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  مقاومت استاتور ، DTC، القاييموتور : كليديي ها واژه

 
 
  

  چكيده
، بـه  )DTC(يكي از محاسـن روش كنتـرل مسـتقيم گشـتاور     

كنترل به پارامترهـاي ماشـين    سيستمحداقل رسيدن وابستگي 
در اين روش تنها مقاومت استاتور است كه در فرايند . باشدمي

تغييـر  . گيـرد تخمين شار اسـتاتور مـورد اسـتفاده قـرار   مـي     
، موجب بروز خطا مقاومت استاتور در اثر تغيير دما يا فركانس

در تخمين شار استاتور و گشتاور شده و بـه تبـع آن موجـب    
. گـردد هاي پـايين مـي  كاهش كارايي ماشين، بويژه در سرعت

بنابراين تخمـين مقاومـت اسـتاتور و جبـران تغييـرات آن در      
روشي كه . رسدضروري ضروري به نظر مي DTCهاي محركه

قاومت استاتور پيشـنهاد  در اين مقاله، بمنظور جبران تغييرات م
) PI(انتگرالـي  ـ ـهاي تناسبيشده است، استفاده از كنترل كننده

است كه در حين كاركرد محركـه، بصـورت خودكـار توسـط     
بصورت بهينه ) PSO(روش بهينه سازي مبتني بر هجوم ذرات 

نتايج بكارگيري روش پيشنهادي حـاكي از آن   .گردد تنظيم مي
عين حال بهينه ايـن كنتـرل كننـده     است، كه تنظيم سريع و در

موجب تخمين دقيق مقاومت استاتور در حالت مانا و افـزايش  
  . گرددقابل ملاحظه دقت تخمين در حالات گذرا مي

  
  مقدمه   -1

هاي كنترل مستقيم گشـتاور ماشـين   هاي اخير، محركهدر سال
سازي القايي، با توجه به مزاياي بارزي همچون طراحي و پياده

، كاهش وابستگي سيستم كنترل به پارامترهاي ماشين و ترساده
تر توجه بسـياري از محققـين را بـه خـود     پاسخ گشتاور سريع
روش كنترل مستقيم گشـتاور در كنـار   . ]1[ جلب نموده است

ــاد،  محــدوديت يكــي از . هــايي نيــز داردمحاســن بســيار زي
هـا، اسـتفاده از مقاومـت اسـتاتور در     مهمترين اين محدوديت

گيـري از  بـا انتگـرال  در ايـن روش،  . ايند تخمين شار استرف
توان شـار  اختلاف ولتاژ استاتور و افت اهمي ولتاژ استاتور مي

  .]2[ محاسبه نمود )1(مطابق رابطه  دربرگيرنده استاتور را
)1(   dtiRu ssss   )( 

به ترتيب بـردار فضـايي ولتـاژ،     sRو su ،si ،sكه در آن 
بردار فضايي جريان، بردار فضايي شار دربرگيرنده و مقاومـت  
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در اثـر تغييـر دمـاي     مقاومت اسـتاتور تغيير . باشنداستاتور مي
باعث بوجـود آمـدن اعوجـاج     ،ماشين يا در اثر تغيير فركانس

هـاي پـايين   ين، بـويژه در سـرعت  شديد شار و گشـتاور ماش ـ 
نيـروي محركـه القـايي ماشـين      انـدازه خواهد شد؛ جايي كـه  

كاهش يافته و بنابراين افت اهمي ولتـاژ و تغييـرات مقاومـت    
مقاومت بكـار رفتـه در   . استاتور اهميت بيشتري خواهند يافت

مقاومـت  ، مقـدار نـامي   )1(روند تخمين شـار، مطـابق رابطـه    
ماشـين   مقاومت استاتورين هر تغييري در است، بنابرا استاتور

القايي ايجاد شود، خطاي بزرگي در روند تخمين شار بوجـود  
آيد و به تبع آن تخمين گشـتاور ماشـين و موقعيـت بـردار     مي

  .گرددفضايي شار دربرگيرنده نيز دچار خطاي تخمين مي
موضوع تخمين مقاومت اسـتاتور، اخيـراً مـورد توجـه برخـي      

توانـد  تخمين مقاومت اسـتاتور مـي  . رفته استمحققين قرار گ
 .شـود انجـام   (PI) انتگرالـي  ـ ـتناسـبي  هايكننده توسط كنترل

    روشـي اسـت كـه در مراجـع     PIهـاي  استفاده از كنترل كننده
در اين روش ضرايب كنتـرل  . به آن پرداخته شده است] 4-3[

شـود و مقاومـت   براي يك حالت خاص طراحي مي PIكننده 
تور بر مبناي خطاي بين مقـادير مرجـع و واقعـي جريـان     استا

هـاي كنتـرل مسـتقيم    در محركـه . شوداستاتور تخمين زده مي
گشتاور با تغييرات جريان استاتور ناشي از تغييرات بار يا ولتاژ 
ورودي و در نتيجه تغييرات جديـد دمـايي ماشـين، تغييـرات     

 PI كننـده بنابراين كنتـرل  . مقاومت استاتور عوض خواهد شد
توانـد بطـور جـامع    نمـي  علاوه بر مشكل تنظيم بهينه، مرسوم،

اگرچـه در  . تخمين درستي از مقاومـت اسـتاتور داشـته باشـد    
هـايي بمنظـور تنظـيم ضـرايب كنتـرل      برخي از مقالات روش

