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 مقدمه  5. 5

( و  طارات  Global Warmingماای آن ) ای در جو زمین، و افازایش د امروزه با افزایش گازهای گلوانه

 های پاه و تجدیدپذیر، از قبی ناشی از آن برای زمین، رویكرد کلی در تولید انرژی روی آوردن به انرژی

باشد. در ایان میاان، انارژی بااد باه علات       انرژی باد، انرژی  ورشیدی، انرژی گرمایی زمین، و غیره، می

هاای پااه، اهمیات    تر نسبت به سایر انواع انارژی نولوژی سادهظرفیت با ی تولید انرژی، و همچنین تك

ی بهبود تولید انرژیِ ای در زمینهبه  ود ا تصاص داده است. به همین دلی ، تحقیقات گستردهبا یی را 

 قاب  انتقال از انرژی باد، همواره توجه محققین بسیاری را به  ود جلب کرده است.

ژنراتور القایی است، که از نظار ساا تاری باین اناواع      ای بادی،هدر نیروگاه هاترین ژنراتوریكی از م مول

داری بسایار بهیناه اسات.    های ساا ت و ت میار و نگاه   ترین شك  را دارد، و از نظر هزینهها سادهماشین

-آبی و غیاره اساتفاده  های کوچ  حرارتی و همچنین، این نوع ژنراتورها در جاهای دیگری نظیر نیروگاه

 بسیاری دارند.های 

( Self-Excited Induction Generatorیاا   SEIGدر این میان، نوع ژنراتورهای القایی  ود تحری  )

ها رو مورد تحلی  نامه قصد بر این است که این نوع ژنراتوراز مزایای ویژه ای بر وردارند که در این پایان

ار دهی ، و همچنین، در انتها روشای بارای   و بررسی قرار داده و در شرایط موتلف کاری مورد بررسی قر

 ولتاژ استاتور این نوع ژنراتور با استفاده از ی  مقاومت کنترل شده در استاتور، ارا ه شده است. کنترل

 کیخودتحر ییژنراتور القا  2. 5

 ناه یکا ، هز  یو نگهدار ریبه ت م ازین ،یكیاستحكام مكان رینظ یی وب ژنراتور القا اتیتوجه به  صوص با

 یباه انارژ   یبااد  یانارژ   یموتلف، استفاده از آن در تباد  یکار در سرعت ها یبرا یذات تیو قابل نییپا

 یاز ژنراتورهاا  یناوع   ،یا  ودتحر یی، ژنراتاور القاا  [4-1]قرار گرفته است  یادیمورد توجه ز یكیالكتر

 ییژنراتاور القاا   ازیمورد ن ویتوان راکت نیتام یبرا یدست که قدرت در نقاط دور تواند، یاست که م ییالقا

باا   یمواز های که  ازن بیترت نی. بدکند یکار م  یشبكه وجود ندارد، به صورت  ودتحر ی لهیبه وس

 را برعهده دارند. سازی ولتاژ ی فهیاستاتور، وظ
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-تیا . در اداماه، کم شاود  یم  یذرا تحلو گ  یژنراتور در دو حالت دا م نیا ندها،یفرآ تیتوجه به ماه با

 . اند شده یم رف یو دا م اعملكرد گذر  یوابسته به تحل یها

 یعملكرد دائم لیتحل  5. 2. 5

-ژنراتاور در بارهاا و سارعت    نیا یکار دا م طیشرا  ،ی ود تحر ییژنراتور القا یعملكرد دا م  یتحل در

 ازای به توان –نمودار ولتاژ  رینظ ن،یاشم یکار یمنظور، نمودارها نیا ی. براشود یم نییموتلف ت  یها

 یتاوان باه ازا   انیا جرموتلاف، نماودار    هاای   ازن ازای به توان –موتلف ، نمودار فرکانس  های  ازن

 یم ن،ی. همچنشود یم نییموتلف و... ت  یولتاژها ازای به توان –نمودار  ازن  ایموتلف و  یها- ازن

 یبارهاا  یمناسب  ازن به ازا ریمقاد  ،ی ودتحر ییژنراتور القا یعملكرد دا م  یبا استفاده از تحل توان

 .ردک نییهر  ازن را ت  یموتلف و حدود مجاز بار  به ازا

  

 عملكرد گذرا لیتحل  2. 2. 5

. شاود  یما  یژنراتاور بررسا   نیا ا یکارگذار طیشرا  ،ی ودتحر ییزنراتور القا یعملكرد گذرا  یتحل در

باار   رییا سارعت بااد و تغ   رییا ولتااژ، تغ  دیا تول ندیشام  فرآ  ،ی ودتحر ییژنراتورالقا یکارگذزا طیشرا

پاره با اساتفاده از موتصاات دو     یتبد ی لهیبه وس  ،ی ودتحر ییژنراتور القا یهستند. عملكرد گذرا

 است. سازی ( قاب  مدلd-q) یمحور

 نامه انیمراحل و اهداف پا  9. 5

 هاای  روش ی. پاس از بررسا  شاود  یم سازی مدل  ،ی ودتحر ییعملكرد ژنراتور القا نامه، انیپا نیا در

عملكارد    یا تحل یدستگاه م اد ت مناساب بارا   ،یدر حالت دا م  ی ودتحر ییژنراتورالقا یساز-مدل

 م ااد ت  نیا . با استفاده از حا  ا شود یو با استفاده از روش مناسب ح  م شود یداده م  یتشك یدا م

نمودارهاا،   نیا به دست  واهند آماد. باه کما  ا    یدر حالت دا م نیماش یکار ینمودارها ،یحالت دا م

 ی موتلف، نحاوه  های  ازن یمجاز بار به ازا ی موتلف و محدوده یبارها یمناسب  ازن به ازا ریمقاد
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 ان،یا . در پاشاود  یم نییت ثابت و...  انیدر فرکانس ولتاژ و جر  ی ودتحر ییژنراتور القا یعملكرد دا م

  واهند شد. یتبارسنجاع شینمودارها، به کم  آزما نیا

های روتورِ ژنراتور را باه یا  مقاومات    پی شود که در آن سی در انتها، روشی برای کنترل ولتاژ ارا ه می

کنی ، و با استفاده از کنترل مقاومت روتور، سط  ولتاژ سمت اساتاتور در مقادار   شونده متص  میکنترل

یی  ودتحری  عموماً در حالت مستق  و بادون اپراتاور   های القااز آنجا که ژنراتور .شودمرجع کنترل می

ی کنترلی تطبیقی نیز در طراحی کنترلر اضافه شاده اسات، تاا    شوند، بنابراین، ی  حلقهبرداری میبهره

 در مقادیر بهینه کنترل کند.ضرایب کنترلر را به طور  ودکار 
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 ییژنراتتور القتا   لیت و تحل ستازی متدل  هایروش: فصل دوم

 کیخودتحر
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 مقدمه  5. 2

شوند پس از سازی و تحلی  ژنراتور القایی  ودتحری  بررسی میهای مدلدر این فص ، روش

، برای تحلی  حداق  مرب اتهای تحلی  حالت دا می، روش تحلی  ی الزامات و اشكا ت روشمقایسه

گذرای ژنراتور سازی حالت ی مدلشود. همچنین، نحوهحالت دا می ژنراتورالقایی  ودتحری  م رفی می

ها، برای تحلی  عملكرد القایی با استفاده از مدل دومحوری )تبدی  پاره( تشری  شده است. از این روش

 ژنراتور القایی  ودتحری  استفاده کرد.

 سازی و تحلیل ژنراتور القایی خودتحریکهای مدلروش  2. 2

راتور القایی  ودتحری  در سازی ژنهای ارا ه شده برای تحلی  و مدلدر این بوش، بوشی از روش

 شوند.های موتلف بررسی میحالت

های ی بارهای نامت ادل، عموما، از نظریهبرای تحلی  عملكرد ژنراتور القایی  ودتحری  در تغذیه

، مدار توالی مثبت و توالی منفی ژنراتور القایی [5] شود. در مرجعی متقارن استفاده میمولفه

توان، بارهای نامت ادل را در عملكرد  ودتحری  ارا ه شده است به کم  این مدار م ادل، می

 ژنراتورالقایی  ودتحری  در نظرگرفت.

-ی بارهای نامت ادل و بارهای ت ، عملكرد ژنراتورالقایی  ودتحری  در تغذیه[6] همچنین در مرجع

فاز، بررسی شده است و از مدار م ادل توالی مثبت و منفی ژنراتورالقایی  ودتحری  و بارها، برای تحلی  

ی  مدل بهبود یافته برای عملكرد  [2]به علاوه، در  عملكرد دا می ژنراتور القایی استفاده شده است.

در  دینامیكی سیست  پیشنهاد شده است که از طریق آن، رفتار ی  ماشین القایی تكفاز مدل شده است.

 ت.عملكرد ی  ژنراتور القایی در ی  توربین بادی، با استفاده از مدل آن مورد تحلی  قرار گرفته اس [2]

اتور القایی  ودتحری  پیشنهاد شده است، ی  مدل فضای حالت  طی شده برای ژنر [4]به علاوه در 
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همچنین، یكی  برای طراحی کنترلرِ ولتاژ بسیار کارا است. به دلی  داشتن ی  مدل  طی از سیست ، که

 [12]از عوام  ت یین کننده در مدل کردن ماشین القایی امپدانس مغناطیس کننده است، که در مرجعِ 

 روشی برای مدلسازی این امپدانس ارا ه شده است.

هایی برای مدلسازی غیر طی ژنراتور القایی  ودتحری ، برای استفاده در ، روش[16-11]در مراجع 

های مدلهای غیر طی، دقت بیشتر آنها نسبت به توربین بادی، پیشنهاد شده است. مزیت این مدلسازی

ملكرد کننده و عبا استفاده از منطق فازی، اندوکتانس مغناطیس [12]شده است. همچنین، در  طی

به  [12]ی تر، اثر پوستی در ژنراتور القایی در مقالهاشباع ژنراتور مدل شده است، و برای مدلسازی دقیق

 دقت مورد بررسی قرار گرفته است.

های حالت دا می ژنراتورالقاایی  ودتحریا  بارای بررسای     اره شد، از مدلطور که در فص  اول اشهمان

شود. برای این منظاور، مادار م اادل    عملكرد دا می آن و بدست آوردن نمودارهای کاری آن استفاده می

شاوند.  هاای آن ت یاین مای   شاود و کمیات  حالت دا می ت  فاز ژنراتور القایی  ودتحری  استورا  می

مقاومتی موازی شده است،  – ادل ت  فاز ژنراتور القایی  ودتحری ، که با بار سلفی (، مدار م1-2شك )

جریاان  ، Ilو  IS  ،Irولتاژ شكاف هوایی و  روجی استاتور هساتند و   vtوvg شود. که در آن،مشاهده می

ی سارعت ناام   N، فرکانس و سرعت پریونیت هساتند و  rو  Fاستاتور، جریان روتور و جریان بار هستند. 

،  XSهای استاتور، روتور و بار برحسب اه  هستند و ، مقاومتRlو  Rs  ،Rrبرحسب دور بر دقیقه است. 

Xr  ،Xl  ،Xm  وXc های استاتور، روتوری، بار، مغناطیسای هساتند و  اازن برحساب اها       ، راکتانس

 هستند.
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 فاز ژنراتورالقایی  ودتحری (: مدار م ادل ت 1-2شك )

فاز م رفی شده در رد دا می ژنراتورالقایی  ودتحری ، با استفاده از مدار م ادل ت برای تحلی  عملك

 شود.، استفاده می[25, 24]یا تحلی  ادمیتانس گره  [23-14](، از تحلی  امپدانس حلقه1-2شك )

-( و راکتاانس مغنااطیس  Fای، برحسب فرکاانس ) ی غیر طی لحظهپدانس حلقه، دو م ادلهدر روش ام

-ی م ادل، ایجااد مای  های حقیقی و مجازی امپدانس حلقه( ژنراتور، با جداسازی قسمتXmکنندگی )

هاای  هاا، مجهاول هساتند و باه روش    ، با فرض ثابت بودن دیگر کمیات Xmو Fشوند. در این دو م ادله، 

 شوند.ن م اد ت ح  میموتلف ای

( و راکتاانس  Fای، برحساب فرکاانس)  ی غیر طی لحظههمچنین، در روش ادمیتانس گره، دو م ادله

های حقیقی و مجازی ادمیتانس گره م ادل، ایجااد  ( ژنراتور، با جداسازی قسمتXmکنندگی )مغناطیس

وند. باا مشاوص شادن    شا هاای مناساب حا  مای    ی روششوند و م اد ت استورا  شده به وسایله می

 شود.سازی میعملكرد دا می ژنراتور القایی  ودتحری ، مدل Xmو  Fمجهو ت 

 ( صادق است1-2ی )ی مدار م ادل ت  فاز ژنراتورالقایی  ودتحری  م ادلهدر تحلی  حلقه

(2-1) 
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 که در آن

 

 

 شود.( ت یین می2-2ی )( در م ادله Zt( است، )IS≠0چون)

(2-2) 

 

توان، م اد ت گره آن را به (، می1-2مچنین، با انجام قانون جریان در مدار نشان داده شده در شك )ه   

دست آورد. به دلی  آن که، فرآیند  ودتحریكی، مستلزم این است که ولتاژ  اازن صافر نباشاد، مقادار     

 شود.ی ادمیتانس م دل برابر با صفر در نظر گرفته میاندازه

(2-3) 

 

 ،که در آن

(2-4)  

(2-5) 
 

(2-6) 
 

(2-2) 
 

(2-2) 
 

(2-4) 
 

(2-12) 
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(2-11) 
 

-2( و )2-2های)های حقیقی و مجازی م ادله، باید قسمت[23-14]برای اعمال روش نیوتن رافسون

 شوند. ت  می  Xmو  Fت یین ی غیر طی برای ( تفكی  شوند که این مساله، به دو رابطه3

-در نسوه (fmincon)، (constrی توابع سا ته شده در نرم افزار متلب، مانند )توان، به وسیلهمی

-( بدون تفكی  باه قسامت  MathCAD( در )Find( و )Given( یا توابع )fsolveهای جدید متلب، )

ای بین نتایج حاص  از اجارای  ر، مقایسهسازی را انجام داد. برای این منظوهای حقیقی و موهومی، بهینه

