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هـا بـه شـبكه و    ) موضوع حفظ اتصال آنDFIGباتوجه به گسترش روز افزون استفاده از توربين بادي مبتني بر ژنراتور القايي دوسو تغذيه ( :خلاصه

در سـرعت بـاد    خوردار است. بنابراين محور اصلي اين مقاله بهبـود رفتـار گـذراي ژنراتـور هنگـام نوسـان      پايداري در برابر خطا از اهميت زيادي بر

 اي با محاسبات درجه كسريكنندهدر مقاله حاضر كنترل .باشد مي
λPIفاده از كنترل برداري، توجـه بـه مودهـاي    گردد. همچنين با استمعرفي مي

ها و تاثير نقطه كار برروي اين مودها پاسخ گذراي ژنراتـور بررسـي شـده اسـت. بـا      كنندهبحراني الكتريكي ژنراتور، اثرات پارامترهاي مختلف كنترل

 λPIشكار است. اين نتايج در ارائه روش جديد كنترلي ژنراتور آ هاي روتور بر رفتار گذرايكنندهثر كنترلؤاستفاده از نتايج مطالعات پيشين نقش م

ي پيشـنهادي در  كنندهكنند. با بكارگيري كنترلنقش مهمي را ايفا مي PIهاي كلاسيك كنندهبراي بهبود قابليت گذر از خطا در مقايسه با كنترل

گردد. در مقايسه آل محقق ميراكتيو نتايج ايده جهت جداسازي كنترل توان اكتيو وو كنترل برداري برروي شار استاتور RSC مبدل سمت روتور 

شود و رفتار تحـت نوسـانات   هاي داخلي سيستم پايدار مي، روش پيشنهادي از طريق توسعه حوزه جذب ديناميكPIبا استراتژي كنترلي كلاسيك 

يابد، بلكه كنتـرل پـذيري   ثري قابليت گذر از خطا بهبود ميؤين روش نه تنها به نحو مكند. در ا سرعت باد را از طريق كنترل ولتاژ روتور كنترل مي

كيد بر كاهش پيك و نوسـانات پاسـخ   أژنراتور در حين اختلال نيز حفظ شده است. نتايج حاصل از مطالعات نظري توسط شبيه سازي حوزه زمان ت

  دارند.  DFIGگذراي توربين بادي مبتني بر 
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Application of fractional order proportional integral (FOPI) controller to improve transient performance of wind turbine 

(WT) with Doubly fed induction generator (DFIG) is presented and studied in this paper. By small signal analysis, it is 

found that the dynamic behavior of the DFIG based WT, during the variation of operating conditions, is strongly 

affected by the stator dynamics. Since the DFIG electrical dynamics are nonlinear, the linear control (PI) scheme cannot 

work properly under change in wind speed and stator modes are not damped appropriately. The proposed fractional 

order controller generalizes the conventional integer order PI controller whose integral order is a fractional number 

rather than integer. This expansion can provide more flexibility in achieving control objectives. By time domain 

simulations, a comparative analysis is made with respect to the standard PI controller to demonstrate effectiveness of 

the fractional order PI ( λ
PI ) controller during wind speed perturbation. 

 

Index Terms: Doubly fed induction generator, fractional order controller, transient performance. 
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  مقدمه -1

 از ايتركيب بهينه هر سرعت متغير با بادي هايتوربين تكنولوژي

ژنراتورهاي  قدرت از قبيل الكترونيك هايمبدل و الكتريكي ژنراتور

نكرون مغناطيس دائم چند هاي متعدد، ژنراتور سسنكرون با قطب

 كه پيچي شدهسيم روتور و سنجابي روتور قفس القايي قطب، ژنراتور

 قرار آنها استاتور يا روتور در 1پشت به پشت صورته ب هاييمبدل

كي از پركاربردترين آنها كه در ي. باشدمي سازيپياده قابل گرفته است،

 القايي نراتورشود ژ استفاده مي آن عصر مدرن صنعت برق بادي از

2تغذيه دوبل
 DFIG باشد. اين ژنراتور قادر به مهيا ساختن مي

هاي زيادي در بخش هاي مورد نياز بدون احتياج به صرف هزينهقابليت

  . ]1[ باشدالكترونيك قدرت مي
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  DFIGهاي كنترلي  حلقه :)1شكل (

Fig. (1): Control loops of DFIG  

  

هزينه كاهش يافته اينـورتر و  هاي استفاده از اين ژنراتور از جمله مزيت

هـا  بودن مبدل فيلتر سمت شبكه، بهبود بازده سيستم به دليل كوچك

و صرف هزينه پايين در كنترل ضريب توان نسبت به ساير ژنراتورهـاي  

در  DFIGهمچنـين كـاربرد    باشـد. الكتريكي متصل به توربين باد مـي 

گردد، بلكه  هاي باد نه تنها باعث بهبود بازده انتقال انرژي باد ميتوربين

حالات مختلف باد را با قابليـت مشـاركت مناسـب بـراي پشـتيباني از      

گـذرا و ميرايـي   برداري با ملاحظـه كنتـرل ولتـاژ، كـارآيي    شبكه، بهره

تواند يك تـوان خروجـي    مي DFIGعلاوه يك ه . ب]2[ دهدپوشش مي

. ]3[ رفيتش را در يك مقدار لغزش منهاي يك توليد كندتا دو برابر ظ

تـر از كنتـرل ماشـين القـايي اسـتاندارد اسـت.       پيچيده DFIGكنترل 

بوده و ثابـت شـده كـه     بينيسرعت باد يك منبع بسيار غير قابل پيش

فاقد كنترل را وخيم كند. بعلاوه ممكن اسـت   DFIGتواند عملكرد  مي

بارهـاي متعـدد فشـار ثـابتي را روي      كننده برق بـا وصـل انـواع   مصرف

نباشـد   DFIGسيستم الكتريكي قرار دهد. در صورتي كه كنترلي روي 

دارد. در اين سالها  DFIGهمه اين عوامل اثرات شديدي روي سيستم 

در شـرايط   DFIGهـاي كنتـرل   هاي زيادي روي انواع سيستم پژوهش

بـراي   DFIGمسائلي از قبيل مدلسـازي  مكانيكي و الكتريكي مختلف، 

، افزايش ظرفيـت  MPPTآناليز پايداري سيگنال كوچك، الگوريتمهاي 

Through Ride )ــايين ــاژ پ ــرداري  )، بهــرهLVRT/FRTخطــاي ولت ب

DFIG     تحت نامتعادلي شبكه، تنظيم فركانس، خـدمات كمكـي تـوان

با آن روبرو بوده  DFIGهاي مختلفي كه  و محيط DFIGراكتيو توسط 

اي هاي كنترلي به گونـه  طراحي سيستم .]6-4[ است، انجام شده است

در مقابل انواع مختلف اغتشاشات موجـود   DFIGانجام شده تا سيستم 

داشـتن   ،هـدف از كنتـرل   از حيث عملكرد در ناحيه پايدار باقي بمانـد. 

