
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
  
  
  
  
 
  

  RCMO با رویتگر ژنراتور از دو سو تغذیهسنسور کنترل برداري بدون
 در شرایط افت ولتاژ نامتعادل شبکه

  
  پژوهشکده تکنولوژي تولید جهاد دانشگاهی، استادیار، (نویسنده مسئول)عبدالمجیدحسنی 

 
  شهید چمران اهواز، دانشگاه دانشیار، رضا کیانی نژاد

   
    چکیده
این طراحی ي بدون سنسور طراحی شده است. کنندهیک کنترل ،براي ژنراتور القایی از دو سو تغذیهمقاله در این 

 RCMOبجاي اندازه گیري سرعت و زاویه روتور از تخمین آنها با  انجام شده ودر شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه 
هاي شود. توالیمی DFIGولتاژ و جریان استفاده شده است. ولتاژ نامتعادل شبکه، باعث ایجاد مولفه منفی 1

اند. تغییر در توان مرجع اکتیو و در چارچوب مرجع سنکرون در نظر گرفته شده  DFIG مثبت و منفی مدل
روي توان تولیدي از است و دنباله با وجود مولفه منفی ولتاژ و جریان تعریف شده Qو  P، یعنی DFIGراکتیو 

باشد. بدین منظور هاي جریان روتور میکنترلی، حذف نوسان مقاله هدف سیستم مرجع تحقیق شده است. در این
هاي مثبت و منفی در نظر گرفته شده است براي هر یک از مولفه dqدو کنترل کننده  در چارچوب مرجع استاتور 

د. براي ارزیابی که بتواند کنترل دقیق و صحیحی بر روي مولفه هاي جریان روتور (مولفه مثبت و منفی) ایجاد کن
در محیط نرم افزار  DFIG ،2MWالگوریتم پیشنهادي، شبیه سازي بر روي یک سیستم 

MATLAB/Simulink   سازي نشان میدهد الگوریتم کنترل انجام شده است. نتایج بدست آمده از شبیه
تور را تخمین زده و سنسور پیشنهادي با وجود نامتعادلی ولتاژ شبکه، بخوبی سرعت و موقعیت روبرداري بدون

  کند.هاي مورد نیاز شبکه را نیز تامین میبعلاوه همچون کنترل با سنسور، توان
  

  . RCMO؛  DFIGسنسور؛ توان اکتیو و راکتیو؛ کنترل برداري؛ بدون: ها هکلیدواژ
.  

  
  

                                                           
1 Rotor-current-based MRAS observer 
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  همقدم - 1

اعث افزایش تولید انرژي الکتریکی از باد شده در سالهاي اخیر ظرفیت نیروگاه هاي بادي نصب شده رشد روز افزونی داشته و ببه 
سنجابی و القایی از دوسو تغذیه) و است. ژنراتورهاي به کار رفته در نیروگاههاي بادي عبارتند از: القایی (شامل: القایی قفس

، بدلیل مزایاي DFIG. ژنراتور القایی از دوسو تغذیه، ] 1[روتور) تحریک با دایم و سنکرون مغناطیس سنکرون (شامل: سنکرون
- پذیري (سرعت متغیر با فرکانس ثابت بهرهآن، پرکاربردترین ژنراتور بادي شده است. از مزایاي آن میتوان به انعطاف فراوان

اي، چهار ناحیه PQ% توان ژنراتور)، مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترها، مشخصه 30برداري)، کوچکتر بودن مبدل (در حدود
در شبکه هاي الکتریکی، هنوز هم مشکلات زیادي از  DFIGتر اشاره کرد. اما علی رغم نفوذ زیاد تلفات پایین قیمت کمتر و

 MPPTسنسور و قبیل پایداري و کیفیت توان شبکه، قابلیت غلبه بر افت ولتاژ و اتصال کوتاه و عدم تعادل فازها، کارکرد بدون
  وجود دارد.2

