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کنترل سرعت بدون سنسور موتور القایی چند فاز در حالت تغذیه نامتعادل با 

 استفاده از رویت گر مد لغزشی مرتبه دوم ترکیب شده با روش تئوری مدل مرجع
 

 1ایمان چهارمحالی، 1*محمد جعفری فر

 

  ، ایراناندیمشک ،آزاد اسلامیدانشگاه  واحد اندیمشک، ، برقگروه مهندسی ، استادیار -1*
mohammad.jafarifar@gmail.com 

 1/4/1401تاریخ پذیرش:              15/12/1400تاریخ دریافت: 

استفاده از درایو های چند فاز برای موتورهای القایی دارای مزایای زیادی نسبت به درایوهای سه فاز متعارف بوده که این  :چكیده

مزایا عبارتند از: کاهش دامنه نوسانات گشتاور خروجی، کاهش هارمونیک های جریان موتور، کاه میزان جریان بر فاز بدون افزایش 

ابیلت اطمینان درایو و ... . همچنین افزایش تعداد فازهای درایو باعث افزایش بیشتر توان بر فاز در ماشین مقدار ولتاژ بر فاز افزایش ق

های با مقادیر نامی یكسان خواهد شد. ویژگی مهم دیگر ریاوهای چند فاز اطمینان از عملكرد مطلوب و قابل قبول در شرایط تغذیه نا 

بوده که همین مساله باعث افزایش مقبولیت این نوع درایوها در صنایع مختلف شده است. متعادل ناشی از قطع یک یا حتی دو فاز 

در این مقاله کنترل بدون سنسور سرعت ماشین های القای شش فاز در شرایط قطع یک فاز با استفاده از روش کنترل مد لغزشی 

به منظور عملكرد بهتر درایو استفاده  تخمین سرعت موتورمرتبه دوم ارایه شده است. در این روش کنترلی از تئوری مدل مرجع برای 

شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که روش مورد نظر در شرایط تغذیه نامتعادل ماشین عملكرد قابل قبولی داشته و کنترل 

 سرعت به خوبی انجام خواهد شد.

 مدل مرجع. کنترل مد لغزشی، تئوریمیدان، موتور القایی چند فاز، روش جهت دهی : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ستفاده از ماشین های القایی به دلیل ساختار نسبتاً      های اخیر در سال  ا

ساااده روتور در مقایسااه با انواگ دیگر ماشااین ها و همعنین تعمیر و   

نگهداری کم کاربرد ویژه ای در صااانایخ مختلی پیدا کرده اندن کنترل      

ها امروزه با اسااتفاده از روش های گشااتاور در این ماشااین ساارعت و 

 و کنترل مسااتقیم گشااتاور رل جهت دهی میدانبرداری شااامل کنت

شتر بهره  پذ امکان شد که باعث افزایش بی شین یر می با  هاوری از این ما

ستن   شد از    شده ا سرعت نیاز با معمولاً در کاربردهایی که کنترل دقیق 

گردد که بساایار نساابت به روش  روش جهت دهی میدان اسااتفاده می

توان گفت مهمترین روش  و میاساااکالر ولت بر هرتز برتری داشاااته     

                                                 
Field Oriented Control (FOC) 

به منظور پیاده سااازی روش ن [1]های القایی اسااتکنترل در ماشااین

سرعت مکانیکی روتور     ،کنترل جهت دهی میدان شار روتور و یا  زاویه 

گیری زاویه شاااار یا که اندازهباید در دساااترا باشااادن با توجه به این

سور دارد         سن ستفاده از  شین نیاز به ا که منجر به  سرعت مکانیکی ما

افزایش ساااایز و هزینه درایو مربوشه شاااده و همعنین نیاز به تعمیر       

دهد لذا روش کنترل بدون ساانسااور برای رفخ  نگهداری را افزایش می

های بدون سنسور را   ور کلی روششبه مشکلات مطرح شده ابداگ شدن    

های مبتنی بر تزریق جریان و روش توان به دو دسااته تقساایم کرد:می

نال  مدل   و روش [4-2]پردازش سااایگ یاضااای     های مبتنی بر  های ر

ن روش تزریق جریان بر پایه ساااختارهای ناهمسااانگرد  [8-5]ماشااین

 Direct Torque Control (DTC) 
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شباء شده مغناشیسی       شامل اندوکتانس ا های ، تقارن شکاف [2]ماشین 

