[image: image1.wmf]1

2

1

>

-

P

P
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عنوان مقاله

بیست و هشتمین کنفرانس بین‌المللی برق – 1392 تهران، ایران


کنترل مستقیم گشتاور و شار ماشین القایی از دو سو تغذیه شده بدون جاروبک مبتنی بر روش کنترلی ساختار متغیر
حمیدرضا مصدق ، حسین ابوترابی زارچی
دانشکده مهندسی، گروه برق
دانشگاه فردوسی مشهد
مشهد- ایران
چکیده- در این مقاله یک روش کنترل مستقیم گشتاور (DTC) جدید مبتنی بر کنترل مود لغزشی، کنترل​کننده​ی PI   خطی و مدولاسیون بردار فضایی (SVM) جهت درایو ماشین القایی از دو سو تغذیه شده بدون جاروبک (BDFIM) ارائه می​​شود. روش پیشنهادی ضمن حفظ خصوصیات برجسته کنترل مستقیم گشتاور (پاسخ سریع و حداقل حساسیت به پارامترهای ماشین)، با کاهش نوسانات شار و گشتاور، رفتار حالت دائم و گذرا را نیز بهبود می​بخشد. نتایج شبیه​سازی نیز نشان​دهنده عملکرد دقیق، سریع و مقاوم روش پیشنهادی می​باشد. 
واژه‌های کلیدی — ماشین القایی از دو سو تغذیه شده بدون جاروبک، کنترل مستقیم گشتاور، کنترل مود لغزشی، کنترل PI خطی
1.  مقدمه 
ماشين القايي دو سو تغذيه شده​ بدون جاروبک يک ماشين القايي تک قابه و بدون جاروبک است که دو سيم​پيچ سه فاز متعادل داشته و هر دو آنها بر روي استاتور نصب مي​شود. يکي از آنها سيم​پيچ قدرت است که به طور مستقيم به شبکه متصل مي​شود و بخش عمده​ای از توان، از طریق این سیم​پیچ، بین شبکه و ماشین تبادل می​شود. سيم​پيچ ديگر که از طريق يک مبدل پشت به پشت با ظرفيتي کمتر از ظرفيت ماشين به شبکه متصل گردیده است، سيم​پيچ کنترل ناميده مي​شود ]1[. مبدل سمت ماشین وظیفه کنترل سرعت روتور و توان راکتیو ماشین را برعهده دارد. اما مبدل سمت شبکه ضمن کنترل ولتاژ لینک DC، با تزریق و یا جذب توان راکتیو، ولتاژ پایانه BDFIM، را تنظیم می​کند ]2[.  لازم به ذکر است که ظرفيت سيم​پيچ کنترل به محدوده​ي سرعت مورد نياز و همپنين نيازمندي​هاي توان راکتيو بستگي دارد ]3[.  
BDFIM به دليل مزايايي مانند حذف جاروبک (تعمیرات کم و افزایش قابلیت اطمینان) و استفاده از اینورتری با ظرفیتی در حدود 30 درصد ظرفیت ماشین، در چند سال اخير مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است تا بتوان این ماشین را در برخی از کاربردهای صنعتی نظیر توربین​های بادی به کار برد]1[. البته موضوعی که باید به آن توجه داشت رفتار دینامیکی این ماشین است که باعث شده تا اجرای روش​های مرسوم کنترلی بر روی این ماشین دشوار گردد. با این وجود در سال​های اخیر روش​های متنوع کنترلی از جمله روش کنترل مستقیم گشتاور بر روی BDFIM اجرا شده است]4[.
هر چند با کمک روش کنترل برداري، امکان کنترل مستقل گشتاور و شار مغناطيسي براي انواع ماشين​هاي الکتريکي فراهم شد اما اين امکان در شرايط گذراي شار، محقق نمي​گردد. به علاوه، وابستگي زياد به پارامترهاي ماشين، نياز به حسگرهای موقعیت به منظور دستیابی به کنترل مجزای شار وگشتاور، رگولاتورهاي اضافي براي کنترل جريان موتور و نیز انتقال دستگاه​هاي مختصات، محققين را به استفاده از روش کنترل مستقيم گشتاور به جاي کنترل برداري ترغيب کرده است. علاوه بر سادگی پیاده​سازی روش DTC، دستیابی به کنترل مطلوب گشتاور در حالت دائم و شرایط گذرا از دیگر ویژگی​های این روش کنترلی می​باشد.

