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 مقدمه

های باد برای تولید انرژی الکتریکی در حجمهای بالا و نو بودن این تحقیقات استفاده وسیع از توربین

صنعت، موجب شد که برای این  در سطح مراکز علمی ـ تحقیقاتی جهان و توجه داخلی به آیندۀ این

تحقیق موضوعی در این زمینه انتخاب شود. از میان موارد مختلفی که قابل بررسی بود مانند باد، توربین، 

ژنراتور، اتصال به شبکه، مزارع باد و موارد دیگر، بررسی نوع بسیار جدید ژنراتورهای القایی تغذیه دوگانه 

در تحقیقات قرار دارد انتخاب شد تا به تفصیل مورد بررسی قرار متصل به توربین باد که امروزه در ص

 بگیرد. 

ا چند هحال بررسی نشده است اما در سطح جهان این بررسیاین ماشین در تحقیقات داخل کشور تابه

ه سازی ریاضی رسیدسالی است که شروع شده و همچنان ادامه دارد و تقریباً به نقطۀ مطلوبی از نظر مدل

ای آن هنوز جای تحقیق دارد. این بررسی جدید به عنوان سازی رایانهبررسی آزمایشگاهی یا شبیه است اما

 گام دوم تحقیق در نظر گرفته شد. 

عملکرد  هایبه عنوان گام اول و شروع تحقیق تشخیص داده شد که بررسی کافی توربین باد و منحنی

زمینه منابع فارسی هم کفایت کند اما در حین کار متوجه  آن لازم است. در ابتدا تصور بر این بود که در این

 شدیم که مقالات انگلیسی نیز بسیار مختصر به موضوع پرداخته شده است و نیاز بررسی بیشتر دارد. 
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سازی مدار کنترلی برای ژنراتور القایی متصل به توربین پس از انجام دو گام اول، هدف طراحی و شبیه

مناسب  های کنترل ماشین القاییحنی بهینۀ عملکرد توربین را تأمین کند. از میان روشباد بود که بتواند من

یابی میدان و کنترل برداری مستقیم شار، تنها مورد اول در مقالات خارجی قرار یعنی کنترل برداری جهت

تصمیم  عمولیگرفته بود، به همین خاطر با توجه به عملکرد بهتر روش کنترل دوم در ماشین های القایی م

گرفته شد تا مطابق روش گشتاور مستقیم سیستم کنترل طراحی شود. پس از انجام گام دوم تحقیق و 

 . تر استدو روش کنترل برداری پیش گفته مشخص شد که روش انتخابی بسیار مناسب بررسی

گرالی معمولی اسبی ـ انتهای تنکنندهها نیز تحقیقات انجام گرفته تنها بر روی کنترلکنندهدر مورد کنترل

بود و آخرین کار انجام شده از یک کنترل کنندۀ تطبیقی چند پله استفاده کرده بود. با توجه به غیرخطی 

-بودن منحنی عملکرد بهینۀ توربین باد و غیرخطی بودن ماشین القایی، حدس زده شد که استفاده از کنترل

 کنندۀ فازی نتیجۀ بسیار بهتری خواهد داشت. 

یر تحقیقات مطابق با طرح پیشنهادی انجام گرفته است. بدین صورت که در فصل اول مفصلاً باد و مس

سیستم تبدیل انرژی باد به انرژی الکتریکی مرور شده است و منحنی عملکرد بهینۀ توربین باد و سناریوی 

 کنترل آن مشخص شده است. 

ملکرد های عبه تفصیل مرور شده و منحنی در فصل دوم مدلسازی ریاضی ماشین القایی تغذیه دوگانه

سازی و بررسی شده است. نتایج جالبی نیز از این قسمت بدست آن به شکلی کاملاً جدید و مفید شبیه

در تحلیل تغذیه دوگانه عملکرد صحیحی  MATLABآمده است مانند اینکه مدل زمانی ماشین القایی 

 سته نیست. ندارد و اینکه حد گشتاور تولیدی به سرعت واب

در فصل سوم سیستم های کنترلی متناسب با روش کنترل مستقیم گشتاور برای تحقق منحنی بهینۀ 

ای فازی هکنندههای معمولی و کنترلکنندهعملکرد توربین باد طراحی شده و در دو حالت استفاده از کنترل

 مقایسه شده است. 
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 فصل اول : ساختار نیروگاه بادی 
 ه. مقدم1-1

منابع انرژی های سنتی، سوخت های فسیلی و برق حاصل از شکافت هسته ای و انرژی آبی )بزرگ( 

)نیروگاه های برق آبی( عملاً بر تصویر عرضه انرژی جهان تسلط دارند. دیگر منابع انرژی هنوز به مقدار 

به آنها عنوان انرژ های کافی توسعه پیدا نکرده اند. در بین این انرژی ها گروهی از انرژی ها هستند که 

نوین و تجدید پذیر داده شده است. به عنوان یک گروه مقایسه آنها با انرژی های معمولی مشکل است 

زیرا که این انرژی ها به طور وسیع توزیع شده و نسبتاً پراکنده هستند. این انرژی ها از نظر تجاری هنوز 

امحدود می باشند. لکن با درک موجود، گران و غیر قابل بطور جزئی توسعه یافته اند. این منابع اساساً ن

م است خطر باشند. لازتوانند بیخطر بوده یا میاعتماد تلقی میشوند. اغلب آنها از نظر زیست محیطی بی

که استانداردهای زیست محیطی قوی در توسعه انرژی تجدیدپذیر، به صورت جزئی از یک فرآیند پیوسته 

ره برداری از انرژی در جهان اعمال شود به هر حال هزینه های سرمایه ای به طور در راستای عرضه و به

به  1990تا  1970های فتوولتایی بین سالهای ای کاهش یافته است. برای نمونه هزینه مدولقابل ملاحظه

ز افزایش نی یک دهم کاهش یافته است و در ادامه روند فوق در آینده نیز دور از انتظار نیست. قابلیت اعتماد

خواهد یافت. از آنجا که تعادل بین محیط زیست و اقتصاد انرژی در حال حاضر و در آینده مورد بحث 

خواهد بود بنابراین امکانات بالقوه و سهمی که این منابع تجدیدپذیر در تأمین انرژی جهان خواهند داشت 

 یک بخش کلیدی برای مباحثات آینده خواهد بود. 

سایر منابع انرژی تجدیدپدیر، بطور گسترده ولی پراکنده در دسترس می باشد. قبل از  انرژی باد نظیر

انقلاب صنعتی بعنوان یک منبع انرژی به میزان زیاد مورد بهره برداری قرار می گیرفت ولی انقلاب صنعتی 

ود بحران ن وجسوخت های فسیلی به دلیلی ارزانی و قابلیت اطمینان بالا جایگزین انرژی باد شدند. با ای

نفتی باعث ایجاد تمایلات جدیدی در زمینه تکنولوژی انرژی باد جهت تولید برق منصل به شبکه، پمپاژ 

آب و تأمین انرژی الکتریکی نواحی دورافتاده گردید. در سالهای اخیر مشکلات زیست محیطی و مسأله 

ف این علایق را تشدید کرده است. تغییر آب و هوای کرده زمین به علت استفاده از منابع انرژی متعار

همچنین اخیراً مشخص شده که توربین های بادی بخصوص در ابعاد بزرگ و تعداد زیاد در اماکنی که 
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چشم انداز از اهمیت زیادی برخوردار است، باعث بهم خوردن شدید منظره می شوند. گاه صدای آنها نیز 

 مسأله ساز است. 

فت و ملتها پیشر گرفته وع انرژی در دریانوردی مورد استفاده قرار میاز قرنها پیش باد به عنوان منب

اند. بر اساس مدارک موجود، پیشینه استفاده از انرژی سعادت خود را مدیون پیشرفتشان در دریانوردی بوده

شید ولی نکط گردد.سال پیش از میلاد و مسیح و به کشتیهای بادبانی شناور بر رود نیل باز می 5000بادی به 

ها نیز باز نمود و تا پیش از رواج موتورهای بخار در نیمه اول قرن نوزدهم، که باد جای خود را در خشکی

 انرژی آبهای روان و باد تنها منابع مهم تولید انرژی به شمار میرفتند.

ن هفدهم راند و گفته میشود که هامورابی امپراتور بابل در قاولین آسیاهای بادی از نوع محور افقی بوده

پیش از میلاد برای اجرای طرحهای بزرگ کشاورزی و آبیاری خود تصمیم به استفاده از آسیاهای بادی 

سال پیش از میلاد مسیح اولین آسیای بادی برای آرد کردن غلات توسط  200گرفته است. در حدود 

ود که در یدا نمود. گفته میشایرانیان ساخته شد و در جریان جنگهای صلیبی این فن آوری به اروپا انتقال پ

قرن هفتم پس از میلاد آسیا سازی در ایران از صنایع پر رونق به شمار میرفته است. فاصله تاریخی زیادی 

بین آسیاهای ایرانی و آنچه آسیای اروپایی نامیده میشود وجود دارد آسیاهای اروپایی دارای محور افقی 

د. یکی از اولین کسانی که به تحقیقات علمی بر روی آسیاهای بوده و هنوز هم مورد استفاده واقع میشون

بادی پرداخت اسمیتون انگلیسی بود که با بکارگیری نتایج تحقیقات مکلورن در زمینه آیرودینامیک به 

ها پرداخت. اسمیتون دریافت که ها، فشار باد و همچنین زاویه پرهمحاسباتی در زمینه سرعت باد و پره

 [1.]مکعب سرعت باد متناسب میباشند قدرت آسیاها با

برای کارهای روستایی و کشاورزی در آمریکا  1890اولین آسیای بادی جهت تولید الکتریسیته در سال 

یک آزمایشگاه تحقیقاتی   (La Cour)ساخته شد، در همین زمان در دانمارک فردی به نام پروفسور لاکور

در این زمینه پرداخت. آسیای او روتوری به  یبه تحقیقات 1907ا زمان مرگ خود به سال تاسیس نمود و ت

امروزه  [2] را تغذیه مینمود. kW9 متر داشته و دو دینام به قدرت  5/2هایی به عرض متر و پره 8/22قطر 

یلووات های از چندین کقسام توربینها در اندازهبا توجه به پیشرفتهای صورت گرفته در این زمینه انواع و ا

برداری قرار میگیرند. اصولا توربینها به سه دسته کوچک، متوسط تا چند مگاوات ساخته شده و مورد بهره

 kW 150و از  kW 150تا  kW 25 ،kW 25های کمتر از شوند که به ترتیب در اندازهو بزرگ تقسیم می

 100تا  60یا جدا از شبکه در حال کار میباشند. قطر بهینه روتورها بین بصورت متصل  MW 2تا بیش از 
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سال محاسبه  30تا  20مگاوات و طول عمر متوسط توربینها نیز بین  3تا  1متر بوده، توان بهینه آنها نیز بین 

 [2.]استشده

 [2ادي با توجه به توان نامي توربين ]حداث مزارع ب: هزينه ويژه ا 1-1جدول 

 (kW/$)زینه ویژه احداث ه (kW)توان نامی 

 2200تا  1200 50کمتر از 

 1700تا  1000 100تا  50

 1000تا  750 500تا  100

 800تا  650 1000تا  500

 1000تا  750 2500تا  1000

ان به عمل آمده در زمینه ساخت نیروگاههای بادی هزینه ساخت این نیروگاهها به لطف تحقیقات فراو

ویکم و هزینه تولید در آغاز قرن بیست kW 500/$به کمتر از  1980در سال  kW 3000/$تا  2000از 

همچنین  [2] .افته استکاهش ی cent/kWh 4به کمتر از  1980در سال  cent/kWh 40آنها نیز از تا 

 [2. ]در نظر گرفته میشود cent/kWh 1برای تعمیر و نگهداری آنها نیز رقمی حدود 

 [3] 2000تا بعد از سال  1980از  1هاي برق بادي: روند کاهش هزينه 2-1جدول 

2000 از بعد 1997 1980 سال  

تولید هزینه  

(cent/kWh) 

40 تا 30 7 تا 5  4 از کمتر   

گذاری سرمایه هزینه  

($/Kw) 

3000 تا 2000 800 تا 500  500 از کمتر   

(سال) برداری¬بهره عمر 7 تا 5   20 30 

ظرفیت ضریب 30% تا 25 %15  30 از بیش   

65% تا 50 دسترسی 95% از بیش %95   

 2000 تا 500 1000 تا 300 150 تا 50 (kW) اندازه رنج

ها میتوان به استفاده از کامپوزیتهای مقاوم و ارزان قیمت جهت ساخت این هزینه از جمله دلایل کاهش

توربینهای  بزرگ، کاهش قیمت ادوات الکترونیک قدرت، استفاده از ژنراتورهای دور متغیر جهت استفاده 

                                                      
 متر 30و ارتفاع برج  m/sec 7براي مناطق با سرعت متوسط  1
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ایش زتر شدن این نیروگاهها با افاز حداکثر توان باد، افزایش ضریب دسترسی این نیروگاهها، اقتصادی

 [ 2. ]اندازه آنها و ... نام برد

کل انرژی تابشی خورشید به انرژی بادی تبدیل میشود و حداقل سرعت وزش باد برای  7حدود %

سطح  50میباشد. حدود % m/sec 3و برای کار پمپها و شارژرها حدود  m/sec 1/5تولیداقتصادی برق 

بوده و کشور ما نیز از این نظر در سطح  m/sec 1/5تا  4/4ای بین الانهزمین دارای سرعت متوسط س

نیروگاه بادی را دارا بوده که در حال حاضر  MW 6500است. ایران پتانسیل نصب متوسطی واقع شده

 برداری و یا در حال نصب میباشد. از این ظرفیت در دست بهره MW 100حدود 

 [2لي توان  باد در نقاط مختلف کشور ]: سرعت باد و چگا 3-1جدول 

شهر نام  دراز در باد سرعت میانگین 

 (m/sec) مدت

توان چگالی  (W/m2) 

8/5 ذزفول  89 

8/2 رامسر  15 

1/6 زابل  131 

3/5 زاهدان  91 

6/5 سبزوار  107 

7/6 سنندج  35 

4/6 کرمان  162 

4/4 کرمانشاه  57 

لنگه بندر  7/4  66 

عباس بندر  5 56 

 79 5 تبریز

حیدریه تربت  6/3  31 

(مهرآباد) تهران  2/4  42 

 271 5/7 اهواز

در حدود  m/sec 8تا  4و تداوم سرعت بین  m/sec 4/5منطقه منجیل با دارا بودن سرعت متوسط 

ر میرود که کار ساخت نیروگاه بادی سال از بهترین مناطق جهت ساخت مزارع بادی در کشور به شما %89
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از دانمارک، توسط سازمان انرژی اتمی آغاز شده و  kW 500و با خرید دو توربین  1372در آن از سال 

شبکه در حال تولید انرژی بطور متصل به  kW 300و  550، 500توربین با قدرتهای  20اکنون بیش از 

بصورت متصل به شبکه به صورت موفقیت  MW 2یک ماشین  1979مریکا در سال در آ[ 1میباشند. ]

، 2000، سال MW 1630، 1995آمیزی مورد آزمایش قرار گرفت. ظرفیت نصب شده این کشور در سال 

MW 3515  2006و در سال ،MW 6000  این میزان به  2015بوده و پیش بینی میشود تا سالMW 12000 

، سال MW 4700، 97، سال MW 2000، 1995اروپا نیز ظرفیت نصب شده در سال  افزایش پیدا کند. در

2000 ،MW 8000  به ترتیب به  2020و  2010بوده و پیش بینیها نشان میدهد که این ظرفیت در سالهای

 مگاوات بالغ خواهد شد.  100000و  40000

 [3]  (EWEA)ي بادي اروپا : اهداف آينده موسسه انرژ 4-1جدول 

 رخ رشد سالانهن رفیت نصب شدهظ سال

199

7 

MW 4425 رجعم 

200

0 

MW 8000 %8/21 

201

0 

MW 40000 %5/17 

202

0 

MW 100000 %10 

یا نیز باشند. در آسپیشتازان این صنعت در دنیا می ءلازم به ذکر میباشد که آلمان، آمریکا و دانمارک جز

و دارا بودن پتانسیل  97و  95ظرفیت نصب شده در سالهای  MW 1000و  565هند با داشتن ظرفیت 

 [3تفاده از نیروگاههای بادی میباشد. ]سردمدار اس MW 20000تولید 

 [3] امين انرژي الکتريکي از طريق باد: درصد ت 5 -1جدول 

 یندهآ 1997 

 2030تا سال  50% 6% دانمارک

 10% آلمان
تا سال  25تا % 20

2010 

 2010تا سال  10% 1متر از %ک آمریکا

 ----- ایرلند
تا سال  10تا % 5

2010 

یلی مقایسه فسبه نظر میرسد که تنها منبع انرژی تجدیدپذیری که میتواند از نظر اقتصادی با انرژیهای 

شود انرژی بادی باشد، چراکه انرژی دریافتی آن بصورت مکانیکی بوده و به راحتی و با کمترین تبدیلات 
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و تلفات قابل تبدیل بصورت الکتریکی میباشد. به علاوه از لحاظ زیست محیطی نیز جز پاکترین انواع 

در نزدیکی محل بار به علت عدم  انرژی بوده و مضاف بر عدم تولید گاز و ذرات معلق در صورت نصب

 نیاز به ساخت خطوط فشار قوی باعث کاهش تشعشعات الکترومغناطیسی نیز میشود.

 [2شور بر حسب ريال به کيلووات ساعت ]: هزينه نهايي توليد نيروگاههاي مختلف ک 6-1جدول 

نیروگاه نوع نهایی هزینه   احتساب با نهایی هرینه 

 کنترل و اجتماعی های¬هزینه

 آلودگی

کوره نفت سوخت با بخاری  7/122  7/218  

گاز سوخت با بخاری  86 4/128  

زغالسنگ سوخت با بخاری  2/100  8/214  

ترکیبی سیکل  8/59  5/89  

(پایه بار) گاز سوخت با گازی  1/61  3/101  

(بارپایه) گاز نفت سوخت با گازی  4/174  2/265  

(پیک بار) گاز سوخت با گازی  8/78  3/133  

(بارپیک) گاز نفت سوخت با گازی  2/199  6/295  

منظوره یک آبی  1/555   

(برق بخش) منظوره دو آبی  8/42   

کوچک آبی  5/107   

ای¬هسته  7/268   

فوتوولتائیک خورشیدی  7/1899   

دراز سهموی خورشیدی  9/531   

هلیواستاتی خورشیدی  9/664   

استرلینگ دیش خورشیدی  8/1044   

گرمایی زمین  590  

توده زیست  4/250   

  7/160 بادی
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 هاي زيست محيطي نيروگاهي در ايران و آمريکا: ميزان توليد آلاينده 7-1جدول 

 

 
 

 . ساختار باد1-2

توان از آن دو مطلب در مورد باد مهم است. یکی نحوۀ تغییر وزش آن است و دیگری توانی که می

 استحصال کرد. 

 . انرژی باد 1-2-1

متر بر ثانیه در حال حرکت میباشد،  υ کیلوگرم که با سرعت mانرژی جنبشی مقداری از هوا به جرم 

 برابر خواهد بود با:

1- 1 2v.m
2

1
=E 

 بنابر این توان همان مقدار از هوا برابر میشود با:

1- 2 2v
dt

dm

2

1
=P 

متر  A( بوده و سطحی برابر kg/m3) حال اگر فرض شود که هوای در حال حرکت دارای چگالی 

 مربع را در برگرفته باشد، آنگاه نرخ تغییرات جرم هوای در حال حرکت برابر میشود با:

1- 3 v.A.ρ=
dt

dm
 

 رابطه نهایی بدست آمده برای توان باد به شکل زیر بیان میگردد:و سرانجام 

1- 4 3v.A.ρ
2

1
=P 
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 برای بیان توان باد در هر منطقه از توان ویژه آن سایت و یا به عبارتی از چگالی سطحی باد در آن

 سایت بصورت زیر استفاده میشود:

1- 5 3
s v.ρ

2

1
=P 

 همانطور که مشاهده میشود توان باد ناشی از دو پارامتر چگالی و سرعت هوا است. چگالی هوا وابسته

 بیان میشوند: 6 -1رابطۀ به پارامترهای فشار و دمای هوا در هر نقطه بوده و براساس 

1- 6 
T.R

p
=ρ 

نیز ثابت  Rدمای مطلق هوا بر حسب کلوین و  Tبرابر فشار هوا بر حسب پاسکال،  pکه در این رابطه 

 جهانی گازها میباشد. 

