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توان اکتیو و شار استاتور ژنراتور سننکرون مننناسید دا نم در تنوربین بنادی پیشننهاد        زمان گسستهاین مقاله روش جدیدی برای کنترل  :چکیده

 ارداشنتن یدراختا توان اکتیو و شار استاتور از دیدگاه بردار فضایی شار و زاویه بار اسن  و تنهنا بن    زمان گسستهکنترل  روشاین  یاصلایده . کند یم

تولید بردار  منظور بهشده، سپد از مدولاسیون بردار فضایی  ینیب شیپاسلاعات توان اکتیو و شار استاتور، بردار مطلوب شار استاتور برای لحظه بعد 

در این روش کلیه محاسبات تنها در قاب . شود یمموجب تثبی  فرکاند کلیدزنی و کاهش ریپل توان و شار  کار نیاکه  شود یمولتاژ مرجع استفاده 

سنرع    یبنردار  کنتنرل اینن روش در مقایسنه بنا روش     .دیگنر وجنود نندارد    یهنا  مرجنع و نیازی به تبندیل در قناب    شود یممرجع استاتور انجام 

که موجب  شوند ینمادلات دخال  داده بالایی دارد و همچنین، شار روتور و چندین پارامتر ماشین از جمله اندوکتاند استاتور در مع یکینامید پاسخ

 یساز هیشبدر این مقاله برای . و تنظیم ضرایب آن نیس  یانتگرال یتناسب یها کننده کنترلهمچنین نیازی به . شود یم کننده کنترلبهبود استحکام 

 یسناز  ننه یبهتوسط الگنوریتم تجمنع ارات   مقایسه نتایج بین روش پیشنهادی و روش کنترل برداری که . اس  شدهاستفاده  MATLAB افزار نرماز 

 .سرع  بالای پاسخ دینامیکی و کاهش ریپل و فراجهش در توان اکتیو و شار استاتور در روش پیشنهادی اس  دکنندهییتأ، اس  شده

 ، توربین بادی دا م دیمنناسبار، ژنراتور سنکرون  هیزاو، تحلیل شارکنترل مستقیم توان،کنترل برداری، بردار فضایی  :ی کلیدیها واژه
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Abstract: This paper proposes a new method for the discrete control of active power and stator flux of permanent magnet 

synchronous generator in wind turbine. The main idea of this method is discrete control of the active power and stator flux from the 

perspective of the flux and angular load vector and Only by knowing active power and stator flux, the desired stator flux vector for 

the next moment is predicted. Then in order to generate the reference voltage vector, the space vector modulation is used which 

stabilizes the switching frequency and reduces the power and flux ripples. In this method all the calculations are done only in the 

stator reference frame and there is no need for translation to other reference frames. Compared to the vector control, this method has 

high dynamic response. The rotor flux and several machine parameters, including the stator inductance, are not interfered in the 

equations, which improves the robustness controller. Also, there is no need for integral proportional controllers and their coefficients 

adjustment. In this paper, MATLAB software is used for simulations. Comparison of the results of proposed method and vector 

control method optimized by the particle swarm algorithm, validates the high dynamic response, reduced active power and the stator 

flux ripple and overshoot in the proposed method. 

Keywords: Direct power control (DPC), vector control, flux space vector, load angle analysis, permanent magnet synchronous 

generator (PMSG), wind turbine. 
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 مقدمه -8
و کناهش   یکن یالکتر یاننرژ تقاضای  ریگ چشماخیر افزایش  یها دههدر 

موجنب افنزایش    محیطنی  زیسن   یهنا  یآلنودگ و افزایش  یعیسب منابع

 بنه  باتوجه. اس  شده یباد نیتورباز جمله  ریدپذیتجد یها یانرژ به توجه

تولید انرژی تجدیدپذیر،  ژهیو بهکوچک و پراکنده و  یها روگاهینمزایای 

تولیند اننرژی تجدیدپنذیر جنایگزین      رود یمنزدیک انتظار  یا ندهیآدر 

. شنود قندرت   یهنا  شبکهبخش اعظمی از تولید انرژی تجدیدناپذیر در 

 یهننا یژگننیوبننه دلیننل  PMSG)8)ژنراتننور سنننکرون منننناسید دا ننم 

نظیر چگالی گشتاور بالا، چگالی توان بالا، بنازده بنالا و    یفرد منحصربه

 یهنا  نیتنورب ی پاسخ دینامیکی مطلوب محبوبی  زیادی در کاربردهنا 

 تلاش در استخراج حداکثر توان اس بیشتر مواقع  که نیابا  .بادی دارد

بنا تنیینر شنرایط     توانند  یمولی استخراج حداکثر توان در اغلب مواقع 

کرده و موجب اضافه ولتاژ در لینک  ریپذ بیآسشبکه قدرت، سیستم را 

DC بادی شود یها نیتورب. 

تبدیل انرژی بنادی بنا اسنتفاده از ژنراتنور سننکرون       یها ستمیسدر    

تمرکنز اصنلی مطالعنات بنر روی اسنتخراج       حنال  تابنه منناسید دا م، 

و کنتنرل   متفاوت بوده یها روشحداکثر توان توسط کنترل گشتاور با 

مطالعنه نشنده    یکناف  انندازه  بنه توان استخراجی با مبدل سم  ژنراتنور  

  .[8]اس 

در دو  توان یمکنترل ماشین سنکرون منناسید دا م را  یها روش      

خطنی ماننند کنتنرل بنرداری و      یهنا  روش( 8: کنرد  یبند سبقهدسته 

 یهننا روش( SVM-DTC 2)2) کنتننرل مسننتقیم بننا منندولاتور مانننند  

 نیبن  شیپن  کنتنرل و  غیرخطی نظیر کنترل مسنتقیم گشنتاور ینا تنوان    

(9(MPC . 

