
 

 
 

  
  

هاي کنترل درایو ماشین هاي القایی یکی از قدرتمندترین روش -   چکیده
نترلی وابسته به تخمین شار این روش ک. روش کنترل برداري مستقیم می باشد

این مقاله به تحلیل و بررسی روش کنترل برداري مستقیم براي ژنراتور . است
. القایی دو سو تغذیه می پردازد که براي سیستم هاي تولیدي بادي بکار می رود 

با توجه به ماهیت متغیر سرعت باد مدل جبران کننده شاري پیشنهاد شده است 
کنترل برداري .  را نسبت به تغییرات باد مقاوم می سازدکه درایو کنترل سرعت

. مستقیم بیشتر در درایوهاي موتور القایی با روتور قفس سنجابی بکار می رود
در این مقاله ایده کنترل برداري مستقیم براي ژنرانور القایی روتور سیم پیچی 

کنترل .  به شبکه قدرت متصل شده است بکار رفته استVSIشده که با مبدل 
گشتاور و شار در این روش به ترتیب به کنترل غیر مستقیم توان هاي اکتیو و 

روش پیشنهادي با استفاده از اطلاعات یک ماشین القایی . راکتیو منجر می شود
سازي شده است که نتایج موجود در نرم افزار متلب، در محیط سیمولینک شبیه

  .ندسازي شده موید ادعاهاي ارائه شده هستشبیه
  

توربین بادي ، جبران شار، ژنراتورالقایی از دو سو تغذیه،  -هاي کلیدي واژه
  کنترل برداري مستقیم، بهبود پاسخ زمانی

 قدمهم -1

- از کنترل ماشـین    ترگیري پیچیده هاي القایی به طرز چشم    کنترل ماشین 
د، و اگر کارایی بالایی از ماشین انتظـار رود،          نمستقیم می باش  هاي جریان   

 در حقیقت این پیچیدگی به علت ساختار     .یدگی افزوده می شود   بر این پیچ  
ترین روش کنترل سرعت    رایج. ه و غیر خطی موتور القایی است      غیرتچند م 

  کنتـرل بـرداري مـستقیم   .]1[ القایی، کنترل برداري است  ماشین هاي در  
 القایی است، ماشین هاهاي کنترل درایو یکی از قدرتمندترین روش] 8-2[
 

 
 

    

ــت مویـــدي راد   ــد دانـــشگاه بیرجنـــد    ، حجـ ــشجوي کارشناســـی ارشـ ، دانـ
com.yahoo@hojatrad      

  ، دانشگاه بیرجنداستادیار گروه قدرت،  محمدعلی شمسی نزاد
com.yahoo@Shamsi   

ــا  ، دانــــشجوي کارشناســــی ارشــــد دانــــشگاه بیرجنــــد    ،  ابــــولیرضــ
com.yahoo@rezaaboli   
  
  

این روش کنترلی وابـسته  . پارامترهاي موتور وابستگی کمتري دارد  زیرا به   
استفاده از انرژي باد به عنوان یکـی از جدیـدترین و            . به تخمین شار است   

ترین منابع تولید توان الکتریکی در بسیاري نقاط مورد توجـه فـراوان    مهم
هاي بـادي از اهمیـت    متغیر بودن سرعت باد در توربین. قرار گرفته است

در سیستم هاي کنترل سرعت، فرض بر ثابت بودن    . بالایی برخوردار است  
ماهیت متغیر سرعت باد     هاي بادي به علت      -سرعت است ولی در نیروگاه    

متغیـر بـودن   . رفتار دینامیکی سیستم از اهمیت بالایی برخوردار می شـود       
سرعت باد باعث تنش هاي مکانیکی و نوسانات توان الکتریکی می شود و     

 بـاد یکـی از      [9].نین باعث در اختیار گرفتن توان کمتري مـی شـود          همچ
سیستم هاي تولیـد انـرژي در دسـترس و اقتـصادي اسـت کـه در آن از                   

 هـاي   -ژنراتورهاي القایی دو سو تغذیه استفاده شده است کـه سـیم پـیچ             
استاتور آن مستقیما به شبکه قدرت متصل می شـوند و سـیم پـیچ هـاي                 

