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  دهيچك
شرفته به منظـور  يك امولاتور پيساخت  ين مقاله چگونگيا
 ـ يكينـام يو د يكياسـتات هاي  مشخصهسازي  هيشب سـتم  يك سي
 ـستم شـامل  ين سيا. دينما مي حيرا تشر يباد يل انرژيتبد ك ي

سازي  هيرا شب ين باديباشد كه تورب ي ميلوواتيسه ك dcموتور 
. آورد يم ـ در ك ژنراتور سـنكرون را بـه حركـت   يد و ينما مي

ــدل پ ــم ــازي  ادهي ــس ــده در مح ، MATLAB/Simulinkط يش
را با  ين باديك توربي ين و گشتاور خروجيل باد را تاميپروفا

 ـ يكيناميدهاي  استفاده از مشخصه  يواقع ـ ين بـاد يك تـورب ي
ج يبـه نتـا   يابيبه منظور دسـت ها  ن مشخصهيا. دينما مي محاسبه

ه شده بـا كنتـرل   گشتاور محاسب. شده اندسازي  ق تر جبرانيدق
 ـچر و از طريان آرميحلقه بسته جر  ـق ي كسوسـاز  يك مبـدل  ي

سـازي   ادهي ـپ dcمحـور موتـور    يمه كنترل شده بر رويتكفاز ن
 يستم ارائه شده بـه كمـك برخ ـ  يس يين، كارايهمچن. گردد مي
 ـجدهاي  دهيا  ـا. افتـه اسـت  يش يافـزا  يشـنهاد يد پي ن مقالـه  ي

نحـوه سـاخت و   ، يل تئـور ي ـاز اصول عملكرد، تحل يگزارش
امولاتور سـاخته   يمختلف بر روهاي  شيج حاصل از آزماينتا

 . باشد مي شده

  قدمه م -1
ــوين    ــده ن ــاد اي ــوژي ب ــه تكنول ــر در زمين ــالهاي اخي در س

كـانون توجـه    1(WTE)بكارگيري امولاتورهاي تـوربين بـادي  
هـاي حالـت    اين امولاتورهـا بـراي مطالعـه پديـده    . بوده است

مرتبط با سيسـتم تبـديل انـرژي بـادي در      ماندگار و ديناميكي
يك محيط كنترل شده بدون وابستگي به منـابع طبيعـي بـاد و    

همچنـين  . گيرند هاي بادي واقعي مورد استفاده قرار مي توربين
توانند به عنـوان يـك ابـزار آموزشـي بـراي       اين امولاتورها مي

يادگيري رفتـار، عملكـرد و كنتـرل تـوربين بـادي بكارگرفتـه       
در چنــد ســال گذشـته مطالعــات گونــاگوني بــر روي  . شـوند 

در كار مراجـع  . امولاتورهاي توربين بادي صورت گرفته است
با تحريك جداگانه، كنترل شده با جريان  dcموتورهاي ] 1-3[

يـك امولاتـور   ] 1[مرجع . آرميچر مورد استفاده قرار گرفته اند
ناطيسـي  توربين بادي بـا اسـتفاده از معادلـه گشـتاور الكترومغ    

هاي ميدان و  در اين روش جريان. ارائه نموده است dcماشين 
هاي  مشخصه dcشوند كه ماشين  آرميچر به گونه اي كنترل مي

                                                           
1. Wind Turbine Emulator  
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هـاي ثابـت را ايجـاد     استاتيكي يك توربين بادي با زاويه پـره 
كنتـرل شـده توسـط     dcاز يـك موتـور   ] 4[در مرجـع  . نمايد

اسـتفاده گرديـده   ميكروپروسسور براي تامين گشـتاور محـور   
اين امولاتور تنها رفتار حالت ماندگار يك توربين بـادي  . است

و  1در اين مطالعات، تاثير سايه بـرج . دهد واقعي را پوشش مي
 dcاينرسي بسيار بزرگتر توربين نسبت به اينرسي محور موتور 

