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در اين مقاله يک روش جديد جهت تخمين بلادرنگ  :دهيچک
جهت .  سرعت و شارهای موتور القايی ارائه می شود,مقاومت

اندازه های جريانها و ولتاژهای استاتور توسط انجام اين کار  
ميشوند و با استفاده  پردازش (EKF)١کالمن توسعه يافتهفيلتر 

که .  کالمن کميتهای فوق تخمين زده می شونديلترف از الگوريتم
 موتور و تنظيم دراز نتايج آن ميتوان جهت تشخيص بروز خطا 

 موتورها و اتوماتيک کنترل کننده ها برای يک رنج وسيع از
بعنوان نمونه با توجه به اينکه هنگام بروز . بارها استفاده کرد

ميتوان , روتور افزايش مي يابدمقاومت , خطای شکستگی ميله
بروز ٢با مقايسه مقدار تخمين زده شده با مقدار آزمايشگاهی

خطای شکستگی ميله را بصورت بلادرنگ تشخيص داد و از 
روش عدم ايای ديگر اين از مز. گسترش آن جلوگيری کرد

 که سبب صرفه جويی زيادی استفاده از سنسور سرعت ميباشد
نتايج شبيه سازيهای انجام شده بر روی . در هزينه ها ميگردد

و مقايسه آنها با نتايج  ٤ kwموتور القايی قفس سنجابی 
آزمايشگاهی نشان ميدهد که روش ارائه شده ابزار قدرتمندی 

 .  ميباشد القايی ماشينجهت تخمين پارامترهای
 
, بلادرنگتخمين , EKF, ماشين القايی: کليديهای هژوا

 .سرعت روتور, مقاومت روتور
                                                 

١- Extended Kalman Filter 
٢ -Experimental 

 مقدمه  -١
موتورهای قفس سنجابی مزايای  موتورهای القايی بخصوص

قابليت اطمينان , فراوانی از جمله نياز به تعمير و نگهداری کمتر
,  راندمان بيشتر,حجم و اينرسی کمتر, وزن, قيمت, بالاتر

قابليت عملکرد در محيطهای با گرد و غبار و قابل انفجار را 
بخاطر متنوع ) قفس سنجابی(تا جائيکه موتورهای القايی . دارند

بودن و همچنين بادوام بودن بعنوان موتور محرک صنعت 
 .شناخته ميشوند

سرعت و مقاومت , شارها( موتور القايی پارامترهایتخمين 
 کاربردهايی مانند تنظيم اتوماتيک کنترل کننده ها جهت) روتور

با توجه . و تشخيص بروز خطا در موتور امری ضروری است
به اينکه در بسياری از موارد با محدوديت استفاده از 

حسگرهای سرعت و کابلهای اندازه گيری مربوطه مواجه    
ميتواند بدون استفاده از حسگر تخمين سرعت , مي شويم
 يک EKF. ش هزينه و افزايش قابليت اطمينان شودباعث کاه

نوع بخصوص از رويتگر است که فيلتری بهينه بر روی 
نويزهای ورودی و اندازه گيری انجام ميدهد و بر اساس يک 

شارها و , مدل غير خطی از موتور القايی که جريانهای استاتور
سرعت روتور را بعنوان متغيرهای حالت در بر ميگيرد عمل 

روشی برای ] ١[در . ين کميتهای مورد نظر را انجام ميدهدتخم
که از ,  بيان شده EKFتخمين سرعت موتور القايی توسط 

    الگوريتم ژنتيک برای بهينه کردن کوواريانس نويز و 



با در ] ٢،٣[در .  استفاده شده استEKFماتريس های وزن 
 EKFتوسط , نظر گرفتن سرعت روتور بعنوان متغير حالت

 یتخمين بلادرنگ پارامترها. رعت تخمين زده شده استس
] ٥،٤[ در EKFبر اساس روشهای شناسايی و  موتور القايی

      در اين روشها فرض ميشود که که, بررسی شده است
يعنی تخمين .اندازه های جريانها و سرعت در دسترس هستند
عمل ] ٦[ در .با استفاده از سنسور سرعت انجام می شود

 صورت EKFدمای استاتور و روتور توسط , سرعتتخمين 
در اين تکنيک از مدلهای رياضی موتور شامل . گرفته است

مکانيکی و حرارتی موتور استفاده شده , معادلات الکتريکی
 در . که اين روش قادر به تخمين مقاومت روتور نميباشد.است

بر اساس پردازشگرها جهت تشخيص  ساخت وسيله ای] ٧[
رت بلادرنگ در موتورهای القايی پيشنهاد شده خطا به صو

در اين سيستم تشخيص خطا با استفاده از روشهای . است
 خاصی از قبيل مقاومت  پارامترهای)٣روش بازگشتی(شناسايی 