انجاام شاده اسات و     [26]( و الگوریت  ژنتی  در مرجاع constr(، با استفاده از تابع )Directالگوریت  )

اناد. مشاك  اصالی    تار شاده  مشاهده شده است که با اجرای الگوریت  ژنتی ، نتاایج باه مقاادیر نزدیا     

 ی مقادیر است.(، حساسیت زیاد به حدر اولیهconstrتابع)

تحریا  در ساه دساته    سازی حالت دا می ژنراتور القایی  ودهای ارا ه شده برای مدلبنابراین، روش

هاای حقیقای و موهاومی    ، جداساازی قسامت  [23-14]ی اول مقاا ت شوند، در دساته بندی میتقسی 

ها، بسیار به حدر اولیه حسار هستند و ممكان اسات باا    ادمیتانس یا امپدانس، الزامی است. این روش

-جواب مناسبی نرسند. همچنین، برای ح  م اد ت حاص  از این روش انتواب نامناسب حدر اولیه، به

 کند.سازی اضافه میها، به استورا  ماتریس جاکوبین نیاز است که بسیار به زمان شبیه

نهاایی، باه   ی دقیق نیااز دارناد و همگرایای پاساخ     ، ه  به حدر اولیه[31-22]ی دوم مقا تدسته

 هاست.، ی  نمونه از این روش1های اولیه بستگی شدیدی دارد. روش سكانتانتواب این حدر

کناد.  ساازی مای  ، ادمیتانس را به عنوان ی  تاابع کمیناه  [32, 2]های ارا ه شده ی سوم روشدسته

ها نیازی به استورا  های حقیقی و موهومی آن ندارند. بنابراین، این روشی نی، نیازی به تفكی  قسمت

های الگوریت  ژنتی ، باه عناوان یا     های اولیه ندارند. روشماتریس جاکوبین و با انتواب درست حدر

                                              

1
- secant 
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-ها است. اما، برای دستیابی به پاسخ دقیق فضای جسات ای از این روشنمونه ،سازی عمومیروش بهینه

هایی نهایی قرار گیرد که این مسااله، نیازمناد آشانایی اولیاه، باا      وجو باید در محدوده و همسایگی پاسخ

ساازی باا ،   هاای مادل  ی طراحی و تحلی  ژنراتور القایی  ودتحری  است. هر کدام از روشاصول اولیه

 ای ی  یا چند مشك  زیر است.دار

 های حقیقی و موهومی ادمیتانس و امپدانسنیاز به جداسازی قسمت (1

 ی مناسبنیاز به حدر اولیه (2

 سازی شدهو استورا  ماتریس جاکوبین تابع بهینه نیاز به محاسبه (3

 وجوی جستها، برای انتواب فضای اولیهنیاز به آشنایی با کمیت (4

 [33] در DIRECTی غیر طای باه ناام الگاوریت      حا  ایان مسا له    همچنین ی  روش دیگر بارای 

باا   ی عمومی ی  تاابع وجوی مقدار کمینهسازی است که جستی  روش بهینه پیشنهاد شده است، که

، تحلیا  دا مای   ساوم ایان تحقیاق    . در فصا  ی محدود به قید طراحی شده استمقادیر حقیقی در بازه

روش حاداق   با استفاده از ایان  به دلی  دقت با  و سادگی و پرکاربرد بودن، ژنراتور القایی  ودتحری ، 

 گیرد.مورد بررسی قرار می مرب ات

 ی کمترین خازنمحاسبه  9. 2

ی کمترین  ازن برای تحلی  عملكرد حالت دا مای ژنراتورالقاایی ارا اه    حاسبهدر این بوش، روابط م

 [34]اند.شده

 باریالف( بی

(، فرکاانس و  1-2ی مقاادیر امپادانس در شاك  )   (، پس از جایگزینی هماه باری )در بی

 ( ت یین کرد.12-2ی)ان از م ادلهتوکمترین مقدار  ازن ژنراتورالقایی  ودتحری  را می



 

   یو تحل یسازمدل هایروشفص  دوم: 

 

12 

 

(2-12) 
 

ها، کمتارین مقادار   ( و صفرگذاشتن آن12-2ی )های حقیقی و مجازی م ادلهپس از تفكی  قسمت

( محاسبه 14-2( و )13-2 ازن برای تحری  ژنراتور القایی و فرکانس عملكرد ژنراتورالقایی از م اد ت )

 شوند.می

(2-13) 

 

(2-14) 

 

باری ژنراتور القایی  ودتحری ، لغزش ماشین تقریبا صفر اسات و فرکاانس پریونات ولتااژ     ت بیدر حال 

( و سااا ته شااده، بساایار نزدیاا  بااه ساارعت پریونیاات روتااور اساات. بنااابراین، بااا جااایگزینی ) 

ی  ازن استفاده شده برای  ودتحریكی باا اساتفاده از   (، مقدار کمینه13-2ی )( در م ادله)

 شود.( محاسبه می15-2ی )م ادله

(2-15) 
 

( یا  ازن تحری  مینایم  بارای  اودتحریكی ژنراتورالقاایی     (، مقدار )15-2ی )براسار م ادله

کنندگی و سرعت روتور ژنراتاور القاایی  ودتحریا      ودتحری  به راکتانس نشتی، راکتانس مغناطیس

 بستگی دارد.

 ب( بار مقاومتی

( و صافر قارار دادن   12-2ی)یگزینی مقادیر امپدانس در م ادله(، پس از جادر بار مقاومتی )

 شوند.( استورا  می12-2( و )16-2های حقیقی و مجازی امپدانس، )قسمت
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(2-16) 

 

(2-12) 

 

( یا کمترین  ازن بارای  اودتحریكی در باار مقااومتی، باه      (، مقدار )16-2ی)براسار م ادله

 ( بستگی دارد.RLمقدار )

 مقاومتی -ی ج( بار سلف

هاا و مسااوی صافر    ی امپادانس (، پس از جایگزینی هماه مقاومتی، ) -در بار سلفی

 شوند.( استوراجی می14-2( و )12-2های حقیقی و مجازی امپدانس م اد ت )قراردادن قسمت

(2-12) 

 

 (2-14) 

 

م اادل تا  فااز حالات      با ت ریف مشوصات حالت دا می زنراتور القایی  ودتحری ، با استفاده از مادار 

های گذرا، همانند سا ت ولتاژ تحری ، تغییار  توان رفتارگذرای این ژنراتور را در طول فرآینددا می، نمی

ساازی کارد. بارای بررسای فرآینادهای گاذرا از مادل دومحاوری         اندازی را مادل باد و تغییر گشتاور راه
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( 2-2ت  ژنراتورالقایی  ودتحری  در شك )شود. طرح عمومی سیسژنراتورالقایی  ودتحری  استفاده می

 شود.مشاهده می

 

 اندازی شده با هیدروتوربین: طرح عمومی سیست  ژنراتور القایی  ودتحری  راه2-2شك 

 

 مدل تبدیل پارک ژنراتورالقایی خودتحریک  4. 2

ر، باید پذیر است. اما، برای این منظوسازی سا تار ماشین امكان، مدلa-b-cبا استفاده از موتصات 

در نظرگرفته شوند، م اد ت مورد نیاز،   d-qی ولتاژ یا جریان استفاده کرد. اما، اگر موتصات م ادله 6از 

 یابند.عدد تقلی  می 4به 

اند. طرح عمومی و ، ارا ه شده[35]( در مرجعd-qسازی مدارهای م ادل)م اد ت مورد نیاز برای مدل

( نشان داده شد. با استفاده 4-2( و)3-2های )مدار م ادل دومحوری ژنراتورالقایی  ودتحری  در شك 

( به عنوان متغیر حالت، م اد ت  irqوird( و جریان روتور ) isqوisdجریان استاتور )  qوdهای مولفه

 شوند.( استورا  می4-2( از شك )23تا22دیفرانسی  )
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(2-22) 

 

 

(2-21) 

 

(2-22) 

 

(2-23) 

 

 که در آن،
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 ژنراتورالقایی  ودتحری  d-qاتصال محورهای  طرح(: 3-2شك )

 

 

 dالف(: مدل دومحوری ژنراتورالقایی  ودتحری  در موتصات ساکن موتصات محور-4-2شك )
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 dصات ساکن موتصات محورالف(: مدل دومحوری ژنراتورالقایی  ودتحری  در موت-4-2شك )

 

 (r( و )sهااای )(  هسااتند، زیرنااویسd( و )qگاار محورهااای)( بیااانd( و )qهااای )کااه در آن، زیرنااویس

ای ولتاژ جریاان  مقادیر لحظه r،iی نشتی، مربوط به مولفه lمتغیرهای مربوط به استاتور و روتور هستند، 

 هستند.

یاا ، بااه صااورت غیر طاای اساات و اناادوکتانس     کنناادگی ژنراتورالقااایی  ودتحرمشوصااات مغناااطیس

ی کنناده ای جریان مغنااطیس ، مقدار ثابتی نیست و با تاب ی از مقدار لحظهLmی هسته کنندهمغناطیس

 شود.( محاسبه می24-2ی )هسته مانند م ادله

(2-24)  

شاود.  ( محاسبه میim( بر اسار )Lmی )کنندهسازی، در هر مرحله، اندوکتانس مغناطیسدر طول شبیه

 .[36]شود( محاسبه می25-2ی )از رابطه im مقدار

(2-25) 

 

( 26-2ی )های روتاور و اساتاتور در م ادلاه   طیسی، براسار تاب ی از جریانهمچنین، گشتاور الكترومغنا

 گشتاور الكترومغناطیسی است. Teها ست و ت داد قطب Pارا ه شده است. که در آن، 

(2-26) 
 

 ( ارا ه شده است.22-2ی )ی توازن گشتاور در م ادلهم ادله
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(2-22) 

 

، گشتاور ورودی ژنراتور القایی  ودتحری  است.  ممان اینرسی ماشین القایی و Jکه در آن، 

 ( ه  نوشت.22-2ی )ی توازن گشتاور را به صورت رابطهتوان م ادلهمی

(2-22) 

 

های مدلسازی برای ژنراتور القایی اشاره شد، که در آنها م اد ت غیر طی تا اینجا به بر ی از روش

ول برای ح  این م اد ت، همانطور که اشاره ی  روش م م .شوندماشین به صورت غیر طی ح  می

نامه مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین، شد، روش حداق  مرب ات غیر طی است، که در این پایان

جز یات این روش، و چگونگی ح  م اد ت ماشین از این طریق، در فص  سوم مورد بررسی قرار گرفته 

 است.
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9  

 القتتایی ختتود تحریتتکستتازی ژنراتتتور متتدل :فصتتل ستتوم
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 مقدمه  5. 9

سازی حالت دا می ژنراتور القایی  ود تحری ، م رفی شده است نمودارهای ی مدل، نحوهدر این فص 

کاری ماشین و الزامات  ودتحریكی این ماشین، با استفاده از این روش، بررسی شده است و در پایان، 

ی ، با استفاده از مدل دومحوری )تبدی  سازی مدل حالت گذرای ژنراتورالقایی  ودتحرنتایج شبیه

های سا ت ولتاژ تحری  ، اضافه پاره( در نرم افزار متلب ارا ه شده است و با استفاده از این مدل، پدیده

 شدن بارهای سنگین و سب  و افزایش گشتاور ورودی بررسی شده است.

 مدل ژنراتور القایی خود تحریک  2. 9

لقایی در بوش گذشته ارا ه شد، کاه در ایان قسامت روش حا  ایان      م اد ت حاک  بر عملكرد ژنراتور ا

سازی توان به مدلی برای شبیهم اد ت با جز یات  واهد آمد. با ح  م اد ت حاک  بر ژنراتور القایی می

 بینی عملكرد آن در شرایط موتلف کاری دست یافت.این ژنراتور، و تحلی  و پیش

ناصر غیر طی موجود در م اد ت را به طور جداگانه در نظر بگیری . در بنابراین، ابتدا  زم است که که ع

ی مغناطیسیِ آن است که به علت اشباع، عملكرد ترین عنصر غیر طی موجود، هستهژنراتور القایی، مه 

توان از سایر عناصر غیر طی صرف نظار کارد کاه    در این تحقیق فرض شده است که می غیر طی دارد.

تاوان  کناد، مای  زیرا از آنجا که ماشین م مو ً در حول ی  نقطه کار، عم  می د بود.فرض درستی  واه

ت تلفات ثابت یا  طی در نظر گرفت، و مقدار های گردابی را مجموعاً به صورتلفات هیسترزیس و جریان

 آن نیز در مقایسه با توان ک  ماشین بسیار ناچیز است.

کنی ، سیست  را به صورت اندوکتانس مغناطیس کننده مدل میبنابراین، تنها عنصر غیر طی موجود در 

 گیری .ای در نظر میی غیر طیِ چندجملهو برای آن ی  رابطه

     (3-1)  
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، م ااد ت حااک  بار سیسات  باا حضاور الماان غیر طایِ         [32]در این بوش، طبق روش ارا ه شده در 

 شوند.ی سوم مدل شده است، ح  میای از مرتبهاندوکتانس مغناطیس کننده، که با ی  چندجمله

 

 [32] موتلف  یسه  ازن تحر یبه ازا کنندهسیاندوکتانس مغناط راتییتغ(: 1-3شك )

 باشند.می 4-3تا  2-3های موجود به صورت روابط ، روابطه امپدانس1-3در شك  

     (3-2)  

       (3-3)  

     (3-4)  

 را به دست آورد. 5-3ی توان رابطه، می1-3ی موجود در شك  در حلقه KVLبا نوشتن 

       (3-5)  

 ره صادق است.هموا 6-3ی توان نتیجه گرفت که رابطهکه از این رابطه، می

       (3-6)  
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حاوی دو تساوی است، که با جدا کردن قسمت  6-3ی های سیست ، رابطهبه علت موتلط بودن امپدانس

 آیند.حقیقی و موهومی آن به دست می

      (3-2)  

      (3-2)  

ننده )طبق کی غیر طی فوق، که در آنها عنصر اندوکتانس مغناطیساکنون با در دست داشتن دو م ادله

 های بسیاری عملكرد ژنراتور را به دسات آورد. توان با استفاده از روشمی( وجود دارد، 4-3تا  2-3روابط 

با تابع  MATLABافزار ها استفاده از حداق  مرب ات غیر طی است که در نرمترین روشیكی از م روف

fsolve اند.اده از این روش، در ادامه ح  شدهدر این قسمت، م اد ت ماشین با استف شود.نمایندگی می 

آوری ، و سپس م اد ت در ابتدا پارامترهای ماشین موجود در آزمایشگاه را از طریق آزمایش به دست می

 فوق را با در نظر گرفتن این پارامترهای به دست آمده، ح   واهی  کرد.

