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 چکیده 

ها منجر به مصرف بیشتتر انترژی، ااتزای     وجود خطا در سیستم

در  شود. از آنجتایی کته  حرارت، اازای  تلفات و کاه  بازده موثر می

هتایی  ختارر ویگیتی  شتر از موتورهای القایی بته های صنعتی بیمحیط

یط مانند استحکام بالا همراه با ساختار ساده، عملکترد ختود در شترا   

وتورهتا  شود، در نتیجه این ممختلف و قابلیت ارمینان بالا استفاده می

ع های الکتریکی و مکانیکی هستند و دچار انتوا بیشتر در معرض تن 

هتای  موقت  خطتا از هزینته   شتخی  بته  شوند. در نتیجه تها میخرابی

کرد داری و ضررهای اقتصادی ناشی از عدم کتار مربوط به تعمیر و نگه

کند. در این مقاله روش پیشنهادی برای تشخی  خطتا،  جلوییری می

ت یتر لیتونبریر بصتور   باشتد. مشتاهده  یر بهره بالا میرراحی مشاهده

س غیرخطی و به کمک محاسبات کستری رراحتی شتده استت. ست      

هتای استتاتور و سترعت    یر اثبات شده است. جریتان پایداری مشاهده

باشتند.  ییتری شتده در رراحتی متی    های انتدازه موتورالقایی، سیگنال

یر اازار متلب عملکرد مناسب مشاهدهسازی صورت یراته در نرمشبیه

 .دهدلیونبریر در تشخی  خطا موتورالقایی را نشان می

 

 واژه های کلیدی

 یر مرتبه کسرییی، تشخی  خطای استاتور، مشاهدهموتورالقا

 

 مقدمه
-ورهای مختلف صنعت، حضور موتبا توجه به اازای  تقاضا در قسمت

ایی هیی القایی به عنوان یرداننده چرخ صنعت غیرقابل انکار است. ویگ

ف ختلاز قبیل ساختارساده با استحکام بالا،عملکرد خود در شرایط م

 عث شدهبا ه نگه داری کم با قابلیت ارمینان بالابا کنترل آسان ، هزین

لیل دهبدهند. اما موتورهای القایی، اکثر بارهای صنعتی را تشکیل می

های الکتریکی و های صنعتی در معرض انواع تن کار در محیط

 [2, 1]شوند.مکانیکی هستند و در نتیجه دچار انواع خطاها می

-توان به خطای اتصال کوتاه در سیمجمله خطاهای متداول، می از   

ها، یریز از مرکز های روتور، شکست رینگپیچ استاتور، شکست میله

 ها اشاره کرد که سبب مصرف بیشتر انرژی، روتور و خطای یاتاقان

-اازای  حرارت، اازای  تلفات و کاه  بازده موثر در موتورالقایی می

داری و تشخی  به موق  خطا باعث ویس، نگهشوند. در نتیجه سر

 [4, 3]ها اازای  یابد.شود که عمر مفید قطعات و اجزای آنمی

 دهند در بین خطاهای ذکر شده خطای اتصالتحقیقات نشان می

 الکتریکی پیچ استاتور بخ  مهمی از خطاهایکوتاه در سیم

-دهد، که بدلیل شکست عایقی رخ میموتورالقایی را تشکیل می

ریان، دلیل نامتعادلی در ولتاژ و جمعمولا شکست عایقی به [5]دهد.