دما، چگالی و سرعت با تغییر ارتغاع تغییر میکنند. اگر دما، چگالی و سرعت هوا )باد( را در ارتفاع 

پارامترهای فوق با روابط زیر بیان  hدر نظر گرفته شوند در ارتفاع 0و 0T، 0 برابر، به ترتیب h)0(مرجع

 خواهند شد:

1- 7 36.5 10oT T h  

1- 8 40.974 10 h

oe   

1- 9 
0

0

h
V V

h


 

  
 

 

پارامتری بدون بعد بوده و از آن به عنوان ضریب اصطکاک نام برده میشود.  αلازم بذکر است که 

 میباشد. αدهنده بعضی مقادیرنشان 8 -1جدول 
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 9 -1مربوط به رابطۀ  α: برخي مقادير 8 -1جدول 

 α نوع زمین

دریاچه، اقیانوس، زمین هموار و 

 سخت
0.10 

 0.15 علفزار و مرتع

 0.20 های بلندگیاهان، پرچینها و بوته

 0.25 زمینهای پر درخت

 0.30 شهرهای کوچک با درخت و بوته

محیطهای شهری با ساختمانهای 

 بلند
0.40 

 صورت زیر نیز قابل بیان خواهد بود:ه سازی و کمی تقریب بنیز پس از خطی 9 -1رابطۀ 

1- 10 410o h  

 است:ارائه شده h ای بصورت زیر برای محاسبه سرعت باد در ارتفاعنیز رابطه [3] همچنین در مرجع

1- 11 
z

h
ln

z
hln

v=v

o

o

o
o

 

برابر با ارتفاع ناهمواریهای زمین میباشد. لازم به ذکر است که منحنیهای بدست  0Zکه در عبارت فوق 

 0.1α=ارز با هم Z0 = 10^3باشند. مثلا بر یکدیگر منطبق می تقریباً 11 -1و  9 -1 ز روابطآمده ا

باشد. کاهش سرعت باد در نزدیکی سطح زمین ناشی از اصطکاک بوجود آمده در اثر تماس یا برخورد می

تا  11 -1و  9 -1و نیز اشاره به این نکته نیز حائز اهمیت بوده که روابط  جریان باد با سطح زمین میباشد

متری زمین قابل قبول میباشند و با عبور از این ارتفاع سرعت باد دوباره کاهش  500تا  450ارتفاع حدود 

  [1]مییابد.

 ت.حال حرکت استوار اس اساس تبدیل انرژی توسط توربینهای بادی بر کاهش انرژی جنبشی هوای در

توان بدست آمده از باد برابر اختلاف توان باد، پیش و پس از عبور از توربین میباشد. لازم به ذکر است که 

صورت  ماید، چرا که در اینهیچ توربینی حتی در بهترین شرایط نیز نمیتواند تمام انرژی باد را دریافت ن

های توربین کل انرژی خود را از دست داده و متوقف میگردد. با وجود این با باد پس از عبور از میان پره

 آلی که مقدار آن در ادامه محاسبه خواهد شد رسید.طراحی بهتر میتوان به بازده ایده
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ئوری ، یک آلمانی به نام بتز بود. بتز تنخستین کسی که بطور علمی بر روی محاسبه انرژی باد کار کرد

فرض کنید که  1-1شکل زه حرکت بنا نهاد. باتوجه به خود را پایه اصل برابری نیرو با آهنگ تغییرات اندا

ها برابر ، در فضای بین پره1Aو  1υ ترتیب سرعت و سطح مقطع باد پیش از برخورد با توربین برابر باه ب

 باشد.  2Aو  2υو پس از عبور از توربین برابر با  Aو  υبا 

ثانیه از فضای بین  t∆کیلوگرم از هوا )باد(، در طی زمانی برابر  ∆mفرض میکنیم که جرم مفروض 

است. تغییرات انرژی جنبشی برای این کاهش پیدا کرده 2υبه  υ1های توربین گذشته و سرعتش از پره

 حاسبه میگردد:مقدار هوا بصورت زیر م

1- 12  2 2

1 2 1 2

1

2
E E E m v v      

در نتیجه توان متوسط تبدیل شده در توربین برابر خواهد بود با نسبت بین تغییرات انرژی جنبشی هوا 

 به زمان این تغییرات. یعنی:

1- 13  2 2

1 2

1

2

E m
P v v

t t

 
  
 

 

mها،بت بودن سرعت باد در تمام فضای بین پرهبا فرض ثا

t




dm به 

dt
 Pنیز به  P(، و 3 -1 )رابطه 

 مد:به شکل زیر در خواهد آ 13 -1تبدیل شده و در نتیجه رابطه 

1- 14  2 2

1 2

1

2

E dm
P v v

t dt


  

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  -1 شکل

 [1] آل براي ارائه تئوري بتز: برخورد ستوني از باد با روتور ايده 1-1شکل 

بطه زیر وربین از رابدین شکل عمل میشود. با فرض اینکه توان تبدیل شده در ت υبرای بدست آوردن 

از هوا  m∆ها برابر با تغییرات اندازه حرکت جرم و از طرفی اگر نیروی وارد به پره قابل محاسبه باشد.

 بصورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: Fها باشد. آنگاه قبل و بعد از برخورد با پره

1- 15 V
F m AV V

t


 
    

 
 

1- 16  1 2
1 2

v v
F m Av v v

t


 
    

 
 

 تبدیل میگردد: 17 -1به  15 -1در نتیجه رابطه 

1- 17  2

1 2P Av v v  

  به شکل زیر بدست میاید: υو عملیات محاسباتی  17 -1 و 14 -1 با برابر هم قرار دادن روابط

1- 18 
2

v+v
=v

21 

در نظر گرفته شود، رابطه نهایی توان  rها برابر اگر نسبت بین سرعت باد قبل و بعد از عبور از پره

 قابل بیان خواهد بود: 19 -1ه صورت تبدیل شده در توربین ب
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1- 19  3 2

1

1
(1 ) 1

4
P Av r r   

، به توان موجود در جریان عبوری باد را به عنوان 19 -1اگر نسبت بین توان تبدیل شده در توربین 

را به عنوان راندمان  PC توربینها در نظر گرفته شود، میتوان پارامترمعیاری جهت سنجش کارایی 

 آیرودینامیکی توربین بصورت زیر بیان نمود:

1- 20   21
1 1 100

2
PC r r    

مشتق  r بر حسب 20 -1محاسبه بیشینه راندمان قابل حصول در توربینهای کافیست که از رابطه  برای

ید که از این آ بدست می r برای 3/1 و -1 شود. در نتیجه این امر دو مقدارگرفته و برابر صفر قرار داده

ری برابر آل از نظر تئوگزینه قابل قبول میباشد. در نتیجه راندمان ماکزیمم برای یک توربین ایده 3/1میان 

 میشود با:
(max) 59.3%PC   در عمل و در بهترین شرایط ماکزیمم راندمان قابل حصول برای توربینهای

خواهد بود.  %30تا  %20و برای توربینهای کم سرعت بین  %50تا  %40پر سرعت دو و سه پره بین 

 راندمان برخی از این توربینها را نشان میدهد. 2 -1 شکل

  -2 شکل

 [1]( 1V( به سرعت باد )uVها )( بر حسب نسبت ميان سرعت نوک پرهpC: راندمان آيروديناميکي ) 2 -1 شکل
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 . وزش باد 1-2-2 -1-1-1

سرعت وزش باد یک پدیدۀ کاملاً تصادفی و متغیر است و حداقل در چهار بازه زمانی بلند مدت 

تاه مدت )هر ساعت( و آنی قابل بررسی است. در شکل های زیر نمونه )سالیانه(، میان مدت )روزانه(، کو

 هایی از این تغییرات آورده شده است. 

  -3 شکل

 [4] روز: تغييرات سرعت وزش باد در طول يک  3 -1شکل 

  -4 شکل

 [4] اد در طول يک ساعت: تغييرات سرعت وزش ب 4 -1شکل 
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  -5 شکل

 [5]وزش باد آني سرعت تغييرات :  5 -1شکل 

 . توربین بادی 1-3

جزئی از نیروگاه بادی که انرژی باد را به انرژی دورانی تبدیل می کند، قسمت توربین است. توربین 

مشاهده  7 -1شکل و  6 -1شکل اند که در صورت کلاسیک در دو نوع افقی و عمودی ساخته شدهها به 

های افقی در نیروگاه های بادی استفاده می شود. اجزاء این توربین در شود. امّا امروزه بیشتر از توربینمی

به صورت مفصل آمده است. در مورد توربین بادی علاوه بر طول پره ها، زاویه آنها نیز اهمیت  8 -1شکل 

برای حداکثر مقابله با راستای وزش باد، صفر  1ویژه ای دارد که در روابط توربین وارد می شود. زاویه پره

مقابل وزش باد داشته باشد افزایش  است و با دوران پره به دور محور خودش هر چقدر مقاومت کمتری در

 می یابد. 

                                                      
1 Pitch Angle 
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 : توربين بادي عمودي 7 -1شکل  : توربين بادي افقي 6 -1شکل 
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  -6 شکل

  -7 شکل

 [6[ و ]1] : اجزاء توربين بادي افقي 8 -1شکل 

 [7بدست می آید. ] 21 -1توان قابل دریافت از بادی توسط یک توربین بادی از رابطۀ 
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1- 21 3( , )
2

W P R WP C A v


  

WP توان قابل جذب از باد :[W]  

ρ 3[رمی باد : چگالی ج[Kg/m  

v  سرعت وزش باد :[m/s]  

RA  .2/4[: سطحی که پروانه های توربین آن را جاروب می کندm2[πD  

PC  ضریب قدرت یا ضریب عملکرد توربین : درصدی از انرژی است که اگر توربین وجود نداشته باشد از :

 بدست می آید.  22 -1آن ناحیه عبور می کرد و حال توسط توربین جذب می شود و از رابطۀ 

1- 22 
 

12.5
116

, 0.22 0.4 5 i

P

i

C e
  



 
   

 
 

3

1 1 0.035

0.08 1i   
 

 
 

 -1ست که از رابطۀ 1نسبت سرعت گردش نوک پره ها λو ( 9 -1شکل )زاویه پره ها  θرابطه  ایندر 

 سرعت زاویه ای توربین است. rωشعاع دوران و  Rی آید. در این رابطه، بدست م 23

1- 23 m

w

R

v


  

  -8 شکل

 [6]( θ: زاويه پره توربين ) 9 -1شکل 

اب دورانی را انتخاگر در یک سرعت وزش ثابت بخواهیم بیشترین توان را جدب کنیم باید سرعت 

 باشد. می 10 -1شکل مطابق  θو  λبر حسب  PCبیشینه شود. منحنی تغییرات  PCکنیم که به ازاء آن 

                                                      
1  Tip Speed Ratio 
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  -9 شکل

  θبراي چند مقدار  λبر حسب تغييرات  PC: نمودار  10 -1شکل 

 λبر حسب  PCاین برنامه علاوه بر رسم  (mCp)برنامه ساده زیر بدست آمده است. از  10 -1شکل 

برابر  θ = 0بیشینه می شود بدست می دهد. مقدار بیشینه برای زاویه  PCرا که به ازاء آن  λمقداری از 

 قدم بعدی رسم نمودار تغییرات توان قابل جذب توسط یک.  maxλ 6.3 =و  PmaxC 0.4382 = است با :

توربین بادی مشخص از باد با سرعت های مختلف، برحسب تغییرات سرعت دوران محور توربین است. 

از روی این نمودار می توان نمودار گشتاور اعمالی به توربین را نیز برحسب سرعت توربین برای سرعت 

ایه سرعت باد پهای مختلف باد بدست آورد که برای انتخاب ژنراتور ضروری است. مقادیر پایه، از روی 

 باشد داریم :  baseWVمحاسبه می شود. اگر سرعت باد پایه 

1- 24  3 2

max
2

Wbase P WbaseP C V R



 
  

 
 

1- 25 
max Wbase  Vrbase  

 برابر است با :  maxPCو  maxو مقادیر 

1- 26 max

max

6.3

0.4382PC

 


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-0.1
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نمودارهای تغییرات توان و گشتاور  26 -1تا  21 -1با مشخص شدن مقادیر پایه و داشتن روابط 

( 0θ=ت های مختلف باد قابل رسم است. )توربین برحسب تغییرات سرعت توربین، برای سرع

(mPw,mTw)  

  -10 شکل

 بر حسب تغيير سرعت توربين براي سرعت هاي مختلف باد  WP : نمودار 11 -1شکل 

 منحنی که نقاط بیشینه را به هم وصل کرده است از محاسبات زیر بدست می آید : 

1- 27 

3

max Pmax W

max
W W

max

3

3

Pmax

max

Wbase

 ( ) =C   V   
2

 V  V  X 

R
C      X

2

Y Y (pu) = 
P

WY P pu A

R
X

R

Y A











 
  

 

  

   
     

  



 

نتیجه می شود که یک توربین بادی حداقل در سه ناحیه باد جداگانه بررسی شود. اول  11 -1شکل از 

ناحیه سرعت های بسیار پایین باد است که بعلت پایین بودن توان قابل جذب در مقابل هزینه ها و استهلاک 

اهد بود. در ناحیه دوم توربین روی منحنی حداکثر توان عمل می کند تا توان به سیستم توربین فعال نخو

میزان نامی می رسد. اگر سرعت باد از این سرعت بیشتر شود توان بیشتری جذب نمی شود. حال 
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سناریوهای مختلفی قابل پیگیری است. اول آنکه سرعت توربین به گونه ای افزایش یابد که توان ثابت 

م آنکه سرعت توربین به گونه ای کاهش یابد که توان ثابت بماند. سوم اینکه سرعت توربین ثابت بماند. دو

 بماند و زاویه پره ها تغییر کند. البته تغییر همزمان زاویه پره ها و سرعت توربین نیز قابل فرض است. 

ب نیست و مناس افزایش سرعت گزینه مناسبی نیست. به علت اینکه سرعت بالا برای قطعات مکانیکی

امکان دارد روی منحنی های عملکردی ژنراتور نیز محدود باشد. اگر سرعت توربین کاهش یابد نیز با 

( که فشار بیشتری را به مجموعه وارد می کند. پس بهتر آن 12 -1شکل افزایش گشتاور همراه است )

ند. در این حالت نقطه کار ژنراتور ثابت می ماند. علاوه بر این است که تنها زاویه پره ها افزایش پیدا ک

 [1گشتاوری که باد به پره های توربین وارد می کند نیز ثابت می ماند. ]

 ورانمشاهده می شود که برای یک سرعت باد مشخص، گشتاور در سرعت بهینه ی د 12 -1شکل در 

توربین، که بیشینه توان را بدست می دهد، مقدار بیشینۀ گشتاور برای آن سرعت باد نیست و میزان آن 

همواره کمتر از حداکثر گشتاوری است که می توان از آن سرعت باد بدست آورد. اگر سرعت باد از 

نیم نقطه کار ا استفاده کسرعت پایه بیشتر باشد و برای کنترل توان ثابت از سناریوی تغییر زاویه پره ه

گشتاور روی همان نقطه کار مبنا ثابت می ماند. البته از آنجا که سرعت پاسخ دینامیکی  -سرعت  -توان

زاویه پره ها پایین است شاید لازم باشد هنگام تغییر سرعت های شدید باد از سناریوهای دیگر نیز که 

ت مانده . اگر سرعت توربین افزایش یابد و توان ثابمبتنی بر تغییر سرعت توربین است نیز استفاده کرد

[ در این 8باشد، گشتاور کاهش می یابد و اگر سرعت توربین کاهش یابد عکس این حالت رخ می دهد. ]

 به صورت مفصل بحث خواهد شد.  4-1مورد در بخش 



 
 

 

27 

 

 www.wikipower.ir 459شماره پروژه: گشتاور میستقم کنترل روش به یباد نیتورب به متصل دوگانه هیتغذ ییالقا ژنراتور یفاز کنترل

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور ه به سایت پروژwordبرای دریافت فایل  

  -11 شکل

 بر حسب تغيير سرعت توربين براي سرعت هاي مختلف باد  WT : نمودار 12 -1شکل 

  -12 شکل

  Wbase(V (10 =بر حسب  زاويه پره ها براي سرعت هاي مختلف باد در سرعت نامي توربين  PC:  13 -1شکل 
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و توان نامی می توان زاویه پره  دیده می شود که برای هر سرعت باد، در سرعت نامی 13 -1شکل در 

 توربین مناسب برای آن را محاسبه کرد. برای این منظور از روابط زیر استفاده می شود: 

1- 28 

3

max

,

Wbase
base P P

W

rbase

W

V
P P C C

V

R

V




 
    

 



 

 1برای حل این معادله از روش حل مدار فیدبکرا بدست آورد.  θتوان می λو  PCبا معلوم شدن 

آمده است. البته این مدل برای سرعت های وزش  WTبا نام  MATLABاستفاده شده است که در مدل 

باد پایین تر از سرعت نامی نیز مقدار مطلوب سرعت دوران توربین را بدست می دهد. نتایج این مدل در 

 آمده است.  14 -1شکل 

یک نقطه کار یکسان مشخص شده است. برای توربینی با شعاع توربین  14 -1شکل و  13 -1شکل در 

R = 50 m  10 =و m/s WbaseV  سرعت باد ،m/s 12  در نظر گرفته شده است. در این حالت مطابق

                                                      
ست مي آيد. در اين روش مقدار       1 سط يک مدار کنترل فيدبک بد ست که در آن مقدار مجهول تو معلوم به عنوان مقدار روش حل عددي ا

مرجع در نظر گرفته مي شووود و مقدار مجهول پارامتر تنظيش شووونده توسووط کنترل کننده انتگرال گير. مدار آنقدر تغيير مي کند تا خروجي   

الي همان رکنترل کننده طوري تنظيش شود که خروجي مدار )تابع( با مقدار مرجع برابر شود و خطا صفر شود. اين خروجي کنترل کنندۀ انتگ     

 :   (FPS)مي توان از مدل زير استفاده کرد 2y = x 4 =مقدار مجهول است. مثلا براي حل معادله 

 
 : (fFPS) که جواب به صورت زير خواهد بود 
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مقدار یکسان است. دو دو نمودار سناریو نقطه کار ثابت، زاویه پره ها و ضریب جذب توان معادل از هر 

= 0.2536 , θ = 12.6) P(C  به این صورت است که ابتدا برای سرعت  13 -1شکل نحوۀ عمل روی

( 29 -1بدست می آید )رابطه  28 -1باد بالاتر از سرعت باد نامی ضریب جذب توان مناسب از رابطه 

 زاویه پره متناظر با آن مشخص می شود.  13 -1شکل سپس از روی 

1- 29 
3 3

max

10
0.4382 0.2536

12

Wbase
P P

W

V
C C

V

   
      

  
 

  -13 شکل

  Wbase(V (10 =لف باد در سرعت و توان نامي توربين براي سرعت هاي مخت و PC:  14 -1شکل 

 [8. کنترل توربین بادی ]1-4

های این دستگاه و ماهیت وزش باد است. مهمترین های بادی ناشی از مشخصهنیاز به کنترل توربین

وزش باد است تا از هدف کنترل، مربوط به محدودیتهای توان و سرعت تحت شرایط و مقادیر خاص 

-یهای مکانیکی استفاده مهای باد پیشین بدین منظور از روشعملکرد نامطمئن جلوگیری شود. توربین

ای جدیدی ههای کنترل نیز توسعه یافته است. روشها روشکردند؛ اما با افزایش سطح توان و ابعاد توربین
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ربین در شرایط ایمن کاری، سعی دارند بازده و گیرد علاوه بر حفظ توکه امروزه مورد استفاده قرار می

 کیفیت توان جذب شده را نیز بهینه کنند. 

سازی یک سیستم کنترل مراحل مختلفی دارد. ابتدا باید اهداف مشخص شود. سپس باید طراحی و پیاده

توربین  ،کند انتخاب گردد یعنی مشخص شود برای هر سرعت بادهایی که این اهداف را تأمین میاستراتژی

 سازی شود. در این قسمت دو قدمباید چه سرعتی داشته باشد. قدم سوم آن است که این استراتژی پیاده

 گیرد. اول مورد بررسی قرار می

 .  اهداف کنترل 1-4-1

ای هستند برای جذب درصدی از انرژی باد و تبدیل آن به کار مفید. در های باد، وسایل ویژهتوربین

کاربرد بیشتر هدف تولید توان الکتریکی و تحویل آن به شبکۀ قدرت است. در این موارد حالت معمول و 

هزینۀ توان باید کمینه گردد در حالی که استانداردهای مربوط به آلودگی صوتی و کیفیت توان باید رعایت 

 شود. 

د همیت بالایی داراهداف متعددی برای یک توربین باد باید مدنظر قرار بگیرد که همزمان بودن آنها ا

 مانند: جذب بیشینۀ توان، جلوگیری از ایجاد و اعمال بارهای مکانیکی مخرب و کیفیت توان مطلوب. 