 های مدار ممادل تكفاز ماشین القاییی کمیتمحاسبه  9. 9

، روتور قف  شده، و بی باری به DCهای القایی از روی سه آزمایش مترهای مدار م ادل ماشینعموماً پارا

 آیند، که جز یات آن در ادامه آمده است.دست می

 DCآزمایش   5. 9. 9

گیارد. روش عملكارد ایان    های استاتور، مقاومت آن را اندازه میبه پایانه DCاین آزمایش با اعمال ولتاژ 

 گیری است. متر است که در نهایت مقاومت استاتور از این طریق قاب  اندازهه آزمایش مشابه عملكرد ا

 آزمایش روتور قفل شده  2. 9. 9

های استاتور طوری که جریان در این آزمایش، روتور ماشین را قف  کرده، و سپس با اعمال ولتاژ به پایانه

ور و روتور را محاسبه نمود. روابط های استاتتوان مقاومت روتور، و اندوکتانسنامی از آن کشیده شود، می

 آمده است. 13-3تا  4-3ی ی پارامترهای ذکر شده، در رابطهمورد نیاز برای محاسبه
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       (3-4)  

       (3-12)  

      (3-11)  

       (3-12)  

       (3-13)  

 آزمایش بی باری  9. 9. 9

ی مغناطیسی ماشین رات شار هستهتوان برای دستیابی به مدل تغییباری میهمچنین از آزمایش بی

کنندگی، استفاده کرد. در مدار م ادل ماشین القایی پارامترهای موازی مانند سلف و مقاومت مغناطیس

 باشند.م ادل تلفات و رفتار غیر طی هسته می

شود و ولتاژ اندازی میبار راهی عملكرد این آزمایش به این صورت است که ماشین به صورت بینحوه

گیرد. روابط مورد یابد و به ازی بر ی ولتاژ ها نمونه برداری صورت میستاتور تا ولتاژ نامی افزایش میا

 آمده است. 22-3تا  14-3ی منحنی اشباع مغناطیسی هسته، در روابط نیاز برای محاسبه

         (3-14)  

        (3-15)  

        (3-16)  

        (3-12)  

        (3-12)  
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       (3-14)  

        (3-22)  

 برای تثبیت ولتاژ خروجی استاتور رارائه یک کنترل  4. 9

ها و بارهای متفاوتی قابلیت کار کردن دارند. بناابراین  زم اسات   م مو ً ژنراتورهای آسنكرون در سرعت

ی کنترلای  شاود، یا  اساتراتژ   داشتن ولتاژ استاتور ژنراتور، که به  ط سه فاز متص  مای برای ثابت نگه

های بسیاری برای کنترل ولتاژ ژنراتور القایی  ودتحری  پیشنهاد شده روش مناسب در نظر گرفته شود.

ها بر اسار مدل ماشاین  اشاره کرد. در این روش [46-32, 11]توان به مراجع است که از جمله آنها می

مانناد   FACTS، تاا اساتفاده از ادوات   [11]نترلای، از کنتارل  اازن تحریا      های کالقایی انواع روش

DSTATCOM [42] ی ولتاژ طراحای شاده   کننده، ی  کنترل[32]، و با با استفاده از جدول جستجو

 پیچی شده، قاب  استفاده است.است، که برای موتورهای القایی قفسه سنجابی و روتورسی 

-پی شونده را با سی توان ی  مقاومت کنترلپیچی شده، میدر نوع موتورهای القایی روتور سی هرچند، 

ی ا، ولتاژ استاتور را در مقدار ثابتی کنترل کرد. ایدهههای روتور سری کرد، که با تغییر دادن آن مقاومت

پیشنهاد شده است، و در این بوش به طور جز ی ماورد بحا     [42]ی اصلی این روش کنترلی در مقاله

 قرار گرفته است.

های روتور به پی ت، که در آن سی نشان داده شده اس 2-3استراتژی کنترل ولتاژِ پیشنهاد شده در شك  

فاز، متص  شده است. مدل استفاده -کنترل شده با چاپر، از طریق ی  یكسوساز سه DCی  منبع ولتاژ 

، ماورد بحا    [4]ار مدل فضای حالت  طی است کاه در  سازی این کنترلرِ ولتاژ بر اسشده برای شبیه

 قرار گرفته است.
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 با استفاده از ی  مبدل بوست SEIG: استراتژی کنترل ولتاژ (2-3)شك  

 

ی متصا  باه   شوندهکنترل مقاومت .نشان داده شده است 3-3مدار م ادل تكفاز ماشین القایی در شك  

 دهد.روتور، به سیست  ی  درجه آزادی را برای کنترل ولتاژ استاتور می

 

 : مدار م ادل تكفاز ماشین القایی3-3شك  
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     (3-21)  

 ( محاسبه کرد.22-3ی )توان با استفاده از رابطهدر استراتژی پیشنهاد شده، مقاومت روتور را می

extrtotr RRR  ''

,         (3-22)  

های روتور متص  شده است. در سرعت، گشتاور و پی ی ولتاژ قاب  کنترلی است که به س extRکه در آن 

توان ولتاژ استاتور را با استفاده از مقاومت روتور در بارِ ثابت، جریان استاتور ثابت  واهد ماند، بنابراین می

'پارامتر متغیر  ثابت هستند، و تنها Sو  SI( کنترل کرد، که در آن 21-3ی )رابطه

rR .است 
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 نترلرکطراحی   5. 4. 9

هدف کنترلر این است که ولتاژ استاتور را در ی  مقدار مرجع ثابت نگه دارد. بنابراین ولتاژ استاتور باید با 

گیری شود. سپس مقدار این ولتاژ باید به عناوان فیادب  منفای باه     استفاده از ی  سنسورِ مناسب اندازه

نشان داده شده است. ولتاژ استاتور باا مقادار مرجاع     3کنترلی داده شود، همانطور که در شك  سیست  

های مورد نیازِ گِیاتِ مبادل بوسات    شود. پالسداده می PIشود، و ا تلاف آنها به ی  کنترلرِ مقایسه می

( 23-3ت رابطه )شوند که تابع سو یچینگ آن به صورتوسط ی  کنترلرِ پهنای باندِ هیسترزیس تولید می

 است.

















he

heOn

heOff

Sw

V

V

V

       (3-23)  

حالاتِ ساو یچینگِ    Swشود، و ولتاژ  طایی است که به کنترلر باند هیسترزیس داده می Veکه در آن 

( به م نای این است کاه ساو ی  حالات    -)پهنای باند هیسترزیس است، و علامت  hمبدل بوست است، 

 کند.قبلی  ود را حفظ می

، و یا   PIگار، یا  کنترلارِ    تواند شام  همین حلقه باشد که از یا  مقایساه  ی کنترلی ساده، میحلقه

باه شادت عملكارد     PIکنترلر پهنای باند هیسترزیس تشكی  شده است. هرچند، طراحی دقیق کنترلارِ  

شوند کاه در حالات مساتق     ها م مو ً طوری طراحی می SEIGدهد. ر قرار میتولید ولتاژ را تحت ت ثی

برداری قرار گیرند، اما پارامترهای سیست  با گذشت زمان در اثر فرسودگی یاا تغییارات دماا و    مورد بهره

دسات  نیز باید دوباره طراحی شوند تا عملكرد بهیناه باه    Iو  Pهای کنند. بنابراین، پارامترغیره تغییر می

استفاده شده است، که در بوش ب دی  Iو  Pآید. بنابراین، از ی  کنترلر تطبیقی برای تنظی  پارامترهای 

 مورد بح  قرار گرفته است.
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 کنترل ولتاژ پیشنهادی استراتژیی کنترلی برای : حلقه4-3شك  

 کنترلرِ تطبیقی  2. 4. 9

SEIG  )شوند. بناابراین داشاتن قابلیات    طراحی میها غالباً برای استفاده در حالت مستق  )بدون اپراتور

تنظی   ودکارِ پارامترهای کنترلر، با هدف رسیدن به عملكرد بهینه برای آن حیاتی است. بنابراین، یا   

-را محاسبه می Iو  Pهای ی پارامتری اضافی در طراحی کنترلر افزوده شده است، که مقادیر بهینهحلقه

( بار  GA-Optimizerساز الگوریت  ژنتیا  ) ، باکسِ بهینه4-3شك   کند، که درکند و به آن اعمال می

 عهده دارد.

کناد.  کند و آن را با مقدار مرجع مقایساه مای  ولتاژ را دریافت می RMSمقدار  GA-Optimizerباکسِ 

ر کند، و تابع هدف را به ازای هبه کنترلر اعمال می Iو  Pساز مقادیر موتلفی برای پارامترهای این بهینه

شاود،  یف مای ت ر Iو  Pکند. این تابع هدف، به صورت تاب ی اسكالر از دو متغیر محاسبه می Iو  Pجفت 

 ریپ  ولتاژ نسبت به ولتاژ مرجع است. RMS( آمده است، 4) هطکه همانطور که در راب

 refS VVJ
        (3-21)  

که در آن نشان  f ار به م نای مقدRMS  برایf  است. بنابراین، تابع هدفRMS    ا اتلاف باین

مینیم  کاردن ایان تاابع     GAساز ولتاژ واق ی استاتور است؛ و هدف بهینه RMSولتاژ مرجع استاتور و 

هاای غالاب، بارای    متناظر با مینیم ِ تابع هادف، باه عناوان ژن    Iو  Pهدف است. در نهایت، پارامترهای 

مادت  -بارداری طاو نی  شوند، و این روند در طای بهاره  اعمال می PIی سیست  به کنترلر ملكرد بهینهع

گردد. این به این م ناست که در این حالت به ازای شرایط کاری واق ی تكرار می-سیست  به صورت زمان
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ین امار حتای بارای    کند. اموتلف سیست ، کنترلر تا حد امكان ولتاژ مرجع را با کمترین ریپ  دنبال می

های ژنراتور، بار، مبدل و یكسوساز(، در اثر فرسودگی یا تغییرات تغییر پارامترهای سیست  )مث  امپدانس

 کند.دما، صدق می

- اود  PIبررسی شده است، که در آن از ی  کنترلار   [42]ی طراحی چنین کنترلری در مقاله جز یات

ی  جبرانساز کیفیت توان استفاده شاده اسات. در اینجاا     DCتنظی  برای ثابت نگه داشتن ولتاژ لین  

اند، و این الگوریت  م ماو ً  های الگوریت  ژنتی  در نظر گرفته شدهبه عنوان کروموزوم Iو  Pپارامترهای 

جز یات عملكرد الگوریت   کند.به مقدار مینیم  تابع هدفش دست پیدا می نس ، 2الی  4پس از گذشت 

 ژنتی  به ا تصار در قسمت ب د توضی  داده شده است.

را باه طاور    Iو  Pبه علاوه، با داشتن این کنترلر تطبیقیِ بر اسار هوش مصنوعی، سیسات  پارامترهاای   

پارامترها بر اسار مدل  طیِ سیست  نیست، کاه   کند، بنابراین نیازی به انتواب این ودکار انتواب می

این طراحی بر اساار مادلِ    [42]ی ور که در مقالهکارهای بسیاری طراحی شده باشد، همانطحول نقطه

 ی سیست  انجام گرفته است.شده طی

 نحوه عملكرد الگوریتم ژنتیک  1. 9

تاابع، از    یا در  ناه یبه پاساخ به  دنیرس یهوشمند است که برا یساز نهیروش به  ی  یژنت ت یالگور

تكاما    ی هیا روش بر اساار نظر  نیا ی هیاول ی دهیکند. ا یم یرویپ  تیدر طب یكیتكام  ژنت یالگو

 تكااملی شك  گرفته است و کارکرد آن بر اسار ژنتی  طبی ی استوار می باشد. ایدة محاسابات   نیدارو

که در زمینه استراتژیهای تكااملی تحقیاق مای     Rechenbergتوسط رچنبرگ  1462اولین بار در سال 

کرد بوجود آمد که نظریه او ب دها توسط دیگر محققان توس ه داده شد. اصاول اولیاه الگاوریت  ژنتیا      

 .[44] ارا ه شد 1462و همكارانش در دانشگاه میشیگان در سال  Hollandتوسط هلند 

شوند. هر کروموزوم  یم دیتولبه نس  ب د باز یاز نسل یموتلف یموتلف به صورت ها یژن ها  تیطب در

اطاراف، شاانس    ی ا یطب طیاش باا محا   یساازگار  زانیا شده است، بسته به م  یژن تشك نیکه از چند

 دیا ولدر بازت یمتفااوت  یرا دارد. هر چناد هماواره عملگار هاا     یب د یدر نس  ها دیبازتول یبرا یشتریب

هار نسا  تاا     یگفت که کروموزوم هاا  توان یم یدارد و به طور کل ریب د ت ث یکروموزوم ها در نس  ها
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 دیا در نسا  جد  یباه طاور تصاادف    ایا قبا  و   یموفق در نس  ها یبر اسار کروموزوم ها یادیحدود ز

 فیا را ت ر آناصاطلاحات موجاود در    دیبا  ،یژنت ت یالگور یساز نهیبه  یتوض یشوند. برا یم دیبازتول

 . یکن

مثاال در ماورد اعاداد     یشاود. بارا   یژن گفته ما   یژنت ت یواحد در محاسبات الگور نی: به کوچكترژن

 باشد.  ی ایتواند صفر  یژن است که م  ی ی ندهینما تیهر ب ،ینریبا

: رشته یا دنباله ای از بیتها که به عنوان شك  کد شده ی  جواب  ممكن )مناسب یا نامناسب( کروموزوم

بیتهای ی  کروموزوم، نقش ژنهاا را در  از مساله مورد نظر می باشد، را کروموزوم می گویند. در حقیقت 

مای شاود.    وااب انت Qطبی ت بازی می کنند. هربیت، متغیری گسسته است که از ی  مجموعه عضوی 

 است. 2برابر  Qرا می پذیرد و  1یا  2چنانچه از کدگذاری باینری استفاده شود، هر بیت یكی از دومقدار 