ست        [3]روتور ستوار ا شین ا شتی ما ن این [4]و یا تغییرات اندوکتانس ن

ن      روش یه پردازش سااایگ پا عث افزایش پیعیدگی      ها بر  با که  ال بوده 

های مبتنی بر مدل دارای در مقابل روشالگوریتم کنترلی خواهد شاادن 

ها حساااساایت به  تری بوده اما مشااکل عمده آنساااختار بساایار ساااده

های مختلفی برای تخمین   پارامترهای ماشاااین اساااتن تاکنون روش     

ستفاده       ست که ا شده ا شین در حین کار مطرح  ها از آن پارامترهای ما

به  بخشاادن های کنترلی بر پایه مدل ریاضاای را بهبود میعملکرد روش

به کامل غیر خطی   رویت  عنوان مثال از این دساااته    ، فیلتر  [5]گر مرت

توان نام را می ]7-8[ گر مد لغزشاایو رویت ]6[کالمن توسااعه یافته

یت  های  بردن رو یت      غگر مل، رو کا به  ته       یر خطی مرت یاف عه  گر توسااا

ها پایدار بوده و در برابر عدم ، در محدوه وسااایعی از سااارعتلئونبرگر

گرهای ویژگی مهم رویتقطعیت پارامترهای ماشین بسیار مقاوم استن    

ته عملکرد مطلون آن            یاف عه  کالمن توسااا ند فیلتر  مان ماری  ها در   آ

گر مد لغزشااای  باشااادن از ویژگی های رویت   های دارای نویز می محیط

شاره    وم بودن آنتوان به مقامی شین ا ها در برابر تغییرات پارامترهای ما

نگ در این رویت        پدیده چتری حال وجود  با این  عث بروز    کردن  با گرها 

شدن    شکلاتی خواهد  شکل از الگوریتم   م به منظور برشرف کردن این م

ستفاده می    شی مرتبه بالا ا شی مرتبه بالا    مد لغز شودن الگوریتم مد لغز

کاهش چتر  به تغییرات         علاوه بر  بت  تار مطلون تری نسااا نگ، رف ی

 ن [12-9]پارامترهای ماشین خواهد داشت

در چند ساااال اخیر موتورهای القایی چند فاز با درایوهای مبتنی بر            

پیدا   جهت دهی میدان الکتریکی کاربرد وسااایعی در صااانایخ مختلی     

ها،  های فشاااارقوی، فن انواگ پمپ توان به  ها می آناز جمله   اند که  کرده

سورهای توان بالا، کارخانه  شاره کرد های نورد، کمپر -13]بالابرها و ننن ا

ش ، در درایوهای چند فازهن [17 ن الکتریکی دارای تعداد بیشتری فاز  یما

در بخش اساااتاتور خود بوده که به تبخ آن در بخش اینورتر نیز تعداد      

ها نسبت  سیستم  مقدار جریان بر فاز در این لذا یابدن افزایش می هاپایه

های مشااابه سااه فاز کمتر خواهد بودن یکی از متداولترین به ساایسااتم

 درایو چند فازه، درایو موتور القایی شاااش فاز-سااااختارهای ماشاااین

متقارن است که در آن استاتور ماشین از دو مجموعه سیم پیچ سه فاز       

 60تشاااکیل شاااده که نقطه خنثی این دو مجموعه دارای اختلاف فاز 

های مهم درایوهای چند فازه، یکی از مزیت الکتریکی می باشااندن درجه

سی  ستن در       س قابلیت اشمینان این  سه فاز ا سبت به درایوهای  تم ها ن

توانند شاارایط قطخ یک یا حتی دو فاز، درایوهای چند فاز هنوز هم می

سب    عملکرد سبتاً قابل قبولی را ن شندن     ن شته با سه فاز دا ت به درایوهای 

سیاری از  سه      ب شده برای کنترل درایوهای  ستفاده  روش های کنترلی ا

فاز برای درایوهای شااش فاز نیز قایل اسااتفاده بوده و عملکرد مطلوبی  

                                                 
 Extended-Kalman Filter 

 Sliding mode 

 Lionburger observer 

 Leg 

خواهند داشتن در مقالات مختلی عنوان شده است که بسیاری از روش 

در درایوهای شااش فازه متقارن عملکرد مطلوبی دارند که های کنترلی 