ایی چون سادگی، پاسخ حال  ماندگار کنترل برداری به دلیل مزای      

محبنوب   یهنا  روشو فرکاند پایین کلیدزنی از  توان کممطلوب، ریپل 

و ژنراتننور القننایی  PMSGالکتریکننی از جملننه  یژنراتورهننادر کنتننرل 

بننا اسننتفاده از روش   [0و  9]در . [9و  2]اسنن  DFIG)9)کننهیدوتحر

 DFIGاکتینو و راکتینو    یهنا  تنوان منطبق بر ولتاژ به کنتنرل مسنتقل   

به پاسنخ   یابی دس جه  حفظ پایداری سیستم و . پرداخته شده اس 

 PI)0) یانتگرال یتناسب کننده کنترلدینامیک بهتر نیاز به تنظیم ضرایب 

در . [0] شنود  یماس  که این موضوع موجب تضعیف پاسخ حال  گذرا 

ه و جهن   این روش، سیستم کنترلی وابسته به پارامترهای ماشین بنود 

مرجع دیگر، تخمین دقینق موقعین  روتنور     یها قابانجام تبدیلات به 

 . [1]مهم در این روش خواهد بود  یها چالشموردنیاز از جمله 

کنتنرل مسنتقیم گشنتاور     یها روشجه  غلبه بر مشکلات فوق،       

(0(DTC   1)یا کنترل مستقیم تنوان(DPC     اینده  . پیشننهاد شنده اسن

اصلی این روش، کنترل مستقیم گشتاور و یا توان بدون کنترل جرینان  

اکتینو   یها توان یا لحظهنظریه کنترل مستقیم و  [1]در  .استاتور اس 

وضعی  کلیندزنی مبندل از ینک    [ 82و  4]در . اس  شدهو راکتیو ارا ه 

 یهنا  تنوان  یا هلحظن و بر پایه خطای  شده نییتع ازقبلجدول کلیدزنی 

 دسن   بهاکتیو و راکتیو و بردار ولتاژ شبکه یا وضعی  بردار شار مجازی 

و جندول   یبنردار  نمونهعملکرد این سیستم وابسته به فرکاند  .دیآ یم

در ایننن مقالننه سبیعنن   . [88]اسنن   شننده نیننیتع ازقبننلکلینندزنی 

باند هیسنترزید   [82]در . نشده اس  مبدل درنظرگرفته زمان گسسته

در صفر تنظیم شده و جه  کاهش ریپل تنوان، سنه بنردار متنوالی از     

اگرچنه فرکناند   . شنود  یمن جدول انتخاب و در هر دوره ثابن  اعمنال   

این روش نیازمند محاسبات  یریکارگ بهولی  ،اس  شدهکلیدزنی تثبی  

   .اس  برخط پیچیده

ش کنتنرل بنرداری و   از مزاینای هنر دو رو   مندشدن بهره منظور به      

در این روش از یک . اس  شدهارا ه  SVM-DTCکنترل مستقیم، روش 

محاسبه بردار مطلنوب ولتناژ اسنتاتور     منظور بهولتاژ مرجع  گر محاسبه

خاصنی   یهنا  یدگین چیپکه نحنوه محاسنبه آن دارای    شود یماستفاده 

 Dead Beat کنتنرل خطای گشتاور و شار با روش  [89و  89]در . اس 

حسنا  بنه تنیینر     روشولنی اینن    ،اس  شدهجبران  SVM-DTCدر 

جهن    PI کنننده  کنتنرل از دو  [80و  80] در. پارامترهای ماشین اس 

تنظیم بهینه ضنرایب   در آن که اس  شدهکنترل گشتاور و شار استفاده 

PI    از ایننورتر مبندل    [81و  81]در . از اهمی  بالایی برخنوردار اسن

ریپل شار و  توانند یم ها روشاین  که نیابا . اس  شده استفادهماتریسی 

ولنی بنه دلینل افنزایش      کاهش دهند ای ملاحظه قابل سور بهگشتاور را 

ریپنل شنار و    [8]در . ابند ی یمن افنزایش   افنزار  سنخ  محاسبات، هزینه 

اما روش پیشنهادی وابسته به شنار روتنور و    ،اس  افتهیگشتاور کاهش 

 .تاند استاتور اس پارامترهای ماشین از جمله اندوک

توجه زینادی را بنه خنود     مدل نیب شیپاخیر کنترل  یها سالدر        

، از یک یدزنیکل جدول یجا بهدر این روش . [29-84] کرده اس جلب 

از . شنود  یمن با اهداف مختلف کنترلی اسنتفاده   ریپذ انعطافتابع هزینه 

فرکناند   مهم در این زمینه کاهش ریپنل بنا درنظرگنرفتن    یها چالش

افزایش فرکاند کلیدزنی موجب بهبود پاسنخ   که نیا، با کلیدزنی اس 

ولی سنبب افنزایش تلفنات کلیندزنی و هزیننه       ،شود یمحال  ماندگار 

اخیننر برخننی   یهننا سننالدر  .[22و  84]افننزار خواهنند شنند  سننخ 

مندل   نیبن  شیپپیشرفته کنترل مستقیم توان با کنترل  یها یاستراتژ
1

DMPPC  [22و  28] اس  شده ارا هجه  بهبود پاسخ حال  ماندگار .

-DMPPC (4DOچرخننه کنناری بهینننه بننا روش کنترلننی      [22]در 

DMPPC )   کنردن  حنداقل ارا ه شده که از یک بردار صفر اضافی جهن 

هرچند پاسخ حال  مانندگار بنا اینن روش    . کند یمتابع هزینه استفاده 

ار ولتناژ معنادل هننوز محندود بنه      فناز بنرد   حال نیباا، اس  افتهیبهبود 

نیز یک روش جدید جه  کاهش ریپل  [29]در . بردارهای اکتیو اس 

بننا اسننتفاده از دو بننردار ارا ننه   DMPPC  (82(RR-DMPPCبننر پایننه 

دیننامیکی سیسنتم در روش   سنرع  پاسنخ   [ 20و  29]در . اسن   شده

ولی وابستگی بنه شنار روتنور و پارامترهنای      اس  شدهپیشنهادی بهتر 

 ریناپنذ  اجتنابماشین از جمله اندوکتاند استاتور در این روش کنترلی 

 .اس 

تنوان اکتینو و    زمنان  گسستهاین مقاله روش جدیدی برای کنترل       

شار استاتور برای ژنراتور سنکرون منناسید دا م قطب صاف پیشننهاد  
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هیسنترزید   کنننده  سهیمقاو  یدزنیکل جدولتقوی   یجا بهکه  کند یم

بنردار ولتناژ مرجنع     گنر  محاسنبه در روش کنترل مستقیم توان، از یک 

در اینن   .کنند  یمن محاسبه بردار مطلوب ولتاژ استاتور استفاده  منظور به

بنا  . ابند ی یمن روش، کنترل از دیدگاه بردار فضایی شار و زاویه بار تحقق 

دمنا و سنایر شنرایط     یرتنأث ین تحن   پارامترهنای ماشن   که ینا بهتوجه 

 یرتنأث هسنتند و اینن تنیینرات بنر دقن  سیسنتم کنترلنی         تنیینر  قابل

به  کنترلی یستمس، از مزایای روش پیشنهادی وابستگی کمتر گذارد یم

. شنود  یمکه موجب بهبود استحکام دینامیکی پارامترهای ماشین اس  

 را آن، مزاینای  یبنردار  کنترلروش  عمده بیمعاروش پیشنهادی با رفع 

در روش  SVM یریکنارگ  بنه  ینل دل بنه ، کنه  یسور به. شود یمنیز شامل 

و نسب  به روش کنترل  اس  شدهپیشنهادی، فرکاند کلیدزنی تثبی  

کنترل جریان، سرع  پاسخ دینامیکی بهبود  یها حلقهبرداری با حذف 

ه مرجع دیگر نبوده و کلین  یها قابیافته و همچنین نیازی به تبدیل به 

مزی  دیگنر روش  . شود یممحاسبات تنها در قاب مرجع استاتور انجام 

اسن  کنه تنظنیم بهیننه آن از      PI یهنا  کننده کنترلپیشنهادی حذف 

در اینن مقالنه بنرای    . الکتریکنی اسن    هنای  ینماشن دراینو   یها چالش

مقایسه بین نتایج . اس  شدهاستفاده  MATLAB افزار نرماز  یساز هیشب

روش پیشنهادی و روش کنترل برداری که توسط الگوریتم تجمع ارات 

سنرع  بنالاتر پاسنخ دیننامیکی و      دکنننده ییتأ، اس  شده یساز نهیبه

روش  کمتنر تنوان اکتینو و شنار اسنتاتور در     کاهش ریپل و فنراجهش  

   .پیشنهادی اس 

 PMSGبا  یباد نیتورب درایو مستقیم -2
نشنان داده   8در شنکل   PMSGساختار درایو مستقیم توربین بادی بنا  