-ینوسانات در یشتاور، رروبت، استرس مکانیکی و حرارتی ایجاد م

 شود. خطای داخل استاتور با یک اتصال کوتاه کوچک شروع شده و

ه باز اباعث ایجاد یرما و در نهایت منجر به خطای ااز به ااز و یا 

 از این اتصال منجر به تولید یرمای شود. یرمای حاصلزمین می

 شدید و شکست عایقی، ایجاد جریان یردشی بزرگ در ناحیه اتصال

 .[6]کوتاه شده و در نهایت تخریب کامل استاتور را در پی دارد

 موق  این خطا در مراحل اولیه و تعمیردر نتیجه تشخی  به

ایی بندی قسمت اتصال کوتاه شده، سلامت رولانی مدت موتورالقسیم

ط به ربورا تضمین کرده و از توقف نایهانی خط تولید، اازای  هزینه م

 کند.وری جلوییری میتعمیر و کاه  بهره

ام شخی  خطا انجهای تاخیرا تحقیقات زیادی برای توسعه روش     

های پیچ استاتور روششده است. در زمینه تشخی  خطا در سیم

وان، تر، یونایون ، مبتنی بر متغیرها و پارامترهای موتور شامل یشتاو

تغیرها و و یا مبتنی بر م [7]ام دانس، جریان، لرزش و تخلیه الکتریکی

س پارامترهای الکتریکی مانند تحلیل ریف جریان موتور و ام دان

استفاده  [10, 9]های مبتنی بر هوش مصنوعیو یا روش [8]توالی

 شود.می

کنند. سازی خطا از مدل سیستم استفاده میبرای پیادهمعمولا      

ها( . مرسوم ترین روش جهت تخمین یر)مانند استفاده از مشاهده

همزمان پارامترها و متغیرهای حالت، روش رراحی ایلترهای 

پارامترها و متغیرهای حالت موتور القایی با  [7]غیرخطی است . در 

هدف شناسایی تغییرات در پارامترها به دلیل بروز خطا، با استفاده از 
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یر از مشاهده [11]اند. در ایلترهای غیرخطی تخمین زده شده

یداری آن به کمک شرط لی شیتز اثبات شده است، لیونبریری که پا

یر مشاهده] 12[ جهت تشخی  خطا استفاده شده است. در 

لیونبریری که نسبت به نویز در سیستم مقاوم بوده است، با ارض 

با استفاده از  ]13[ اغتشاش در سیستم رراحی شده است. در 

خی  و یر تطبیقی که تحت شرایط لی شیتز بدست آمده، تشمشاهده

های غیرخطی بررسی شده است. تخمین عیب پارامترها در سیستم

یر های کنترلی، کاربرد مشاهدهیابی در سیستمجهت عیب [8]در

و روابط و قضایای مربوط  لیونبریر به صورت تئوری بررسی شده است

 به این روش بیان شده است.

دلیل ربیعت با توجه به اینکه مدلسازی دقیق سیستم ها به     

غیرخطی و تغییرپذیر با زمان بسیار مشکل است، اخیرا در بیشتر 

های تئوری کنترل، عملگر مشتق و انتگرال کسری که مفهومی زمینه

ه هستند برای مدلسازی جدید از مشتق و انتگرال از مرتبه دلخوا

ییرد. چرا که محاسبات بسیاری از سیستم ها مورد استفاده قرار می

های ذاتی سیستم را توصیف تواند حااظه و ویگییکسری به خوبی می

-تری از سیستم ارائه میکند و در نتیجه محاسبات کسری مدل دقیق

یر یر مرتبه کسری نسبت به مشاهدهمزیت مشاهده [14]دهند. در 

های مرتبه برای سیستم [16, 15]مرتبه صحیح بررسی شده است. در 

یرهای مرتبه کامل و کاه  یااته کسری غیرخطی لی شیتز، مشاهده

برای سیستم های مرتبه کسری، شرایط  [18, 17]ارائه شده است. در 

یر بررسی شده ها بر اساس مشاهدهکنندهکاای برای ثبات کنترل

 LMIهای مرتبه کسری با استفاده از برای سیستم [19]است. در 

 یر غیرخطی رراحی شده است.مشاهده

القایی پیچی استاتور موتورهدف این مقاله تشخی  خطا در سیم     

یر لیونبریر است، که باعث کاه  تاخیر ااز و بهبود به کمک مشاهده

پذیری خارر دقت و انعطافشود. همچنین بهعملکرد عملگرها می

-یر با مدل واقعی و ماهیت غیرخطی سیستم، مشاهدهر مشاهدهبیشت

یر لیونبریر به صورت غیرخطی و با استفاده از محاسبات کسری 

 شود.رراحی می

 شود.ادامه مقاله بصورت زیر بخ  بندی می     

شود. در بخ  مدل دینامیکی موتور القایی معرای می 2در بخ       

سری معرای شده و اثبات خطی مرتبه کیر لیونبریر غیرمشاهده 3

یر مشاهده 4یر بیان شده است. در بخ  شرایط پایداری مشاهده

القایی رراحی شده س س در نتایج حاصل از پیشنهادی برای موتور

 ییری است.شود و آخرین بخ  شامل نتیجهشبیه سازی بررسی می

 