شرایط خطا و نامتقا  شته و     رن توانایی کنترل در  ستم را ندا سی مطلون 

 ن[20-18]خود را از دست خواهند دادکارایی 

این مقاله یک روش کنترلی برای موتور القایی شش فاز در حالت تغذیه   

نامتقارن )قطخ یک فاز( بر پایه روش الگوریتم کنترلی مد لغزشی سوپر   

ست  گر روش، یک رویتدهدن در این ارائه می و روش مدل مرجخ توئی

های استاتور جریان استاتور بر پایه روش مد لغزشی برای تخمین جریان

در نظر گرفته شااده اساات که با توجه به اسااتفاده از الگوریتم سااوپر   

ست، مقدار چترینگ در جریان  سیار زیادی  توئی های تخمینی تا حدود ب

هد کردن      یدا خوا یت   همعنین از دیگر ویژگیکاهش پ گر، های این رو

باشااد که در  کاهش حساااساایت نساابت به تغییرات مقاومت روتور می 

ضمین خواهد کردن عملکرد مطلون رویت ،شرایط کاری متفاوت   گر را ت

ستاتور، یک تخمین پس از تخمین جریان سرعت بر پایه روش  های ا گر 

های  که با کمک جریان     لی مدل مرجخ مورد اساااتفاده قرار گرفته   کنتر

لیات تخمین سرعت را انجام داده و سرعت تخمینی  عم تخمینی استاتور

به جای ساارعت واقعی ماشااین در حلقه فیدبک کنترل ساارعت مورد   

 استفاده قرار خواهد گرفتن 

بعدی، معادلات  بخشتدوین شده استن در    بخشمقاله حاضر در شش   

در   دینامیکی ماشین القایی شش فاز در حالت قطخ فاز بیان خواهد شدن

گر جریان اساااتاتور بر پایه روش ساااوم معادلات مربوه به رویت بخش

رویت گر سرعت و معادلات آن موضوگ    غزشی عنوان شده و  کنترل مد ل

باشاااندن نتایب شااابیه ساااازی و تجزیه و تحلیل  ارم مقاله میهچ بخش

ست آمده   هایمنحنی شده و    بخشبه د شامل  آخر  بخش در پنجم را 

 طرح خواهد شدنگیری و پیشنهادت منیز نتیجه

 

 مدل سازی دینامیكی ماشین القایی شش فاز -2

ده ش  بیاندر این بخش ابتدا معادلات دینامیکی ماشین القایی شش فاز   

 و سپس این معادلات برای حالت قطخ یک فاز بازنویسی خواهند شدن 

 معادلات ماشین در حالت متقارن -1-2

مراجخ  مدل دینامیکی ماشااین القایی شااش فاز در شاارایط نرمال در   

در شرایط نرمال مدل ماشین القایی  [16-13].مختلفی آورده شده است

شش فاز یک سیستم دوبل شش بعدی است که شش معادله آن مربوه 

 [13]در مرجخ  به استاتور و شش معادله آن مربوه به روتور خواهد بودن

ست که مدل دینامیکی ماشین شش فاز        شان داده شده ا توان با را مین

 های دیگر با نامود بر یکدو بعدی عم ضاای به ساه ف  6Tکمک ماتریس 

 Six Phase Induction Machine (SPIM) 

 Super Twist Algorithm (STA) 

 Model Reference Adjustable System (MRAS) 
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4z-3, z2z-1zβ, -α یه کردن ماتریس،   تجز یه     در این  یانگر زاو ب

پیچ های اسااتاتور بوده که در این الکتریکی بین دو نقطه نوترال ساایم

 درجه در نظر گرفته شده استن 60مقاله 
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 α-βمدل ماشین در زیر فضای -الف
را با کمک تبدیل   α-βمعادلات ولتاژ اساااتاتور و روتور در زیر فضاااای   

 :[13]توان به صورت زیر بیان کردپارک می

(2)  
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ن معادلات msL3+M, M=lr=Lr+M, Lls=LsLکه در این معادلات: 

این زیر فضا مشابه معادلات ماشین القایی سه فاز در قان ماشین در 

 باشندنمرجخ ساکن می

 

 z1-z2مدل ماشین در زیر فضای -ب
ستفاده از ماتریس   1z-، معادلات ماشین شش فاز در فضای    6Tبعد از ا

z2 [13]به صورت زیر به دست خواهند آمد: 