 کند که چه میزان توان با توجه به ضروریات فیزیکی وبرای یک توربین باد ظرفیت تولید مشخص می

ه توان را بر حسب سرعت باد نشان هایی کاقتصادی از یاد قابل جذب است. این ظرفیت غالباً یا منحنی

 شود. دهد مشخص میمی

  -14 شکل

 آل توان توربين باد: منحني ايده15 -1شکل 
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شود که منحنی آل جذب توان توسط یک توربین باد نمونه است. دیده میمنحنی ایده 15 -1شکل 

ع تر از سرعت قطهای باد پایینو قطع بالا محدود شده است. در سرعتتوسط دو حد سرعت قطع پایین 

پایین، انرژی حداکثری باد کمتر از حدی است که اقتصادی باشد و تلفات را نیز جبران کند. در بالاتر از 

سرعت قطع بالا نیز امکان خروج از محدودۀ توانی ایمن وجود دارد. طراحی توربینی که بتواند این حد 

ای بالا را جذب کند در بسیاری موارد علاوه بر مشکلات فیزیکی، توجیه اقتصادی نیز ندارد. علت توانه

اصلی نیز پایین بودن زمان مفید وزش بادهایی با این سرعت و حجم توان است. بدین معنی که اگر هم 

ود، شتفاده نمیبتوان توربینی برای جذب توان این بادها طراحی کرد، در غالب اوقات از این ظرفیت اس

 (16 -1شکل برداری که اقتصادی نیست. )گزاری بدون بهرهیعنی سرمایه

   -15 شکل

 : چگالي توان باد برحسب سرعت وزش 16 -1شکل 

 .  حالتهای کارکردی 1-4-2

شود و منحنی عملکردی خاصی ده مینامی stallهای توربین وجود دارد که نوع خاصی از طراحی پره

های معمول با توجه به امکان متفاوت از طراحی معمول دارد. اگر این نوع خاص را کنار بگذاریم، توربین

 دسته و حالت عملکردی قابل تقسیم هستند:  4دورمتغی بودن و تغییر زاویۀ پره به 

 (FS-FP)های ثابت سرعت ثابت، زاویۀ پره .1

 (FS-VP)های متغیر پرهسرعت ثابت، زاویۀ  .2

 (VS-FP)های ثابت سرعت متغیر، زاویۀ پره .3

 (VS-VP)های متغیر سرعت متغیر ، زاویۀ پره .4

ان ها و بلعکس روی میزان تودر قسمتهای قبل اثر تغییرات سرعت را به هنگام ثابت بودن زاویۀ پره

( در اینجا تنها استراتژی کنترل را بر اساس 11 -1شکل و  10 -1شکل قابل جذب بررسی کردیم. )
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 ها وجود دارد بررسیترین نوع توربین بادی که هم سرعت متغیر دارد و هم امکان تغییر زاویۀ پرهمعمول

 کنیم. می

  VS-VP.  استراتژی کنترل توربین باد 1-4-3

ن استراتژی گیرد. در ایهای تجاری مورد استفاده قرار میر توربینروز بیشتر داین استراتژی کنترل روزبه

مل کند های ثابت عتر از سرعت نامی با سرعت متغیر و زاویۀ پرهشود تا توربین در پایینریزی میبرنامه

غییر کند ای تها به گونهو در بالاتر از سرعت نامی سرعت تورببین در سرعت نامی ثابت باشد و زاویۀ پره

 تا توان قابل جذب ثابت بماند. 

ود. شمتغیر بودن سرعت توربین در سرعتهای پایین باد باعث افزایش و بیشینه شدن توان قابل جذب می

ه داشت دهد. باید توجها امکان تنظیم بهینۀ توان در سرعتهای بالای باد را میهمچنین متغیر بودن زاویۀ پره

کند. این توربین قابلیت مهم دیگری ( را برآورده می15 -1شکل آل )که این استراتژی کنترل، منحنی ایده

های دارد و آن کم کردن بارهای گذراست. این توانایی به خصوص در مورد توربین VS-FPنیز در مقابل 

 با ابعاد بسیار بزرگ مهم است. 

  -16 شکل

  VS-VPکردي سرعت توربين براي : منحني عمل17 -1شکل 
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مشخص  3و  2باشد. ناحیه می 17 -1شکل منحنی عملکردی سرعت در این استراتژی به صورت 

، 2سرعت ثابت. در ناحیۀ  -، توان3شود و در ناحیۀ روی منحنی حداکثر توان عمل می 2هستند. در ناحیۀ 

کند که با ثابت ماندن سرعت توربین و تغییر ای تغییر میگونهبه 3ناحیۀ ها صفر است ولی در زاویۀ پره

 سرعت باد، توان قابل جذب توسط توربین ثابت بماند. 

اشد، ای باند که سرعت صفر شود ولی اگر افت سرعت وزش باد لحظه، برخی پیشنهاد کرده1در ناحیۀ 

های القایی بهتر است برای مدتی در همان سرعت اندازی ماشین با توجه به مشکل بودن و خاص بودن راه

یه ها قابل دستیابی است. ماشین القایی تغذحداقل بدون بار دوران کند. گشتاور صفر با تغییر زاویۀ پره

دوگانه نیز این امکان را دارد تا در هر سرعتی گشتاور صفر داشته باشد. پس منحنی عملکردی گشتاور نیز 

 است.  19-1بدست خواهد آمد. منحنی عملکرد توان نیز مطابق شکل  18 -1شکل به صورت 

  -17 شکل

  VS-VP: منحني عملکردي گشتاور توربين براي 18 -1شکل 
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  -18 شکل

  VS-VPتوربين براي  توان: منحني عملکردي 19 -1شکل 

سرعت سنکرون سرعت مبنا در نظر گرفته شده است، سرعت نامی توبین  باید توجه داشت که چون

 خواهیم داشت:  m/sWNV 10=و  2R=75نخواهد بود. مثباً اگر داشته باشیم  1در مبنای واحد، 

1- 30 
max 6.3 rad10 1.68 16 rpm

s75

2

TN WV
R


      

 م خواهیم داشت: در نظر بگیری 100به 1دنده را و اگر نسبت تبدیل جعبه

1- 31 100 1600 rpmmN TN   

 قطب باشد داریم:  6و  Hz 60حال اگر ماشین القایی 

1- 32 120
1200 rpms

syn

f

P
   

4پس اگر سرعت سنکرون را سرعت مبنا بگیریم، سرعت نامی توربین برابر 
 

3
PU  .خواهد بود 

 [8]. ژنراتورهای بادی 1-5
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های الکتریکی القائی بیشترین استفاده را در صنعت تبدیل انرژی باد به الکتریسیته دارند. البته در ماشین

 ه بر این امروزه باهای مستقل. علاوشود، له خصوص در شبکههای سنکرون استفاده میمواردی از ماشین

های القائی بسیار توسعه یافته است. سرعت رفتار استفاده از ادوات الکترونیک قدرت، عملکرد ماشین

های الکتریکی بسیار سریعتر از قسمتهای مکانیکی است، به دینامیکی ادوات الکترونیک قدرت و قسمت

ک توان قسمتهای مبدل الکترونی، میهای دینامیکی سیستم الکتریکی ـ مکانیکیهمین خاطر در تحلیل

 قدرت را در حالت استاتیک مدل کرد. 

شوند. های بادی به سه نوع تقسیم میبر اساس ساختار الکتریکی، ژنراتورهای القائی متصل به توربین

شکل اتصال ماشین القائی به توربین بادی نشان داده  ترینساده 20 -1 شکل( اولین مورد در 20 -1 شکل)

شده است که در آن یک ماشین القائی با رتور قفسی مستقیماً به شبکۀ قدرت متصل است. در شکل دوم، 

که وصل های الکترونیک قدرت به شبماشین القائی قفسی در سمت استاتور به طور کامل با استفاده از مبدل

توان استفاده کرد. اما های سنکرون معمولی و آهنرای دائم نیز میاز انواع ماشین است. در این نوع اتصال،

در شکل آخر، یک ماشین القائی تغذیه دوگانه نشان داده شده است که استاتور آن مستقیماً به شبکه متصل 

 شود. است، ولی تغدیه رتور آن با استفاده از ادوات الکترونیک قدرت به شبکه وصل می
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  -19 شکل

 [9] : تکنولوژي هاي ژنراتورهاي بادي 20 -1 شکل

 30در میان سه نوع فوق، امروزه حرکت به سمت استفاده از مدل تغذیه دوگانه است چرا که کمتر از 

از طرف دیگر امکان کند و این از نظر هزینه بسیار مطلوب است. ها عبور میدرصد توان نامی از مبدل

وری تواند هر گشتاور ژنراتوری یا موتکنترل توأم توان اکتیو و راکتیو وجود دارد و ماشین در هر سرعتی می

تواند توسط مبدل سمت شبکه نیز انجام شود. مبدل را تولید کند. کنترل توان راکتیو در این ماشین می

تور های رتور، در اصل دامنه و فاز جریان رپیچغذیۀ سیمسمت رتور نیز با کنترل دامنه و فاز نسبی ولتاژ ت

ع آن گشتاور کند که به تبو به تبع آن میدان و شار رتور و فاز آن نسبت به میدان و شار استاتور را کنترل می

رداری های کنترل بشود. با این توضیح مشخص است که برای کنترل این ماشین باید از روشتنظیم می

 2تشریح خواهد شد. خود ماشین القائی تغذیه دوگانه نیز به تفصیل در فصل  3ه در فصل استاده کرد ک

 تجزیه و تحلیل خواهد شد. 

 . سیستم کنترل زاویه پره ها1-6
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لوک شود. این سیستم بهای توربین بادی از موتورهای الکتریکی استفاده میبرای تغییر زاویه پره

ها از یک طرف دارد. در این سیستم محدودیتهای حداقل و حداکثر زاویه پره 21 -1 شکلدیاگرامی شبیه 

درجه بر دقیقه( مورد توجه قرار  10درجه( و  حد سرعت تغییرات این زاویه )در حدود  30تا  -2)بین 

 گرفته است. 

  -20 شکل

 [  8ها ]ک دياگرام سيستش کنترل زاويه پرهبلو:  21 -1 شکل
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 فصل دوم : مدلسازی و شبیه سازی ماشین القایی تغذیه دوگانه

 سازی کامپیوتری تحلیل کرد، لازم است مدلبرای آنکه بتوان یک پدیده فیزیکی را به صورت شبیه

آن فهمیده شود. هدف اصلی در این فصل بدست آوردن  ریاضی آن به خوبی شناسایی شود و تمام اجزاء

مدل ریاضی و فهم دقیق عملکرد فیزیکی ماشین های القایی تغذیه دوگانه است تا پس از آن بتوان سیستم 

 کنترلی مناسب را برای این ژنراتور در حال اتصال به توربین بادی طراحی و شبیه سازی کرد. 

 .  مدل سازی ریاضی 2-1

رح روش های محتلف مدلسازی نیست. تنها به ذکر این نکته کفایت می کنیم که در این مدل نیاز به ش

سازی ریاضی از روش تحلیلی استفاده کرده و بسیاری از مشترکات و اصول اولیه مربوط به ماشین های 

اصلی  فالکتریکی را مفروض می گیریم و تنها به مورد خاص ماشین القایی تغذیه دوگانه می پردازیم. هد

نیز بررسی دقیق چگونگی عملکرد این ماشین است والاّ مدل ریاضی تا حدودی در کتب موجود است. به 

سازی را بدست آورده و سپس به همین خاطر ابتدا به صورت خلاصه مدل ریاضی مورد استفاده در شبیه

 صورت مبسوط به تحلیل رفتار این ماشین می پردازیم. 

 [10]گردان .  نظریه قاب های 2-1-1

شود، ضرایب متغیرهای های الکتریکی دوار نوشته میشاردور ماشین -هنگامیکه معادلات ولتاژ 

دیفرانسیلی، متغیر با زمان خواهد بود که حل مسأله را بسیار پیچیده می کند. با استفاده از رایانه های 

ی تا حدی این مشکل بر طرف شده است، اما عدم بدست آمدن فرمول های بسته و ساده پرسرعت امروز

از این معادلات، تحلیل فیزیکی موضوع را مشکل می کند. به همین خاطر هم در گذشته و هم در زمان 

ه کحال از تغییر متغیرهایی استفاده می شود تا این ضرایب به پارامترهای ثابت تبدیل شوند. شیوۀ بدیعی 

میلادی توسط پارک ارائه گردیده  1920برای این منظور مورد استفاده قرار می گیرد اولین بار در سال 

است. البته از آن زمان به بعد روش های مشابه روش تحلیلی پارک برای اهداف دیگر طراحی شده است. 

روش ها به صورت مبسوط  این روش ها در کل به عنوان روش های قابهای گردان معروفند. از آنجا که این

در کتب مرجع ارائه شده اند در ادامه به توضیح مختصری از آن کفایت شده و در قسمت بعد در مورد 

 ژنراتورهای القایی تغذیه دوگانه پیاده ساده و ماهیت فیزیکی آن توضیح داده می شود. 

 نوشته می شود:  در یک ماشین الکتریکی دوار کلی، اصلی ترین رابطۀ ولتاژی به صورت زیر
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2- 1 X
X X X

d
v R i

dt


   

 
X  شاردور موقعیتX  است وX  ًمی تواند تک تک ولتاژهای رتور و استاتور باشد مثلاsa  یاra .

X  می باشد.  3 -2و  2 -2برای ماشین القایی به صورت روابط 

2- 2 
 

s srabcs abcs

T

abcr abcrsr r

L L i

iL L




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2- 3 
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2 2
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3 3
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 
    
 
 
   
  

 
   

 
    
 
 
   
  

   
    
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
2 2

s cos cos
3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r r r

r r r

 
  

 
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 
 
 
    

     
    

    
     

    

 

قرارداده شود،  1 -2در رابطۀ  3 -2و  2 -2دیده می شود که اگر روابط  3 -2تا   1 -2با توجه به روابط 

Xdiضرایب متغیرهای دیفرانسیلی جریان 

dt

 
 
 

ان تغییر کرده و روابط تابعی از زاویه رتور خواهد بود که با زم 

انجام می شود، که  4 -2را پیچیده می کند. نظریه قابهای گردان بر اساس تغییر متغیری به صورت رابطۀ 

f  .می تواند ولتاژ، جریان و شاردور باشدXK  ماتریس تبدیلی برای کمیت های رتور و استاتور است که در

رابطۀ 
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XKمعادلات جدید با کمیت های  XKتعریف شده است. اما بدون توجه به ماتریس  

Xf  به صورت رابطۀ

 خواهد بود.  5 -2
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2- 4  
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 XKمی تواند رتور یا استاتور باشد و برای هر کدام  X، همانطور که قبلاً هم گفته شد XKدر تبدیل 

قابهای گردان فرض می  qd0متفاوت باشد. با استفاده از این تبدیل متغیرهای جدید را روی محورهای 

 است.  1-2شکل شود که به صورت 

  -21 شکل

  qd0به  abc: ترتيب فازورهاي گردان در تبديل  1-2شکل 

می رسیم. برای رسیدن  7 -2قرار دهیم، به رابطۀ  6 -2را از رابطۀ  XKمقدار  5 -2حال اگر در رابطۀ 

 استفاده شده است.  8 -2به این رابطۀ از روابط مثلثاتی رابطۀ 

2- 7  0 0 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

X
qd x X qd x qd X qd X

d d
v R i

dt dt


 

 
 

    
 
  

 

2- 8 

 

 

 

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

Sina Cosb Sin a b Sin a b

Sina Sinb Cos a b Cos a b

Cosa Cosb Cos a b Cos a b
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    

 

 -2ر گام بعدی باید رابطۀ بین شاردورها و جریانها را در فضای جدید بدست آوریم. بدین منظور از رابطۀ د

و  2
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 بدست می آید.  9 -2استفاده می کنیم، در نتیجه رابطۀ  
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 ژنراتوری ماشین القایی تغذیه دوگانه  qd0.  مدل 2-1-2

در قسمت قبل تئوری قابهای گردان را به صورت عام مطرح کردیم. در این قسمت این تئوری را در 

رتور سیم  ماشین القایی مورد ژنراتور القایی تغذیه دوگانه پیاده می کنیم. ماشین القایی تغذیه دوگانه، نوعی

پیچی است که روی سیم پیچ آن تغذیه سه فاز متعادلی قرار گرفته است که میدان دوار ناشی از آن هم 

( بدین ترتیب فرکانس تغذیه رتور مطابق 2 -2شکل سرعت با میدان دوار ناشی از تغذیه استاتور باشد. )

eخواهد بود. در این رابطۀ منظور از  10 -2رابطۀ 

rm سرعت مکانیکی رتور است که با توجه به چند

 قطب بودن سیم پیچی روی آن به سرعت الکتریکی تبدیل شده است.
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2- 10  
1

2
2

e

r s rmf f 


  

  -22 شکل

 : ماشين القايي با جهت ژنراتوري2 -2شکل 

به رابطۀ  9 -2تعریف کنیم، رابطۀ  11 -2، را مطابق رابطۀ s(K(و استاتور  K)r(اگر ماتریس تبدیل رتور 

رتور را  aدوران قاب را سنکرون و زاویه اولیه مکانی فاز تبدیل می شود. در این روابط سرعت  12 -2

 صفر قرارداده ایم. 
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2- 11 
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2- 12 
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 الف.  معادلات ولتاژ  -1-1-1-1

بدست می آید و رابطۀ بین شاردورها و جریان ها  13 -2معادلات ولتاژی مطابق رابطۀ  7 -2از رابطۀ 

 است.  14 -2مطابق رابطۀ 
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2- 13 
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2- 14 
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 -2بدست می آید. اگر ولتاژهای متقارن مطابق رابطۀ  3 -2شکل را به صورت  14 -2و  13 -2روابط 

 خواهد بود.  16 -2مطابق رابطۀ  qdی قاب به پایانه های ماشین متصل گردد، ولتاژها 15

2- 15 
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2- 16 0
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  -23 شکل

 وري در قاب سنکرون: مدل ماشين القايي با جهت ژنرات3 -2شکل 

 [10ب. عملکرد حالت متقارن ِدائم ] -1-1-1-2

دانستن دو رابطۀ اساسی هنگام تحلیل حالت دائم متقارن ضروری است. این روابط با مرجع قاب گردان 

 . آمده است 17 -2با سرعت سنکرون در رابطۀ 

2- 17 0( ) 0
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 بازنویسی می کنیم: 17 -2را با توجه به رابطۀ  13 -2حال معادلات ولتاژی رابطۀ 

2- 18 
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 بدست می آید.  4 -2شکل و  19 -2قرار داده و رابطۀ  18 -2در رابطۀ  14 -2ردورها را از رابطۀ شا

2- 19 
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  -24 شکل

 : مدار معادل حالت دائمي ماشين القايي تغذيه دوگانه 4 -2شکل 
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 [12و10،11ج.  روابط توان و گشتاور ] -1-1-1-3

حال که مدل ریاضی به صورت کامل بدست آمد، باید روابط توان های اکتیو و راکتیو و گشتاور را در 

 20 -2از رابطۀ  abcبدست آوریم. توان های اکتیو و راکتیو و گشتاور در فضای ریاضی  qd0فضای 

 آیند. بدست می

2- 20 
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برای مقادیر توان اکتیو و راکتیو  21 -2اعمال کنیم رابطۀ  20 -2را به رابطۀ  11 -2های رابطۀ اگر تبدیل

 و گشتاور بدست می آید. 

2- 21 
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منفی بودن ضریب گشتاور به خاطر جهت جریان است که به صورت ژنراتوری در نظر گرفته شده 

است. اما برای کمیت های توانی این منفی لازم نیست بلکه توجه به جهت توان اهمیت دارد. در این روابط 

می اید یعنی توان مثبت نشان دهنده تولید توان توسط ماشین و انتقال توان ناظر به حالت ژنراتوری بدست 

 آن به شبکه است. 

 .  نتایج شبیه سازی2-2

با مدل ایده آلی که در نرم افزار سرهم  1-2در این قسمت نتایج مدل ریاضی بدست آمده در قسمت 

 MathModel و MatLabDFIGModelشده است مقایسه می شود. برای این منظور از مدل های 

ساخته شده  1-2مطابق روابط ریاضی بدست آمده در قسمت  MathModelاستفاده شده است. مدل 

نیز از مدل ماشین القایی رتور سیم پیچی استاندارد نرم افزار  MatLabDFIGModelاست. در مدل 

MATLAB ست. ه شده ااستفاده شده است. برای تغذیه نیز تمام مبدل های توان به صورت ایده آل ساخت
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بدین صورت که سیگنال مورد نظر تولید شده و سپس توسط یکی از ابزارهای نرم افزار به جریان توانی 

 تبدیل شده است. این عمل اثر قدرت شبکه )سطح اتصال کوتاه( روی پاسخ ماشین را بر طرف می کند. 

 .  عملکرد حالت دائم 2-2-1

 الف.  ورودی مشخص  -1-1-1-4

و سرعت ثابت رتور، دامنه و فاز نسبی ولتاژ رتور تغییر داده شده است و مقادیر  در ولتاژ ثابت استاتور

توان اکتیو و راکتیو و گشتاور الکترومغناطیسی دو مدل با یکدیگر مقایسه شده است. لازم به تذکر است 

ید لکه جریان ها به صورت ژنراتوری در نظر گرفته شده است بدین معنی که توان مثبت، نشان دهنده تو

علت تفاوت آغازین نتایج این است که در مدل مقایسه رفتار دو مدل را نشان می دهد  5 -2شکل است. 

ریاضی ترم های تغییرات گشتاور بر حسب زمان حذف شده است ولی در مدل نرم افزار قابل حذف 

 ,SSCompare, MathModel)  نیست. البته در تحلیل حالت دائم نیازی به این ترم نیست.

