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  چکیده

که  DCماشین القایی روتور سیم بندي شده با پل کانورتري سه فاز دو تکه با لینک  کنترل متمرکز و غیر متمرکز  این مقاله در مورد

هاي اکتیو و راکتیو  یک ژنراتور القایی با تغذیه دوگانه کند و کنترل مستقل توانمابین روتور و شبکه متصل شده است بحث می

)DFIG ( پس از بیان روابط و اثبات معادلات . رود ، مد نظر می باشدنیروگاههاي بادي سرعت متغیر بکار می، که براي تولید برق در

در  باشد،می DFIGي کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیو، در ژنراتور القایی ، یک مدل که نشان دهندهدر کنترل متمرکز  مورد نیاز

سپس تفاوت اجراي این نوع پیاده سازي کنترلر را با کنترل . شده است نتایج آن بررسی شبیه سازي و Matlab-Simulinkمحیط 

یابی شار شبکه کنترل توان به روش فیدبک حالت ورودي و خروجی از امتداددر روش . توزیع شده مورد بحث قرار خواهیم داد

  .شوداستفاده می

 

dcsالقایی ، کنترل مستقل، توان اکتیو ، توان راکتیو ، ژنراتورکنترل غیر خطی،  کلیديواژه هاي

  

  مقدمه - 1

-گانه از روش کنترلبراي کنترل ژنراتورهاي القایی تغذیه دو

د و کنترل وشمی یابی شار استاتور استفادهاز امتدادداري بر

نتایج حاصل از  گیرندمیمورد استفاده قرار  PIکننده هاي 

برداري مربوط به کنترل] 1،4،7[سازي در مرجع شبیه

عدم وجود دکوپلینگ در حالت گذرا و :  مشکلاتی از قبیل

  . آوردمی وجودوجود خطاي ماندگار به

سـبب چشـم پوشـی از    وجود آمدن این مشکلات بهدلیل بههب

ــر  ــتاتور، روش غی ــدبک ورودي مقـاـوت اس ــرل فی  -خطــی کنت

ملاحظـه   گیـرد مـی مورد اسـتفاده قـرار    مقاله اینخروجی در 

هاي اکتیو و راکتیـو  خواهد شد که با استفاده از این روش توان

استاتور به طور مستقل و پایدار کنترل خواهد شد با توجه بـه  

 اینکه ولتاژ استاتور توسط حسگر ولتاژ قابل دسترسی است 

 

 

  

یـابی ولتـاژ   تدادولی شار استاتور بایستی تخمین زده شود، از ام

همچنـین  ].3[شود استفاده می) یابی شاربجاي امتداد(استاتور 

بـرداري  هاي کنترلقابل ذکر است که یک ضعف کلّی در روش

آن است که عمل امتدادیابی فقـط در حالـت مانـدگار محقـق     

شود براي حل این مشکل در یک مختصات مرجع سنکرون می

اـژ شـبکه ثابـت      dکه در آن محور  در امتداد بردار فضـایی ولت

ي غیر خطی مقـاوم  تغذیه استاتور قرار گیرد یک کنترل کننده

طراحی و پیـاده   خروجی -بر اساس روش خطی سازي ورودي

هدف از طراحی کنترلر محاسبه و اعمـال  سازي خواهد گردید 

  .باشدولتاژهاي دو محوري روتور می

انه به روش گدو تغذیه القایی ماشین کنترل -2

  فیدبک حالت ورودي و خروجی
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 - خطی سازي ورودي (سازي دقیق فیدبک دو نوع خطی