(3) 
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رفت با توجه به اینکه زیر فضاهای عنوان شده به شور که انتظار میهمان

متقابل صفر خواهند  هایباشند لذا اندوکتانسصورت عمود بر هم می

 بودن 

 

 z3-z4 یفضا ریدر ز نیمدل ماش-ج

شین  معادلات ضای   ما شابه   z3-z4در زیر ف بوده و تنها  z1-z2کاملاً م

 :[13]کندها تغییر پیدا میاندیس
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شان می        شده ن ضاهای عنوان  شین در زیر ف سی معادلات ما دهد که  برر

اتفاق خواهد  α-βتبدیل انرژی الکترومغناشیسااای تنها در زیر فضاااای 

ها هیچ گونه دخالتی در تبدیلات انرژی ندارندن افتاد و دیگر زیر سیستم  

فه   میهمعنین  که م ل تاژ در زیر     توان نشااااان داد  یان و ول های جر

ستم    شده و در      z1-z2, z3-z4های سی شین  باعث ایجاد تلفات در ما

فه     روش هد بود  های کنترلی هدف کاهش این م ل از بحث   ن[13]ها خوا

شین      فوق می شتاور در یک ما سرعت و گ توان نتیجه گرفت که کنترل 

و روش های کنترلی مورد شااش فاز شاابیه به ماشااین سااه فاز بوده    

های شااش فاز نیز قابل های سااه فاز برای ماشاایناسااتفاده در ماشااین

 استفاده خواهند بودن

 

 نمعادلات ماشین در حالت نامتقار -2-2

 موتور قطخ شاااده باشاااد معادلات S1که فاز در این بخش با فرض این
توان به صورت زیر بازنویسی کرد:ولتاژ استاتور و روتور را می  

[ ] [ ].[ ] ([ ].[ ] [ ].[ ])

[ ] [ ].[ ] ([ ].[ ] [ ].[ ])

s s s ss s sr r

r r r rr r rs s

d
V R I L I L I

dt

d
V R I L I L I

dt

  

  
 

(5                    )  

به           تاژ و جریان در اساااتاتور و روتور  که در این معادلات بردارهای ول

 صورت زیر خواهند بود:

T

rrrrrrr

T

r

T

ssssss

T

ssssss

iiiiiiI

V

iiiiiI

vvvvvV

][

]000000[

][

][

654321

65432

65432









 

  

)6( 

معادلات فوق در واقخ معادلاتی غیر خطی و به شااادت کوپله شاااده      

توان از فرم های دکوپله میهسااتندن به منظور دسااتیابی به معادلات   

دو عدد   چند بعدی تبدیل پارک اساااتفاده کردن برای این کار نیاز  به          

]5باشااد که آن ها را با ماتریس می ]T  6و[ ]T 81-نشااان می دهند[

ها معادلات ماشین را به دو زیر فضا تقسیم می کنند    این ماتریس ن[19

ضای   که عبارتند از: زیر ف    ضای ، که مورد اول زیر zو زیر ف

ست و دیگری مربوه به         سی ا شتاور الکترومغناشی ضای مربوه به گ ف

شی   شده معادلات ما سته  تلفاتن ماتریس های تبدیل گفته  ن را به دو د

تقساایم می کنند که تبدیلات انرژی الکترومغناشیساای فقط مربوه به 

ضای   ف   شند و این بدان معنی می شد که  می با های  MMFبا

ستاتور معادل با     سط پنب فاز ا سط   MMFتولیدی تو های تولیدی تو

siبا جریان های  و  دو سااایم پیچ در راساااتای محورهای    و

(7) 
[ ] /

[ ][ ], [ ]
[ ] /

s

c s c

s

i
T I T

i





 

 

  
    

    

 

(8) 

2 2 4 4
[ ] [cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )]

3 3 3 3

2 2 4 4
[ ] [sin( ) sin( ) sin( ) sin( ) sin( )]

3 3 3 3

T

T
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si   ن این جریان ها به صاااورت زیر قابل تعریی        ]18-19[می باشاااند

 :[18]هستند

]که  ]  و[ ]        60در حالت قطخ یک فاز با زاویه    از معادلات

   :[13]زیر قابل محاسبه هستند

]5ماتریس های همعنین      ]T 6و[ ]T  خواهند بودنیز به صورت زیر: 

