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روشهای متعددی برای تخمين سرعت و کنترل بدون سنسور ماشينهای القايی وجود دارد که از اين ميان روشهای مبتنی بر : چکیده

اند. در اين مقاله يک روش تخمين سرعت کاهش مرتبه يافته برای  گرهای کاهش مرتبه يافته عملكرد مناسبی از خود نشان داده مشاهده

معرفی شده که در آن از جريانهای روتور و شار استاتور به عنوان متغيرهای حالت استفاده شده است و ديناميک  DFIGکنترل بدون سنسور 

جريان نسبت به ديناميک شار سريعتر است، اين  خطای جريانهای روتور برای مكانيزم تطابق به کار رفته است. از آنجايی که ديناميک

شود. پايداری ديناميكی روش پيشنهادی با استفاده از ضابطه پايداری لياپانف به  گر پيشنهادی می انتخاب موجب بهبود ديناميک مشاهده

زمايش شده است. مجموعه سازی توسط يک مجموعه آزمايشگاهی نيز آ اثبات رسيده است. روش تخمين سرعت پيشنهادی علاوه بر شبيه

وات استخراج گرديده است. نتايج حاصله از  250بيتی بوده و نتايج عملی توسط يک ماشين القائی DSPIC 16آزمايشگاهی مبتنی بر يک 

 باشد. کارايی عملكرد روش تخمين سرعت پيشنهادی، به ويژه در تعقيب سرعت، میمويد پايداری و ها و اجرای عملی  سازی شبيه

 گر کاهش مرتبه يافته، پايداری ديناميكی. (، کنترل بدون سنسور سرعت، مشاهدهDFIGژنراتور القايی دوسو تغذيه )ات کلیدی: کلم

Dynamic Stability Analysis of a Novel Reduced-Order Adaptive 
Observer Based on Rotor Current Estimation for Sensorless 

Control of DFIG 
Rahim Ajabi-Farshbaf, Mohammad Reza Azizian, Vahid Eslampanah 

 
Abstract: Several algorithms are developed for speed estimation and sensorless control of 

induction machines which among them, reduced-order based methods have proved acceptable 
performance. In this paper, a reduced-order speed estimation method, is introduced for sensorless 
control of DFIGs, in which, rotor currents and stator fluxes are used as state variables and dynamic 
of rotor currents error is applied to extract adaptation mechanism. Since current dynamic is faster 
than flux dynamic, proposed observer dynamic is improved. Dynamic stability of proposed method 
is demonstrated using Lyapunov stability criteria. The suggested speed estimation algorithm is 
confirmed utilizing a laboratory setup, in addition to simulations. Laboratory setup is based on a 16-
bit DSPIC and practical results are extracted using a 250 watts induction machine. Both simulation 
and practical results show effective and stable operation of proposed method, especially at speed 
tracking. 

 
Keywords: Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), speed sensorless control, reduced-order 

observer, dynamic stability. 
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 مقدمه -1

از جمله کنترل  یکنترل یها اکثر روش یساز ادهيمعمولا به منظور پ

تاکوژنراتورها،  .[3-1]است  ازيمورد ن ماشيناز سرعت  یاطلاعات یبردار

سرعت روتور به کار برده  صيشخت یبرا یشيافزا یانكودرها ايرسالورها 

. شود یم دهاستفا یاديز زانيبه م زيحساس ن ینور یانكودرهااز  .شوند یم

 نانياطم تيقابل هاسنسور نيدارد. ا زين یمشكلات زاتيتجه نيوجود ا

به نصب و انطباق  ازيو ن کم کردهخشن  یها طيدر مح ژهيرا به و ستميس

 زينواقدامات لازم در برابر و  اضافی کشی کابل ،ینگهدار ق،يدق

 تيوجود دارند که پسخور موقع يیها تيموقع نيدارند. همچن یكيالكتر

نصب و تعميرات سنسورهای سرعت در کرد.  جاديا توان یم یرا به سخت

باشد و  ژنراتورهای توربينهای بادی در ارتفاع بالا نيز پرهزينه و زمانبر می

قابل توجهی به همراه خواهد  لذا حذف سنسور در اين سيستمها سهولت

کنترل  ستميدر س دهسنسور، پسخور مورد استفا یدر صورت خرابداشت. 

عملكرد  جهيکننده ارسال خواهد کرد و در نت نادرست به کنترل گناليس

و از دست  یموارد موجب خاموش یدر برخ یو حت شود یمختل م سيستم

 اينبربنا .[5, 4]خواهد شد  زينهای حفاظتی(  )توسط رله ستميرفتن س

های کنترلی  اکثر روش در حذف سنسور یبرا توان یدلايل عمده زير را م

 برشمرد:

 زيرا ن ستميتر و کل س وجود سنسور ساختار درايو را پيچيده -1

 .کند  یگرانتر م

سنسور سرعت در حين  ژهياحتمال آسيب ديدن سنسورها به و -2

زياد  (ی صنعتیکاربردهاها و  )به ويژه در بعضی محيط اشينعملكرد م

 لذا در اين کاربردها عملكرد بدون سنسور ارجحيت دارد.است 

پذير خطا، لازم است برای افزايش قابليت  در سيستمهای تحمل -3

اطمينان در کنار سنسورها از يک سيستم کنترلی بدون سنسور نيز استفاده 

 .نمود

سرعت مورد  نيتخم یاستفاده از روشها رايموضوع اخ نيبا توجه به ا

سرعت از  نيتخم یها قرار گرفته است. اکثر روش یشتريتوجه ب

 .کنند یاستفاده م نيجهت تخم يیالقاماشين  یها نالياطلاعات ترم

مرور  [3]روشهای پايه و اساسی تخمين سرعت ماشينهای القائی در 

و  DFIM1اند. در مورد روشهای تخمين سرعت پيشنهادی برای  شده

DFIG2 ، اکثرا روشهای پايه موجود در مراجع قبلی برای استفاده در کنترل

د و ويژگی اصلی مشترک در همه آنها استفاده از شو آنها بسط داده می

گيری شده در سمت روتور است که البته به طور طبيعی  دازهپارامترهای ان

 MRAS3وش ر [6]باشد. به عنوان مثال  برای کنترل درايو در دسترس می

مورد بررسی قرار داده و ساختار آن را به اين  DFIGرا برای استفاده در 

يک روش کنترل بدون سنسور برای  [1]منظور تغيير داده است. در 

ارائه شده است که بر مبنای سيستم حلقه قفل فاز بوده  DFIMسيستمهای 

 
1 Doubly Fed Induction Machine 
2 Doubly Fed Induction Generator 
3 Model Reference Adaptive System 

گيری ولتاژهای استاتور و جريانهای روتور در روش مورد نظر   و از اندازه

اشين برد. اين روش بر مبنای ادعای مولفين مستقل از پارامترهای م بهره می

ها DFIMکه برای  MRASگر  عملكرد چهار مشاهده [7]باشد. در  می

اند تحليل و مورد بررسی قرار گرفته است. اين چهار  طراحی شده

گر در متغيرهای حالت با هم تفاوت دارند و از آنجائی که از  مشاهده

توان در بردار ورودی  گيری شده سمت روتور می کميات اندازه

از تخمين شار روتور يا شار استاتور بسته به   گر استفاده نمود، مشاهده

توان به عنوان متغير حالت استفاده  گر می ورودی مورد استفاده در مشاهده

در نظر گرفته  هاDFIMبرای  MRASگر  نيز يک مشاهده [8]نمود. در 

های شار  گشتاور و مولفهشده است که ويژگی اصلی آن تخمين مستقيم 

باشد. در اين مقاله تحليل حساسيت و پايداری روش مورد نظر  روتور می

باشد نيازی  که روشی نسبتا ساده می [9]نيز ارائه شده است. در الگوريتم 

ر کاهش اثرات به تخمين شار نيست. اين موضوع موجب مزايايی نظي

برای  MRASنيز يک روش  [10]گردد. در  نامطلوب انتگرالگيرها می

DFIM  ارائه شده است که در آن يک بهره ثابت در مدل تطبيقیMRAS 

گنجانده شده تا مشكلات مربوط به انحراف ناشی از انتگرالگيری را 

گر تطبيقی برای کنترل بدون سنسور  يک مشاهده [11]بهبود بخشد. در 

DFIM  طراحی شده است. اين الگوريتم، روش پايه ليونبرگر را برای

بسط داده است و متناسب با آن متغيرهای حالت را  DFIGاستفاده در 

نيز بر اساس  [12]پيشنهاد شده در  MRASانتخاب کرده است. روش 

ارائه شده در  MRASهای عصبی طراحی گرديده است. در روش  شبكه

مكانيزم تطابق جديدی بر اساس توان راکتيو ماشين معرفی گرديده  [13]

گر تطبيقی کاهش مرتبه يافته ارائه شده است  يک مشاهده [14]است. در 

[ شار 14که برای تخمين سرعت و شار استاتور به کار رفته است. در ]

های روتور، تخمين زده ژها و جريانالقايی با استفاده از ولتاپيوندی و ولتاژ

ولتاژ القايی تخمين زده شده برای تخمين سرعت لغزش شود و فقط از می

شود. و شار پيوندی تخمين زده و سپس تخمين سرعت روتور استفاده می

 [15]شود. در های اکتيو و راکتيو استفاده میشده نيز در محاسبات توان

ارائه شده است که بر  DFIMنيز روشی برای تخمين سرعت سيستمهای 

باشد. در اين روش فيلتر کالمن سنتی برای  مبنای الگوريتم فيلتر کالمن می

های سمت  گيری بسط يافته است و از اندازه DFIMاستفاده در سيستمهای 

روتور برای تخمين سرعت استفاده شده است. در روش ارائه شده در 

يک الگوريتم مستقيم برای محاسبه موقعيت روتور ارائه گرديده  [16]

ای از اين روشها  باشد. نمونه است که فاقد محاسبات شار و انتگرالگير می

ارائه گرديده است.  [17]باشند نيز در  که به سنتز مستقيم معروف می

ارائه شده است که روش  [1]روشی بر مبنای محاسبه سرعت از لغزش در 

گر  يک مشاهده [18]بهبود داده است. در  DFIGپايه را برای استفاده در 

گر ليونبرگر و با متغيرهای  کاهش مرتبه يافته بر اساس اصول مشاهده

برای  MRASاز استراتژی  [19]حالت جديد پيشنهاد شده است. در 

استفاده شده است. در روش ارائه  DFIGتخمين موقعيت و سرعت روتور 
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ايی به عنوان متغير حالت استفاده شده است. فاصله هو EMF1شده از 

تزريق سيگنالهای فرکانس بالا نيز يكی از روشهای تخمين سرعت 

استفاده شده  DFIGاز اين روش برای تخمين سرعت  [20]باشد که در ‌می

است. اين گونه روشها نياز به تجهيزات اضافی جهت توليد و تزريق 

تواند از معايب اين روشها به شمار آيد. برخی روشها ‌سيگنال دارند که می

کنند که در  نيز از روابط ساده و صريح جهت تخمين سرعت استفاده می

اين گونه روشها معمولا به نمونه ای از اين روشها ارائه شده است.  [21]

تغييرات پارامترها حساستر هستند و همانگونه که در اين مقاله هم به آن 

 اشاره شده است، نياز به تخمين پارامتر نيز دارند.