اي منطقـي، بهبـود   تر، بهبود پاسخ گذرا در محـدوده ناحيه پايدار وسيع

هدف اصلي بـه   وت سيستم است و كاهش حساسي  خطاي حالت دائمي

  حالت ماندگار است. دست آوردن دقت بالايي در

كسري و پذيرفتن آن به عنوان ابزار با كاربردي شدن محاسبات درجه

محاسباتي قوي، ايده استفاده از اين نوع محاسبات در طراحي 

كسري ها شكل گرفت. نتايج وارد كردن محاسبات درجهكنندهكنترل

كننده با عنوان كنترل  PIDهاي  كننده نسل جديد كنترل منجر به ارائه
λ µPI D كننده داراي مشتق و انتگرال از درجه  اين كنترل .]7[ شد

كننده به  در اين كنترل µو  λوجود دو درجه آزادي  صحيح است.غير

اي با  كننده هاي ممتازي بخشيده است و آن را به كنترل آن ويژگي

بهره مطلوب،  فاز و حدپذيري بالاتري بخصوص در تامين حد افانعط

تبديل  PID  كننده پاسخ بهتر و ناحيه پايداري بزرگتر نسبت به كنترل

كرده است. در مطالعات قبلي اين نتايج به دست آمده بود كه پهناي 

باند حلقه بسته كنترل جريان روتور، نوسانات جريان روتور، ضريب 

ثير زيادي بر روي مدهاي استاتور أروتور ت BEMFقدرت، و ولتاژ 

هاي استاتور برروي رفتار ديناميكي جريان . ديناميك]8[ گذارند مي

منعكس  DFIGروتور، در رفتار  BEMF 3طريق ولتاژهاي روتور از

اما معمولا در تحقيقات از مدهاي استاتور چشم پوشي  گردند.مي

 DFIGروي رفتار گذراي  كه اين مدها اثر مهمي  شود در حاليمي

براي  هاي مناسب روتور يكي از روش BEMFدارند. جبران ولتاژهاي 
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ه در واقع با ب .]12-9[ روتور در طول خطا است محدود كردن جريان 

كارگيري اين استراتژي كنترلي رفتار ديناميكي روتور بهبود يافته و از 

تواند در  شوند. ولي اين روش مي هاي استاتور مستقل مي ديناميك

ثيرات منفي داشته باشد. ثابت أهاي ديگر سيستم ت پايداري ديناميك

شده است، رفتار گذراي ماشين در هنگام وقوع اختلالاتي مانند 

هاي استاتور ديناميك ي حوزه جذبتغييرات سرعت باد از طريق توسعه

اي با صورت با اضافه كردن كنترل كننده در اين. ]10[ يابدبهبود مي

) و به دنبال 1شكل ( روتور برروي جريان λPI 4اسبات درجه كسريمح

هاي ي حوزه جذب ديناميك آن كنترل ولتاژ روتور سعي بر توسعه

ي  در بيشتر تحقيقات مربوط به كاربرد كنترل كننده .استاتور شده است

 درجه كسري برروي توربين بادي مبتني بر ژنراتورهاي مختلف،

هاي داخلي مبدل الكترونيك قدرت جهت آناليز پايداري  ديناميك

كه همان طور كه  حالي شوند درسيستم قدرت در نظر گرفته نمي

هاي  طريق ديناميك (داخلي) از هاي استاتورگفته شد، اثرات ديناميك

] 15در [ ].14-13[گردند ماشين منعكس مي(خارجي) در رفتار  روتور

ي كنترل به وسيله DFIGدر مدار روتور  عناصر قدرت كه كنترل

باد مبتني بر  توربينشود، جهت بررسي اثر انجام مي µPIكننده

DFIG در نظر  ايساده شدههاي سيستم قدرت، مدل روي ديناميك

جريان  DCمؤلفه  اثرو گذاري استاتور  گرفته شده، چنانكه از جريان

] براي كنترل مبدل سمت روتور، 17- 16ر [چشم پوشي شده است. د

ي درجه كسري پيشنهاد ي فازي و كنترل كنندهيك كنترل كننده

هاي كنترل خطي مرسوم مقايسه با برنامه كارآيي آنها گرديده است و

هاي كنترلي براي بهبود رفتار ديناميكي شده است. كاربرد اين برنامه

] اثر كنترل 18اشند. در [بطول افت ولتاژ شبكه مي سيستم قدرت در

هاي قدرت هاي درجه كسري روي كارآيي ديناميكي سيستمكننده

، گزارش شده است. DFIGي بادي مبتني بر متصل شده به يك مزرعه

پايداري سيگنال كوچك  جدا از مطالعات پايداري گذرا، برروي آناليز

 اينبه شبكه، تحقيق گرديده است.  وصل DFIGي باد مبتني بر مزرعه

گيرند. با مي نظر مطالعات عموماً روشي قطعي براي آناليز پايداري در

پايداري قطعي  توجه به اينكه توان باد ماهيتاً متغير است، آناليز

برداري خاص گردد و  تواند فقط منجر به حل براي شرايط بهرهمي

 .بنيانه باشندخوش نتايج ممكن است محافظه كارانه يا

با استراتژي كنترلي درجه DFIG بادي مبتني بر  ينتورب در اين مقاله

 عنوان دارد، به بالقوه طوره را ب پذيريانعطاف كنترل قابليت كهكسري 

  DFIG رفتار گذرايگردد. همچنين انتخاب مي بادي توليد منبع

گردد. در روش تحت شرايط نامتعادل وزش باد بررسي و كنترل مي

ازي حوزه زمان برروي توربين بادي سپيشنهادي، با استفاده از شبيه

و ايجاد اختلالي در سرعت وزش باد، بين رفتار  DFIGمبتني بر 

ي كنندهكسري و كنترلي درجهكنندهمجهز به كنترلDFIG گذراي 

سپس چندين معيار از جمله  .اي صورت گرفته استكلاسيك مقايسه

اي يك فراجهش، زمان اوج و زمان نشست پاسخ سيستم تحت تست، بر

شود رفتار كه مشاهده مي ،گيردسيگنال ورودي مورد ملاحظه قرار مي

ي درجه كسري، سريعتر به گذراي ماشين مبتني بر كنترل كننده

  حالت ماندگار رسيده است.

