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Abstract  

The brushless doubly fed induction generator (BDFIG) is one of the main members of doubly fed 

electrical generators which has come close to commercialization in recent years. This generator has 

some of outstanding features of squirrel cage induction generator and conventional synchronous 

generator, and at the same time, it requires a partially rated converter. One of the major challenges in 

the evolution of this generator is the problem of controlling it and the necessity of having a suitable 

and efficient controller to stabilize the generator in the operating speed range. Therefore, in this paper, 

a comprehensive vector control scheme based on nonlinear control methods is proposed. Accordingly, 

a reference model controller fulfills the control of rotor speed. In addition, for simultaneous control of 

reactive power and torque, a combined approach based on sliding mode and PI controllers are used. 

The simulation results show in presence of the mentioned control structure, the dynamic response of 

system in different conditions such as change of mechanical input power and reference speed variation 

is much more appropriate than when a linear controller is used. 
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تغذیه دوگانه است که  باجریان متناوب  ژنراتورهایمهم خانواده عناصر از  یکیبدون جاروبک  دوتحریکه ییالقا ژنراتور چکیده:

القایی قفس سنجابی  ژنراتوربارز  اتیاز خصوص ی، برخژنراتورن شده است. ای کینزد سازییتجار یبه مرزها ریاخ هایدر سال

 ازینژنراتور حال، به یک مبدل با ظرفیتی کمتر از ظرفیت نامی  نیطور همزمان داراست و در عهرا ب یسنکرون معمولژنراتور و 

کننده مناسب و کارا کنترل ، مسئله کنترل آن و ضرورت حضور یکژنراتورهای مهم در مسیر تکامل این یکی از چالش دارد.

کاری و نیز تامین سایر الزامات عملکرد دینامیکی و حالت ماندگار است. لذا، در این در محدوده سرعت ژنراتور برای پایدارسازی 

اساس وظیفه کنترل سرعت  شود. بر اینهای کنترل غیرخطی ارائه میمقاله یک طرح کنترل برداری جامع مبتنی بر روش

گیرد. همچنین برای کنترل همزمان توان راکتیو و گشتاور از روش کنترلی مبتنی ر عهده کنترل مدل مرجع قرار میب ژنراتور

استفاده از ساختار با دهد که سازی نشان میشود. نتایج شبیهاستفاده می (PIگیر )انتگرال-متناسب و لغزشی حالتترکیب بر 

تر از و سرعت مرجع بسیار مناسبتوان مکانیکی ورودی یط مختلف مانند تغییر ، پاسخ دینامیکی سیستم در شرامزبورکنترلی 

 شود.کننده خطی استفاده میزمانی است که از کنترل
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 صلاح منش محمدعلی -حیمدرضا مصدق حصار -حسین ابوترابی زارچی -...../داود ابوترابی زارچیکنترل برداری سرعت و توان 

(2) 

 مقدمه -1

 فاز سه پیچسیم دو که است جاروبک بدون و قابهتک القایی ماشین یک (BDFIM) 1ماشین القایی دوتحریکه بدون جاروبک

 شبکه به مستقیم طوربه که است (PW) 2قدرت پیچسیم آنها از یکی. شودمی نصب استاتور روی بر دو آنها هر و داشته متعادل

 طریق که از دیگر پیچشود. سیمتبادل میپیچ، بین شبکه و ماشین ای از توان، از طریق این سیمشود و بخش عمدهمی متصل

می نامیده (CW) 3کنترل پیچسیم متصل گردیده است، شبکه ماشین به ظرفیت از کمتر ظرفیتی با پشت به پشت مبدل یک

 راکتیو توان هاینیازمندی همپنین و نیاز مورد سرعت محدوده به کنترل پیچسیم لازم به ذکر است که ظرفیت .]1[شود 

مانند حذف جاروبک )تعمیرات کم و افزایش قابلیت اطمینان( و استفاده از  هاییمزیتبه دلیل  BDFIM. ]2[دارد  بستگی

طور کلی درصد ظرفیت ماشین، در چند سال اخیر مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است. به 30 اینورتری با ظرفیتی در حدود

بندی کرد. در گروه اول، ساختمان ماشین با ام شده را در سه گروه دستهانج BDFIMهایی که تاکنون بر روی توان پژوهشمی

یابی به اهدافی از ماشین برای دستبه مسئله طراحی بهینه  هامقالهدر این . [6-3] شودتمرکز بر روی ساختار روتور مطالعه می

و  هاعیباز آنجا که بخش زیادی از  پرداخته شده است.آن عملکردی  هایکمیتافزایش نسبت توان به وزن و بهبود قبیل 

برای روتور پیشنهاد جدید  هاییساختارلذا در مراجع مختلف های عملکردی ماشین ناشی از ساختار ویژه روتور است، محدودیت

 بینی رفتارکه قادر به پیشارائه شده  یتحلیلی مناسب هایمدلهمچنین در بهبود عملکرد اثبات شده است.  هاو توانایی آن

تاکنون چندین مدل گیرد. قرار می BDFIMسازی های مدل. در گروه دوم، روشاست ماشین با دقت قابل قبول و زمان کم

 ]9[ (EEC) 6مدل مدار معادل الکتریکیو  ]8[ (MEC) 5مدار معادل مغناطیسیمدل  ،]7[( FE) 4مدل اجزای محدودشامل 