با این حال روش DTC  کلاسیک به دلیل استفاده از کنترل کننده هیسترزیس دارای معایب شناخته شده​ای همچون پيچيدگي کنترل شار و گشتاور در سرعت​هاي بسيار پائين، ريپل زياد در گشتاور، شار و جريان​هاي استاتور، فرکانس کليدزني متغير، ميزان اغتشاش زياد در سرعت​هاي کم، عدم امکان کنترل مستقيم بر روي جريان و ایجاد نویز صوتی، می باشد. علاوه بر موارد اخير، روش DTC کلاسيک براي دست​يابي به عملکرد مناسب کنترل گشتاور و محدود نمودن خطاي شار و گشتاور در يک باند مشخص و نيز تخمين آن​ها نياز به فرکانس نمونه​برداري زياد دارد ]5.[
در سال​های اخير، تحقيقات گسترده​اي در راستاي بهبود مشکلات فوق​الذکر انجام شده است. استفاده از جداول کليدزني اصلاح شده ]6[، اصلاح الگوهاي کليدزني ]7[، اصلاح مقايسه​کننده​ها با و بدون محدوده هيسترزيس دو و سه سطحي ]8[، اعمال روش​هاي فازي و عصبي – فازي ]9[، استفاده از تخمينگرهاي اصلاح​شده شار براي بهبود عملکرد آنها در سرعت​هاي پائين ]10[، و بالاخره اعمال روش​هاي مبتني بر PWM، SVM ]11[ و نیز کنترل پیش​بین ]12[ براي تثبيت فرکانس کليدزني  مطرح شده​اند.

در این مقاله، یک روش DTC جدید مبتنی بر کنترل مود لغزشی، کنترل خطی و مدولاسیون بردار فضایی جهت درایو BDFIM ارائه می​گردد که در عین حال که خصوصیات برجسته DTC (پاسخ سریع و حداقل حساسیت به پارامترهای ماشین) را حفظ می​کند، با کاهش نوسانات شار و گشتاور، رفتار حالت دائم را نیز بهبود می​بخشد. 
2.  معرفی ماشین القایی از دو سو تغذیه شده بدون جاروبک
1.2. عملکرد BDFIM
استاتور این ماشین از دو سیم​پیچ مجزاء تشکیل شده است که برای جلوگیری از کوپلاژ مستقیم بین دو سیم​پیچ، تعداد قطب​های متفاوتی دارند. همچنین به منظور کاهش نیروهای الکترومغناطیسی بر ری روتور، اختلاف زوج قطب​های دو سیم​پیچ استاتور باید بزرگتر از یک باشد ]13[:
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روتور این ماشین نیز به​گونه​ای خاص طراحی می​شود. متداول​ترین ساختاری که در روتور این ماشین به کار می​رود روتور آشیانه​ای (nested-loop) است. تعداد آشیانه​ها که همان تعداد قطب​های روتور است برابر با مجموع زوج قطب​های سیم​پیچ قدرت و کنترل می​باشد تا باعث ایجاد کوپلاژ غیر مستقیم میان دو سیم​پیچ قدرت و کنترل ​گردد ]2[.