متصنل   PMSGمسنتقیم بنه    سنور  بهکه در آن توربین بادی  اس  شده

از سریق یک مبدل  PMSGتوسط  دشدهیتولتوان الکتریکی . اس  شده

کنه اینن مبندل     شنود  یمن فرکاند متنیر به شبکه قدرت انتقنال داده  

و ینک  ( 88MSC)الکترونیک قدرت شامل ینک مبندل سنم  ماشنین     

از سرینق   پشن   به پش  صورت بهاس  که ( 82GSC)مبدل سم  شبکه 

در این مقاله مبدل قندرت اسنتاندارد   . اند شدهمتصل  هم به  DCلینک 

 .اس  شدهاستفاده  شده کنترلو تمام  دوسطحه صورت به

 
 PMSGبا  یباد نیتوربقیم ساختار درایو مست: 8شکل 

 محور  ودینامیکی توربین بادی وآیر یها مدل -8-2

 صنورت  به شود یمتوان مکانیکی که توسط توربین بادی از باد استخراج 

 :شود یمرابطه زیر بیان 

(8)  2 31
,

2
m pP R V C    

سرع  باد و V چگالی هوا،  ، ها پرهشعاع  R، درآنکه 
pC

 
ضریب 

و ( )روتنور  یهنا  پرهمشخصه توربین اس  که تابعی از زاویه چرخش 

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهبوده و   نسب  سرع  نوک پره

(2) t R

V



 

،درآنکه 
t اس  و در این مقالنه  سرع  محور توربین 

pC  صنورت  بنه 

 [: 8] شود یمزیر تعریف 

(9)    
1

1.616 exp 0.2542.
2

pC     

متصنل اسن ،    PMSGمستقیم به  سور بهتوربین بادی  که نیا بهباتوجه 

 [:8] شود یمزیر بیان  صورت بهرابطه مکانیکی 

(9) 2 t m e
t

t t

d P P
H D

dt
  




 
 

ثاب  کلی اینرسی سیستم توربین بنادی،  2Hکه 
eP  الکتریکنی   تنوان

 .ضریب میرایی اس  Dو PMSGتولیدشده توسط 

 PMSGمدل  -2-2

  dqدر دسنتگاه مرجنع سننکرون     فناز  سنه  PMSGمعادلات دیننامیکی  

 :شود یمبیان  ریز صورت به

(0) sd sd s sd e sq

d
V R i

dt
    

(0) 
sq sq s sq e sd

d
V R i

dt
    

 

که در آن 
sdV  وsqV ولتاژهای پایانه استاتور در محورهای  بیترت بهd 

،  qو 
sdi وsqi در محورهای  بیترت بهاستاتور  یها انیجرd  وq  ،

sR 

استاتور،  یها یچیپ میسمقاوم  
e    سرع  الکتریکنی روتنور و

sd  و

sq اسن  کنه    PMSGدر  qو  dشارهای پیوندی محورهنای   بیترت به 

 :ندیآ یم دس  بهزیر  صورت به

(1) 
sd d sd mL i   

(1) sq q sqL i 

در روابط بالا 
dL و qL ژنراتور و qو  dاندوکتاند محورهای  بیترت به 

m    گشننتاور . شنار پیوننندی تولیدشننده توسننط آهنربنای دا ننم اسنن

 :شود یمزیر  بیان  صورت بهالکترومنناسیسی نیز 

(4)   
3

2
e m sq d q sd sq

n
T i L L i i   

قطنب   PMSGهستند و بنرای   ها قطبتعداد جف   n، (4)که در رابطه 

dصاف با ملاحظه  q sL L L  بنابراین. اس: 

(82) 3

2
e m sq

n
T i  

و n، چننون ضننرایب  (82)در رابطننه 
m  ،ثابنن  هسننتندsqiمؤلفننه 

 .گشتاور اس  کننده کنترل

 

C

Grid/

Load
PMSG

MSCMSC GSCGSC
VdcVdc

PePe

QeQe

isabcisabc

Wind



                                                                              . . .توان  زمان گسستهمستقیم و  دکنترلیجد روش                                           8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  092

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

 

 
 برای مبدل سم  ژنراتور یبردار کنترلروش : 2شکل 

 بادسرع   یریگ اندازهر توان بدون استخراج حداکث -9
 در سیستم توربین( 89MPPT)هدف اصلی از ردیابی نقطه حداکثر توان 

در  pCاز سریق تنظنیم ( 89MPP)به نقطه بیشینه توان یابی دس  یباد

شنود  00/0برابنر   ، وقتنی  (9)مطابق رابطه . اس ( 9)رابطه 
 pC  بنه

 MPPTدر ایننن مقالننه از الگننوریتم  . رسنند یمنن 91/2مقنندار حننداکثر 

، وقتنی  (2)مطنابق رابطنه   . اسن   شنده اسنتفاده   [81]پیشنهادشده در 

کار کند، متناسب با تنییرات سرع  باد،  MPPسیستم توربین بادی در 

و متناسنب بنا آن    optکه  شود یمسرع  روتور سوری تنظیم 
maxpC 

 :که یسور بهحاصل شود، 

(88) t opt opt

V R




  

opt  نسب  سرع  نوک پره بهینه  وt opt   ، سرع  محور بهینه اس

، ارتبنا   (9)تا ( 8)بر پایه روابط  .برسدoptبه مقدار بهینه   که یوقت

 دسن   بنه زینر   صنورت  به تواند یم یباد نیتورببین توان بهینه و سرع  

 :آید

(82) 3

opt opt t optP K   

(89) max5

3

1

2

p

opt

opt

C
K R


 


 