 

0.5 0.5 1 0.5 0.5

0.866 0.866 0 0.866 0.866

[ ] 0.5704 0.4102 0.6602 0.0898 0.255

0.5469 0.2265 0.2265 0.7735 0

0.0235 0.6367 0.1133 0.1367 0.75

T

  

 

  



 

 
 
 
 
 
 
  

  

(9)            

1 0.5 0.5 1 0.5 0.5

0 0.866 0.866 0 0.866 0.866

0.384 0.42 0.762 0.14 0.096 0.237

[ ]6
0.577 0.105 0.105 0.788 0.105 0.105

0.192 0.535 0.131 0.070 0.798 0.131

0.384 0.4296 0.237 0.140 0.096 0.762

T

  

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(10) 

با اعمال ماتریس های گفته شده بر معادلات ماشین در حالت نامتعادل   

سته م  ست می دو د شین در   عادله دکوپله به د آید که همان معادلات ما

دو زیر فضای     وz   ت زیر می می باشندن این معادلات به صور

 باشند:

.

.

0 . .

0 . .

s s s s

s s s s

r r r r r

r r r r r

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
R i

dt

d
R i

dt

  

  

  

  





  

  

 

 

  

  

                (11) 

های شااار مولفهبه ترتیب   rو s،s،r فوقمعادلات  در

 که از روابط زیر قابل محاسبه می باشند: استاتور و روتور می باشند

s sd s d r r r s d s

s sq s q r r r r q s

L i M i L i M i

L i M i L i M i

     

     

 

 

   

   
          )12(                           

 به صورت زیر تعریی می شوند:( 12)دیگر پارامترهای معادلات 

(13)         

2

2

3. .

3. .

3

sd ls ms d ms

sq ls ms q ms

r lr ms

L L L M L

L L L M L

L L L

 

 

  

  

 

 

 :به صورت زیر خواهند بود zدر زیر فضای ماشین معادلات  در نهایت

(14)            

1

1 1

2

2 2

3

3 3

.

.

.

sz

sz s sz ls

sz

sz s sz ls

sz

sz s sz ls

di
v R i L

dt

di
v R i L

dt

di
v R i L

dt

 

 

 

 

ضای     شور که قبلاً عنوانهمان فقط بیانگر تلفات  zشد معادلات زیرف

روش های کنترلی به گونه ای عمل کنند   ماشااین می باشااند و لذا باید

ن همعنین  یابند  تا حد امکان کاهش      ها که مقادیر مربوه به این م لفه    

ضای      ست آمده برای زیرف ست که معادلات به د لازم به ذکر ا  

در حالت نامتقارن با حالت متقارن یکسااان اساات و به همین دلیل می 

های به کار رفته برای کنترل موتورها در حالت        توان بسااایاری از روش 

 دنمتقارن را برای حالت نامتقارن نیز به کار بر

 )سوپرتوئیست( گر مد لغزشی مرتبه دومرویت -3

در حالت  مدل ماشین القایی شش فاز  (، 12( و )11با ترکیب معادلات )

نا متقارن در زیر فضاای    ( 51صاورت معادلات ) توان به را می

 باز نویسی کرد:

(15) 

1 2 3

2 3

1 2 3

2 3

1

1

( . . ).

.( / . ) .

( . . ).

.( / . ) .

. / .

. / .

s s s

r r r r s

s s s

r r r r s

r s r r r r

r s r r r r

pi k k R k i

k T k u

pi k k R k i

k T k u

p k i T

p k i T

 

  

 

  

   

   

  

  

   

   

  

  

  

  

  

  

 

 که:

)/(1)/(

/)/(1

32

1

2

srsm

rmrsm

LkLLLk

TLkLLL









 
 ثابت زمانی روتور می باشدن rT(، 15در معادلات )

توان به  ترین حالت را میالگوریتم کنترل مد لغزشی مرتبه دوم در ساده  

 :[4]فرم زیر بیان کرد
0.5

1 2 1 1 1 1 1

2 1 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) . .sgn( )

ˆ ˆ.sgn( )

px f x x x x x

px x x

 

 

    

  

             (16) 

عادلات،   لت بوده،        ixدر این م حا های  یانگر متغییر های  گین δو  λب

ستند ضرائب همگرایی   iρالگوریتم و  شان داد  ن می]9[الگوریتم ه توان ن

،  Lمقدار مثبت  ( و17مطابق با ) iρبرای مناساااب که با انتخان مقادیر 

 ن[9]الگوریتم کنترلی پایدار خواهد بود

(17)             L 21 ,0 
 

در معادلات ( 15دسااته معادلات )با جایگزینی معادلات سااوم و چهارم 

 شوند:ن به فرم زیر بازنویسی مییاول و دوم، معادلات ماش
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3 2 3

3 2 3

1

1

. . . .