پارامترهای سمت روتور در  DFIMو  DFIGاز آنجايی که در 

ی مورد گرها مشاهده یطراح یبرا یديجد یكردهايرودسترس هستند، 

. در اکثر روشهای معرفی شده در بخش شده است جاديا اآنهه در استفاد

استفاده شده است. همچنين از  گر مشاهدهقبل از اين پارامترها در ساختار 

ميان انواع روشهای مختلف تخمين سرعت، روشهای تطبيقی نظير 

، بيشتر از ساير روشها مورد استفاده MRASروشهای کاهش مرتبه يافته و 

که  ملاحظه نمود توان یماند زيرا بر اساس گزارشات حاصله  قرار گرفته

دارند و  تریعيدر بازه سرعت وس داريگرها عملكرد پا مشاهده اين

توان به صورت مناسبی در  همچنين وابستگی به پارامتراهای ماشين را می

از طرفی اجرای اين روشها نيز نسبتا  .به حداقل رساند گرها مشاهدهاين 

باشد  بسيار حائز اهميت می گرها مشاهدهباشد. البته طراحی اين  تر می ساده

و برای عملكرد پايدار لازم است، مكانيزم تطابق، ماتريس بهره خطا و 

با استفاده از روشهای کنترلی مناسب طراحی گردند و  PIضرايب 

متغيرهای حالت انتخابی به صورت دقيق و مناسب انتخاب شوند. در نتيجه 

حالت تطبيقی  گر مشاهدهلب مذکور، در اين مقاله يک بر اساس مطا

جديد ارائه شده است که بر اساس معادلات ماشين القايی در قاب مرجع 

شود. اين  ساز خطا ايجاد می ساکن است و با اضافه کردن يک جبران

گر بر مبنای روش پايه ليونبرگر است و متغيرهای حالت آن شار  مشاهده

باشد. ويژگی اصلی اين مقاله در قياس با  تور میاستاتور و جريانهای رو

ساير کارها اين است که در ديناميک خطا از جريان روتور استفاده شده 

اين انتخاب  نسبت به ديناميک شار سريعتر است و است. ديناميک جريان

شود. بر اين اساس  گر پيشنهادی می موجب بهبود ديناميک مشاهده

باشد که در آن از ديناميک  ز به نحوی میمكانيزم تطابق طراحی شده ني

خطای جريان استفاده شده است. توسط يک تحليل جامع بر اساس روش 

شود که روش پيشنهادی يک روش پايدار  پايداری لياپانف نشان داده می

سازی و اجرای زمان حقيقی آزمايشگاهی  بوده و نتايج حاصل از شبيه

ر تشكيل يافته است. در بخش دوم مويد آن است. اين مقاله از بخشهای زي

تشريح شده است. در بخش سوم الگوريتم  DFIGمدل ديناميكی 

پيشنهادی ارائه گرديده است و پايداری و روش طراحی آن مورد بحث 

سازی نشان داده شده و در  قرار گرفته است. در بخش چهارم نتايج شبيه

اهی بخش پنجم نيز نتايج عملی که توسط يک مجموعه آزمايشگ

 
1 Electro Motive Force 

استخراج گرديده، نشان داده شده است. نتايج نهايی نيز در بخش ششم 

 مقاله ارائه شده است.

 

 تغذیه سو دو القایی ژنراتور مدل -2

اگر شار استاتور و بردارهای فضايی جريان روتور به عنوان متغيرهای 

در قاب مرجع  DFIGحالت مختلط انتخاب شوند مدل مقادير مختلط 

 باشد: زير می سنكرون به صورت
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 شود: معادله خروجی نيز به صورت زير تعريف می
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<( 2( و )1در روابط ) @,
T

 s rψ ix  بردار حالت است که شامل بردار

<ستونی جريان روتور،  @,
T

rd rqi i ri  و همچنين بردار ستونی شار

<پيوندی استاتور،  @,
T

sd sqs \ \ ψ باشد. علاوه بر اين،  میu 
های استاتور و روتور محور ولتاژبردار ستونی ورودی است که شامل 

<باشد مستقيم و قائم می @u , , ,
T

sd sq rd rqv v v v  ،A  ماتريس حالت

�باشد که يک ماتريس چهار در چهار است و به سرعت  می �
r

Z 

2ماتريس ورودی،  Bباشد. همچنين  وابسته می
I  ،ماتريس واحد مرتبه دو

2 (1,1)diag I 2 وO باشد. در  يک ماتريس صفر دو در دو می

<(، 2رابطه ) @2 2 C O , I باشد. می ماتريس خروجی 

 

 گرمدل مشاهده -3

 ساختار اصلی 3-1

سرعت تطبيقی برای ژنراتور القايی  گر مشاهدهدر اين بخش، يک 

گر حالت توضيح  گيرد. ابتدا يک تخمين دو سو تغذيه مورد بحث قرار می

توان برای تخمين جريان روتور به کار برد. اين  شود که می داده می

شود که بتواند تخمين سرعت را نيز  ای اصلاح می گر سپس به گونه تخمين

سيستم پايدار، مكانيزم تطابق با نتيجه دهد. برای به دست آوردن يک 
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استفاده از روابط ديناميكی خطای حالت همراه با تئوری پايداری لياپانف 

نيز مورد بحث قرار خواهد  گر مشاهده. نحوه طراحی [3]شود  استخراج می

گر حالت بر مبنای مدل است  حالت يک تخمين گر شاهدهمگرفت. يک 

توان برای تخمين حالت )و/يا پارامتر( يک سيستم ديناميكی  که می

ها با  حقيقی به کار برد. در محاسبات، حالت-غيرخطی به صورت زمان

شده به طور پيوسته توسط يک طرح  بينی استفاده از مدل رياضی پيش

گيری شده  اين طرح، مقادير اندازه شوند. اصلاح فيدبک، اصلاح می

بينی  های پيش را با اضافه کردن يک عبارت اصلاحی به حالت (x)واقعی 

دار برخی از  برد. اين عبارت اصلاحی شامل اختلاف وزن شده به کار می

باشد )اين اختلاف  گيری شده می های خروجی تخمينی و اندازه سيگنال

شود(. بر اساس انحراف از  ی، ضرب مK، گر مشاهدهدر بهره فيدبک 

�حالت يک خروجی تخمينی بهينه  گر مشاهدهمقدار تخمينی،  �x̂  در

 کند.  لحظه ورودی بعدی ايجاد می

دو سو  القايی با استفاده از مدل رياضی به دست آمده از ژنراتور

تغذيه، از آنجايی که در يک اجرای واقعی نيز مورد نياز است، با اضافه 

های واقعی و  الذکر که شامل اختلاف حالت عبارت اصلاحی فوقکردن 

توان به  حالت مرتبه کاهش يافته را می گر مشاهدهباشد، يک  تخمينی می

 زند: های روتور را تخمين می زير به دست آورد که جريانشكل 

r

ˆd ˆ ˆ ˆ=
dt

r
21 s 22 r 21 s 22 r

i
A ψ + A i + B ν + B ν + Ke (3) 