  

   DFIGيكنندهمعادلات توصيف -2

هـاي  كننـده بـه همـراه كنتـرل    DFIGسيستم توربين بادي مبتني بر 

صورت پشت به پشت ه بمبدل منبع ولتاژ كه  مختلف كه متشكل از دو

هاي لغزان روتور كه  اند و حلقهمياني به يكديگر وصل شده DCبا لينك 

 انـد. ) نشان داده شده1شود در شكل (از اين طريق به شبكه وصل مي

5مبدل طرف روتور 
RSC 6و مبدل طرف شبكه GSC شوند.ناميده مي 

 شـده در  پيچـي روتور سـيم  يالقاي ماشين يك كنندهمعادلات توصيف

هاي صورت  فرضبرداري شار استاتور با به وسيله كنترلdq مرجع  قاب

مقادير تمـامي ايـن    سازي سيستم به اين شرح است كه گرفته در مدل

اند. جهـت مثبـت جريـان بـراي      صورت پريونيت داده شدهه پارامترها ب

شـبكه، جهـت   استاتور و روتور به سمت ژنراتور و در مورد فيلتر سـمت  

در نظر گرفته شده است. از تلفـات   GSCمثبت جريان به سمت مبدل 

شود. به علاوه تأثير كليـدزني   نظر مي ها به علت ناچيز بودن صرف مبدل

شـود كـه آنهـا منـابع ولتـاژ      ها در نظر گرفته نشده و فـرض مـي   مبدل

سازي سيستم بر اساس فركانس اصـلي صـورت    سينوسي هستند. مدل

هـاي   نظـر شـده اسـت. مبـدل     ها صرف ت و از اثر هارمونيكپذيرفته اس

RSC  وGSC   فركـانس بـالا كنتـرل     7به روش مدلاسيون پهنـاي بانـد

. ]12-11[دهنـد  شوند و پاسخ سريع و هارمونيك كم را نتيجه مـي  مي

 ـ  DFIGمدل رياضي  ه با شرح جزئيات در دستگاه مرجع شار اسـتاتور ب

هـاي   هـاي قسـمت   كننده كنترلصورت معادلات حالت بيان شده است. 

P( 8انتگرالـي -صـورت تناسـبي  ه مختلف سيستم ب Ik +k / s  در نظـر (

گرفته شـده كـه در آن   
Pk  و

Ik    هـاي تناسـبي و    بـه ترتيـب بهـره

با محاسبات كننده باشند، و توجه به اين نكته كه در كنترل انتگرالي مي

Pباشد مي λ داراي يك توان Sسمت روتور،  كسري درجه Ik +k / s
λ ،

بزرگترين ناحيه پايـداري كـه   از بين صفر تا دو با توجه به  شكه مقدار

  كننده: توصيف . معادلات ولتاژگرددكند، مشخص ميايجاد مي

)1                       (                     ds

ds s ds qs

d
v R i

dt

ψ
ωψ= − +  

)2                            (                ds

qs s qs ds

d
v R i

dt

ψ
ωψ= + +  

)3(                                           qr

qr s qr 2 dr

d
v R i

dt

ψ
ω ψ= + +  

)4                   (                        dr

dr s dr 2 qr

d
v R i

dt

ψ
ω ψ= + +  

  شود:  مي داده زير روابط توسط فوق معادلات در پيوندي شار

)5(                                                       ds s ds m drL i L iψ = +  

)6(                                                       qs s qs m qrLi L iψ = +  

)7(                                                       dr r dr m dsL i L iψ = +  

)8(                                                       qr r qr m qsLi L iψ = +  
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sو  متقابــل انــدوكتانس mLفــوق  روابــط در rL , L
ترتيــب  بــه 

معادلـه گشـتاور   باشـند.    روتـور مـي   و اتوراسـت  هاي خـودي اندوكتانس

  الكترومغناطيسي ماشين در سيستم پريونيت به شكل زير است:

)9(                                                       e qr dr dr qrT i iψ ψ= −  

 با جايگذاري روابط قبلي خواهيم داشت:

)10(                                           ( )m

e qs dr ds qr

s

L
T i i

L
ψ ψ= −  

 بـود  زير خواهـد  صورته بDFIG راكتيو  اكتيو و توان روابط همچنين

]10[:  

)11 (                                 ds ds qs qs dr dr qr qrP v i v i v i v i= + + +  

)12          (                        ds ds qs qs dr dr qr qrQ v i v i v i v i= − + −  

   درجه كسري تور با محاسباتي روكنندهمعادلات توصيف -2-1

تعميم اپراتـور مشـتق و انتگـرال درجـه صـحيح        اين محاسبات حاصل

rD
a t

Rrحدود اپراتور و a ,tاست كه   اپراتـور  درجه اپراتور اسـت.   ∋

rگير انتگرال-مشتق
aD

t
  :  ]22-19[ دشو صورت زير تعريف ميه ب 

)13(                                   

, 0

1 , 0

( ) , 0

r

r

r

t

t

r

a

d
r

dt

aD r

d rτ −


 >



= =

 <

∫

  

 گـرال درجـه كسـري معمـولاً از تعريـف      جهـت محاسـبه مشـتق وانت   

caputo 21[ شوداستفاده مي[:  

)14 (                 

( )

( )
( )