. . . .

. / .

. / .

s s s r s

s s s r s

r s r r r r

r s r r r r

pi R k i k p k u

pi R k i k p k u

p k i T

p k i T

   

   

   

   





   

   

   

   

  

  

                           (18) 

به شاااکل    ( هر معادله شاااامل دو جمله    18که در معادلات )  از آنجایی 

شتق می  شد لذا با تغییر متغیر م صورت )  با سب به  توان ( می19های منا

 شکل معادلات را به فرم استاندارد فضای حالت تبدیل کرد:

(19)          

1 3

2 4

s r

s r

z i z p

z i z p

 

 





  

  
 

 (20با در نظر گرفتن تغییر متغیر های فوق به صااورت ) (18معادلات )

 در خواهند آمد:

1 3 1 2 3 3

2 3 2 2 4 3

. . . .

. . . .

s s

s s

pz R k z k z k u

pz R k z k z k u





   

   
                (20) 

گر جریان استاتور با معادلات یک رویت (،16( و )15با ترکیب معادلات )

 :تعریی خواهد شد( 21)

1 3 1 2 3 3

0.5

1 1 1

3 1 1

2 3 2 2 4 3

0.5

2 2 2

4 2 2

ˆ ˆ ˆ. . . .

. .sgn( )

ˆ .sgn( )

ˆ ˆ ˆ. . . .

. .sgn( )

ˆ .sgn( )

s s

s s

pz R k z k z k u

e e

pz e

pz R k z k z k u

e e

pz e













   





   





                  (21) 

های تخمین زده شاااده  حالت   4ẑو  1ẑ  ،2ẑ ،3ẑدر این معادلات  

های ساااطوگ هبه ترتیب بهر δ2و  λ1 ،λ2 ،δ1گر بوده و توساااط رویت

شی اولیه و ثانویه می  شندن همعنین  لغز خطای تخمین بوده  e2و  e1با

 شوند:و به صورت زیر تعریی می

(22)       1 1 1

2 2 2

ˆe =z -z

ˆe =z -z
 

گر در نظر گرفته  به عنوان پارامترهای ثابت رویت 3kو  sR ،2kهمعنین 

و مشتقات شار  4ẑو  3ẑ( بین متغیرهای 20اندن بر اساا روابط )شده

شتق  شار روتور را  ها میگیری از آنروتور رابطه وجود دارد که با م توان 

محاسبه کردن

 گر سرعتتخمین -4

گر معرفی شور که در بخش قبل دیده شد با استفاده از رویتهمان  

توان ها میشده، مشتق شارهای روتور در دسترا بوده و حال با کمک آن

 سرعت روتور را تخمین زدن

 محاسبهقابل  (23)مشتقات شار روتور به صورت  ،(15از روی معادلات )

 هستند:

1

1/
. .

1 /

r ri i

r s r

r r

T
p k i

T


 



 
 



 
 
 

                       (23) 

توان یک میو بر اساا تئوری مدل مرجخ،   rTو  1kبا فرض ثابت بودن 

 ه منظور تخمین سرعت شراحی نمود:گر برویت

1

ˆ1/
ˆˆ ˆ. .