(، شار استاتور نيز توسط رابطه زير محاسبه 1با در نظر گرفتن رابطه )

 شود: می

d
= +

dt
s

11 s 12 r

ψ
A ψ A i (4) 

 کند و داريم:  مقادير تخمينی را مشخص می ^که علامت 

� �
s s s

s

- R + L ω
=

L
2

11

I J
A , s m

s

R L
=

L
12 2

A I , 

s m m

r

s r s r

R L L1ˆ ˆ= + ω
L σL L σL

§ ·
¨ ¸
© ¹

21 2
A I J ,

� �2 2

s m r s

sl

s r s

R L + R L1ˆ ˆ= - + ω
L σL L

§ ·
¨ ¸
© ¹

22 2
A I J , 

m

r s

-L
=
σL L

21 2
B I ,   

r

1
=
σL

22 2
B I  

ˆتوان ملاحظه نمود که ماتريسهای  می
21A  وˆ

22A تابعی از  گر مشاهده

سرعت روتور است و در يک سيستم بدون سنسور، سرعت روتور نيز بايد 

rتخمين زده شود. سرعت تخمينی روتور با 
Ẑ  .نشان داده شده است

بايد توجه نمود که سرعت تخمينی به عنوان يک پارامتر در ماتريسهای 

ˆ
21A  وˆ

22A ( 3شود. در رابطه ) در نظر گرفته میK  يک ماتريس

ای انتخاب شود که  باشد که بايد به گونه می گر مشاهدهبوده و بهره  2*2

( ماتريس بهره در بردار خطای 3سيستم پايدار باشد. در رابطه )

� �ˆr r r �e i i شود که  ضرب میri  وrî  به ترتيب بردارهای

ستونی جريان روتور واقعی و تخمينی هستند 

> @ > @� �ˆ ˆˆ, , ,
TT

r rd rq r rd rqi i i i  i i( و 3. با استفاده از روابط )

سازی نمود که سرعت روتور  گر سرعتی را پياده توان تخمين ( می4)

حالت تطبيقی نشان  گر مشاهدهبا استفاده از دو سو تغذيه را  القايی ژنراتور

 زند. ( تخمين می1داده شده در شكل )

بايد توجه نمود که در طرح پيشنهادی برای محاسبه شار استاتور در 

شود و جريان  گيری شده روتور استفاده می ( از جريان اندازه4رابطه )

از خطای  گر نيز شود. در ماتريس خطای مشاهده تخمينی به کار برده نمی

 شار در محاسبات استفاده نشده است.

های خطای  های شار پيوندی استاتور و مولفه ( مولفه1در شكل )

به کار  تنظيم سرعتجريان روتور برای به دست آوردن سيگنال خطای 

توان به شكل  استفاده شود می بردار فضايیشوند که اگر از فرم  برده می

�ساده بيان نمود:  �*Im s reZ  e\  کهs sd sq
j\ و  \� \

r rd rqe je �e با  تنظيم سرعت. سرعت تخمينی از سيگنال

 آيد: به دست می PIکننده  استفاده از يک کنترل

� �ˆ
r p sq rd sd rqK e eZ \ \ � 

� �i sq rd sd rqK e e dt\ \� �³                
(5) 

 
که 

pK  وiK گير هستند و  به ترتيب بهره تناسبی و انتگرال

ˆ
rd rd rde i i �  وˆ

r q r q r qe i i �  به ترتيب خطاهای جريان

( بلوک دياگرام اين 1باشد. شكل ) روتور در محورهای مستقيم و قائم می

( 4دهد. در اين شكل از رابطه ) ن سرعت را نشان میروش تطبيقی تخمي

( نيز برای تخمين جريان 3برای محاسبه شار استاتور استفاده شده و رابطه )

 به کار رفته است.
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DFIG

‌   ‌      
‌     (4)

     ‌       
‌     (5)

+

-

  ‌      ‌    
‌     (25)

‌   DFIG

‌     ‌     
‌     (3)

 
 گر سرعت کاهش مرتبه يافته پيشنهادی. : مشاهده1شكل 

 

 

 تحليل پايداری 3-2

باشد،  پايدار می گر مشاهدهاز آنجايی که هدف به دست آوردن يک 

( توسط معادله خطای حالت سيستم به همراه تئوری 5لازم است رابطه )

[. دراين راستا لازم است پايداری 1پايداری لياپانف حاصل شود ]

ديناميک خطا مورد بررسی قرار گيرد. با استفاده از ديناميک خطا، هدف 

ميک خطا های موجود در دينا تحليل پايداری بسيار آشكار است: حالت

( از 3بايد به مبدا ميرا شوند. برای به دست آوردن ديناميک خطا رابطه )

 گردد: شود که معادله زير حاصل می ( کم می1رابطه )

� � � �� � � �d d ˆˆ ˆ ˆ= - = - - + -
dt dt
e

x x A KC x x A A x 

� � ˆe Δ= A-KC - Ax 
(6) 