به کمیتهاي  DFIGهاي کنترل سنسور. الگوریتمبه دو گروه تقسیم کرد: باسنسور و بدونتوان را می DFIGروشهاي کنترل 
گیري بدست آورده و به سیستم کنترل سرعت و موقعیت روتور نیاز دارد. روشهاي باسنسور، سرعت و موقعیت روتور را با اندازه

  ].2،3اعمال میکنند [
قبیل نیاز به تعمیر و نگهداري ، قیمت بالا ، آسیب پذیري کابل ارتباطی  سنسورهاي موقعیت و سرعت داراي معایبی هستند از

هاي مربوط به روشهاي سنسور رواج پیدا کرده است. مقالهبین سنسور و تابلوي کنترل؛ لذا کنترل برداري بدون استفاده از 
- ج) روشهاي بدون MRASمبتنی بر سنسور حلقه باز ب) روشهاي : الف) روشهاي بدون]4[اندسنسور سه دستهکنترلی بدون
سنسور حلقه باز موقعیت روتور با استفاده از مقایسه جریان تخمینی روتور با با روش بدون ] PLL .(]9 -5(از قبیل  سنسور دیگر

رویتگري بر  ]10[آید. روش حلقه باز فقط بر اساس تخمین جریان روتور بنا نشده، بلکه درجریان اندازه گیري آن بدست می
، رویتگري بر اساس شار روتور پیشنهاد گردیده است که عیب این روش آن است که ]11[پیشنهاد شده همچنین در miساس ا

اي است  اولین مقاله ]12 [آید، لذا نویز فرکانس بالا میتواند تقویت شود. تخمینی بدست می slipθسرعت روتور از مشتق گیري 
را براي کنترل بدون سنسور ماشین القایی قفس سنجابی مطرح کرد. در این مقاله، طراحی رویتگربحث شده  MRASکه روش 

  و یک مدل سیگنال کوچک نیز پیشنهاد شده است.
امیک اند؛ ولی در مورد دینبکار برده DFIGسنسور را براي کنترل کننده بدون MRASاولین مقالاتی است که  ]13- 14 [

سنسور، و حساسیت به تغییر پارامترهاي ماشین ذکري به میان نیاورده رویتگر، پروسه طراحی کنترل کننده، دقت تخمین بدون
عبارتست از شار استاتور. در این مقاله مدل سیگنال کوچک ، حساسیت به تغییر پارامترهاي ] 15[است. متغیر تخمینی در 

ارئه شده است. در این مقاله جریان مغناطیس کننده ي مورد نیاز کاملا  MRASویتگر ماشین، و همچنین پروسه طراحی یک ر
  زند.از طرف شبکه تامین میشود؛ لذا رویتگر پیشنهادي، سرعت روتور را بخوبی تخمین نمی

 پیشنهاد شده است که هم براي حالت جزیره اي و هم )RCMOبر اساس جریان روتور ( MRASیک رویتگر  ] 16،17[در 
این است که آن را میتوان براي  MRASبر دیگر رویتگرهاي  RCMOبراي حالت متصل به شبکه قابل اعمال است. مزیت 

شود اگر متصل به شبکه بکار برد. بعبارتی دیگر از آنجا که جریان مغناطیس کننده کاملا از استاتور تامین می DFIGکنترل 
0 0dri آن است که براي سنکرون کردن  RCMOمخالف صفر است پس سیستم ناپایدار نمیشود. مزیت دیگر  0riباشد چون  =

DFIG .با شبکه مناسب است  
                                                           

2 Maximum power point tracking 
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). در  3TBMOبدست آورده است ( بر پایه گشتاور  MRASرا با رویتگر  riروش جدیدي ارایه کرده است که  ]18،19 [
  پیشنهاد شده ولی تست عملی نشده است.  PLLسنسور کنترل بدون ] 20،21[

 DFIGاست که پاسخ مناسبی را از  RCMO، طرح DFIGسنسور مقبولترین روش کنترل بدون ]22 [بر اساس نتیجه مقاله 
ایط افت ولتاژ نامتعادل در شر DFIGسنسور اي در مورد کنترل بدونفراهم میکند.در این مقاله تصریح شده است که کمتر مقاله