به دلیل ساختار ویژه روتور، مدهای کاری متفاوتی برای این ماشین بدست می​آید. اما بهترین عملکرد BDFIM در مد سنکرون حاصل می​شود. در این مد، فرکانس ولتاژ القایی در سیم​پیچ قدرت به واسطه کوپلاژ غیر مستقیم با سیم​پیچ کنترل برابر با فرکانس منبع ولتاژ سیم​پیچ قدرت می​باشد. این شرایط منجر به ایجاد دو میدان توسط سیم​پیچ​های استاتور می​گردد که هم​سرعت با روتور می​چرخند. همچنین با توجه به تعداد قطب​های روتور، به منظور دستیابی به کوپلاژ غیر مستقیم که اساس تولید گشتاور در این ماشین می​باشد، جهت چرخش نیرو محرکه مغناطیسی سیم​پیچ قدرت نسبت به روتور، مخالف با جهت چرخش نیرو محرکه مغناطیسی سیم​پیچ کنترل خواهد بود. در این شرایط خواهیم داشت ]13[:
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بنابراین سرعت سنکرون روتور به صورت ذیل تعریف می​شود ]1[:
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که در رابطه (3)، 
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 و 
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 به ترتیب سرعت زاویه​ای و زوج قطب سیم​پیچ قدرت و 
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w

و  
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 سرعت زاویه​ای و زوج قطب سیم​پیچ کنترل می​باشد. مقادیر 
[image: image8.wmf]1
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 و 
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 می​تواند با توجه به توالی فازها، مثبت و یا منفی باشد. بدلیل آنکه توالی فاز سیم​پیچ قدرت غالباً مثبت می​باشد بنابراین با توجه به توالی فاز سیم​پیچ کنترل دو نوع عملکرد داریم: 1- عملکرد زیر سنکرون، که در آن، 
[image: image10.wmf]2
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مقدار منفی دارد و 2- عملکرد فوق سنکرون که در آن، 
[image: image11.wmf]2
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 مقدار مثبت دارد ]12[.       
2.2. مدل BDFIM
مدل ماشین در قاب شار سیم​پیچ قدرت به صورت ذیل می​باشد ]1[:
	(4)
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	(7)          
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که در معادلات فوق زیرنویس 1، 2 و r به ترتیب نشان​دهنده​ی سیم​پیچ قدرت، سیم​پیچ کنترل و روتور می​باشد.
گشتاور الکتریکی مطابق  رابطه​ی (10)، بدست می​آید:
	(10)
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معادله مکانیکی ماشین نیز در رابطه (11) معرفی شده است:

	(11)
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که در آن 
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 ممان اینرسی،
[image: image21.wmf]B

ضریب اصطکاک و 
[image: image22.wmf]L
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 گشتاور بار می​باشد.
پارامترها و متغیرهای به کار رفته در معادلات (4) تا (9)، در جدول (1)             معرفی شده​اند:

جدول1: معرفی پارامترها و متغیرها
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	ولتاژ ، جریان و شار
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	مقاومت سیم​پیچ قدرت، سیم​پیچ کنترل و روتور
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	اندوکتانس خودی سیم​پیچ​های استاتور و روتور
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	اندوکتانس متقابل سیم​پیچ​های استاتور و روتور


3. کنترل ساختار متغیر
با توجه به ماهیت غیرخطی ماشین​های الکتریکی، چنانچه ولتاژ مرجع سیم​پیچ کنترل توسط کنترل​کننده​های غیرخطی تولید گردد، عملکرد مطلوب​تری از درایو الکتریکی بدست می​آید. در این میان کنترل​کننده مود لغزشی به علت مقاوم بودن نسبت به تغییرات و نامعینی​های موجود در پارامترهای سیستم تحت کنترل و پاسخ دینامیکی سریع و همچنین توانایی جبران اثرات اغتشاش و عدم قطعیت​ها مورد توجه محققین درایوهای الکتریکی قرار گرفته است. اما مقاوم بودن این نوع کنترل​کننده تنها مربوط به فاز لغزش آن است و فاز رسیدن به​گونه​ای طراحی می​شود که مسیرهای حالت مکانیکی سیستم هر چه سریعتر به فاز لغزش منتهی گردد. به عبارت دیگر، دینامیک سیستم برای تمام زمان​ها به طور کامل مقام نیست. بنابراین کنترل​کننده​های مود لغزشی متعارف دارای این ضعف اساسی می​باشند که ممکن است کنترل​کننده نتواند پایداری خود را در فاز رسیدن نسبت به نامعینی​ها و اغتششات حفظ نماید. همچنین عیب دیگر کنترل به روش مود لغزشی، وجود پدیده​ی شوریدگی می​باشد.