سازی عملکرد ماشین بسیار ارزشمند است. روش اجزای محدود برای شبیه. رائه شده استاماشین این بینی عملکرد برای پیش

سازی و منظور مدلهب MEC مدل های چگالی شار مغناطیسی است.قادر به محاسبه مستقیم و با دقت بالای توزیع FEمدل 

ادل مغناطیسی، اشباع مغناطیسی، . در مدار معگیردقرار میهای الکتریکی با دقت بالا و زمان کوتاه مورد استفاده تحلیل ماشین

ها، پیچش شیارها، اثرات شیاربندی و شارهای پیچ استاتور و روتور، عدم تقارنهای مکانی، ساختار توزیع شده سیمهارمونیک

مناسب است. از آنجا که ی ماشین دینامیکرفتار کنترل و بررسی  مطالعهبرای انجام  نیز EEC مدل. توان مدل کردنشتی را می

BDFIM  الزامبرای پایدارسازی ماشین و نیز تامین سایر  کنندهکنترل کنیازمند ی، ستین داریپا کاری خوددر محدوده سرعت

پیشنهاد شده که  BDFIMهایی برای کنترل محرکه . لذا در گروه سوم، روشاستعملکرد دینامیکی و حالت ماندگار های 

 .[12-10] هستندها ترین آنرایج 8و کنترل مستقیم شار و گشتاور 7کنترل برداری

را کنترل کند. پیچ قدرت ای مبادله شده از طریق سیمانرژی لحظهتواند یکنترل م چیپم، سیBDFIM خاص یطراح توجه بهبا 

شود. به دلیل پیچیدگی رفتار دینامیکی این پیچ استاتور محقق میعمل در اثر تزویج مغناطیسی غیرمستقیم بین دو سیم نیا

با هایی همراه است. شود، با دشواریهای الکتریکی استفاده میهای کنترلی متداول که در سایر ماشینشین، استفاده از روشما

 ها در کنترل محرکهاز آن وانتیمکنترل شده است که  های مختلفارائه روشمنجر به پژوهشی  هایهمطالع ،وجود نیا

BDFIM .ای تحلیلی بر روی پایداری همطالع ]13[در مرجع  استفاده کردBDFIM  انجام گرفته که امکان ارزیابی رفتار

دهد که کند. نتایج آزمایشگاهی و تئوری نشان میهای مختلف کنترلی فراهم میدینامیکی این ماشین را تحت اعمال استراتژی

و ضریب  9قادیر بزرگ اینرسیهای مکانیکی ماشین وابسته است. م، به مقدار زیادی به کمیتBDFIMکنترل حلقه باز 

مند به ضرایب کوچک شود. اما با توجه به اینکه طراحان علاقهباعث بزرگ شدن ناحیه پایداری ماشین می 10ویسکوزیته

 است.، عملاً محدوده پایداری کنترل حلقه باز بسیار محدود هستنداصطکاک 

های کنترل حلقه بسته مورد بررسی قرار باید استفاده از روش یابی به عملکرد مطلوب در حالت ماندگار و دینامیکی،برای دست

ارائه در حالت ژنراتوری  BDFIMبین مدل لغزشی برای کنترل ساده و موثر توان کننده پیشیک کنترل ]14[گیرد. در مرجع 

های جریان در قاب ساکن را کننده مورد نظر مولفههای اکتیو و راکتیو، کنترلمنظور ردیابی مقادیر مطلوب توانشده است. به

پیچ کنترل، یک تابع هزینه براساس گیرد. برای انتخاب بردار ولتاژ مناسب جهت تغذیه سیمبه عنوان سطوح  لغزش در نظر می

( برای تعیین مقدار بهینه بهره PSO) 11سازی ازدحام ذراتشود و از الگوریتم بهینهها تعریف میخطاهای درجه دوم جریان

ارائه شده ( CLCC) 12تحت کنترل حلقه بسته جریان BDFIM، تحلیل پایداری ]15[در مرجع شود. نده استفاده میکنکنترل
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داشته و بدلیل نیاز به تعداد کمی  13است. هر چند این کنترل رفتار دینامیکی مشابه کنترل برداری ندارد اما عملکردی مقاوم

. استدهنده رفتار پایدار ماشین در تمام محدوده عملکردی پایداری، نشان ای دارد. تحلیل نظریسازی ساده، پیاده14حسگر

کننده آن . در این مقاله پس از تعیین مدل دینامیکی غیرخطی ماشین و کنترلاستنتایج آزمایشگاهی نیز موید این موضوع 

 5شده دارای ت. مدل خطیسازی حول نقطه تعادل سیستم انجام شده اسبرای مطالعه و تحلیل سیستم حلقه بسته، خطی

. هر چند در این مقاله بر استکننده ، روتور، سیستم مکانیکی و کنترلPW ،CWکه مربوط به  استجفت قطب مختلط 

مناسب بودن کنترل اسکالر در کاربردهایی نظیر پمپ و فن که نیاز به دینامیکی بالایی ندارند، تاکید شده است اما بدیهی است 

منظور بهبود به های دیگری نظیر کنترل مستقل و دقیق شار و گشتاور و نیز امکان تحقق استراتژیخواستهکه برای رسیدن به 

 بازده محرکه، باید به سوی ساختارهای کنترلی با کارایی بالاتر مانند کنترل برداری و کنترل مستقیم گشتاور حرکت کرد.