ي را در حالت کار نرمال یعنی در حالت بدون افت ولتاژ شبکه RCMOسنسور است. مقالات، بیشتر روش بدونتحقیق کرده
کننده یکی براي در شرایط افت ولتاژ نامتعادل شبکه، دو کنترل ]23 [در  .بررسی و شبیه سازي کرده اند DFIGمتصل به 

  اعمال شده است. RSCبراي مولفه منفی طراحی و براي کنترل باسنسور مولفه مثبت و دیگري 
دهد. بجاي در شرایط افت ولتاژ نامتعادل شبکه ارایه می RCMOبا  DFIGسنسور کنترل بدون این مقاله روشی جدید براي

در شرایط افت ولتاژ  DFIG استفاده شده است. با استفاده از مدل RCMOگیري سرعت و زاویه روتور از تخمین آنها با اندازه
ها بیان شده است. براساس هدف کنترلی هاي مثبت ومنفی ولتاژها و جریاننامتعادل، روابط توانهاي اکتیو و راکتیو با مولفه

هاي مثبت و منفی با توجه به کننده مولفههاي جریانهاي مرجع روتور تعیین میشود. سپس چهار کنترلتعریف شده، مولفه
. در این مقاله فرض RSCها عبارتست از ولتاژ اعمالی به کنندهشود. خروجی این کنترلویه تخمینی روتور طراحی میسرعت و زا

مد نظر  GSCاستفاده شده است و کنترل  RSCبر آن است که ولتاژ شبکه نامتعادل بوده و از کنترل برداري براي کنترل 
  دهد. ه متصل به شبکه را نشان مینمایی از یک ژنراتور از دو سو تغذی 1نیست. شکل 

  
  
  
  
  
  
  

 متصل به شبکه DFIGنیروگاه بادي  1شکل
شود. بخش سوم معادلات کنترل ماشین در تشریح می DFIGاین مقاله در پنج بخش تنظیم شده است: در بخش دوم مدل 

دهد. در یت روتور را ارایه میکند. بخش چهارم روش پیشنهادي در تخمین سرعت و موقعحالت متعادل و نامتعادل بیان می
  گیري و پیشنهادات ارایه گردیده است.نشان داده شده است. سرانجام در بخش ششم، نتیجه سازي و نتایج آنبخش پنجم، شبیه

  
  DFIG مدل دینامیکی - 2

ا چارچوب هاي مختلفی مثل چارچوب مرجع ثابت، چارچوب مرجع روتور یرا میتوان در چارچوب مرجع DFIGمدار معادل 
در  DFIGمرجع سنکرون تعریف کرد. این چارچوب مرجع میتواند بر روي ولتاژ استاتور  یا شار استاتور قرارگیرد. مدار معادل 

  . ]23[نشان داده شده است 2چرخد در شکل می چارچوب مرجع دلخواه که با سرعت 

                                                           
3 Torque-based MRAS observer. 
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  در چارچوب مرجع دلخواه DFIG. مدار معادل 2شکل 

  عبارت است از: 2ر استاتور طبق شکل شا
)1(     

Vs  وVr  در چارچوب مرجع دلخواه عبارت  2از شکل  
  است از: 

)2(    
)3 (    

  ) عبارت استاز:1شار روتور و جریان استاتور از رابطه (

)4(     

) ولتاژ روتور در چارچوب مرجع دلخواه عبارت 3) در (4نشتی. با جایگذاري ( عبارت است از ضریب که 
  است از:

)5(    
   

و معادلات حاکم بر آن، معادلات حالت آن را در دو حالت: اتصال به شبکه با ولتاژ متعادل و اتصال  DFIGبر اساس مدار معادل 
 آوریم. به شبکه با ولتاژ نامتعادل بدست می