ضننریب ثننابتی اسنن  کننه از سریننق مشخصننات    optKدر روابننط بننالا 

 توان یم، (82)بنابراین، با استفاده از رابطه . شود یمتعیین  یباد نیتورب

بندون   MPPTمستقیم فرمان توان را جه  دسترسی به کنترل  سور به

 .آورد دس  بهسرع  باد  یریگ اندازه

 و شار استاتور اکتیو کنترل توان -9

 یبردار کنترلروش  -8-9

 یهنا  نیماشن کنترلی در  یها روش نیتر محبوباز  یبردار کنترلروش 

در این روش سعی بنر اینن اسن  کنه     . اس  PMSGالکتریکی از جمله 

این روش بنر پاینه کنتنرل    . تثبی  شود dشار روتور همواره روی محور 

  به قاب مرجع روتور، این استاتور  انیجربا ارجاع . جریان استاتور اس 

 
 PMSG یها انیجردیاگرام برداری شارها و : 9شکل 

مؤلفهجریان به دو 
sdi  در راستای شار روتور وsqi     عمنود بنر راسنتای

و مشابه یک  یسادگ بهآن را  توان یم، بنابراین شود یمشار روتور تجزیه 

بنرای مبندل    یبردار کنترلروش ( 2)در شکل  .کنترل نمود DCموتور 

، تنوان اکتینو و شنار    شکل به باتوجه. اس  شدهسم  ژنراتور نشان داده 

و بردار جریان در قاب  شوند یماستاتور از سریق جریان استاتور کنترل 

. شنود  یمتوان اکتیو و شار استاتور تجزیه  یها مولفهمرجع سنکرون به 

 کنه  نین ا بهبا توجه . شود یمحاصل  MPPTتوان اکتیو مرجع از سریق 

sdi  هیچ نقشی در تولید گشتاور ندارد و تنها باعث مصرف توان راکتینو

تضعیف شنار نباشند،  نیاز به  که ییجا، شود یم
sdi      صنفر شنده تنا کنل

تبنندیل شننود و بیشننترین نسننب  گشننتاور بننه جریننان  sqiجریننان بننه

(80MTPA)  بنابراین مقدار مرجع شار اسنتاتور از سرینق   . شود یمتولید

MTPA ضنرایب   یسناز  نهیبهدر این مقاله جه  . دیآ یم دس  بهPI  از

 9استفاده شده اس  که البتنه کنتنرل    (80PSO)الگوریتم تجمع ارات 

و نقنای  خنود را دارد    ها چالشهوشمند  یها تمیالگورحتی با  PIعدد 

[0]. 

 زمان گسستهروش پیشنهادی با کنترل  -2-9

در روش پیشنهادی، کلیه محاسبات در قاب مرجع ساکن روی استاتور 

  ارتبا  بین شنارها و  (9)دیاگرام برداری در شکل . ردیگ یمانجام ،

 شنار بنردار   sکنه در آن،   دهند  یمن را نشنان   PMSG یهنا  انین جر

si، روتنور بنردار شنار    m، اسنتاتور       ،بنردار جرینان اسنتاتور
sL 

زاویه بار،  استاتور،  چیپ میساندوکتاند 
s  و  اسنتاتور زاویه شار

r 

، (9)مطنابق شنکل   . زاویه الکتریکی موقعی  روتنور اسن   
r  وs 

 :شوند یمزیر بیان  صورت به

(89) 
r s    

(80) s s s mL i     

 ( 80)از رابطه 

(80)  
1

s s m

s

i
L

     

 

 :زیر نیز نوش  صورت به توان یمرا ( 80)رابطه 

ai

bi

ci

SVMabc

dq

+
_

+

_

+

_

+
_

+
_

+

_

_

𝐢𝐝
∗

 

s

s

eP


eP m

d di L

q qi L

PI PI

PI PI

du

qu

di

qi

*
qiα 

β 

ψsα

ψsβ
ψm

αβ

isαβ

Lsisαβ

ψ sα
β

θs
θr

δ

d

q
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(81)  
1

s s s m r

s

i
L

        

 اسنتاتور  شار یبردارها اندازه بیترت به mو  s، (81)که در رابطه 

از سرفی گشنتاور الکترومنناسیسنی و گشنتاور راکتینو     . و روتور هستند

 :شوند یمزیر محاسبه  صورت به

(81)  
3

2
e s s

n
T Im i   

(84)  
3

2
r s s

n
T Im j i    

، (84)و ( 81)در روابط 
eT   گشتاور الکترومنناسیسی اس  که وابسنته

و ( توان اکتیو)به توان مکانیکی 
rT       گشنتاور راکتینو وابسنته بنه تنوان

کنتنرل  در واقع، توان راکتیو، شار منناسیسنی ماشنین را   . راکتیو اس 

siمعنرف قسنم  موهنومی رابطنه و      Imدر روابنط بنالا،   . کند یم 

 

1jمزدوج جریان استاتور و     رابطنه   کردن نیگزیجاحال با . اس

 :داریم( 84)در رابطه ( 81)

(22)  
3

( )
2

s

r s s s m s

s

n
T Im j

L
     


      

sبا ضرب  s  در عبارت داخل پارانتز: 

(28)  
23 1

( )
2

r s s m

s

n
T Im j

L
      

 با تجزیه عبارت داخل پارانتز به دو قسم  حقیقی و موهومی 

(22) 




23 1
( cos

2

sin )

r s s m

s

s m

n
T Im j

L

j

     

  

 

 :در عبارت داخل پارانتز jبا ضرب

(29) 


23 1
( ( cos

2

sin )

r s s m

s

s m

n
T Im j j

L
     

  

 

باید قسم  موهومی عبنارت داخنل پنارانتز انتخناب      که نیابه  توجه با

 :شود یمشود، گشتاور راکتیو به شکل زیر ساده 

(29)  23
cos

2
r s s m

s

n
T

L
     

قطب صاف، گشتاور الکترومنناسیسنی بنه شنکل     PMSGازسرفی برای 

 :شود یمزیر بیان 

(20) 
3

sin
2

e s m

s

n
T

L
    

 :زیر بیان کرد صورت به توان یمرا ( 20)رابطه 

(20) 2

3 sin

s e
s m

L T

n
 


 

 

گشنتاور   تنوان  یمن زیر  صورت به، (29)در ( 20)رابطه  کردن نیگزیجابا 

 :راکتیو را برحسب گشتاور الکترومنناسیسی بیان کرد

(21) 23 2
( cos )

2 3 sin

s e
r s

s

n L T
T

L n
  


 

 :داریم( 21)رابطه  یساز سادهبا 

(21) 23

2 tan

e
r s

s

n T
T

L
 


 

 :به شکل زیر نوش  توان یمرا ( 21)حال رابطه 

(24) 2 2
( )

3 tan

s e
s r

L T
T

n
 


 

)با ضرب سرفین در سرع  الکتریکی روتور
e)،eT  تبدیل به

eP  وrT 

 برحسب، توان اکتیو را (92)رابطه  گرید عبارت به. شود یم Qتبدیل به 

 .کند یمتوان راکتیو بیان 

(92) 23
cot

2
e s e

s

n
Q P

L
    

، (92)در رابطه 
eP توان اکتیو و گر انیبQ توان راکتینو اسن    گر انیب .