ˆ 1/

r ri i

r s r

r r

T
p k i

T


 



  
   

 
               (24) 

 گر:که در این رویت 

1

2

ˆˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ
, , ,

i i

s r ri i

s r s ri i

s r r

i z
i i

i z

  

  

 
 

 
   

      
      

         

 

یرهای متغ ^یرهای دارای بالانویس (، متغ24گر )رویتدر معادلات 

 .گرها هستندتخمینی توسط رویت

( معادلات مربوه به دینامیک خطای 23( از )24با تفریق معادلات )

 گر به دست خواهد آمد:رویت

(25) ˆ. .i i i

r rpe Ae J       
 :  که

ˆ

ˆ

i i i

r ri

i ii

r r

e
e

e

  



 

 

 


 



   
   

     

1/ 0 1

1/ 1 0

r r

r r

T
A J

T





  
 



   
   

    
های مربوه به خطای ( و با جایگزینی ترم25گیری از معادلات )با مشتق

(، در نهایت معادله تخمین سرعت به 24تخمین حالات از معادلات )

 صورت زیر به دست خواهد آمد:

ˆ ( / ).r p iK K p e                         (26) 

 که در آن:

(27)

ˆ( ) . .

ˆ0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ . .

1 0 ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ. .

i T z

r

i

rz i z i

r r r r i

r

z i z i

r r r r

e pe J p

p
p p p p

p

p p p p

 



   



   




   



   



  
       

    

  

 

 تایج شبیه سازین -5

در این بخش به منظور بررسی عملکرد روش کنترلی مورد بحث، شبیه   

مورد بحث و  سازی یک ماشین القایی شش فاز در حالت قطخ یک فاز

ی ماشین شبیه سازی شده در ن پارامترهابررسی قرار خواهد گرفت

یط سیمولینک نرم افزار آورده شده استن شبیه سازی در مح (1جدول )

MATLAB در این شبیه سازی، مدل ماشین القایی  که صورت گرفته

شش فاز در شرایط قطخ یکی از فازهای آن با استفاده از روابط ارائه 

و الگوریتم کنترلی  سازی و اجرا شده شده در بخش دوم مقاله پیاده

یب حاصل نتامذکور نیز بعد از شبیه سازی به موتور اعمال شده استن 

و معکوا  ، شتان دهیآزمایش راه اندازی سه شاملاز شبیه سازی 

شکل  نبوده که در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت سرعت کردن

های ( سرعت واقعی ماشین در حالت قطخ یک فاز به همراه جریان1)

دهدن گونه روش کنترل برداری را نشان میاستاتور بدون اعمال هیچ

دهد که سرعت موتور در حالت قطخ فاز و بدون کنترل مینتایب نشان 
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در حال نوسان بوده و تا مقدار نامی فاصله بسیار زیادی  150rpmحوالی 

  باشندننامتعادل می کاملاً های فازهای استاتورداردن همعنین جریان

  
 اندازی موتور در شرایط نامتعادل و بدون کنترلراه(: 1شکل )

اندازی ماشین در شرایط بی باری و صورت گرفته راه در اولین آزمایش

در حالت قطخ یک فاز مورد بررسی قرار گرفته استن در این آزمایش فاز 

اندازی در شرایط کاملاً نامتقارن خواهد بودن اول ماشین قطخ شده و راه

در نظر گرفته شده استن نتایب حاصل از شبیه  500rpmسرعت مرجخ 

دهد که الگوریتم کنترلی به درستی عمل می(( نشان 2سازی)شکل )

کرده و پس از نوسانات اندکی سرعت واقعی ماشین به مقدار مرجخ 

گر نیز به درستی و با خواهد رسیدن همعنین سرعت تخمینی رویت

خطای حالت ماندگار ناچیز سرعت مرجخ را دنبال خواهد کردن نوسانات 

ر ناچیز و محدود بوده ناشی از پدیده چترینگ در سرعت تخمینی بسیا

 باشدنکه از مزایای روش کنترلی پیشنهادی می

 
 اندازی ماشین در شرایط نامتعادل  در حضور الگوریتم کنترلی(: راه2شکل )

 250rpm، ماشین پس از راه اندازی به سرعت مرجخ دومدر آزمایش 

6tسوق داده شده و سپس در لحظه  s  سرعت آن  7%5با شتان

( نتایب حاصل  از این آزمایش را نشان 3افزایش خواهد یافتن شکل )

اندازی، مقدار اورشوت دهد که در ابتدای راهها نشان میبررسیدهدن می

در سرعت واقعی ماشین زیاد بوده اما با گذشت زمان و همگرا شدن 

 الگوریتم کنترلی هم سرعت واقعی و هم سرعت تخمینی به خوبی و با

لازم به ذکر است که به کنندن خطای ناچیز سرعت مرجخ را دنبال می

کنترلرهای  توان ازمیاندازی ماشین، کاهش اورشوت اولیه در راه منظور

استفاده کرد که البته منجر به های قابل تنظیم به صورت آنلاین با بهره

  ن[21]پیعیدگی بیشتر روش کنترلی خواهد شد

 
 اشین در شرایط نامتعادل در حضور الگوریتم کنترلی(: شتان دهی م3شکل )