 
  معادله حالت در شبکه با ولتاژ متعادل 1- 2

  در شرایط اتصال به شبکه با ولتاژ متعادل بقرار زیر است.  DFIGمدل 
و  Vrچرخد قرار گیرد در اینصورت میتوان روابط  می مربوط به چارچوب مرجع بر روي شار استاتور که با سرعت  dاگر محور 

Vs نمودار برداري متغیر  3) بدست آورد. شکل 5) و (3)، (2در روابط( به جاي  با جایگزینی  در چارچوب مرجع جدید راF 
استاتور و  شار استاتور،  (dq)میتواند معرف ولتاژ، جریان یا شار در یکی از چارچوب مرجع هاي زیر باشد:  Fرا نشان میدهد. 

  .رروتو 
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  . نمودار برداري شار استاتور3شکل 

  تبدیل بین چارچوب هاي مرجع به شرح زیر است: 3طبق شکل 

)6(     

) به 5چون بردار ولتاژ استاتور معمولا ثابت است(با فرض فرکانس ثابت) لذا بردار شار استاتور نیز ثابت بوده و در نتیجه رابطه (
  صورت زیر ساده میشود. 

)7 (     

  
   

  ) را نتیجه می دهد: 8)، معادله حالت (7تجزیه رابطه (
)8(     

  
                 عبارتست از: Aکه 

  توان به صورت زیر محاسبه کرد:توان (اکتیو و رآکتیو) خروجی از استاتور را می
)9(     

  
   

  

)10(     

  معادله حالت در شبکه با ولتاژ نامتعادل 2- 2
با فرض اینکه مولفه هاي توالی صفر وجود نداشته باشد. مقادیر سه فاز شبکه مثل ولتاژ، جریان و شار شبکه در شرایط نا متعادلی 

را میتوان  ولتاژ، جریان و شار در چارچوب مرجع ثابت  [12]له به دو مولفه توالی مثبت و منفی تجزیه میشود. همچون مقا
  به مولفه هاي توالی مثبت و منفی زیر تجزیه کرد:

)11(     
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  شیفت فاز مربوط به مولفه هاي مثبت و منفی است.  و  که 
بر روي شار مثبت استاتور قرار گرفته که  محور  ن داده شده است در چارچوب مرجع مثبت نشا 4همانطور که در شکل 

میچرخد و زاویه فاز آن نسبت  با سرعت زاویه اي  ، محور می چرخد در حالی که براي چارچوب مرجع  با سرعت 
  .  عبارت است از  به محور 

  
  و  ، روابط بین چاچوب مرجع- 4شکل 

  عبارت است از: و  ، تبدیل چارچوب بین  4طبق شکل 
)a12(     

 

)b12(     
چرخان با سرعت  و  ) را در شبکه نامتعادل می توان به دو مؤلفه 8، رابطه  ([14]شبیه به مبدل هاي متصل به شبکه 

  تجزیه کرد: و  
)a13(     

  
 

)b13(     

  
        که 

به  - به مؤلفه هاي مثبت و منفی اشاره دارد و  بالانویس هاي + و  –. زیرنویس + و و  و 
تعریف  ) مؤلفه هاي توالی مثبت را در چارچوب مرجع مثبت a13اشاره میکند. رابطه  (  و  چارچوب هاي مرجع 

  .) مولفه هاي توالی منفی را در چارچوب مرجع منفی b13میکند و (
هاي توالی مثبت و منفی ، بردارهاي جریان، ولتاژ و شار استاتور را میتوان به کمک مولفه4) و شکل 12) و (11بر طبق روابط  (

  شان بیان کرد.
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)14(     

  است ولی میتوان آن را ثابت در نظر گرفت پس:اگر چه ولتاژ استاتور در این بخش نامتعادل 
)15(     

) و 14)، (4)، (2با صرف نظر از مقاومت استاتور با توجه به روابط  ( ولتاژ و جریان استاتور را در چارچوب مرجع مثبت  
  ) میتوان به صورت زیر نوشت:15(

)16(     
  

     
   

 
)17(     

   
   