ل فرکانسی به سیستم قـدرت اتـصال مـی یابـد            روتور آن توسط یک مبد    
 یکی از مشکلاتی که بطـور معمـول در ارتبـاط بـا تـوان           [10].) 1شکل  (

دریافت شده از باد ذکر می شود، کنترل توان راکتیو تولید شده یا مـصرف            
بـا بکـار بـردن روش هـاي کنترلـی       . شده در نیروگاه هاي بادي می باشد      

تقل از تـوان اکتیـو ژنراتـور و بـا درنظـر      مناسب، توان راکتیو می تواند مس    
گــرفتن محــدودیت هــاي مربــوط بــه ظرفیــت حرارتــی ماشــین کنتــرل 

روش کنترل برداري مستقیم سبب کنترل مستقیم توان هاي راکتیـو    .گردد
  [19-11]. شود-و اکتیو ماشین می

 
   ژنراتور القایی دو سو تغذیه متصل به شبکه قدرت:  1شکل 

                                                                                            
 
 

 

 سرعت هاي ه ازاءدو سو تغذیه باز  القایی ژنراتورکنترل سرعت  درایو مقاوم سازي
   روش کنترل برداري مستقیمدر  شار روتوريسازجبرانمختلف توربین بادي از طریق 

 رضا ابولی ومحمدعلی شمسی نژاد ، حجت مویدي راد 
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دو سو تغذیه از   القایی برداري مستقیم ژنراتورکنترلیک مدل معمول 
 .]20[نشان داده شده است )2(متصل به شبکه قدرت در شکل 

  
 دو سو تغذیهاز   القاییژنراتور  مستقیمکنترل برداريبلوك دیاگرام :  2شکل 

در  .دارد نامناسب تاثیر توان ضریب کننده کنترل رفتار بر سرعت باد ییرتغ
ینکه درایو کنترل سرعت نسبت بـه تغییـرات بـاد مقـاوم       براي ا  ،این مقاله 

 در مـدل ارائـه شـده     .استفاده شده است  ،   شار روتور  سازجبراناز یک   شود  
وقتی  و  دارد که خطاي گشتاور وجود داشته باشدهنگامی وجودجبران شار   

سازي متوقف خطاي گشتاور صفر شود به صورت خود به خود عمل جبران         
  .ه کار خود ادامه خواهد دادناحیه تضعیف شار بر  داشینشد و مخواهد 

 مدل توربین بـادي اسـتفاده       :ساختار ادامه مقاله بدین شرح است     
 بـرداري  کنتـرل روش  3 بخـش  در . شـده اسـت  معرفی 2 شده در بخش

 در بخش مدل پیشنهادي براي جبران شار روتور وارائه شده  القایی ژنراتور
در و ي نتـایج شـبیه سـازي بحـث       بر رو  5 در بخش    .شده است تشریح   4

  .آمده است 6گیري در بخش نتیجهخاتمه 

  بادي توربین مدل -2
مدل هاي متفاوتی براي محاسبه توان حاصل از نیروي باد براي یک 

 ]21[ که در این مقاله از مدل موجود در مرجع. توربین بادي وجود دارد
  :بصورت زیر استفاده شده است

32..).(
2
1 vRcP pmech πρλ= )1 (                                          

     
) 1(در رابطه . تعریف شده اند) 1(که پارامترها ي آن در جدول 

)(λpc ثابت توان بوده و تابع غیر خطی از سرعت باد و سرعت زاویه اي
  .توربین می باشد

  

  القایی موتور برداري کنترل -3

   القاییاشین مدل م-3-1
 )3( القایی بـصورت شـکل       اشین م d-qمدل  کنترل برداري   بلوك دیاگرام   

می باشد که به کمک آن می توان ساختار کنترل را بر اساس مدل ماشین           
  مقـادیري  که   ، و    اصلی کنترل  پارامترهاي  . تشریح کرد