 : داریم( 92)با گرفتن مشتق برحسب زمان از دو سرف رابطه 

(98) 
 

2

2

3
( 2 )

2

cot 1 cot

se
s e s

s

e
e

dn d

L dt dt

dQ dP d
P

dt dt dt

 

  


  


 

 

 زمنان  گسسنته به شکل  توان یمرا ( 98)در یک بازه زمانی کوتاه، رابطه 

 : زیر نوش  صورت به

(92) 
    

       

2

2

3
2

2

cot 1 cot

so e eo so s

s

o e o eo

n
k k

L

Q k P k P k

   

     

    

  

 

، so، (92)که در رابطه 
eoP ،o  وeo اندازه شار استاتور،  بیترت به

. توان اکتیو، زاویه بار و سرع  الکتریکی روتور در نقطه مرجنع هسنتند  

، سرع  الکتریکنی روتنور   soشار استاتور  دهد یمنشان ( 92)رابطه 

eo  و شرایط بارگذاری
o   ضرایب وزننی تاثیرگنذار در ، s k  و

 k  و درنتیجه در محاسبه تنییرات توان اکتیو eP k   خواهنند

 :زیر نوش  صورت به توان یم زمان گسستهرا در حوزه ( 92)رابطه . بود

(99) 
         

            

2

2

3
( 2 )

2

cot 1 cot

s e e s s

s

e e

n
k k k k k

L

Q k P k k k P k k

   

     

    

  

 

زینر بینان    صنورت  بنه  زمنان  گسسنته نیز در حنوزه  ( 92)ازسرفی رابطه 

 :شود یم

(99)          
23

cot
2

e s e

s

n
k k Q k P k k

L
    

 :شود یمنتیجه ( 99)بر ( 99)با تقسیم رابطه 

(90) 
 

 

 
     
     

      

     

2

cot
2

cot

1 cot

cot

s ee

e es

e

e

k Q k P k k

k Q k P k kk

k P k k

Q k P k k
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با داشتن اسلاعات تنوان اکتینو مرجنع     eP k    تنوان راکتینو مرجنع ،

 Q k مرجع  استاتور شار، اندازه s k
   و سرع  مرجنع e k 

 و 

همچننننین مقنننادیر تخمیننننی  eP k ، Q k ، s k  و e k ،

زینر   صنورت  بنه و سنرع    شاراسنتاتور خطای توان اکتیو، توان راکتیو، 

 :خواهد بود محاسبه قابل

(90)      e e eP k P k P k   

(91)      Q k Q k Q k   

(91)      s s sk k k


     

(94)      e e ek k k     

 :خواهیم داش ( 90)در رابطه ( 90-94)حال با جاگذاری روابط 

(92) 

   
 

   

 

          

     

      

     

2

2

cot

cot

1 cot

cot

s se e

e s

e e

e

e

e

k kk k

k k

Q k Q k P k P k k

Q k P k k

k P k k

Q k P k k




 


 

  




 



  

 





 



 

 :شود یمزیر ساده  صورت به( 92)رابطه 
 

(98) 

 
 

 

 
     
     

      
     

2

cot
2 2

cot

1 cot

cot

se e

e es

e

e

kk Q k k P k

k Q k k P kk

P k k k

Q k k P k


  

   


 



 

 

 



 

برحسب( 98)حال اگر رابطه  k خواهیم داش مرتب شود ،: 
 

(92) 

 
   

    

     
     

 
 

 

 

2

cot
.

1 cot

cot

cot

2 2

e

e

e

e

se

e s

Q k P k
k

P k k

Q k k P k

Q k k P k

kk

k k

 





 



 
 


  














 

 

که توان اکتیو بهینه متناسب با  MPPTاز بحث ( 82)رابطه  به باتوجه

توان اکتیو جایگزین  (92)در رابطه  که یدرصورتمکعب سرع  اس ، 

 :، خواهیم داش سرع  شود

(99) 

 
     

    

     
     

 
 

 

 

2

3

cot
.

1 cot

cot

cot

2 2

e

e

e

e

se

e s

Q k k P k
k

P k k

Q k k P k

Q k k P k

kP k

P k k

 





 



 
 


 
















 

در این مقاله هدف کنترل توان اکتیو و شار استاتور اسن  و فنرب بنر     

، (99)بنابراین در رابطه . این اس  که ضریب توان مرجع برابر یک اس 

  0Q k  خواهد بود. 

 

 
 جه  تخمین بردار مطلوب شار استاتور RFVEبلوک : 9شکل 

دمنا و سنایر شنرایط     ریتنأث پارامترهای ماشین تح   که نیا بهبا توجه  

 ریتنأث هستند و این تنییرات بر روی دقن  سیسنتم کنترلنی     تنییر قابل

بنا ملاحظنه رابطنه     شنده  ارا نه  زمان گسسته، در روش کنترل گذارد یم

(99) ، k     تنها با پارامترهای توان اکتیو و شنار اسنتاتور تحرینک

بنابراین سیستم کنترلی وابسنتگی کمتنری بنه شنار روتنور و        .شود یم

 .پارامترهای ماشین از جمله اندوکتاند استاتور  دارد

 شاراستاتورمرجع زاویه  s k  آید دس  بهاز رابطه زیر  تواند یم: 

(99)      s sk k k      

 محاسبه بردار مطلوب شار استاتور منظور بهروش پیشنهادی 
s



،  از

استفاده  PIبدون نیاز به کنترلر  (RFVE)شار مرجع گر تخمینیک 

نیاز به اسلاعات مقادیر  گر تخمیناین  (9)که مطابق شکل  کند می

با استفاده از رابطه . مرجع و تخمینی شار استاتور و توان اکتیو دارد

و مرجع شار استاتور( 99) s k


  که از سریقMTPA دس  به 

 ، بردار مطلوب شار استاتورآید می
s



 با استفاده ازRFVE  مطابق

نشان داده  (9)در شکل  RFVEبلوک   .اس  محاسبه قابلرابطه زیر 

 .اس  شده

(90)      
. sj k

s sk k e
 



  

مقاومن  اسنتاتور، بنردار مطلنوب ولتناژ اسنتاتور        ریتنأث بادرنظرگرفتن 

 :زیر نوشته شود صورت به زمان گسستهدر حوزه  تواند یم

(90)  
   

 s s

s s s

s

k k
u k R i k

T

 
 

 

 

  

با درایو  PMSGبرای  زمان گسستهسرح کلی روش پیشنهادی با کنترل 

، (0)شنکل   بنه  توجنه  بنا . اسن   شنده نشان داده  (0)مستقیم در شکل 

در این روش هدف، محاسبه فرمان بردار ولتاژ استاتور  شود یمملاحظه 

، جهن   (81RFVE)بردار شنار مرجنع    گر نیتخمیک  منظور نیا به. اس 

از اسلاعات مقدار تخمینی  با استفادهمحاسبه بردار مطلوب شار استاتور 

تا مقدار مرجع  اس  شدهگرفته  کار بهو مرجع شار استاتور و توان اکتیو 

شار استاتور محاسبه شود و از مقایسه شار استاتور با مقندار منرجعش،   

.(43)Eq
.

