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 (29/1/1396، تاريخ پذيرش مقاله 22/4/1395)تاريخ دريافت مقاله 

شوند که موتور حداقل نوسانات گشتاور را های چند فازه در حالت خطای قطع فاز معمولا طوری طراحی میماشين روش های کنترل درايو: چکیده

شوند و در نتيجه بسيار وابسته به مدل ماشين هستند. در اين مقاله هدف ارائه داشته باشد. اين روشها معمولا بر اساس مدل حالت خطای ماشين طراحی می

مستقل از مدل و پارامترهای ماشين انجام  ADRC1ت کنترل موتور القايی شش فازه در حالت قطع فاز است. از آنجايی که طراحی روش کنترلی جديد جه

نترل موتور شود در اين مقاله برای اولين بار از اين روش کنترلی جهت کنترل موتور چندفازه در شرايط قطع فاز استفاده شده است. دراين روش، برای کمی

گيرد. می چندفازه در حالت خطا نيازی به تغيير در ساختار کنترلی نيست و کنترل ماشين در حالت خطای قطع فاز بدون نياز به تشخيص وقوع خطا انجام

حت تحليل های دوتايی(  مقايسه شده و ص PIو در حالت قطع فاز با کنترل کننده رزونانسی )  PIعملكرد روش ذکر شده در شرايط سالم با کنترل کننده 

درايو موتور القايی شش فازه، در هر  ADRCشود که با شود و ملاحظه میانجام شده با نتايج شبيه سازی بر روی يک موتور القايی شش فازه نشان داده می

 دو وضعيت سالم و قطع فاز دارای عملكرد به مراتب بهتری نسبت به کنترل کننده های سنتی و متداول است.

 .ADRC کنترل کننده رزونانسی، ،PIکننده کنترل مقاوم، موتور القايی شش فازه، خطای قطع فاز،کنترل ی: کلمات کلید

Robust Control of Symmetrical Six-Phase Induction Machine under 

Open-phase Fault Condition based on ADRC 

Ali Hajary, Reza Kianinezhad, Ghodratollah Seyfossadat, Alireza Saffarian, 

Saeidollah Mortazavi 

Abstract: Control methods for multi-phase machine drives under open-phase fault condition are 

commonly designed to achieve minimum torque ripple. These methods are usually based on 

machine fault model. Therefore, it is highly model dependant. In this article, a new robust control 

method for six-phase induction motors (SPIM) under open-phase fault condition is proposed. 

Design of ADRC is independent of the controlled system model and machine parameters. This 

method has been proposed for the first time for multi-phase machines in the post-fault situation. 

There is no need to change control structure for post-fault operation and machine control in faulty 

condition is carried out without need to fault detection. Performace of ADRC in healthy and faulty 

situations are compared with PI and resonant (dual PI) controllers. Simulation results on a six-phase 

induction motor are presented for verification of the proposed control scheme. It can be seen the 

six-phase induction motor drive shows better performance when it works with ADRC in both 

healthy and faulty operation modes. 

 
1 Active Disturbance Rejection Control 
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 مقدمه -1

اخير بسيار های مختلف در سالهای های چند فازه به دليل مزيتماشين

چند های های ماشيناند. يكی از مهمترين مزيتمورد توجه قرار گرفته

فازه نسبت به نوع سه فازه، قابليت اطمينان بالاتر آنها در حالت خطای قطع 

فاز است که اين خصوصيت موجب کاربرد روزافزون اين موتورها در 

[. يكی از 1صنايع کشتی سازی، زير دريايی و صنايع هوايی شده است]

دهد خطای قطع فاز ترين خطاهايی که در اين موتورها رخ میمتداول

ت که در اثر سوختن کليدهای اينورتر، سوختن سيم پيچی موتور و يا اس

های قطع اتصالات سيم پيچی ها، ممكن است رخ دهد. در ميان ماشين

چند فازه، آنهايی که شامل چند دسته سيم پيچ سه فازه هستند مانند شش، 

های با نه و دوازده فازه، بيشتر مورد توجه هستند و در مقايسه با ماشين

برند. های سه فاز بهره میها از مزايای ماشينعداد فاز فرد، اين ماشينت

ساختار کلی موتور القايی شش فازه به همراه اينور تغذيه کننده آن در 

 نمايش داده شده است.  1شكل 

های چند فازه با چندين مجموعه سيم ساده ترين روش کنترل ماشين      

[. 1عه سه فاز شامل فاز معيوب است]پيچی سه فاز، غير فعال کردن مجمو

شود توان موتور تا حد قابل ملاحظه ای کاهش يابد. اما اين کار باعث می

برخی از کارهای گذشته برای کنترل موتور در حالت خطا  از يک 

ماتريس تبديل دکوپله جديد با مرتبه کاهش يافته برای ادامه کار در 

يد موتور را در اين شرايط شرايط جديد استفاده کرده و معادلات جد

[. در اين حالت معادلات بدست آمده از ماتريس 4-2استفاده کرده اند]