 .و سرعت روتور تخمين زده می شودميله روتور 
سرعت و , در اين مقاله روشی جديد برای تخمين شارها

 ارائه  EKFبا استفاده از  ٤درنگمقاومت روتور بصورت بلا
 :مزيتهای اين روش عبارتند از. شده است

بدون استفاده از ,  تخمين بلادرنگ پارامترهای موتور-الف
 .سنسور

 تخمين سرعت روتور و در نتيجه عدم استفاده از سنسور -ب
که باعث صرفه جويی اقتصادی و افزايش قابليت , مربوطه

 .اطمينان ميشود
که با استقاده از آن ميتوان بروز , قاومت روتورتخمين م -ج

 . را تشخيص داد در روتورخطا
 
 مدل استاندارد موتور القايی -٢
موتورهای القايی بوسيله معادلات ديفرانسيل مرتبه پنج با  
 سرعت روتور  و شارها,هار متغير الکتريکی شامل جريانهاچ

ن ورودی بعنواستاتور بعنوان متغير مکانيکی و ولتاژهای ا

                                                 
٣- Recursive 
٤- Real time 

 روتور X-Y مرجع قاباين مدل در . شوندمی بيان سيستم 
 ]٤[ :عبارتست از
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,sx syv v =   استاتورهایولتاژ
,sx syi i =   استاتورهایجريان

,rx ryψ ψ =  شارهای روتور

sR =  مقاومت استاتور
rR =  مقاومت روتور

sl =  اندوکتانس استاتور
rl =  اندوکتانس روتور
M  اندوکتانس متقابل=

pn  تعداد جفت قطب=
phn =  تعداد فاز

j =  اينرسي روتور
rT =  ثابت زماني روتور
lT =   بارگشتاور

σ =  ضريب کل نشتي

سيستم فوق مي تواند به فرم کلي معادلات غير خطي زير 
 :توصيف شود



( ),X f X U=& )٦                                                    (  
     )٧                      (                             Y=H(X)           

 -m سيگنال کنترل U(t) بعدي، – n بردار حالت X(t)که 
 . بعدي مي باشد-p بردار اندازه گيري Y(t)بعدي و 

 
 (EKF)فيلتر کالمن توسعه يافته -٣

در اين بخش الگوريتم فيلتر کالمن توسعه يافته جهت استفاده 
در مساله تخمين پارامترهای موتور القايی مورد بررسی قرار  

 :ر توصيف ميشودزياين فيلتر توسط معادلات . ردمي گي
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), ,X t f x t u t t G t w t= +& )٨         (  

 ( ) ( )( ) ( ),Y t h x t t v t= + )٩                                 (  

( )G t  ماتريس نويز حالت=
( )w t  بردار نويز حالت=
( )v t  بردار نويز اندازه گيري=

 :پيشگويی حالت برابر است با
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k =sampling step 
با استفاده از قضيه مقدار ميانگين و جايگذاری آن در رابطه 
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Ts=sampling period 
 :بيان ميشود) ١٣(که ماتريس کوواريانس فيلتر با رابطه 
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 :بفرم زير بيان ميشود) ١٤(با استفاده از بسط تيلور رابطه 
( ) ( )1 1 sk k T F kϕ + ≈ + )١٦                                   (  

 :همچنين ماتريس کوواريانس نويز حالت برابر است با
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 :ميباشد) ١٨(بفرم رابطه فيلتر کالمن و بهره 
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 :بدست می آيد) ٢١(ابطه رفرم تخمين حالت بلذا 
( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ1 1 1 1 1x k k x k k k k B k+ + = + + + +  

)٢١(                                                                               
 
( ) ( ) ( )ˆ1 1 1 , 1B k Y k h x k k k + = + − + +  )٢٢     (  

 :برابر است باکه ماتريس کوواريانس فيلتر 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1P k k I k k H k P k k+ + = − + + +    

    )٢٣( 
 
  بر روی موتور القايیEKFپياده سازی  -٤

 توصيف شد ٢در اين بخش مدل موتور القايی که در قسمت 
 .  استفاده می شود٣ مرور شده در بند EKFجهت اعمال به 
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معادلات ديناميکی , با استفاده از مفروضات و روابط فوق
 :موتور بفرم زير تبديل می شود
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 :می شودبفرم زير در نظر گرفته ماتريس اندازه گيری 
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) ٢٨(ماتريس ژاکوبين بصورت رابطه ) ١٥(با استفاده از رابطه 
 :حاصل می شود
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 ارائه شده در قسمت سوم و EKF حال با استفاده از الگوريتم

 پيشنهاد شده روش ,روابط استخراج شده در قسمت قبل
 .نمونه شبيه سازی ميشودموتور القايی روی يک بر
 نتايج شبيه سازی -٥ 

  پيشنهاد شده در اين مقاله با استفاده از نرم افزارروش تخمين
Matlab٤ يک موتور القايی قفس سنجابی  بر روی kw, ٢ 