در حين عملكرد ماشين پيشنهاد شده اسـت امـا ايـن     PIكننده 
-ه و بنابراين نميها عمدتاً از دقت خوبي برخوردار نبودروش

در مرجـع  . توانند تخمين خوبي از مقاومت استاتور ارائه دهند
تخمــين مقاومــت اســتاتور يــك محركــه كنتــرل مســتقيم ] 4[

هاي فـازي پيشـنهاد شـده و    گشتاور با استفاده از كنترل كننده
در ايـن  . مقايسـه شـده اسـت    PIنتيجه آن با يك كنترل كننده 

بـر مبنـاي خطـاي بـين مقـادير      مقاله تخمين مقاومت استاتور 
اما هنگـامي كـه   . شودمرجع و واقعي جريان استاتور انجام مي

 مقاومـت اسـتاتور  مقدار گشتاور مرجع كوچك است، تخمين 
. شـود مبتني بر كنترل كننده فازي دچار مشكل ناپايـداري مـي  

تخمين مقاومت استاتور با استفاده از يك ناظرِ مبتني بر كنتـرل  
. پيشنهاد شده است] 5[شي است كه در مرجع كننده فازي، رو

اگر چه دقت اين روش بالاتر است، امـا كنتـرل كننـده فـازي     
بكار رفته، شامل تعداد زيادي قوانين فازي بـوده و بـر مبنـاي    

شـود؛ بنـابراين   نتايج عملي تعداد زيادي آزمـون طراحـي مـي   
  .باشداستفاده از اين روش در عمل چندان آسان نمي

اين مقاله پيشنهاد شده است، تنظـيم هوشـمند و    روشي كه در
. در حين عملكرد ماشـين اسـت   PIبهينه ضرايب كنترل كننده 

بكـار رفتـه در سيسـتم     PIدر اين روش ضرايب كنترل كننـده  
تخمين مقاومت استاتور، در حين عملكرد ماشين با استفاده از 

بهينـه  ) PSO(الگوريتم بهينه سـازي مبتنـي بـر هجـوم ذرات     
يـك   سازي بر مبناي هجـوم ذرات بهينه روش. شوندي ميساز

 PSO. سازي بر مبنـاي جسـتجوي تصـادفي اسـت    روش بهينه
نواحي بهينه فضاي جستجو را از طريق تكرار جستجوي گروه 

اين روش توانايي اعجاب انگيـزي در حـل   . كندذرات پيدا مي
ايـن روش  . ]6-7[ سازي غير خطـي پيوسـته دارد  مسائل بهينه

سازي از پايداري بسيار خـوب،  هاي بهينهبه ساير روش نسبت
كيفيــت پاســخ دهــي بــالا و زمــان محاســباتي بســيار كمتــري 

  .برخوردار است
تخمين مقاومت استاتور پيشنهادي، تركيبي  سيستمدر حقيقت، 

. و روش بهينه سازي هجوم ذرات PIهاي است از كنترل كننده
روش كنترل مسـتقيم   بنابراين پس از آنكه در بخش دوم مباني

گشتاور بصورت خلاصه مرور گرديد، در بخـش سـوم، تـاثير    
بـر كـارايي محركـه كنتـرل مسـتقيم       مقاومت استاتورتغييرات 

سازي مبتني بـر  روش بهينه. گيردگشتاور مورد بررسي قرار مي
هجوم ذرات موضوعي است كه در بخش چهارم تشريح شـده  

مقاومـت  خمـين  ت سيسـتم در بخش پـنجم، بـه معرفـي    . است
در بخـش ششـم، بـا    . پيشنهادي پرداخته شـده اسـت   استاتور

استفاده از مدل محركه كنترل مستقيم گشتاور، روش پيشنهادي 
مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج حالت مانا و گـذراي آن، بـا   
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گردد و در نهايت بخش هفتم ارائه هاي ديگر مقايسه ميروش
  .باشديگيري كلي اين روش مدهنده نتيجه

  
   كنترل مستقيم گشتاور -2

ي كنترل مستقيم گشـتاور  نمودار بلوكي يك محركه) 1(شكل 
هـاي   اي مولفـه مقـادير لحظـه   ،سيستمدر اين . دهدرا نشان مي

شار دربرگيرنده استاتور در دستگاه مرجع ساكن و بـا اسـتفاده   
با توجه بـه   ،گيري شده ولتاژ و جريان استاتوراز مقادير اندازه

  :شوندمحاسبه مي) 1(ه رابط
)2( dtiRu sDssDsD )(   
)3( dtiRu sQssQsQ )(   

بـــه  sQو  sDi ،sQi ،sDu ،sQu ،sDدر ايـــن روابـــط 
جريان ولتاژ و شار دربرگيرنـده اسـتاتور در   هاي ترتيب مولفه

اندازه و موقعيت بردار فضـايي  . باشنددستگاه مرجع ساكن مي
شار دربرگيرنده استاتور و گشتاور الكترومغناطيسي ماشـين را  

هــاي تخمــين زده شــده شــار تــوان بــا اســتفاده از مولفــهمــي
محاسـبه  ) 4-6(دربرگيرنده و جريان اسـتاتور، مطـابق روابـط    

  .ودنم
)4( 22

sDsDs  

)5( )/(tan 1
sDsQs  

)6( )()( 2
3

2
3

sdsqsqsdsse iipipT  

-تعداد زوج قطب pگشتاور الكترومغناطيسي، eTكه در آن، 

زاويه بردار فضايي شار دربرگيرنده استاتور نسبت به  sها و
  . باشدمي حقيقي دستگاه مرجع ساكنر محو
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 ي كنترل مستقيم گشتاورنمودار بلوكي محركه: 1شكل