 مدل دینامیکی موتور القایی -2
معرای شده  dqالقایی در مرج  مدل دینامیکی موتور [18]با توجه به 

 است:

 

 

 
        

 به ترتیب جریانهای استاتور و  در رابطه بالا      

 ایستتا هستتند.    dqبته ترتیتب شتارهای روتتور در مرجت       

تور و اندوکتانس متقابتل استتا   اندوکتانس خودی استاتور )روتور(، 

آیتد و  بدستت متی   از رابطته   باشند. مقتدار  روتور می

  محاسبه خواهد شد. (1از رابطه ) σمقدار 

 

 

 [20]خطی مرتبه کسریگر لیونبرگر غیرمشاهده -3

  ییریم:کسری زیر را در نظر میسیستم غیرخطی مرتبه

 

 

نشانگر درجه تناسب کسری است،  مشتق کسری کاپوتو،       

 ییری شده سیستم های اندازهبردار خروجی بردار حالت،   

ماتریس واقعی ثابتی هستند که با توجه به معادلات اصلی  

بردار غیرخطی مداومی است که  اند. سیستم بدست آمده

و  ی به صورت محلی لی شیتز است یعنی برای همهدر ناحیه 

 وجود دارد روری که: ثابت مثبت  

 

(1) 

(2) 

(3) 
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همانطور که یفته شد هدف از رراحی رویتگر رسیدن مقدار      

است. در صورتی که تخمین متغیرهای اضای حالت به مقدار واقعی 

تفاوت میان مقدار تخمین زده شده و مقدار واقعی از مقدار از پی  

یر رراحی شده تعیین شده بیشتر باشد، خطا رخ داده است. مشاهده

یر لیونبریر است چرا که باعث کاه  جهت تشخی  خطا، مشاهده

 شود.تاخیر ااز و بهبود عملکرد عملگرها می

خطی مرتبه کسری یر لیونبریر غیرمعادله اضای حالت مشاهده     

 ( بصورت زیر است:2برای سیستم )

 

 

های حالت سیستم بردار تخمین زده شده از متغیر  که در آن      

 بردار خروجی سیستم،   های ثابت، ماتریس  باشند، می

یر با ارض اینکه ماتریس بهره مشاهده تخمین بردار خروجی و 

  یک ماتریس هرویتز است و  

 باشد.می و 

 

 خطی مرتبه کسری:گر لیونبرگر  غیربررسی پایداری مشاهده

زیر استفاده  اصولیر مرتبه کسری از برای  اثبات پایداری مشاهده

 شده است:

شود. یر از تعریف مشتق کسری کاپوتو میهدر رراحی مشاهد-1    

 شود:مشتق کسری کاپوتو به صورت زیر تعریف می

 

 

ترین تواب  در تاب  یاما که از مهم و   αو   Nnکه  

زمینه حساد کسری است که با عمومیت بخشیدن به تتاب  ااکتوریتل   

صحیح و مقتادیر  دلخواه از جمله مقادیر غیرهر مقدار  nشود باعث می

  شود.( تعریف می6د. تاب  یاما با توجه به رابطه )مختلط را شامل شو

 
 و مشتقات کسری آن محدود است. یعنی خروجی  -2       

 

 به یونه ای که 

 

یک ماتریس هرویتز با مقادیر ویتگه    در صورتی که ماتریس  -3     

ای بته یونته   V( تبتدیل خطتی    ف باشتد،) مختل

 وجود دارد که 

 
 شود:صورت زیر تعریف میبه Vو در آن ماتریس 

 

     4-p  شود:یک ماتریس جایگشت است، که بصورت زیر تعریف می 

 