MatlabModel) از مشاهده انطباق کامل دو مدل، رفتار ماشین القایی تغذیه دوگانه برای مقادیر  سپ

 (SSCompare2, MathModel)بررسی شده است.  6 -2شکل مختلف دامنه و ولتاژ تغذیه رتور در 

  -25 شکل

در پايين تر از  ،DFIGالف : مقايسه گشتاور و توان توليدي مدل رياضي و مدل ايده آل نرم افزاري  -5 -2شکل 

 ناشي از تغييرات اختلاف فازي نسبي ولتاژ رتور نسبت به استاتور (s=+ 0.2)سرعت سنکرون 
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در بالاتر از سرعت  ،DFIGب : مقايسه گشتاور و توان توليدي مدل رياضي و مدل ايده آل نرم افزاري  -5 -2شکل 

  ناشي از تغييرات اختلاف فازي نسبي ولتاژ رتور نسبت به استاتور (s=- 0.2)سنکرون 

  -26 شکل

ناشي از  (s=+ 0.2)در پايين تر از سرعت سنکرون  DFIG: تغييرات گشتاور و توان توليدي  الف -6 -2شکل 

 رتور نسبت به استاتور براي چند مقدار مختلف ولتاژ رتور تغييرات اختلاف فازي نسبي ولتاژ 
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  -27 شکل

ناشي از تغييرات  (s=- 0.2)در بالاتر از سرعت سنکرون  DFIGب : تغييرات گشتاور و توان توليدي  - 6 -2شکل 

  اختلاف فازي نسبي ولتاژ رتور نسبت به استاتور براي چند مقدار مختلف ولتاژ رتور

 ب.  حداکثر گشتاور -1-1-1-5

سرعت خاص می توان دو متغیر مانند گشتاور و توان راکتیو را توأمان کنترل کرد. البته باید  در یک

توجه داشت که گشتاور در شرایط ثابت پارامترهای ماشین، ولتاژ استاتور و سرعت رتور محدود است. 

داده ایم.  را تشکیل TemMaxبرای بدست آوردن مقدار حداکثر گشتاور ماشین القایی تغذیه دوگانه مدل 

الف  -7 -2 شکلدر قدم اول ابتدا اثر تغییرات زاویه نسبی ولتاژ رتور را بررسی کرده ایم که نتیجه آن در 

دیده می شود که برای مقادیر مختلف دامنه ولتاژ رتور، زاویه فاز ولتاژ  (TmaxTetaPlot)آمده است. 

0max)متناظر  maxVr )  دهد که ب نشان می -7 -2شکل با مقدار بیشینۀ گشتاور عددی ثابت است. اما

 π 1.24و  s= - 0.2برای  π 0.8این مقدار برای سرعت های مختلف تفاوت می کند. )حدوداً برابر 

ته منه ولتاژ رتور را به صورت پیوس(. همین مقادیر را برای زاویه ولتاژ رتور ثابت نگه داشته داs=0.2برای 

دیده می شود که برای مقدار مشخص ولتاژ استاتور، یک مقدار بیشینه  (TmaxVrPlot)تغییر می دهیم. 

ش که با افزاید( البته در شکلهای فوق نیز این واقعیت دیده می شود  -7 -2شکل ج و  -7 -2شکل دارد. )

، این مقدار 400، بیشینه مقدار گشتاور افزایش می یابد ولی برای ولتاژ 200و  100به  50ولتاژ رتور از 

 یابد.کاهش می
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  -28 شکل

بر حسب تغييرات فاز ولتاژ رتور براي چند مقدار متفاوت ولتاژ  s = + 0.2الف : تغييرات گشتاور در  -7 -2شکل 

 ررتو

  -29 شکل

بر حسب تغييرات زاويه ولتاژ رتور براي چند مقدار متفاوت ولتاژ  s = - 0.2ب : تغييرات گشتاور در  -7 -2شکل 
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  -30 شکل

بر حسب تغييرات ولتاژ رتور با فاز ثابت براي چند مقدار ولتاژ  s = + 0.2ج : تغييرات گشتاور در  -7 -2شکل 

 استاتور 

  -31 شکل

  SVبا فاز ثابت براي مقادير مختلف  rVبر حسب تغييرات   = s- 0.2ر د : تغييرات گشتاور د -7 -2شکل 
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د مقدار دامنه و زاویۀ نسبی ولتاژ رتور نسبت به ولتاژ  -7 -2شکل ج و  -7 -2شکل با استفاده از 

بدست آوردیم، از مقایسه  s = - 0.2رعت خاص استاتور را برای رسیدن به نقطۀ حداکثر گشتاور برای س

 شود که حداکثر گشتاور تولیدینمودارهای مشابه این دو شکل برای سرعتهای مختلف همچنین مشاهده می

بدین ترتیب برای یک ماشین  (TemMax, TemVrPlot2)( 1 -2جدول در تمام سرعتها یکسان است. )

وگانه متصل به شبکه، حداکثر گشتاور )مثبت و منفی( عددی مشخص و ثابت است. این القایی تغذیه د

 توان یک بار محاسبه و در تمام شبیه سازی ها مورد استفاده قرار داد.مقدار را می

 : گشتاور بيشينۀ مطلق براي مقادير مختلف سرعت 1 -2جدول 
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 ج.  محدود توان راکتیو -1-1-1-6

ه دانیم ککنیم گشتاور باری برای یک سرعت خاص مشخص باشد، از نتایج بدست آمده میفرض 

واند این گشتاور تترکیبهای مختلفی از دامنه و فاز نسبی ولتاژ تغذیه رتور نسبت به ولتاژ تغذیه استاتور، می

رد. امتر دیگری مانند توان راکتیو را نیز کنترل کتوان پاررا تولید کند؛ برای مشخص شدن یک نقطۀ کار می

ب  -7 -2شکل که از روی  8 -2شکل امّا با توجه به گشتاور، محدودۀ تغییرات توان راکتیو چقدر است؟ 

دهد. این محدوده یعنی یساخته شده است به صورت نمونه، محدودۀ تغییرات توان راکتیو را نشان م

 min 1 max 2   ,    Q or Q Q or Q  وابسته به سرعت و گشتاور است. در این شکلminV  وmaxV  از روی

rمنحنی تغییرات گشتاور بیشینه نسبت به تغییرات فاز ولتاژ رتور و نسبت  sV V آید. بدست می 
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  -32 شکل

  حدودۀ تغييرات توان راکتيو با توجه به گشتاور بار: م 8 -2شکل 

استفاده می  22 -2در عمل اگر بخواهیم محدودۀ مجاز توان راکتیو را بدست آوریم از ترتیب رابطۀ 

 کنیم.

طراحی شده است. در این مدل  DFIGSolveبرای مشخص کردن همزمان محدودۀ توان راکتیو مدل 

فوق پیاده سازی شده است. این پیاده سازی به علت تازه بودن با ریزه کاریهای متعددی همراه بوده  مراحل

 است که در ادامه به تشریح آنها می پردازیم. 

( و نسبت دامنه ولتاژ رتور به استاتور maxدر قدم اول از روی سرعت، زاویۀ متناظر گشتاور بیشینه )

maxبا گشتاور بیشینهمتناظر 

max

r

V

s

V
K

V

 
   
 

بدست می آید. این جدول از  1، با استفاده از جدول داده ها

 ساخته شده است.  1 -2جدول روی مقادیر 

                                                      
1  Lookup Table 
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2- 22 

 

2 max 1

max
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 8 -2شکل بدست آید. از روی تقارن نمودارهای گشتاور، به  2و  1در گام دوم لازم است زوایای 

بدست می آید. برای بدست  23 -2تنها کافی است یکی از دو مقدار بدست آید و زاویه دیگر از رابطۀ 

( در این مورد کمیتی که باید 9 -2شکل نیز از روش حل فیدبک استفاده شده است. ) 1آوردن مقدار 

تنظیم شود گشتاور است و کمیت متغیر زاویه ولتاژ تغذیه رتور، دامنه ولتاژ تغذیه رتور نیز مقدار 

maxr V sV K V  باشد. می 

2- 23 
2 max 12    

  -33 شکل

 : مدار فيدبک براي بدست آوردن مقادير مناسب فاز ولتاژ تغذيه رتور  9 -2شکل 

 براي توليد گشتاور مشخص در يک سرعت ثابت
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وان راکتیو در بازۀ تغییرات فاز ولتاژ در گام سوم هدف بدست آوردن محدودۀ کمینه و بیشینه مقدار ت

رتور بین دو مقدار بدست آمده است. ) 1 2 ,    بدین منظور بلوک )QMiMa  در مدلDFIGSolve 

طراحی شده است. این بلوک به صورت مداوم با داشتن دامنه ولتاژها، سرعت و بازۀ تغییرات فاز ولتاژ 

 9 -2کل شتوان رکتیو را نشان می دهد. از آنجا که سرعت پاسخ مدار فیدبک  رتور، مقدار کمینه و بیشینۀ

قرار داده ایم. )به خاطر  (Ksolve)ثانیه  01/0ثانیه است، دورۀ تناوب حل این قسمت را  001/0در حدود 

قیقتر بات بزرگتر باشد، نتیجه دمحدودیت محاسبات و بزرگ بودن توان راکتیو،  به هر میزان که دورۀ محاس

خواهد بود. به عنوان راه حل دیگر باید گام محاسبات ریاضی این قسمت را کاهش داد مثلاً برای حداکثر 

است یعنی  x 4/0 410حدود  002/0خطای محاسبات در بازۀ  x 7 410، برای حداکثر تابع 0001/0گام 

برابر کوچک می  10رابر کوچک کنیم، این خطا نیز ب 10درصد اما اگر گام محاسبات را  6چیزی حدود 

برابر بزرگتر کنیم همین بهبود دیده می شود.( البته این مقدار با توجه  10شود. اگر دورۀ محاسبات را نیز 

به ماهیت رفتاری ماشین می تواند متفاوت باشد. مثلاً برای موردی که تغییرات سرعت و گشتاور در چند 

ثانیه قرار  1لزومی به این حجم محاسبات وجود ندارد و می توان دورۀ حل را حتی  ثانیه اتفاق می افتد

 داد. 

بدست آمده به زاویه ای در بازۀ  1در این بلوک ابتدا  0 ,  2  تبدیل می شود. مقدارteta1  زمانی

)مشتق این کمیت( از حدی کمتر  TetaMax=TETAr0maxتثبیت می شود که سرعت تغییرات زاویۀ 

 باشد. 

و  Teta1Fبدست می آید. بعد از این مرحله مقادیر  23 -2با استفاده از رابطۀ  teta2سپس زاویه 

Teta2F  که ترتیب کمیتی دارند(Teta1F < Teta2F)  بدست می آیند و همه چیز مهیای محاسبات

 نه توان راکتیو است. کمینه و بیشی

برای داشتن مقدار توان راکتیو لازم است مدل ماشین جدا از باقی مدار )در هر مدل( بدست آید. بدین 

منظور مدل ریاضی ماشین به صورت مجزا )البته با ولتاژ استاتور و سرعت یکسان با کل شبکه( بازسازی 

، تابع تغیییرات توان راکتیو بدست می آید.  rMaxVشده و با تغییر زاویه فاز ولتاژ رتور در دامنه مشخص 

حال لازم است در قدم آخر محدودیت بازۀ  1 2 ,     اعمال شده و مقادیر بیشینه و کمینه توان راکتیو در

 طراحی شده است. MiMaاین بازه بدست آید. بدین منظور بلوک 
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 توان راکتیو بر حسب تغییرات زاویه فاز ولتاژ رتور وبا گرفتن مقادیر تابع تغییرات  MiMaدر بلوک 

بازۀ  1 2 ,     .مقادیر بیشنه و کمینه توان رکتیو در این بازه و زاویه متناظر با آن مقادیر مشخص می شود

می باشد. امّا یک مشکل  MinMax Running Resettableمهمترین جزء محاسباتی این بلوک تابع 

تابع وجود دارد و اینکه برای حل تکراری و متناوب مناسب نیست و باید به صورت بیرونی در  در این

متفاوت است. این  Maxو  Minابتدای هر دورۀ تحلیل مقدار دهی اولیه شود. این مقادیر اولیه برای تابع 

ا اولین ابع برابر بمقادیر باید به گونه ای تنظیم شود که با شروع تحلیل در دورۀ جدید مقداری خروجی ت

و   x 2 410برابر مقدار بزرگ  Minباشد. به همین دلیل مقدار اولیه تابع  (QtQ)مقدار تابع مورد بررسی 

در نظر گرفته شده است. )این مقادیر برای توابع مختلف  - x 8 410مقدار منفی بزرگ  Maxبرای تابع 

 تفاوت خواهد کرد.( 

در مقدار صفر ضرب می شود. در حین بازۀ  1ا قبل از زاویۀ ت (QtQ)تابع ورودی  MiMaدر بلوک 

 1 2 ,     2در یک و پس از  نیز در صفر ضرب می شود. اما برای آنکه مقادیر صفر در نتیجۀ نهایی بی

 MinMax Running Resettableکمینه و بیشینه تابع تأثیر باشد لازم است هنگام بدست آوردن مقدار 

نیز حفظ  2شود. در تمهید آخر لازم است مقدار بدست آمده، پس از زاویۀ  1مقدار دهی اولیه 1در زاویۀ 

ین بازه )شود و با صفر شدن تابع ورودی تحت تأثیر قرا نگیرد به همین خاطر، در ا 2  ,  2  همان )

مقدار اولیه به جای تابع ورودی قرار می گیرد تا هر جواب بدست آمده در انتهای بازۀ  1 2 ,     تا ابتدای

دورۀ تحلیل بعد باقی بماند. )به عنوان راه حل دیگر می توان در این بازۀ مقدار خروجی را به جای تابع 

، 80و  20و برای دو حالت گشتاور  s = 0.2این محاسبات در سرعت  10 -2شکل ودی قرار داد.( در ور

نیز قسمتی از این تحلیل بزرگنمایی شده  11 -2شکل در  (QSolvePlot)به صورت نمونه آمده است. 

 است. 

                                                      
1  reset 
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  -34 شکل

 ( 60و  20: محدودۀ توان راکتيو در سرعت خاص براي مقادير مشخص گشتاور ) 10 -2شکل 

  -35 شکل
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  الف : حداکثر توان راکتيو در سرعت خاص براي مقدار مشخص گشتاور -11 -2شکل 

  -36 شکل

 ب : حداقل توان راکتيو در سرعت خاص براي مقدار مشخص گشتاور -11 -2شکل 

 خروجی مشخصد.   -1-1-1-7

های ماشین القایی تغذیه دوگانه را در های مشخص خروجیدر قسمت الف این بخش با دادن ورودی

حالت عملکرد دائم مشاهده کردیم. در این قسمت هدف انجام مسیری عکس قبل است. بدین صورت که 

، دامنه است فرض می کنیم خروجی های ماشین مانند گشتاور و توان راکتیو در یک سرعت ثابت مشخص

البته با توجه به نتایج قسمت ب و ج می دانیم  (TemANQt)و فاز ولتاژ تغذیه رتور را بدست می آوریم. 

 که مقادیر گشتاور و توان راکتیو محدود است. 

استفاده شده است. در این مدل از روش حل فیدبک  WTDFIGSolveبرای انجام این بررسی از مدل 

استفاده شده است. باید توجه داشت که در این مدل محدودیت ها در نظر گرفته نشده  12 -2شکل مطابق 

با توجه به سرعت و ولتاژ استاتور و خود گشتاور  emrefTو  trefQاست. این محدودیت ها روی مقادیر 

   مشخص می شود. این بررسی به هنگام شبیه سازی مدارهای کنترل، لحاظ خواهد شد.
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  -37 شکل

 : محاسبه دامنه و فاز نسبي ولتاژ رتور براي تأمين گشتاورهاي مختلف در حالت توان راکتيو ثابت صفر  12 -2شکل 

  -38 شکل

 الف : مدار فيدبک براي بدست آوردن مقادير مناسب دامنه و فاز ولتاژ تغذيه رتور  -13 -2شکل 

 وليد گشتاور و توان راکتيو مشخص در يک سرعت ثابتبراي ت
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  -39 شکل

  ب: محاسبه دامنه و فاز نسبي ولتاژ رتور براي تأمين گشتاورهاي مختلف در حالت توليد توان راکتيو -13 -2شکل 
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  -40 شکل

 ج: محاسبه دامنه و فاز نسبي ولتاژ رتور براي تأمين گشتاورهاي مختلف در حالت مصرف توان راکتيو  -13 -2شکل 

 .  عملکرد دینامیکی2-2-2 -1-1-2

برای مقایسه عملکرد دینامیکی مدل ریاضی با مدل نرم افزار، در دو مرحله اقدام می کنیم. اول مقایسه 

 رفتار ماشین القایی ساده و سپس تغذیه دوگانه. 

 الف.  ماشین القایی ساده -1-1-2-1

می توان آنها را اتصال منظور از ماشین القایی ساده عدم وجود تغذیه روی سیم پیچ های رتور است و 

کوتاه کرد یا ولتاژ اعمالی بین فازهای مختلف را صفر در نظر گرفت. برای این بررسی از مدلهای 

MathDynModel  وMatlabDynModel  آمده است.  14 -2شکل استفاده شده است. نتایج در

 یین تر از سرعت سنکرون کاملاً یکسان است. مشاهده می شود که رفتار دو مدل در بالاتر و پا
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  -41 شکل

 الف: مقايسه رفتار ديناميکي مدل رياضي و مدل نرم افزار ماشين القايي ساده براي گشتاور موتوري  -14 -2شکل 

  -42 شکل

  ي گشتاور ژنراتوريب: مقايسه رفتار ديناميکي مدل رياضي و مدل نرم افزار ماشين القايي ساده برا -14 -2شکل 
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 ب.  ماشین القایی تغذیه دوگانه -1-1-2-2

مهمترین ویژگی تغذیه روی رتور، فرکانس آن است که هنگام تحلیل و در عمل باید دقیقاً برابر اختلاف 

سرعت سنکرون و سرعت )الکتریکی( رتور باشد، در غیر این صورت فرکانس ِولتاژ القایی روی رتور با 

آن برابر نبوده و ماشین عملکرد صحیحی نخواهد داشت. در ادامه ابتدا خواهیم فرکانس ِولتاژ تغذیه روی 

دید که اگر سرعت رتور مدل معمولی ماشین القایی نرم افزار را وارد محاسبات کنیم نتیجه صحیح نخواهد 

 بود. بدین صورت که با اعمال یک گشتاور خاص )مانند حالت القایی ساده( پاسخ مدل نرم افزار متفاوت

خواهد بود و اگر همین پاسخ )سرعت حالت دائم( به ورودی آن اعمال شود خروجی گشتاور مقدار قبل 

استفاده شده است. )استفاده از  MatlabDynModelنخواهد بود. برای بررسی این مورد همچنان از مدل 

r0W) 

  -43 شکل

و مدل نرم افزار ماشين القايي تغذيه دوگانه با استفاده از سرعت : مقايسه رفتار ديناميکي مدل رياضي  15 -2شکل 

 مدل نرم افزار براي ساختن فرکانس تغذيه رتور 
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شود که نتیجه دینامیک و حالت دائم مدل نرم افزار و مدل ریاضی کاملاً دیده می 16 -2شکل در 

نرم افزار درست است یا خیر، مقدار حالت دائم آن را بررسی  متفاوت است. برای آنکه دیده شود آیا مدل

می کنیم. بدین صورت که خروجی حالت دائم سرعت مدل نرم افزار و مدل ریاضی را به عنوان ورودی 

 استفاده می کنیم.( DynCompare2به مدل نرم افزار می دهیم و نتایج را مقایسه می کنیم. )از برنامه 

دیده می شود، جواب حالت دائم مدل نرم افزار، به سرعت بدست آمده  16 -2شکل همانطور که در 

، مطابق گشتاور ورودی نخواهد بود. این بدان معناست که در مدل نرم افزار 15 -2شکل از مدل نرم افزار 

انس تغذیه رتور با سرعت رتور و سرعت سنکرون است. مشکلی وجود دارد که احتمالاً از عدم تطبیق فرک

( در این مدل سرعت مورد استفاده در rWبرای بررسی این موضوع یک مدار دیگر ترتیب می دهیم. )

 ساختن فرکانس تغذیه رتور را از مدل ریاضی بدست آورده و در مدل نرم افزار استفاده می کنیم. 

  -44 شکل

: مقايسه پاسخ حالت دائش مدل رياضي و مدل نرم افزار ماشين القايي تغذيه دوگانه در مورد رفتار ديده  16 -2شکل 

  12 -2شکل شده در 

دیده می شود که با اصلاح فرکانس تغذیه رتور پاسخ حالت دائم تصحیح می شود  17 -2شکل در 

اسخ دینامیک آغازین هنوز با مقدار صحیح فاصله دارد. )مدل نرم افزار در این حالت نمی تواند ولی پ
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استفاده شده است. برای رسیدن به حداکثر بیشینه  10را تولید کند به همین خاطر از گشتاور  20گشتاور 

 استفاده کرد.(  1 -2جدول باید از مقادیر 

  -45 شکل

 : مقايسه رفتار ديناميکي مدل رياضي و مدل نرم افزار ماشين القايي تغذيه دوگانه  17 -2شکل 

 با استفاده از سرعت مدل رياضي براي ساختن فرکانس تغذيه رتور 

برای اینکه در شبیه سازی های آینده این مشکل دیده نشود مدل ریاضی بدست آمده تبدیل به مدل نرم 

فزاری واقعی می شود بدین معنی که بتوان از آن در مدارهای قدرت استفاده کرد. این عمل در مدل ا

MatlabDynModel2  18 -2شکل صورت گرفته است. پاسخ دینامیکی این مدل را با مدل ریاضی در 

 ( DynCompare3مقایسه می کنیم. )برنامه 
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  -46 شکل

 : مقايسه رفتار ديناميکي مدل رياضي و مدل ترکيبي ماشين القايي تغذيه دوگانه  18 -2شکل 

حال باید مدل جدید را در مدارهای قدرت نمونه قرار داد تا مشخص شود آیا قابلیت استفاده در شبکه 

طراحی  HybridDynModelو  MatlabDynModel3قدرت را نیز دارد یا خیر. برای این منظور مدل 

شده است. این دو مدل، شامل یک ماشین القایی ساده هستند که تغذیه یکسان روی استاتور آنها قرار گرفته 

شود که دیده می 19 -2شکل است. یکی از آنها مدل نرم افزار است و دیگری مدل ریاضی ترکیبی. در 

امّا در بررسی های بیشتر دیده شد که محدودیت های عملکردی نتایج عملکردی این دو مدل یکسان است. 