پس از تخمـين شـار و    ،هاي كنترل مستقيم گشتاوردر محركه 
گشتاور ماشين، از دو مقايسه كننده هيستريسز بمنظـور تنظـيم   

پهناي بانـد  . شودمستقيم گشتاور و شار دربرگيرنده استفاده مي
ها تعيين كننده محدوده مجاز نوسانات شار و ين مقايسه كنندها

مادامي كه شار و گشتاور ماشين در ايـن  . گشتاور ماشين است
زني صفر به ماشين اعمال هاي سوئيچمحدوده قرار دارند ولتاژ

اما هنگامي كه يكي از اين دو پـارامتر بـه مـرز بانـد     . گرددمي
سه كننده هيستريسز را نقض برسد و يا محدوده مجاز باند مقاي

كند، با توجه به قطـاعي كـه بـردار فضـايي شـار دربرگيرنـده       
استاتور در آن قـرار دارد، بهتـرين بـردار ولتـاژ انتخـاب و بـه       

   .]1-2[ شودماشين اعمال مي
  
  DTCبر محركه  مقاومت استاتورتاثير تغييرات  -3

هـاي كنتـرل مسـتقيم گشـتاور،     هاي محركهيكي از محدوديت
فاده از مقاومـت اسـتاتور بـراي تخمـين شـار دربرگيرنـده       است

تغييرات مقاومت استاتور در اثرتغييرات دمـايي  . استاتور است
يا فركانسي، اثرات نامطلوبي بر روند كنترل محركه، بـويژه در  

در روش كنترل مستقيم گشـتاور،  . گذاردهاي پايين ميسرعت
بـا اسـتفاده از   ) s(بردار فضايي شـار دربرگيرنـده اسـتاتور    

انتگرال اختلاف بين ولتاژ استاتور و افت اهمـي ولتـاژ در اثـر    
گشتاور . شودتخمين زده مي) 1(مقاومت استاتور مطابق رابطه 

نيز پس از تخمين شار دربرگيرنده استاتور، بصـورت حاصـل   
ضرب برداري بردار فضايي جريان و شار استاتور مطابق رابطه 

هـاي مختلفـي كـه در    در ميان متغيـر . شودتخمين زده مي )6(
ماشين وجود دارد، جريان استاتور بيشترين تـاثير را در مقابـل   

تغييـرات  ) 2(شـكل  . پذيردتغييرات مقدار مقاومت استاتور مي
مقاومت و تاثير آن بر جريان استاتور براي يك ماشـين القـايي   

. دهـد نشان مـي  هرتز را 60ولت و  460اسب بخار  5سه فاز 
در اين شكل بمنظور حذف نوسانات فركانس بالاي جريان از 

  .يك فيلتر پائين گذر استفاده شده است
تاثير تغييرات مقاومت استاتور بـر شـار دربرگيرنـده اسـتاتور،     

تــوان از گشــتاور الكترومغناطيســي و جريــان اســتاتور را مــي
طـايي  با فرض آنكه هـيچ خ ]. 4[ديدگاه رياضي بررسي نمود 



 
 مقاومت استاتورتغييرات  يريبا در نظرگ ماشين القاييDTC   محركه ييبهبود كارآ

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

4 
 

در پارامترهاي ماشين وجود ندارد، مقادير واقعي و تخمين زده 
و گشــــتاور  sي شــــار دربرگيرنــــده اســــتاتور شــــده

-مطابق روابـط زيـر محاسـبه مـي     eTالكترومغناطيسي ماشين،

  :شوند
)7( dtiRu ssssm   )(

)8( dtiRu ssssc   )(
)9( )(  ssmem ikT 
)10( )(  sscec ikT 

بــه ترتيــب بــردار  ecTو  sm ،emT ،scدر روابــط فــوق 
فضايي شار دربرگيرنده اسـتاتور و گشـتاور واقعـي ماشـين و     

اسـتاتور و گشـتاور تخمـين زده    بردار فضايي شار دربرگيرنده 
 . باشندشده توسط كنترل كننده مي
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 تغييرات مقاومت و تاثير آن بر جريان استاتور: 2شكل

فرض بر آن است كه در اثر تغييرات حرارتـي يـا فركانسـي،     
جـاد  كنـد و باعـث اي  تغيير مـي  sRمقاومت ماشين به اندازه 

شـود؛ امـا   در بـردار فضـايي جريـان اسـتاتور مـي      siتغيير 
شـود تغييـري   مقاومتي كه در سيستم كنترل در نظر گرفته مـي 

بنابراين در حالي كه مقاومـت اسـتاتور تغييـر نمـوده     . كندنمي
ــتاور      ــتاتور و گش ــده اس ــار دربرگيرن ــين ش ــت، در تخم اس

بلي مقاومت براي تخمين اسـتفاده  الكترومغناطيسي، از مقدار ق
مقادير جديـد شـار دربرگيرنـده اسـتاتور و گشـتاور      . شودمي

  .الكترومغناطيسي در روابط زير بيان شده است
  
)11( dtiiRRu ssssssms   )])(([

)12( dtiiRu ssssscs   )]([
)13( ))()((  sssmseme iikTT 
)14( ))()((  ssscsece iikTT 