 یشاده    یباشد، تباد  2/1و  2/2 ست یس یخ احتمالپاس  ی، اگر PI-Controller  ی یدر طراح مثلاً

 باشد. یژن م  یآن  تیکروموزوم است که هر ب  ی ینریاعداد به کد با نیا

: مجموعه ای از کروموزومها را جم یت گویند. یكی از ویژگیهای ژنتی  این است کاه باه جاای    تیجم 

جم یتی از کروموزومها کار می کند. تمرکز بر روی ی  نقطه از فضای جستجو یا ی  کروموزوم، بر روی 

را بیشاتر از   نظربدین ترتیب در هر مرحله، الگوریت  دارای جم یتی از کروموزومها بوده که  واص مورد 

جم یت مرحله قب  دارا می باشد. هر جم یت یا ی  نس  از کروموزوم ها، دارای ی  اندازه می باشد که 

 است. م روف Population Sizeبه اندازه جم یت 

: مناسب بودن یا نبودن جواب، با م یاری که از تابع هدف بدست می آید، سنجیده می شود. هر تیمطلوب

چه که ی  جواب مناسب تر باشد، مقدار برازندگی بزرگتری دارد. برای آنكه شانس بقای چناین جاوابی   

کروماوزمی   بنابراینشود.  بیشتر شود، احتمال بقای آن، متناسب با مقدار برازندگی آن در نظر گرفته می

که برازنده ترین است با احتمال بیشتری در تولید فرزندان شرکت می کند و دنباله هاای بیشاتری از آن   

 به وجود می آید.
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 نسل ها: دیبازتول یعملگر ها  5. 1. 9

: این عملگر بر روی ی  جفت از کروموزوم ها عم  می کند و می تواند به صورت ت  نقطاه  یریگ جفت

 طه ای و یكنوا ت باشد.ای، چند نق

عملگر تقاط ی ت  نقطه ای، دو کروموزوم را به طور تصادفی از ی  نقطه شكسته و بوش های شكسته  

دو کروموزوم را جابجا می کند. بدین ترتیب دو کروموزوم جدید بدست می آید. به کروموزومهاای اولیاه،   

“ فرزناد ” زومبجایی و عم  جهش، کروماو و به کروموزومهای حاص  شده از عم  جا“ والد”کروموزومهای 

 می گویند.

11221111  =11211111  +11221211 

 

 یت  نقطه ا یتقاط  یریجفت گ   5-3 شك 

عملگر چندنقطه ای در مقایسه با عملگر تقاط ی ت  نقطه ای دراین است کاه نقطاه شكسات دو     تفاوت

کروموزوم باه صاورت یا  در میاان     کروموزوم، بیش از یكی است و تقاطع در بوشهای شكسته شده دو 

 از عم  تقاطع دو نقطه ای را نشان می دهند. رمثالییانجام می گیرد. شك  ز

 

11221211  +11211111   =11211111 

 

 یدو نقطه ا یتقاط  یریجفت گ  6-3 شك 

 کپی می شوند. 2یا والد  1عم  تقاط ی یكنوا ت، بیتها به صورت تصادفی از والد  در

11221211  +11211121  =11211111 
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 كنوا تی یتقاط  یریجفت گ  2-3 شك 

: این عملگر روی هر ی  از کروموزومهای حاص  از عملگر تقاط ی عم  مای کناد. بادین    یكیژنت جهش

ترتیب که به ازای هر بیت از کروموزوم، ی  عدد تصادفی تولید می گردد. اگر مقدار این عدد تصادفی از 

اینصورت،  رجهش( کمتر باشد، در آن بیت عم  جهش انجام می شود و در غی )احتمال انجام Pmمقدار 

و  1یاا   2در آن بیت عم  جهش انجام نمی گیرد. عما  جهاش در هار بیات باا تولیاد تصاادفی عادد         

 جایگزینی آن بجای بیت مورد جهش انجام می گیرد.

 

 یكیعملگر جهش ژنت  2-3 شك 

 اشاره کرد: ریز یتوان به عملگر ها یم دیجد یوم ها در نس  هاکروموز دیدر بازتول گرید یعملگر ها از

 (Inversionم كور کردن) عم 

 (Deletionحذف کردن) عم 

 (Segregation)یجداساز عم 

 (Migrationنق  مكان) عم 

 (Sharing)یبوش بند عم 
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 (Dominanceتسلط) ایغالب شدن  عم 

 (Duplicationکردن) یکپ عم 

 کرد: فیتوص ریز ت یتوان به صورت الگور یم زیرا ن  یژنت ت یالگور یاجرا مراح 

 تیانتواب جم یت اولیه و محاسبه تابع مطلوب .1

 انتواب کروموزومهایی برای ایجاد فرزندان ,2

 عم  تقاطع ,3

 عم  جهش ,4

 هر کروموزوم تیارزیابی فرزندان با محاسبه مطلوب .5

 اب جم یت جدید(جایگزین کردن کروموزومهای شایسته تر )انتو .6

 آیا جوابها مناسب هستند. .2

 2:برو به مرح   بلی

 2:برو به مرحله  یر

 پایان .2

بار اساار مشوصاات آن تاابع      دیمناسب با هر تابع هدف، با یساز نهیبه ت یالگور یطراح ان،یم نیا در

 یاریبسا  یلا مح یهاا  م ینیشده است، م فیت ر قیتحق نیکه در ا یمثال در تابع هدف یانجام شود. برا

در  2,2 ،یكیژنتاحتمال عملگر جهش  ،یمحل یها م ینیم نیافتادن در ا ریفرار از گ یوجود دارند که برا

است. اما با  ییبا  اریاحتمال بس  تیدر طب یكیبا احتمال جهش ژنت سهینظر گرفته شده است که در مقا

 یم نیتابع را تضم یکل م ینیپاسخ مبه  دنیرس قیتحق نیمورد نظر در ا یساز نهیحال، در مورد به نیا

 کند.
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4  

و کنترل ولتتاژ ماشتین القتایی     بررسی عملكرد :فصل چهارم

 تحریک-خود
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 مقدمه  5. 4

ا های موتلفی عملكرد ژنراتور رتوانی  در حالتاکنون با داشتن مدل دقیق برای ح  م اد ت ماشین، می

، پس از طراحی را برای تثبیت ولتاژ استاتور روش کنترلی ارا ه شده و ،مورد بررسی و آزمایش قرار دهی 

-در شرایط کاری موتلف، مانند تغییرات سرعت ژنراتور، تغییرات بار و غیره، مورد بررسی قرار می بهینه،

باری و روتورقف  شده که ، بیDCهای بنابراین، در ابتدا پارامترهای ماشین را طبق روابط آزمایش دهی .

 آوری .دست می در فص  سوم بررسی شد، به

 های مدار ممادل تكفاز ماشین القاییی کمیتمحاسبه  2. 4

، روتور قف  شده، و بی باری به DCهای القایی از روی سه آزمایش عموماً پارامترهای مدار م ادل ماشین

 آیند، که جز یات آن در ادامه آمده است.دست می

 DCآزمایش   5. 2. 4

-های استاتور، مقاومات آن را انادازه مای   به پایانه DCتاژ این آزمایش با اعمال ولهمانطور که اشاره شد، 

گیری اسات. در ماورد ماشاین القاایی ماورد      گیرد که در نهایت مقاومت استاتور از این طریق قاب  اندازه

 اه ، در هر فاز استاتور است. 22/2نامه، مقدار این مقاومت برابر مطال ه در این پایان

 ل به دست آمده از آزمایش روتور قفل شدهپارامترهای مدار مماد 5=4جدول 

 ی سیستممشخصه مقدار

0.87 Ω مقاومت استاتور 

2.19 H اندوکتانس استاتور 

0.43 Ω مقاومت روتور منتق  شده 

2.19 H اندوکتانس روتور منتق  شده 
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 آزمایش روتور قفل شده  2. 2. 4

ره شاد، پارامترهاای ساری ماشاین،     ، که در فص  قب  به آنها اشا13-3تا  4-3طبق روابط داده شده در 

 4-3با استفاده از روابط داده شده ) های روتور و استاتور، قاب  محاسبه است.ها و اندوکتانسمانند مقاومت

 آیند.به دست می 1-4(، این پارامترها به صورت جدول 13-3تا 

 آزمایش بی باری  9. 2. 4

به این صورت است که ماشین به  ی عملكرد این آزمایشنحوههمانطور که در فص  قب  گفته شد، 

یابد و به ازی بر ی ولتاژ ها نمونه شود و ولتاژ استاتور تا ولتاژ نامی افزایش میاندازی میبار راهصورت بی

ی آمده است. روابط مورد نیاز برای محاسبه 2-4گیرد. نتایج این آزمایش در جدول برداری صورت می

 آمده است. 22-3تا  14-3بط منحنی اشباع مغناطیسی هسته، در روا

 پارامترهای مدار ممادل به دست آمده از آزمایش روتور قفل شده 2=4جدول 

ضریب توان 

 )درجه(

توان ظاهری 

(VA) 

توان اکتیو 

(W) 
 (Vولتاژ استاتور ) (Aجریان استاتور )

42/42 64/152 122 22/2 122 

44/52 63/452 522 2/2 252 

54/51 4/1422 422 25/2 322 

33/52 44/2333 1442 25/3 352 

33/52 43/3132 2222 26/4 322 

 

توان آن را با شود، و مییابی استفاده میهای درونی ماشین از روشبرای تقریب رفتار اشباع در هسته

ی تقریب، دقت مدل نیز ) طی(، دو و سه، تقریب زد. بسته به مرتبه 1های ای هایی از مرتبهچندجمله

 واهد یافت.افزایش  

، و یافتن رفتار غیر طی اندوکتانس مغناطیس کننده از روی اطلاعات آزمایش 1-3ی برای تقریب م ادله

به  1-3ی یب رابطهیابی استفاده کرد که بر این اسار، ضراهای درون، باید از روش2-4باری جدول بی

انجام  2-3سار نقاط داده شده در جدول یابی بر ابه دست  واهد آمد. این درون 1-4ی صورت رابطه

 رس  شده است. 1-4شده است که نمودار آن در شك  
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 ای مرتبه سوم تقریب اندوکتانس مغناطیس کننده با چندجمله(: 1-4شك )

 

وابط ولتاژ و جریان ماشین را به ازای مقادیر توان ر، می1-4و  2-3، 2-3ی ا داشتن سه م ادلهحال ب

 موتلف پارامترهای سیست  و در شرایط موتلف کاری به دست آورد.

 ی نمودارها برای سیستم مورد مطالمهمحاسبه  9. 4

[، نمودارهای مورد نظر برای سیست  مورد مطال ه در ایان  25ی ]اکنون طبق روش بررسی شده در مقاله

بااری تغییارات ولتااژ ترمیناال اساتاتور باه ازای       در حالت بای  اند. ابتدا  شدهنامه در این بوش رسپایان

 رس  شده است. 2-4 تغییرات  ازن تحری  و در سرعت نامی در شك 



 

  ولتاژ بررسی عملكرد و کنترل: چهارمفص  

 

32 

 

 

 باریولتاژ ترمینال استاتور به ازای تغییرات  ازن تحری  در حالت بی راتییتغ(: 2-4شك )

یاباد، و بارای   یش  ازن تحری  ولتاژ استاتور افزایش میبا افزا شود،دیده می 2-4همانطور که در شك  

 میكروفاراد تنظی  شود. 32باری باید  ازن تحری  در حدود رسیدن به ولتاژ نامی در بی

 تحلیل عملكرد ژنراتور در تغییرات بار  4. 4

كه را توان ولتااژ شاب  در حالت اعمال بار به ژنراتور دو حالت برای کنترل شبكه قاب  تصور است، ی نی می

توان جریان شبكه را در مقدار نامی کنترل کرد. با تغییرات بار، در مقدار نامی کنترل کرد، و همچنین، می

-در صورت ثابت بودن المان های سیست ، افت ولتاژ و در نتیجه افت جریان  واهی  داشت. هرچند مای 

 ل کرد.توان با اعمال تغییراتی در  ازن تحری ، ولتاژ و جریان شبكه را کنتر

توان  ازن تحری  را باا اساتفاده از عناصاری مانناد     داشتن ولتاژ شبكه، میبا افزایش بار، برای ثابت نگه

[. بناابراین،  22( کنتارل کارد ]  TSC( و یا  ازن کنترل شده با تریستور )SVCجبرانساز استاتیكی وار )

 .شودعملكرد ژنراتور در دو حالت ولتاژ ثابت و جریان ثابت بررسی می
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 عملكرد ژنراتور در ولتاژ ثابت  5. 4. 4

عموماً هدف از کنترل ژنراتور ثابت نگه داشتن ولتاژ شبكه است، زیرا بارهای متص  به آن عمومااً طاوری   

توان با کنترل  ازن تحریا  ولتااژ شابكه را در    اند که در ولتاژ ثابت کار کنند. بنابراین، میطراحی شده

های جریان، ولتاژ و فرکانسِ  اط، و  ازای تغییرات بار شك  مو  به مقدار نامی کنترل کرد. در این بوش

رس  شده است. در شك   6-4تا  3-4برای داشتن ولتاژ ثابت، در شك   همینطور تغییرات  ازن تحری 

 توان مشاهده کرد.، تغییرات جریان  ط را به ازای تغییرات توان  روجی می3-4

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط انیجر راتییتغ(: 3-4شك )

دهد که در آن ولتاژ استاتور در مقدار نامی به طور ، نمودار پایینی جریان حالتی را نشان می3-4در شك  

شود، و نمودار با یی مربوط به حالتی است کاه باا ثابات    باری تا بار کام  ثابت نگه داشته میثابت از بی

کند. تغییرات ولتاژ  ط به ازای افزایش بار، در دو حالت ماندن  ازن تحری ، بار ژنراتور افزایش پیدا می 

 رس  شده است. 3-4 ازن کنترل شده و  ازن ثابت، در شك  
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 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط ولتاژ راتییتغ(: 4-4شك )

توان ولتاژ  ط را ثابت نگه داشت، که نمودار شود که با تغییر  ازن تحری  میمشاهده می 4-4در شك  

 5-4ی این حالت است. همچنین، تغییرات فرکانس شبكه باه ازای افازایش باار در شاك      یی نمایندهبا 