پارامترهای متفاوت بوده و بنابراين تغييرات قابل کاهش مرتبه يافته دارای 

 ملاحظه ای در 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

اينورتر : نمودار مداری موتور القايی شش فازه با دو نوترال مجزا به همراه 1شكل 

 [.3تغذيه کننده آن ]

 

ساختار کنترلی مورد نياز است. روش ديگری که در سالهای اخير مورد 

[ که به 5،6است ]توجه قرار گرفته است استفاده از روش کنترل پيشگو 

 ((FOC1 کنترل برداری عنوان يک جايگزين مناسب برای روش

استاندارد، تبديل شده است. در اين روش، مدل دقيقی از ماشين برای 

 
1 Field Oriented Control 

پيش بينی رفتار آينده آن مورد نياز است همچنين ماتريس تبديل نيازمند 

اما روش متداولی که در سالهای تغيير جهت کنترل حالت خطا است. 

اخير مورد توجه قرار گرفته است استفاده از کنترل کننده های رزونانسی 

دوتايی است که يكی در جهت سنكرون و ديگری درجهت مخالف  PI يا

غير سينوسی و مقابله با مولفه های قادر به رهگيری سيگنال سنكرون، 

. در اين روش تعداد [4،7]هستند توالی منفی جريان در حالت خطا

رسد و در مقايسه با تغييرات در کنترل کننده های جريان به حداقل می

 با اين حال، .ماندثابت باقی می PWMکانس کليدزنی کنترل پيشگو، فر

های ارائه شده، مبتنی بر مدل ماشين و معادلات آن در حالت اغلب روش

خطا هستند که موجب پيچيدگی و تنوع در حالات مختلف قطع فاز و 

     .همچنين مستلزم وجود تجهيزات لازم برای تشخيص وقوع خطا هستند

[ پيشنهاد  8،9توسط هان ] 1998اولين بار در سال  برای ADRCروش      

يک کنترل کننده غير خطی برای سيستم با مدل نامشخص  ADRCشد. 

است. اين روش، اغتشاشات خارجی نظير گشتاور بار و اغتشاشات داخلی 

سيستم، نظير تغيير در پارامترها را تخمين زده و با اعمال ورودی مناسب 

ليل اين روش نياز به مدل دقيقی از سيستم ندارد کند، به همين دجبران می

به طور ذاتی مستقل از مدل  ADRCو اين به اين معناست که طراحی 

به عنوان يكی از ساده ترين  ADRCسيستم و پارامترهای آن است. 

در بسياری از زمينه های فنی و همچنين ( Robust) مقاوم روشهای کنترلی

ارائه و  در اين مقاله هدف[. 13-10است ]در کنترل موتورها به کار رفته 

 روشی جديد برای کنترل ماشين القايی طراحی اين کنترل کننده به عنوان

، به طوری که بدون نياز به معادلات و در حالت قطع فاز است چند فازه

 ی قطع فاز و تغيير در ساختار کنترلی،سازی ماشين در حالت خطامدل

 بتوان کار کنترل ماشين را در شرايط جديد نيز انجام داد.

که به دليل  است FOCروش کنترل دور موتور استفاده شده، روش 

پاسخ ديناميكی بالا و دقت درکنترل  قابليت جداسازی شار و گشتاور،

 سرعت را

-ساده می DCشود و کنترل موتور القايی را همچون ماشين موجب می

 کند.

از سه بخش  ADRCنشان داده شده است هر  2در شكل همانطور که 

مشاهده گر حالت  -ND2)) .2 مشتقگير غير خطی-1تشكيل شده است. 

 کنترل کننده غير خطی خطای فيدبک-3( و ESO3توسعه يافته )

NLSEF4) .)توان به عنوان يک مشاهده گر حالت توسعه يافته را می

-ساختار و عملكرد اين مشاهدهمود. فيدبک ديناميكی برای سيستم تعبير ن

شود. بنابراين گر اغتشاش، تنها با نرخ تغييرات مدل سيستم مشخص می

تعيين پاسخ  NDنسبت به عدم قطعيت مدل سيستم حساسيتی ندارد. نقش 

 
2 Nonlinear Differentiator 
3 Extended State Observer 
4 Nonlinear State Error Feedback Control 
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تغييرات ناگهانی در سيگنال  NDگذرای مطلوب به ورودی پله است. 