براي نخستين بار موتور ] 6[در مرجع ]. 5[منظور نگرديده اند 
به عنوان امولاتـور تـوربين    IGBTه با اينورتر القايي كنترل شد

مقـادير جريـان آرميچـر و    . بادي مورد استفاده واقع شده است
گردند كه محور ماشـين القـايي    فركانس به گونه اي كنترل مي

هاي  هاي حالت ماندگار يك توربين بادي با زاويه پره مشخصه
بـر روي   به منظور انجام يك مطالعه دقيق. ثابت را ايجاد نمايد

رفتار توربين بادي درنظرگرفتن اثر سايه برج و اينرسي بسـيار  
براي نخستين بـار اثـر سـايه بـرج     . بزرگ توربين الزامي است

. اضـافه گرديـد  ] 7[توربين بادي به مدلسـازي ارائـه شـده در    
امولاتور، گشتاور متوسط و گشتاور نوساني تـوربين ناشـي از   

ن اثر اينرسي بزرگ تـوربين  اثر سايه برج را بدون در نظرگرفت
نوسانات گشتاور ناشي از سايه برج ] 8[مرجع . نمايد توليد مي

و نوسانات ناشي از تغييرات سرعت بـاد را مدلسـازي نمـوده    
است اما در لحاظ كـردن تـاثيرات دينـاميكي اينرسـي بـزرگ      

گردد ناموفق بوده  هاي واقعي ملاحظه مي توربين كه در سيستم
ارائـه شـده آنهـا نيازمنـد انـدازه گيـري       همچنين مـدل  . است

مـورد نيـاز بـراي    سـازي   گشتاور بـراي تعيـين ميـزان جبـران    
بعـلاوه  . باشـد  گشـتاور محـور تـوربين بـادي مـي     سازي  شبيه

هاي حالـت مانـدگار تـوربين واقعـي آنگونـه كـه در        مشخصه
اگـر چـه   ] 9[در . چكيده ادعا شده بـود حاصـل نشـده اسـت    

ج و اينرسي بزرگ توربين مدلسازي تاثيرات ديناميكي سايه بر
شده است، ليكن اثر نسبت تبديل جعبه دنده بر روي اينرسـي  
و گشتاور مورد غفلت قـرار گرفتـه اسـت؛ بـه عبـارت ديگـر       
نسبت تبديل جعبه دنده واحد فرض شده كه در عمل رخ نمي 

مـورد اسـتفاده   ] 10[مغناطيس دائم در مرجـع   dcموتور . دهد
له مـذكور يـك مـدل بهبـود يافتـه ارائـه       مقا. قرار گرفته است

                                                           
1. Tower Shadow 

نمايد كه گشتاور نوساني ناشي از تـاثيرات گراديـان بـاد و     مي
سايه برج و اينرسي سيستم مكانيكي تـوربين بـادي را لحـاظ    

مدل مكانيكي محور يك توربين بادي واقعـي بطـور   . نمايد مي
مشخصي نسبت به سيستم امولاتور كـه در آن محـور تـوربين    

جايگزين شده است متفـاوت   dcبا محور توربين بادي واقعي 
بديهي است كه اين دو سيستم در ضرائب اصـطكاك  . باشد مي

لذا معادلات دينـاميكي  . و الاستيسيته با يكديگر اختلاف دارند
براي محور گردان نه تنها دقـت دينـاميكي   ] 10[ارائه شده در 

سـيار  امولاتور را بهبود نمي بخشد بلكه ممكن است به نتايج ب
بــدتري نســبت بــه حالــت صــرفه نظركــردن از اصــطكاك و  

از طـرف ديگـر مدلسـازي الاستيسـيته     . الاستيسيته منجر گردد
محور توربين با فرض وجود يك كوپلينگ صلب ميان ژنراتور 