را تولید نمی کند ولی این محدودیت در مدل  5مدل نرم افزار بیشتر است. مثلاً مدل نرم افزار گشتاور 

ریاضی ترکیبی وجود ندارد. البته این به معنای بهتر بودن مدل ریاضی ترکیبی نیست و احتمالاً به خاطر در 

های بعدی محدودیت ها به های واقعی ماشین است. اما از آنجا که در شبیه سازین محدودیتنظر نگرفت

ا به هتوان از این مدل به جای مدل نرم افزار که در این تحلیلگیرد میصورت بیرونی مورد توجه قرار می

 آید استفاده کرد. کار نمی
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  -47 شکل

 و مدل نرم افزار ماشين القايي کيبي ر ديناميکي مدل تر: مقايسه رفتا 19 -2شکل 

 ( PU. مدل مبنای واحد )2-2-3 -1-1-3

یم. اتا به اینجا رفتار ژنراتور القایی تغذیه دوگانه را با تحلیل مدل مقادیر واقعی مورد بررسی قرار داده

ای کاربرد مطلوب را بر افزارپس مدل دینامیکی را با مقادیر واقعی تشکیل داده و نشان دادیم که مدل نرم

انجام تحقیق مورد نظر ندارد و ثابت کردیم که لازم است از مدل ریاضی ارائه شده استفاده شود. در این 

کند تا کنیم. این مدل کمک میرا ارائه می 1قسمت مدل دینامیکی ژنراتور القایی به صورت مبنای واحد

هستند و مقادیر بزرگی ندارند، مسأله  1اعداد نزدیک  سازی با سرعت بسیار بیشتری انجام شود چراکهشبیه

رو خواهیم مگاوات با آن روبه 2ای که در بررسی رفتار ژنراتور القایی متصل به توربین بادی با توان نامی 

بود. علاوه بر این از آنجا که بیشتر مراجع نتایج کار خود را برای همین نوع ژنراتور و توربین بادی، به 
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اند لازم است که نتایج این تحقیق نیز در همان مبنا باشد تا امکان مقایسه ی واحد ارائه کردهصورت مبنا

 وجود داشته باشد. 

شوند توان نامی ژنراتور، ولتاژ استاتور و سرعت مقادیری که به عنوان مبنای اصلی در نظر گرفته می

وان نامی ی کلی، توان نامی توربین برابر تسازباشند. مقادیر مبنای توربین نیز به هنگام شبیهسنکرون می

 ژنراتور و سرعت نامی باد است. 

از روی روابط  25 -2و  24 -2با در نظر گرفتن مقادیر مبنای فوق معادلات ماشین به صورت روابط 

 آید.بدست می 14 -2و  13 -2

2- 24 
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 خواهد بود:  26 -2معادلۀ دینامیکی سیستم مکانیکی نیز به صورت معادلۀ 

2- 26 1

2

m
em L

d
T T

H dt


  



 
 

 

71 

 

 www.wikipower.ir 459شماره پروژه: گشتاور میستقم کنترل روش به یباد نیتورب به متصل دوگانه هیتغذ ییالقا ژنراتور یفاز کنترل

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور ه به سایت پروژwordبرای دریافت فایل  

سرعت الکتریکی  rωباشند. در این روابط می 27 -2مطابق رابطۀ  mωو  Hکمیتهای  26 -2در رابطۀ 

 تعداد قطبهای ماشین.  Pرتور است و 

2- 27 
 

ای که نتایج مقایسه (Dyn_PU)ساخته شده  MATLABافزار از روی این روابط ریاضی مدلی در نرم

آمده است. مشخصات ماشین نیز در  19 -2شکل افزار، برای ماشین القایی ساده در آن با مدل خود نرم

شود، مدل مانند اتصال کوتاه عمل آمده است. )اگر دامنه ولتاژ تغذیه رتور صفر قرار داده  2-2جدول 

 کند.(می

 : مشخصات ماشين القايي مورد استفاده در مقايسه مدل مبناي واحد 2-2جدول 

 PUمقدار  کمیت

 W 3730 توان نامی

 V (rms L-L) 460 ولتاژ استاتور

 Hz 60 فرکانس تغذیه استاتور

 Rs=0.01965 مقاومت استاتور

 Rr=0.01909 مقاومت رتور

اندوکتانس نشتی 

 استاتور
Lls=0.0397 

 Llr=0.0397 اندوکتانس نشتی رتور

 Lm=1.354 اندوکتانس متقابل

H H=0.09526 
D D=0 
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  -48 شکل

 و مدل نرم افزار ماشين القايي در مبناي واحد  فتار ديناميکي مدل رياضي: مقايسه ر 20 -2شکل 

 .  روش های کلیدزنی اینورتر2-3 -1-2

در ساختار ماشین القایی تغذیه دوگانه دو مبدل وجود دارد که یکی به صورت یکسوساز و دیگری در 

آنها تعیین  ن هستند و کلیدزنیدانیم که ساختار فیزیکی این ادوات یکساکند. البته مینقش اینورتر عمل می

های کلیدزنی برای کاهش تلفات کند که در کدام ناحیه عملکردی خود کار کنند. بحث روی روشمی

[ و هدف این تحقیق نیز بررسی و 14کلیدزنی و بهبود شکل موج توان خروجی، فراوان انجام شده است ]

نها قصد دارد روشی را که مناسب ماشین القایی تغذیه دوگانه و روشهای ها نیست و تبهبود این روش

 کنترلی آن است انتخاب کند. 

را که معادل یک گردش  T/1این است که یک دوره تناوب زمانی  (PWM)اصول کلیدزنی پهنای پالس 

دام از هر ککند. سپس در فاز کامل برای ولتاژ مطلوب خروجی است به تعدادی بازه کوچکتر تقسیم می

کند همان را با تعیین پایانه خروجی را ثابت فرض کرده و سعی می 3ها مقدار ولتاژ مطلوب روی این بازه
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( و ولتاژ 21-2شکل کلیده ) 6فاز ِ  3موقعیت کلیدها تولید کند. ترتیب قابل اعمال کلیدهای یک اینورتر 

 آمده است.  21-2و شکل  3-2 تولیدی متناظر با آن در جدول

  -49 شکل

 کليده 6فاز  3: اينورتر  21-2شکل 

 فاز و ولتاژ متناظر توليدي 3: موقعيتهاي کليدهاي اينورتر  3 -2جدول 
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  -50 شکل

  DQفاز روي محورهاي  3گانه اينورتر  8موقعيتهاي : موقعيت مکاني ولتاژهاي توليدي در  22 -2شکل 

 شود: با این ایده چند سؤال مطرح می

های کلیدزنی )تغییر موقعیت کلیدها( چگونه تعیین شود تا هم شکل موج مطلوب باشد، . طول بازه1

 هم تلفات کلیدزنی از حد مجاز بیشتر نشود؟ 

 خاب شود؟ . در هر بازه کلیدزنی، کدام موقعیت کلیدها انت2

. مقایسه موج سینوسی 1، دو نوع روش انتخاب موقعیت کلیدها پیشنهاد شده است: 2با توجه به سؤال 

های دیگری نیز مطرح است . استفاده از مدولاسیون بردارهای فضایی. البته روش2ای، با موج دندان اره

 طبیقی جریان. در ادامه مختصراًمانند: روش حذف هارمونیک، روش جریان با کمترین نوسان، روش کنترل ت

 م. کنیدو روش پینهادی را شرح داده و در انتها مدل مناسب برای استفاده در این تحقیق را مشخص می

 SPWM [15].  روش کلیدزنی 2-3-1 -1-2-1

شود. ای )موج حامل( مقایسه میدر این روش شکل موج مطلوب در هر فاز با یک موج دندان اره

( هر کجا موج مطلوب مقدار بیشتر از موج حامل داشت کلید بالای ساق مربوط به آن فاز 23 -2شکل )
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کل شگیرد. )شود و کلید پایین قطع و هر کجا مقدار موج مطلوب کمتر بود عمل عکس انجام میوصل می

2- 24) 

  -51 شکل

  ايهاي مطلوب و موج حامل دندان اره: شکل موج 23 -2شکل 

موقعیت سه کلید بالا  24 -2شکل شوند. در همزمان دو فاز دیگر نیز به همین روش کلیدزنی می

لیدزنی فاز نسبی های مطلوب و موج حامل نشان داده شده است. در این روش کهمزمان با توجه به موج

ولتاژ سه فاز نسبت به یک مبنای دیگر نیز قابل کنترل است. در ضمن اگر دامنه موج حامل تغییر کند دامنه 

باشد دامنه ولتاژ  mولتاژ خروجی نیز تغییر خواهد کرد. اگر نسبت دامنه موج مطلوب به موج حامل 

 آید: بدست می 28 -2خروجی از رابطه 

2- 28 0.5m dcV mV 
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  -52 شکل

  -53 شکل

  SPWM: تعيين موقعيت کليدهاي يک ساق اينورتر به روش  24 -2شکل 
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  -54 شکل

  -55 شکل

  SPWM: موقعيت کليدهاي بالايي اينورتر به روش  25 -2شکل 

  SVMکلیدزنی  .  روش2-3-2
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روش دیگری برای انتخاب وضعیت کلیدها در هر بازه زمانی کلیدزنی برای تولید  SVMروش 

 های خروجی اینورتر قرار بگیرد. ولتاژهایی است که در آن بازه مطلوب است روی پایانه

نند م )ماجای آنکه در همان حوزه سه فاز به انتخاب موقعیت کلیدها با ابزار غیر مستقیاین روش به 

یری گکارگیری تبدیل پارک در یک فضای دو بعدی این تصمیمای(استفاده کند، با بهارهموج حامل دندان

موقعیت کلیدها را در فضای پارک بدست  8دهد. بدین صورت که معادل را به صورت مستقیم انجام می

برد. در این فضا دو موقعیتی را که یز به فضای پارک می( سپس سه فاز مطلوب را ن3 -2جدول آورده )

شود. سپس در یک بازه زمانی با کنند و درصد مورد نیاز هر کدام مشخص میبردار مطلوب را ایجاد می

 شود. علت اصلیشود و بردار مورد نظر ساخته میزنی انجام میتوجه به درصد بدست آمده دو بار کلید

ست که سه فاز متعادل از یکدیگر مستقل نیستند و در اصل دو کمیت مستقل کارآمدی این روش این ا

کل شتوان آنها را به صورت یک بردار با دامنه و فاز متغییر نشان داد. جزئیات این روش در هستند که می

 است.  29 -2نشان داده شده است. تبدیل پارک نیز مطابق رابطه  22 -2

2- 29 
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 .  مدل کلیدزنی انتخابی2-3-3

هر دو روش فوق قابل اجراست اما اگر به سرعت پاسخ مبدل و اینرسی مجموعه مورد بررسی )توربین 

توان تنها با ود که هر دو روش فوق را میشمگاوات( توجه کنیم ملاحظه می 2ژنراتور بادی با توان نامی 

[ پس مدل نهایی که در این تحقیق 14یک بهره مدل کرد. این انتخاب توسط مراجع نیز پیشنهاد شده است. ]

 کنیم که یک ضریب است. مدل می SPWMگیرد را مانند روش کلیدزنی مورد استفاده قرار می

کند و آن این است که برای شبیه سازی توسط مدل ور میالبته مسأله دیگری نیز ما را به این کار مجب

ل های توانی و قدرت به سیگناریاضی لازم است ورودی ها به صورت کمیتهای عددی باشند پس باید موج

تبدیل شوند. این مستلزم آن است که حداقل یک سیکل زمانی تأخیر در تحلیل داشته باشیم در صورتیکه 

ر کنند. پس اگها را دریافت میمدارهای واقعی بدون تأخیر ولتاژها و جریانکه در واقعیت چنین نیست و 

ود. این شها میقرار باشد از مدل واقعی کلیدزنی استفاده شود یک سیکل تأخیر غیرضروری وارد تحلیل

 کند. پس از آنجا که هدفمسأله در مورد تغذیه رتور که فرکانس کمتری دارد خطای بیشتری را ایجاد می
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های الکترونیک قدرت نیست و پاسخ این مدارات نیز در مقایسه ین تحقیق بررسی اثرات کلیدزنی مبدلا

د تا توان و چه بسا باید از رفتار دینامیکی آنها صرفنظر کربا اجزاء مکانیکی سیستم بسیار پایین است می

 پاسخ مناسبی بدست آید. 

که  کند، استفاده از روش کنترل مستقیم گشتاور استنکته دیگری که این انتخاب را تأیید و تقویت می

گیری کمیتهای الکتریکی مربوط به مبدلها وجود ندارد. این موضوع در فصل در آن لزوماً نیازی به اندازه

 گیرد.آتی بیشتر مورد بررسی قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوم : کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوگانه متصل به توربین بادفصل 

های عملکرد آن آشنا شدیم. در فصل اول با نیروگاه بادی به خصوص توربین باد و منحنیدر فصل 

ریح های عملکرد آن نیز تشهای القایی تغذیه دوگانه را به تفصیل مورد بررسی قرار داده، منحنیدوم ماشین

ا هنگام دوگانه رگردید. در این فصل این دو را به هم متصل کرده و سیستم کنترل ژنراتور القایی تغذیه 

ازی ساتصال به توربین باد برای جذب حداکثر توان و پرهیز از شرایط نامطلوب عملکردی طراحی و شبیه

ها نندهکخواهیم کرد. سیستم کنترلی مورد نظر مطابق روش کنترل مستقیم گشتاور طراحی شده است. کنترل

 شود.کنندۀ فازی با یکدیگر مقایسه میانتها کنترلو در  (PI)های تناسبی ـ انتگرالی کنندهنیز ابتدا کنترل

های کنترل اسکالر و برداری در های جریان متناوب ذیل عنوان روشها و اصول کنترل ماشینروش

 نیز اصول منطق و کنترل فازی مختصراً مرور شده است.  2است. در پیوست بررسی شده 1پیوست 

 نترل مستقیم گشتاور به روش ک WTDFIG. طراحی سیستم کنترل 3-1

شکل و  17 -1شکل در فصل اول مشخص شد. استراتژی کنترل آن نیز در  23 -1تا  21 -1توربین بادی با روابط 

نیز ماشین القایی تغذیه دوگانه به صورت مبسوط تحلیل شد و  2مورد بررسی قرار گرفت. در فصل  18 -1
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های کنترل اسکالر و های عملکردی آن به دقت ارائه شد. در دو قسمت ابتدایی این فصل نیز روشمنحنی

های القایی مرور گردید و نشان داده شد که روش کنترل مستقیم گشتاور برای کنترل ژنراتور برداری ماشین

تر است. در این قسمت این روش ها بهتر و سادهه دوگانۀ متصل به توربین بادی از دیگر روشالقایی تغذی

 شود. مشخصات این سیستم توربین ـ ژنراتور بادی در سازی میکنترلی روی یک نمونۀ عددی شبیه

 1 -3 برای کل سیستم از رابطۀ 27 -2مطابق رابطۀ  Hر آمده است. مقدا 2-3جدول و  1-3 جدول

 نیز برای کل مجموعه صفر در نظر گرفته شده است.  Dآید. ضریب اصطکاک بدست می
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 : مشخصات ماشين القايي  1-3 جدول

 PUمقدار  کمیت

 MW 2 توان نامی

 V (rms L-L) 690 ولتاژ استاتور

 Hz 60 فرکانس تغذیه استاتور

 Rs=0.01 مقاومت استاتور

 Rr=0.01 مقاومت رتور

اندوکتانس نشتی 

 استاتور
Lls=0.1 

 Llr=0.08 اندوکتانس نشتی رتور

 Lm=3 کتانس متقابلاندو

 P=6 تعداد قطب

 [7: مشخصات توربين باد ] 2-3جدول 

 مقدار کمیت

 MW 2 توان نامی
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های  -حلقه

این سیستم  کنترلی در 

 است.  6 -3تا  2 -3ابق رابطۀ و مقادیر مرجع آن مط 3 -3شکل تا  1 -3شکل کنترل مطابق 

  -56 شکل

 حلقۀ کنترل شار:  1 -3شکل 

  -57 شکل

 حلقۀ کنترل سرعت و گشتاور:  2 -3شکل 

 m/s 10 سرعت نامی باد 

 m 75 قطر پره ها 

 m/s 3 سرعت قطع پایین

 m/s 15 سرعت قطع بالا

نسبت تبدیل جعبه 

 دنده
1:100 

 kgm 6^10*26 اینرسی کل 

ها محدودۀ زاویه پره

[8] 
0  –  +30 Deg 

ها نرخ تغییر زاویه پره

[8] 
-5  –  +10 Deg/s 
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  -58 شکل

 هاي توربينرهحلقۀ کنترل زاويۀ پ:  3 -3شکل 
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حلقۀ کنترل شار رتور است. پیش از این توضیح دادیم که کنترل شار و تنظیم آن در حداکثر  1 -3شکل 

روری ض مقدار ممکن آن مستقیماً بر افزایش سرعت پاسخ گشتاور اثر دارد پس وجود این حلقۀ کنترل

است. از طرف دیگر به جهت تغییر تغذیه رتور، شار استاتور چندان تغییر نخواهد کرد به همین خاطر 
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( و در در این 2 -3پریونیت است )رابطۀ  1کنترل شار رتور اولویت دارد. میزان مطلوب شار در واحد مبنا 

 شود. ور کنترل میسیستم توسط کنترل دامنۀ ولتاژ تغذیۀ رت

حلقۀ کنترل سرعت ـ گشتاور است. با افزودن حلقۀ کنترل سرعت پاسخ سیستم کنترلی  2 -3شکل 

نندۀ انتگرالی کشود. در این حلقۀ کنترلی استفاده از کنترلافزایش یافته و اطمینان عملکرد آن نیز تضمین می

مناسب نیست. در ضمن به خطا با وجود انتگرالگیر حلقۀ کنترل شگتاور مناسب بعلت تضعیف پاسخ گذرا 

قطعاً صفر خواهد شد پس نیازی هم به استفاده از انتگرالگیر در حلقۀ کنترل نیست. مقادیر فرمان سرعت 

 18 -1شکل و  17 -1شکل و  3-4-1و گشتاور نیز مطابق سناریوی کنترل توضیح داده شده در قسمت 

 به صورت عملیاتی آورده شده است.  4 -3و  3 -3شوند. این سناریوی کنترل در روابط تنظیم می

را  ها سه ناحیه مختلفانتخابی، زاویۀ پرههاست. در سناریوی کنترل حلقۀ کنترل زاویۀ پره 3 -3شکل 

شود و سرعت وزش باد بین سرعت قطع پایین ای که به آن ناحیۀ حداکثر توان گفته میدارند. ابتدا ناحیه

ها صفر باشد تا بیشترین توان از باد و سرعت نامی است. در این محدوده مطلوب آن است که زاویۀ پره

سیگنال فرمان توان نیز متناسب با سرعت وزش باد بر حسب پریونیت جذب شود. در این محدوده میزان 

تر از سرعت قطع پایین است. پیش از این نیز توضیح دادیم است. ناحیۀ عملکردی دوم، سرعتهای پایین

اندازی بسیار بدرفتار ماشین القایی بهتر است که وقتی سرعت باد از سرعت قطع پایین کمتر که به علت راه

رای مدتی )مثلاً چند دقیقه( توربین همچنان در سرعت حداقل گردش کند و اگر بعد از این مدت شود بمی

باز هم سرعت باد کافی نبود توربین متوقف شود. در این زمان میانی لازم است که گشتاوری به توربین 

 د. ز باد صفر شوای تغییر کند که توان قابل جذب اها باید به گونهوارد نشود به همین علت زاویۀ پره

اما در بالاتر از سرعت نامی، مفصلاً بحث کردیم که مطلوب ثابت ماندن سرعت دوران و گشتاور 

 ها افزایش یابد تا توانالکترومغناطیسی است. اما برای آنکه این امر ممکن شود لازم است که زاویۀ پره

توربین ثابت بماند. در این حالت قابل جذب از باد با افزایش سرعت باد و ثابت ماندن سرعت دوران 

 آمده است.  6 -3و  5 -3پریونیت دارد. روابط عملیاتی این حلقۀ کنترلی در روابط  1فرمان توان مقدار 

ات زاویه و ها اهمیت و تازگی دارد، در نظر گرفتن محدودیت تغییرآنچه در مورد کنترل زاویۀ پره

 (21 -1 شکلهاست که در این تحقیق لحاظ شده است. )همچنین محدودیت سرعت تغییرات زاویۀ پره

  PI. نتایج شبیه سازی با کنترل کنندۀ 3-2
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ناسبی ـ ها تکنندهشوند و تمام کنترلمدارهای کنترل مطابق آنچه در قسمت پیشین ارائه شد، بسته می

مکن ها نامسازیسازی وجود دارد و مقایسۀ آن را با دیگر شبیهنتگرالی ساده هستند. آنچه در این شبیها