کند و لايم میورودی را به منظور کاهش فراجهش در پاسخ خروجی، م

NLSEF خطی به منظور  ورودی مناسب را با استفاده از کنترل کننده غير

برای  ADRCکند. در اين مقاله روش فراهم میرهگيری متغير حالت، 

کنترل موتور القايی شش فازه در حالت سالم و قطع فاز مورد تحليل قرار 

ايسه و ارزيابی و رزونانسی مق PIگرفته است و نتايج آن با کنترل کننده 

 خواهد شد.

 

 
 ADRC: نمودار روش 2شكل 

ساختار مقاله به اين شرح است که در بخش دوم، مدل و معادلات ماشين 

القايی شش فازه معرفی شده است. در قسمت سوم اصول روش پيشنهادی 

ADRC شود. در قسمت بعدی، نتايج شبيه سازی موتور القايی بيان می

و قطع فاز تحت شرايط مختلف و کنترل کننده شش فازه در حالت سالم 

های معرفی شده، در نرم افزار متلب/سيمولينک مورد بررسی و ارزيابی 

قرار داده شده است و در بخش پايانی نتايج حاصل از مقاله به طور 

 خلاصه تشريح شده است.

 معادلات ماشین القایی شش فازه -2

ريس تبديل زير متغيرهای ، مات((VSD1بر طبق روش تبديل بردار فضايی

فازی ماشين را به سه زير فضای متعامد
1 2

( )z z ،
3 4

( )z zو( )  
 [.4]کندتبديل می

 6

1 1
1 2 3 4 3

2 2

3 3
0 2 3 4 3

2 2

1 11
1 3 5 3

2 23

3 3
0 3 5 3

2 2

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

cos( ) cos( / ) cos( / )

sin( ) sin( / ) sin( / )

cos( ) cos( / ) cos( / )T ,

sin( ) sin( / ) sin( / )

    

    

     
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 
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 
 
 

(1)  

 

 

پيچی است که در اين مقاله زاويه الكتريكی بين دو مجموعه سيم ،γکه 

درجه درنظرگرفته شده است. با اعمال تبديل بالا  60برای ماشين متقارن، 

به متغيرهای فازی استاتور ماشين، مدل دکوپله ماشين شش فازه به 

  [.4آيد ]صورت زير برای متغيرهای فازی استاتور بدست می

 
1 Vector Space Decomposition 
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   (2) 

مدل ماشين در زيرفضای  -2-1   
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0 0
.

0

0

3 , ,

ss ss

ss ss

rr r r r r

rr r r r r

ms r lr s ls

ir L p Mpv

ir L p Mpv

iMp M r L p L

iM Mp L r L p

M L L L M L L M









 

 

    
   

     
    
   

         

    

 

 
 

(3)  

 اين مدل، مشابه با مدل ماشين سه فازه در مختصات مرجع ساکن است.

مدل ماشين در زيرفضای  -2-2
1 2z z 

1 1

2 2

0
.

0
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   (5) 

مدل ماشين در زيرفضای  -3-2
3 4z z 
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 (6) 
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.
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     

    

   (7) 

شود، تبديل انرژی الكترومكانيكی همانطور که از اين سه مدل ديده می

فقط در زير فضای   در شود و ديگر زير فضاها سهمی انجام می

زيرفضاهای تبديل انرژی الكترومغناطيسی ندارند.
1 2

z z  و
3 4

z z  فقط

کنند در نتيجه بايد به گونه ای کنترل شوند تا حداقل توليد تلفات می

-شود. میشوند در نتيجه مقدار مرجع آنها برابر با صفر درنظرگرفته می

توان نتيجه گرفت که ساختار کنترل کننده گشتاور و سرعت برای تحليل 

موتور شش فازه تقريبا مشابه با موتور سه فازه است که در آن کنترل در 

مدار معادل   [3]شود انجام می. 



برای ماشین  ADRCمعرفی روش کنترلی  -3

 القایی شش فازه

برای تنظيم سرعت و گشتاور ADRC روش کنترلی ارائه شده از سه 

کند و به دليل کاهش پيچيدگی موتور در حالت خطا استفاده می

شود. در اين الگوريتم کنترلی، شار موتور به صورت حلقه باز کنترل می

dsروش نياز به اندازه گيری جريان
i  و جريانqs

i .می باشد 
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 مشتقگير غيرخطی -1-3

تواند موجب ، هر گونه تغيير لحظه ای میPIدر کنترل کننده های سنتی 

-در مسير مستقيم سيگنال ايجاد می NDفراجهش در پاسخ خروجی شود. 