 یهاانهیمتصل به پا ربا رییتغ جهیکه در نت ی،ناگهان اغتشاشاتت تح BDFIM بر یمبتن یباد نیعملکرد تورب ،]16[در مرجع 

مبتنی بر  ساده یطرح کنترلاز یک مقاله  نیادر . ردیگیقرار م یمورد بررس دهد،یسرعت باد رخ م رییو تغ یباد نیتورب

بار و سرعت  یناگهان رییغگام تپریونیت در هن یک ثابت نگه داشتن ولتاژ در مقدار یراب (PI) 16انتگرالی-کننده تناسبیکنترل

 کنترل چیپ میس انیجر qو  dهای مولفه میتنظ یبرا انیدو حلقه کنترل جرمذکور از  یطرح کنترلشود. در استفاده میباد 

توان واحد  بیضرشود تا ای تنظیم میبه گونه dمرجع محور  انیجر، ویبا استفاده از حلقه کنترل توان راکتاستفاده شده است. 

لازم به ذکر  .گرددعیین میحلقه کنترل سرعت تنیز براساس  qمرجع محور  انی. جرپریونیت تامین شود یک ثابتنیز ولتاژ و 

در  شود.محاسبه می (ACO) 15سازی کلونی مورچهبهینه با استفاده از روش PIکننده است در این مقاله، پارامترهای کنترل

برای در حالت ژنراتوری  BDFIMی برالغزشی رزونانسی  حالتبتنی بر روش کنترل مکنترل ولتاژ  یاستراتژ ک، ی]17[مرجع 

پیچ قدرت های کنترلی براساس خطای سرعت و ولتاژ سیماستراتژی پیشنهادی ورودی در .شده استارائه کاربرد توربین بادی 

 .آیددست میهب

سرعت متغیر ارائه شده است. کنترل  ژنراتوریک عنوان به BDFIMیک روش کنترل برداری برای عملکرد  ]18[ مرجع در

کننده کنترلبا استفاده از  را راکتیو توان و همزمان سرعت کنترل توانایی و شده اجرا PWبرداری معرفی شده بر روی قاب شار 

مک کنترل برداری با ک BDFIM برای راکتیو توان دینامیکی کنترل بار نخستین برای مقاله این در. دارد (PI)انتگرالی -تناسبی

عنوان اغتشاش درنظر مغناطیسی متقابل به همچنین اثرات تزویجارائه شده است.  ،که در کاربردهای توربین بادی اهمیت دارد

اند که توانایی جبران نامعینی اضافه شده را داشته باشند. از معایب ای تنظیم شدهگونهبه PIهای کنندهگرفته شده و کنترل

، ]19[مرجع  درتوان به دینامیک کند حلقه کنترل سرعت و کنترل توان راکتیو اشاره کرد. شده در این مقاله می کنترل ارائه

دو حلقه داخلی برای کنترل شده است. به همین منظور  بررسی BDFIM روی سرعت بر برداری کنترل سازیامکان پیاده

اند که ای طراحی شدهگونههای داخلی بهشده است. حلقهو یک حلقه خارجی برای کنترل سرعت طراحی  CWو  PWجریان 

جریان  هایکنندهکنترل تعیین ماشین برای دینامیکی پیچ استاتور کمینه شود. برای این منظور از معادلاتتزویج بین دو سیم

شده  تایید یشگاهیآزما نمونه یک روی بر سازیعملکرد دینامیکی مناسب سیستم کنترل از طریق پیادهاستفاده شده است. 

 . است

ستفاده شده ا 18سیستم تطبیقی مدل مرجع 17گراز یک مشاهده ]20[، در مرجع BDFIMبه منظور کنترل بدون حسگر سرعت 

شود. سیگنال خطا که از ضرب خارجی دو بردار ایجادشده توسط پیچ کنترل طراحی میاست که براساس خطای جریان سیم

وارد شده و از خروجی آن، زاویه تخمینی  20شده فازحلقه قفل 19زنشود به یک تخمیند میمدل مرجع و مدل تنظیمی تولی

گر، عملکرد دینامیکی و حالت ماندگار آن نیز مطالعه و آید. در این مقاله ضمن اثبات پایداری مشاهدهدست میهموقعیت روتور ب

ژنراتوری مبتنی بر  حالتدر  BDFIMکتیو و راکتیو روشی برای کنترل مستقیم توان ا ]21[بررسی شده است. در مرجع 

کننده پیشنهادی علاوه بر پاسخ سریع به شرایط گذرا، نسبت به لغزشی مرتبه دوم ارائه شده است. کنترل حالتکننده کنترل

 های ناشی از تغییر پارامترها نیز مقاوم است. نامعینی

 BDFIMکردن ساز برای مدلدر کنترل برداری از یک ماتریس دکوپله q و dهای ، برای حذف تزویج میان کانال]22[در مرجع 

 21دستگاهدو خروجی استفاده شده است. از منظر کنترلی، این ماتریس با ایجاد یک  -صورت یک سیستم دو ورودیو بار به
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(4) 

های داخلی جریان، به قه، متعلق به حلqو  dهای های خطی برای هر یک از کانالکنندهشود کنترلکنترلی جدید باعث می