درجه بر  10سازی حد افزایش هاست. در این شبیهسازد در نظر گرفتن حد سرعت تغییرات زاویه پرهمی

پاسخ محدودیتهایی را نیز که علاوه بر کند کردن  [8]درجه بر ثانیه لحاظ شده است  5ثانیه و حد کاهش 

 کند. های حلقۀ کنترل سرعت ـ گشتاور ایجاد میکنندهبرای تنظیم کنترل

-اندازی و تغییرات عادی مورد نظر است. ابتدا راهبرای بررسی عملکرد سیستم کنترلی دو حالت راه

فاوت بسیار به علت تپردازیم. لازم به تذکر است که اندازی را بررسی کرده و سپس به بررسی تغییرات می

شدید رفتار سیستم در این دو مد عملکردی لازم است که دو سری ضرایب کنترلی لحاظ شود. بدین 

غییرات اندازی تنظیم کنیم برای دنبال کردن تصورت که اگر سیستم کنترلی را ابتدا برای بهترین پاسخ راه

نیم. سپس کاندازی را بررسی مین پاسخ راهاصلاً پاسخگو نیست و بسیار کند خواهد بود. پس ابتدا بهتری

را  اندازیآوریم. سپس با مقادیر دوم پاسخ راهمقادیر مطلوب برای کنترل تغییرات عادی را بدست می

 کنیم. بررسی می

 اندازي و عملکرد عادي ها در حالت راهکننده: ضرايب کنترل 3 -3جدول 

 کنترل اندازیاهر عملکرد عادی 

KI = 2 KP = 0.5 KI = 2 KP = 0.5 شار 

KI = 0 KP = 1e3 KI = 0 KP = 5 سرعت 

KI = 10 KP = 1 KI = 10 KP = 1 گشتاور 

KI = 100 KP = 1 KI = 100 KP = 1 هازاویۀ پره 
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  -59 شکل

  -60 شکل

 ازياندبا ضرايب کنترلي راه WTDFIGاندازي راه:  4 -3شکل 
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  -61 شکل

  -62 شکل

 با ضرايب کنترلي عملکرد عادي WTDFIGعملکرد عادي :  5 -3شکل 
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 با ضرايب کنترلي عملکرد عادي WTDFIGعملکرد عادي :  6 -3شکل 
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  -63 شکل

  -64 شکل

 لکرد دائشبا ضرايب کنترلي عم WTDFIGاندازي راه:  7 -3شکل 
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اندازی و شود که ضرایب کنترلی برای راهبه وضوح دیده می 7 -3شکل و  4 -3شکل از مقایسۀ 

عکس این اندازی با ضرایب عمکلرد عادی بررسی شد، راه 7 -3شکل عملکرد دائم باید متفاوت باشد. در 

شود دیده می 6 -3شکل و  8 -3شکل آمده است. با مقایسۀ  8 -3شکل توان انجام داد که در کار را نیز می

واهد اور بسیار کند خاندازی، برای عملکرد عادی استفاده کنیم پاسخ گشتکه اگر بخواهیم از ضرایب راه

کشد ثانیه طول می 2کند، تغییر می 10متر بر ثانیه به  5/7وقتی سرعت باد از  2در ثانیه  8 -3شکل بود. در 

 . کمتر از ثانیه است 6 -3شکل تا گشتاور و سرعت تطبیق پیدا کنند، در صورتیکه این زمان در 

شود، تغییرات شدیدی روی اندازی استفاده میوقتی از ضرایب عملکرد عادی برای راه 7 -3شکل در 

شود. علت ان است که در این حالت فرمان سرعت بزرگی به سیستم داده شده گشتاور پدید مشاهده می

بع ث تغییرات شدید فرمان گشتاور و به تاست و ضریب حلقه کنترل سرعت که نیز عددی بزرگ است باع

اندازی، ضریب کنترلی حلقۀ سرعت باید شود. به همین علت در حالت راهآن زاویه ولتاژ تغذیه رتور می

از این ضریب کم برای عملکرد عادی استفاده کنیم به  8 -3شکل مقدار کمی داشته باشد. حال اگر مانند 

 سخ بسیار کند خواهد بود. سرعت پا

  -65 شکل

 اندازيبا ضرايب کنترلي راه WTDFIGعملکرد عادي :  8 -3شکل 

 . نتایج شبیه سازی با کنترل کنندۀ فازی 3-2
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( به صورت ضریب ثابت Pکننده برای حلقۀ سرعت )ضریب در بخش قبل دیدیم که طراحی کنترل

به صورت ویژه مورد  10 -3شکل و  9 -3شکل شته باشد. این مسأله را در دو تواند پاسخ مطلوبی دانمی

شود و پس از رسیدن به اندازی داده میها در لحظۀ صفر فرمان راهسازیدهیم. در این شبیهتوجه قرار می

 9 -3شکل یابد. متر بر ثانیه افزایش می 5/7متر بر ثانیه به  5سرعت باد از  5حالت کار دائم، در ثانیۀ 

سازی با ضرایب شبیه 10 -3شکل اندازی نرم است و سازی با ضرایب مطلوب برای عملکرد راهشبیه

پاسخ بسیار کند است.  9 -3شکل ر شود که دمطلوب برای پاسخ سریع در عملکردهای عادی. مشاهده می

اندازی این نوسانات قابل نوسانات گشتاور بسیار است. در حالت راه 10 -3شکل ثانیه( و در  4)در حدود 

 .( است 3 -3جدول ها مطابق کنندهقبول نیست. )ضرایب کنترل

  -66 شکل

 اندازيبا ضرايب کنترلي راه WTDFIG عملکرد:  9 -3شکل 
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  -67 شکل

 با ضرايب کنترلي عملکرد دائش WTDFIG عملکرد:  10 -3شکل 

آمده است به صورت  2 -3شکل در حلقۀ کنترل سرعت را که در  PKحال برای رفع این مشکل ضریب 

 PKشود و به عنوان ضرب می 50در ضریبی مانند  TKدهیم. بدین صورت که ضریب فازی فازی تغییر می

 آمده است.  4 -3جدول کند. ضرایب کنترلی این مدل جدید در عمل می

 اي مدل فازيهکننده: ضرايب کنترل 4 -3جدول 

 کنترل ضرایب

KI = 2 KP = 0.5 شار 

KI = 0 KP = 50KT سرعت 

KI = 10 KP = 1 گشتاور 

KI = 100 KP = 1 هازاویۀ پره 

 

شود. همانطور که در اشکال فوق مشاهده شد، به صورت فازی ایجاد می 4 -3جدول در  TKضریب 

ه دوگانه در سرعتهای پایین بسیار کند و غیرخطی است و ضریب کنترلی حلقۀ عملکرد ماشین القایی تغذی
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سرعت سنکرون، این  4/0سرعت نباید مقدار زیادی داشته باشد. از طرف دیگر در سرعتهای مثلا بالاتر از 

که نضریب باید مقدار حداکثری خود را داشته باشد. اما نکتۀ دیگری نیز باید مورد توجه قرار گیرد و آن ای

در صورت اعمال تغییر بزرگ )در حد چند دهم پریونیت( در سرعت فرمان، اگر ضریب کنترلی در حداکثر 

مقدار خود باشد نوسان گشتاور را خواهیم داشت. گرچه این نوسان قابل قبول است اما با تنظیم ضریب 

 توان این مشکل را نیز حل کرد. حلقۀ کنترل سرعت، می

را متغیر از دو متغیر خطای حلقۀ  TKحلقۀ سرعت به صورت فازی، ضریب  برای تنظیم مناسب ضریب

سرعت  4/0( اگر سرعت مقدار کمی، در حدود زیر 11 -3شکل ایم. )سرعت و خود سرعت در نظر گرفته

ایش زسنکرون داشته باشد، ضریب به صورت مشهودی کم خواهد بود. با افزایش سرعت ضریب نیز اف

گیرد توجه به خطای حلقۀ سرعت است. برای خطاهای یابد. کنترل دیگری که روی ضریب صورت میمی

بالا ضریب کوچک است تا از ایجاد نوسانات شدید جلوگیری شود، اما با کاهش خطا، ضریب افزایش 

 -3سازی در شکل ( نتایج این شبیه5 -3جدول یابد تا سیستم با سرعت بیشتری به حالت دائم برسد. )می

 دهد. سازی نشان میرا در طول این شبیه TKنیز تغییرات ضریب  39-3آمده است. شکل  38

  -68 شکل

 کنندۀ فازي براي تعيين ضريب حلقۀ کنترل سرعت: کنترل 11 -3شکل 

 کنندۀ فازيه کار رفته در کنترل: قوانين ب 5 -3جدول 

PB S NB  
S M S Un5 
M B M Up5 
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  -69 شکل

  

Zmf [-0.8 0] NB 
Gaussmf [0.2 0] S 

Smf [0 0.8] PB 

 کنندۀ فازي: تابع عضويت ورودي خطاي حلقۀ سرعت به کنترل 12 -3شکل 

  -70 شکل

  

Zmf [0.3 0.4] Un5 
Smf [0.3 0.4] Up5 

 کنندۀ فازي: تابع عضويت ورودي سرعت به کنترل 13 -3شکل 
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  -71 شکل

KT  

Zmf [0.3 0.4] NB 
Gaussmf [0.1 0.5] S 
Gaussmf [0.05 1] PB 

 کنندۀ فازيعضويت خروجي کنترل : تابع 14 -3شکل 

  -72 شکل

 کنندۀ فازيبا ضرايب کنترل WTDFIG عملکرد:   15 -3شکل 
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  -73 شکل

 کنندۀ فازيکنترلدر  TK:  ضريب  16 -3شکل 

عملکرد عادی  اندازی و سرعت بسیار خوب آن، سرعت پاسخشود که علاوه بر نرم بودن راهمشاهده می

 نیز مناسب است. در تمام حالات نیز تغییرات گشتاور بسیار مطلوب و مقبول است. 

 

 

 

 . نتیجه گیری و پیشنهادها4

 . بحث و نتیجه گیری 4-1 -1-3

با توجه به استفادۀ روز افزون از انرژی باد برای تولید توان الکتریکی در مزارع بادی و افزایش سطح 

تورهای بادی، مشخصاً استفاده از ژنراتورهای القایی تغذیه دوگانه به عنوان بهترین ها و ژنراتوان توربین

ل و آگزینه مورد توجه بیشتر قرار خواهد گرفت. این بدان علت است که این ماشین خاص منحنی ایده

تفاده کرد. ستوان از آن برای تنظیم توان راکتیو نیز اتواند تأمین کند در ضمن میبهینۀ توربین بادی را می
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 30کار رفته در آن است. چراکه تنها ویژگی دیگر این ماشین نیز هزینۀ پایین ادوات الکترونیک قدرت به

 کند. درصد توان از این ادوات عبور می

در مدارهای کنترلی متعددی که تا به برای کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوگانه متصل به توربین بادی 

ته است دو ایراد کلی وجود دارد. اول آنکه کنترل شار مورد توجه قرار نگرفته است مورد بررسی قرار گرف

شود که از تمام ضرفت ماشین استفاده نشود و سرعت پاسخ گشتاور لزوماً در بهترین نقطۀ و این باعث می

 ست. ظ نشده اها لحاسازیهای آن نیز در شبیههای توربین و محدودیتخود نباشد. ثانیاً مدار عملکردی پره

در این تحقیق علاوه بر رفع دو ایراد فوق، به جای روش کنترل برداری که پیچدگی خاص خود را دارد 

های الکتریکی رتور دارد، از روش کنترل مستقیم گشتاور استفاده شده است. گیری کمیتو نیاز به اندازه

یر س متغیر و گاه بسیار پایین دارد و تأخگیری کمیتهای رتور که فرکاندر این روش دیگر نیازی به اندازه

کند جلوگیری شده است. در ضمن این روش کنترلی با ماهیت رفتاری ماشین القایی و زیادی را ایجاد می

 تولید گشتاور در این ماشین نیز بسیار نزدیک است. 

ناخت از این شدر این تحلیل از ابتدا قصد ساختن تمام جزئیات ماشین القایی بوده است تا بیشترین 

سازی در شبیه MATLABافزار ماشین بدست بیاید. به همین خاطر در حین کار متوجه ایراد مدل نرم

حالت دینامیکی این ماشین شده و از مدل بدست آمده توسط معادلات ریاضی استفاده شده است که 

ت دائم د مدل ریاضی در حالدهد. البته صحت عملکرقابلیتهای بسیاری را به کاربر برای هرگونه تغییر می

 افزار تأیید شده است. و دینامکی ساده با مدل نرم

های الکترونیک قدرت به طور کلی با یک ضریب جایگذاری در این طراحی سیستم کنترلی مدل مبدل

شده است چراکه که سرع پاسخ این ادوات در مقابل سرعت پاسخ ادوات مکانیکی بسیار بسیار پایین است. 

دهد که تحلیل را با سرعت بیشتر انجام دهد ثانیه در مقابل ثانیه( همین امر به طراح این اجازه را می)میلی 

و در ضمن از یک اشتباه و تأخیر غیر واقعی نیز جلوگیری کند. بدین صورت که اگر بخواهیم مدل کامل 

دان گیری کرده به مرجع قابهای گرادوات الکترونیک قدرت را به کار ببریم، باید خروجی ولتاژ آنها را اندازه

ببریم و سپس به مدل ریاضی اعمال کنیم. این عمل در سمت تغذیه رتور باید انجام شود که فرکانس پایین 

و متغیری دارد. در صورتیکه در واقع چنین تأخیر وجود ندارد و ماشین همان تغییرات را بلافاصله دیده و 

یم از مدل واقعی مبدلها در کنار مدل ریاضی استفاده کنیم در اصل پذیرد. پس اگر ما بخواهاز آن اثر می
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 توان گفت کل تحلیل اشتباه خواهدای میایم که اصلاً وجود ندارد و به گونهتأخیری را وارد محاسبات کرده

 بود. 

حث کرده، دو ها بدر این تحقیق البته بر روی نحوۀ تولید ولتاژهای مطلوب سیستم کنترل توسط مبدل

سازی را به تفصیل شرح دادیم و نشان دادیم که در عمل در این شبیه SVMو  SPWMروش کلیدزنی 

 SPWMهر دو روش به توان تولید ولتاژ مورد نظر را دارند. البته سیستم کنترل بر اساس روش کلیدزنی 

 طراحی شده است. 

ق با سناریوی که در ابتدا مورد ها مطابدر نهایت مدار کنترلی برای شار، گشتاور، سرعت و زاویۀ پره

سازی قرار گرفته بود طراحی شد. اما مشاهده شد که به علت رفتار غیرخطی ماشین القایی بررسی و ساده

و توربین باد استفاده از یک ضریب کنترلی ثابت پاسخ مطلوبی نخواهد داشت. به همین دلیل ضریب کنترلی 

و متغیر سرعت و خطای حلقۀ سرعت جایگزین ضریب حلقۀ سرعت به صورت فازی و متناسب با با د

ندازی و اکنندۀ فازی توانسته است پاسخ مطلوبی را برای راهسازی نشان داد که کنترلثابت شد. شبیه

 های فازی بسیاری مورد تحلی قرار گرفتکنندهعملکرد عادی ارائه کند. البته لازم به ذکر است که کنترل

 را بدست داد. تا این ترکیب پاسخ مطلوب 

 . پیشنهادها4-2

این موضوع بسیار جدید بوده و جای کار بسیار دارد. به عنوان یک شاخۀ بسیار فعال بررسی مزارع 

تواند مورد تحقیق قرار بگیرد. مورد دیگری به به صورت فعال بادی با این ژنراتورها و سیستم کنترلی می

ه و این نوع ژنراتورهعای در خالت تک و مزارع بادی روی گیرد تأثیرات متقابل شبکمورد مطالعه قرار می

این  توانـ ژنراتور است. در عمل می یکدیگر است. اما مهمتر از تمام اینها ساختن این سیستم توربین

ژنراتور و ژنراتورهای دیگر را به مدل آزمایشگاهی توربین بادی متصل کرد و مدارهای کنترل مختلف را 

د و نتایج را به یکدیگر مقایسه کرد. کلاً علم مهندسی بدون ساختن معنای چندانی ندارد روی آنها اعمال کر

توان گفت ارزشی نخواهد داشت. این مسأله البته از ابتدا نیز قابل شود و در اصل میو بدون آن تکمیل نمی

 تأمل است و آن اینکه موضوع از ابتدا باید از روی نیاز تعریف شود. 
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 روشهای کنترل اسکالر و برداریپیوست الف. 

 [15های کنترل اسکالر )عددی( ].  روش1

ای هبه هنگام کنترل کمیتی از یک سیستم مانند سرعت یا گشتاور ماشین الکتریکی لازم است ورودی

ه اطر اینکه سیستم واقعی متفاوت از مدل ریاضی بدست آمداین سیستم تنظیم شود. این تنظیم غالباً به خ

است با محاسبه قابل دستیابی نیست. مثلاً اگر مشخصات مدل ریاضی ماشین القایی را داشته باشیم، منحنی 

تغییرات بار مکانیکی بر حسب سرعت را نیز داشته باشیم و از ما خواسته شود که ورودی ولتاژ و فرکانس 

نیم به طوریکه در سرعتی خاص با گشتاوری خاص عمل کند؛ شاید به نظر برسد کافی ماشین را معین ک

است که از مدل ریاضی کمک گرفته و ورودی را مشخص کنیم ولی در واقع چون مدل ریاضی از بسیاری 

جهات ساده شده است مقدار محاسبه شده قطعاً خروجی لازم را در واقعیت به ما نخواهد داد. به همین 

 (1شکل کنند. )های پسخور در کنترل استفاده میاز حلقه منظور

شود. خروجی این مقایسه کمیت پسخور شده با مقدار مطلوب آن کمیت وارد یک کنترل کننده می

م کننده حین ثبت و نگهداری مقدار لازکنترل کننده میزان ورودی سیستم است. )مثلاً دامنۀ ولتاژ( کنترل

ر دانیم که نباید از حدی بیشتورودی، نحوۀ تعیین آن را نیز کنترل کند. مثلاً اگر ورودی جریان است می

شود یا اینکه کلاً تغییرات بسیار سریع برای برخی کمیتها مطلوب نیست و برای برخی دیگر بلعکس. نحوۀ 

ننده لوب را نیز واحد کنترل کتغییر و بدست آمدن مقدار لازم ورودی سیستم برای بدست اوردن کمیت مط

توان این قسمت را قسمت سیگنال نامید در مقابل قسمتهای دیگر که قسمت کند. به طور کلی میتعیین می

 توانی است. 
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  -74 شکل

 [16: بلوک دياگرام سيستش کنترل سرعت ] 1شکل 

کنترل  های کنترل به دو گروه کلیرودی سیستم که مورد کنترل قرار گرفته است، سیستمبا توجه به و

شوند. در کنترل اسکالر تنها دامنۀ این کمیت مورد نظر قرار اسکالر )عددی( و کنترل برداری تقسیم می

ود. این شگیرد ولی در کنترل برداری فاز نسبی این کمیت متناوب نیز نسبت به یک مبنا، کنترل میمی

-های کنترل برداری بیشتر باز خواهیم کرد، اینجا به اصول کلی کنترل ماشینموضوع را ابتدای بحث روش

 پردازیم. های اسکالر کنترل سرعت میهای الکتریکی دوار متناوب و روش

 های القایی. اصول کلی کنترل ماشین1-1 -1-3-1

باشد و اگر می dcهای تر از کنترل ماشینگیری پیچیدههای القایی به طرز چشماصولاً کنترل ماشین

ثر رفتار شود. در حقیقت پیچیدگی بیشتر در اکارایی بالایی از ماشین انتظار رود بر این پیچیدگی افزوده می

ردد. با این گباشد، اگر فرکانس نیز متغیر باشد این پیچیدگی افزون میدینامیکی پیچیدۀ ماشین القایی می

های حرارتی جریانی و ها مانند محدودهخاب شود باید برخی اصول و محدودیتحال هر روشی که انت

 ها و ... همواره رعایت شود.ولتاژی، میزان شار، هارمونیک

ای برخوردار است چرا که علاوه بر در میان اصول کنترلی ماشین القایی موضوع شار از اهمیت ویژه

است. ثابت نگه داشتن شار فاصله هوایی، در بیشترین  مسائل حدی در عملکرد دینامیکی ماشین نیز مؤثر

این امر اثر  شود کهمقدار مجاز خود، باعث ایجاد بیشترین حساسیت گشتاور نسبت به تغییرات جریان می

ر تر شده و اگشدیدی روی رفتار دینامیکی ماشین دارد. اگر شار از این حد کمتر شود دینامیک ضعیف
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[ اگر فرکانس تغذیه ماشین 15اع شده و رفتار صحیحی دیده نخواهد شد. ]بیشتر شود ماشین وارد اشب

القایی تغییر کند لازم است برای ثابت ماندن شار متناسب با آن ولتاژ تغذیه نیز تغییر کند. بدین ترتیب اگر 

خواهد  وجود ندارد شار تضعیف فرکانس از حد نامی بیشتر شود به علت آنکه امکان افزایش بیشتر ولتاژ

های القایی تغذیه دوگانه به علت ثابت بودن فرکانس تغذیه مشکل وجود ندارد و شار را شد. اما در ماشین

 توان در تمام محدودۀ سرعت ثابت نگه داشت و بهترین و سریعترین پاسخ دینامیکی را دریافت کرد. می