سيگنال مرجع و  رهگيریشود و برای کنترل فرآيند حالت گذرا هنگام 

همچنين کاهش اثر نويزهای ورودی به سيستم است و باعث تعادل 

 مناسب بين پاسخ سريع حالت گذرا و فراجهش اندک خواهد شد.

ND [:12شود ]به صورت زير بيان می 

1 1 2

2 2 1 2 0

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) . ( ( ) ( ), ( ), , )

x k x k hx k

x k x k h fst x k v k x k r h

  


   

 (8) 

stکه 
f شود:می تابع غير خطی است و به صورت زير تعريف 

1 2 0

1

2 2
1 0 2 0

. ( ) / , ( )
( ( ), ( ), , )

.sgn ( ( )), ( )

( ) ( ) ( ) , ( ) ( 8 ( ) )
td td

r k d k d
fst k k r h

r k k d

y k k h k k d r y k

 
 

 

  

 
 



   

 (9) 

2 0 0

2 0 0

0 0 0

( ) ( ( ) ) / 2, ( )
( )

( ) ( ) / , ( )

,

td

td td

k k d y k d
k

k y k h y k d

d rh d dh

 




   
 

 

 

 (10) 

( )v k  سيگنال مرجع ورودی ADRC است که در حلقه کنترل سرعت

*موتورهای الكتريكی ،

r
 .است

1( )x k سيگنال رهگيری( )v k  و

2( )x k  1مشتق( )x k  و همچنين به طور تقريبی مشتق( )v k .استh  

دو پارامتر قابل تنظيم هستند که  0hو  rمقدار تغيير بين دو تكرار است . 

r  ضريب نرخ همگرايی است. مقدار بزرگترr  باعث سرعت سريعتر

)1همگرايی  )x k  به*

r
  0است وh  فاکتور فيلترينگ جهت فيلتر کردن

 نويز است.

  گر حالت توسعه يافتهمشاهده -3-2

در صورتی که يک سيستم غيرخطی نامشخص با اغتشاش نامشخص 

 همانند زير داشته باشيم: 

( ) ( 1)
( , ,..., , ) ( ) ( )

n n
y f y y y k d k bu k


   (11) 

 uيک اغتشاش نامشخص است،  dيک تابع نامشخص و  fبه طوری که 

  پارامتر سيستم است. با نمو متغير bخروجی سيستم  و  yورودی سيستم، 

y  نمو متغير حالت سيستم که مشتق های متوالی به متغير حالت سيستم و

 ESO گر حالت توسعه يافته الت اندازه گيری شده است، مشاهدهمتغير ح

 برای اين سيستم تنها بر اساس خروجی اندازه گيری شده بدست می آيد.

ESO  مهمترين بخشADRC که اغتشاشات متنوع شامل تغيير در است

اغتشاشات به وجود آمده ناشی از قطع فاز پارامترها، عدم قطعيت مدل و 

فراهم آوردن مقاومت بالاتر نسبت به تغيير  کند و بارا تخمين و جبران می

توان به را می ARDCدر مدل و پارامترهای موتور، کنترل کننده های 

عنوان يک گزينه مناسب برای کنترل حالت خطا درنظر گرفت. همچنين 

ايجاد شده، دارای حساسيت پايين نسبت به مشاهده گر حالت توسعه يافته 

تغيير پارامترهای طراحی آن نيز هست در نتيجه تنظيم پارامترهای آن 

گر اغتشاش  به صورت زير مشاهده ندان مشكل نخواهد بود. ساختارچ

 [:12]است 

1

1 1 2 1 1 1

2 2 2 1 1

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) . ( ( ), , ) ( ))

( 1) ( ) ( ( ), , )

e k z k y k

z k z k h z k fal e k bu k

z k z k h fal e k

  

  

 


    
   

  (12) 

 صورت زير است: يک تابع غير خطی بهfalکه تابع

1

( ) sgn( ( )), ( )
( ( ), , )

( ) / , ( )

e k e k e k
fal e k

e k e k






 

 

 
 



  (13) 