همچنـين اثـر اينرسـي    . باشـد  و موتور فاقد هرگونه مزيت مي
ارائه  بزرگ توربين بطور شفاف در معادلات ديناميكي امولاتور

 acو يـا  ] dc ]11مقالات اخير نيز، كـه از موتـور   . نشده است
برند، بدون توجه به مسائل ديناميكي ذكر شـده،   بهره مي] 12[

هاي جديدي براي كنترل نيروي محور موتور  تنها به دنبال ايده
. براي تحقق مشخصـات حالـت دايـم تـوربين بـادي هسـتند      

ين مقاله درنظر دارد تا امولاتور توربين بادي توصيف شده در ا
رفتار ديناميكي روتور توربين بادي، محـور مكـانيكي و جعبـه    

تنظـيم مرجـع   . دنده را در شرايط ديناميكي بـاز توليـد نمايـد   
گشتاور توليدي شامل تاثيرات گراديان باد و سايه برج بوده كه 

بعـلاوه اثـر اينرسـي بـزرگ     . نتيجه آن گشتاور نوساني اسـت 
رفتار حالـت  . ه موثري مدلسازي شده استمحور توربين بگون

و  Cp-λهـاي   ماندگار يك توربين بادي واقعي نظيـر مشخصـه  
Pm-n  هـاي بـادي واقعـي     بصورت قابل ملاحظه اي با تـوربين

امولاتـور معرفـي شـده در ايـن مقالـه شـامل       . مطابقت دارنـد 
مـدل  : ايـن بخشـها عبارتنـد از   . باشـد  چندين بخش مهـم مـي  

ل اينرسي توربين، مدل گراديان باد، مـدل  سرعت متغير باد، مد
يكـي از مهمتـرين   . هاي حالـت مانـدگار   سايه برج و مشخصه

اهداف اين مقاله ارائه راهي ساده براي توصيف رفتارهاي يك 
توربين بادي واقعي شامل نوسانات گشتاور ناشـي از گراديـان   
باد و سايه برج، نوسانات ناشي از سـرعت متغيـر بـاد و آثـار     
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يكي اينرسي بزرگ توربين براي مهندسين برق و محققين دينام
بــراي ايــن منظــور از نــرم افــزار     . باشــد علاقمنــد مــي 

MATLAB/Simulink هاي مـورد نيـاز    كه شامل تمامي بلوك
با جزئيات ضروري جهت مدلسـازي دينـاميكي يـك تـوربين     

 Real Time باشـد، بـه همـراه جعبـه ابـزار      بادي واقعـي مـي  

Windows Target هـا بـا   ه ابزارهاي كافي جهت تبـادل داده ك
نمايـد، بهـره گيـري شـده      واسطه سخت افزاري را فراهم مـي 

  . است
  

  امولاتور  ير كليتصو -2
 ـنـده  ينما ين باديامولاتور تورب  يسـتم مبـدل انـرژ   يك سي

ــاد ــورب(يب ــاديت ــنظ) ين ب ســتم يس. باشــد مــي )1( ر شــكلي
ه دنـده و  ن نمودن بـاد، پـره هـا، جعب ـ   يگزيبا جا يشگاهيآزما

و موتـور  ) dcو يدرا( dcبه  acوتر، مبدل ين با كامپيروتور تورب
dcـگردسازي  ادهيپ) 2( ، بصورت نشان داده شده در شكل  ده ي

ــت ــامپ . اس ــه ك ــپ يوتريبرنام ــازي  ادهي ــده در محـ ـس ط يش
Matlab/Simulink ه يان باد، مـدل سـا  يبا استفاده از مدل گراد

حالت مانـدگار  هاي  ن، مشخصهيبزرگ تورب ينرسيبرج، مدل ا
را  dcستم مبدل توان ير، سين تحت مطالعه و مدل باد متغيتورب

 كنتـرل  ين بـاد يتـورب  يگشـتاور واقع ـ سـازي   هيبه منظور شـب 
مذكور به همراه اجزا  يمدلها ير بخش آتيدر چند ز. دينما مي