  
زده شـده شـار و گشـتاور    اختلاف مقـادير واقعـي و تخمـين    

  :ماشين، با مقادير مرجع نيز برابر است با
  
)15( dtiRiRiR sssssssm   )(

)16( dtiR sssc   )(

)17( )(   ssmssmssem iiikT 
)18( )(   sscsscssec iiikT 

ــط   ــه رواب ــا توجــه ب ــا ) 15(ب ، خطــاي تخمــين شــار )18(ت
را  eTگشتاورالكترومغناطيسي و  sدربرگيرنده استاتور 

  :توان چنين بيان نمودمي

)19(  

dtiiR

dtiRiRdtiR

dtiRiRiR
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ssssss

ssssss

scsms





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





)(

)()(

)(





 
 مقاومت استاتورتغييرات  يريبا در نظرگ ماشين القاييDTC   محركه ييبهبود كارآ

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

5 
 

)20(  

)())((

)()(

])(

)[(

)(

)(














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


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ssscsm

sscsm

sscsm

sscsscss

ssmssmss

eceme

iidtiiRk
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i
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iiik

iiik

TTT
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







 

  
با توجه به روابط فـوق، در اثـر تغييـر مقاومـت اسـتاتور بـين       
مقادير تخميني و واقعي شار دربرگيرنـده اسـتاتور و گشـتاور    

در . ي تخمين بوجود خواهد آمـد الكترومغناطيسي ماشين خطا
اين حالت كنترل كننده تنها اخـتلاف بـين مقـادير تخمينـي و     
مرجع شار دربرگيرنـده اسـتاتور و گشـتاور الكترومغناطيسـي     

كند كه با انتخاب بردارهـاي  بيند و چنان عمل ميماشين را مي
زني مناسب اختلاف ميان ميان مقـادير تخمينـي و   ولتاژ سوئيچ

برگيرنده و گشـتاور الكترومغناطيسـي را جبـران    مرجع شار در
بايست اختلاف ميان مقادير واقعـي و  در صورتي كه مي(نمايد 

مرجع شار دربرگيرنده و گشـتاور الكترومغناطيسـي را جبـران    
  ؛ بنابراين)نمايد

)21(  0)(0   dtiR sssc

كنترل كننده با انتخاب بردارهـاي ولتـاژ مناسـب سـعي در بـه      
كند و با توجه به رابطـه فـوق بـراي    مي sc صفر رساندن

به صفر برسد؛ در اين شرايط  siبايست محقق شدت آن مي
  :خطاي تخمين گشتاور برابر است با

)22(
0)

(00








sscssc

ssecscs

ii

ikTi





و  siاگر كنترل كننده در جهت كاهش و به صـفر رسـاندن   
زني مناسب ، بردارهاي ولتاژ سوئيچecTو  scدر نتيجه 

را انتخاب كنـد، خطـاي واقعـي شـار دربرگيرنـده و گشـتاور       
الكترومغناطيسي به صفر نخواهد رسيد، زيرا در شـرايطي كـه   

si    در ) 18(تـا  ) 15(برابر با صفر فرض شود، طبـق روابـط
0عين حـالي كـه    sc   0و در نتيجـه ecT   خواهـد

شد، خطاي واقعي شار دربرگيرنده و گشتاور الكترومغناطيسي 
  :برابر است با

)23( 
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ــتاور بنـــابراين خطـــاي واقعـــي شـــار د ربرگيرنـــده و گشـ
كترومغناطيسي برابر صفر نخواهد بود و به همين علت، روند ال

  .كنترل ماشين دچار مشكل خواهد شد
  
  بهينه سازي مبتني بر هجوم ذرات -4

است كـه   سازي با تكامل تدريجييك روش بهينه PSOروش 
) و يـا پرنـدگان  (ها سازي رفتارهاي گروهي دسته ماهيبا شبيه

هـاي بزرگـي   گـروه  در. دهـد سـازي را انجـام مـي   عمل بهينـه 
ها هر ذره ماهي كه اصلاحاً به آن ذره گفته همچون دسته ماهي

. كنـد شود، در يك فضاي جستجوي چند بعدي حركت ميمي
اما در حـين حركـت، هـر ذره عـلاوه بـر جسـتجوي هـدف،        
موقعيت خود را نسبت به كل ذرات و نسبت به ذرات كنـاري  

ايـن عمـل موجـب    . دهد و بـه آن توجـه دارد  مد نظر قرار مي
هاي بهتر در اختيـار  خواهد شد تا اطلاعات هر ذره از موقعيت

ايـن اطلاعـات   . ديگر ذرات بويژه ذرات كناري نيز قرار گيـرد 
شـود كـه بـر سـرعت و جهـت      چنان به همه ذرات منتقل مي
هر ذره در حين حركت به . گذاردحركت بعدي گروه تاثير مي

قعيت خود همان ذره، از كند، يكي بهترين مو دو نكته دقت مي
نــام دارد و ديگــري  pbestابتــداي جســتجو كــه اصــطلاحاً 

بهترين موقعيت كل ذرات گروه از ابتداي جسـتجو كـه بـه آن    
سرعت و جهت حركت هـر ذره در  . شود گفته مي gbestنيز 

محاسـبه   هر مرحله با توجه به اين دو مقدار، مطابق رابطه زير
  .شودمي

)25( 
).(.