( )y kبايست کنترل شود. برای سيگنال خروجی سيستم است که می

)حلقه کنترل سرعت، )y kسرعت( )
r

.است
1( )z k تخمين متغير ،

حالت )سرعت( و
2( )z k  .تخمين اغتشاشات سيستم استESO  دارای

چهار پارامتر قابل تنظيم
1 1 1, ,   و

2 است. دامنه تغييرات
1 از صفر

تا يک است. هرچه مقدار 
1 کوچكتر باشد توانايیESO  در برابر عدم

قطعيت مدل موتور و اغتشاشات بيشتر است.
1  تعيين کننده محدوده

خطی تابع غير خطی است. عملكرد ديناميكی سيستم با تغييرات 
1و

2 
کند. می به طور قابل ملاحظه ای تغيير

1  عمدتا روی تخمين متغير حالت

و 
2گذارد. هرچقدر مقاديرعمدتا روی تخمين اغتشاشات تاثير می

1 و

2 ر باشد، همگرايی تخمين سريعتر خواهد بود و از طرف ديگ بزرگتر

اگر
1 و

2.خيلی بزرگ باشند، ممكن است تخمين همگرا نشود 

 کنترل کننده غيرخطی خطای فيدبک  -3-3

انتگرالی و  -کنترل کننده خطی، ترکيبی از کنترل کننده های تناسبی

آزادی مشتقگير است. ترکيب غير خطی اين کنترل کننده ها درجه 

دهد به طوری که در حالت بالاتری را برای بهبود عملكرد سيستم ارائه می

قطع فاز که گشتاور و سرعت ماشين دارای خطای سينوسی خواهند بود، 

در اين حالت کنترل کننده غير خطی  دارای توانايی بالاتری در رويارويی 

روجی بر حسب خاست.  PIبا اين نوع خطا نسبت به کنترل کننده خطی 

ND  وESO[12] ، اين کنترل کننده مطابق زير خواهد بود: 

1 1

0 3 1 2 2

0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ), , )

( ) ( ) ( ) /

e k x k z k

u k fal e k

u k u k z k b

  

 



  

 (14) 

)که  )u k  خروجی کنترلیADRC  ،است. برای حلقه کنترلی سرعت

( )u k مولفه عمودی جريان مرجع استاتور*
( )

qs
i  و

2
 و

2
  دارای

معانی مشابه با 
1

  و
1
  .است

3 سرعت پاسخ سيستم را کنترل می-

کند اما با وجود مقادير بزرگ 
3 .فراجهش بالايی ظاهر خواهد شد ،

 ADRCنمودار کنترل برداری موتور القايی شش فازه و کنترل کننده های 

که برای سه حلقه کنترل سرعت، کنترل
sdi  وsq

i  که در حالت سالم و

 باشد:می 3قطع فاز مورد استفاده قرار خواهد گرفت به صورت شكل 
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: نمودارکنترل برداری موتور القايی شش فازه در حالت استفاده از 3شكل 
ADRC 

 

به طور کلی دقت، سرعت و عدم حساسيت به پارامترهای موتور، موارد 

دانيم عملكرد باشند. همانطور که میلازم جهت کنترل سرعت موتور می

در اثر تغيير پارامترهای ماشين و يا عدم دقت در  PIکنترل کننده های 

گيرد، همچنين هنگامی که اغتشاشات تعيين آنها، تحت تاثير قرار می

نيازمند زمان بازيابی نسبتا  PIگشتاور بار وجود دارد، کنترل کننده های 

زيادی جهت برگشت به سرعت مرجع در زمان اعمال گشتاور بار، هستند 

[. 12سخ سيستم به اين اغتشاش خارجی، کند است ]و در نتيجه سرعت پا

در سالهای اخير روشهای زيادی جهت تخمين پارامترهای ماشين برای 

پيشنهاد شده است. با اين وجود پارامترهای موتور ذاتا مستقل  FOCروش 

از يكديگر نبوده و بنابراين پارامترهای زيادی نياز است که تخمين زده 

عث پيچيدگی الگوريتم خواهد شد. در حالت شوند که اين مساله، با

وقوع خطای قطع فاز نيز، مدل و پارامترهای ماشين تغيير کرده و ديگر 

باشد. در روابط و مدل ماشين سالم برای تحليل حالت قطع فاز معتبر نمی

اين مقاله، هدف بررسی توانايی اين کنترل کننده در شرايط مختلف 

عنوان اغشاش خارجی، مقاوم بودن در  شامل مواجهه با گشتاور بار به

برابر تغيير پارامترها و همچنين توانايی حذف اغتشاشات ناشی از خطای 

در مسير مستقيم  NDبه دليل وجود  ADRCباشد. اما در روش قطع فاز می

جهت مواجهه با تغييرات ناگهانی و همچنين مشاهده گر حالت توسعه 

داخلی و خارجی و در نهايت يافته جهت تخمين و جبران اغتشاشات 

، سرعت موتور دارای فراجهش و  NLSEFوجود کنترل کننده غير خطی 

زمان نشست کمتری است و اغتشاش خارجی روی موتور به خوبی 

 برطرف خواهد شد.