 ـ dcمحركـه   يو اجـزا  يوتريسخت افزار كامپ  يو روش كنترل
  .گردد مي حيشرمورد استفاده بطور خلاصه ت

  

  
  ين باديستم توربيس) 1(شكل

  
  يگشتاور نوسان -2-1

 ير زمـان يز از تـاخ ي ـنان و پرهيت اطميش قابليبه منظور افزا
نـه،  ين كـاهش هز يگشـتاور و همچن ـ  يري ـزات انـدازه گ يتجه

 ـنكـه ا يبا توجه به ا. شود مي ن زدهيتخم dcگشتاور موتور  ن ي

گـردد، جهـت    يم ـ محاسـبه  dcان موتور يجر يگشتاور از رو
ر تلفـات  ينظ dcش دقت محاسبات گشتاور، تلفات موتور يافزا
ل باد، مطابق بـا  يبه قدرت محاسبه شده پروف يو چرخش يمس

نوسانات گشتاور و متعاقباً نوسانات . شود مي افزوده) 3(شكل 
هـاي   سرعت باد در ارتفاع) يدوره ا(رات متناوبييتوان، از تغ
ل مواجهـه  يشتاور و توان به دلنوسان گ. شود ي ميمختلف ناش
 متفاوت باد بوجـود  يك چرخش كامل با سرعتهايهر پره در 

 ـبه عنوان نمونه . ديآ مي ك پـره كـه بـه سـمت بـالا حركـت       ي
 ـنما مي ن حركتيك پره كه به سمت پائيكند، نسبت به  يم د، ي

در هر دوران بـه علـت   . دينما مي برخورد يعتريسر يبا بادها
مم باد، گشتاور سه مرتبه دچـار  يمم و ماكزينيعبور سه پره از م

 ـ ين سـاختارها يـي تع يبـرا . گردد مي نوسان و مسـائل   يكنترل
 ـ  پـره  يكيناميت توان، گشتاور ديفيك ي ن بـاد يك تـورب هـاي ي

ه بـرج  يان باد و سـا يگراد يلذا مدلساز. ن گرددييست تعيبا مي
 ـ يگردند بـرا  مي را سبب 3Pو  1Pكه نوسانات  ك امولاتـور  ي

ت بوده و بصورت رابطـه  ياهم يار دارايباد مناسب بسن يتورب
  ]: 10[گردد  مي انيب) 1(

)1(  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= )3sin()sin(1

31 tAtA
n

TT millmillmillmech ωω  
  

بـه   Tmechو  Tmillبوده و  A1=0.2 ،A3=0.4كه در رابطه فوق 
. باشند يم ين باديك توربيناميروديب گشتاور متوسط و ايترت

از  يتـابع  ين بـاد يك توربيتوان و گشتاور متوسط حاصل از 
، نسبت سـرعت  )ωmill(محور ي، سرعت چرخش)u(سرعت باد
بصـورت  ) Cp & Cq(، ضرائب تـوان و گشـتاور   )λ(نوك پره
  :باشند مي )3(و ) 2(روابط 

  

)2                            (2 31 ( )
2m ill PP r C uρπ λ=  

)3                            (3 21 ( )
2m ill qT r C uρπ λ=  

)4                 (                           
u

r millω
λ =  

  
  .هوا است يچگال ρن و يشعاع تورب rكه 
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  :نيتورب ينرسيمدل ا -2-2
با معادل قرار دادن روابـط شـتاب ژنراتـور در     ينرسيمدل ا

به منظور . گردد مي نييتع يشگاهيستم آزمايو س يط واقعيشرا
ن، گشتاور يتورب يكيستم مكانيبزرگ س ينرسياثر اسازي  هيشب

ن، ير گشـتاور تـورب  ي ـابد كه نظي مي رييتغ يبه گونه ا dcموتور 
 ـد. ن گـردد يك باد مع ـياز  يناش  يبـرا  يكياگرام مـدل مكـان  ي
) 4(در شكل يشگاهيستم معادل آزمايو س يواقع ين باديتورب
، dcگشـتاور موتـور    Tmotor: است كـه در آن  ش داده شدهينما