(n)

r-n-1

1r ( )
t ( - ) -

, -1 , Z

t f
D f t d

a r n ta

n r n n

τ
τ

τ
= ∫

Γ

< < ∈  
  شود: تعريف مي صورت زيره ب mتابع گاما براي اعداد مثبت و حقيقي 

 m-1

0

( )m e d
ττ τ

∞
−Γ = ∫  )15 (                                           

پايدارســاز از پاســخ  PIDهــاي  كننــده بــراي يــافتن مجموعــه كنتــرل

فركانســي سيســتم اســتفاده شــده اســت، و ناحيــه پايــدار در فضــاي  

نيـز   گردد، كـه بـا تعمـيم ايـن روش    كننده رسم مي پارامترهاي كنترل

هـاي درجـه كسـري بـراي      كننـده   مجموعـه كنتـرل   يافتن راهي براي

) اسـت. ناحيـه پايـدار بـا     2هاي دلخواه ارائـه شـده در شـكل (    سيستم

.  آيد استفاده از پاسخ فركانسي سيستم و در فضاي فركانس به دست مي

با توجه به سيستم كنترل فيدبك واحد، براي يـافتن ناحيـه پايـدار در    

ها از مقادير پارامترهايي كه سبب پايداري مـرزي معادلـه   فضاي پارامتر

استفاده شده است. با جايگذاري  شوند،  مشخصه حلقه بسته سيستم مي

s jω=  :در معادله مشخصه حلقه بسته  

)16 (                             ( ) ( ) ( )1 0j G j C jω ω ω∆ = + =  

ه از الگوريتم درجه كسري و استفاده از مراحل طراحي كنترل با استفاد

شود. پاسخ فركانسي تـابع  پاسخ فركانسي تابع تبديل سيستم انجام مي

صـورت  ه تبديل روتور با توجه به مقادير پارامترها در جدول پيوست، ب ـ

  زير است: 

)17     (                 p p

'
'

b

1
( ) ( ) ( ) ,

( )

,
r

G j R jI
a j b

L
a b R

ω ω ω
ω

ω

= + =
+

= =

  

 و مقادير مختلـف  حي شده با دو بهرهي طراكنندهدر اين مقاله، كنترل

i pk ,k و  dk  اســت، مقــادير λPIيكننــدهكــه همــان كنتــرل0=

0<λ<2باشد:مي  

i

P λ

i

p λ

( )
( )

cos( ) sin( )
2 2

K
C j K

j

K
K j

ω
ω

λπ λπ

ω

= + =

 
+ − 

 
)18(

                             )4-12(  

معادلـه  در  ، DFIGمقادير پارامترهاي  ) و18)، (17ه به فرمول (با توج

)مشخصه، بـا قـرار دادن    ) ( ),C j G jω ω ) و تفكيـك آن بـه دو   19در (

  روابط زير:   قسمت حقيقي و موهومي 

( ) 1 ( ). ( ) 0j G j C jω ω ω∆ = + =  
  

)19 (       
{ }P P P λ

1 ( ) ( )

1 ( ).( cos( ) - sin( ) ) 0i

C j G j

K
R jI K j

ω ω

λ λ
ω

+ =

+ + + =
  

سمت حقيقي و موهومي، معادلات زير حاصـل  از برابر صفر قرار دادن ق

  شود: مي

)20   (                               
λ λ

p p Ri i

λ

p p Ii i

( )

( ) 0

R k X k

I k X k

ω ω ω

ω ω

 + = −


+ =

  

  كه:

)21    (               Ri p pcos( λ). ( ) sin( λ). ( )
2 2

X R I
π π

ω ω= +  

  
r

C(s)
y

G(s)
ue

  
  سيستم كنترل فيدبك واحد :)2( شكل

Fig. (2): A general SISO afractional order control system 

structure 
  

)22(                     Ii p pcos( λ). ( ) - sin( λ). ( )
2 2

X I R
π π

ω ω=  

ω، از حل معادلات براي p,روابط  ≠0 ik k  برحسبω ـ  صـورت  ه ب

  آيد: زير به دست مي

)23(                                  
p p

p 2

p

( ) cot( ) ( )
2

( )

R I

k
G j

π
ω λ ω

ω

− +
=  
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)24                          (               
λ

p

i
2

p

( )

sin( ) ( )
2

I
k

G j

ω ω

π
λ ω

−
=  

)25(                                    
2

2 2

p p p( ) ( ) ( )G j R Iω ω ω= +  

كننده درجه كسري با استفاده از پاسـخ فركانسـي   سازي كنترلبا شبيه

p,هاي مختلف كسري، ناحيه مربوط به λ ازايه روتور و ب ik k   شـكل

) رسم شده است. جهت رسم ناحيـه  24) و (23)، با توجه به روابط (3(

پايدار در فضاي پارامترها، از مقـادير پارامترهـايي كـه سـبب پايـداري      

شوند، اسـتفاده شـده    مرزي در معادله مشخصه حلقه بسته سيستم مي

,تفاده از مقادير مختلـف  است. با اس
p i

k k     در نـواحي مختلـف شـكل

سازي پاسخ )، محدوده ناحيه پايدار با توجه به رفتار سيستم در شبيه3(

ســازي پاســخ زمــاني هــر دو آيــد. نتــايج شــبيهزمــان بــه دســت مــي

pkكننده با كنترل 0.1=
 

بهبـود   ) به دست آمـده اسـت.  4در شكل (

باشد كه بـا توجـه   اي منطقي، هدف از كنترل ميگذرا در محدودهپاسخ

تر در مقايسه سريع λPIكننده شود كه كنترل) ملاحظه مي4به شكل (

به مقدار نهايي خود رسيده است. بـا ايـن روش بـه سـرعت و بـه       PIبا 

همچنين براي بـه   .ت آوردتوان روابط بين پارامترها را به دس راحتي مي

دست آوردن ناحيه پايدار چون روند طراحي بر اساس پاسـخ فركانسـي   

پذيرد، نيازي به وجود رابطه دقيق سيستم نيست. در نتيجـه  صورت مي

خيردار أهاي ت ازجمله سيستم ها توان براي انواع سيستم از اين روش مي

هـاي  كننـده كنترلهاي ملاحظات لازم در انتخاب پارامتر استفاده كرد.