شود که با افزایش بار، فرکانس شبكه تا حادود زیاادی افات پیادا     رس  شده است، که در آن مشاهده می

 کند.می

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط فرکانس راتییتغ(: 5-4شك )
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توان  ازن تحری  را کنتارل  داشتن ولتاژ شبكه، می، با افزایش بار، برای ثابت نگههمانطور که اشاره شد

کرد. بنابراین، با فرض ثابت ماندن ولتاژ شبكه، مقدار  ازن تحری  مورد نیاز در بارهای موتلف در شك  

 رس  شده است. 4-6

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا ازن تحری  برای ثابت ماندن ولتاژ  ط  راتییتغ(: 6-4شك )

دهد که به ازای بارهای موتلف  ازن تحری  باید در چه مقاداری تنظای  شاود تاا     نشان می 6-4شك  

به دست  1-4باری در شك  ولتاژ  روجی استاتور در ولتاژ نامی باقی بماند. همانطور که از روی نمودار بی

 میكروفاراد است. 32ولت، برابر  222باری  ازن مورد نیاز برای رسیدن به ولتاژ آمد، در حالت بی

 عملكرد ژنراتور در جریان ثابت  5. 4. 4

توان جریان  روجی استاتور را با استفاده از کنترل  ازن تحری  در مقدار مشوصی تنظی  همچنین می

های جریان، ولتاژ و فرکانسِ  ط، و همینطور تغییارات  به ازای تغییرات بار شك  مو  کرد. در این بوش

، تغییارات  2-4رس  شده است. در شك   12-4تا  2-4ای داشتن جریان ثابت، در شك   ازن تحری  بر

 توان مشاهده کرد.جریان  ط را به ازای تغییرات توان  روجی می
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 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط انیجر راتییتغ(: 2-4شك )

در مقدار ثابتی کنتارل   تواند با تغییر  ازن تحری شود که جریان استاتور میمشاهده می 2-4در شك  

ی آن است، و با ثابت ماندن  ازن تحری ، جریان و ولتاژ شبكه با افازایش  شود که نمودار با یی نماینده

-وات، دیگر ژنراتور قابلیت سا تن ولتاژ را ندارد و ناپایدار می 1422کنند، و با عبور از بار کاهش پیدا می

 رس  شده است. 2-4بار نیز در شك  شود. تغییرات ولتاژ  ط به ازای افزایش 

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط ولتاژ راتییتغ(: 2-4شك )
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رس  شده است، کاه در آن مشااهده    4-4همچنین، تغییرات فرکانس شبكه به ازای افزایش بار در شك  

 کند.شود که با افزایش بار، فرکانس شبكه تا حدود زیادی افت پیدا میمی

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا  ط فرکانس راتییتغ(: 4-4شك )

همانطور که اشاره شد، هدف از این بوش ثابت ماندن جریان  روجی استاتور است، بنابراین،  ازن مورد 

 رس  شده است. 12-4نیاز برای این هدف در بارهای موتلف در شك  

 

 بارتوان  راتییتغ یبه ازا ازن تحری  برای ثابت ماندن ولتاژ  ط  راتییتغ(: 12-4شك )
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 در حالت گذرا ژنراتور عملكردبررسی   1. 4

ی عملكارد منطقای بارای    برای رسیدن به طراحی مناسب و محدوده، اندازیدر راهحا ت گذرای ژنراتور 

بنابراین، در این قسمت فرایند سا ت ولتاژ در ی  ژنراتور در حالت گذرا مورد  ژنراتور حا ز اهمیت است.

هاای گاذرا در ژنراتاور القاایی     ساازی پدیاده  طاور کاه اشااره شاد، شابیه     همان ت.بررسی قرار گرفته اس

در ابتدا  ودتحری ، مستلزم استفاده از مدل دو محوری ) تبدی  پاره( ژنراتور القایی  ودتحری  است. 

گیری ، که در آن پارامترها به صورت منتق  در نظر می 3-4ژنراتوری را با مشوصات داده شده در جدول 

 ه به سمت استاتور آمده است. شد

 ژنراتورمشخصات  9-4جدول 

 ی سیستممشخصه مقدار

1495 rpm نامی سرعت 

380 V ولتاژ نامی 

12 A جریان نامی استاتور 

0.87 Ω مقاومت استاتور 

7 mH اندوکتانس استاتور 

0.43 Ω مقاومت روتور 

7 mH اندوکتانس روتور 

0.437 kg.m
 ممان اینرسی ماشین 2

در نظر گرفتاه شاده اسات، کاه در آن از یا        11-4رت شك  به علاوه، منحنی اشباع ژنراتور نیز به صو

 ی روتور استفاده شده است.سازیِ رفتار اشباع مغناطیسیِ هستهی درجه سوم برای مدلم ادله

 

 ی ژنراتورمنحنی اشباع مغناطیسی هسته: 11-4شك  
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-، در حالت بی11-4کنندگی شك  و منحنی مغناطیس 3-4ل ژنراتوری با مشوصات داده شده در جدو

-4شود که منحنی ولتااژِ آن در شاك    اندازی میمیكروفاراد راه 52ی باری با  ازنِ ولتاژ سازی به اندازه

 شود.مشاهده می 12

طور که مشاهده   باری نشان داده شده است. همان، سا ت ولتاژ تحری  در حالت بی12- 4در شك 

سازی، ولتاژ به مقدار ثابت و پایدار رسیده است و د، پس از مدت کوتاهی از شروع شبیهشومی

  ودتحریكی، اتفاق افتاده است. 

 

 میكروفاراد 42با  ازن  باری:ولتاژ تحری  ژنراتور القایی  ودتحری  در حالت بی12-4شك 

فت، که در اینجا، به ازای تغییر با تغییر  ازن تحری  ولتاژ  روجی به شدت تحت ت ثیر قرار  واهد گر

 رس  شده است. 14-4و  13-4این  ازن ولتاژ  روجی بار دیگر، در شك  های 
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 میكروفاراد 52با  ازن  باری:ولتاژ تحری  ژنراتور القایی  ودتحری  در حالت بی13-4شك 

 

 یكروفارادم 32با  ازن  باری:ولتاژ تحری  ژنراتور القایی  ودتحری  در حالت بی14-4شك 

یابد، بلكه شود که با کاهش  ازن تحری ، نه تنها سرعت رسیدن به ولتاژ پایدار کاهش میمشاهده می

کند. بنابراین، انتواب درست این مقدار برای مقدار ولتاژ نهایی در حالت ماندگار نیز به شدت افت می

  ازن تحری  در طراحی سیست  بسیار حیاتی است.
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، تاثیر اضافه شدن بار سنگین، به ژنراتور القایی  ودتحری  بررسی شده است. 15-4در شك  همچنین 

نیوتن متر به ماشین  3222 گشتاور الكترومغناطیسی برابر باثانیه، ی   = t 2 یبرای این منظور، در ثانیه

 شود. در مدت کمی پس از ورود گشتاور سنگین، ولتاژ تحری طور که مشاهده میشود، همانوارد می

 رود.شود. به این ترتیب،  ودتحریكی در این ژنراتور، از دست میکند و صفر میشروع به کاهش می

 

 : تاثیر ورود گشتاور سنگین به ژنراتور القایی  ودتحری 15-4 شك 

اندازی ورودی که متناظر با افزایش سرعت باد است، بررسی ، تاثیر افزایش ک  گشتاور راه15-4 در شك 

نیوتن متر افزایش  2222اندازی از صفر به مقدار ثانیه، گشتاور راه  = 2t رای این منظور، درشده است. ب

 یافته است.

در ادامه، با داشتن مدل ژنراتور، عملكرد کنترلرِ طراحی شده را برای تثبیت ولتاژ سمت استاتور در مقدار 

 دهی .مرجع، مورد بررسی قرار می

 لتاژ استاتور بررسی عملكرد استراتژی کنترل و  1. 4

در این قسمت ی  ژنراتور م مول را که به عنوان ی  ژنراتور در توربین بادی فرض شده اسات، در نظار   

 آمده است. 4-4در جدول  مشوصات ماشین و شبكهاز قبی   سیست  مورد بررسی،مشوصات  گیری .می
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 مشخصات سیستم 4-4جدول 

 ی سیستممشخصه مقدار

8 Kw توان نامی 

380 V تاژ نامیول 

100 µF ساز-های ولتاژ ازن 

1800 rpm سرعت نامی 

 های ماشینت داد قطب قطب 2

60 Hz فرکانس نامی  ط 

 اند.مشوص شده 5-4مشوصات مربوط به مدار م ادل ژنراتور، در جدول همچنین، 

 پارامترهای مدار ممادلِ ماشین 1-4جدول 

 پارامترهای ماشین مقدار

262 mΩ تورمقاومت استا 

3.2 mH اندوکتانس استاتور 

0.187 mΩ مقاومت روتور 

3.2 mH اندوکتانس روتور 

 

انجاام شاده اسات، کاه در      MATLAB/SIMULINKهاای  سازی بر اسار مدلدر این قسمت، شبیه

نشان داده شاده   12-4ی این ماشین در شك  منحنیِ اشباعِ هسته و، نشان داده شده است 16-4شك  

 است.

 

 MATLAB/Simulinkسازیِ استفاده شده در مدل شبیه: 16-4شك  
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 ی ماشینمنحنی اشباع هسته: 12-4شك  

سازی صورت گرفتاه اسات.   برای بررسی عملكرد این سیست  در شرایط موتلف، در موارد موتلفی شبیه

تاتور مناسب متص  به مبدل بوست، ولتاژ  روجی اسا  یشوندهمقاومت کنترلابتدا، برای رسیدن به ی  

موتلفی رس  شده است. سپس پاساخ کنترلار باه تغییارات باار و تغییارات        DCهای به ازای مبنع ولتاژ

 سرعت ژنراتور بررسی شده است.

 متصل به مبدل بوست مقاومتانتخاب   5. 1. 4

کند. بنابراین، ی قاب ِ کنترل را در این سیست  مشوص میمتص  به مبدل بوست محدوده مقاومتمقدار 

ولتاژ استاتور برای هر مورد در شك   RMSلف برای این ولتاژ در نظر گرفته شده است، و سه مقدار موت

ی قاب  کنترل ولتااژ اساتاتور باه    رس  شده است. برای فهمیدن مقدار ماکسیم  و مینیم  محدوده 4-2

-میثانیه  اموش نگه داشته  5/2، سو ی  مبدل بوست تا زمان های انتواب شدهمقاومتازای هر ی  از 

شود. وقتی که سو ی   اموش است، مقاومات روتاور بیشاترین مقادار را     شود، و سپس تا انتها روشن می

افتد؛ و بیشترین مقادار ولتااژ    واهد داشت، و بنابراین کمترین مقدار ممكن برای ولتاژ استاتور اتفاق می

 شود(.کوتاه میصالافتد که سو ی  روشن است، )ی نی  روجی یكسوساز اتاستاتور وقتی اتفاق می

مقاومات  شود، ماکسیم  ولتاژ اساتاتورِ قابا ِ دساتیابی مساتق  از     دیده می 12-4همانطور که در شك  

حدر زد که ماکسیم  ولتاژ استاتور تغییری نداشاته   شدولت است. می 462است، که تقریباً برابر  متغیر

منبع ولتاژ از طریق مبدل بوست اتصاال کوتااه   افتد که باشد، زیرا ماکسیم  ولتاژ استاتور وقتی اتفاق می

و  522، 322هاای  مقاومتباشد. هر چند، مقادیر مینیم  به ازای شود و مدار مستق  از مقدار آن میمی

ولت در نظر گرفته  322ولت است. در اینجا ولتاژ مرجع استاتور  262، و 322، 332، به ترتیب اه  222

ولت تاا   322ی بین ، که محدودهتواند انتواب مناسبی باشدمی، اهمی 522مقاومت شده است، بنابراین، 
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اهمای حتای    222تاوان باا انتوااب مقاومات     ، هر چناد مای  ولت در حالت کار عادی سیست  است 462

ی کنترلی بیشتر، وقتای  اودش را   . این حاشیهی بیشتری را برای کنترل ولتاژ در ا تیار گرفتمحدوده

مقاومات  راتور و در نتیجه ولتاژ استاتور افزایش یابد، که در این حالت هر چاه  دهد که سرعت ژننشان می

 ی بیشتری از افزایش سرعت را تحم  کند.تواند تا محدودهبیشتر باشد می شوندهکنترل

 

 

 اه  222 (  اه   522ب(  اه  322موتلف الف(  هایمقاومتولتاژ استاتور برای  RMS: 12-4شك  

 تغییرات بار پاسخ کنترلر به  2. 1. 4

برداری عادی از سیست  تولید توان اسات. بناابراین، بررسای    ترین اتفاق در حین بهرهتغییرات بار م مول

پاسخ کنترلر طراحی شده به تغییرات بار در شرایط موتلف، حیاتی است. در اینجا چهاار ماورد موتلاف    

اه ، ب( تغییار از   j40+40به بار عادی  باریبرای تغییرات بار در نظر گرفته شده است: الف( تغییر از بی

اه  د( تغییار از   7+j7( Overloadباری به بار اضافی )اه   ( تغییر از بی j14+14باری به بار کام  بی

افتناد، و سیسات    ثانیه اتفاق می 5/2ی بار در زمان اه . تغییرات پله j4+4ی پایداری باری به حاشیهبی

ماندگار در نظر گرفته شده است. منحنی تغییرات ولتاژ استاتور به ازای ایان   تا قب  از این زمان در حالت

 .نشان داده شده است 14-4تغییرات بار در شك  
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اه ، ب(  j40+40 یبه بار عاد بارییالف( از بی بار موتلف ولتاژ استاتور برای تغییرات پله RMS: 14-4شك  

 یداریپا یهیبه حاش بارییاه  د( از ب j7+7 یبه بار اضاف بارییاز ب اه   ( j14+14به بار کام   یباریاز ب

4+j4  اه 

 پاسخ کنترلر به تغییرات سرعت  9. 1. 4

بینای نیسات، و   ها به شدت وابسته به سرعت باد است، که قاب  پیشدر ی  توربین بادی، سرعت توربین

ت مادیریت تغییارات سارعت را نیاز،     کند. بنابراین، سیست  کنترلی باید قابلیبه طور غیرمنظ  تغییر می