 روي  ازکـسینوس  و سـینوس  هـستند، بـه کمـک سـیگنال هـاي      
  .سیگنال شار ساخته می شوند
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    القاییاشین مd-qمدل کنترل برداري بلوك دیاگرام  : 3شکل 

 القایی در شکل اشین م دربه صورت فازوري  مستقیمومتعامد  محورهاي
  :[1]ند ا نشان داده شده) 4(
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   در ماشین القاییds-qs و de-qe  برداري مولفه هايدیاگرام  :4شکل

مـورد  لب  تافزار م موتور در محیط نرم   سازي  زیر براي شبیه  معادلات  
 .]١[ انداستفاده قرار گرفته
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)(
4

3 s
dsis

qs
s
qsis

ds
P

eT ϕϕ −=                      (٨) 

2)(2)( s
dr

s
qrr ϕϕϕ −=               (٩) 

r

s
dr

e ϕ
ϕ
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r

s
qr

e ϕ
ϕ
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)(
2
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dsidsVqsiqsVsP −=              (1٢) 

)(
2
3

qsidsVdsiqsVsQ −=              (1٣) 

  .اندشدهتعریف ) 1(جدول  ر روابط بالا دري مورد استفاده دپارامترها
   القاییژنراتور مدلسازي در رفته بکار پارامترهايمعرفی  :1جدول 

ولتاژ استاتور در محور مستقیم 
     )محور متعامد(

جریان استاتور در محور مستقیم 
     )محور متعامد(

شار استاتور در محور مستقیم 
     )تعامدمحور م(

شار فاصله هوایی در محور مستقیم 
       )محور متعامد(

محور (شار روتور در محور مستقیم 
     )متعامد

    مقاومت استاتور
    اندوکتانس نشتی استاتور
    اندوکتانس نشتی روتور

    اندوکتانس مغناطیس کننده
    اندوکتانس روتور

  P  طبقزوج تعداد 

  توان مکانیکی کسب شده
mechP 

 λpc)(  ثابت توان

 λ  سرعت نوك پره

 ρ  چگالی هوا

 R  شعاع توربین
 v  سرعت باد
  توان اکتیو

sP 
  توان راکتیو

sQ 

 نـشان   )5( شکل در القایی   اشیندرایو پیشنهادي کنترل سرعت م    بلوك دیاگرام   
  .داده شده است
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  يپیشنهادکنترل سرعت   درایوشماتیکی نمایش  :5شکل 

   سیگنال هاي برگشتی مدل ولتاژتخمین -3-2
تقیم بستگی به تولید سیگنال هاي بردار واحد از روش کنترل برداري مس
نشان داده شده است، ) 6(همان طور که در شکل . روي فاصله هوایی دارد
شارهاي شکاف هوایی 

 
 را می توان از روي مقادیر   و 
جریان هاي استاتور مستقیما از طریق . ولتاژ استاتور و جریان ها تخمین زد

سیگنال ورهاي جریان اندازه گیري می شوند و شار روتور و گشتاور و سنس
  .شود تخمین زده می) 6(شکل  با توجه به سینوسک و سینوسهاي 

  

   
   تخمین سیگنال هاي برگشتی مدل ولتاژ دیاگرام بلوكنمایش   : 6شکل
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 ، DC به علت مشکل آفستدر روش کنترل برداري مستقیم مدل ولتاژ 
 استفاده ]22 [علگوریتم پیشنهاد داده شده در مرجابجاي انتگرال خالص از 

  .آمده است) 7(شده است، که بلوك دیاگرام آن در شکل 

   
  براي حل مشکل آفست[22] دیاگرام پیشنهادي مرجع بلوكنمایش :  7شکل 

DC  

  روتور شار جبران براي پیشنهادي مدل -4
. نشان داده شده است) 8(در شکل  تورمدل پیشنهادي براي جبران شار رو

ورودي .  استفاده شده استPI کنترل کننده براي جبران شار روتور از یک
هنگام راه اندازي موتور .  سیگنال خطاي گشتاور است کنندهاین کنترل

 ماشینوقتی . خطاي گشتاور صفر نیست و عمل جبران سازي شار را داریم
به سرعت مرجع رسید، خطاي گشتاور صفر می شود و عمل جبران سازي 