Tmech ين واقعيك روتور توربيناميروديگشتاور ا ،Tgen  گشتاور
 Jmillژنراتـور و   ينرس ـيا dc ،Jgموتـور   ينرسيا Jmotorژنراتور، 

 يمعادلات حركت بـرا . باشند ي مين واقعيروتور تورب ينرسيا
له يب بوسيو امولاتور به ترت يواقع ين باديستم توربيهر دو س

 ـبا حـل ا . شود مي انيب) 6(و ) 5(روابط  ن دو رابطـه، مقـدار   ي

 بدسـت ) 7(بصورت رابطه  dcاز موتور يمرجع گشتاور مورد ن
  :ديآ مي

)5  (                
2

genmech mill
g gen

dT J J T
n n dt

ω⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)6   (               ( ) gen
motor motor g gen

d
T J J T

dt
ω

= + +
  

)7(            
2

genmech mill
motor motor

dT JT J
n n dt

ω⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ل جعبه دنده بوده و عبارت دوم ينسبت تبد nروابط  نيدر ا
انگر گشتاور جبران كننده امولاتـور  يب) 7(سمت راست معادله 

ن باد گشتاور ين اگر امولاتور توربيبنابرا. باشد ي مين باديتورب
 ـق ي ـكنترل كند، بطور دق) 7(محور موتور را مطابق رابطه  ك ي

 ينـدگ يرا نمابـزرگ   ينرس ـيبـا ا  يواقع ـ ين باديستم توربيس
  .خواهد كرد

 Matlab/Simulinkدر نرم افزار  ين باديامولاتور توربمدلياده سازيپ)3(شكل

  ين باديربستم امولاتور تويس) 2(شكل



 
 يكيناميو د يكيمطالعات استات يمناسب برا DCبا استفاده از موتور  ين باديتورب يسخت افزارسازي  هيشب 

  

  المللي برق و پنجمين كنفرانس بين بيست
  

5  
 

  
  ين باديو امولاتور تورب يواقع ين باديتورب يكيمدل مكان) 4(شكل
  

ن يامولاتور تورب ياگرام بخش نرم افزاريبلوك د) 3(شكل
دهد كه شامل بلوك محاسبه گشتاور،  مي را نشان يباد

ه برج و يان سرعت باد و ساياز گراد ينوسانات گشتاور ناش
  . باشد ين ميبزرگ تورب ينرسيگشتاور جبران كننده اثر ا

  
  ستم يسسازي  ادهيپ -3

 dcك موتــور يــاز  يشــنهاديپ ين بــاديدر امولاتــور تــورب
 ـا يپارامترهـا . استفاده شده است  ين بـاد ين موتـور و تـورب  ي

حداكثر سـرعت  . مه ارائه شده انديمورد مطالعه در ضم يواقع
بانـد   ين پهنـا يبنـابرا . باشد مي rps 1برابر  ين باديدوران تورب

 يين هدف كه امولاتور توانـا يان با اياز حلقه كنترل جريمورد ن
 ـرات گراديد گشتاور مطابق با تاثيتول ه بـرج را  يان بـاد و سـا  ي

مـه كنتـرل   يو تكفاز نيدرا. هرتز خواهد بود 3داشته باشد برابر 
بـه   dcكنتـرل موتـور    ين امولاتور برايشده مورد استفاده در ا

بــا هــايي  كيــنهارمو) 5(صــورت نشــان داده شــده در شــكل 
 3بانـد   يد كه خارج از پهنـا ينما مي ديهرتز تول 100فركانس 

 ه برجيان باد و سايلحاظ نمودن آثار گراد ياز برايهرتز مورد ن
هرتـز   100امولاتـور برابـر    يفركـانس نمونـه بـردار   . باشد مي