سادگی و مستقل از هم طراحی شوند. در این مرجع بیان شده است که ماتریس ارائه شده نه تنها نیازمند حسگر اضافی و 

کل سیستم  22و بار، استحکام BDFIMهای ، بلکه به دلیل در نظر گرفتن تغییرات در کمیتنیستاطلاعاتی از موقعیت روتور 

در کاربرد توربین بادی  BDFIMیک کنترل برداری در راستای ولتاژ شبکه برای  ]23[دهد. در مرجع یکنترلی را افزایش م

است. هنگام وقوع نامتعادلی در ( PIRC) 23رزونانسی-انتگرابی-کننده تناسبیشود که عملکرد آن مبتنی بر کنترلپیشنهاد می

نوسان خواهند کرد. با استفاده از این  PWا دو برابر فرکانس شود و گشتاور و توان بنامتعادل می PWولتاژ شبکه، جریان 

، به BDFIMهای و نیازمندی 24کهساختار کنترلی، رفتار دینامیکی ماشین در شرایط نامتعادلی و با در نظر گرفتن کدهای شب

فاز متعادل ه جریان سهیابی بازای چهار هدف کنترلی شامل حذف ریپل توان اکتیو، حذف ریپل توان راکتیو و گشتاور، دست

  شود.، مطالعه میCWفاز متعادل برای یابی به جریان سهو دست PWبرای 

باعث شده است که کنترل این ماشین با  ششو وجود معادلات الکتریکی غیرخطی مرتبه  BDFIMساختمان نسبتاً پیچیده 

( و MRAC) 25خطی نظیر کنترل تطبیقی مدل مرجعهای کنترل غیرهایی همراه باشد. بر این اساس استفاده از روشدشواری

لغزشی برای کنترل سرعت، گشتاور و توان راکتیو ضروری است. در این مقاله یک سامانه کنترلی نوین مبتنی بر  حالتکنترل 

 MRACگردد. در این سامانه برای کنترل حلقه سرعت ژنراتور از روشی مبتنی بر دو روش کنترل غیرخطی مذکور ارائه می

های سازد. برای ساخت ورودیکننده مقدار مرجع گشتاور را میشود. خطای سرعت پس از عبور از این کنترلاستفاده می

لغزشی عبور  حالتکننده ساختار متغیر مبتنی بر کنترل خطی و کنترل کنترلی نیز خطای گشتاور و توان راکتیو از یک کنترل

کننده عملکرد مناسب دینامیکی ژنراتور خواهد بود. به این موضوع در بخش شبیهکننده تضمینکند. حضور این دو کنترلمی

 شود.پرداخته می به تفصیلسازی و با اجرای سناریوهای مختلف 

 

 معرفی ماشین القایی دو تحریکه بدون جاروبک -2

پیچ، تعداد قطبقیم بین دو سیمستپیچ مجزا تشکیل شده است که برای جلوگیری از کوپلاژ ماستاتور این ماشین از دو سیم 

کار ترین ساختاری که در روتور این ماشین بهشود. متداولای خاص طراحی میگونههای متفاوتی دارند. روتور این ماشین نیز به

پیچ های سیمبا مجموع زوج قطبهای روتور است برابر ها که همان تعداد قطباست. تعداد آشیانه 26ایرود روتور آشیانهمی

. به دلیل ساختار ویژه روتور، ]2[گردد پیچ قدرت و کنترل تا باعث ایجاد کوپلاژ غیر مستقیم میان دو سیماست قدرت و کنترل 

شود. در سنکرون حاصل می حالتدر  BDFIMآید. اما بهترین عملکرد دست میههای کاری متفاوتی برای این ماشین بحالت

پیچ کنترل برابر با فرکانس منبع ولتاژ پیچ قدرت به واسطه کوپلاژ غیر مستقیم با سیمدر سیم ، فرکانس ولتاژ القاییحالتاین 

سرعت با روتور گردد که همهای استاتور میپیچم. این شرایط منجر به ایجاد دو میدان توسط سیاستپیچ قدرت سیم

بی به کوپلاژ غیر مستقیم که اساس تولید گشتاور در یامنظور دستهای روتور، بهچرخند. همچنین با توجه به تعداد قطبمی

پیچ قدرت نسبت به روتور، مخالف با جهت چرخش نیرو محرکه ، جهت چرخش نیرو محرکه مغناطیسی سیماستاین ماشین 

صورت ذیل پیچ کنترل خواهد بود. بنابراین سرعت سنکرون ماشین که مستقل از گشتاور اعمالی است، بهمغناطیسی سیم

 :]1[شود یف میتعر

p c

r
p cp p

              )1( 

پیچ کنترل ای و زوج قطب سیمسرعت زاویه cpو  cω پیچ قدرت وای و زوج قطب سیمترتیب سرعت زاویهبه ppو  pωآن  ه درک

پیچ قدرت غالباً مثبت سیملی فاز دلیل آنکه تواه تواند با توجه به توالی فازها، مثبت و یا منفی باشد. بمی cωو  pω . مقادیراست

مقدار منفی   cω : عملکرد زیر سنکرون، که در آن،وجود داردپیچ کنترل دو نوع عملکرد بنابراین با توجه به توالی فاز سیم است