های چندفازه تحت روش کنترل برداری و کنترل هنگامی که ماشين      

اثر قطع فاز، گشتاور خروجی و گيرند، در مورد استفاده قرار می PIکننده 

بالطبع سرعت موتور دارای نوسان خواهد شد که به دليل محدوديت 

، اين کنترل کننده در شرايط قطع فاز PIپهنای باند فرکانسی کنترل کننده 

و حذف خطاهای متناوب کارايی لازم را نخواهد داشت. از طرفی با 

0جايگزاری 
as
i يابيم که در حالت قطع فاز ت ماشين درمیدر معادلا

xsديگر شرايط دکوپله برقرار نبوده و داريم  s
i i  ،در اين شرايط .

روش متداولی که برای کنترل حالت قطع فاز و حذف نوسانات گشتاور و 

به صورت xگيرد، تغيير جريان مرجع مولفه سرعت مورد استفاده قرار می
* *

xs si i   و استفاده از کنترل کننده هایPI  دوتايی جهت مقابله با مولفه

باشد. اما در روش های توالی منفی جريان ناشی از اغتشاشات قطع فاز می

ADRC  نيازی به تغيير مقدار مرجع مولفهx  برای حالت بعد از خطا

هت مقابله با در ج ADRCنخواهد بود، زيرا به دليل خاصيت ذاتی 

برای کنترل حالت  xاغتشاشات مختلف، عدم تنظيم مناسب جريان مولفه 

*بعد از خطا
( 0)xsi  به صورت يک اغتشاش داخلی در ساختار ،ADRC 

 جبران خواهد شد.

 سازینتایج شبیه -4

، الگوريتم کنترل برداری موتور  ADRCجهت نشان دادن عملكرد روش 

-Matlabالقايی شش فازه در حالت سالم و خطای قطع فاز در نرم افزار 

Simulink  شبيه سازی شده است. مشخصات موتور القايی شش فازه و

 پيوست مقاله 2و  1بهره های تنظيم شده کنترل کننده ها نيز در جداول 

  آمده است.

و رزونانسی در حالت سالم  PIکنترل کننده از آنجايی که عملكرد         

و در  PIدر حالت سالم با کنترل کننده  ADRCتفاوتی با يكديگر ندارند، 

دوتايی( مورد ارزيابی  PIو رزونانسی ) PIحالت قطع فاز با کنترل کننده 

گيرد. ابتدا در حالت سالم، عملكرد و حساسيت دو روش کنترلی قرار می

PI  وADRCگشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی و سپس  ، تحت اعمال

گيرد و سپس عملكرد هر تغيير پارامترهای ماشين مورد بررسی قرار می

سه کنترل کننده در شرايط قطع فاز مورد ارزيابی و مقايسه قرار خواهد 

در  ADRCو  PIگرفت. تمامی پارامترهای قابل تنظيم کنترل کننده های 

است و مقدار آنها در شرايط سالم و قطع فاز مطلوبترين حالت تنظيم شده 

  .يكسان و بدون تغيير است

  بررسی توانايی حذف اغتشاش خارجی -4-1

نتايج شبيه سازی و مقايسه ای اين دو روش را در حالتی که  4شكل 

-شود نشان میگشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی به موتور اعمال می

سپس  ،کندابتدا به صورت بدون بار کار میدهد. موتور القايی شش فازه 

در ثانيه سوم به موتور اعمال شده و در ثانيه پنجم  N.m 1/0گشتاور بار 

دور  1000شود. سرعت مرجع موتور روی موتور برداشته می بار از روی

 بر دقيقه تنظيم شده است.