(44)

Eq .

(45)
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گنال کلیدزنی و در نهای  سی شود یمفرمان بردار ولتاژ استاتور محاسبه 

جه  حصول دینامیک سنریع و کنتنرل دقینق     SVM وسیله بهمناسب 

 .شود یمتوان اکتیو و شار استاتور تولید 

 

 

 
 سرح پیشنهادی با درایو مستقیم: 0شکل 

 تخمین شار استاتور -0

روش کنترلی نیاز دو کنترل توان اکتیو و شار استاتور در هر  منظور به

اس  که این مقادیر  ماشین شار استاتوربه مقادیر توان اکتیو و 

. ندیآ  دس  بهو یا به روش تخمین  یریگ اندازهاز سریق  توانند یم

برای هر دو روش کنترل برداری و روش پیشنهادی به  جهیدرنت

 که اینبا توجه به استاتور و موقعی  روتور نیاز اس  ولی شار  گر نیتخم

روش پیشنهادی  استاتور در معادلات پیچ سیمشار روتور و اندوکتاند 

شار روتور و اندوکتاند  گر تخمیننیازی به  ،شوند نمیخال  داده د

 ایای اصلی روش پیشنهادیاز مز ن امر یکییا. استاتور نیس  پیچ سیم

اضافی شار و  گرهای تخمینبه  نیاز [21و  20]اس  که برخلاف 

  .سازد میپارامترهای ماشین را مرتفع 

 :آورد دس  بهاز رابطه زیر  توان یمشار استاتور را 

(91)  s s s sV R i dt  

شنرایط   لین دل بنه ، مشکلات اشنباع  driftخال ، اثر  یریگ انتگرالاین  

جه  رفنع مشنکلات فنوق در کنل     . دارد همراه بهرا  DCاولیه و آفس  

 یجا به، [21]در  شده ارا ه( 81LPF) گذر نییپامحدوده سرع ، از فیلتر 

 LPFفرکاند قطنع   که یسور به. اس  شدهخال  استفاده  یریگ انتگرال

(
c)    متناسب با سنرع  الکتریکنی روتنور ،(

e )  شنود  یمن تنظنیم (

c ek  کننه ،k  سننرح کلننی (. ضننریب ثننابتی اسننLPF  در حننوزه

 داده نشنان  (0)ر پاینه تخمنین شنار اسنتاتور در شنکل      بن  زمان گسسته

 رو لنرپد یاو یرین گ مشنتق قسم  مشتق زمان با اسنتفاده از  . اس  شده

 :شود یمزیر ارا ه  صورت به

(91) 1(1 ) / sS T   

که 
sT  اس  و  یبردار نمونهزمان

cg بهره و  ساز جبران
c سناز  جبران 

 :شوند یمزیر تعریف  صورت به LPFفاز برای خروجی 

(94)  21cg k  

(02)  1tan 1/
2

c k


   

 :ندیآ یم دس  بهاکتیو و راکتیو از روابط زیر  یها توانسپد 

(08)  
3

2
e e s s s sP n i i       

(02)  
3

2
e s s s sQ n i i       

 
 بر پایه تخمین شار استاتور زمان گسسته LPF: 0شکل 

 یساز هیشبنتایج  -0

 /MATLABافزار نرمتوسط  یساز هیشبدر این مقاله مطالعات 

Simulink   روش پیشنهادی، این  دییتأ منظور به. انجام گرفته اس

شده،  یساز نهیبه PSOکه توسط الگوریتم  یبردار کنترلروش با روش 

مشخصات . اس  شدهمگاوات مقایسه  0/8توان نامی با  PMSGبرای 

مطالعات . اس  شده داده نشان 8در جدول  یباد نیتوربژنراتور و 

بخش شامل کنترل توان و شار استاتور تح  سرع   2در  یساز هیشب

ی به پارامترهای و بررسی وابستگ MPPTنتایج  همراه بهباد متنیر 

در این مقاله جه  . اس  شدهماشین تح  سرع  ثاب  باد ارا ه 

 کیتاپ کیپ صورت بهمحاسبه ریپل توان و شار، متوسط ریپل سه پله و 

 .اس  شده درنظر گرفته

 پارامترهای مربو  به توربین و ژنراتور: 8جدول 

 مشخصات سیستم

0/8 توان نامی توربین  MW 

ها پرهشعاع   91   m 

81/8 چگالی هوا  kg/m3 

0/9×820 ممان اینرسی  kg/m2 

 DC 2222 Vولتاژ شینه 

یبردار نمونهزمان   822 µs 

DC 2/2خازن لینک   F 

0/8 توان نامی ژنراتور  MW 

ها قطبتعداد جف    92 

1/1 شار آهنربای دا م  Wb 

استاتور پیچ یمساندوکتاند   8/9  mH 

استاتور پیچ یمسمقاوم     2292/2 Ω 

 سرع  باد متنیرتح  کنترل توان و شار استاتور  -8-0

تصور شده و فرب بر این اس  سرع  باد   تر یواقعدر این بخش حال  

و  یبنردار  کنترلبرای هر دو روش ، 1/82و به  9/4به  9/1در سه پله از 

هندف اسنتخراج   . تنیینر کنند  ( النف )1روش پیشنهادی مطابق شنکل  

PMSGSVMEq.

(46)
RFVE

LPF-based Stator 

Flux and Activer 

Power Estimator

MSC
eP

| |s


s su
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s
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si 
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+
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.
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 m/sبناد   یها سرع در . اس  اکرشدهباد  یها سرع حداکثر توان در 

9/1 ،m/s 9/4  وm/s 1/82 اسنتخراج کنرد    تنوان  یم، حداکثر توانی که

و مرجع شار اسنتاتور مطنابق    MW 0/8و  MW 0/2 ،MW 8 بیترت به

MTPA بیترت به Wb 1/92 ،Wb 1/90  وWb 1/00  درنظر گرفته 

: سرع  باد ب: الف ی،شنهادیو روش پ PSO تمیتوسط الگور شده نهیبه یبردار کنترلبا دو روش  ر،یو شار استاتور تح  سرع  باد متن ویکنترل توان اکت: 1شکل 

 و پیشنهادی یبردار کنترل یها روشدر  شار استاتور: د توان اکتیو و شار استاتور شده زومنمایش : ج و پیشنهادی یبردار کنترل یها روشدر  ویتوان اکت

 
 نسب  سرع  نوک پره : ضریب مشخصه توربین ج: سرع  محور ب: عملکرد دینامیکی سیستم توربین بادی تح  سرع  باد متنیر،  الف: 1شکل 

 