ژنراتور جهت بهبود رفتار گذرا در هنگام اختلال در نظر گرفته شده كه 

  ) قرار داده شده است.1در جدول (
 

Table (1): Parameters of the PI , 
λPI   

  λPIو ]PI  ]8ها پارامترهاي كنترل كننده: )1( جدول

λ

λ=0.1

PI
 

λ=1

PI
 0.3636

rd ref
i − =  

0.1 0.1 pk  

0.4 0.4 Ik  

 

 
  DFIGسيستم كنترل جريان روتور ) kp,ki(نواحي مختلف :)3( شكل

 هاي مختلف λكننده درجه كسري بازاي باكنترل

Fig. (3): The stability boundary curves for λPI   

controller for different λ values 

 
p====0.1 با DFIGپاسخ زماني مربوط كنترل جريان روتور  :)4( شكل

k
  

Fig (4): Step response of rotor current control ( 0.1====p
k )  

 

  هاي مبدل طرف روتور كنندهسازي كنترل مدل -2-2

 ژنراتور تا مدل است لازم ابتدا روتور جريان كنندهكنترل طراحي جهت

 مرجـع  در رود، مـي  كاره ب DFIGشده كه در  پيچيسيم روتور القايي

هـاي روتـور    ) ديناميك8) تا (1از روابط (آورده شود.  دسته ب سنكرون

  آيد:شار استاتور) چنين به دست مي(بر حسب جريان روتور و 

)26             (               
'

' 'drr

r dr 2 r qr d dr

b

diL
R i L i e v

dt
ω

ω
= − + − +  

)27               (             
'

qr ' 'r

r qr 2 r dr q qr

b

diL
R i L i e v

dt
ω

ω
= − − − +  

)28                        (                            
' 2

r r m s( / )L L L L= −  

)29(                                               
' 2 2

r r m s( / )
s

R L L L R= +  

)30                 (                 sm

d ds r qs ds

s s

( )
RL

e V
L L

ω ψ ψ= + −  

)31              (                    sm

q qs r ds qs

s s

( )
RL

e V
L L

ω ψ ψ= − −  

)32(               ( )I-dr

dr P-dr dr-ref dr 2 r qr
( )

d

K
V K i i L i e

S
λ

ω ′= + − − +

)33     (         ( )I-qr

qr P-qr qr-ref qr 2 r dr q( )
K

V K i i L i e
S

λ
ω ′= + − − +

  

هـاي   كننـده  شود ورودي كنترل ) ملاحظه مي5طور كه از شكل (  همان
λPI ــور، ســيگنال ــان روت ــد شــده از مقايســه   جري ــاي خطــاي تولي ه

هــاي مرجــع  و ســيگنالdqriروتــور dqهــاي واقعــي جريــان  ســيگنال

  باشند.  مي dqr-refiهاي روتور جريان

هـاي تـزويج عرضـي و ولتاژهـاي ضـد محركـه        سپس با جبران مؤلفـه 

dگيرند. الكتريكي، سيگنال ولتاژهاي روتور شكل مي qe , e   تـوابعي

ايـن دو   همان طور كه گفته شـد،  د.هستن برحسب شار و ولتاژ استاتور

ي استاتور ها ديناميك شوند. همچنين اثر روتور ناميده مي BEMFولتاژ 

در رفتـار   كنند و نقـش مهمـي    روتور را منعكس مي هايروي ديناميك

ــارت DFIGگــذاري  ــد. عب دارن
'

2 r drω Li ) و27در رابطــه ('

2 r qrω L i
 

در 

 ـ   ) عبارتي كوپل شده26رابطه ( ه اند، با جبران اين عبـارات بـه وسـيله ب
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qr,هاي كنترل جريان روتور  حلقه، كارگيري كنترل برداري dri i  از

عنـوان   بـه BEFM ) ولتاژهـاي  5شـوند. در شـكل (   جدا مـي  هم ديگر

كـاهش   اند. به منظوربيان شدهروتور هاي جريان اغتشاش در ديناميك

جريـان   هـاي  كنندهرا به وسيله كنترل BEFM توان ولتاژهايمي خطا

ضــرايب  جبــران نمــود. feedforwardكــارگيري رابطــه ه روتــور بــا بــ

 كننده كنترل
λPI) طراحي شـده   9) به روش جايابي قطب1در جدول

از حلقـه   qr-refiهـاي مرجـع روتـور يعنـي     جريان dqهاي  است. مولفه

از حلقـه   dr-refiشود. در حـالي كـه  )، توليد مي6كنترل سرعت شكل (

 .]8[ شـود )، سمت اسـتاتور محاسـبه مـي   7كنترل توان راكتيو شكل (

ضريب تـوان   driاز روي مرجع توان اكتيو و  s-refQتوان راكتيو  مرجع

  شود. قدرت مطلوب تعيين مي
  

comk

PIλ

'

r 2L ω
rqi

de

qri
∧

dri
∧

dr-refi

d
e
∧

drV
/

/

1

r
r

b

L
S R

ω
+

'
'r
r

b

1

L
S+R

ω

dri

'

r 2L ω

comk

PIλ

'

r 2L ω
rdi

eq

dri
∧

qri
∧

qr-ref
i

qrV
/

/

1

r
r

b

L
S R

ω
+

'
'r
r

b

1

L
S+R

ω

qri

'

r 2L ω

q
e
∧

   
  ريان روتورهاي كنترل جحلقه :)5( شكل

Fig. (5): Rotor current control loops 
  

r ref
ω −

w
K (s)

rq-ref
-i

d

d

a

s+a

rq
i−

0

m
sd

s

L
ψ

L

'

mT

r

1

2H s+D

r
ω

  
  كننده سرعت روتور (استخراج حداكثر توان)كنترل: )6( شكل

Fig. (6): Rotor speed controller (maximum power extraction) 
 