نترل پیچ ک( فرکانس سیم1مقدار مثبت دارد. لازم به ذکر است که اگر در رابطه ) cω دارد و عملکرد فوق سنکرون که در آن،

سازی شده در این نامند. لازم به ذکر است سرعت طبیعی ماشین شبیهمی 27دست آمده را سرعت طبیعیهصفر شود، سرعت ب

 :]1[شود صورت ذیل بیان میپیچ قدرت بهدور بر دقیقه است. مدل دینامیکی ماشین در قاب شار سیم 500مقاله 
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(5) 

 

p

p p p p

d
V R I j

dt
             )2( 

p p p pr rL I L I              )3( 

c
c c c p p c r c

d
V R I j( (p p ) )

dt
           )4( 

c c c cr rL I L I              )5( 

r
r r r 1 p r r

d
V 0 R I j( p )

dt
           )6( 

r r r pr p cr cL I L I L I              )7( 

و گشتاور الکتریکی  .استپیچ کنترل و روتور سیمپیچ قدرت، سیم دهندهترتیب نشانبه r، و p ،cکه در معادلات فوق زیرنویس 

 آید:دست میهب (9و ) (8های )مطابق رابطه پیچ قدرتسیمتوان راکتیو 

p crcr
e p p pq c p cq pd cq pq cd

pr pr

L LL3 3
T p .i p i (i i i i )

2 2 L L
         )8( 

p pq pd pd pq

3
Q (v i v i )

2
             )9( 

 اند.معرفی شده (1(، در جدول )7( تا )2)های معادله کار رفته درپارامترها و متغیرهای به

 
Table (1): Parameters and variables 

 پارامترها و متغیرها(: 1جدول )

 پارامتر نماد

V , I  بردارهای ولتاژ ، جریان و شار  ,

Rp Rc, Rr های قدرت، کنترل و روتورپیچمقاومت سیم 

Lp, Lc, Lr های استاتور و روتورپیچاندوکتانس خودی سیم 

cr, LprL های استاتور و روتورپیچاندوکتانس متقابل سیم 

 

 برای حلقه کنترل سرعت کنترل تطبیقی مدل مرجع معرفی -3

، روش اصلی کنترل تطبیقی مدل مرجع است. اما تضمینی وجود ندارد که یک (MIT)28آوری ماساچوستموسسه فن قاعده

از ( 1) ، مطابق شکلسیستم حلقه بسته پایداری را نتیجه دهد. بنابراین در این مقاله MITکننده تطبیقی براساس قاعده کنترل

 ( در جدول1) متغیرهای سیستم تطبیقی مدل مرجع بکار رفته در شکل شود.استفاده می MRACنظریه لیاپانوف برای طراحی 

آید. این معادله دیفرانسیل شامل پارامترهای دست میهب عادله دیفرانسیل برای خطایک م در گام نخست اند.( معرفی شده2)

 شود که خطا به سمت صفر میل کند. باای پیدا میگونهک تابع لیاپانوف و یک مکانیزم تنظیم بهی قابل تنظیم است. سپس

توان برای کنترل حلقه سرعت است در نتیجه می تر از ثابت زمانی مکانیکیتوجه به آنکه ثابت زمانی مدارهای الکتریکی سریع

 را با یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول مدل کرد: BDFIM (،2) مطابق شکل به روش مدل مرجع،
*

r r ra b            )10( 

به پاسخ مطلوب، یابی مقدار مرجع سرعت است. برای دست دهندهنشان *ضرایب سیستم هستند. بالانویس  b و aکه در آن 

  شود:صورت ذیل انتخاب میمدل مرجع به
*

rm m rm m ra b            )11( 

شود و خروجی سیستم ها عملکرد مطلوب سیستم حاصل میضرایب مدل مرجع هستند که با تنظیم آن mbو  maدر رابطه فوق 

 شود:( تعریف می12صورت رابطه )خطا به(، 2مقدار خروجی مدل مرجع را دنبال خواهد کرد. با توجه به شکل )

r rme             )12( 



 صلاح منش محمدعلی -حیمدرضا مصدق حصار -حسین ابوترابی زارچی -...../داود ابوترابی زارچیکنترل برداری سرعت و توان 

(6) 
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 کنترل تطبیقی مدل مرجع بلوک دیاگرام(: 1شکل )

Figure (1): MRAC block diagram 

 
Table (2): MRAS variables 

 متغیرهای سیستم تطبیقی مدل مرجع(: 2جدول )

 متغیر نماد
*

c ru سیگنال فرمان 
*
ru ورودی کنترلی 

m rmy خروجی مدل مرجع 

ry خروجی سیستم 

 

e

*
r

rm
)( sGm

        

)( sG




    BDFIM     
                   

*
r

r





s







s

 
 ی کنترل سرعتبراکنترل تطبیقی مدل مرجع بلوک دیاگرام (: 2شکل )

Figure (2): MRAC block diagram for speed control 

 

 ( است:13صورت )ه نیز بهکنندهمچنین کنترل

r2
*
r1

*
r         )13( 

 داریم:  فوق ( در رابطه11( و )10) هایرابطه گذاری( نسبت به زمان و جای12) رابطه ا مشتق گرفتن ازب
*
rm1rm2mrmr )bb()aab(eae                                                                                               )14( 