وجود دارد در مواقعی ) خروجی -حالت و خطی سازي ورودي

  متغیر  که معادلات غیر خطی یک مدل یا یک سیستم موجود 

خروجی مد نظر بود از روش خطی سازي فیدبک حالت 

  شودخروجی استفاده می –ورودي 

 با همراه دوگانه تغذیه القایی ماشین مدل - 3

  :کنندهکنترل طراحی

آن بـا بـردار    dکـه محـور    dqدر این قسـمت از قـاب مرجـع    

ایـن  . شـود فضایی ولتـاژ شـبکه همراسـتا باشـد اسـتفاده مـی      

یـابی شـار شـبکه    تـوان امتـداد  یابی قـاب مرجـع را مـی   امتداد

ــاز و   . نامیــد ــتاتور ســه ف ــت شــار در یــک اس ــا در ایــن حال ب

ــک  ــر از دینامی ــرف نظ ــان ص ــام زم ــتم در تم ــاي سیس ــا ه ه

  .مستقیماً با ولتاژ استاتور سنکرون خواهد بود

برداري تـوان اکتیـو، راکتیـو کـه بـا اسـتفاده       بر خلاف کنترل

ــام   ــار اســـــــــتاتور انجـــــــ ــدادیابی شـــــــ   امتـــــــ

ــی ــرد م ــت   گی ــدبک حال ــه روش فی ــوان ب ــرل ت در روش کنت

-ه اســتفاده مــییــابی شـار شــبک ورودي و خروجـی از امتــداد 

ــداد  ــود، امت ــرل    ش ــؤثر در کنت ــتاتور روش م ــاژ اس اـبی ولت یـ

ــه    ــایی تغذی ــور الق ــا در مــورد ژنرات ماشــین القـاـیی نیســت ام

دوگانــه تأثیرگــذار خواهــد بــود هــر چنــد تفــاوت انــدکی در  

ــا از امتــدادیابی شــار اســتاتور و امتــداد یــابی شــبکه اســت ام

  .نظر عملی اهمیت زیادي دارند

   

به ) شار شبکه ( یل امتدادیابی ولتاژ استاتوردلا  1- 3

  :کنندهجاي امتدادیابی شار استاتور در طراحی کنترل

  

 اـده  بسیار دقیق تـر بـودن امتـدادیابی ولتـاژ     تـر و س

 .استاتور

     دلیـل  وجود خطاها در اثر تخمـین پارامترهـا و بـه

اـر در امتـدادیابی شـار    عدم اندازه گیري مستقیم ش

 .استاتور

 ولتـاژ  حسـگر  توسـط  چون استاتور ولتاژ امتدادیابی 

 .پذیردباشد سریعتر انجام میمی دسترسی قابل

 ــژه ــاژ  مقــادیر وی ي سیســتم تحــت امتــدادیابی ولت

استاتور میرایی بیشتري خواهند داشت کـه سـبب   

 .گرددافزایش پایداري سیستم می

   هـاي  پیچـی اتّصال نرم و بدون حالت گـذراي سـیم

  ..اندازيي راهشبکه طی مرحلهاستاتور به 

محوري حال با فرض یک مدل مغناطیسی خطی، معادلات دو

پیچی شده در دستگاه مختصات یک ماشین القایی روتور سیم

)d,q ( سنکرون ولتاژ استاتور با انتخاب جریان و شار استاتور

  : به عنوان متغیرهاي حالت به صورت زیر قابل استخراجند
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ها و شارهاي به ترتیب جریان ��،  ��،  ��،  ��که در آن 

ولتاژهاي دو  ���و  ���. باشنددو محوري استاتور می

 Uو  ��. باشداستاتور می dولتاژ محور  ���محوري روتور و 

سرعت  �اي و دامنه ولتاژ استاتور، به ترتیب سرعت زاویه

�� =روتور بر حسب رادیان الکتریکی بر ثانیه،  − � �� 

 ��اینرسی ماشین و  J،)فرکانس لغزش(فرکانس روتور 

نیز به صورت  �،  �،  �،  µپارامترهاي . باشدگشتاور بار می

  : شوندذیل تعریف می
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هاي توان اکتیو و راکتیو تزریقی به مدار به علاوه، مؤلفه

  :استاتور عبارتند از

)3( 

PS=1.5 ��� ��         
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Qs= -1.5 �����  

که متناظر با  ��،  ��هاي با انتخاب مؤلفه قبلاز روي معادله 

راکتیو سمت استاتور هستند، هدف هاي مرجع اکتیو و جریان

خطی، محاسبه و اعمال ي غیرکنندهاز طراحی کنترل

باشد که اي میبه گونه ���و  ���ولتاژهاي دو محوري 

  :داشته باشیم 

)4(  

 lim�→�(�� − ��
∗ ) = � و     lim�→���� − ��

∗ � =

�                               

 

هاي شود که جریاناین جا فرض میلازم به ذکر است که در 

طراحی . مرجع یا مشتق مرتبه اول آنها محدود و ثابت هستند

خروجی براي ماشین القایی روتور  –کنترل فیدبک ورودي 

پیچی شده با تعریف خطاهاي جریان و شار استاتور به سیم

  :صورت ذیل
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-محوري یک ماشین القایی روتور سیمدوکمک معادلات به 