علاوه بر تغییرات بار داشته باشد. به همین دلی ، پاسخ سیست  در اینجاا باه افازایش و کااهش سارعت      

 نشان داده شده اند. 12-4ژنراتور نیز بررسی شده است، که در شك  
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دور بر دقیقه  1252ه به الف( دور بر دقیق 1222ی سرعت از ولتاژ استاتور برای تغییرات پله RMS :22-4شك  

 دور بر دقیقه 1422 (  دور بر دقیقه 1252ب( 

، 1,3,4در نظر گرفته شده است. با نظار باه بواش     اه  522شونده برابر مقاومت کنترل 22-4در شك  

 اهمای  322مقاومات  ، تغییرات مشابهی برای سرعت به سیست  مشابه با مطرح شده برای ارزیابی فرضیه

 رس  شده است. 21-4است، و ولتاژ استاتور متناظر با آن در شك  اعمال شده 

 

دور بر دقیقه به  1222ی سرعت از برای تغییرات پله اهمی 322مقاومت ولتاژ استاتور با  RMS :21-4شك  

 دور بر دقیقه 1422دور بر دقیقه ب(  1252الف( 

، کنترلر به سوتی ولتااژ  1252سرعت تا شود، به ازای افزایش الف دیده می-21-4همانطور که در شك  

دور بار   1422دارد؛ هرچند، این کنترلر برای افزایش سرعت تا استاتور را در نزدیكی ولتاژ مرجع نگه می

ب(. در این مورد، سو ی  مبدل بوست همواره در حالات  -21-4 ورد )بنگرید به شك  دقیقه شكست می

گیارد؛  به صورت سری در مدار م اادل روتاور قارار مای     متاه  مقاو 322گیرد، و تمام  اموش قرار می

برای کاهش ولتاژ استاتور تا مقدار مرجع کافی نیست، و همانطور کاه دیاده    اه  322هرچند این مقدار 

 شود، افزایش ولتاژ بسیار بیش از حد مجاز است.می
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 تغییرات همزمان بار و سرعت  4. 1. 4

رعت و بار بررسی شده است، ی نی بدترین حالت مورد در این بوش، پاسخ کنترلر به تغییرات همزمان س

-دور بر دقیقه کاهش می 1252دور بر دقیقه به  1222نظر قرار گرفته است، که در آن سرعت روتور از 

ثانیه به طور  5/2ی رسد، که هر دو پله در لحظهباری به بار کام  مییابد و در عین حال، بار از حالت بی

 رس  شده است. 22-4د. ولتاژ استاتور در این حالت در شك  افتنهمزمان اتفاق می

 

دور بر دقیقه و بار از 1252به  1222ی سرعت از ولتاژ استاتور برای تغییرات همزمان پله RMS :22-4شك  

40+j40 Ω   4 به+j4 Ω 

 عملكرد کلی استراتژی کنترلی پیشنهادی :1-4جدول 

 ماکسیمم مینیمم ریپل ولتاژ به ازای تغییرات بار و سرعت

 rpm 1900 rpm 1750 ی سرعتمحدوده

 1.3% (5 V) (V 2) %0.5 ریپ  ولتاژ برای تغییرات سرعت

 دوبرابر بار کام  باریبی ی بارمحدوده

 1.6% (6 V) (V 2) %0.5 ریپ  ولتاژ برای تغییرات بار

است، کاه در آن مشااهده   گزارش شده  5-4بندی کلی از عملكرد کنترلر پیشنهادی در جدول ی  جمع

باری تا دوبرابر بار کام ( و تغییرات ی وسی ی از تغییرات بار )از بیشود که ریپ  ولتاژ به ازای محدودهمی

% قارار دارد، کاه ایان باه م ناای      2ی مجاز ی نی دور بر دقیقه( زیر محدوده 1422تا  1252سرعت )از 

 موفقیت طراحی کنترلر است.
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 )تطبیقی( نظیمت-عملكرد کنترلر خود  1. 1. 4

-های روتور و استاتور، و پاارامتر ها و اندوکتانسهای سیست  مانند مقاومتپاسخ کنترلر نسبت به پارامتر

هاای ولتاژسااز، بیشاترین    ی  اازن های سیست  حسار است، که از میان آنها نسبت به تغییرات انادازه 

شاود.  ی کاار مای  ات بزرگای در نقطاه  ها منجر به تغییرحساسیت را دارد، که تغییرات کوچ  این  ازن

های ولتاژ ساز مورد بررسی بنابراین، در این بوش عملكرد سیست  در پاسخ به تغییرات کوچكی در  ازن

 قرار گرفته است، که ممكن است در اثر فرسودگی، تغییرات دما و غیره اتفاق افتاده باشد.

افتند، با این حال تنهاا  مرور زمان اتفاق می هرچند چنین تغییراتی در سیست  به صورت آنی نیست، و به

ثانیاه از   5/2ی های ولتاژسااز در لحظاه  شده است که مقدار  ازنهای قبلی، فرضبرای مقایسه با بوش

100 µF  110به µF برای دو حالات نشاان داده شاده     23-4رسد. عملكرد سیست  ژنراتور در شك  می

 ودتنظی  با اساتفاده   PIثابت( و ب( با ی  کنترلرِ  Iو  Pقادیر است: الف( بدون کنترلرِ  ودتنظی  )با م

 ساز الگوریت  ژنتی .از بهینه

 

ی الف( بدون حلقه µF 110به  µF 100های ولتاژساز از ولتاژ استاتور برای تغییرات  ازن RMS: 23-4شك  

  ودتنظی ( PIی کنترل تطبیقی )کنترلر کنترل تطبیقی ب( با حلقه

به  µF 100های ولتاژ ساز حسار است، بنابراین تغییر آنها از یست  به شدت به تغییرات  ازنعملكرد س

110 µF الف -23-4شود. همانطور که در شك  تغییرات بسیار با یی برای چنین سیستمی محسوب می

-زیرا پارامتر تواند این تغییرات  ازن را مدیریت کند و پاسخ قاب  قبولی ندارد،شود، کنترلر نمیدیده می

مانند. در حالی که با استفاده از یا  کنترلار   پس از تغییر  ازن مث  حالت قب ِ آن ثابت می Iو  Pهای 

بهینه را محاسبه کرده، طوری که تابع هادف   Iو  Pهای پارامتر GA-Optimization ودتنظی ،  بلوهِ 

-4الف و -23-4های حالت در شك  کند. تفاوت این دوت ریف شده مینیم  شود و به سیست  اعمال می

 ب نشان داده شده است.-23
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 ساختار کنترلی ولتاژ استاتور با استفاده از ولتاژ متغیر  7. 4

توان با جایگزین کردن ولتاژ متص  به مبدل بوست در سا تار کنترلی پیشنهاد شده، با ی  همچنین می

شاونده، یا  منباع    ه جای مقاومت کنترلمنبع ولتاژ، به ی  منبع ولتاژِ قاب  کنترل دست یافت. ی نی ب

شونده را به صورت سری در مدار م ادل روتور قرار دهی . در این صورت به ساا تار کنترلای   ولتاژ کنترل

 نشان داده شده است. 24-4دست  واهی  یافت که در شك  

 

 ی کنترلی برای استراتژی کنترل ولتاژ پیشنهادیحلقه: 24-4شك  

مانند قسمت قب   واهد بود با این تفاوت که مقاومت متغیر با منباع ولتااژ متغیار     تمامی اجزای کنترلر

نشاان   25-4در شك   MATLAB/Simulinkسازی شده در همچنین مدل شبیه جایگزین شده است.

 داده شده است.

ر رود که این استراتژی کنترلی دارای پاسخ زمانی بهتری نسبت باه حالات قبا  باشاد، زیارا د     انتظار می

ی مقاومت متغیر بود، اما در ایان حالات تنهاا    حالت قب  مدار م ادل روتور شام  مقاومت روتور به علاوه

ثابت زمانی مدار از رابطاه   مقاومت روتور در مدار وجود دارد.
R

L   در حالات  کناد، بناابراین   پیاروی مای

با  کنترل با مقاومت متغیر ثابت زمانی برابر  واهد بود
)( rext

r

RR
L


در حالی که در ساا تار کنترلای    

با منبع ولتاژ متغیر، ثابت زمانی برابر  واهد بود با 
r

r

R
L       این ی نی در حالات کنتارل باا منباع ولتااژ .

 تر از حالت قب  است.متغیر، پاسخ بسیار سریع

 



 

  ولتاژ بررسی عملكرد و کنترل: چهارمفص  

 

55 

 

 

 MATLAB/Simulinkسازیِ استفاده شده در مدل شبیه: 25-4شك  

اکنون باید به بررسی عملكرد این سا تار کنترلی در شرایط موتلف بپردازی ، تا مناسب بودن آن را مورد 

 تحقیق قرار دهی .

 انتخاب منبع ولتاژ متصل به مبدل بوست  5. 7. 4

کناد.  ی قاب ِ کنترل را در این سیست  مشوص میمتص  به مبدل بوست محدوده DCمقدار منبع ولتاژ 

ولتاژ استاتور برای هر ماورد   RMSراین، سه مقدار موتلف برای این ولتاژ در نظر گرفته شده است، و بناب

ی قابا  کنتارل ولتااژ    رس  شده است. برای فهمیدن مقدار ماکسیم  و مینیم  محدوده 26-4در شك  

ش نگاه داشاته   ثانیاه  اامو   5/2، سو ی  مبدل بوست تا زمان DCاستاتور به ازای هر ی  از منابع ولتاژ 

شود. وقتی که سو ی   اموش است، مقاومت روتور بیشترین مقدار را شود، و سپس تا انتها روشن میمی

افتد؛ و بیشترین مقادار ولتااژ    واهد داشت، و بنابراین کمترین مقدار ممكن برای ولتاژ استاتور اتفاق می

 شود(.کوتاه میی یكسوساز اتصالافتد که سو ی  روشن است، )ی نی  روجاستاتور وقتی اتفاق می

شود، ماکسیم  ولتاژ استاتورِ قاب ِ دستیابی مساتق  از منباع ولتااژ    دیده می 26-4همانطور که در شك  

DC  توان حدر زد که ماکسیم  ولتاژ استاتور تغییری نداشاته  ولت است. می 462است، که تقریباً برابر

افتد کاه منباع ولتااژ از طریاق     ولتاژ استاتور وقتی اتفاق می افتد کهباشد، زیرا ماکسیم  وقتی اتفاق می

باشد. هر چند، مقادیر مینایم  باه ازای   شود و مدار مستق  از مقدار آن میمبدل بوست اتصال کوتاه می
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ولت است. در اینجا ولتاژ مرجع استاتور  322، و 342، 322ولت، به ترتیب  62و  DC 42 ،52منبع ولتاژ 

تاری را بارای   ی کنترلیِ وسیعولت، محدوده 62گرفته شده است، بنابراین، منبع ولتاژ  ولت در نظر 322

ولات در حالات کاار     462ولت تا  322ی بین دهد، که محدودهکنترل ولتاژ استاتور در ا تیار ما قرار می

اتور دهد که سرعت ژنری کنترلی بیشتر، وقتی  ودش را بیشتر نشان میعادی سیست  است. این حاشیه

تواناد تاا   بیشتر باشد مای  DCو در نتیجه ولتاژ استاتور افزایش یابد، که در این حالت هر چه ولتاژ منبع 

 ی بیشتری از افزایش سرعت را تحم  کند.محدوده

 

 

 ولت 62 (  ولت 52ولت ب(  42موتلف الف(  DCولتاژ استاتور برای منابع ولتاژ  RMS: 26-4شك  

 ات بارپاسخ کنترلر به تغییر  2. 7. 4

برداری عادی از سیست  تولید توان اسات. بناابراین، بررسای    ترین اتفاق در حین بهرهتغییرات بار م مول

پاسخ کنترلر طراحی شده به تغییرات بار در شرایط موتلف، حیاتی است. در اینجا چهاار ماورد موتلاف    

اه ، ب( تغییار از   j40+40ر عادی باری به بابرای تغییرات بار در نظر گرفته شده است: الف( تغییر از بی

اه  د( تغییار از   7+j7( Overloadباری به بار اضافی )اه   ( تغییر از بی j14+14باری به بار کام  بی

افتناد، و سیسات    ثانیه اتفاق می 5/2ی بار در زمان اه . تغییرات پله j4+4ی پایداری باری به حاشیهبی

ار در نظر گرفته شده است. منحنی تغییرات ولتاژ استاتور به ازای ایان  تا قب  از این زمان در حالت ماندگ

 نشان داده شده است. 22-4تغییرات بار در شك  
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اه ، ب(  j40+40 یبه بار عاد بارییالف( از بی بار موتلف ولتاژ استاتور برای تغییرات پله RMS: 22-4شك  

 یداریپا یهیبه حاش بارییاه  د( از ب j7+7 یبه بار اضاف بارییاه   ( از ب j14+14به بار کام   یباریاز ب

4+j4  اه 

برابر باار ناامی را دارد، و    5شود که کنترلر توانایی مدیریت کردنِ بارهایی تا مشاهده می 22-4در شك  

یِ بین رسد، که این ریپ  به دلی  ا تلاف فرکانس طبی ولت می 2ریپ  ولتاژ به ازای این بار به کمتر از 

شود، مرباوط باه   تر که در شك  مو  ولتاژ مشاهده میسیست  الكتریكی و مكانیكی است. فرکانس پایین

 سیست  مكانیكی است، و فرکانس با تر مربوط به سیست  الكتریكی.