ای به عنوان سرعت مرجخ به یک پروفایل ذوزنقه سومدر آزمایش 

الگوریتم اعمال شده استن هدف از این آزمایش بررسی کارآیی الگوریتم 

باشدن همانطور که ملاحظه کنترلی در تغییر جهت سرعت ماشین می

الگوریتم به خوبی توانایی کنترل سرعت گردد در این آزمایش نیز می

ماشین را داشته و در شرایط قطخ یک فاز و عملکرد نامتعادل ماشین 

 دهدن سرعت آن را به مقدار مرجخ سوق می

 
 (: تغییر جهت سرعت ماشین در شرایط نامتعادل در حضور الگوریتم کنترلی4شکل )

 شده(: پارامترهای ماشین القایی شبیه سازی 1جدول )             

 مقدار ارامترپ

 2 تعداد قطب

 90W توان خروجی

 42V ولتاژ نامی

 2.6A جریان نامی

 2800rpm سرعت نامی

 0.3N.m گشتاور نامی

 1.04Ω مقاومت استاتور

 0.4107Ω مقاومت روتور

 0.0127mH اندوکتانس استاتور

 0.0127mH اندوکتانس روتور

 0.0115mH اندوکتانس پیوندی
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 گیرینتیجه -6

در این مقاله یک روش بهبود یافته جهت کنترل سااارعت موتورهای           

القایی شاااش فاز در حالت تغذیه نامتعادل بر پایه تئوری مدل مرجخ و    

الگوریتم مد لغزشی مرتبه دوم ارائه گردیدن شرح تخمین حالت در روش 

با ترکیب یک رویت       با یک        مذکور  به دوم مد لغزشااای  گر جریان مرت

مدل مرجخ با کمک مشااتقات شااار روتور به دساات  گر ساارعتتخمین

گر جریان جایگزین مدل ولتاژ در واقخ در این روش، رویتآمده اساااتن 

شار       شتقات  ستن همعنین م شده ا مرجخ در روش مدل مرجخ متعارف 

لت    به عنوان حا ته شاااده  های تخمین روتور  ند که این   گر در نظر گرف ا

همعنین با در نظر  ها خواهد شااادن   گیرف انتگرالمسااااله منجر به حذ   

صلی در روش مد          شی ا سطح لغز شی کمکی در کنار  سطح لغز گرفتن 

گر جریان محکم تر بوده و پدیده چترینگ     لغزشااای مرتبه دوم، رویت  

سازی در آزمایش    شبیه  صورت گرفته   کاهش خواهد یافتن نتایب  های 

ابگیری اندازی و شااات  نشاااان از توانایی بالای این روش کنترلی در راه  

داردن خطای  همعنین معکوا شاادن جهت حرکت ماشااین ماشااین و

های صاااورت گرفته ناچیز بوده و با توجه به        حالت ماندگار در آزمایش      

 گر بالا خواهد بودنحدف انتگرالگیر، سرعت همگرایی تخمین
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Abstract:  
Multiphase (more than three phases) drives possess several advantages over conventional three-phase drives, 

such as reducing the amplitude and increasing the frequency of torque pulsations, reducing the rotor harmonic 

currents, reducing the current per phase without increasing the voltage per phase, lowering the dc-link current 

harmonics, and higher reliability. By increasing the number of phases it is also possible to increase the power 

/torque per ampere for the same volume machine. Another important feature of multi-phase drives is ensuring 

optimal and acceptable performance in unbalanced supply conditions due to interruption of one or even two 

phases, which has increased the acceptance of this type of drive in various industries. In this paper, speed 

control without mechanical sensor of six-phase induction machines in single-phase interruption conditions is 

presented using the second-order sliding mode control method. In this control method, the reference model 

theory is used to estimate the machine speed in order to improve the drive performance. The simulation results 

show that the method has an acceptable performance under unbalanced machine supply conditions and speed 

control will be performed well. 

 
 

Keywords: Multiphase Induction Machine; Field Oriented Control; Super Twisting Control; Reference 

Model Theory. 
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