�e ˆ(، 6در رابطه ) x x های  بردار ستونی خطای تخمين )جريان

شود  روتور( است و از آنجايی که تخمينی برای شار انجام نمی

> @T

=
rd rq

0 0 e  ee  خواهد بود کهˆ
rd rd rde = i - i  و

ˆ
rq rq rqe = i - i باشد. همچنين داريم: می 

 

� �

� �
2 2

2 2

2 2

1ˆ
ˆ ˆ

s s s s m

s m r ss m m
r sls

r s r r s

R L R L

R L R LR L L
L

L L L L L

Z

Z Z
V V V

� �

 o�
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ª º
« »
« »
« »¬ ¼
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A
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� � � �
1ˆ-

ˆ ˆ- -m

r r sl sls

r

L
L

L
Z Z Z Z

V

'   

ª º
« »
« »
¬ ¼

2 2
O O

A A A
J J

 

(7) 

توصيف  A-KCتوان ملاحظه نمود که ديناميک خطا با مقادير ويژه  می

پايدار  گر مشاهدهتوان در طراحی يک  شود و از اين مقادير نيز می می

که نحوه  Kو  Aاستفاده نمود. البته بايد توجه داشت که در ماتريسهای 

در بخش بعدی ارائه خواهد شد، سرعت ماشين به  Kطراحی ماتريس 

دشوار  A-KCشود و در نتيجه تعيين مقادير ويژه  متغير ظاهر میعنوان 

، گر مشاهدهتوان برای تعيين پايداری ديناميک خطای  است. بنابراين، می

از روشهايی نظير تئوری پايداری لياپانف استفاده کرد که شرط کافی 

را  Vبرای پايداری مجانبی يک سيستم غيرخطی با استفاده از تابع لياپانف 

 توان معرفی نمود: کند. تابع لياپانف زير را می جاد میاي

� �2
ˆ / ,

r

T
rV cZ Z � �e e (8) 

صفر باشد و  (e)يک ثابت مثبت است. اين تابع هنگامی که خطا  cکه 

�سرعت تخمينی  �ˆrZ  با سرعت واقعی� �rZ  برابر باشد صفر

شود. شرط کافی برای پايداری مجانبی اين است که مشتق تابع  می

گيری  منفی معين باشد. با استفاده از قانون مشتق ،dV/dtلياپانف، 

 آيد: به شكل زير به دست می V( مشتق زمانی 8زنجيری، از رابطه )

� �T

T
ddV d

dt dt dt
 �

ª º ª º
« » « »¬ ¼¬ ¼

e e
e e 

� �ˆ
2 r rrd

dt c

Z ZZ �
� 

(9) 

( به صورت زير تبديل 9(، رابطه )6از رابطه )de/dt از جاگذاری 

 شود: می

� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� � � �ˆˆ ˆ 2 r rrd

dt c

Z ZZ �
� � �T T Tx ΔA e e ΔAx 

(10) 

<اگر  @T

=
rd rq

0 0 e  ee ( جاگذاری 10( در رابطه )7و رابطه )  شود

,که 
T

r rd rqi i ª º¬ ¼i و ,
T

s sd sq\ \ ª º¬ ¼ψ باشد. در  می

باشد و فقط از گر کاهش مرتبه يافته مینهايت با توجه به اينكه مشاهده

شود، مشتق تابع لياپانف را ديناميک خطای جريان روتور استفاده می

 توان به شكل زير بيان نمود: می
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� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� �
� �ˆ ˆ

ˆ2 rD sq rQ sdm
r r

r s

e eL

L L

\ \
Z Z

V

�
� � 

� �2
ˆ r

r r

d

c dt

Z
Z Z� � 

(11) 

از آنجايی که شرط کافی برای پايداری مجانبی اين است که مشتق تابع 

، منفی معين باشد. در نتيجه هنگامی که خطا صفر نيست، dV/dtلياپانف، 

V يابد، که اين شرط با اطمينان از صفر شدن مجموع دو  کاهش می

پذير بودن  شود. با توجه به کنترل ( ارضاء می11عبارت آخر در معادله )

ای تعيين نمود که بخش حقيقی  را به گونه Kتوان ماتريس  می Aسيستم 

پايدار باشد. بنابراين  A-KCمنفی باشد و به عبارتی  A-KCمقادير ويژه 

مقادير ويژه ترانهاده آن نيز منفی خواهد بود و در نتيجه مقادير ويژه 

� � � �T
� � �ª º¬ ¼A KC A KC  منفی خواهد شد. از آنجايی که در

ماتريسهای متقارن در صورتی که تمام مقادير ويژه منفی باشند علامت 

ماتريس منفی است در نتيجه عبارت 

� � � �T
� � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e  منفی خواهد بود. اگر در

�( از عبارت 11) �ˆ
r rZ Z� :فاکتور گرفته شود، داريم 

� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� �
� �ˆ ˆ ˆ2

ˆ 2 rD sq rQ sdm r
r r

r s

e eL d

L L c dt

\ \ Z
Z Z

�
� � � �

ª º
« »
¬ ¼

 
(12) 

حال برای اينكه عبارت سمت راست صفر شود بايد ضريب 

� �ˆ
r rZ Z� :برابر صفر شود. در نتيجه 

� �ˆ ˆˆ rD sq rQ sdr m

r s

e ed L
c

dt L L

\ \Z �
  (13) 

 و داريم:

� �ˆ
ˆ ˆr

i rD sq rQ sd

d
K e e

dt

Z
\ \ � (14) 

�که  �/i m s rK cL L L   است وc  ًيک ثابت مثبت است که قبلا

 معرفی شد.