).(.)(.)1(

22

11

i

iiii

xgbestrandc

xpbestrandckvkv


 

بـوده و   gbestو  pbestضرايب وزني  2cو  1cكه در آن 
 ضريب اينرسي است .)(kvi    نيز سـرعت حركـتi  امـين
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با توجه به رابطه فوق سرعت و جهـت  . است kه در زمان ذر
حركت هر ذره در هر مرحله بـا توجـه بـه سـرعت و جهـت      

. گـردد تعيـين مـي   gbestو  pbestحركت مرحلـه قبـل و   
بنابراين موقعيت هر ذره در هر مرحله نيز با توجـه بـه شـكل    

  .گرددتعيين مي) 26(و رابطه  )3(

)(kx

)1( kx
)(kvgbest

)(kvpbest

)(. kv

)1( kv

 
 نحوه تعيين موقعيت هر ذره در مرحله بعد: 3شكل

  
  

)26( )1()()1(  kvkxkx iii
  

)1(كه در آن  kx    ،1(موقعيت ذره در مرحلـه بعـد( kv 
kv)(. سرعت ذره در مرحله بعد است pbest  و)(kv pbest  نيز

  :باشندمي gbestو  pbestبه ترتيب سرعت متناسب با 
)27( ))(.(.)( 11 kxpbestrandckv pbest 

)28( ))(.(.)( 22 kxgbestrandckvgbest 

  
  مقاومت استاتورتخمين  -5

تاتور تغيير مقادير مرجع شار دربرگيرنده اس ـ،  DTC در محركه
هاي شار  اگر فرمان. شودو گشتاور باعث تغيير دامنه جريان مي

و گشتاور ثابت بماند، دامنه جريان استاتور تنها تابع تغييـرات  
مقاومت استاتور بوده و تنها در اثر تغيير مقاومت استاتور تغيير 

به عبارت ديگر در شرايطي كه مقادير مرجع شار . خواهد نمود
ر و گشتاور الكترومغناطيسـي ثابـت اسـت،    دربرگيرنده استاتو

تغييرات جريان استاتور نشان دهنـده تغييـر مقاومـت اسـتاتور     
گيـري جريـان اسـتاتور در محركـه     با توجه به اندازه. باشدمي

توان از اين ارتبـاط جهـت تخمـين    كنترل مستقيم گشتاور، مي
  .تغييرات مقاومت استاتور استفاده نمود

ه به تغييرات جريـان اسـتاتور در اثـر    ، با توج)4(مطابق شكل 
را  با اسـتفاده از يـك    مقاومت استاتورتوان تغيير مقاومت، مي

در اين روش، با توجـه بـه   ]. 3-4[تخمين زد  PIكنترل كننده 
ــتاور    ــتاتور و گشـ ــده اسـ ــار دربرگيرنـ ــع شـ ــادير مرجـ مقـ
الكترومغناطيسي و با استفاده از مدل ماشـين، جريـان اسـتاتور    

خطاي جريـان اسـتاتور پـس از مقايسـه     . شودميتخمين زده 
، )sI( ، بـا جريـان واقعـي آن   )sI(جريان تخمينـي اسـتاتور   

هاي فركانس سپس بمنظور حذف هارمونيك. شودمحاسبه مي
بعد از آن با استفاده . شودگذر استفاده ميبالا از يك فيلتر پائين

تغييرات مقاومت استاتور بـا توجـه بـه     PIرل كننده از يك كنت
  . شودخطاي جريان استاتور تخمين زده مي

sT1

1

pK

iK
s

1


sI

sI





FilterPassLow

ControlerPI

sR

sR



sR



 

  

   PIكنترل كننده :4شكل
  

هاي  با توجه به ساختار ساده و طراحي نسبتاً آسان كنترل كننده
PI هـاي   ها كاربرد وسيعي در محركـه مرسوم، اين كنترل كننده

اما در صورتي كه ضرايب . مختلف موتورهاي الكتريكي دارند
PI )IPهاي كنترل كننده KK بصـورت صـحيحي تنظـيم    ) ,
هـا انتظـار   توان كارايي لازم را از اين كنترل كننـده نشوند، نمي

  .داشت
بمنظـور تخمـين    PSO-PIهدف، طراحي يـك كنتـرل كننـده    

، )4(مطـابق شـكل   . باشـد تر مقاومت استاتور مـي هرچه دقيق
(رجع استاتور جريان م

sI(    ورودي سيسـتم، جريـان واقعـي ،
، خروجي سيستم، مقدار تغيير مقاومت اسـتاتور  )sI(استاتور 

)sR( ــده ــرل كنن ــدار صــحيح  PSO-PI، خروجــي كنت و مق
)1((مقاومت استاتور  kRs (كنترل مسـتقيم   ورودي محركه

نمـاي كلـي ايـن روش را نشـان     ) 5(شـكل  . باشدگشتاور مي
  .دهد مي
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 مدار تخمين مقاومت استاتور: 5شكل
  

بمنظـور بهينـه سـازي     PSOدر اين قسـمت الگـوريتم روش   
، بصـورت گـام بـه گـام تشـريح       PIهاي ضرايب كنترل كننده