s ref
Q −

pfK (s)
rd-ref-i

q

q

a

s+a

rd
i

m
s

s

L
v

L

s
Q

   
  روتور dق كنترل جريان محور كنترل توان راكتيو ازطري: )7( شكل

Fig. (7): Reactive power controller 
  

r-refωنحوه محاسبه سرعت مرجع 
ابتدا سرعت  كهاست صورت  بدين 

qri مقدار و سپس گيري شده روتور اندازه حقيقي
 

 qrvاز طريق مؤلفه

λگيـر انتگـرال -تناسبي كنندهاز يك كنترل دهبا استفا
PI   بـهDFIG  

 مكانيكي تـوربين  تا حداكثر توان الگوريتم كنترلي اين .شود  تزريق مي

 مقـدار  مكـانيكي تـوربين از   تـوان  خواهد بود. در زماني كه اعمال قابل

ورودي  انتـو  و شـده  وارد عمل پره زاويه كنترل آن تجاوز كرد حداكثر

  .]23[ خواهد كرد محدود را به توربين

ي بـا  كننـده بهبود رفتار گذرا بـه وسـيله طراحـي كنتـرل     -3

  محاسبات درجه كسري

ي حـوزه  طور كه گفته شد رفتار گذراي ماشين از طريـق توسـعه  همان

 اسـتراتژي صورت بـا   در اين .يابدهاي استاتور بهبود ميجذب ديناميك

بر روي جريان روتور و بالطبع  λPIجه كسري كنترلي با محاسبات در

هاي اسـتاتور  ي حوزه جذب ديناميككنترل ولتاژ روتور سعي بر توسعه

هاي به عمل آمده اين نتيجه گرفته شده است كـه   با بررسي .شده است

دو مد با ميرايي ضعيف متناظر با فركانس طبيعي نزديك شبكه وجـود  

dsψ( هاي استاتور تغيردارند كه م ,γ  سهم مشاركت بالايي در اين مـد (

شـوند و اثـر قابـل    ضعيف دارند. اين مدها مدهاي اسـتاتور ناميـده مـي   

ايـن مـدها   . ]28-24[ گذارنـد  مـي  DFIGتوجهي روي كارآيي گذراي 

 تحت شرايط عملكردي خاص ممكن است سيستم را ناپايـدار گرداننـد.  

 شود در حاليولا در تحقيقات از مدهاي استاتور چشم پوشي مياما معم

دارنـد. بـا توجـه بـه      DFIGروي رفتار گـذراي   كه اين مدها اثر مهمي 

واضح اسـت كـه پايـداري     ]8[هاي استاتور رابطه حوزه جذب ديناميك

بـرداري  هاي صفر به شـرايط بهـره   ديناميك
dg0 dr0i , i   نتيجتـاً بـه Pf 

,تاتور و به پارامترهاي شبكه از قبيـل  اس
e e

R L    تحـت كـاهش ولتـاژ ،

كــوچكتر از مقــدارش در شــرايط نرمــال، بســتگي دارد. بنــابراين حــد 

يابـد.   هـاي صـفر تحـت كـاهش ولتـاژ، كـاهش مـي       پايداري ديناميـك 

ــاي صــفر سيســتم ديناميــك ــرل   DFIGه ــه وســيله تنظــيم و كنت ب

آينـد.  بكه و روتور در مقدار مرجعشان به دست مـي هاي فيلتر ش جريان

مورد بررسي قرار گرفته  PIكننده كلاسيك اين امر با كنترل ]8[كه در 

بهبـود   DFIGگـذراي سيسـتم   است، كه به وسيله اين استراتژي پاسخ

هاي استاتور يافته است. هدف اين تحقيق افزايش حوزه جذب ديناميك

 بهتـري نسـبت بـه سيسـتم مبتنـي بـر       گـذراي و متعاقباً داشتن پاسخ

باشد. در ادامه رفتار سيسـتم مبتنـي بـر    مي PIكننده كلاسيك كنترل

ي پيشنهادي در هنگام بـروز اخـتلال در سـرعت بـاد     كنندهاين كنترل

كننده كلاسيك بررسي خواهد شد، و نسبت به سيستم مبتني بر كنترل

گـذراي سيسـتم   پاسـخ شود كه سازي ثابت ميبا استفاده از نتايج شبيه

DFIG تر به پايداري رسيده است.كننده سريعبا وجود كدام كنترل  

  

كننـده درجـه   مبتني بر كنتـرل  DFIGسازي كنترلي شبيه -4

  λPIكسري

براي شرايط معـين   DFIGهاي الكتريكي ثابت شده است كه ديناميك

. بنابراين يك محدوديت بـر  ]29[برداري در فاز غيرمينيمم هستندبهره

هـاي  روي پاسخ گذرا دارند. همچنـين نشـان داده شـد كـه ديناميـك     

DFIG  تحت جبران ولتاژهاي شبكه وBEMF ـ  صـورت يـك   ه روتور ب

هاي داخلـي و خـارجي اسـت،    سيستم خطي كه در برگيرنده ديناميك

هاي استاتور بـوده و  هاي داخلي شامل ديناميككند. ديناميكرفتار مي
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را  DFIGها دارند، اين ديناميك DFIGش مهمي روي رفتار گذراي نق

برنـد.  متعادل پس از رفع خطا يا بروز اختلال مـي به سمت يك رفتار نا

برداري و كنترل درجه كسري اسـت  روش پيشنهادي تركيبي از كنترل

هاي داخلي را از طريق توسعه حوزه جـذب پايـدار كنـد و    كه ديناميك

ل در سرعت باد را از طريق كنترل ولتاژ روتور بهبود رفتار پس از اختلا

دهند كه روش كنترلي پيشـنهادي در  سازي نشان ميدهد. نتايج شبيه

در باشــد. شـرايط نــامعلوم پارامترهــاي ژنراتــور نيــز روش توانــايي مــي 

يافتن اثرات پهناي باند حلقه بسـته جريـان روتـور و     سازي جهتشبيه

متصل به بـاس بينهايـت بـا    ، DFIGگذراي  موثر آن روي رفتارميرايي 

گذراي سيستم مـورد نظـر بـه    ، پاسخايجاد اختلال در سرعت وزش باد

ايـن  بررسي و مقايسه شده اسـت.   λPIو PIكننده ي دو كنترلوسيله

باد نامي باشد  سرعت حداكثر از بيش باد كه سرعت حالتي دراغتشاش 

اي پلـه  1ثانيه سرعت باد با تغيير  15، در زمان به اين صورت است كه

ثانيـه سـرعت    16و در زمان متر بر ثانيه برسد  10متر بر ثانيه به  9از 

  .متر بر ثانيه باز گردانده شود 9به مقدار اصلي يعني 

 گردد: گذراي سيستم بر حسب دو فاكتور بررسي ميپاسخ

 شود. ف ميزمان صعود و زمان اوج تعري سرعت پاسخ كه با -1

نزديكي پاسخ به پاسخ مطلوب كه با فراجهش و زمان نشست نشان  -2

  شود. داده مي

كننـده  زمان صعود و خطاي رديابي حالت مانـدگار نسـبت بـه كنتـرل    

مقايسه شـده اسـت كـه در ايـن صـورت توانـايي تنظـيم        PI كلاسيك 

حالت گذرا و گردد. قابليت تنظيم رفتارسيستم، با رفتار بهينه بيشتر مي

هاي كنترلي است. براي طراحـي و   ماندگار از جمله مزاياي بارز سيستم

آن بـه دقـت مـورد     تحليل اين سيستم كنترلي جديد بايـد رفتارهـاي  

آنگاه بر اساس رفتارهاي مطلـوب سيسـتم كنترلـي،     .بررسي قرار گيرد

پارامترهاي سيستم تنظيم گرديده تـا پاسـخ مطلـوب بـه دسـت آيـد.       