 . کنترل ولت بر هرتز 1-2 -1-3-2

الف نشان  -2شکل ج ِکنترل حلقه باز از نوع ولت بر هرتز برای موتور القایی در یک شیوۀ سادۀ رای

و اینورتر شش  LCداده شده است. مدار قدرت متشکل از یکسوساز فاز با تغذیه تک فاز یا سه فاز، فیلتر 

*باشد. فرکانس پالس می

e نظر نمودن از میزان لغزش کوچک، مقدار ده و در صورت صرفمتغیر فرمان بو

آن به سرعت رتور بسیار نزدیک است. این روش کنترل از آن جهت کنترل ولت بر هرتز نامیده شده که 

*ولتاژ یکسوساز )

SV مستقیماً توسط سیگنال فرکانسی از طریق بهرۀ ثابت )G شود. در حالت ساخته می

باشد. ثابت نگه داشتن شار فاصله هوایی باعث ایجاد ( ثابت میmکار ماندگار، شار فاصله هوایی ماشین )

است.  dcهای شود که این امر شبیه ماشینبیشترین حساسیت گشتاور نسبت به تغییرات جریان می

ت ولتاژ کند که در این حالنیز به صفر میل میشود، ولتاژ استاتور هنگامیکه فرکانس به صفر نزدیک می

بایستی به ماشین اعمال شود تا بر  0Vباشد. بنابراین، ولتاژ کمکی اعمالی فقط برای تأمین افت ولتاژ می

مقاومت اهمی استاتور فائق آید.بدین ترتیب شار فاصله هوایی و گشتاور از مقدار صفر تا مقدار نهایی قابل 

 باشد. کنترل می
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  -75 شکل

 زداييگيري و شتاب: الف. کنترل حلقه باز ولت بر هرتز، ب. منحني شتاب 2شکل 

ابد تا یدر شرایط حالت ماندگار، اگر گشتاور بار افزایش یابد، لغزش نیز در منطقۀ پایدار افزایش می

یۀ ماشین، انس کنترل از فرکانس پااینکه تعادل بین گشتاور بار و گشتاور تولید شده ایجاد گردد. اگر فرک

بیشتر باشد، ولتاژ یکسوکننده به اشباع رسیده و ماشین از ناحیۀ گشتاور ثابت وارد منطقۀ تضعیف میدان 

 کمتر و بنابراین گشتاور ایجاد شده برای جریان مشابه کمتر خواهد بود.  mگردد. در این منطقه، شار می

وند. شولتاژ حلقه باز، نوسانات ولتاژ خط و افت امپدانس، سبب نوسانات شار فاصله هوایی می با کنترل

 توان از این نوسانات جلوگیری نمود. البته با کنترل حلقه بسته یکسوکننده، می

ب نشان  -2 شکلزدایی سیستم محرکه در منطقۀ گشتاور ثابت در گیری / شتابمشخصۀ کارایی شتاب

ای افزایش یابد، لغزش ( اگر فرکانس فرمان به شکل پله1داده شده است. در طی عملکرد ماندگار )منطقۀ

یز باعث ای فرکانس نشود. به همین ترتیب کاهش پلهگشتاور شکست بیشتر شده و ماشین ناپایدار می

زدایی، فرکانس تغذیه، سرعت شتاب گیری وشود. بنابراین لازم است هر دو حالت شتابناپایداری می

زدایی و شتاب گیریموتور را تعقیب نماید تا لغزش، از لغزش گشتاور شکست بیشتر نشود. کنترل شتاب

داده شده، با استفاده از محدودساز جریان ب نشان -2شکل پیشنهادی در حالت پایدار همان طور که در 
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تا مقدار حدی،  SIای فرکانس، لغزش افزایش یافته و جریان استاتور ا فرمان افزایش پلهباشد. بممکن می

باشد. پس از این، روط منحنی گشتاور ـ سرعت می 2به  1آید که این مقدار مربوط به گذر از نقطۀ بالا می

، 4و  3ن نقاط رود. آنگاه بیمی 3به نقطۀ  2تحت محدودۀ جریان، روی منحنی گشتاور ـ سرعت از نقطۀ 

شود که فرکانس لغزشی در آن کاهش می 4جریان زیر محدودۀ خویش رفته و نهایتاً نقطۀ کار ماندگار، نقطۀ 

-6-7زدایی ب نشان داده شده، مسیر شتاب -2شکل یابد. برای فرمان کاهش فرکانس، همانطور که در می

ن شود و انرژی ماشیزدایی فرکانس استاتور کمتر از سرعت ماشین میطی خواهد شد. در مدت شتاب 5-1

ی هاشود. در یکسوکنندهگردد که این امر باعث افزایش ولتاژ میمنتقل می dcبه شکل الکتریکی به خط 

تک قطبی، انرژی ماشین را از طریق مقاومت ترمز دینامیکی با مد برشی جذب نموده و از این طریق ولتاژ 

کند. در این آرایش با تغییرات گشتاور بار و نوسانات ولتاژ تغذیه، سرعت موتور هم تمایل به می را کنترل

نشان داده  3شکل توان همانگونه که در تغییر دارد. اگر نوسانات سرعت سیستم حلقه باز جایز نباشد، می

طور که در شکل نشان داده شده، سیگنال خطای حلقۀ شده از یک سیستم حلقه بسته استفاده نمود. همان

 کنند. کنندۀ محدودساز جریان کنترل میرا توسط کنترل PWMسرعت، ولتاژ و فرکانس اینورتر 

  -76 شکل

 : کنترل سرعت حلقه بسته از نوع ولت بر هرتز 3شکل 

نشان داده شده است. در این نما، حلقۀ  4شکل یک آرایش کنترل ولت بر هرتز، با تنظیم لغزش در 

*کنترل سرعت فرمان لغزش مورد نظر )

slکنندۀ ( را از طریق یک کنترلPI کند. و محدودساز، تولید می
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انس، فرمان رکشود تا فرمان فرکانس تولید شود. همچنین فرمان فآنگاه لغزش به سیگنال سرعت اضافه می

ود، شولتاژ را از طریق مولد تابع ولت بر هرتز که جبران افت استاتور در فرکانس پایین را نیز شامل می

عنوان  توان این ترکیب را بهباشد، میکند. از آنجایی که لغزش متناسب با گشتاور تولیدی میتولید می

اوت ترکیب از آن جهت با ترکیب قبلی متفکنترل گشتاوری درون حلقۀ کنترل سرعت در نظر گرفت. این 

کنترل  گیرد علاوه براست که در آن کنترل حد گشتاور به طور غیر مستقیم از کنترل حد جریان نشأت می

حلقه یک سیگنال  2گشتاور، مزیت دیگر آن این است که از سنسورهای گران جریان استفاده نشده و در هر 

ه لغزش گیرد تا ببا فرمان افزایش سرعت، موتور آزادانه شتاب می سرعت مورد استفاده قرار گرفته است.

ند، کاهش کمربوط به گشتاور ماکزیمم برسد و سپس به مقدار لغزشی که در حالت ماندگار بار تحمیل می

یکی یا مولدی کاهش یابد، لغزش منفی شده و ماشین به منطقۀ ترمز دینام rیابد. اگر فرمان سرعت می

توان مقدار آن را ثابت نگه داشت و در این صورت خطای حلقۀ شود. به جای کنترل لغزش میوارد می

 تواند ولتاژ خروجی اینورتر را کنترل کند. سرعت تنها می

  -77 شکل

 : کنترل سرعت ولت بر هرتز ثابت با تنظيش لغزش 4شکل 

رتز باعث تغییر شار فاصله هوایی و به همین ترتیب گشتاور تولیدی )تغییرات در نسبت ولت بر ه
2

ˆ
e m slT   خواهد شد. کاهش شار فاصله هوایی در بارهای کم به دلیل کاهش تلفات هسته و تلفات )
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ن کشود. اما عیب آن این است که به دلیل کندی پاسخ شار، ماشین مممسی، قدری باعث بهبود راندمان می

 است در اثر افزایش ناگهانی بار ناپایدار شود.

 . کنترل گشتاور و شار 1-3

همانطور که اشاره شد، کنترل ولت بر هرتز این مشکل را دارد که ممکن است شار فاصله هوایی ثابت 

جا شود و در نتیجه حساسیت گشتاور به لغزش تغییر کند. همچنین اگر نسبت ولتاژ ـ فرکانس نماند و جابه

تواند باعث تضعیف شار و یا اشباع آن شود. از سوی دیگر پارامترهای ماشین درست انتخاب نشود، می

جا شدن مقدار شار فاصله هوایی ممکن است در اثر حرارت و اشباع تغییر کنند که این امر باعث جابه

 slرای ثابت ماندن گشتاور بایستی لغزش و اگر شار فاصله هوایی کاهش یابد ب 4شکل گردد. در می

 ود. شافزایش پیدا کند. در نتیجه قابلیت گشتاور ماکزیمم ماشین کاهش یافته و پاسخ گذرا نامناسب می

رائه شده است. ا 5شکل های کنترلی مستقل برای شار و گشتاور در یک آرایش کنترل سرعت با حلقه

در این شکل یک حلقۀ اضافی درون حلقۀ سرعت تعبیه شده تا پاسخ سرعت سریعتر شده و پیاداری نیز 

باشد که در این صورت خطای سرعت حالت  PIکنندۀ تواند یک جبرانمی Gبهبود پیدا کند. رگولاتور 

باشد. اما در هر حال همانطور  PI تواند بهرۀ تنها یامی 2Gشود. رگولاتور گشتاور یعنی ماندگار صفر می

نشان داده شده باید یک محدودکننده داشته باشد. مقدار مرجع شار و مقدار پسخور شار در شکل که در 

 شود. حلقۀ کنترل شار با هم مقایسه شده و سیگنال مرجع ولتاژ اینورتر تولید می

کند، اما باید در نظر داشت که داشتن پسخور جایی شار را حل میکنترل مستقیم شار، مسأله جابه حلقۀ

یری گتوان اندازهها و ولتاژهای ترمینال ماشین را میصحیح شار کار دشواری است. باید گفت که جریان

 شوند. زده میگر تخمیننمود و مقادیر گشتاور و شار با استفاده از مشاهده
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  -78 شکل

 : کنترل سرعت با کنترل مستقل براي شار و گشتاور  5شکل 

در فاصله شکاف هوایی استفاده  1توان از حسگر اثر هالگیری شار میای ساده برای اندازهبه عنوان شیوه

غییر حسگر نیز تنمود. البته استفاده از حسگر اثر هال این مشکل را دارد که با تغییر دما، مقدار خروجی 

 های شار در فاصله هواییپیچیباشد. روش دیگر استفاده از سیمکند و جبران کردن آن نیز ساده نمیمی

کارگیری وسایل خارجی توان از روی ولتاژ القایی آنها بدست آورد. در هر حال بهاست که مقدار شار را می

نشان داده شده است  6شکل ن همانطور که در تواباشد. میها نمیامر مطلوبی از نظر طراحان ماشین

 های شار و گشتاور را از روی مقادیر ولتاژ و جریان فازها از طریق رابطۀ زیر دست آورد: سیگنال
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  -79 شکل

 هاي گشتاور و شار شکاف هواييال: تخمين سيگن 6شکل 

گیری شده و افت استاتور از آنها کم برای داشتن مقدار ولتاژ شکاف هوایی، ولتاژ خروجی فازها اندازه

 شود تا سیگنال مورد نظر به دستگیری میها بعداً ترکیب شده و از آنها انتگرالشده است. این سیگنال

سازی افت استاتور را توان جبراننشود، در آن صورت می %10آید. عموماً اگر سرعت ماشین کمتر از 

بود، ترس میپیچ شار در دسنادیده گرفت تا دقت مقادیر محاسبه شده قابل قبول باشد. البته اگر ولتاژ سیم

ل و ها متعادآمد. روابط اشاره شده در صورتی صحیح هستند که ولتاژها و جریانچنین وضعی بوجود نمی

ˆ. در عمل فرض سینوسی بودن چندان واقعی نیست. سینوسی باشند
m  وeT  شامل نوسانات هارمونیکی

 باشند و از این رو بایستی از چند فیلتر استفاده شود. می

به  یف میداندر حالت موتوری یا ژنراتوری و نیز در منطقۀ گشتاور ثابت یا تضع 5شکل نمای کنترل 

تاب اندازی شود. با شتواند با گشتاور بار کامل راهکند. در این حالت ماشین میبخش عمل میشکل رضایت

*گرفتن ماشین تحت گشتاور ماکزیمم، لغزش 

sl ماند و فرکانس مقداری مثبت باقی میe  باعث کاهش

دهد تا شار ثابت بماند. فراتر از فرکانس پایه، ما حلقۀ کنترل شار، ولتاژ را نیز افزایش میشود، اشار می

شود و از این رو حلقۀ شار کنترلش را از اینورتر در حالت موج مربعی کار کرده و شار میدان تضعیف می
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اید لغزش را نیز بدهد. برای کار کردن ماشین در منطقۀ توان ثابت یا تضعیف میدان، محدودیت دست می

تشریح شده است. این  7شکل گیری و ترمز در در نظر گرفت. عملکرد سیستم محرکه در حالت شتاب

 باشد با این تفاوت که حالت ترمزی نیز به آن اضافه شده است. می 4شکل شکل مشابه 

  -80 شکل

 گيري و ترمز: مشخصات محرکه در حالت شتاب 7شکل 

کارایی دو حالت موتوری و ترمزی تا حدودی مشابه هم است لذا فقط در مورد حالت موتوری 

دهیم. سیستم محرکه سه منطقه کاری دارد: منطقۀ گشتاور ثابت، منطقۀ توان ثابت و منطقۀ توضیحاتی می

باشد. در منطقۀ ضرب گشتاور در مربع سرعت ثابت می سری که در آن حاصل dcکار معادل موتور 

کند و مشخصات اینورتر با تغذیۀ جریان را کار می PWMگشتاور ثابت، اینورتر در حالت کنترل جریان 

از دست  PWMکند و کنترل جریان دارد. اما ورای سرعت پایه، اینورتر در حالت موج مربعی عمل می

ت صفر تحت گشتاور بار کامل با لغزش و جریان محدود شروع به رود. فرض کنید ماشین از سرعمی

شود که جریان استاتور ماکزیمم، لغزش را زیر مقدار لغزش گشتاور ماکزیمم گیری کند. فرض میشتاب
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ۀ یابد تا اینکه به سرعت مبنا برسد. در منطقکند. ولتاژ استاتور متناسب با سرعت افزایش میمحدود می

ت مبنا برش کمتری نزدیک سطح منطقۀ موج مربعی وجود دارد تا اینکه اینورتر به زیر سرع PWMگذر 

ت، رود. در منطقۀ توان ثابنرمی به منطقۀ موج مربعی برود که در اینجا کنترل جریان مستقیم از دست می

مکن میابد. سیستم محرکه ماند اما جریان استاتور همان طور که نشان داده شده کاهش میلغزش ثابت می

است تحت گشتاور کاهش یافته در هر سرعتی با استفاده از کاهش لغزش عمل کند. گشتاور ترمز قابل 

یابد و در سرعت صفر همان گونه که در شکل نشان داده شده ناپدید دسترسی با کاهش سرعت، کاهش می

 شود.می

 . کنترل لغزش و جریان مستقل 1-4

و فرکانس اینورتر دو پارامتر کنترل هستند که جریان  dcجریان  در یک محرکۀ اینورتر با تغذیه جریان،

توان با تنظیم زاویۀ آتش یکسوکننده تنظیم نمود. متأسفانه اینورتر با تغذیه جریان مانند اینورتر با را می

یه ذتواند کنترل شود. حداقل سیستم کنترل حلقه بسته برای اینورتر با تغتغذیه ولتاژ در حالت حلقه باز نمی

 -8شکل الف نشان داده شده و در  -8شکل شوند در جریان که در آن جریان و لغزش مستقلاً کنترل می

توسط یک حلقۀ پسخور که ولتاژ خروجی  dcب منحنی کارکرد آن به نمایش درآمده است. جریان لینک 

ا فرمان شود تکند، کنترل شده و فرمان لغزش هم به سیگنال سرعت اضافه میمی ( را کنترلRVیکسوکننده )

تواند در ناحیه ژنراتوری کار کند که در این حالت فرکانس ساخته شود. ماشین با فرمان لغزش منفی می

ین ب اشود. بزرگترین عیجا شده و انرژی به منبع بازگشت داده میجابه dVو  RVهای هر دو ولتاژ پلاریته

 گیرد. در این سیستم، گشتاور راسیستم آن است که روی شار شکاف هوایی ماشین کنترل صورت نمی

 کنترل نمود.  slیا لغزش  dcتوان با کنترل جریان می
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  -81 شکل

 ثابت  dcجريان : الف. کنترل متصل جريان و لغزش، ب. منحني گشتاور و لغزش در  8شکل 

نشان  شکل تحت شرایط جریان ثابت و لغزش ثابت در  2به نقطۀ  1گیری ماشین از نقطۀ روند شتاب

ود تا شداده شده است. تعمداً کارکرد ماشین در منطقۀ ناپایدار منحنی گشتاور ـ سرعت در نظر گرفته می

اشباع بماند. در شرایط کار ماندگار، اگر لغزش برای متعادل شدن  شار شکاف فاصله هوایی زیر منطقۀ

خواهد بود که شار ماشین در آن به  3گشتاورهای تولیدی و بار کاهش پیدا کند، نقطۀ کار ماشین نقطۀ 

در لغزش ثابت کاهش یابد تا گشتاور بار متعادل شود، ماشین  dIرسد. از طرف دیگر، اگر جریان اشباع می

کند. به خاطر مسائل یاد شده، این نوع کنترل به ندرت مورد استفاده قرار تضعیف شار کار می در منطقۀ
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ه دهد. در قسمتی کگیرد. توضیح این مورد کنترلی اهمیت امر توجه به شار و کنترل آن را نشان میمی

 ت. ارائه شده این مهم مورد توجه ویژه قرار گرفته اس WTDFIGسیستم پینهادی برای کنترل 

نشان داده  9شکل یک نمای کنترل سرعت عملی بهبود یافته با استفاده از اینورتر با تغذیه جریان در 

*شده است که فرمان جریان 

dI  به عنوان تابعی از لغزش*

sl ت شود تا شار شکاف هوایی ثابساخته می

 ود. شبماند. ثابت نگه داشتن شار شکاف هوایی باعث بهبود پایداری و سریع شدن پاسخ گذرای سیستم می

  -82 شکل

 ريزي براي عملکرد شار ثابت : کنترل جريان قابل برنامه 9شکل 

 . کنترل بازیافت توان لغزشی1-5 -1-3-3

یرد. گاستاتیک کرامر در اینجا مورد بحث قرار میاز میان دو شیوۀ کنترل بازیافت توان لغزشی، روش 

ر های کنترل برداری عملاً کاملتروش دیگر استفاده از روش استاتیک سربیوس است، به علت آنکه روش

 باشد لازم به بررسی آن نیست. از آن می

نشان داده شده است. این  10ل شکیک سیستم با کنترل سرعت با استفاده از روش استاتیک کرامر در 

با تحریک مستقل دارد و بنابراین ساختار کنترل، مشابه سیستم  dcای نظیر مشخصۀ ماشین محرکه مشخصه

باشد می dc ،dIباشد. با شار شکاف هوایی ثابت، گشتاور متناسب جریان محرکه یکسوساز با کنترل فاز می
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، جریان خط توسط ترانسفورماتور dIگیری مستقیم ای اندازهشود. به جکه توسط حلقۀ پسخور کنترل می

 ساخته شود.  dIشود تا سیگنال گیری و سپس یکسو میجریان اندازه

ای ساده است اما این مشکل را دارد که سیستم محرکه فقط در یک این کنترل به شکل قابل ملاحظه

 تواند کنترل شود. ربع )موتوری زیر سرعت سنکرون( می

  -83 شکل

 : سيستش کنترل سرعت با استفاده از روش استاتيک کرامر 10ل شک

 [17]. روش های کنترل برداری 2 -1-4

شود، در صورتیکه توان و ولتاژ متناوب، علاوه بر دامنه، تنها با مقدار دامنه مشخص می dcتوان و ولتاژ 

نامیده  1رد. سیستم کنترلی که تنها به دامنه یا فرکانس توجه کند، کنترل اسکالرفرکانس و فاز نسبی نیز دا

های متناوب نیز در آنها مورد توجه قرار سیستمی است که فاز نسبی کمیت 2شود و کنترل برداریمی

 گیرد. می

                                                      
1  Scalar Control 

2  Vector Control 
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  -84 شکل

 [18هاي کنترل اسکالر و برداري ]: انواع روش 11شکل 

ی یابهای متوسط، متداول شده است: کنترل جهتتا به حال دو روش عمدۀ کنترل برداری برای توان

 وند. شهای پیشرفتۀ کنترل موتورهای الکتریکی نیز شناخته می، که به روش2و کنترل مستقیم گشتاور 1میدان

حیح آن شود، ولی صیابی میدان نیز گفته میبه کنترل جهتگاه عنوان کنترل برداری به صورت خاص 

 های کنترل برداری باشد. مطلب دیگر اینکه اطلاقتواند جزء روشاست که کنترل مستقیم گشتاور نیز می

تاور یابی میدان است که برای کنترل شار و گشکنترل مستقیم گشتاور تا حدی در مقابل روش کنترل جهت

کند ولی در روش کنترل مستقیم گشتاور، این کمیت میانه حذف میدان استفاده می یابی)سرعت( از جهت

 شود. می

. این 1یابد چرا که: روز توسعه میهای القایی روزبههای کنترل برداری در ماشیناستفاده از روش

ای دیجیتال قابل ه. الگوریتم آنها به سادگی توسط پردازنده2های کنترل دینامیک بسیار بالایی دارند، روش

 دهند بسیار اقتصادی است. سازی آنها در قبال بهبود عملکردی که نتیجه می. هزینۀ پیاده3تحقق است، 

 . کنترل برداری جهت یابی میدان2-1

                                                      
1  FOC : Field Oriented Control 

2  DTC : Direct Torque Control 
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 آید: بدست می 2شود از رابطۀ های القایی ایجاد میگشتاوری که در ماشین

2    * *

e S r

3 3
T Re j i Re j i

2 2
S r

P P
    

 شود.تبدیل می 3به رابطۀ  2ببریم رابطۀ  dqها را به مرجع مختصات عمود بر هم و اگر کمیت

3  e qr dr

3
T i i

2
ds qs

P
    

 فرض کنیم؛ خواهیم داشت:  rجهت با را هم dمحور  شکل حال اگر مطابق 

4 
dr qr, 0r    

5 
e dr

3
T i

2
qs

P
 

( که در آن گشتاور، حاصلضرب دو 6است )رابطۀ dcهای طۀ گشتاور در ماشینبسیار شبیه راب 5رابطۀ 

است و دیگری جریان مدار  f(i(مؤلفۀ مستقل است؛ یکی شار )میدان تحریک( که ناشی از جریان تحریک 

د ن مقدار خود قرار بگیردهد که میدان تحریک در بیشتریآرمیچر. جدا بودن این دو کمیت این امکان را می

تا رفتار دینامیکی سیستم سریعترین پاسخ را نسبت به تغییرات جریان آرمیچر داشته باشد و از طرف دیگر 

 وارد اشباع نیز نشود. 