به منظور بهبود قوام سیستم به نامعینی​ها و در عین حال حذف پدیده​ی شوریدگی سیستم کنترلی، در این مقاله یک روش کنترلی که در واقع ترکیبی از کنترل​کننده​ی PI   خطی و کنترل​کننده مود لغزشی می​باشد تحت عنوان کنترل ساختار متغیر ارائه می​شود. روش پیشنهاد شده در عین سادگی در اجرا، دارای بهترین ویژگی​های کنترل​کننده​ی خطی یعنی عملکرد آرام و بدون شوریدگی، و بهترین ویژگی​های کنترل کننده​ی مود لغزشی یعنی قوام نسبت به نامعینی​ها می​باشد. از دیگر مزایای این روش کنترلی می​توان به عدم وابستگی به پارامترهای سیستم اشاره کرد.
بلوک دیاگرام کنترل مستقیم شار و گشتاور BDFIM مبتنی بر ساختار متغیر در شکل (1) نشان داده شده است. 
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شکل1: بلوک دیاگرام کنترل مستقیم شار و گشتاور BDFIM مبتنی بر ساختار متغیر
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شکل2: کنترل​کننده ساختار متغیر شار و گشتاور BDFIM
پارامترهای کنترلی، دامنه شار سیم​پیچ کنترل و گشتاور ماشین می​باشد. وظیفه اصلی کنترل​کننده ساختار متغیر که در شکل (2) نمایش داده شده است، دستیابی سریع به کنترل شار سیم​پیچ کنترل و گشتاور می​باشد. این روش کنترلی، یک DTC انعطاف​پذیر می​باشد که مزایایی مانند عملکرد نرم و مقاوم در مقابل اغتششات دارد. یک واحد SVM وظیفه تولید سیگنال​های کلیدزنی (
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) را برعهده می​گیرد.
سطح لغزش 
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 به صورت ذیل تعریف می​شود:
	(12)
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که در روابط فوق،
[image: image35.wmf]Ù

*

-

=

2

2

2

j

j

j

e

و
[image: image36.wmf]Ù

*

-

=

e

e

T

T

T

e

e

 خطای شار سیم​پیچ کنترل و گشتاور هستند. بالانویس ^ نشان​دهنده​ی مقادیر اندازه​گیری شده و  

بالانویس * نشان​دهنده​ی مقادیر مرجع می​باشد. ثابت​های طراحی
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 باعث رسیدن به دینامیک مطلوب در سطح لغزش می​شود. ولتاژ مرجع استاتور، 
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 در خروجی کنترلر ساختار متغیر بدست می​آید که 
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 توسط قانون کنترل شار سیم​پیچ کنترل و  
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 توسط قانون کنترل گشتاور تولید می​گردند. از تابع علامت، 
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که در روابط فوق، 
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عملگر لاپلاس، 
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بهره​های کنترلر PI می​باشند و 
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 بهره​های کنترل​کننده ساختار متغیر می​باشد. همچنین در رابطه (15)، 
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 دامنه شار سیم​پیچ کنترل می​باشد که باید مقدار مرجع را به خوبی دنبال کند. با انتخاب ضرایب مناسب برای کنترل​کننده​ی خطی و کنترل​کننده​ی مود لغزشی بهترین پاسخ از لحاظ قوام سیستم و همچنین بهترین پاسخ زمانی بدون عیب پدیده​ی شوریدگی قابل حصول است. در تنظیم نمودن ضرایب باید در نظر داشت که در حالت گذرا کنترل​کننده​ی خطی غالب است و ضرایب PI می​بایست به نحوی تعیین شوند که بهترین پاسخ دینامیکی بدست آید و در حالت دائمی کنترل​کننده​ی مود لغزشی غالب است و بهترین پاسخ حالت دائمی با تنظیم بهینه​ 
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 بدست خواهد آمد.