صورت ذیل را به مقادیر مطلوب برساند، یک تابع لیاپانوف به 2θ و 1θ یابی به مکانیزم تنظیمی که پارامترهایمنظور دستبه

 شود:تعریف می















 2

m2
2

m1
2

21 )aab(
b

1
)bb(

b

1
e

2

1
),,e(V     )15(  

0bدر رابطه فوق   منظور پایدار بودنین خواهد بود. بهشود. بنابراین تابع لیاپانوف مثبت معفرض می MRAC باید شرایط ،

 ذیل تامین شود:

V 0 e 0

V 0 e 0

   


  
                                                                                                                 ) 16(           
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(7) 

 

 یم:( دار14( و )13)های رابطه بنابراین از

)e()aab(
1

)e()bb(
1

ea)aab(
1

)bb(
1

eeV r2m2
*
r1m1

2
m2m21m1 











                 )17( 

 شود:( تعیین می18براساس رابطه ) (، قوانین تطبیق16در نتیجه برای تحقق رابطه )

e,e *
r2

*
r1                                                                                                                )18( 

 ( نیازمند استفاده از لم باربالات هستیم14(، برای اثبات پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته )18( و )17)های رابطه بهبا توجه 

  ( عبارتست از:18( با لحاظ نمودن قوانین تطبیق )17. لذا مشتق دوم رابطه )]24[

eea2V m
                                                                                                                                       )19( 

rm و سیگنال و مشتق مرتبه اول آن rmω محدود است. از طرفی سیگنال مرجع e ،(17( و )15) هایرابطه با توجه به
*ω  نیز

 (، مشتق خطا یعنی14با توجه به رابطه ) لذانیز محدود است.  rω ه گرفت کهتوان نتیج(، می12) رابطه با توجه به .استمحدود 

(de/dt)  ،( محدود بوده و بر اساس لم باربالات با گذشت زمان19) رابطه بنابراینمحدود است e→0  یعنی پایداری مجانبی

 شود.تضمین می

 

  ساختار متغیرکنترل  -4

های غیرخطی تولید گردد، عملکرد کنندهکی، چنانچه ولتاژ مرجع توسط کنترلهای الکتریبا توجه به ماهیت غیرخطی ماشین

لغزشی به علت مقاوم بودن نسبت به تغییرات و  حالتکننده آید. در این میان کنترلدست میهتری از درایو الکتریکی بمطلوب

نین توانایی جبران اثرات اغتشاش و عدم های موجود در پارامترهای سیستم تحت کنترل، پاسخ دینامیکی سریع و همچنامعینی

کننده تنها مربوط به فاز ها، مورد توجه محققین درایوهای الکتریکی قرار گرفته است. اما مقاوم بودن این نوع کنترلقطعیت

تر به فاز لغزش شود که مسیرهای حالت مکانیکی سیستم هر چه سریعای طراحی میگونهلغزش آن است و فاز رسیدن به

 حالتهای کنندهطور کامل مقام نیست. بنابراین کنترلها بهعبارت دیگر، دینامیک سیستم برای تمام زمان نتهی گردد. بهم

کننده نتواند پایداری خود را در فاز رسیدن نسبت به که ممکن است کنترل هستندلغزشی متعارف دارای این ضعف اساسی 

 29شوریدگی لغزشی، وجود پدیده حالت. همچنین عیب دیگر کنترل به روش [25،26] ها و اغتششات حفظ نمایدنامعینی

 بخششوریدگی سیستم کنترلی، در این  ها و در عین حال حذف پدیدهمنظور بهبود قوام سیستم نسبت به نامعینی. بهاست

نوان کنترل ساختار متغیر تحت عاست لغزشی  حالتکننده و کنترل PI کنندهیک روش کنترلی که در واقع ترکیبی از کنترل

ی خطی کنندهکنترلمطلوب های در عین سادگی در اجرا، دارای ویژگی کننده ترکیبیاین کنترل. [27] شودمی کار گرفتههب

. از دیگر مزایای استها لغزشی یعنی قوام نسبت به نامعینی حالت کنندهکنترلمحاسن یعنی عملکرد آرام و بدون شوریدگی، و 

توان به عدم وابستگی به پارامترهای سیستم اشاره کرد. پارامترهای کنترلی، توان راکتیو و گشتاور ماشین کنترلی می این روش

یابی سریع به کنترل توان راکتیو و گشتاور است. این روش کنترلی مزایایی کننده ساختار متغیر دستاست. وظیفه اصلی کنترل

عهده  را بر (c,Sb,SaS) های کلیدزنیوظیفه تولید سیگنال SVMغتششات دارد. یک واحد مانند عملکرد نرم و مقاوم در مقابل ا

 شود:تعریف می ذیلصورت گیرد. سطح لغزش بهمی


pppp QQQQ e.ceS                             )20( 


eeee TTTT e.ceS                  )21( 

 برابرند با: یو و گشتاورخطای توان راکتهای بالا رابطه که در
*

Q p pe Q Q                   )22( 

e

*
T e ee T T                   )23( 

-شود. ولتاژ مرجع استاتور، در خروجی کنترلباعث رسیدن به دینامیک مطلوب در سطح لغزش می Taeو  Qpc های طراحیثابت

توسط قانون مولفه محور متعامد  وسط قانون کنترل توان راکتیو ولفه محور مستقیم ت. موآیددست میهکننده ساختار متغیر ب