توان از مقدار واقعی جريان روتور  ( در محاسبه شار می14در رابطه )

مقدار شار را محاسبه نمود. در نتيجه شار تخمين زده استفاده نمود و 

توان رابطه سرعت تخمينی را به شكل زير در نظر  شود و در نتيجه می نمی

 گرفت:

� �ˆ
r i rD sq rQ sdK e e dtZ \ \ �³ (15) 

سرعت اين رابطه به صورت  گر مشاهدهبا اين وجود، برای بهبود پاسخ 

 شود: زير اصلاح می

� � � �ˆ
r p rd sq rq sd i rd sq rq sdK e e K e e dtZ \ \ \ \ � � �³ (16) 

( 5رود که معادل رابطه ) ( برای تخمين سرعت به کار می16رابطه )

تطبيقی  گر مشاهدهتوان ملاحظه نمود که يک  باشد. به طور خلاصه می می

�های جريان روتور توان برای به دست آوردن تخمين را می �ˆ ˆ,rd rqi i  به

کار برد و سرعت روتور با استفاده از شارهای پيوندی استاتور و خطاهای 

�جريان روتور  �,rd rqe e های  شود. اگر ثابت تخمين زده میpK  و

i
K  بلوکPI  بزرگ باشند، همگرايی تخمين سرعت روتور سريع

با اين وجود، در يک ژنراتور القايی دو سو تغذيه با تغذيه  خواهد بود.

دارای  PWM، سرعت تخمينی به دليل اينورتر PWMاينورتری 

بايد هنگامی که  PIهای  های بالاتر خواهد بود. بنابراين بهره هارمونيک

به دست  PWMهای استاتور به طور غيرسنكرون از روش  ولتاژها و جريان

 نظر گرفته شوند.آيند، محدود در  می

 
 گر و تطبيق دهندهطراحی بهره مشاهده 3-3

شود.  توسط دو مقياس زمانی مشخص می DFIGديناميک الكتريكی 

. به [22]به طور کلی ديناميک جريان بسيار سريعتر از ديناميک شار است 

تر از ديناميک الكتريكی است. از طرفی  علاوه ديناميک مكانيكی آهسته

گر و تطبيق دهنده با استفاده از روابط غيرخطی های مشاهدهمحاسبه بهره

(( 6بسيار دشوار است. بر اساس اين فرضيات ديناميک خطا )رابطه )

دله ديناميكی ( معا1تواند به عنوان سيستم خطی در نظر گرفته شود. از ) می

 آيد:بردار جريان روتور به صورت زير به دست می
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توان از  به طور مشابه معادله ديناميكی بردار جريان تخمينی روتور را می

 ( به دست آورد:3)
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�که  �ˆr r ri i i'  �. 

(، ديناميک خطای تخمين جريان روتور 17( از )18با کم کردن )

 شود:( حاصل می19سازی به صورت )پس از ساده
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(19) 

در نتيجه، بر اساس تئوری کنترل خطی، تابع انتقال مختلط از خطای 

برابر  'riبه خطای تخمين جريان روتور  'rZتخمين سرعت روتور 

 است با:

m
s r

r sr
2 2

s m r sr
1 sl 22

r s

L ˆj( ψ + i )
σL LΔi

=
R L + R LΔω

s + + k + j(ω + k )
σL L

 
(20) 

 شود: می تعريفعبارت خطا به صورت زير 

^ `Im r sH  'i \ (21) 

تابع انتقال از خطای تخمين سرعت روتور 
r

Z'  به عبارت خطاH  را

 توان به صورت زير نوشت: می

( )sys
r

G s
H
Z

 
'

 (22) 

�از طرفی  � i
adp p

k
G s k

s
 �§ ·
¨ ¸
© ¹

 PIبه عنوان تابع انتقال بخش  

)شود. از آنجا که  کننده تطبيقی تعريف می کنترل )adpG s  برای بهبود

گر )تخمين سرعت( مورد نياز است، بايد در تابع انتقال پاسخ مشاهده

سرعت واقعی روتور به سرعت تخمينی روتور در نظر گرفته شود. شكل 

نشان  شده یبه صورت خط ی راشنهاديگر پ مشاهده ليتابع تبد( 2)

( تابع انتقال حلقه باز از خطای 2دهد. با توجه به بلوک دياگرام شكل ) می

rتخمين سرعت روتور
Z' به سرعت تخمينی روتور ˆ

r
Z  از روی

 شود: روابط فوق به صورت زير حاصل می
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(23) 

به سرعت  rZ در نهايت تابع انتقال حلقه بسته از سرعت واقعی روتور

ˆ تخمين زده شده روتور
rZ باشد:به صورت زير می 

ˆ ( )( )
( )

( ) 1 ( )
olr

cl
r ol

G ss
G s

s G s
Z
Z

  
�

 (24) 

ها و پاسخ فرکانسی بر  همانند مكان هندسی ريشههای مختلفی روش

توان جهت طراحی پارامترهای گر حلقه بسته را میپايه مدل مشاهده

گر تطبيق گر به کار برد. در ادامه طراحی پارامترهای مشاهدهمشاهده

سرعت با مرتبه کاهش يافته مطالعه شده است. پارامترها شامل بهره 

را به  Kباشد. بايد بهره فيدبک می 𝑘𝑖و  𝑘𝑝های تطبيق و بهره Kفيدبک 

(( به يک تابع 23ای تعريف کرد که تابع تبديل حلقه باز )رابطه ) گونه

تبديل شود. بنابراين، با در نظر  ceZتبديل مرتبه دو با فرکانس قطع 

 گرفتن بهره فيدبک به صورت زير:
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 گر کاهش مرتبه پيشنهادی به صورت خطی شده. : تابع تبديل مشاهده2شكل 

 

شود. البته بايد توجه  ( ساده می26( به صورت )23تابع انتقال حلقه باز )

( اين 25توان حذف نمود که با ) نمود که فقط صفر و قطب پايدار را می

( 23( در )25رابطه )( از جاگذاری 26گردد. رابطه ) پذير می امر امكان

 شود: حاصل می

1
( ) i

ol p
ce

k
G s k

s sZ
 �

�
§ ·
¨ ¸
© ¹

 (26) 

 باشد.گر میفرکانس قطع حلقه تخمين سرعت در مشاهده ceZکه 

( با استفاده از اصول کنترل 26بعد از رسيدن به تابع تبديل مرتبه دو )