یر پیشنهادی به سیستم اعمال شود خطای در صورتی که مشاهده     

 آید:ت میهای سیستم به صورت زیر بدستخمین حالت

 
 با مشتق ییری از آن خواهیم داشت:       

 

 

 

 :خواهیم داشت های با استفاده ماتریس     

 

 

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:( را می8رابطه )     

 

 

 ، ازین رو خواهیم داشت: که      

 
 از ررای داریم:     

 

 

 
 

 :، یعنیمحدود است با توجه به رابطه دوم و از آنجایی که        

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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 خواهیم داشت:     

 

 

 از آنجایی که:     

 

 پس     

 

یر ورودی ناشناخته غیرخطی مرتبه کسری در نتیجه مشاهده     

 باشد.پایدار می

گر ورودی ناشناخته غیرخطی مرتبه کسری طراحی مشاهده-4

 القاییبرای موتور
ی برای موتورالقایی یر پیشنهادههدف این قسمت رراحی مشاهد

است. در ابتدا قسمت خطی و غیر خطی موتور باید از هم جدا شوند. 

معادلات حالت مدل دینامیکی غیرخطی موتورالقایی بصورت زیر بیان 

 شود:می

 

 

 

( 6( تتتا )4از روابتتط ) هتتای متتاتریس     

   آیند.بدست می

 

 

 
 

یک موتور القایی با ی اازار متلب بر روسازی در نرمشبیه     

 انجام شد.آورده شده است،  1پارامترهایی که در جدول 

 پارامترهای موتورالقایی 1جدول 

283/2  
133/2  
2311/0  
2311/0  
22/0  
2  
006/0  
50  

 

( تخمین جریان استاتور و سرعت موتور توسط 3) ( تا1های )کلش     

دهنتد. واضتح   سری را نشان مییر لیونبریر غیرخطی مرتبه کمشاهده

یر مرتبه کسری توانسته متغیرهای حالت سیستتم را  است که مشاهده

 پس از حالت یذرا بخوبی تخمین بزند

 
 یر لیونبریر مرتبه کسریتوسط مشاهده dتخمین جریان  1شکل 
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 یر لیونبریر مرتبه کسریتوسط مشاهده qتخمین جریان  2شکل 

 

 
 یر لیونبریر مرتبه کسریتوسط مشاهده ورتخمین سرعت موت 3شکل 

 

برای بررسی وجود خطا باید مقدار باقیمانده و نمودارهای مربتوط       

-( باقیمانده مربوط به جریتان 6( تا )4به آن بررسی شود. شکل های )

دهنتد. در صتورتی کته در    های استاتور و سرعت موتتور را نشتان متی   

، دامنه تغییرات اازای  سیستم خطا رخ دهد، در نمودارهای باقیمانده

 کند.یر وجود خطا در موتور را شناسایی مییابد و مشاهدهمی

 

 
 استاتور dباقیمانده مربوط به جریان  4شکل 

 

 
 استاتور qباقیمانده مربوط به جریان  5شکل 

 

 
 باقیمانده مربوط به سرعت موتور 6شکل 

 

 ییری نتیجه -5

-پیچتی موتتور    خطا در ستیم در این مقاله روشی جدید برای تشخی

یتتر القتایی بتتا استتتفاده از متدل سیستتتم ارائتته شتده استتت. مشتتاهده   

پیشنهادی، مشاهده یر لیونبریر است که باعث کتاه  تتاخیر اتاز و    

شود. از آنجایی که مدل دینتامیکی موتتور   بهبود عملکرد عملگرها می

ی بصورت غیرخطی است، و به منظور داشتن دقت بالا و انعطاف پتذیر 

یر مذکور بصورت غیرخطی و بتا  یر با سیستم، مشاهدهبیشتر مشاهده

ستازی  استفاده از محاسبات کسری رراحی شتده استت. نتتایج شتبیه    

تواند بخوبی وجود خطا در یر پیشنهادی میدهد که مشاهدهنشان می

 پیچ استاتور را تشخی  دهد.سیم
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