 :گردندکنترل گشتاور تولید می
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با انتخاب ضرایب مناسب  اند.( معرفی شده3های فوق در جدول )در رابطه کار رفتهضرایب بهعملگر لاپلاس است.  sآن،  که در

حالت لغزشی بهترین پاسخ از لحاظ قوام سیستم و همچنین بهترین پاسخ زمانی بدون  کنندهکننده خطی و کنترلبرای کنترل

 مقایسه با جمله  ( در25( و )24)های حالت گذرا، جمله اول داخل پرانتز دوم رابطهدر شوریدگی قابل حصول است.  عیب پدیده

غالب است. به عبارت دیگر، در این بازه زمانی، سیستم  PIکننده خطی تر است و لذا در این حالت، کنترلدوم خیلی بزرگ

 ی شامل تابعکنند و جملهبه سمت صفر میل میاست. از طرف دیگر، در حالت ماندگار، مقادیر فوق  PIطور غالب یک کنترل به

عبور داده شده است )یک فیلتر پایین  PI، غالب است. در این شرایط برای کاهش پدیده شوریدگی، این جمله از یک علامت

وش حالت بلوک دیاگرام کلی سیستم شامل کنترل مدل مرجع سرعت و نیز کنترل گشتاور و توان راکتیو براساس رگذر(. 

 ( نشان داده شده است.  3لغزشی در شکل )

 
Table (3): The coefitionts of variable structure control laws  

 قوانین کنترل ساختار متغیر ضرایب (:3جدول )

 نقش ضرایب

pPQK , ITeK , PTeK , 
pIQK  PIکننده های کنترلبهره 

pVSCQK , VSCTeK  حالت لغزشیکننده های کنترلبهره 
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2
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کنترل کننده خطی 

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترلی(: 3) شکل

Figure (3): Block diagram of control system   

 

 سازینتایج شبیه -5

پذیرد. انجام می 30افزار سیمولینک متلبسازی در نرمشده، شبیهنهاد در این قسمت به منظور بررسی صحت عملکرد روش پیش

( آمده 4شود که مقادیر پارامترهای مهم آن در جدول )نمونه انجام می BDFIMها بر مبنای مشخصات یک سازیتمامی شبیه

 PIبا  مدل مرجع کنندهکنترل پاسخ سهی. مقااز اهمیت بالایی برخوردار استمختلف  یکنترل سرعت روتور در کاربردهااست. 
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(9) 

 

)مقدار  داده شده است ن( نشا4در شکل )پریونیت  2/1پریونیت به  6/0مقدار  ازام 5ثانیه ر دسرعت مرجع  رییدر هنگام تغ

شود پاسخ سیستم بهبود قابل طور که مشاهده میهمان. دور بر دقیقه است که سرعت طبیعی ژنراتور است( 500سرعت مبنا 

دهد. مطابق ام نشان می5ای توان مکانیکی ورودی در ثانیه ( عملکرد سیستم را هنگام افزایش پله5است. شکل )توجه یافته 

است و در لحظه افزایش توان ورودی، سرعت ژنراتور  PIکننده تر از کنترلاین شکل پاسخ زمانی سیستم کنترل سرعت سریع

 شود.در توان ورودی جدید، کنترل سرعت به خوبی اجرا می در یک زمان محدود حول مقدار مرجع نوسان کرده و سپس

 
Table (4): BDFIM parameters  

 BDFIM(: پارامترهای 4جدول )

 کمیت مقدار کمیت مقدار

0998/0 P
crL (H) 2  زوج قطبPW 

0047/0 lpL (H) 4  زوج قطبCW 

0053/0 P
lc

L (H) 180 ولتاژ PW/CW (V) 

0206/0 P
lr

L (H) 10  جریانPW (A) 

3012/1 pR (Ω) 5/4  جریانCW (A) 

7171/3 P
cR ( Ω) 20 ( گشتاور نامیN.m) 

1237/1 P
rR ( Ω) 1863/0 prL(H) 

 
 

 
 مدل مرجع کننده( کنترللفا)

 
 PIکننده )ب( کنترل

 سرعت ژنراتور سرعت بر اثر تغییر مقدار مرجع (: 4شکل )
Figure (4): Effect of reference speed change on generator speed (a) Model reference controller (b) PI Controller  
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(10) 

 
 مدل مرجع کننده( کنترل)الف

 
 PIده کنن)ب( کنترل

 سرعت ژنراتور اثر تغییر توان مکانیکی ورودی بر : (5) شکل
Figure (5): Effect of mechanical input power change on generator speed (a) Model reference controller (b) PI Controller  

 
 کننده حالت لغزشی)الف( کنترل

 
 PIکننده کنترل )ب(

 توان راکتیو ژنراتور ن مکانیکی ورودی بر اثر تغییر توا: (6) شکل

Figure (6): Effect of mechanical input power change on generator reactive power (a) Sliding mode controller (b) PI controller 
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(11) 

 

 
 توان اکتیو ژنراتور اثر تغییر توان مکانیکی ورودی بر : (7) شکل

Figure (7): Effect of mechanical input power change on generator active power  

 

 
 توان مکانیکی ورودیتغییر در  به ازایپیچ کنترل شار سیم مسیر: (8) شکل

Figure (8): CW flux trajectory for change of mechanical input power 

 