  )6(هاي خطاي شار استاتور داریمبراي دینامیک پیچی شده
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  انتخاببا 
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��(شوند معادلات به فرم خطی تبدیل می
��و  ∗

شارهاي  ∗

از  با استفاده همچنین). مرجع دو محوري استاتور هستند

 پیچی شدهمحوري یک ماشین القایی روتور سیمدوت معادلا

  :هاي استاتور عبارت است ازخطاي دینامیکی جریان
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هاي بردار سازي دقیق فیدبک مؤلفهاستفاده از روش خطیبا 

محوري روتور براي فرمان دادن به اینورتر ولتاژ مرجع دو

  :آیندسمت روتور به صورت ذیل به دست می
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معادلات خطاي دینامیکی ي قبل معادله دو  با جایگذاري

  :آیددست میسیستم به صورت ذیل به
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  : با تعریف متغیرهاي جدید به صورت
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توان با باشد، میضریب کنترل کننده می ��که در آن 

لیاپانوف نشان داد که سیستم پایدار استفاده از معیار پایداري 

  :یعنی است
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� =[�̃d, �̃q, ���, ���]  

براي بهبود پایداري  ���و  ���افزودن یک جمله انتگرالی به 

کننده پیشنهادي نسبت به تغییر و نیز مقاوم کردن کنترل

  رساندپارامترهاي ماشین ما را در امر کنترل یاري می

  