مورد  PIشود هنگامی که کنترل کننده همانطور که ملاحظه می     

گيرد، عملكرد درايو موتور القايی شش فازه در هنگام اده قرار میاستف

اعمال گشتاور بار تحت تاثير قرار گرفته و سرعت ماشين با تاخير به مقدار 

و در مقايسه با  ADRCگردد. در حالی که در روش خود برمیمرجع 

، سرعت موتور دارای فراجهش و زمان نشست کمتری  PIکنترل کننده 

 شاش خارجی روی موتور به خوبی برطرف شده است.است و اغت
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 اثر تغيير پارامترهابررسی  -4-2

جهت بررسی اين مساله، شبيه سازی موتور با مقاومت روتور تغيير يافته و 

)يا با تغيير ثابت زمانی روتور )
r

  جهت مقايسه نتايج در بدترين شرايط

دهد. سازی را نشان مینتايج شبيه  5با يكديگر انتخاب شده است. شكل 

)در اين قسمت ثابت زمانی روتور  )
r

  به عنوان يكی از پارامترهای

 ایماشين به صورت زير تغيير خواهد کرد. هرچند که در عمل تغيير لحظه

و زياد اين پارامترها اتفاق نمی افتد و همچنين اثر تغيير اين پارامترها روی 

ان مختلف و در سرعت های مختلف، متفاوت است لذا موتورهای با تو

 اينجا هدفدر 

 

مقايسه اين دو روش کنترلی بوده بطوريكه بتوان حساسيت آنها را نسبت 

ملاحظه  5همانطور که از شكل  .به اين تغييرات مشاهده و ارزيابی نمود

ت دچار مشكل خواهد در مواجهه با اين تغييرا PIشود کنترل کننده می

شد و کنترل سرعت ممكن است به خوبی انجام نشود ولی همانطور که 

که دارای حساسيت پايين به  ADRCدر قبل اشاره شد در روش 

مستقل از مدل موتور انجام  اساسا پارامترهای موتور بوده و طراحی آن

 شود که واکنش خاصی به اين تغييرات از خود نشانشود، ملاحظه میمی

.دهدنمی

 

 

 

 

 

 

 

 قطع فازاثر بررسی  -4-3

در اين قسمت که در واقع هدف اصلی مقاله نيز هست قصد داريم 

 عملكرد اين دو کنترل کننده را در شرايط خطای قطع فاز بررسی کنيم

استفاده شده در شبيه سازی دارای دو متقارن  موتور القايی شش فازه

 بدترين شرايط قطع فاز برای موتور ششباشد که در واقع نوترال مجزا می

در شرايط  روش کنترلی دوباشد. جهت بررسی عملكرد اين فازه می

 شود شود، فرض میملاحظه می 6خطای قطع فاز همانطور که در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز اول از مجموعه سه فاز اول يا همان فاز 
1

a  در ثانيه سوم قطع شده

صورتی  صفر و جريان فازهای باقيمانده به جريان اين فاز است و در نتيجه

شود و با فرض اينكه مقادير آنها در مقدار نامی محدود که ديده می

نامتعادل خواهند شد. در نتيجه اين نامتعادلی گشتاور خروجی و شوند، 

بالطبع سرعت موتور دارای نوسان خواهد بود که بسته به اينرسی و توان 

 .موتور، ميزان اين نوسانات متفاوت خواهد بود

به دليل محدوديت  PIهمانطور که در قبل گفته شد، کنترل کننده 

 شودهنگامی که گشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی به موتور اعمال می،  ADRC ب( و  PI الف( مقايسه نتايج سرعت و جريان برای دو کنترل کننده: 4شكل      

)و مقايسه حساسيت آنها به پارامترهای موتور  ADRCو  PI کنترل کنندهدو: عملكرد 5 شكل )
r
 

 الف(

 ب(
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ند فرکانسی در مقابله با اين خطای سينوسی ناتوان خواهد بود اما پهنای با

شود، در حالت قطع فاز استفاده می ADRCهنگامی که از کنترل کننده 

ماشين دارای حالت تعادل بهتری خواهد بود و نوسان گشتاور نسبت به 

گيرد تا حد بسيار زيادی مورد استفاده قرار می PIحالتی که کنترل کننده 

کاهش يافته است. همچنين جهت نمايش تعادل ماشين در حالت قطع فاز، 

)نمودارهای گشتاور خروجی ماشين و جريان )i i  .ترسيم شده اند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خروجی  درايو در اين مقاله جهت کنترل نوساناتمعيار ارزيابی عملكرد 

به صورت نسبت  قله به قله ريپل  (TRF1) گشتاور با شاخص ريپل گشتاور

شود. همانطور که ( تعريف میN.m 3/0گشتاور به مقدار گشتاور نامی )

مورد  PIشود گشتاور خروجی در حالتی که کنترل کننده ملاحظه می

متناظر  TRFگيرد دارای ريپل قابل ملاحظه ای است که استفاده قرار می

-می % است و برای حالتی که از کنترل کننده رزونانسی استفاده23با آن 

  استفاده   ARDCحالتی که از  % و در1شود شاخص ريپل گشتاور حدود 

 