  را میتوان به شرح زیر محاسبه کرد: DFIGدر این حالت نیز توان اکتیو و رآکتیو خروجی از  
  

)18(     
 هاي نوسانی  ) و جداسازي توان اکتیو راکتیو به مولفه18) در رابطه  (17) و (16با جایگزینی روابط  (

  داریم:

)19(     

)20(     
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   سیستم کنترل
  :حالت متعادل 1- 3

) 8کنترل کرد. بر اساس رابطه  ( و  را میتوان بصورت مستقل به ترتیب با  و  ) مشخص است که 10از رابطه  (
را میتوان در چارچوب شار استاتور طراحی کرد.   DFIGمربوط به روتور  و محور  سیستم کنترل براي جریان محور 

  نیاز دارد.  و  به متغیرهاي حالت  DFIGعملکرد 
  [14,15]را میتوان مثل  دي کمکی یک ورو

 تعریف کرد. 

)21(     

  کننده جریان است. ضریب تناسبی و انتگرالی کنترل و  
  ) ولتاژهاي کنترل روتور در چارچوب مرجع سنکرون به شرح زیر است:21) و (8پس طبق (

)28(     
   

  به صورت زیر است: به چارچوب مرجع  ) تبدیل ولتاژ کنترل روتور از  چارچوب مرجع 3طبق شکل (
)23(     

  
  حالت نا متعادل  2- 3

که جداي    در شرایط ولتاژ نامتعادل شبکه، چهار مولفه جریان روتور وجود دارد که نیاز به کنترل دارد. یعنی
) نشان داده شده، بیش از دو پارامتر را میتوان 20) و (19(توان متوسط اکتیو و رآکتیو استاتور) که در ( از کنترل 

  :]23[کنترل کرد. براي مثال سیستم را میتوان طوري طراحی کرد که یکی از اهداف کنترلی زیر بدست آید
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  متعادل: این هدف باعث گرمایش متعادل در سیم پیچهاي سه فاز استاتور می گردد.  )  1هدف 
  ) توان اکتیو خروجی ثابت: یعنی هیچ نوسانی در توان اکتیو خروجی وجود ندارد. 2هدف
  ثابت: که باعث کاهش استرس مکانیکی روي سیستم توربین می شود. ) 3هدف 
  بدون نوسان یعنی جریان روتور مولفه منفی نداشته باشد.   ) 4هدف 

  . ]23[اهداف کنترلی دیگري نیز میتوان در نظر گرفت
توالی منفی براي اهداف مختلف  . مقادیر جریانهاي بر روي شار مثبت استاتور قرار گیرد یعنی  وقتی محور 

  آمده است. 1اده شود که در جدول چهارگانه میتواند س
نیاز دارد تا نقاط مرجع را دنباله روي  یکبار مرجع جریانهاي مثبت و منفی تعیین میشود، سیستم کنترل به 

اجرا  ها در چارچوب کننده) از دو کنترل جریان میتوان استفاده کرد. یکی از کنترلb13) و (a13کند. بر اساس روابط  (
اجرا گردد تا جریانهاي توالی منفی را کنترل  شود و جریانهاي توالی مثبت را کنترل نماید و دیگري در چارچوب مرجع 

  نماید.
  جریان توالی منفی مرجع استاتور - 1جدول 

      

    
هدف 

1  

    
هدف 

2  

    
هدف 

3  

0  0  
هدف 

4  
   که داریم: 
  نشان داده شده  است. 5سیستم کنترل پیشنهادي در شکل  نمودار

  
سازي، ) بتنهایی بکار گرفته شود شبیهa13هاي مثبت و منفی استفاده نشود بعبارتی فقط، معادله (اگر در این حالت از مولفه
گردد. بهمین دلیل، می بجاي اینکه مرجع را دنبال کند بشدت نوسانی شده و سیستم ناپایدار DFIGواگرا شده و توان تولیدي 

  در مقاله از توالی مثبت و منفی استفاده شده است.
  شبیه به حالت متعادل، ولتاژهاي روتور مورد نیاز در چارچوب هاي مثبت و منفی عبارت است از:

)24(     
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)25(     

   
  ) که براي حالت متعادل طراحی میشود.21عادله (که چهار ورودي کمکی شبیه به م 

  پس ولتاژ کنترل روتور تبدیل میشود:
)32 (  
  

   
   

 RCMOبا  تخمین سرعت و موقعیت روتور
 زند.میرا تخمین  DFIGکه بر پایه جریان روتور طراحی شده، سرعت و موقعیت روتور  MARSدر این مقاله یک رویتگر 

  گیرد. تخمینی صورت می r̂θو  rωˆبا استفاده از  DFIGکنترل 
 r̂iاست و متغیر مدل تطبیقی، جریان تخمینی روتور  riدر روش پیشنهادي، متغیر مدل مرجع، جریان اندازه گیري شده روتور 

  دهد.را نشان می RCMO نمودار  6است که از ولتاژ و جریان استاتور بدست می آید. شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 RCMOنمودار - 6شکل 
  ) عبارت است از :sچین نشان داده شده است. شار استاتور در چار چوب ایستا (در این شکل مدل تطبیقی و مدل مرجع با نقطه

)27(  rj
s s s m rL i L i e θλ = +  

                 

Band-trap 
filter 

  
 

  

  DFI

 
 

 
  

  
 

3/2 
 

  
  

 

Current 
reference 

calculation 
using (20), 

target 4 

  

  
Control 
target 

 

+ 
 - 

+ 
 -   Pl 

 
Eq.(31) 
 

 

DC link 
   Eq.(30) 
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 + 
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calculation 
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نمودار سیستم کنترل پیشنهادي -5شکل    
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Adaptive  
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  ) بدست آورد:27جریان روتور را میتوان از عبارت (

)28(  rjs s s
r

m

L ii e
L

θλ −−
=

  
  )، جریان تخمینی روتور بدست می آید:28در (  rθبه جاي  r̂θبا جایگزینی 

)29(  ˆˆ rjs s s
r

m

L ii e
L

θλ −−
=

  
  شود.میبا ضرب خارجی آنها تعریف  riو جریان اندازه گیري شده روتور  r̂iجریان تخمینی روتور  βαطاي بین مولفه هاي خ

)30(  ˆ ˆ ˆ. .sin( )r r r r r r eri i i i i iα β β αξ θ= − =  
0erθمی رسیم که:  r̂θزمانی به  تخمین صحیحی از   RCMOدهد خروجی تخمینگر نشان می 5. همانگونه که شکل =

  رود.که براي مدوله و دمدوله کردن جریان ها و ولتاژهاي روتور بکار می r̂θعبارتست از
نیز براي تنظیم توان  qriبه شبکه بکار میرود.  Qبراي تزریق  driورد. را می توان از روتور یا استاتور بدست آ msiدر این حالت، 

  اکتیو بکار می رود.
eبا سرعت  riجریان اندازه گیري شده روتور rω ω−   و جریان تخمینی روتورr̂i  با سرعتˆe rω ω−  چرخد لذا میr̂i  نسبت به

ri  با سرعتˆr rω ω− چرخد. با صرفنظر از شرایط اولیه داریم:می  
)31(  ˆ( )er r r sθ ω ω= −  

0هاي ماشین بدرستی شناسایی و معرفی شده باشد در نقطه کار داریم:         با فرض اینکه همه پارامتر 0
ˆ ; 0r r eri i θ= =   

  ) خواهیم داشت: 30لذا با خطی کردن رابطه (
)32(  2 2

0 0
ˆ

. r r
r er ri i

s
ω ω

ξ θ ξ
−

= → =
  

) را به صفر میرساند. با تغییر توان خروجی 28ي رابطه (را تنظیم و خطا rωˆ، سرعت تخمینی روتور PIکنترل کننده  6در شکل 
DFIG ،ri  ،نیز تغییر میکند  

2گین متغیر ) یک گین متغیر وجود دارد. براي جبران این مطلب ، یک 30پس در معادله (
0ri

در بلوك دیاگرام بکار رفته  −
  است.