  .شود مي
  گام اول، گام ابتدايي -

-بع در حقيقت تـابعي اسـت كـه مـي    اين تا :تعيين تابع هدف

-اين تابع مي) 5(با توجه به شكل . شود) كمينه(بايست بهينه 

  :تواند مجموع مربعات خطاي جريان استاتور باشد
)29(  2

2
1 )()( ss IIkE  

و  1cدر اين قسمت ضرايب وزني  :انتخاب پارامترهاي ثابت
2cاينرسي  ، ضريب تعداد ذرات گروه ،p تعداد حداكثر ،

 maxEو حـداقل خطـاي قابـل قبـول      maxNتكرار الگوريتم 
 .شوندانتخاب مي

با توجه بـه ايـن موضـوع كـه      :ذره pانتخاب يك گروه شامل 
PI )IPهـاي  هضرايب كنترل كنند KK بايسـت بطـور   مـي ) ,

همزمان بهينه گردند، فضاي جسـتجو يـك فضـاي دو بعـدي     
 2pيـك مـاتريس   ) x(اي اوليه ذره pبنابراين گروه . است

 .شودشامل مقادير تصادفي انتخاب مي

)30(Rand(n,2)x 

بـا توجـه بـه دو بعـدي      :اتانتخاب ماتريس اوليه سـرعت ذر  
يـك  ) v(بودن فضاي جستجو، ماتريس اوليـه سـرعت ذرات   

 .شودشامل مقادير تصادفي انتخاب مي 2pماتريس 

)31(Rand(n,2)v 

عـدد   بصورت يـك  gbestمقدار  :gbestو pbestانتخاب 
بصـورت يـك مـاتريس     pbestاسكالر بسيار بزرگ و مقدار 

1p شوندشامل اعداد بسيار بزرگ انتخاب مي . 

  گام دوم، شروع جستجو -
][(به ازاي هر ذره  IiPii KKx ( سيستم راه اندازي شده ،

  .گرددو مقدار تابع هدف متناظر با آن محاسبه مي
  گام سوم، ارزيابي -

بـا  ) iE(در اين مرحله مقدار تابع هـدف متنـاظر بـا هـر ذره     
pbest اگر مقدار . شودهمان ذره مقايسه ميiE  ازipbest 

در نظر گرفتـه   ipbestجديد بعنوان مقدار  iEكوچكتر بود، 
اين فرايند بـه ازاي  . گرددنيز ذخيره مي ixشود و موقعيت مي

بـا تمـامي    gbestپـس از آن  . شـود تمامي ذرات انجـام مـي  
pbest  ها مقايسه شده و اگر كـوچكترينpbest  ازgbest 

در نظـر گرفتـه    gbestكوچكتر بـود، بعنـوان مقـدار جديـد     
  .                      شود مي

  گام چهارم، تعيين مكان بعدي تمام ذرات -
موقعيت بعـدي  ) 26(و ) 25(در اين مرحله با توجه به روابط 

  .كنندقل مكان ميذرات تعيين شده و ذرات به آن نقاط ن
  گام پنجم، بررسي شرايط -

مقـدار تـابع هـدف     gbestدر اين مرحله بـه ازاي موقعيـت   
اگر مجموع مربعات خطـا بـه ازاي موقعيـت    . شودمحاسبه مي

gbest      از حداكثر خطاي قابل قبـول كمتـر باشـد، الگـوريتم
در غيـر ايـن   . ين گرديـده اسـت  پايان پذيرفته و نقطه بهينه تعي

  .گرددصورت روند اجراي الگوريتم به مرحله دوم باز مي
  
 سازيشبيه نتايج -6

در اين قسـمت بمنظـور بررسـي صـحت عملكـرد الگـوريتم       
 5پيشنهادي، يك محركه كنترل مستقيم گشتاور ماشين القـايي  

سـازي شـده و بـه ازاي    هرتز شبيه 60ولت و  460اسب بخار 
، پاسـخ متغيرهـاي مختلـف بررسـي     مت استاتورمقاو تغييرات

بـا   .باشدمي) 1(پارامترهاي اين ماشين مطابق جدول . گردد مي
،  تخمـين  )6-الـف (فرض تغيير مقاومت استاتور مطابق شكل 

انجام شده و تاثير آن بر شـار   توسط روش پيشنهادي مقاومت
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مطابق اين شـكل، مقاومـت   . شودو گشتاور ماشين بررسي مي
برابر  5/1از مقدار نامي خود به  تندر با يك شيب نسبتاً استاتو

  . يابدخود افزايش يافته و پس از چند ثانيه دو مرتبه كاهش مي
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 مقاومت استاتوربررسي دقت تخمين: 6شكل

  
مقاومــت اســتاتور و مقــدار تخمــين زده شــده ) 6-ب(شــكل 

ه در ايـن شـكل   همانطور ك ـ. دهدمقاومت استاتور را نشان مي
مقاومـت  نيز مشخص است، با توجه به تـاخير مـدار تخمـين    

، در حالـت گـذرا بـين مقاومـت تخمـين زده شـده و       استاتور
هرچه شـيب  . مقاومت واقعي استاتور مقداري خطا وجود دارد

در . تغييرات مقاومت كمتر باشد اين خطا كوچكتر خواهد بود
-ايدار خـود مـي  ، دماي ماشين طي چند دقيقه به مقدار پعمل

 مقـدار كـوچكي   مقاومت استاتورشيب تغييرات  بنابراين. رسد
بنابراين خطـاي ناشـي از    .و تقريباً بصورت نمايي است داشته

امـا در حالـت مانـا،    . تاخير مدار تخمين مقـدار كـوچكي دارد  
هنگامي كه دماي ماشين بـه يـك حالـت پايـدار رسـيده و در      