شـود كـه در آن   يسـتم كنتـرل بهينـه ناميـده مـي     سيستم كنترلي، س

پارامترهاي سيستم كنترل طوري طراحي شوند كـه شـاخص بـه يـك     

نتايج در حالت استفاده از كنترل درجه كسري بـا   مقدار مينيمم برسد.

مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت، بـه     ]8[ نتايج كنترل كلاسيك كه در

آميز بودن عملكرد كنتـرل  اند و موفقيتطور همزمان نمايش داده شده

در مقايسـه بـا    DFIGي درجه كسري در بهبـود رفتـار گـذراي    كننده

 روش كنترل كلاسيك تحت شرايط اختلال باد نشان داده شـده اسـت.  

ذكر  سازي شده است و چنانكه قبلاًشبيه dدر ابتدا جريان روتور محور 

بكه، توسـط  گرديد، با كنترل اين جريان، توان راكتيو مبادله شده با ش ـ

RSC ي تنظـيم گشـتاور الكتريكـي بـا     در نتيجـه گردد. نيز كنترل مي

شود. تنظيم سـرعت  مبدل طرف روتور، سرعت توربين بادي تنظيم مي

با اين حال امكان  شود.بيشتر براي گرفتن توان بهينه از باد استفاده مي

كه كنترل توان اكتيو و توان راكتيو به اين سيستم قابليت گردش در شب

 active stallيـا   pitch]. تزريق توان راكتيو تنهـا بـا   30دهد[مينيز را 

سـمت ماشـين هـم كنتـرل      PWMشود و البته بـا مبـدل   كنترل نمي

 جريان روتـور هاي استاتور به  همانطور كه گفته شد، ديناميكگردد. مي

گـذرا  ، با ايجاد اختلال، زمان صعود و نوسانات پاسـخ اندوابسته dمحور 

سيستم كنترلي درجه كسري بررسي شـده اسـت. بـا بهبـود رفتـار      در 

هـاي  ديناميك كنترل شده،  dو ولتاژ روتور محور  dروتور محور جريان

هاي داخلي سيستم هستند را پايدار كرده و استاتور كه همان ديناميك

هــاي خــارجي سيســتم بــه  در نتيجــه بــه دليــل وابســتگي ديناميــك

منشـأ نوسـانات،    يابد.كل سيستم بهبود ميهاي داخلي، رفتار  ديناميك

) 15( ) و14باشـد و همـانطور كـه در شـكل (     شار پيوندي استاتور مـي 

كنيد، رفتار مدهاي استاتور، كه ميرايي ضعيف داشـتند بـا    مشاهده مي

اند كـه نتيجـه بـه دسـت آمـده      كننده درجه كسري بهبود يافتهكنترل

 .انداستاتور توسعه يافته هايحاكي از آن است كه حوزه جذب ديناميك

از جملـه جريـان و    طور پاسخ گذرا در پارامترهاي ديگر سيسـتم همين

ولتاژ فيلتر سمت شبكه، جريان و ولتاژ استاتور، توان راكتيو و گشـتاور  

كننده معرفـي شـده،   الكترومغناطيسي، شار استاتور با وجود اين كنترل

  بهبود يافته است. 

جريان فيلتر  qي واسط و اثر مؤلفهdc نك ) رفتار ولتاژ لي19شكل (

خازن در مدار dc دهد. نوسانات ولتاژ لينك  سمت شبكه را نشان مي

ها  مبدل كننده ظرفيت نامي  واسط دو مبدل از اين جهت كه تعيين

  باشد، داراي اهميت است. مي

  

  
  بادهاي مختلف در سرعت dجريان روتور محور  :)8( شكل

Fig. (8): D-axis rotor current control at different wind speeds 

  

  
  باد هاي مختلفدر سرعت qجريان روتور محور  :)9( شكل

Fig. (9): Q-axis rotor current control at different wind speeds 
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  با ايجاد اختلال در سرعت باد dولتاژ روتور محور  :)10( شكل

Fig. (10): D-axis rotor voltage control at different wind speeds 
  

  
  ): توان راكتيو با ايجاد اختلال در سرعت باد11شكل (

Fig. (11): Reactive power control at different wind speeds 

  

  
 :)12( شكل

ds
ψ با ايجاد اختلال در سرعت باد  

Fig. (12): D-axis Stator flux control at different wind speeds 
  

  
e :)13( شكل

T با ايجاد اختلال در سرعت باد  
Fig. (13): Electrical torque control at different wind speeds 

  
  باد هاي مختلفدر سرعت dجريان استاتور محور  :)14( شكل

Fig. (14): D-axis stator current control at different wind speeds 

  

  
  با ايجاد اختلال در سرعت باد  qجريان استاتور محور :)15( شكل

Fig. (15): Q-axis stator current control at different wind speeds 

  

  
  با ايجاد اختلال در سرعت باد  qجريان فيلتر سمت شبكه محور :)16( شكل

Fig. (16): Q-axis grid filter current control at different wind 

speeds 

  

  
  با ايجاد اختلال در سرعت باد  dولتاژ استاتور محور  :)17( شكل

Fig. (17): D-axis stator voltage control at different wind speeds 
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  باد هاي مختلفدر سرعت  dولتاژ فيلتر سمت شبكه :)18( شكل

Fig. (18): D-axis grid filter voltage control at different wind 

speeds 

  

  
  باد هاي مختلفسرعتدر   dcولتاژلينك :)19( شكل

Fig. (19): DC-link voltage control at different wind speeds 

  

هر چه نوسانات ولتاژ خازن، در شرايط اختلال بيشتر باشد، به مبدل با 

از حد مجاز  dcظرفيت بالاتري احتياج است، و اگر نوسانات ولتاژ 

برداري شوند و ادامه بهره ها بالاتر برود، از مدار خارج ميرفيت مبدلظ

گردد كه  ) مشاهده مي19باشد. با توجه به شكل (از آنها مقدور نمي

دو مبدل با كنترل مبتني بر درجه كسري  dcنوسانات ولتاژ واسط 

  كاهش يافته است.