ام از 5هنگام تغییر توان مکانیکی ورودی در ثانیه  PIو های حالت لغزشی کننده(، موج توان راکتیو در حضور کنترل6) در شکل

کننده غیرخطی در مقایسه با کنترلپریونیت  نشان داده شده است. در این شکل برتری عملکرد کنترل 5/0پریونیت به  25/0

رت در حضور کنترلپیچ قدکننده خطی مشهود است بر این اساس هرچند در لحظه تغییر بار، مقدار بالازدگی توان راکتیو سیم

( نیز وضعیت تغییر توان 7رسد. در شکل )پریونیت است اما به سرعت به مقدار مرجع می 54/0کننده حالت لغزشی در حدود 

پیچ کنترل دهنده مسیر حالت شارهای دومحوری سیم( نشان8اکتیو ژنراتور هنگام تغییر بار نمایش داده شده است. شکل )

پریونیت، سرعت  2/1پریونیت به  6/0( با تغییر سرعت مرجع از مقدار 9ی ورودی است. مطابق شکل )هنگام تغییر توان مکانیک

پیچ کنترل هنگام سیم گردد، توالی فاز جریانکند. همانطور که ملاحظه میسنکرون تغییر میژنراتور از زیرسنکرون به فوق

-کننده سرعت مدل مرجع را به( پاسخ کنترل10شکل ) ند.کپریونیت )سرعت طبیعی( تغییر می 1رسیدن سرعت ژنراتور به 

دهد. در این سناریو، سرعت مرجع در ای نشان میصورت پلهازای تغییرات همزمان سرعت مرجع و توان مکانیکی ورودی به

یابد. همچنین کاهش می پریونیت 6/0ام به مقدار اولیه 6پریونیت افزایش یافته و مجدداً در ثانیه  2/1به  6/0ام از مقدار 3ثانیه 

پریونیت افزایش  5/0پریونیت به  25/0ام از 3همزمان با تغییرات مقدار مرجع سرعت، میزان توان مکانیکی ورودی در ثانیه 

کننده مدل مرجع پاسخ شود کنترلطور که مشاهده مییابد. همانپریونیت کاهش می 25/0ام، به مقدار اولیه 6یافته و در ثانیه 

 دهد.ای همزمان توان مکانیکی ورودی و سرعت مرجع ارائه میی مناسبی را در برابر تغییرات پلهدینامیک
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(12) 

 
 تغییر در سرعت مرجع به ازایپیچ کنترل های دومحوری سیم: جریان9شکل 

Figure (9): CW two-axis currents for change of reference speed  

 

 
 یر همزمان سرعت مرجع و توان مکانیکی ورودی(: سرعت ژنراتور هنگام تغی10شکل )

Figure (10): Generator speed when changing the reference speed and mechanical input power simultaneously  
 

 ای همزمان توان مکانیکی ورودی و( نیز عملکرد مطلوب سیستم کنترلی در کنترل توان راکتیو هنگام تغییرات پله11شکل )

دهد. علاوه بر این شکل موج توان اکتیو ژنراتور و نیز الگوی تغییر توان مکانیکی ورودی مربوط به این سرعت مرجع را نشان می

 ( نشان داده شده است.12ب( و )-11های )ترتیب در شکلسناریو به
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(13) 

 

 
 )الف( توان راکتیو

 
 )ب( توان اکتیو

 یر همزمان سرعت مرجع و توان مکانیکی ورودی : عملکرد سیستم کنترلی هنگام تغی(11)  شکل
Figure (11): Performance of control system when changing the reference speed and mechanical input power simultaneously 

 (a) Reactive power (b) Active power 
 

 
 رعت مرجع و توان مکانیکی ورودی (: الگوی توان مکانیکی ورودی هنگام تغییر همزمان س12شکل )

Figure (12): Profile of mechanical input power when changing the reference speed and mechanical input power simultaneously 

 

 گیرینتیجه -6

سازی اروبک بررسی و شبیهمبتنی بر روش غیرخطی برای ژنراتور القایی دوتحریکه بدون جسرعت  یکنترل بردار ،مقالهدر این 

کننده کار گرفته شده از دو بخش شامل کنترل تطبیقی مدل مرجع برای کنترل سرعت و کنترلگردید. سیستم کنترلی به

برای کنترل توان راکتیو و گشتاور تشکیل شده است. الگوریتم مدل مرجع منجر به یک  PIترکیبی مبتنی بر حالت لغزشی و 

  شود.یابی به عملکرد دینامیکی قابل قبول میامکان دست کننده مقاوم باکنترل

پایداری ، ناگهانی توان مکانیکی ورودی رییهنگام تغبتواند کننده کنترلبردار بسیار حائز اهمیت است که یک از دیدگاه بهره

توان افزایش دو برابری  ترلذا در این مقاله رفتار ژنراتور در صو .تامین کندمطلوب را پاسخ دینامیکی و سیستم را حفظ 

، سرعت روتور و توان راکتیو توان مکانیکی ورودیمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که پس از افزایش مکانیکی ورودی 
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(14) 

و بدون از  را مجدداً توانند مقادیر مرجع خودبالازدگی می طی یک مدت زمان مناسب و با مقدار قابل قبولپیچ کنترل سیم

 کنند. پایداری دنبال دست رفتن 
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