  :سازي شبیه نتایج -4

ي کنندهو کنترل DFIGسازي مدل مربوط به هدف از شبیه

پس . باشدمتناسب با آن صفر نمودن خطاي حالت ماندگار می

و مدل  گفته شده از مدل کردن ژنراتور با استفاده از روابط

کننده با استفاده از روابط موجود اهداف مورد نمودن کنترل

  .نظر بررسی خواهند شد

در حالت ژنراتوري زیر سنکرون و  سازي این ماشینشبیه

 این مقاله باشد اما درپذیر میژنراتوري بالاي سنکرون امکان

  .پردازیمبه بررسی حالت ژنراتوري زیر سنکرون این ماشین می

و ولتاژ خط به خط  HZ50سازي فرکانس شبکه در این شبیه

V380 کننده با استفاده از روش باشد و ضرایب کنترلمی

اند که خطاي حالت ماندگار خطا طوري محاسبه شدهسعی و 

توان اکتیو . و ریپل کاهش یافته و به سمت صفر میل کنند

، از ثانیه دوم تا  -w550مرجع استاتور تا ثانیه دوم در مقدار 

و  - w200، از ثانیه چهارم تا ششم در مقدار w500چهارم 

ست و قرار داده شده ا  -w 400ي ششم در مقدارپس از ثانیه

، از ثانیه دوم var 330توان راکتیو مرجع استاتور تا ثانیه دوم

قرار داده  var350و پس از آن در مقدار var250تا چهارم 

  .شده است

تغییرات توان اکتیو و راکتیو را به همراه مقادیر مرجع  1شکل

شود شکل مربوط به مقادیر دهد ملاحظه میتوان نشان می

باشد که مرجع توان اکتیو و راکتیو میواقعی نزدیک به مقادیر 

کند به ها را بیان میاین موضوع ردیابی مقادیر مرجع توان

هاي اکتیو و ها، دکوپلینگ مناسب توانعلاوه استقلال توان

  .کندراکتیو را بازگو می

دهد تغییرات توان اکتیو و راکتیو روتور را نشان می 2شکل

توان روتور کوچکتر از   Pr= -SPsي انتظار داریم طبق رابطه

ي ژنراتوري زیر در ناحیه نتوان استاتور باشد و همچنی

سنکرون توان اکتیو روتور مثبت است که این دو موضوع با 

  .مورد تصدیق است 2دقت به شکل 

هاي دو محوري استاتور در قاب مقادیر جریان 3در شکل 

اکتیو توان ي مرجع سنکرون نشان داده شده است طبق رابطه

جریان استاتور همانند  dي تغییرات مؤلفه و راکتیو استاتور

همانند منفی  qي تغییرات توان اکتیو و تغییرات مؤلفه

  .تغییرات توان راکتیو است

ي غیر خطی را بررسی کنیم کنندهبراي اینکه کارآیی کنترل

 15هاي مختلفی وجود دارد اما در اینجا با تغییر روش

  استاتور کنترل توان اکتیو و راکتیو استاتور را درصدي مقاومت 

سازي تمام مقادیر اي که در شبیهگونهکنیم بهبررسی می

 درصد 15را ) کنندهنه کنترل(مقاومت استاتور و روتور 

-هاي مطلوب را دوباره مشاهده میدهیم و خروجیافزایش می

هاي شود اگرچه مقداري ریپل در توانکنیم ملاحظه می

استاتور و روتور پدید آمد ولی کنترل توان اکتیو و راکتیو 

مقادیر مرجع و واقعی  4شکل . استاتور به خوبی صورت گرفت

هاي دو مقادیر جریان 5توان اکتیو و راکتیو استاتور، شکل 

  را نشان می دهدمحور استاتور در قاب مرجع سنکرون 

بالاي سنکرون نیز مقادیر مرجع توان اکتیو در حالت ژنراتوري 

باشدو راکتیو همانند حالت زیر سنکرون می

.  
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مقادیر مرجع و واقعی توان اکتیو استاتور 1شکل   

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

روتور هاي اکتیو و راکتیومقادیر توان 2شکل   
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هاي دو محوري استاتور در قاب مرجع سنکرونمقادیر جریان  3شکل  

 

 

 

 

 

 
رهاي استاتور و روتودرصدي مقاومت 15مقادیر مرجع و واقعی توان اکتیو استاتور در صورت افزایش  4شکل   
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هاي استاتور و روتوردرصدي مقاومت 15افزایش در صورت هاي دو محوري استاتور مقادیر جریان 5شکل   

 

 

 )dcs(کنترل توزیع شده - 5

 

در این روش کنترلی انجام عملیات کنترل به صورت غیر متمرکز 

یا توزیع شده می باشد در این سیستم کنترل شبیه سازي شده 

هاي محلی در پروسس به اتاق کنترل کلیه ي کنترلرها و سنسور

آورده شده و پس از پردازش نرم افزاري به صورت اتوماتیک و یا 

آید در نهایت سیگنال متناسب با دستگاه به صورت دستی در می

-یا المان کنترل شونده به صورت خروجی و متمرکز انجام می

  شود 

کنترل توزیع شده توان پیشنهادي در رابطه با  - 6

  نه اکتیو و راکتیو ژنراتور القایی تغذیه دو گا

به عنوان یک ابزار اتوماسیون معمول در آمده که از   dcsامروزه 

دیدگاه هاي مختلف می تواند تعابیر مختلفی داشته باشد از نقطه 

نظر مهندسی پروسه این سیستم می تواند سبب بهبود میزان 

تولید و کیفیت و ایمنی و قابلیت اطمینان بر مراحل اجراي یک 

بوجود آمده در پروسه به گرفته شود به منظور حذف مشکلات 

سیستم کنترل متمرکز، پیشنهادي در خصوص کنترل توان اکتیو 

شود که و راکتیو به صورت توزیع شده به گونه اي مطرح می

کنترل فیدبکی پریودیک ساختار کلید زنی چند لایه با استفاده از 

ار است یکی از دلایل به کارگیري سوئیچینگ در ذدر آن تاثیر گ

جلوگیري از تغییرات ناگهانی در  ، ي قبلمدل شبیه سازي شده

دینامیک سیستم یاد شده می باشد که انعطاف پذیري بالاي مدل 

  .و سیستم را در پی خواهد داشت 

  :گیرينتیجه  -7

جائیکه پس از تولید توان، براي بررسی پایداري سیستم نوبت از آن

-رسد، تجزیه تحلیل روشهاي اکتیو و راکتیو میبه کنترل توان

هاي مختلف کنترل توان اکتیو و راکتیو در ژنراتورهاي القایی 

  .گیردتري به خود میتغذیه دو گانه شکل مهم

 خطی براي کنترل توان اکتیو و رهاي خطی و غیراستفاده از روش

به روش متمرکز و غیر  اکتیو در ژنراتور القایی تغذیه دوگانه

بر اساس مراجع یاد شده  مطرح شد، ابتدامقاله در این  متمرکز

د بحث قرار گرفت سپس ورم DFIGبرداري روش مرسوم کنترل
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هاي برداري از جمله عدم کنندهبا توجه به مشکلات کنترل

-دکوپلینگ در حالت گذرا، وجود خطاي ماندگار به دلیل چشم

 -يپوشی از مقاومت استاتور روش غیرخطی کنترل فیدبک ورود

هاي با استفاده از این روش توان .گرفت خروجی مورد استفاده قرار

  .انداکتیو و راکتیو به طور مستقل و پایدار کنترل شده
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