 وتريسازي کامپیشبیه - 5
کنیم و صحت عملکرد مجموعه نیروگاه و مدار متصل به شبکه را براي دو حالت، مطالعه می DFIGدر این بخش، نیروگاه بادي 

استفاده شده  RSCنماییم. فرض بر آن است که ولتاژ شبکه نامتعادل است و از کنترل برداري براي کنترل کنترلی را ارزیابی می
مقدار شود. استفاده می MATLAB/Simulinkسازي از نرم افزار مد نظر نیست. براي شبیه GSCاست. در این مقاله کنترل 

  .]23[باشدمی 2مطابق جدول DFIGپارامترهاي 

 DFIG پارمترهاي  - 2جدول 
MW2                             توان نامی 

V 690  /HZ 50 ولتاژ استاتور/ فرکانس نامی 
PU 0.0108  مقاومت استاتور   
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  کنترل برداري باسنسور 1- 5
روي توان ، توان اکتیو و رآکتیو مرجع را تغییر و دنبالهPCCدر نقطه % 2در این حالت با در نظر گرفتن افت ولتاژ نامتعادل 

هاي ها و ولتاژهاي استاتور و روتور بدلیل افت ولتاژ نامتعادل به مولفهنماییم. در این بخش ، جریاناستاتور از آن را تحقیق می
نیاز است. همچنین  PIکننده . لذا به چهار کنترلشودکننده توالی مثبت و منفی استفاده میمثبت و منفی تجزیه و از دو کنترل

پریونیت است یعنی با توجه باینکه سرعت  1.1آید. سرعت روتور گیري بدست میدر این بخش سرعت و موقعیت روتور از اندازه
 600انیه دوم از باشد. توان اکتیو مرجع در ثرادیان بر ثانیه می 346رادیان بر ثانیه است سرعت روتور در حدود  314سنکرون 

 A(7یابد. شکل (کیلووار افزایش می 600کیلووار به  200از  2.5کیلووات  و توان راکتیو مرجع در ثانیه  1600کیلووات به 
شود توان استاتور و جریان روتور، دهد. همانگونه که مشاهده مینمودارهاي حاصل از شبیه سازي را در این حالت نشان می

باشد. پس الگوریتم پیشنهادي در شرایط افت ولتاژ بی دنبال کرده و همچنین میزان نوسان آنها بسیار کم میمقادیر مرجع را بخو
را کنترل نموده است. در قسمت بعدي با اضافه نمودن الگوریتم  DFIGهاي اکتیو و راکتیو نامتعادل با وجود سنسور بخوبی توان

سنسور نیز ارزیابی تاژ نامتعادل) الگوریتم را براي کارکرد در شرایط بدوندر همین شرایط (شرایط افت ول DFIGتخمین سرعت 
  ایم.کرده
  
  RCMO سنسور باکنترل برداري بدون 2- 5

-) میAشود. دیگر شرایط کنترل همچون قسمت (تخمین زده می RCMOدر این حالت سرعت و موقعیت روتور با رویتگر 
  ش داده شده است.نمای B(7باشد. نتایج شبیه سازي در شکل  (

  

PU 0.0121            مقاومت روتور  
PU 3.362  اندوکتانس مغناطیس کننده 
PU102/0/ PU11/0 اندوکتانس نشتی استاتور/ روتور  
 نسبت دور استاتوربه روتور 333/0

S 5/0  ثابت اینرسی  
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    شود نمودارها، شباهت زیادي با هم دارند.دیده می B(7و A(7 )همانطور که در شکلهاي (
% و ولتاژ فازهاي 2داراي افت ولتاژ  aدهد. در این شکل، ولتاژ فاز ، ولتاژ سه فاز استاتور را نشان میaدر هر دو شکل فوق، شکل 

b  وc  بدون افت است. شکلb دهد نوسان جریان سه فاز، نامتعادل بوده و میزان آن بیش از ز استاتور را نشان میجریان سه فا
  % است. 2