جريان ي درجه كسري در حلقه كنترلي كنندهبا استفاده از كنترل

روتور و بررسي اثرات جريان كنترل شده در كل سيستم توربين بادي، 

سازي با ورودي پله به دليل نامشخص بودن سيگنال ورودي شبيه

هاي به عمل آمده از روي  انجام شد. با بررسي واقعي سيستم،

گذراي توربين ها نتايج حاصل مطابق با اين بود كه رفتارسازيشبيه

ي درجه كسري تحت كنندهمبتني بر كنترل DFIGبادي همراه با 

  ي كلاسيك بهبود يافته است. كنندهاختلال باد نسبت به كنترل

 

  گيرينتيجه -5

پايدارساز معرفي شـده   λPIي درجه كسري  كننده در اين مقاله كنترل

 است. در روش ارائه شده سعي بر اين بود كه پيشـنهادي شـامل نقـاط   

داده شـود و بتوانـد نقـاط    PI هاي  كنندهقوت بيشتري نسبت به كنترل

ي بـا  كننـده  در كنترل λوجود درجه آزادي  ضعف آن را برطرف نمايد.

هاي ممتازي افزوده اسـت و آن را   محاسبات درجه كسري به آن ويژگي

مين حد فـاز و  أپذيري بالاتر بخصوص در ت اي با انعطاف كننده به كنترل

مطلـوب، پاسـخ بهتـر و ناحيـه پايـداري بزرگتـر نسـبت بـه          حد بهـره 

بـا اسـتفاده از پاسـخ فركانسـي      تبديل كرده اسـت.  PID  كننده كنترل

، به نحـوي كـه   گردد كنترل مي DFIGسيستم و كنترل درجه كسري، 

λPبا استفاده از I هاي استاتور با افزايش وسعت حوزه جذب ديناميك

شبكه بـه وسـيله عبـارت     وBEMF و جبران اثرات ولتاژ  PI نسبت به

هـاي  بـرداري، ديناميـك  با كنتـرل  dqپيشرو و با جداسازي محورهاي 

هـاي خـارجي   كنـد و در نتيجـه ديناميـك   تر پايدار ميداخلي را سريع

گـردد.  هاي استاتور مـي يابد و مستقل از ديناميكماشين نيز بهبود مي

تم توربين بادي در طول اختلال و يـا بـروز   نتيجه به دست آمده، سيس

بـه  مانـد و  خطايي در سيستم قدرت به شبكه قدرت متصـل بـاقي مـي   

ي كننـده و كنتـرل  كنـد خودكار به پايداري سيستم كمك مـي  صورت

بـه   دهـد. پيشنهادي رفتار ديناميكي سيستم را تحت اختلال بهبود مي

  كننـده  كنتـرل  طور كلي از تحليل دو روش بررسي شده شامل طراحي

λ درجه كسريو PI كلاسيك 
PI روش اول  :گردد نتايج زير حاصل مي

كلاسيك   كننده دقيق و داراي روندي منظم براي يافتن مجموعه كنترل

روش جديـد از   پايدارساز است اما از پايداري كمتري برخـوردار اسـت.  

ايـن خصوصـيت سـبب    محاسبات در حوزه فركانس برخـوردار اسـت و   

هـا از جملـه    افزايش اسـتفاده از آن، بـراي دسـته وسـيعي از سيسـتم     

شـود.   هايي كه تابع تبديل دقيقي از آنها در دست نيسـت، مـي   سيستم

كلاسيك و استفاده از   كننده روند كنترل كارگيري هروش پيشنهادي با ب

نحوه محاسبات درجه كسري روشي منسجم، دقيق و مطمئن محسوب 

ود. خصوصيت بارز اين روش، عموميت استفاده از آن بدون ايجـاد  ش مي

 استفاده با ها است. سيستم از وسيعي تغيير در روند الگوريتم براي دسته

اي كه بتواند   كننده قابليت شناسايي كنترل  سازي، هاي بهينه از الگوريتم

 هاي زماني مطلوب را تامين كند، دارا اسـت. در پايـان از بررسـي    پاسخ

در برخـورد    PI  كننده با كنترل  كننده نتايج حاصل از مقايسه اين كنترل

  كننـده  قطعيت گفت كه كنترل اتوان ب هاي درجه كسري، مي سيستم با

تـر و حتـي    درجه كسري از قابليت تنظيم بهتر، پاسـخ زمـاني مطلـوب   

توان گفت كـه   ناحيه پايداري بزرگتري برخوردار خواهد بود و حتي مي

تر ي كلاسيك، قوي كننده ي درجه كسري به نسبت كنترل كننده كنترل

 كند. عمل مي

  

  نوشت: پي

1  -  Back to Back 

2
 
- Doubly Fed Induction Generator 

3 - Back EMF voltages 

4  -Fractional order 

5 -Rotor side converter 

6 -Grid side converter 
7- PWM 
8- Proportional Integral 
9-Pole placement  
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  پيوست

Table (2): Parameters of the 1.76MVA, 575-V DFIG WT 
  ]DFIG ]8هاي ماشين القايي مشخصه :)2( جدول

  4تعدادقطب          

  مگا ولت آمپر 76.               توان نامي

  ولت   575     ولتاژ نامي        

 هرتز     60          فركانس نامي

  پريونيت00706/0   مقاومت استاتور   

 پريونيت005/0مقاومت روتور         

  پريونيت07/3اندوكتانس نشتي استاتور 

  پريونيت056/3اندوكتانس نشتي روتور 

 پريونيت9/2اندوكتانس متقابل            

پريونيت 3/0اندوكتانس نشتي شبكه     

پريونيت003/0مقاومت شبكه              
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