 ويدرا يديتولهاي  پليانتخاب شده است كه برابر با فركانس ر
هـاي   كي ـهارمون يركـانس نمونـه بـردار   ن فيباشد، لذا با ا مي
  . گردند مي كانورتر حذف يديتول

  
  ين باديحالت ماندگار توربهاي  مشخصه -3-1

 ـاز مزا يري ـجهت بهره گ ين باديمدل تورب نـرم افـزار    ياي

MATLAB/Simulink ـر ت برنامهيساده، قابل ير دسترسينظ  ، يزي
  .ده استشسازي  ادهيپ ن نرم افزاريتوسعه و ارتقا مدلها در ا

ان ي ـگـردد، ارتبـاط م   مي ملاحظه) 6(همانگونه كه در شكل 
و كنتـرل از   يري ـانـدازه گ  يو سخت افزارها Simulinkمدل 
 ـبـه همـراه    Real Time Windows Targetق يطر ك كـارت  ي

 ـبرقـرار گرد  DAQ1يخروج ـ/يواسطه ورود  ـا. ده اسـت ي ن ي
 D/Aو  A/D يكانالهـا  يزان كافيبه م يخروج/يستم وروديس
 ـنما مـي  داده فراهم ياهداف كنترل و جمع آور يبرا نقطـه  . دي
 ـم جريتنظ له مـدل  يمـه كنتـرل شـده تكفـاز بوس ـ    يان مبـدل ن ي

Simulink سـتم  ي، سـخت افـزار س  )7(شـكل  . گردد مي فراهم
 شـده اسـت را نشـان   سازي  ادهيشگاه پيامولاتور را كه در آزما

  .دهد مي
  

  
  مه كنترل شدهيتكفاز ن dcو يدرا) 5(شكل 

  

        
  و Simulinkان مدل ينحوه ارتباط م) 6(شكل

  يريگ اندازهسخت افزار كنترل و 

                                                           
1.  Data Acquisition 

Simulink Model 

Wind Speed 
Profile 

Motor Shaft Speed 
Motor Current  

Start/Stop 
Torque Command 

Max. Speed Set-

Data Acquisition Interface 

Real Time Windows Target 

Tactual 

Tdemand 

Ia 

  tachogenerator

 motor field 

220 V 
50 Hz SG 

 g1            g2 

torque 
estimator 

PI controller 

firing circuit 

    g1           g2 

  - 
+ 

motor 
armature grid

 يواقعين باديتورب
 
 
 
 
 

  ستم امولاتوريس

Generator

ωmill   Tmech           
    1: n ωgen    Tgen     

GeneratorD
C

 Tmotor  ωgen   Tgen        
 

Jg 

 
 

 

 

 

 
Jg 

 

Jmill 

Jmotor 
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  ستم امولاتوريسخت افزار س) 7(شكل

  
ــدر ا ــن تحقي ــق، ي ــوربي ــاديك ت  ــ ين ب ــور افق ــا مح  يب

. مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     ) 8(شـكل  هاي  ومشخصه
ز كـه در  ي ـن ين باديتوان امولاتور تورب -سرعتهاي  مشخصه
ثبت شده بـه شـكل   ها  شين آزمايمختلف باد، در ح يسرعتها

ــافه گرد) 8( ــاض ــتي ــه ايمقا. ده اس ــس ــهي ــا  ن مشخص ــا ه ب
 در شـكل مـذكور نشـان    يواقع ـ ين بـاد يتـورب هاي  مشخصه

د ي ـتول ييارائـه شـده توانـا    ين بـاد يدهد كه امولاتور تورب مي
ط ين در شرايمع ين باديك توربيحالت ماندگار هاي  مشخصه

  .باشد مي ق را دارايمختلف باد بصورت دق
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  يواقع ين باديتوان تورب -سرعتهاي  مشخصه) 8(شكل 

  ين باديو امولاتور تورب

  ه برجيان سرعت باد و سايآثار گراد -3-2
ان سرعت بـاد  يه برج و گرادياز سا ينوسانات گشتاور ناش