با در نظر گرفتن پاسخ فرکانس مدل  ikو  pkهای تطبيق  خطی، بهره

توان فرکانس شده باشد می کنترل DFIGشوند. اگر گر طراحی میمشاهده

جريان روتور و يا يک مرتبه بزرگتر  PIقطع را با همان مرتبه حلقه کنترل 

پاسخ فرکانسی سيستم حلقه از حلقه کنترل سرعت انتخاب نمود. برای 

بسته، تأخير فاز در فرکانس قطع که توسط تابع تبديل حلقه باز معرفی 

درجه باشد تا سيستم فيدبک حلقه بسته پايدار  180شود بايد کمتر از می

باشد. بر اساس دستورالعملهای طراحی ذکر شده، تابع انتقال حلقه باز بايد 

 ق کند.در دو معادله زير در فرکانس قطع صد
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را  PIهای تطبيق کنترل کننده توان بهرهباشد. میحاشيه فاز می pmM که

با حل اين دو معادله در فرکانس قطع و حاشيه فاز مطلوب محاسبه کرد. 

( 3در شكل ) olGهای تابع تبديل حلقه باز  هندسی ريشهدياگرام مكان 

از حل معادلات  ikو  pk های تطبيق متناظر نشان داده شده است. بهره

200 ( به ازای فرکانس قطع28( و )27)
rad

ce
s

Z هرتز(  30)تقريبا   

60و حاشيه فاز 
pm

M ( که به 3به دست آمده است. دياگرام شكل )  

دهد که سيستم با روش طراحی ارائه  ازا اين مقادير رسم شده، نشان می

در سمت چپ شده سيستم ناپايدار نبوده و صفر و قطبهای سيستم همواره 

باشند. علاوه بر اين، پاسخ فرکانسی تابع تبديل حلقه بسته و  نمودار می

( رسم شده است. از اين دياگرامها نيز مينيمم فاز 4حلقه باز در شكل )

است. محاسبه شده، کاملا مشخص  ikو  pk بودن سيستم با ضرايب

توان ملاحظه نمود که سيستم حلقه باز در فرکانس قطع شرايط مطلوب  می

200يعنی فرکانس قطع 
rad

ce
s

Z 60و حاشيه فاز   
pm

M را   

ارضا کرده و سيستم حلقه بسته نيز پايدار است. بنابراين زمانی که 

بينی کرد  توان پيششوند می های تطبيق و فيدبک پيشنهادی اعمال می بهره

گر عملكرد ديناميكی مناسبی از نظر رديابی سريع و ميرايی که مشاهده

باشد.  سازی بخش بعد نيز مويد اين مطلب می مناسب دارد که نتايج شبيه

( در يک سيستم کنترل برداری بدون 20در رابطه ) 2k اعمال بهره

سنسور واقعی، قابل قبول نيست زيرا سرعت واقعی روتور مورد نياز است. 

تطبيق دهنده که در اين قسمت بحث  PIبا اين حال با طراحی درست بهره 

واقعی بسيار دقيق را دنبال تواند مقادير شد، تخمين سرعت روتور می

 تواند به صورت زير باشد:کند، از اين رو يک تقريب از بهره می

2
ˆ

slk Z � (29) 

 

 
 : مكان هندسی ريشه های تابع تبديل حلقه باز.3شكل 

 

 
: پاسخ فرکانسی تابع تبديل حلقه باز )سمت چپ( و حلقه بسته )سمت 4شكل 

 راست(.

 

 شبیه سازینتایج   -4
سازی به منظور اعتبارسنجی روش تخمين در اين بخش نتايج شبيه

ارائه شده است.  MATLAB/Simulinkسرعت پيشنهادی در محيط 

برای آزمايش کيفيت تعقيب تغييرات سرعت انجام يافته  ها سازی شبيه

است. به اين منظور سرعت باد به صورت فرضی تغيير يافته است که به تبع 

يابد. سرعت باد در شبيه سازی های انجام  آن سرعت روتور نيز تغيير می

 15کاهش يافته و مجددا به  10به  15يافته، به صورت فرضی از 

تا قابليت رهگيری سرعت روتور آزمايش گردد. در برگردانده شده است 

( تغييرات سرعت روتور و تغييرات سرعت تخمينی توسط روش 5شكل )

شود، نتايج حاصله،  پيشنهادی ارائه شده است که همانگونه که ملاحظه می

عملكرد مناسب روش تخمين سرعت را نشان می دهد و سرعت تخمينی 

را رهگيری کند. جريان روتور به خوبی توانسته است سرعت واقعی 

( ارائه شده است. خطای 6واقعی و جريان روتور تخمينی نيز در شكل )
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باشد. توانهای  حاصله که مقدار کمی دارد، نيز مويد کارايی روش می

 ( نشان داده شده است.7نيز در شكل ) DFIGاکتيو و راکتيو حاصله از 

 
 )الف(

 
 )ب(

مينی و سرعت واقعی روتور )ب( خطای : )الف( تغييرات سرعت تخ5شكل 

 تخمين سرعت روتور.

 

 نتایج عملی -5
های انجام يافته، برخی از عملكردهای ديناميكی  سازی علاوه بر شبيه

ساختار پيشنهادی توسط يک مجموعه آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار 

( يک موتور 1گرفته است. سيستم مورد آزمايش تشكيل شده است از: )

DC  منظور محرک روتور که به منزله توربين بادی در نظر گرفته میبه-
( يک ماشين القايی که پارامترهای مربوط به ماشين مورد استفاده 2شود )

( به منظور توليد پالسهای کليدزنی جهت 3( آمده است. )1در جدول )

به  bit-16کننده سيگنال ديجيتال ها از يک کنترلIGBTدرايو کردن 

( کارتهای مربوط به 4. )[23]استفاده شده است  dspIC30F4011عنوان 

 که برای ارتباط کنترلر واجرای زمان حقيقی روش تخمين سرعت 

 Advantechو Advantech PCI-1716کامپيوتر بوده و شامل کارتهای 

PCLD-8710 I/O مبدلهای ساخته شده در اين نمونه [17]باشند  می .