شـود، تخمـين   تثبيـت مـي  بـه   مقاومت استاتورنتيجه تغييرات 
  . دو وجود ندارد مقاومت دقيق بوده و هيچ خطايي بين اين
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  تغييرات دامنه جريان استاتور، قبل و بعد از تخمين مقاومت: 7شكل

  
مقاومت تخمين  ،در حالت گذرابا توجه به تاخير مدار تخمين 

 ابراينكمـي اخـتلاف دارد و بن ـ   مقاومت اسـتاتور با   زده شده
كمـي اعوجـاج خواهـد    ) 7-ب(مطابق شـكل   استاتور جريان
چنانچه پـيش از ايـن نيـز ذكـر شـد، شـيب تغييـرات         .داشت

مقاومت از شـيب واقعـي تغييـرات آن بسـيار بيشـتر اسـت و       
نيـز  ) 7-ب(بنابراين در حالت واقعي تغييرات جريان از شكل 

جـام  در فاصله زماني كه تخمين دقيـق ان  كمتر خواهد بود، اما
  .شود، جريان استاتور هيچ اعوجاجي نداردمي
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 تغييرات دامنه شار استاتور، قبل و بعد از تخمين مقاومت:8شكل
  

، تغييرات دامنه شار دربرگيرنده )8-ب(و ) 8-الف(هاي شكل
استاتور را به ترتيب در اثر تغييرات مقاومت استاتور و  پس از 

) 8-ب(مطـابق شـكل   . دهد، نشان ميتخمين مقاومت استاتور
تغييرات شار دربرگيرنـده اسـتاتور پـس از تخمـين مقاومـت      

كـه  نيـز  استاتور بسيار كاهش يافتـه و تغييـرات بسـيار كمـي     
، در اثر عدم تخمين صحيح مقاومـت اسـتاتور   شودمشاهده مي

. در شرايط گذرا و در اثر تاخير مدار تخمين بوجود آمده است
 مقاومت استاتور، در حالت مانا ت دماي ماشينبا توجه به تثبي

دقيـق   مقاومت اسـتاتور نيز تثبيت شده و از آن به بعد تخمين 
بوده و بنابراين تغييرات شار دربرگيرنـده اسـتاتور نزديـك بـه     

  .صفر خواهد بود
نيــز تغييــرات گشــتاور   ) 9-ب(و ) 9-الــف(هــاي شــكل

مقاومـت   الكترومغناطيسي ماشين را به ترتيب قبـل از تخمـين  
 .دهـد استاتور و  پس از تخمين مقاومت اسـتاتور، نشـان مـي   

تغييرات گشتاور الكترومغناطيسي پس از ) 9-ب(مطابق شكل 
  .استيافته  قابل توجهي تخمين مقاومت استاتور كاهش
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  تغييرات دامنه شار استاتور، قبل و بعد از تخمين مقاومت: 9شكل

  
به مدل رياضي سيستم، ضرايب كنتـرل  بدون نياز  PSOروش 
كنـد؛   را در شرايط خاص بصورت بهينه محاسبه مـي  PIكننده 

اما در صورتي كه شرايط بطور نامشخص تغيير نمايد، ضرايب 
ديگر بهينه نبوده و بنابراين خطايي در تخمـين   PIكنترل كننده 

تـوان  بطـور مثـال مـي   . مقاومت استاتور بوجـود خواهـد آمـد   
را در بار مشخصي بدسـت آورد، امـا    PIكننده  ضرايب كنترل

اگر در حين عملكرد ماشين در اين شرايط بار ماشين افـزايش  
افزايش يافته  نيز با توجه به افزايش دماي ماشين مقاومتيابد، 

 مقاومت استاتورتخمين صحيحي از  PIو ضرايب كنترل كننده 
  . نخواهد داشت

بين مقادير حـداقل   PI بايست ضرايب كنترل كنندهبنابراين مي
بـدين منظـور مـدل    . و حداكثر خود بطور مناسبي تغييـر يابـد  

سيستم به ازاي تغييرات مختلـف و مشـخص مقاومـت شـبيه     
بـه ازاي آنهـا توسـط     PIسازي شده و ضرايب كنتـرل كننـده   

تواننـد در يـك   هـا مـي  اين داده. گرددبهينه مي PSO-PIروش 
خطاي جريان استاتور در جدول طبقه بندي شده و با توجه به 

IPشرايط كاري مختلف، مقادير  KK بطور مناسـب تغييـر    ,
  .يابند

بـه ازاي  ، بمنظور بررسي صحت عملكرد الگوريتم پيشـنهادي 
، تخمـين  )10-الـف (مطـابق شـكل    مقاومت استاتور تغييرات

مقاومت انجام شده و تاثير آن بر شار و گشتاور ماشين بررسي 
مطابق اين شكل، مقاومت استاتور با يك شيب نسـبتاً  . دشومي
برابر خود افزايش يافتـه و   2/1ابتدا از مقدار نامي خود به  تند،
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 7/1تـري بـه   بار با شيب تنـد  پس از چند ثانيه دو مرتبه و اين
  .يابدبرابر مقدار نامي خود افزايش مي
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 كمك روش اصلاح شدهور بهتخمين مقاومت استات: 10شكل
  

مقاومت استاتور و مقـدار تخمـين زده شـده    ) 10-ب(شكل  
مقاومت استاتور را بدون استفاده از روش اصلاح شـده نشـان   

همانطور كه در شكل نيز مشخص است، با توجـه بـه   . دهدمي
، در اثر عدم بهينه بـودن ضـرايب   مقاومت استاتورتغيير مجدد 
حالت مانا نيز بين مقاومـت تخمـين   ، حتي در PIكنترل كننده 