ن نوسانات يا. گردند مي ن محاسبهيتوربهاي  خصهبر اساس مش
 ـجـاد  يا يبرا  ـك جري باشـد   يم ـ يكـاف  ينوسـان  يان خروج ـي

حـوزه زمـان    ياز آن در شـكل موجهـا   يكه آثار ناش يا بگونه
بـه   ين منظور سـرعت بـاد ثـابت   يا يبرا. ص هستنديقابل تشخ

كه سرعت محور ژنراتـور   يگردد به گونه ا مي امولاتور اعمال
فركانس  1:25ابد، با نسبت جعبه دنده يش يافزا rpm 1319به 
1P  3وP ان سرعت يه برج و گرادياز اثرات سا ينوسانات ناش

  :باشند مي ر قابل محاسبهيباد بصورت ز
 )8(   1P = 1310/(60×25) ≈ 0.87 Hz,  

3P = 3×1P ≈ 2.6 Hz  
امولاتور با در نظـر   يتوان خروج يف فركانسيط) 9(شكل 

را  J=0.25 kgm2 يجاد شده بـه ازا يات گشتاور اگرفتن نوسان
 ـر ايتاث) 11(و ) 10(هاي  شكل. دهد مي نشان  ين گشـتاورها ي
گشـتاور   يجه بـر رو يان موتور و در نتيجر يرا بررو ينوسان
   .سازد مي امولاتور روشن يخروج
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  امولاتور يتوان خروج يف فركانسيط) 9(شكل 

  )J=0.25 kgm2(با در نظر گرفتن نوسانات گشتاور 
  

  ن يبزرگ تورب ينرسيمدل ا -3-3
دهد كه چگونه مـدل   مي نشان) 7(رابطه  2-2ر بخش يدر ز

ستم يشتاب ژنراتور در سسازي  ن با معادليبزرگ تورب ينرسيا
 ـن گردييتع يشگاهيستم آزمايو س يواقع  يف فركانس ـي ـط. دي

و  يامولاتور بـا لحـاظ نمـودن گشـتاور نوسـان      يتوان خروج
 . آورده شده است) 12(در شكل ) J=7 kgm2(گ بزر ينرسيا



 
 يكيناميو د يكيمطالعات استات يمناسب برا DCبا استفاده از موتور  ين باديتورب يسخت افزارسازي  هيشب 

  

  المللي برق و پنجمين كنفرانس بين بيست
  

7  
 

  
  ان موتوريجر يف فركانسيط) 10(شكل 

  )J=0.25 kgm2(با در نظر گرفتن نوسانات گشتاور 

  
  ان موتوريجر يف فركانسيط )11(شكل 

  )J=0.25 kgm2(بدون در نظر گرفتن نوسانات گشتاور 
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  امولاتور يتوان خروج يف فركانسيط) 12(شكل 

  )J=7 kgm2(بزرگ  ينرسيبا در نظر گرفتن نوسانات گشتاور و ا
  

گـردد كـه در    مـي  ملاحظـه ) 12(و ) 9( يسه شكلهايبا مقا
كـاهش   3Pو  1P يكهايبزرگ، دامنه هارمون ينرسين با ايتورب

ن حاصـل  يرات سرعت توربيينحوه تغ) 13(شكل . افته استي

 J=0.25( مختلـف هـاي   ينرسيا يبرا ين باديامولاتور تورب از

kgm2 وJ=7 kgm2 (ـهمانگونـه كـه در ا  . دهـد  مي را نشان  ن ي
شـتر روتـور سـبب كـاهش     يب ينرس ـيگردد ا مي شكل ملاحظه

  .گردد ي ميك آرام ترينامينوسانات محور و د
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از  ين ناشيسرعت تورب يپاسخ گذرا يبر رو ينرسير ايتاث) 13(شكل 