6 
e a aT K if 

 

  -85 شکل

 جهت با شار رتور(هش dيابي شار رتور )محور جهت:  12شکل 
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 یابی میدانگیرد به کنترل جهتاین روش کنترل که در آن جهت میدان به عنوان مبنای فاز قرار می

 ( 13شکل شود. )معروف است و گاه بدان کنترل برداری نیز گفته می

  -86 شکل

 يابي ميدان رتورجهت: بلوک دياگرام کلي کنترل  13شکل 

توان جهت میدان استاتور و یا شار فاصله هوایی را در این روش به جای جهت میدان و شار رتور می

های یابی میدان رتور است چراکه در ماشیننیز در نظر گرفت. اما معمولترین روش، همین روش جهت

گیری رتور است که گاه غیر ممکن است. در تر از اندازهادهسگیری جریان استاتور به مراتب القایی اندازه

یابی میدان به دو گیری شار موضوع مهمی است که با توجه به آن کنترل جهتطرف دیگر مسأله اندازه

 شود. روش مستقیم و غیر مستقیم تقسیم می

 کنترل جهت یابی میدان به روش مستقیم -1-4-1-1

یابی میدان به روش مستقیم آورده شده است. در این یتم کنترل جهتبلوک دیاگرام یک س 14شکل در 

حلقۀ کنترلی وجود دارد؛ حلقۀ شار رتور، حلقۀ مؤلفۀ جریان استاتور در جهت شار رتور و حلقۀ  3سیستم 

دۀ( گیری شمؤلفۀ جریان استاتور در جهت عمود بر شار رتور. برای کنترل شار، شار محاسبه شدۀ )اندازه

r  با مقدار مرجع*

r شود و کمیت ورودی کننده داده میمقایسه شده و خطا به یک کنترل*

dsi  تنظیم

استفاده  dsVنیز از کنترل کمیت ورودی  dsiاست. برای تنظیم جریان  dsiشود که فرمان حلقۀ کنترل می

*های کنترلی مشابهی روی رای کنترل گشتاور نیز حلقهشود. بمی

qsi  وqsV  ،وجود دارد. نکتۀ لازم به ذکر

*نحوۀ تعیین 

r شود. است که از روی منحنی شار ـ سرعت تعیین می 
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  -87 شکل

 ه روش مستقيش يابي ميدان رتور ب: کنترل جهت 14شکل 

با مبنای شار رتور مورد نیاز است،  dqهای استاتور، که در مرجع برای تولید ولتاژی خاص روی پایانه

.  روش های 3-2های کلیدزنی مختلف استفاده کرد که دو نمونه از آن در بخش توان از اینورتر با روشمی

 . شرح داده شد (کلیدزنی اینورتر

ای هاین روش به علت تعیین شار رتور از روی کمیتهای الکتریکی استاتور و همچنین داشتن حلقه

کنترل شار و گشتاور کنترل مستقیم نامیده شده است و از مهمترین مسائل آن تعیین همین شار است. برای 

کل شاده در این محاسبه در شود. بردارهای مورد استفتعیین این شار از جریان و ولتاژ استاتور استفاده می

 نشان داده شده است.  15

  -88 شکل
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 : نمودار بردارهاي مورد استفاده در محاسبۀ شار رتور 15شکل 

 ( داریم: 16شکل از روی مدار معادل بدست آمده برای ماشین القایی )

7 

 

 

   

    = 

r m r s lr r

r r m s

s m r s ls s s m r

s s s
r

m

r r
r s s s m s s s s

m m

L i i L i

L i L i

L i i L i L i L i

L i
i

L

L L
L i L i L i

L L







   

  



     



 


     

 

 به صورت زیر است:  که ضریب 

8 2

1 m

s r

L

L L
   

 از طرف دیگر در مورد رابطۀ ولتاژ و شار استاتور داریم: 

9 
S S S S S S S SV R i V R i      

 Error! Referenceو  .Error! Reference source not foundحال اگر روابط 

source not found.  را به مرجعdq  :با فاز مبنای ولتاژ استاتور ببریم؛ داریم 

10    ,

,

r r
dr ds S ds qr qs S qs

m m

ds ds S ds qs qs S qs

L L
L i L i

L L

V R i V R i

     

 

   

   
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  dqقايي در محورهاي مدل ديناميکي ماشين ال:  16شکل 

 آید: بدست می 17شکل با ترکیب روابط فوق، شار رتور به صورت مستقیم مطابق دیاگرام 

  -90 شکل

 : بلوک دياگرام محاسبۀ شار رتور 17شکل 

 آمده است:  18شکل در  1جدول سازی برای موتوری با مشخصات نتایج یک شبیه
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 يابي ميدان رتور به روش مستقيشسازي ماشين القايي به روش کنترل جهتنتايج شبيه:  18شکل 

 18شکل سازي شده در : مشخصات موتور القايي شبيه 1جدول 

 

 نترل جهت یابی میدان به روش مستقیمک -1-4-1-2

 های کنترل شار و گشتاور حذفعلت اینکه این روش غیرمستقیم نامیده شده به علت آن است که حلقه

مد، در آشده است و بر خلاف روش مستقیم که شار رتور از روی کمیتهای الکتریکی استاتور بدست می

 آید: گیری انتگرالی سرعت )زاویۀ گردش رتور( بدست میی اندازهاین روش از رو

11  f r sl dt    
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 و اتصال کوتاه 16شکل آید البته این رابطه از روی بدست می 11مقدار سرعت لغزش نیز از رابطۀ 

کردن رتور بدست آمده و برای ماشین القایی تغذیه دوگانه برقرار نیست. کلاًّ این روش چندان مورد استفاده 

ا ای نیست و بدون خطگیری کمیت مکانیکی زاویه رتور نیز چندان کار سادهگیرد چرا که اندازهقرار نمی

 [11که باید تخمین زده شود. ]نیز نیست. یکی از این موارد خطای زاویه اولیۀ مکانیکی رتور است 

12 *

*
,m r

sl qs r

r r r

L L
i

R
 

 
  

سازی کرد. بردارهای مربوط نیز پیاده 1های توان جریانیتوان با مبدلیابی میدان را میروش کنترل جهت

 آمده است.  20شکل بلوک دیاگرام سیستم کنترل آن در و  19شکل به این روش در 

  -92 شکل

 يابي ميدان رتور با مبدل جرياني: دياگرام برداري روش جهت 19شکل 

                                                      
1 CSI : Current Source Inverter 
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 دل جريانييابي ميدان رتور با مب: بلوک دياگرام سيستش کنترل به روش جهت 20شکل 

 . کنترل مستقیم گشتاور 2-2

سازی آن د. پیادهیابی میدان دارتری نسبت به کنترل جهتکنترل مستقیم گشتاور، الگوریتم کنترلی ساده

 شود. همچنین عملکرد آن نسبت به شرایط مختلف پایداری بیشتری دارد. تر انجام مینیز راحت

 Tنیز نشان داد. در این رابطه  13به صورت رابطۀ توان یرابطۀ گشتاور تولیدی در ماشین القایی را م

 شود. نیز نامیده می 1فاز نسبی شار رتور و شار استاتور است که زاویۀ گشتاور

13 3

2

m
e S r T

S r

LP
T Sin

L L
  


 

های به صورت مستقیم گشتاور را کنترل کرد. در ماشین Tتوان با تغییر زاویه می 13مطابق رابطۀ 

توسط  14شود که آن نیز مطابق رابطۀ ( کترل میSالقایی معمولی این کمیت توسط تنظیم شار استاتور )

 تغییر ولتاژ استاتور قابل کنترل است. 

14 
S S S Sp V R i   

                                                      
1 Torque Angle 
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کل شگذارد. این رابطه در ، تغییر ولتاژ استاتور مشتقیماً روی شار اثر میSRبا توجه به کوچک بودن 

مورد است. این بردارها  6ر این شکل بردارهای تغییرات در صفحۀ مختصات نشان داده شده است. د 21

( معرفی شده و نحوۀ عملکرد آنها SVMکلیدزنی  .  روش2-3-2همان بردارهایی است که در بخش 

 تشریح شد. 

اگر بردار  کند. به طور مثالز شار تغییر میشود که با تغییر ولتاژ استاتور، دامنه و فادیده می 21شکل در 

ود. شیابد که باعث افزایش گشتاور نیز میاعمال شود، دامنه و فاز نسبی شار استاتور افزایش می 2Vولتاژ 

شتاور نیز کاهش یافته و گ Tاعمال شود علاوه بر کاهش دامنۀ شار استاتور، فاز نسبی  5Vاگر بردار ولتاژ 

توان بردارهای ولتاژی را در نظر گرفت که هر یابد. واضح است که در این صفحۀ مختصات میکاهش می

 8تغییری در دامنه و فاز نسبی شار استاتور ایجاد شود اما لازم است بتوان آن را از ترکیب خطی بردارهای 

ده از مدولاسیون دو سطحی است که در ها استفاکلیده ساخت. یکی از راه 6گانۀ قابل تولید توسط اینورتر 

 همان بخش توضیح داده شد. 

ای که قابل تذکر و توجه است، تأثیر بسیار اندک تغییرات شار رتور به ازاء تغییر ولتاژ و شار نکته

ای القایی هاستاتور است، چراکه ثابت زمانی رتور بسیار زیاد است. البته باید توجه داشت در مورد ماشین

شود. بدین صورت که به جای شار استاتور، شار رتور وگانه این توضیحات کاملاً معکوس میتغذیه د

 اند. مشود و مقدار شار استاتور در مقابل تغییرات شار رتور ثابت میتوسط تغییر ولتاژ تغذیه رتور کنترل می

  -94 شکل



 
 

 

123 

 

 www.wikipower.ir 459شماره پروژه: گشتاور میستقم کنترل روش به یباد نیتورب به متصل دوگانه هیتغذ ییالقا ژنراتور یفاز کنترل

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور ه به سایت پروژwordبرای دریافت فایل  

 : اصول کنترل مستقيش گشتاور 21شکل 

و  22شکل معرفی شده است با کنترل مستقیم گشتاور در  1جدول زی موتوری که در سانتایج شبیه

و گشتاور  rpm 1189، سرعت نامی Wb 9آمده است. در این تحلیل شار نامی استاتور مقدار  23شکل 

سازی ابتدا موتور در سرعت نامی و بدون بار در حال گردش بوده در این شبیهاست.  N.m 7490نامی 

یابد. در این تغییر ثانیه کاهش می 3/0شود و در زمان ثانیه به آن اعمال می 1/0است که بار نامی در زمان 

ثانیه  5/0ماند. در زمان بار به علت آنکه کنترل شار و گشتاور از هم جداست، مقدار شار ثابت باقی می

  ماند.شود که گشتاور در این تغییر شار به علت پیش گفته ثابت میفرمان کاهش شار اعمال می

  -95 شکل

 به روش کنترل مستقيش گشتاور در سرعت نامي  جدول سازي کنترل موتور : نتايج شبيه 22شکل 
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 ثانيه 75/0تا  35/0در مدت زمان  شکل مسير تغييرات بردار شار استاتور در :  23شکل 

پذیر است. نیز امکان SPWMتولید ولتاژ مورد نظر برای روش کنترل مستقیم گشتاور توسط کلیدزنی 

و  mمدولاسیون پهنای پالس دو سطحی است توسط تنظیم  در این روش ولتاژ مطلوبی که معادل جداول

 ی موج سیسنوسی حامل درSPWM شود. به علت اینکه هدف اصلی این تحقیق بررسی تولید می

توان به جای هر دو روش های با اینرسی بالاست، می، آن هم برای توربینWTDFIGسیستم کنترل 

ک ضریب بهره استفاده کرد. بدین صورت تولید ولتاژ تغذیه رتور پس از اعمال فرمان کلیدزنی تنها از ی

شود چرا که زمان کلیدزنی اینورتر بسیار بالاتر از ثابت زمانی توسط مدار کنترل آنی در نظر گرفته می

 میلی ثانیه در مقابل چند ثانیه( 2مکانیکی مجموعه است. )

 ن و کنترل مستقیم گشتاور . مقایسۀ کنترل جهت یابی میدا2-3 -1-4-2

سازی ارائه شده در دو بخش قبل، در مقایسۀ بین دو روش کنترل با توجه به توضیحات و نتایج شبیه

 را لیست کرد.  2جدول توان موارد مییابی میدان رتور و کنترل مستقیم گشتاور جهت

 يابي ميدان رتور و کنترل مستقيش گشتاورهاي کنترل جهتسه روشه: مقاي 2جدول 

FOC DTC مورد مقایسه 

 یابی میدانجهت نیاز نیست لازم است

 طرح کنترلی ساده پیچیده
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 کنترل جریان استاتور لازم نیست لازم است

r,Rm,Llr,Lls,LSR SR پارامترهای مورد نیاز 

 نه خیلی حساس حساس
غییرات حساسیت نسبت به ت

 پارامترهای ماشین

ای ههای القایی و در نظر گرفتن منحنیهای مختلف کنترل ماشینبا توجه به نتایج مقایسه روش

عملکردی ماشین القایی تغذیه دوگانه، به خصوص وابستگی تغییرات به فاز نسبی ولتاژ تغذیه رتور به نظر 

د استفاده اتصال به توربین بادی و منحنی رسد که برای کنترل این نوع ماشین، به خصوص در مورمی

 ( روش کنترل مستقیم گشتاور انتخاب مناسبی باشد. 18 -1شکل و  17 -1شکل عملکردی مطلوب آن )

 MATLABجعبه ابزار فازی . 2پیوست 

ی فازی در مراجع مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، هااصول منطق فازی و استفاده از کنترل کننده

 ابزار فازیبه همین خاطر در این قسمت وارد این توضیحات نشده و مسألۀ کاربردی استفاده از جعبه

MATLAB دهیم. را مختصراً توضیح می 

دول . ج2. توابع عضویت، 1باید سه قسمت آشنا شویم.  MATLABابزار فازی برای استفاده از جعبه

. نحوۀ وارد کردن بلوک فازی در محیط سیمولینک. علاوه بر اینها لازم است نحوۀ عملکرد 3قوانین و 

. های لازم انتخاب شودهای مناسب برای خروجیسیستم فازی به خوبی درک شده باشد تا بتوان ورودی

 پردازیم. مورد پیش گفته می 3در این بخش تنها به معرفی 

 . توابع عضویت 1

کند هر نقطه از فضای ورودی چگونه به یک یک نمودار است که توصیف می (MF)بع عضویت تا

مقدار عضویت بین صفر و یک )درجۀ عضویت( تصویر شود. جعبه ابزار منطق فازی شامل یازده نوع تابع 

ی خطی، اهاند: توابع تکباشد. این یازده نوع تابع از چند تابع اساسی تشکیل شدهعضویت ساخته شده می

 . 4ای درجهو چند جمله 3ای درجه، چندجمله(Sigmoid)توابع توزیع گوسی، نمودار هلالی 

دی دو پذیرد. مثلاً اگر یک وروانتخاب تابع عضویت مناسب با توجه به نقش سیستم فازی صورت می

به صورت پیوسته ، اما هدف این باشد که تغییرات آن aو کمتر از  aارزشی باشد، مثلاً مقادیر بالاتر از 

جا شود، در این صورت استفاده از تابع عضویت هلالی مناسب است. دیگر توایع عضویت نیز هر جابه

های خاص بسیار مناسب هستند. باید توجه داشت که انتخاب تابع عضویت کدام مانند این مورد در استفاده
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ورودی زیاد باشد، مهم آن است  مناسب بسیار مهم است. اصلاً ضرورت ندارد تعداد توابع عضویت یک

که با توجه به مفهوم عملکرد سیستم فازی مورد نظر، تابع عضویت مناسب انتخاب شود. این مهم در مورد 

 خروجی سیستم نیز باید مورد توجه قرار بگیرد. 

 . جدول قوانین2

های خروجی ها وبه هنگام طراحی یک سیستم فازی، مهمترین مسأله شناخت سیستم و انتخاب ورودی

لازم است. سپس همزمان باید دو عمل صورت پذیرد، انتخاب تابع عضویت مناسب و تعیین نحوۀ ارتباط 

 شود. ها که در جدول قوانین تنظیم میها و خروجیورودی

کند، روش ممدانی و روش افزار از دو روش و منطق مختلف برای برقراری این ارتباط استفاده مینرم

ترین روش در منطق فازی است. این روش نخستین روشی بود که تنتاج ممدانی معمولیسوگنو. روش اس

 فاده کرد. توان از همین روش استها به کار گرفته شد. برای استفادۀ معمولی و مبتدی میبرای کنترل سیستم

 . نحوۀ وارد کردن بلوک فازی در محیط سیمولینک 3

ای اجرا شود. صفحه fuzzyافزار دستور ر صفحۀ اصلی نرمبرای ساختن سیستم فازی تنها کافی است د

توان هر سیستم فازی دلخواه با هر تعداد ورودی و خروجی و هر نوع تابع عضویت و شود که میباز می

گزینۀ  Fileجدول قوانین را به سادگی با آن طراحی کرد. برای ذخیره کردن این سیستم باید از منوی 

Export to Disk  شود. فرض کنید فایل را با نام انتخابb  ذخیره کنیم، فایلی با نامb.fis  ساخته

 شود. می

 Fuzzy Logicرا از جعبه ابزار  Fuzzy Logic Controllerدر مدل سیمولینک ساخته شده، عنصر 

Toolbox دهیم. این عنصر یک ورودی و یک خروجی دارد پس انتخاب کرده در محل مورد نظر قرار می

 signdlاز قسمت  Demuxو  muxرد استفادۀ چند ورودی و چند خروجی باید از عناصر برای موا

Routing  ًاستفاده کرد. پس از اتصال عنصر فازی به سیستم، باید نام یک فایل در آن وارد شود مثلاc .

ی ود. براشاین فایل، فایلی است که فایل فازی ساخته شده قبلی در فایل سیمولینک بدان شناخته می

مورد استفاده در سیمولینک، باید در صفحۀ اصلی مدل ساخته  cساخته شده در فایل  bفراخوانی فایل 

را  c=readfis('b')شد و دستور  Model Properties / CallBacksوارد قسمت  Fileشده، منوی 

باید دقیقاً نام  bه کاملاً اختیاری است، تنها باید توجه داشت ک bو  cدانیم که اسامی وارد کرد. البته می

 نام فایل وارد شده در عنصر فازی محیط سیمولینک باشد.  cفایل فازی و 
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 www.wikipower.ir 459شماره پروژه: گشتاور میستقم کنترل روش به یباد نیتورب به متصل دوگانه هیتغذ ییالقا ژنراتور یفاز کنترل

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور ه به سایت پروژwordبرای دریافت فایل  

سازی مدل سیمولینک ساخته شده، تغییری در سیستم فازی داده اگر لازم باشد برای طراحی و بهینه 

ن در محیط ی آشود و دوباره تحلیل انجام شود لازم نیست برای هربار تغییر فایل سیستم فازی و فراخوان

ذخیره شود  diskمدل سیمولینک، مدل مربوطه بسته شده، تغییرات در فایل فازی داده شده، فایل فازی در 

گزینۀ  Export to Diskو مدل سیمولینک دوباره اجرا شود. در محیط ساختن فایل فازی در کنار گزینۀ 

Export to Workspace زی مورد استفاده در مدل سیمولینک وجود دارد که با هر بار اعمال، سیستم فا

 یابد. مانند یک متغیر، مقدار جدید می

 

 

 

 

 