4. شبیه سازی

  در این قسمت، نتایج شبیه​سازی به منظور تایید عملکرد مطلوب روش کنترلی معرفی شده با فرکانس کلیدزنی kHz4 ارائه می​شود. تمامی شبیه​سازی​ها بر مبنای مشخصات یک نمونه BDFIM انجام می​شود که مقادیر پارامترهای مهم آن در جدول (2) گردآوری شده است.  
جدول2: پارامترهای الکتریکی BDFIM
	
	سیم​پیچ قدرت
	سیم​پیچ کنترل
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	اندوکتان خودی(mH)
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	اندوکتانس متقابل(mH)
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   همچنین شبیه​سازی در ولتاژ 220 ولت و فرکانس 50 هرتز انجام می​پذیرد. سیم​پیچ قدرت دارای 2 زوج قطب و سیم​پیچ کنترل دارای 4 زوج قطب می​باشد. سرعت نامی BDFIM ، 1000 دور بر دقیقه و گشتاور نامی ماشین 27 نیوتن بر متر می​باشد. 
   همان​طور که از نتایج شبیه​سازی مشاهده می​شود، در حالت دائم گشتاور الکتریکی و شار سیم​پیچ کنترل ماشین به طور کامل و با کمترین ریپل مقادیر  مرجع (
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) را دنبال می​کند. 
  در شکل (3) همچنین جریان​های سیم​پیچ قدرت و کنترل نشان داده شده است. جریان سیم​پیچ قدرت با فرکانس شبکه (50 هرتز) نوسان می​کند. اما با کنترل سرعت ماشین در مقدار 600 دور بر دقیقه و با توجه به رابطه (1)، فرکانس نوسان جریان سیم​پیچ کنترل 10 هرتز خواهد شد که در شکل مربوط به جریان سیم​پیچ کنترل به خوبی مشاهده می​شود.
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شکل3: پاسخ حالت دائم روش کنترلی ساختار متغیر ; گشتاور، شار، جریان سیم​پیچ قدرت و جریان سیم​پیچ کنترل

 در شکل (4) سطح لغزش شار سیم​پیچ کنترل و گشتاور مشاهده می​شود.
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شکل4: سطح لغزش ; شار و گشتاور 
   در شکل (5)، پاسخ ماشین به تغییر پله گشتاور از 20- تا 20 نیوتن متر نشان داده شده است. همان​طور که از شکل دیده می​شود پاسخ گشتاور به تغییرات بسیار سریع می​باشد. در این حالت نیز شار سیم​پیچ کنترل به جز لحظاتی که مقدار گشتاور مرجع تغییر می​کند در مابقی زمان​ها به خوبی مقدار مرجع (
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) را دنبال کرده است.
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شکل5: پاسخ پله گشتاور ; گشتاور، شار، جریان سیم​پیچ قدرت و جریان سیم​پیچ کنترل
5. نتیجه​گیری
در این مقاله یک کنترل​کننده ساختار متغیر جهت کنترل مستقیم گشتاور ماشین القایی از دو سو تغذیه شده بدون جاروبک ارائه شده است. ترکیب اصولی کنترل​کننده مود لغزشی، کنترل کننده PI خطی، DTC و مدولاسیون بردار فضایی، یک سیستم درایو ساده و مقاوم را بوجود آورده است. به طور ویژه، کنترل مود لغزشی، درایو را نسبت به اغتشاشات گشتاور و تغییرات نقطه کار مقاوم می​سازد، کنترلر PI عملکرد آرام و بدون شوریدگی را تضمین ​می​کند، DTC موجب پاسخ دینامیکی سریع می​شود و مدولاسیون بردار فضایی، پاسخ​های حالت دائم گشتاور، شار و جریان را با کاهش ریپل بهبود می​بخشد. نتایج شبیه​سازی نشان​دهنده عملکرد مطلوب سیستم کنترلی می​باشد که درایو ماشین القایی دو سو تغذیه شده بدون جاروبک را برای کاربردهای صنعتی به ویژه کاربرد توربین بادی مناسب می​سازد. 
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