 IGBTسوييچ  12باشند. در هر مبدل،  آزمايشگاهی مبدلهای سه سطحه می

ها بايستی توسط ميكروکنترلر IGBTوجود دارد که هر کدام از اين 

 .مذکور درايو شوند
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: الف( جريان روتور اندازه گيری شده ب( جريان روتور تخمينی. ج( 6شكل 

 خطای تخمين جريان. 
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 .DFIG: الف( توان اکتيو و ب( توان راکتيو توليدی 7شكل 
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ها IGBTبرای درايو مورد نياز  DCهمچنين جهت فراهم نمودن ولتاژهای 

( 8قابل تنظيم بهره گرفته شده است. شكل ) DC از يک منبع تغذيه

دهد. در  ساختار کلی مجموعه آزمايشگاهی مورد استفاده را نشان می

( نيز نحوه ارتباط بين بخشهای مختلف مجموعه آزمايشگاهی به 9شكل )

 صورت بلوک دياگرام نشان داده شده است.

 

 

 ر آزمايشگاه.: مشخصات موتور مورد استفاده د1جدول 

 مشخصات ریمقاد

kW 25/0 توان نامی 

V 120 ولتاژ نامی 

Ηz 50 فرکانس 

Ω   7/1 Rs 

Η  012/ Lls 

Ω  6/1 Rr 

Η  012/0   Llr 

Η  379/0     Lm 

 (Ρتعداد زوج قطب ) 1

Kg. m2  03/0 ( ممان اينرسیЈ) 

 

 

 
 : ساختار کلی مجموعه آزمايشگاهی ساخته شده.8شكل 

 

( عملكرد سيستم را در حالت ماندگار نشان 11( و )10) شكلهای

( ولتاژ سه سطحه خروجی از مبدل سه سطحه 10دهند. در شكل ) می

( نيز جريان روتور و 11سمت شبكه نشان داده شده است و در شكل )

سرعت ماشين در حالت ماندگار نمايش داده شده است. در اين حالت 

درصد  20شود که معادل لغزش  میچرخانده  rpm3600ماشين با سرعت 

 باشد. می
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 : ارتباط بين بخشهای مختلف مجموعه آزمايشگاهی.9شكل 
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 : ولتاژ مبدل سه سطحه در حالت ماندگار.10شكل 

 

 
 در حالت ماندگار. )بالا( و سرعت ماشين )پايين( : جريان روتور11شكل 

 

عملكرد روش تخمين سرعت پيشنهادی و نحوه تعقيب سرعت آن 

( نشان داده شده است. در اين آزمايش سرعت ماشين 12نيز در شكل )

دور در دقيقه افزايش داده شده است که همانگونه که  3600به  3100از 

سرعت  شود، سرعت تخمينی به خوبی توانسته است تغييرات ملاحظه می

 واقعی را تعقيب کند.

 

 
 .)پايين( و سرعت تخمينی )بالا( : نتايج عملی سرعت واقعی12شكل 

 

 گیری نتیجه -6
گر کاهش  در اين مقاله يک روش تخمين سرعت مبتنی بر مشاهده

مرتبه ارائه گرديد که در آن جريانهای روتور و شار استاتور به عنوان 

گر از جريان روتور  در اين مشاهده متغيرهای حالت در نظر گرفته شدند.

به عنوان پارامتر تخمينی استفاده شد و خطای حاصل از تخمين جريان به 

همراه شار استاتور در مكانيزم تطابق به کار گرفته شد. شار استاتور به 

گيری شده ماشين به طور  عنوان متغير دوم با استفاده از پارامترهای اندازه

ار گرفت. روش ارائه شده به صورت کامل از مستقيم مورد محاسبه قر

ديدگاه پايداری مورد ارزيابی قرار گرفت. روش مطالعه پايداری 

باشد که  ديناميكی و تئوری مورد استفاده، تئوری پايداری لياپانف می

يكی از روشهای کلاسيک و مطمئن در مباحث پايداری است. مكانيزم 

کننده پايداری  نجام يافته تضمينتطابق به دست آمده از تحليل پايداری ا

روش ارائه شده است. در اين مكانيزم از خطای تخمين جريان روتور و 

ميزان محاسبه شده شار استفاده گرديد. همچنين توسط يک تحليل نسبتا 

جامع و ساده ضرايب تصحيح خطا نيز به روشی جديد استخراج شد. 

کانسی نيز پايداری ها و دياگرام پاسخ فر توسط مطالعات مكان ريشه

گر پيشنهادی، هم توسط  گر طراحی شده نشان داده شد. مشاهده مشاهده

سازی و هم توسط نتايج آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار گرفت که  شبيه

نتايج حاصله از هر دو بخش، به طور کاملا روشن کارايی روش ارائه 

لاحظه شده در تعقيب تغييرات سرعت را نشان داد. همانگونه که م

گر، متغيرهای حالت، مدل  گرديد، بخشهای اساسی يک مشاهده

گر، مكانيزم تطابق و ماتريس اصلاح خطا است که هر گونه  مشاهده

تواند يک طرح جديد به وجود آورد.  تغيير در هر کدام از اين بخشها می

گرهای حاصل بايد از نظر پايداری تضمين شده باشند.  البته مشاهده

دلهايی که در آنها تا حد امكان تعداد انتگرالگيرها کمتر استفاده از م

تواند مورد توجه بيشتری قرار بگيرد، زيرا در اين  باشد، می می

گرها مشكلات ناشی از انتگرالگيرها کمتر وجود خواهد داشت.  مشاهده

نيز به  1توان در سيستمهای تشخيص و تحمل خطا روش پيشنهادی را می

 سرعت در شرايط اضطراری به کار برد.عنوان جايگزين سنسور 
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