 پاسخ کنترلر به تغییرات سرعت  9. 7. 4

بینای نیسات، و     پیشها به شدت وابسته به سرعت باد است، که قابدر ی  توربین بادی، سرعت توربین

کند. بنابراین، سیست  کنترلی باید قابلیت مادیریت تغییارات سارعت را نیاز،     به طور غیرمنظ  تغییر می

علاوه بر تغییرات بار داشته باشد. به همین دلی ، پاسخ سیست  در اینجاا باه افازایش و کااهش سارعت      

 اند.نشان داده شده  22-4ژنراتور نیز بررسی شده است، که در شك  
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دور بر دقیقه  1252دور بر دقیقه به الف(  1222ی سرعت از ولتاژ استاتور برای تغییرات پله RMS: 22-4شك  

 دور بر دقیقه 1422 (  دور بر دقیقه 1252ب( 

، بارای  1-5ولت در نظر گرفته شده است. با نظار باه بواش     62برابر با  DCمنبع ولتاژ  22-4در شك  

ولتی اعماال شاده    DC 42ییرات مشابهی برای سرعت به سیست  مشابه با منبع ولتاژ ارزیابی فرضیه، تغ

 رس  شده است. 24-4است، و ولتاژ استاتور متناظر با آن در شك  

 

دور بر دقیقه  1222ی سرعت از ولتی برای تغییرات پله DC 42ولتاژ استاتور با منبع ولتاژ  RMS: 24-4شك  

 دور بر دقیقه 1422ب(  قهدور بر دقی 1252به الف( 

، کنترلر به سوتی ولتااژ  1252شود، به ازای افزایش سرعت تا الف دیده می-24-4همانطور که در شك  

دور بار   1422دارد؛ هرچند، این کنترلر برای افزایش سرعت تا استاتور را در نزدیكی ولتاژ مرجع نگه می

ین مورد، سو ی  مبدل بوست همواره در حالات  ب(. در ا-24-4 ورد )بنگرید به شك  دقیقه شكست می

گیارد؛  ولت منبع ولتاژ به صورت سری در مدار م ادل روتاور قارار مای    42گیرد، و تمام  اموش قرار می
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ولت برای کاهش ولتاژ استاتور تا مقدار مرجع کافی نیست، و هماانطور کاه دیاده     42هرچند این مقدار 

 د مجاز است.شود، افزایش ولتاژ بسیار بیش از حمی

 تغییرات همزمان بار و سرعت  4. 7. 4

در این بوش، پاسخ کنترلر به تغییرات همزمان سرعت و بار بررسی شده است، ی نی بدترین حالت مورد 

-دور بر دقیقه کاهش می 1252دور بر دقیقه به  1222نظر قرار گرفته است، که در آن سرعت روتور از 

ثانیه به طور  5/2ی رسد، که هر دو پله در لحظهبه بار کام  می بارییابد و در عین حال، بار از حالت بی

 رس  شده است. 32-4افتند. ولتاژ استاتور در این حالت در شك  همزمان اتفاق می

 

دور بر دقیقه و بار از 1252به  1222ی سرعت از ولتاژ استاتور برای تغییرات همزمان پله RMS: 32-4شك  

40+j40 Ω   4 به+j4 Ω 

 : عملكرد کلی استراتژی کنترلی پیشنهادی7-4ول جد

 ماکسیمم مینیمم ریپل ولتاژ به ازای تغییرات بار و سرعت

 rpm 1900 rpm 1750 ی سرعتمحدوده

 1.3% (5 V) (V 4) %1.1 ریپ  ولتاژ برای تغییرات سرعت

 دوبرابر بار کام  باریبی ی بارمحدوده

 1.8% (7 V) (V 1) %0.25 ریپ  ولتاژ برای تغییرات بار

گزارش شده است، کاه در آن مشااهده    2-4بندی کلی از عملكرد کنترلر پیشنهادی در جدول ی  جمع

باری تا دوبرابر بار کام ( و تغییرات ی وسی ی از تغییرات بار )از بیشود که ریپ  ولتاژ به ازای محدودهمی

% قارار دارد، کاه ایان باه م ناای      2از ی نی ی مجدور بر دقیقه( زیر محدوده 1422تا  1252سرعت )از 

 موفقیت طراحی کنترلر است.
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 تنظیم-عملكرد کنترلر خود  1. 7. 4

-های روتور و استاتور، و پاارامتر ها و اندوکتانسهای سیست  مانند مقاومتپاسخ کنترلر نسبت به پارامتر

تاژسااز، بیشاترین   هاای ول ی  اازن های سیست  حسار است، که از میان آنها نسبت به تغییرات انادازه 

شاود.  ی کاار مای  ها منجر به تغییرات بزرگای در نقطاه  حساسیت را دارد، که تغییرات کوچ  این  ازن

های ولتاژ ساز مورد بررسی بنابراین، در این بوش عملكرد سیست  در پاسخ به تغییرات کوچكی در  ازن

 ره اتفاق افتاده باشد.قرار گرفته است، که ممكن است در اثر فرسودگی، تغییرات دما و غی

افتند، با این حال تنهاا  هرچند چنین تغییراتی در سیست  به صورت آنی نیست، و به مرور زمان اتفاق می

ثانیاه از   5/2ی های ولتاژسااز در لحظاه  شده است که مقدار  ازنهای قبلی، فرضبرای مقایسه با بوش

100 µF  110به µF برای دو حالات نشاان داده شاده     31-4شك  رسد. عملكرد سیست  ژنراتور در می

 ودتنظی  با اساتفاده   PIثابت( و ب( با ی  کنترلرِ  Iو  Pاست: الف( بدون کنترلرِ  ودتنظی  )با مقادیر 

 ساز الگوریت  ژنتی .از بهینه

 

ی قهالف( بدون حل µF 110به  µF 100های ولتاژساز از ولتاژ استاتور برای تغییرات  ازن RMS: 31-4شك  

  ودتنظی ( PIی کنترل تطبیقی )کنترلر کنترل تطبیقی ب( با حلقه

به  µF 100های ولتاژ ساز حسار است، بنابراین تغییر آنها از عملكرد سیست  به شدت به تغییرات  ازن

110 µF الاف  -21شود. همانطور کاه در شاك    تغییرات بسیار با یی برای چنین سیستمی محسوب می

-تواند این تغییرات  ازن را مدیریت کند و پاسخ قاب  قبولی ندارد، زیرا پارامترنترلر نمیشود، کدیده می

مانند. در حالی که با استفاده از یا  کنترلار   پس از تغییر  ازن مث  حالت قب ِ آن ثابت می Iو  Pهای 

که تابع هادف   بهینه را محاسبه کرده، طوری Iو  Pهای پارامتر GA-Optimization ودتنظی ،  بلوهِ 

-4الف و -31-4های کند. تفاوت این دو حالت در شك ت ریف شده مینیم  شود و به سیست  اعمال می

 ب نشان داده شده است.-31
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 و پیشنهادات گیری نتیجه بندی، جمع پنجم:فصل 
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 گیری بندی و نتیجه جمع  5. 1

اند، از این رو،  ود ا تصاص دادهژنراتورهای القایی  ود تحری ، کاربردهای گسترده ای را در صن ت به 

بررسی و بهبود عملكرد این نوع ژنراتورها حا ز اهمیت است. بنابراین، در این پایان نامه س ی شد که ی  

-سازی ژنراتور القایی از طریق ح  م اد ت دیفرانسی  حاک  بر آن، عملكارد آن را در حالات  ضمن مدل

 های گذرا مورد بررسی قرار دهی .

های لسازی ژنراتور، ی  ماشین القایی موجود در آزمایشگاه در نظر گرفته شد، و با انجام آزمایشبرای مد

DCباری )در ولتاژهای موتلف(، سا ی شاد کاه پارامترهاای ماشاین و همچناین       ، روتور قف  شده و بی

د ت ساپس باا داشاتن پارامترهاای ماشاین، و اعماال آنهاا در م اا         منحنی اشباع آن را به دست آوری .

فااز(، رفتاار ماشاین را در    ی قدرت ساه دیفرانسی  حاک  بر سیست  )ی نی ژنراتور القایی متص  به شبكه

برای ح  م اد ت ماشین، از روش  شرایط موتلف کاری، برای حالت ماندگار و همچنین گذرا، ح  کنی .

موجاود اسات،    fsolveباه ناام    MATLABافزار حداق  مرب ات غیر طی، که تابع مربوط به آن در نرم

دیده شد که رفتار ماشین با استفاده از ح  ایان م ااد ت در شارایط موتلاف باار و       استفاده شده است.

 تغییرات مقدار  ازن تحری  قاب  محاسبه و کنترل است.

در ادامه با داشتن ی  مدل مناسب برای تحلی  عملكرد ژنراتور، ی  کنترلر مناسب جهت تثبیات ولتااژ   

راحی شد. عملكرد این استراتژی کنترلی به این شك  بود که از طریاق افازودن یا  مقاومات     استاتور ط

قاب  کنترل به صورت سری در مدار روتورِ سی  پیچی شده، و با تغییر مقامات روتاور، ولتااژ اساتاتور در     

 شود.مقدار دلوواه ثابت نگاه داشته می

یت  کنترلی، نسبت به تغییرات پارامترهای سیسات   همانطور که در این تحقیق نشان داده شد، این الگور

حسار است. بنابراین، ی  راه ح  برای مقابله با حساسیت سیست  نسبت به تغییر پارامترهاا و رسایدن   

 ی کنترلارِ تطبیقای باه کنترلار اسات.     به عملكرد بهینه در تمام شرایط کاری سیست ، افزودن ی  حلقه

کنای ، و هار باار باا اعماال      که ی  تابع هدف را در آن ت ریف میعملكرد این حلقه به این صورت است 

 Iو  Pکناد، و آن جفات   (، مقدار تابع هدف را محاسبه میIو  Pهای قاب  تنظی  کنترلر )از قبی  پارامتر

تابع هدف  شوند.دهند، به عنوان ضرایب کار دا می انتواب میهایی که کمترین تابع هدف را به دست می
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تواند باه مقاادیر فاراجهش و ساایر     شده است، که می پ  ولتاژ در حالت دا می در نظر گرفتهدر اینجا ری

 اهداف نیز بسط داده شود.

سپس عملكرد این کنترلر در شرایط موتلف کاری سیسات  ماورد بررسای قارار گرفات، و پاساخ آن باه        

کنترلی مشابه با جاایگزین  رار گرفت. همینطور، ی  سا تار تغییرات بار و تغییرات سرعت مورد بررسی ق

کردن مقاومت متغیر با منبع ولتاژ متغیر پیشنهاد شد، که این سا تار دارای سرعت پاسخ باا تری باود.   

تار باود. در ضامن،    ی کنترلی این سا تار نسبت به حالت مقاومت متغیار بسایار پاایین   هرچند، محدوده

ی قاب  قبولی قرار دارد، که م مو َ پس از دهسرعت پاسخ سا تار کنترلیِ دارای مقاومت متغیر در محدو

 رسد که برای ی  ژنراتور پاسخ  وبی است.چند سیك  به حال ماندگار می

ی محادوده بنابراین، در ک  سا تار کنترلیِ دارای مقاومت متغیر نسبت به منبع ولتااژ متغیار، باه علات     

آن وجود المان پسیو به جای المان اکتیو  ایشود، همچنین، از دیگر مزایترجی  داده می ترکنترلیِ وسیع

 شود.های سیست  میاست، که منجر به افزایش قابلیت اطمینان، و همچنین کاهش هزینه

 پیشنهادات  2. 1

سزایی دارند: رسیدن به مدل بهباود  تحری ، دو روند ت ثیر به-ی ژنراتورهای القایی  وددر طراحی بهینه

های بسیاری وجود دارد که ی  نمونه ه. برای بهبود مدلِ ماشین، روشیافته، و طراحی کنترلرِ بهبود یافت

-( نظیار روش Black-boxسایاه ) های ج بهتوان از روشنامه بررسی شد. هرچند، میاز آن در این پایان

هاای  های تومین حداق  مرب ات، به مدلهای هوشمند، یا سیست های شناسایی سیست  از طریق شبكه

توان ای ماشین دست یافت. همچنین، با داشتن م اد ت دیفرانسی  حاک  بر ماشین، مینسبتاً دقیقی بر

های بهتری به دست  واهند ( نیز استفاده کرد که عموماً پاسخGrey-box اکستری )های ج بهاز روش

 داد، و به این صورت است که م اد ت حاه بر سیست  را با پارامترهاای مجهاول در نظار بگیاری ، و باا     

گیریِ  روجی، پارامترهای م اد ت ماشین را تومین بزنی . ایان ناوع توماین در    اعمال ورودی و اندازه

بااری اسات. در ایان روش،    ، روتور قف  شده و بیDCواقع جایگزین روش سنتی استفاده از سه آزمایش 

تری بارای ماشاین    روجی، به تومین بسیار دقیق-های ورودیتوان با اعمال ت داد بسیار با ی جفتمی

 دست یافت.
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ای که داشتن یا  مادل دقیاق از سیسات  اسات، قابا        ی اول از هر طراحی بهینهبه این ترتیب، مرحله

جانبه، که بتواند پاسوگوی نیازهاای سیسات  باشاد،    دستیابی است. سپس، برای طراحی ی  کنترل همه

توان با اساتفاده از  طیِ دقیق از سیست ، مینیاز به طراحی دقیق دارد. بنابراین، با داشتن ی  مدلِ غیر 

(،  طای ساازی فیادب     sliding mode controlهای کنترل غیر طی مانند کنترل مد لغزشای ) روش

(feedback linearization      و غیره، به کنترلرهایی دست یافت کاه پاساوگوی نیازهاای یا  ژنراتاور )

و در نقااطی   ز آنجاا کاه عمومااًًً باه طاور مساتق       تحری  باشند.  صوصاً که این نوع ژنراتور هاا، ا - ود

ی کنترلی بسیار وسیع به شدت به عملكرد مناسب کنند، طراحی ی  کنترلر با محدودهدوردست کار می

 کند.سیست  کم  می

شود، ی کار مشوص  طی میهای  طی، عموماً مدل سیست  حول ی  نقطهدر طراحی کنترلر به روش

ری از نقاط دیگر پاسخ کنترلر  یلی مطلوب نیست. بنابراین، در طراحی کنترلر باه  بنابراین، به ازای بسیا

شوند، و به همین دلی ، پاسخ های دیگرِ سیست  نیز در کنترلر لحاظ میروش غیر طی، تمامیِ دینامی 

 تری قاب  قبول  واهد بود.ی وسیعکنترلر در محدوده

 توان تقسی  کرد:این زمنیه را به دو دسته می بنابراین، پیشنهادات برای تحقیقات آینده در

 بهبود مدلینگ:  5. 2. 1

برای مدلسازی ماشین، نظیر تومین به روش حداق  مرب ات،  Black-boxهای استفاده از روش -

های عصبی، تومین پارامترها به روش های هوشمند مانند مدلینگ به روش شبكهو یا روش

 سازیِ با الگوریت  ژنتی ، و غیرهبهینه

ی های بهبود یافتهتوان از روشمچنین با داشتن م اد ت دیفرانسی  حاه بر ماشین، میه -

grey-box  های مجهول در نظر گرفته میبا پارامتر استفاده کرد که در آن، م اد ت سیست-

توانند ها میآیند. این روشهای تومین، به دست میشوند و پارامترهای مجهول با انواع روش

و غیره  PSOهای هوشمند مانند ژنتی ، های عصبی، الگوریت   مرب ات، شبكهشام  حداق

 باشند.
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 روجی به عنوان -های ورودی، از ت داد با یی از جفتgrey-boxاز آنجا که در روش مدلینگ 

، DCشود )که شام  سه آزمایش جایگزینی برای روش تومین سنتیِ پارامترهای ماشین استفاده می

به این  تری برای سیست  دست  واهی  یافت.ه و بی باری است(، بنابراین به مدل دقیقروتور قف  شد

-های جفتِ ورودیترتیب مدل ماشین را با دقت با یی در دست  واهی  داشت، و هر چه ت داد نمونه

ی تری از ماشین  واهی  رسید، و بسته به حداکثر مورد نیاز برا روجی را با تر ببری  به مدل دقیق

 توان دقت را تا هر مقدار  زم با  برد. طا، می

 کنندهبهبود کنترل  2. 2. 1

های کنترل غیر طی نظیر کنترل باه روش  توان با استفاده از روشبا داشتن مدل دقیق برای ماشین، می

ی سازی فیدب ، کنترل مودِ لغزشی، کنترل پسگام و غیره به کنترلری دست یافت که در محادوده  طی

 آورده کند.تری پاسخ مطلوب را بربسیار وسیع

نامه فرض شده که سرعت ماشین در مقادیر دلوواه قاب  کنترل است، و به ازای تغییرات در این پایان

-توان با به دست آوردن مدلی برای بوشمیجز ی در سرعت آن، رفتار ولتاژ شبكه بررسی شد. هرچند، 

ای برای کنندهرد، برای مثال بادی یا حرارتی(، کنترلهای مكانیكیِ ژنراتور )که بستگی به نوع آن دا

ی کنندهبه این ترتیب، کنترل کنترل فرکانس  روجی، از طریق کنترل سرعت ژنراتور طراحی کرد.