. زده شده و مقاومت واقعي استاتور مقداري خطـا وجـود دارد  
مقاومـت اسـتاتور و مقـدار تخمـين زده شـده      ) 10-ج(شكل 

مقاومت استاتور در حالتي كه از روش اصـلاح شـده اسـتفاده    
در اين شـكل در هـر دو حالـت    .  دهدشده است را نشان مي
اشين به يك حالت پايدار رسيده و در مانا، هنگامي كه دماي م

رسـد،  به يك حالت پايدار مي مقاومت استاتورنتيجه تغييرات 
دو وجـود   تخمين مقاومت دقيق بوده و هيچ خطايي بين ايـن 

   .ندارد
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به  مقاومت استاتورتغييرات جريان استاتور، قبل و پس از تخمين :11شكل
  روش اصلاح شده

  
-مي نشاننمودار جريان استاتور را در حالتي ) 11-الف(شكل 

تغيير نمـوده  ) 10-الف(دهد كه مقاومت استاتور مطابق شكل 
بـا  . نشـده اسـت   لحاظاست اما اين تغييرات در سيستم كنترل 

ــتفاده از روش  ــين   PSO-PIاس مقاومــت اصــلاح شــده، تخم
بـا لحـاظ   . شودتر انجام ميدقيق) 10-ج(مطابق شكل  استاتور
مقاومت در سيستم كنترل، تغييرات جريـان اسـتاتور   اين شدن 

نشان دهنده كاهش ) 11(شكل . يابدمي ايملاحظهكاهش قابل 
  .باشدجريان استاتور با استفاده از اين روش مي اعوجاج
تغييرات دامنه شار دربرگيرنده اسـتاتور را در  ) 12-الف( شكل

ز تخمـين  پـس ا . دهـد استاتور نشان مـي  مقاومتاثر تغييرات 
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مقاومت استاتور با استفاده از روش اصلاح شده، تغييرات شار 
بسيار كاهش يافتـه   )12-ب(شكل  مطابق دربرگيرنده استاتور
خورد، در اثر عـدم  كه به چشم مي اندكي نيز و تغييرات بسيار

تخمين صحيح مقاومـت اسـتاتور در شـرايط گـذرا و در اثـر      
با توجه به  ر حالت ماناد. تاخير مدار تخمين بوجود آمده است

نيز تثبيت شده اسـت؛ در   مقاومت استاتورتثبيت دماي ماشين، 
دقيـق بـوده و بنـابراين     مقاومـت اسـتاتور  اين حالت تخمـين  

  .تغييرات شار دربرگيرنده استاتور نزديك به صفر خواهد بود
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 مقاومت استاتوربررسي دقت تخمين: 12شكل
  

ــكل ــاي ش ــف(ه ــتاور  ) 13-ب(و ) 13-ال ــرات گش ــز تغيي ني
الكترومغناطيسي ماشين را به ترتيب قبـل از تخمـين مقاومـت    
استاتور و  پس از تخمين مقاومت استاتور با اسـتفاده از روش  

تغييـرات  ) 13-ب(مطـابق شـكل   . دهدمياصلاح شده، نشان 
گشتاور الكترومغناطيسي قبل از تخمين مقاومت استاتور بسيار 

اين تغييرات در حقيقت در اثـر عـدم تخمـين    . دباششديد مي
صحيح شار دربرگيرنده اسـتاتور و تغييـرات جريـان اسـتاتور     

مطـابق شـكل    مقاومت استاتورهنگامي كه . بوجود آمده است
شود، با بـه حـداقل رسـيدن اعوجـاج     تخمين زده مي) 10-ج(

جريان و شار دربرگيرنده استاتور، اعوجاج گشتاور نيز كاهش 
  . يابدمي چشمگيري
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  مقاومت استاتوربررسي دقت تخمين : 13شكل

  
  )1(جدول 

  5  )اسب بخار(توان نامي خروجي 
  460  )ولت(ولتاژ نامي 

  60  )هرتز(فركانس نامي 
  2  هاتعداد قطب

  1750  )دور در دقيقه(سرعت نامي 
  115/1  )اهم(مقاومت استاتور 
  083/1  )اهم(مقاومت روتور 

  7/203  )ميلي هانري(ندوكتانس متقابل ا
  974/5  )ميلي هانري(اندوكتانس نشتي استاتور 
  974/5  )ميلي هانري(اندوكتانس نشتي روتور 

  02/0  )متر مربع -كيلو گرم(اينرسي 

  
  يريگ جهينت -7

تغييرات مقاومت استاتور بر كارايي محركـه   تاثير ،ن مقالهيدر ا
 سيسـتم بعـد از آن يـك   . كنترل مستقيم گشتاور بررسـي شـد  

  ـ ـهـاي انتگرالـي  تخمين مقاومت استاتور مبتني بر كنترل كننده



 
 مقاومت استاتورتغييرات  يريبا در نظرگ ماشين القاييDTC   محركه ييبهبود كارآ

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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ضـرايب ايـن كنتـرل    . سازي شده پيشنهاد گرديـد تناسبي بهينه
سـازي هجـوم ذرات در حـين    كننده با بكارگيري روش بهينـه 

نتايج شبيه . گرديدعملكرد ماشين همواره بصورت بهينه تنظيم 
مقاومـت   تخمـين  سيسـتم قت عملكـرد  دهنده دسازي، نشان 
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