، پس جبران شار تا زمانی ادامه دارد که شار خود به خود متوقف می شود
Te∆با تغییر سرعت باد خطاي گشتاور صفر نخواهد بود . صفر نشده باشد 

   .و جبران کننده شار سریعا وارد مدار می شود
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 بلوك دیاگرام مربوط به جبران شار روتور : 8شکل 

   سازي شبیه نتایج -5
 القائی با مشخصات زیر و با نرم افزار متلب ژنراتورشبیه سازي روي یک 
  .صورت گرفته است

  
  

 بجاي انتگرال ]22 [با توجه به بکار گیري الگوریتم پیشنهادي در مرجع
ان داده شده نش )9(شکل  به صورتی که DCآفست گیر خالص مشکل 

  .است اصلاح شده است
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بکار گیري الگوریتم  با DC  آفستمشکل برطرف کردن مشکل   :9شکل 

  [22]پیشنهادي در مرجع 

با توجه به متغیر بودن سرعت باد، در شبیه سازي انجام شده سرعت باد را 
  .در نظر می گیریم) 10( به صورت تصادفی مانند شکل
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 ت متغیرسرعت باد به صور  :10شکل 

و به ازاء تغییرات سرعت باد به صورت شکل  rpm 1800 ي سرعتبرا
) 11(در شکل سرعت درایو طراحی شده بدون جبران ساز شار روتور ) 10(

  .نشان داده شده است 
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  شار  جبراندونب rpm 1800 شبیه سازي براي سرعت یجهنت  :11شکل 

تغییرات شدید سرعت  مشاهده می شود به ازاء )11(شکل همانطور که در 
است، ولی همانطور که در نوسانات ناخواسته شده  دچارباد عملکرد درایو 

 شار روتور کنندهنشان داده شده است با بکار بردن جبران ) 12(شکل 
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 با تغییر سرعت باد جبران ساز .این نوسانات برطرف شده است ،پیشنهادي
  .شار روتور وارد مدار می شود
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 تغییر ناگهانی سرعت باد

  
 جبران شار با rpm 1800 شبیه سازي براي سرعت هنتیج  :12کل ش

  روتور
  

 نـشان   لفدو حالت مخت  در   rpm1800 مدلسازي را در سرعت      )13(شکل  
پاسخ زمانی درایو نسبت ) منحنی آبی(ت جبران شار روتور حال در. می دهد 

 بـه مقـدار چـشمگیري   ) منحنی قرمـز (به حالتی که شار جبران نشده است    
  .بهبود یافته و سریعتر شده است
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 سرعت جبران نشده

 سرعت جبران شده

  
در حالت  rpm 1800نتایج شبیه سازي براي سرعت هاي   :13کل ش

  جبران شده و جبران نشده

  گیري نتیجه -6
از دو سو تغذیـه   القایی ژنراتور مقاوم سازي کنترل سرعت، این مقاله هدف  

 مـدلی  ،ز سیگنال خطاي گـشتاور  با استفاده ا.با جبران ساز شار روتور است 
 هدف ذکر شده برآورده  و با این کار    براي جبران شار روتور ارائه شده است      

جبران شار تا زمانی ادامه دارد که خطاي گشتاور وجـود داشـته     . شده است 
باشد، وقتی خطاي گشتاور صفر شود به صورت خود به خود عمـل جبـران     

 به خوبی بهبود پاسـخ زمـانی        نتایج شبیه سازي  . شدسازي متوقف خواهد    
 را متغیـر بـاد   القایی و عملکرد مطلوب درایو در سرعت هـاي     اشیندرایو م 

 تغذیه سو دو از القایی ژنراتور با متغیر سرعت بادي توربین .نشان می دهد

 بـه  قادر الکترونیک قدرت مبدل طریق از روتور مدار ولتاژ کنترل به خاطر

 اینکـه  به توجه با  همچنین.است خود جیخرو راکتیو و اکتیو توان کنترل

 در مکانیکی نوسانات میباشند نیز کنترل سرعت به قادر ها توربین نوع این

  .کمتر است ها توربین این
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