 با مشخصات ١٥٠ rad/s و ٣٨٠ V, ٥٠ HZ,  فاز٣, قطب
 .زير شبيه سازی شده است

9.7sR = Ω            8.6rR = Ω         0.67s rl l H= =  

0.64M H=                 0.0875σ =            

20.011 kgj
m

=               3.7l
NT
m

=  

برای انجام شبيه سازی فرض ميشود که جريانها و ولتاژهای 
که شکل موج جريانهای       .استاتور اندازه گيری مي شود

رسم شده ) ٢(و ) ١(اندازه گيری شدهء استاتور در شکلهای 
فيلتر می شود که ,  جريانهای استاتورEKF بعد از اعمال .است

) ٤(تا ) ١( با مقايسه شکلهای .آمده است) ٤(و ) ٣(در شکل 
به اين نتيجه مي رسيم که اعمال روش ارائه شده در مقاله 

و ) ١( شده است که در شکلهای  و نامتقارنیباعث حذف نويز
  .وجود دارد) ٢(

جريانهای استاتور پارامترهای ديگر موتور از قبيل  بر اساس
سرعت و مقاومت روتور تخمين زده می شوند که , شارها

رسم شده ) ٨(الی ) ٥(پاسخ اين تخمينها بترتيب در شکلهای 
 .است

 
 
 

 
 sxΙ شکل موج جريان اندازه گيری شدهء: ١شکل               

 



 
 syΙشکل موج جريان اندازه گيری شدهء : ٢شکل               

 
sxΙ  

 
 sxΙ  شدهءفيلترشکل موج جريان : ٣  شکل              

syΙ   

 
 syΙ شکل موج جريان فيلتر شدهء: ٤  شکل              

تخمين سرعت روتور آمده است که نشان دهنده ) ٧(در شکل 
در شکل . تخمينی دقيق و تقريبا بدون خطا از سرعت ميباشد

تخمين مقاومت روتور آورده شده است که بيانگر يک ) ٨(
معادل با مقدار نامی آن ميباشد که در تقريبا تخمين دقيق و 

که . يکندصورت بروز خطای شکستگی ميله اين نمودار تغيير م
 بروز خطای شکستگی ميله را از روی افزايش مقدار آن ميتوان

مساله با توجه به روابط ذکر شده در اين  .تشخيص داد
روش ذکر شده قادر است يعنی . بوضوح روشن است ٤قسمت

) ١(جدول  در .در شرايط مختلف عمل تخمين را انجام دهد
نتايج حاصل از شبيه سازی با  داده های آزمايشگاهی مقايسه 

  .ثانيه ميباشدواحد زمان تمامی نمودارها  در .شده است
 

 مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازی با  داده های آزمايشگاهی: ١جدول 
 روش            rad/sسرعت   )اهم(مقاومت       

        ١٤٧               ٨,٥    EKF        

 داده آزمايشگاهی ١٥٠            ٨,٦        
 تخمين درصد خطای  ٢          %     ٢,٣     %

rxϕ  

 
 rxϕ  شدهءتخمين زدهشکل موج : ٥           شکل

ryϕ  

 
 ryϕ شدهءتخمين زده شکل موج : ٦          شکل 

ω  

 
 ω شدهءتخمين زده  مقدار: ٧شکل           

rR  

 
 rR شدهء تخمين زده مقدار: ٨           شکل



 گيرینتيجه  -٦
 القايی بخصوص موتورهای قفس سنجابی نقشی موتورهای

در اين مقاله روشی جديد جهت .مهم و کليدی در صنعت دارند
تخمين پارامترهای موتور القايی ارائه شد که اين پارامترها 
نقشی اساسی در تشخيص بلادرنگ بروز خطا در موتور و 

ده با استفاده روش ارائه ش.تنظيم اتوماتيک کنترل کننده ها دارند
سرعت و مقاومت روتور را به صورت , شارها, EKFاز 

لذا . بلادرنگ و بدون استفاده از حسگر سرعت تخمين می زند
ديگر نيازی به استفاده از سنسور سرعت نيست و باعث صرفه 
جويی اقتصادی و حل محدوديتهای اجرايي استفاده از اين 

بلادرنگ مقاومت همچنين با توجه به تخمين . سنسور می شود
ترش آن ميتوان بروز خطای شکستگی ميله روتور را قبل از گس

نتايج شبيه  .تشخيص داد, و ايجاد مشکلات اساسی در سيستم
 ٤ kwسازيهای انجام شده بر روی موتور القايی قفس سنجابی 

و مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهی نشان ميدهد که روش ارائه 
 و  القايی تخمين پارامترهای ماشينشده ابزار قدرتمندی جهت

 . تاييد کننده موارد فوق  ميباشد
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