 یها سرع ژنراتور،  MW 0/8توان نامی  به توجه همچنین با .اس  شده

کمتر از ننامی تنا    یها توانکه کنترل توان از  اند شدهباد سوری انتخاب 

 دهنند  یمن نشنان  ( د)1و ( ب)1 یهنا  شنکل  .توان نامی را پوشش دهد

باوجود تنییرات سرع  باد در هر سه پله، توان اکتیو و شار استاتور  بنا  

همچنننین  .اننند شنندهدو روش کنتننرل بننرداری و پیشنننهادی کنتننرل  

فراجهش و حال  گذرای دینامیکی توان اکتینو   گر انیب( ج)1های  شکل

با . و روش پیشنهادی هستند یبردار کنترل یها روشو شار استاتور، در 

، در روش (ب)1ایج کنتننرل تننوان اکتیننو مطننابق شننکل توجننه بننه نتنن

و  s 11/2، زمان نشس  MW 894/2، متوسط ریپل توان یبردار کنترل

اس  و در روش پیشنهادی، متوسط ریپنل تنوان    MW 10/2فراجهش 

MW 210/2  زمننان نشسنن ،s 800/2  و فننراجهشMW 19/2  اسنن .

، در (د)1کل همچنین با توجه به نتایج کنترل شار اسنتاتور مطنابق شن   

 sو زمان نشسن    Wb 2140/2، متوسط ریپل شار یبردار کنترلروش 

و زمان  Wb 29/2اس  و در روش پیشنهادی، متوسط ریپل شار  90/8
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روش  دهنند یمنننشننان  یسنناز هیشننبنتننایج  .اسنن  s 200/2نشسنن  

پیشنهادی توانسته اس  باوجود تنییرات سرع  باد، توان اکتیو و شنار  

کمتنر و   فنراجهش استاتور را بهتر از روش کنترل بنرداری بنا ریپنل و    

 .سرع  پاسخ دینامیکی بهتر کنترل نماید

و  واقعنی تنوربین   قندرت  بیضنر  ،پاسخ دینامیکی سنرع  محنور         

 (النف )1مطابق شنکل     بادتنییرات سرع نسب  سرع  نوک پره برای

. اسن   شنده نشنان داده   (ج)1و  (ب)1، (النف )1 یها شکلدر  بیترت به

هننر دو روش کنتننرل بننرداری و روش   بننرای (الننف)1مطننابق شننکل 

کنه   کند یمبا تنییر سرع  باد، سرع  ژنراتور سوری تنییر پیشنهادی 

از شکل مشخ  اس   سورکه همان. حداکثر انرژی از باد استخراج شود

سرع  پاسخ دینامیکی روش پیشنهادی بهتر از روش کنتنرل بنرداری   

در مقدار بهیننه  را واقعی توربین  قدرت بیضرتثبی   (ب)1شکل  .اس 

، کنه تنیینرات در روش پیشننهادی کمتنر از روش     دهد یم نشان 91/2

در ننوک پنره را    سرع  تثبی  نسب  (ج)1 شکل. کنترل برداری اس 

، کنه تنیینرات در روش پیشننهادی    دهند  یمن  نشنان  00/0هینه مقدار ب

بننا اسننتفاده از روش . کمتننر از روش کنتننرل بننرداری اسنن  مراتننب بننه

 MPPTبه  توان یم( 82)پیشنهادی و با کنترل بهینه توان مطابق رابطه 

بهتنر  و سرع  پاسخ دیننامیکی   (ب)1 مطابق شکل با ریپل توان کمتر

   .اف ی دس  نسب  به روش کنترل برداری

 بررسی وابستگی سیستم به پارامترهای ماشین -2-0

در روش ، مقایسه وابسنتگی سیسنتم بنه پارامترهنای ماشنین      منظور به

مطابق شنکل  و در روش پیشنهادی  (الف)4مطابق شکل  یبردار کنترل

 (النف )4شنکل   .اسن   شدهگرفته  درنظر MW 0/2توان اکتیو  (الف)82

داری درصد خطای توان اکتیو در روش کنترل بنر  گر انیبسم  راس ، 

و مقاومن    اسنتاتور  چیپن  میسن اندوکتاند  شار روتور، که یسور بهاس ، 

 عننوان  به (الف)4شکل . اند شدهدر مقادیر نامی تثبی   استاتور چیپ میس

و   شنده  درنظرگرفتنه مرجع خطای توان اکتیو با روش کنترل بنرداری  

 چیپن  میسن  انندوکتاند  اکتیو با تنییرات شار روتنور،  درصد خطای توان

نسنب  بنه اینن شنکل مقایسنه       اسنتاتور  چیپ میسو یا مقاوم   استاتور

 به تنیینرات شنار روتنور،    خطای توان اکتیو نسب  4 در شکل. شود یم

حالن    9اسنتاتور در   چیپن  میسن و مقاوم   استاتور چیپ میس اندوکتاند

 : اس  شدهبررسی 

در شنار روتنور    ینا افنزایش   درصد کناهش  82 خطای توان اکتیو با (8)