شود عدم تعادل در جریان روتور تقریبا حذف دهد. همانطور که در این شکل دیده میجریان سه فاز روتور را نشان می c7شکل 
ر افزایش دامنه، جابجایی فاز نیز دارد تا بتواند توان تولیدي شود ولی با افزایش توان مرجع، جریان سه فاز روتور علاوه بمی

  استاتور را تغییر دهد.
دهد. همانطور که از این شکلها هویداست مقدار جریان نشان می qو  dمولفه مثبت جریان روتور را در محورهاي  e7و  d7شکل 

شود جریان سنسور مشاهده میجع دارد ولی در حالت بدونروي خوب و مناسبی از مقدار مرتولیدي روتور در هر دو محور، دنباله
) داراي نوسانهایی است که در حالت باسنسور، این نوسانها وجود ندارد. علت این t=2.5sتا لحظه ( qمرجع روتور در محور 

  است. RCMO رویتگر PIنوسان، مربوط به ضرایت کنترل کننده 
کند. در هر دو شکل نوسانهایی دهد که بخوبی توانهاي مرجع را دنبال میان میتوانهاي تولیدي استاتور را نش g7و  f7شکل  

دهد. همانطور که در شکل )سرعت تخمینی روتور را در مقایسه با سرعت واقعی آن نشان میBدر حالت ( h7وجود دارد. شکل 
  کند. شود سرعت تخنینی بخوبی سرعت واقعی را دنبال میدیده می

در شرایط افت ولتاژ نامتعادل در شبکه  RCMOسنسور با رویتگر شود که کنترل بدونشکل مشاهده میاز مقایسه این دو 
  نماید.همچون کنترل باسنسور،  پاسخ مطلوب و مناسبی ارایه می
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) eروتور.( dان محور ) جریd) جریان سه فاز روتور.(c) جریان استاتور.(b)ولتاژ استاتور.(aکنترل برداري باسنسور:A(7- )شکل (

  ) توان راکتیو استاتور.g) توان اکتیو استاتور .(fروتور.( qجریان محور 
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) جریان سه فاز c) جریان استاتور.(b)ولتاژ استاتور.(aسنسور:(کنترل برداري بدون - 7)Bشکل (
) توان راکتیو gاستاتور .( ) توان اکتیوfروتور.( q) جریان محور eروتور.( d) جریان محور dروتور.(

  ) سرعت روتور.hاستاتور.(
  

 گیرينتیجه

در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه ارایه  DFIGي بدون سنسور براي کنندهدر این مقاله یک روش کنترل
استفاده شده  RCMOشده است. در این مقاله بجاي اندازه گیري سرعت و زاویه روتور از تخمین آنها با 

شود. ولتاژ نامتعادل شبکه، باعث در چارچوب مرجع مثبت و منفی در نظر گرفته می  DFIG است. مدل
استاتور ژنراتور با وجود مولفه منفی  Qو  Pشود. تغییرات می DFIGایجاد مولفه منفی در ولتاژ و جریان 

  یان روتور. ولتاژ و جریان تعریف شده است. در این مقاله هدف کنترلی عبارت است از حذف نوسان در جر
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استفاده شده است(در  dqهمچنین در این مقاله از دو جفت کنترل کننده  در چارچوب مرجع استاتور 
هاي منفی که هاي مثبت و جفت دیگر براي مولفه) یک جفت براي مولفهPIمجموع از چهار کنترل کننده 

ثبت و منفی) ایجاد کند. شبیه سازي بتواند کنترل دقیق و صحیحی بر روي مولفه هاي جریان روتور (مولفه م
انجام شده است. نتایج    MATLAB/Simulinkبا نرم افزار  2MWبا توان  DFIGبر روي یک سیستم 

سنسور با وجود نامتعادلی ولتاژ شبکه بخوبی کنترل برداري سازي نشان میدهد کنترل برداري بدونشبیه
  کند.باسنسور عمل می
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