  نيسرعت تورب ير پله اييتغ
  

  يسرعت باد نوسان -3-4
آورده ) 14(در شـكل   يسـرعت بـاد اعمـال    يف فركانسيط

گـردد   مـي  ملاحظه m/s 4با فرض سرعت متوسط . شده است
 2/3هرتز،  8/0با فركانس هاي  كيهارمون يكه سرعت باد دارا

گردد بـه   مي آشكار) 15(از شكل . باشد مي هرتز 9/15هرتز و 
 ـر ينظ ين بادينكه رفتار توربيل ايدل ن گـذر بـا   يلتـر پـائ  يك في

ك ي ـباشـد، لـذا هارمون   مـي  هرتـز  5/2فركانس قطع در حدود 
حـذف شـده    dcان موتـور  يجر يف فركانسيهرتز در ط 9/15

 يز به طور قابل ملاحظه ايهرتز ن 2/3ن فركانس يهمچن. است
رات سـرعت بـاد   يير تغيتاث) 16(شكل . ده استيف گرديتضع
ش يافـزا . دهـد  مي مختلف را نشانهاي  ينرسين با ايتورب يبرا
 نين سبب كاهش دامنه نوسان در سـرعت تـورب  يتورب ينرسيا

  .گردد مي
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رات سرعت يياز تغ يناش dcام موتور يجر يف فركانسيط) 15(شكل 

  )J=7 kgm2(باد 
  

  
 ين بر رويبزرگ تورب ينرسيرات سرعت باد و ايير تغياثت) 16(شكل 

   ( —)J = 0.25 kgm2 (…), J = 7 kgm2 نيسرعت تورب
  

  يريجه گينت -4
هـاي   سـتم يمطالعـات س  يو اثربخش ـ ييبه منظور بهبود كارا

 ـبـر پا  ين بـاد يك امولاتور تـورب ي يباد يل انرژيتبد  ـه ي ك ي
نتـرل شـده   ك يشگاهيط آزمايك محيجاد يبا هدف ا dcموتور 

. وسـاخته شـده اسـت    يطراح ـ يبادهاي  نيمطالعه تورب يبرا
، يل سـادگ ي ـتـال بـه دل  يجيو كنترل كننده د ين باديمدل تورب

 ـت برنامه ريقابل ط نـرم افـزار   يو اصـلاح و ارتقـا در مح ـ   يزي
MATLAB/Simulink هـاي   نيتـورب . شـده اسـت  سازي  ادهيپ

 زار كنتـرل بـاد مختلـف در نـرم اف ـ   هاي  ليبه همراه پروف يباد
 ـدر ا. ب گردنـد ي ـگر تركيكديتوانند با  مي ن مقالـه بصـورت   ي
 ين باديك توربيرفتار  يكيناميات ديق همراه با جزئيار دقيبس

ن مقاله يشده در ا يامولاتور معرف. ده استيگرد يمعرف يواقع
اثـرات  : شامل يواقع ين باديتورب ين بخش اساسيشامل چند

ن، سـرعت بـاد   يبـزرگ تـورب   ينرس ـيه برج، ايان باد، سايگراد
ا يك يباشد كه تاكنون  مي حالت ماندگارهاي  ر و مشخصهيمتغ
 يشـها يآزما. ر امولاتوها صرفنظر شده بودياز آنها در سا يبرخ

ارائـه شـده انجـام     ين بـاد يامولاتور تـورب  يبر رو يگوناگون
 ديي ـرا تا ين باديج حاصل عملكرد مطلوب توربيرفته و نتايپذ
 . دينما مي

  

  مهيضم -5
  : DCموتور  يپارامترها

Field: 220 V/0.7 A, nominal power: 3 kW, 
nominal speed: 1500 rpm, J: 0.25 kgm2, Ra: 1.4 Ω, 
La: 27 mH. 

  : ين باديتورب يپارامترها
Rated power: 2.5 kW, gearbox ratio: 25, J:7 kgm2, 
rotor radius: 4.5 m 
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