ینا   درصند کناهش   22خطای تنوان اکتینو بنا    ( 2)، (ب)4مطابق شکل 

خطای  (9 و (ج)4استاتور مطابق شکل  چیپ میس در اندوکتاند افزایش

اسنتاتور   چیپ میسدر مقاوم   یا افزایش درصد کاهش 22توان اکتیو با 

 دهد یم نشان (الف)4با شکل  سهیدرمقا (ب)4 شکل .(د)4مطابق شکل 

سیسنتم   عملکنرد چنندانی در   ریتأثدرصد کاهش در شار روتور  82 که

درصد افنزایش   82 کنترل برداری نداشته اس  ولی با کنترلی در روش

 کنه  یسنور  بنه به بعد ریپل افنزایش یافتنه،    s 0/8در شار روتور از زمان 

درصند   22بنا   ،(ج)4 شنکل مطابق  .رود یمسیستم به سم  ناپایداری 

درصند   02استاتور، خطای تنوان اکتینو    چیپ میس کاهش در اندوکتاند

درصد افزایش در اندوکتاند استاتور، خطای  22با و  اس  افتهی افزایش

 . درصد افزایش یافته اس  92توان اکتیو در روش کنترل برداری 

درصد کاهش و ینا افنزایش در مقاومن      22با  ،(د)4 شکلمطابق        

درصند   22استاتور، خطای توان اکتیو در روش کنترل برداری  چیپ میس

وابسنته   سورکامل بهروش کنترل برداری  یسورکل به .افزایش یافته اس 

 چیپن  میسو مقاوم   استاتور چیپ میس اندوکتاند به تنییرات شار روتور،

درصد خطای تنوان   گر انیبسم  راس ،  (الف)82شکل . اس  استاتور

انندوکتاند   شنار روتنور،   کنه  یسنور  بههادی اس ، اکتیو در روش پیشن

در مقنادیر ننامی تثبین     اسنتاتور   چیپ میسو مقاوم  استاتور  چیپ میس

روش پیشنهادی مرجع خطای توان اکتیو با  عنوان بهشکل فوق . اند شده

و نسنب  بنه   اکتین  خطنای تنوان   82در شنکل   .اسن   شده درنظرگرفته

 9در استاتور چیپ میسو مقاوم   اندوکتاند استاتور تنییرات شار روتور،

درصد کناهش ینا    82خطای توان اکتیو با ( 8): اس  شدهال  بررسی ح

خطای تنوان اکتینو بنا    ( 2)، (ب)82افزایش در شار روتور مطابق شکل 

اسنتاتور مطنابق    چیپن  میسن درصد کاهش یا افزایش در اندوکتاند  22

درصد کاهش یا افنزایش در   22خطای توان اکتیو با ( 9و  (ج)82شکل 

 سنه یدر مقا (ب)82 شکل. (د)82استاتور مطابق شکل چیپ میسمقاوم  

درصدی در شار روتور، فقط  82با تنییر  دهد یم نشان (الف)82با شکل 

سیسنتم کنترلنی در روش    عملکنرد در  یریتنأث فراجهش تنییر کرده و 

درصندی در   22با تنییر  (ج)82 شکلمطابق . شنهادی نداشته اس پی

در  یریتنأث استاتور، فقط فراجهش تنیینر کنرده و    چیپ میس اندوکتاند

 (د)82 شکل. سیستم کنترلی در روش پیشنهادی نداشته اس  عملکرد

درصندی در   22بنا کناهش    دهند  یم نشان (الف)82با شکل  سهیدر مقا

تنییر کنرده و خطنای حالن     فراجهش استاتور، فقط  چیپ میسمقاوم  

  .اس  شدهصفر تثبی  در  روش پیشنهادی ماندگار در

 چیپن  میسن درصندی در مقاومن     22افنزایش   (د)82مطابق شکل        

نداشته در روش پیشنهادی چندانی در خطای توان اکتیو  ریتأثور استات

 جنه یدرنتبنا تنیینر شنرایط سیسنتم و      یبنردار در روش کنترل  .اس 

  اسن  PIپارامترهای آن، نیاز بنه تنظنیم بهیننه و دوبناره کنترلرهنای      

 یچیپ میساندوکتاند شار روتور و چون در روش پیشنهادی  که یدرحال

وابسنتگی بنه    رود یمن انتظنار   اند نشدهاستاتور در معادلات دخال  داده 

از سرفی با تنییر بقیه پارامترهای سیستم . تنییر این مقادیر کمتر باشد

و تنظیم  PIاستفاده از کنترلر  یجا بهاستاتور،  یچیپ میسنظیر مقاوم  

ردار مطلنوب شنار   بن ( 90)بهینه آن، در روش پیشنهادی مطابق رابطنه  

 پیوندی استاتور s k

 در تنیینرات فقنط   کنه  یسنور  به تنییر کرده 

درصند   82بنا   کنه  نیا بهبا توجه  .دهند یمپاسخ گذرا اثر خود را نشان 

افزایش در شار روتور، ریپل خطای توان اکتیو در روش کنترل بنرداری  

  و از سرفی با رود یمافزایش یافته و سیستم به سم  ناپایداری پیش 
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ردیابی توان : استاتور در روش کنترل برداری، الف چیپ میساستاتور و مقاوم   چیپ میسدرصد خطای توان اکتیو نسب  به تنییرات شار روتور، اندوکتاند : 4شکل 

درصند کناهش و    82یو بنا  درصد خطای توان اکت: با مقادیر نامی ماشین ب آن اکتیو در روش کنترل برداری تح  سرع  ثاب  باد و درصد خطای توان اکتیو

و  درصد کاهش 22درصد خطای توان اکتیو با : استاتور د چیپ میسدرصد کاهش و افزایش در اندوکتاند  22درصد خطای توان اکتیو با : افزایش در شار روتور ج

 استاتور  چیپ میسافزایش در مقاوم  

 

 
ردیابی توان : استاتور در روش پیشنهادی، الف چیپ میساستاتور و مقاوم   چیپ میسدرصد خطای توان اکتیو نسب  به تنییرات شار روتور، اندوکتاند : 82شکل 

درصند کناهش و    82بنا  درصد خطای توان اکتیو : اکتیو در روش کنترل برداری تح  سرع  ثاب  باد و درصد خطای توان اکتیو آن با مقادیر نامی ماشین ب

درصد کاهش و  22درصد خطای توان اکتیو با : استاتور د چیپ میسدرصد کاهش و افزایش در اندوکتاند  22درصد خطای توان اکتیو با : افزایش در شار روتور ج

 استاتور  چیپ میسافزایش در مقاوم  

 

اسنتاتور، خطنا    چیپن  میسن و مقاومن    درصد تنییر در انندوکتاند  22 

نتیجه گرف  روش پیشننهادی در   توان یمافزایش یافته اس ،  شدت به

مقایسه با روش کنترل برداری وابستگی بسیار کمتری بنه پارامترهنای   

  .سیستم دارد

 یریگ جهینت -1

معاینب روش کنتنرل بنرداری در     کنردن  برسرف منظور بهمقاله  نیدر ا

 از جمله سرع  پاسخ دینامیکی پایین، نیاز به تنظیم بهینه توان کنترل
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روش جدیند  و وابستگی به پارامترهنای ماشنین،    PI یها کننده کنترل 

منورد   PMSGاز دیدگاه بردار فضنایی شنار بنرای     زمان گسستهکنترل 

بنا توجنه بنه    . اسن   شنده پیشننهاد   یباد نیتورباستفاده در کاربردهای 

کنترلنی بنرای    روش نین ا، شنده  ارا نه یتم الگنور  زمنان  گسسنته ماهی  

در ایننن روش کلیننه  .مناسننب اسنن  یتننالیجیدکنتننرل  یهننا سننتمیس

همچننین در سنرح   . محاسبات تنها در قاب مرجع استاتور انجام گرف 

نشنان   یسناز  هیشبحذف شده و نتایج  PI یها کننده کنترلپیشنهادی، 

روش . اسن   افتنه یدادند که وابستگی بنه پارامترهنای ماشنین کناهش     

کنترلی پیشنهادی در دو بخش کنترل توان و شار در سرع  باد متنیر 

و  مطالعه وابستگی به پارامترهای ماشین تح  سنرع  ثابن  بناد، بنا     

مقایسنه   PSOبا الگنوریتم   شده یساز نهیبهمرسوم  یبردار کنترلروش 

ادی، الگوریتم پیشننه  یریکارگ بهبا  دهد یم نشان یساز هیشبنتایج . شد

ریپل و فراجهش توان اکتیو و شنار اسنتاتور و همچننین وابسنتگی بنه      

 یریگ چشم صورت بهپارامترهای ماشین کاهش یافته و پاسخ دینامیکی 

 .اس  افتهیبهبود 
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