هرچند این امر مستلزم به دست آوردن  تواند ه  ولتاژ و ه  فرکانس آن را کنترل کند.طراحی شده می

های توربین بادی، یا گاورنر ی پرهکننده برای زاویهو طراحی ی  کنترلتمامی م اد ت مكانیكی سیست  

ی ولتاژ کنندهی فرکانس در کنار کنترلکنندهبنابراین، طراحی این کنترل در توربین حرارتی است.

 تواند موضوع تحقیقی برای آینده باشد.نامه میپیشنهاد شده در این پایان

  



 

  منابع

 

66 

 

 مراجعمنابع و 

 

[1] R. Bansal, "Three-phase self-excited induction generators: an overview," 2005. 

[2] A. Alolah and M. Alkanhal, "Analysis of three phase self-excited induction 

generator under static and dynamic loads," in IEEE Conference proceedings, 2007, pp. 

1783-1786. 

[3] T. Chan, "Self-excited induction generators driven by regulated and unregulated 

turbines," IEEE transactions on energy conversion, vol. 11, no. 2, pp. 338-343, 1996. 

[4] S. Singh, B. Singh, and M. Jain, "Performance characteristics and optimum 

utilization of a cage machine as capacitance excited induction generator," IEEE 

Transactions on Energy Conversion, vol. 5, no. 4, pp. 679-685, 1990. 

[5] K. Sandhu and S. Jain, "Steady state operation of self-excited induction generator 

with varying wind speeds," International journal of circuits, systems and signal processing, 

vol. 2, no. 1, pp. 26-33, 2008. 

[6] S. Murthy, B. Singh, S. Gupta, and B. Gulati, "General steady-state analysis of 

three-phase self-excited induction generator feeding three-phase unbalanced load/single-

phase load for stand-alone applications," in Generation, Transmission and Distribution, 

IEE Proceedings, 2003, vol. 150, no. 1, pp. 49-55: IET. 

[7] D. Lamabadu and S. Rajakaruna, "Dynamic Analysis of a Novel Single-Phase 

Induction Generator using an Improved Machine Model," IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. PP, no. 99, pp. 1-1, 2016. 

[8] M. K. Paul, M. L. Doumbia, and A. Chériti, "Modeling and control of induction 

generator applied to variable speed Wind Energy Systems Conversion," in 2015 IEEE 

Electrical Power and Energy Conference (EPEC), 2015, pp. 314-319. 

[9] O. Kiselychnyk, M. Bodson, and J. Wang, "Linearized State-Space Model of a 

Self-Excited Induction Generator Suitable for the Design of Voltage Controllers," IEEE 

Transactions on Energy Conversion, vol. 30, no. 4, pp. 1310-1320, 2015. 

[10] A. Alfarhan, S. M. Gadoue, B. Zahawi, M. Shalaby, and M. A. Elgendy, 

"Modelling of magnetizing inductance saturation in self-excited induction generators," in 

2016 IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering 

(EEEIC), 2016, pp. 1-6. 

[11] O. Kiselychnyk, M. Bodson, and J. Wang, "Model of a self-excited induction 

generator for the design of capacitor-controlled voltage regulators," in 21st Mediterranean 

Conference on Control and Automation, 2013, pp. 149-154. 

[12] N. S. Jayalakshmi and D. N. Gaonkar, "Dynamic modeling and analysis of an 

isolated self excited induction generator driven by a wind turbine," in 2012 International 

Conference on Power, Signals, Controls and Computation, 2012, pp. 1-5. 

[13] M. Bodson and O. Kiselychnyk, "Nonlinear dynamic model and stability analysis 

of self-excited induction generators," in Proceedings of the 2011 American Control 

Conference, 2011, pp. 4574-4579. 

[14] K. Natarajan, A. M. Sharaf, S. Sivakumar, and S. Naganathan, "Modeling and 

Control Design for Wind Energy Power Conversion Scheme Using Self-Excited Induction 

Generator," IEEE Power Engineering Review, vol. PER-7, no. 9, pp. 53-54, 1987. 

[15] M. H. Haque, "Analysis of a Self-Excited Induction Generator With <emphasis 



 

  منابع

 

62 

 

emphasistype="italic">P</emphasis> &#x2013;<emphasis 

emphasistype="italic">Q</emphasis> Load Model," IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 25, no. 1, pp. 265-267, 2010. 

[16] K. Natarajan, A. M. Sharaf, S. Sivakumar, and S. Naganathan, "Modeling and 

Control Design for Wind Energy Power Conversion Scheme using Self-Excited Induction 

Generator," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. EC-2, no. 3, pp. 506-512, 

1987. 

[17] M. Barara, M. Akherraz, A. Abbou, M. Moutchou, and M. L. Elhafyani, "Fuzzy 

modeling magnetizing curve of a self excited induction generator and effect of mutual 

inductance," in 2013 International Renewable and Sustainable Energy Conference 

(IRSEC), 2013, pp. 287-291. 

[18] K. Hafiz, G. Nanda, and N. C. Kar, "Skin effect modeling of self excited induction 

generator in wind power application," in 2008 Canadian Conference on Electrical and 

Computer Engineering, 2008, pp. 001587-001590. 

[19] S. Murthy, O. Malik, and A. Tandon, "Analysis of self-excited induction 

generators," in Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings C, 1982, vol. 

129, no. 6, pp. 260-265: IET. 

[20] S. Singh, B. Singh, and M. Jain, "Performance characteristics and optimum 

utilization of a cage machine as capacitance excited induction generator," Energy 

Conversion, IEEE Transactions on, vol. 5, no. 4, pp. 679-685, 1990. 

[21] S. Murthy, B. P. Singh, C. Nagamani, and K. Satyanarayana, "Studies on the use of 

conventional induction motors as self-excited induction generators," Energy Conversion, 

IEEE Transactions on, vol. 3, no. 4, pp. 842-848, 1988. 

[22] S. Singh, B. Singh, and M. Jain, "Comparative study on the performance of a 

commercially designed induction generator with induction motors operating as self excited 

induction generators," in Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings C, 

1993, vol. 140, no. 5, pp. 374-380: IET. 

[23] A. K. Al Jabri and A. Alolah, "Limits on the performance of the three-phase self-

excited induction generators," Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 5, no. 2, pp. 

350-356, 1990. 

[24] T. Chan, "Self-excited induction generators driven by regulated and unregulated 

turbines," Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 11, no. 2, pp. 338-343, 1996. 

[25] L. Ouazene and G. McPherson, "Analysis of the isolated induction generator," 

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 8, no. PAS-102, pp. 2793-2798, 

1983. 

[26] A. Kheldoun, H. Bentarzi, and L. Refoufi, "A new algorithm applied to the 

evaluation of self excited induction generator performance," 2010. 

[27] T. Chan and L. L. Lai, "Capacitance requirements of a three-phase induction 

generator self-excited with a single capacitance and supplying a single-phase load," 

Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 17, no. 1, pp. 90-94, 2002. 

[28] K. Nigim, M. Salama, and M. Kazerani, "Identifying machine parameters 

influencing the operation of the self-excited induction generator," Electric Power Systems 

Research, vol. 69, no. 2, pp. 123-128, 2004. 

[29] M. Haque, "Comparison of steady state characteristics of shunt, short-shunt and 

long-shunt induction generators," Electric Power Systems Research, vol. 79, no. 10, pp. 

1446-1453, 2009. 



 

  منابع

 

62 

 

[30] M. Haque, "A novel method of evaluating performance characteristics of a self-

excited induction generator," Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 24, no. 2, pp. 

358-365, 2009. 

[31] A. L. Alolah and M. A. Alkanhal, "Optimization-based steady state analysis of 

three phase self-excited induction generator," Energy Conversion, IEEE Transactions on, 

vol. 15, no. 1, pp. 61-65, 2000. 

[32] D. Joshi, K. Sandhu, and M. Soni, "Performance analysis of three-phase self-

excited induction generator using genetic algorithm," Electric Power Components and 

Systems, vol. 34, no. 4, pp. 461-470, 2006. 

[33] D. R. Jones, C. D. Perttunen, and B. E. Stuckman, "Lipschitzian optimization 

without the Lipschitz constant," Journal of Optimization Theory and Applications, vol. 79, 

no. 1, pp. 157-181, 1993. 

[34] J. Dalei and K. B. Mohanty, "A novel method to determine minimum capacitance 

of the self-excited induction generator," in Students' Technology Symposium (TechSym), 

2014 IEEE, 2014, pp. 408-413: IEEE. 

[35] G. Ofualagba and E. Ubeku, "The analysis and modelling of a self-excited 

induction generator driven by a variable speed wind turbine," Fundamental and Advanced 

Topics in Wind Power, InTech. http://dx. doi. org/10.5772/18159, 2011. 

[36] B. Singh, M. Singh, and A. Tandon, "Transient performance of series-compensated 

three-phase self-excited induction generator feeding dynamic loads," Industry 

Applications, IEEE Transactions on, vol. 46, no. 4, pp. 1271-1280, 2010. 

[37] A. L. Alolah and M. A. Alkanhal, "Optimization-based steady state analysis of 

three phase self-excited induction generator," IEEE Transactions on Energy Conversion, 

vol. 15, no. 1, pp. 61-65, 2000. 

[38] M. Örs, "Voltage control of self excited induction generator using look-up table," 

in 2009 European Control Conference (ECC), 2009, pp. 4211-4216. 

[39] H. Geng, D. Xu, B. Wu, and W. Huang, "Direct Voltage Control for a Stand-Alone 

Wind-Driven Self-Excited Induction Generator With Improved Power Quality," IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 26, no. 8, pp. 2358-2368, 2011. 

[40] A. Biglari and S. A. Miraftabi, "Steady-state analysis and voltage control of Self-

Excited Induction Generator (SEIG)," in 2012 11th International Conference on 

Environment and Electrical Engineering, 2012, pp. 776-781. 

[41] M. F. Khan and M. R. Khan, "Voltage control of single-phase two winding self 

excited induction generator for isolated loads," in 2014 International Conference on 

Advances in Energy Conversion Technologies (ICAECT), 2014, pp. 209-214. 

[42] M. M. d. Silva, R. F. d. Camargo, J. R. Pinheiro, R. Vieira, T. G. Kenne, and F. 

Botteron, "Discrete-time super-twisting sliding-mode control applied to a DSTATCOM-

based voltage regulator for a self excited induction generator," in IECON 2014 - 40th 

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2014, pp. 4273-4278. 

[43] K. Sowndarya, R. Essaki Raj, and C. Kamalakannan, "Voltage control of Self-

Excited Induction Generator," in 2014 IEEE 2nd International Conference on Electrical 

Energy Systems (ICEES), 2014, pp. 283-289. 

[44] M. Bierhoff and C. Rhinow, "A simple DC bus voltage control method for self 

excited squirrel cage induction generators," in 2015 IEEE International Conference on 

Industrial Technology (ICIT), 2015, pp. 598-603. 

[45] B. Singh, S. S. Murthy, R. S. Reddy, and P. Arora, "Implementation of modified 



 

  منابع

 

64 

 

current synchronous detection method for voltage control of self-excited induction 

generator," IET Power Electronics, vol. 8, no. 7, pp. 1146-1155, 2015. 

[46] L. G. Scherer, R. V. Tambara, and R. F. d. Camargo, "Voltage and frequency 

regulation of standalone self-excited induction generator for micro-hydro power 

generation using discrete-time adaptive control," IET Renewable Power Generation, vol. 

10, no. 4, pp. 531-540, 2016. 

[47] T. F. Chan, K. A. Nigim, and L. L. Lai, "Voltage and frequency control of self-

excited slip-ring induction generators," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 19, 

no. 1, pp. 81-87, 2004. 

[48] A. T. L. and S. Mousavi, "Hybrid railway power quality conditioner for high-

capacity traction substation with auto-tuned DC-link controller," IET Electrical Systems in 

Transportation, vol. 6, no. 3, pp. 207-214, 2016. 

[49] J. Holland, "Outline of control parameters for genetic algorithms," J Assn 

Computer Machinery, vol. 3, pp. 297-314, 1962. 

 



 

Abstract  

 

 

 

Abstract 

            

 

             This page is accurate translation from Persian abstract into English. 

  

 

Key Words: Write a 3 to 5 KeyWords is essential. 

 

 

 

 