 
1 Torque Ripple Factor 

 در شرايط قطع فاز PI: عملكرد کنترل کننده الف 6شكل 

 

 در شرايط قطع فاز رزونانسیب: عملكرد کنترل کننده  6شكل 
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شود نتايج بدست آمده % است. همانطور که ملاحظه می3شود برابر با می

برای کنترل  ADRCدر دو حالت استفاده از کنترل کننده رزونانسی و 

قطع فاز تقريبا يكسان است . با اين تفاوت که برای استفاده ازکنترل 

بايست مقدار مرجع جريانها برای کننده رزونانسی در هنگام قطع فاز می

 ADRCر روش [ در صورتی که  د4،7کنترل حالت خطا تغيير کند ]

نيازی به هيچ گونه تغيير در ساختار کنترلی برای حالت بعد از خطا وجود 

 ندارد.

به منظور تحليل عملكرد اين کنترل کننده ها در ايجاد اعوجاج      

 شكل موج جريانهای موتور شش فازه با دو  7هارمونيكی، در شكل 

 

 

پيچ اول يا همان جزا برای حالتی که فاز اول سيممنوترال 
1

a  قطع شده

همراه نمايش هارمونيكی جريان فاز است به 
1

b  به عنوان نمونه، در

که از اين سه کنترل کننده جهت کنترل حالت قطع فاز مورد شرايطی 

همانطور که ملاحظه  نمايش داده شده است. استفاده قرار گرفته است،

حالت خطا  درو رزونانسی  PIشود، در حالتی که از کنترل کننده های می

شود چون جريان فيدبک جهت حذف اغتشاش گشتاور استفاده می

خروجی وجود ندارد، بنابراين هارمونيک جريان در حالتی که اين کنترل 

ه از کنترل گيرند کمتر از حالتی است ککننده ها مورد استفاده قرار می

 استفاده خواهد شد. ADRC کننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرايط قطع فاز DRC: عملكرد کنترل کننده ج 6شكل                         

 
 در شرايط خطای قطع فاز ADRCو  رزونانسی ، PI : مقايسه عملكرد سه کنترل کننده6شكل 
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 نتیجه گیری -5

در اين مقاله روشی جديد و موثر  درکنترل موتور القايی شش فازه برای 

هر دو حالت سالم و قطع فاز ارائه شده است به طوری که برخلاف 

موتور هم در شرايط سالم و هم در شرايط خطای روشهای قبلی، کنترل 

قطع فاز به درستی و با دقت بالا و بدون هيچ گونه تغيير در ساختار 

جهت  ADRC، رزونانسی و  PIگيرد. سه کنترل کننده کنترلی انجام می

کنترل موتور القايی شش فازه مورد تحليل و بررسی قرار گرفتند. کنترل 

به دليل توانايی حذف اغتشاش خارجی نظير گشتاور بار  ADRCکننده 

در حالت سالم و همچنين حذف اغتشاشات بوجود آمده  و ايجاد شرايط 

تعادل مناسب در شرايط خطا و بخصوص عدم نياز به تغيير در ساختار 

کنترل کننده در شرايط خطای قطع فاز، دارای توانايی بالاتری نسبت به 

و   PIو رزونانسی است. در مقايسه با کنترل کننده  PIکنترل کننده های 

رزونانسی، اگر چه پارامترهای بيشتری وجود دارند که بايد تنظيم شوند، 

اما با اين وجود هنگامی که اين پارامترها به درستی تنظيم شوند مقدار 

آنها برای هر محدوده سرعت، گشتاور بار و همچنين هم برای حالت 

ع فاز موثر خواهد بود در حالی که برای کنترل سالم و هم شرايط قط

و رزونانسی برای هر محدوده سرعت و حالت قطع فاز نياز به  PIکننده 

 باشد.تنظيم مجدد بهره ها برای يک ماشين يكسان می

 پیوست

 مشخصات موتور القايی شش فازه: 1جدول

 (p) تعداد زوج قطب  2

 W90 توان نامی 

 V42 ولتاژ نامی 

 Rpm2800 سرعت نامی 

 N.m3/0 گشتاور نامی 

 A6/2 جريان نامی 

 Wb06/0  شار نامی (phir) 

 mH5/11  اندوکتانس متقابل (M) 

 Ω 2/0 مقاومت استاتور(R )s 
 

 Ω 211/0 مقاومت روتور(R )r 

 Kg.m26-10×100 ضريب اينرسی (J) 

 فرکانس 50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کنترل کننده ها در حالت سالم و قطع فاز: مقادير بهره2جدول 
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