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  چكيده 
سطه قابليت اطمينان بالا سنكرون بدون جاروبك بوا و  ژنراتورهاي 

ــتفاده ــياري كاربردها مورد اس قرار  نياز كم به تعمير و نگهداري در بس
ـــتم تحريك بدون جاروبك اندازه گيري ولتاژ و  .گيرندمي ـــيس در س

ـــلي امكان پذير  ـــت و لذا تخمين اين جريان تحريك ژنراتور اص نيس
ـــخيص خطا، تخمين كميت ـــعيت و تش ها در مواردي چون پايش وض

ين اي برخوردار اســـت. در اپارامتر، كنترل و حفاظت از اهميت ويژه
 ژنراتور ســـنكرون بدونمقاله دو روش براي تخمين جريان تحريك در 

سنكرون ستم تحريك از نوع  سي شتمل بر  ست.  جاروبك م شده ا ارائه 
هاي ســـمت ژنراتور تحريك اســـتوار اســـت كه به اول بر كميتروش 

ــته مي ــيون وابس ــد. اما روش دوم موقعيت رتور و زاويه كموتاس ز اباش
كند و به هاي ســـمت ژنراتور اصـــلي براي تخمين اســـتفاده ميكميت

سازي قابليت اين روش را شبيه  ستگي ندارد. نتايج  در  موقعيت رتور ب
  دهد. نشان مي تخمين جريان تحريك به خوبي

  

  واژه هاي كليدي
ـــيســـتم تحريك بدون جاروبك، تخمين جريان ، ســـنكرونژنراتور  س
  تحريك

  

  مقدمه-١
ــيم ــته به نوع ژنراتورهاي ســنكرون از نوع رتور س ــده بس پيچي ش

شــوند. در تحريك به دو دســته با جاروبك و بدون جاروبك تقســيم مي
حذف شـــده و ضـــمن هاي لغزان ها و حلقهحالت بدون جاروبك ذغال

ـــتم نياز به تعمير و نگهداري كاهش  ـــيس افزايش قابليت اطمينان س
ـــنبا عنايت به اين ويژگي. ]١-٣[يابدمي كرون بدون ها ژنراتورهاي س

جــاروبــك علاوه بر كــاربرد معمول براي توليــد انرژي الكتريكي در 
ستفاده قرار مينيروگاه از ند كه گيرها، در كاربردهاي ديگري نيز مورد ا

  آن جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد:
ژنراتور -ستارترو يا ا (on-board)هاي توليد توان در محل سيستم-الف

ست مانند كارب سيار مهم ا ردهاي كه در آنها قابليت اطمينان و ايمني ب
  .]٤-٦[هوافضا و تجهيزات دريايي

نك-ب مان ند  بالايي دار هداري  نه تعمير و نگ كه هزي هايي  د اربرد
ـــتم ـــيس هاي بادي و توربين (tidal)هاي تبديل انرژي جزر و مدي س

  .]٧-٨[ (off-shore)نصب شده در دريا 
ن انرژي در هاي توليد توان متوســط و كوچك جهت تاميســيســتم-ج

  .]٩-١١[ .ريزشبكه ها، مناطق دورافتاده، منابع انرژي اضطراري و ...
ـــتم تحريك بدون جاروبك توان مورد نياز  ـــيس تحريك را در س

قايي اول از يك ماشــين ال ســاختاراز دو روش تامين نمود. در توان مي
سيم ستفاده ميسه فاز رتور  شده ا ستاتوشود بگونهپيچي  ر از اي كه ا

شده و ولتاژ القايي در رتور از طريق شده تغذيه  يك  يك مبدل كنترل 
شـود (سـيسـتم مال مياعيكسـوسـاز ديودي گردان به تحريك ژنراتور 

قايي) دوم تحريك از طريق يك ژنراتور  ســـاختاردر  .]٧ [تحريك ال
ســـنكرون با طراحي معكوس (ميدان ســـاكن و آرميچر گردان) تامين 

دارد  شــود (ژنراتور تحريك اصــلي). ولتاژ آرميچر كه روي رتور قرارمي
ي پيچ تحريك ژنراتور اصلتوسط يكسوساز گردان يكسو شده و به سيم

بدل پيچ تحريك ژنراتور تحريك نيز از طريق يك مشود. سيماعمال مي
سنكرون آهنرباي دايم تغذيه مي سط يك ژنراتور  شده تو شود كنترل 

سيستم تحريك القايي ساختار  )١(شكل  (سيستم تحريك سنكرون).
 دهد.را نشان مي(الف) و سيستم تحريك سنكرون (ب) 

  
 (الف)

  
  (ب)

  ساختار سيستم تحريك بدون جاروبك : ١شكل 
  يستم تحريك سنكرونس -يستم تحريك القايي بس-الف
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با توجه به توضــيحات فوق، در ســاختار بدون جاروبك دســترســي 
 پيچ تحريك ژنراتور اصــلي امكان پذير نيســت و لذامســتقيم به ســيم

راتور ولتاژ/توان خروجي ژنراتور از طريق مبدل كنترل شده متصل به ژن
كنترل و تنظيم مي (AVR)يك اصلي توسط سيستم تثبيت ولتاژ تحر

  گردد.
ـــلي قابل اندازه يري گاز آنجا كه ولتاژ و جريان تحريك ژنراتور اص

 نيستند، موضوعاتي همچون شناسايي و تخمين پارامتر، پايش وضعيت
مال روش بدون و اع ـــنكرون  هاي س يد در ژنراتور جد هاي كنترلي 

جاروبك همواره بعنوان يك چالش مد نظر محققان بوده اســـت. در 
ـــنكرون بدون  ]١٢[ دو روش براي تخمين جريان تحريك در موتور س

شدهجاروبك  ست. در روش اول جريان ارايه  سيم بنديا سه فاز   هاي 
ل شده و با فرض مدهاي سمت استاتور تخمين زده رتور از روي كميت

سبه مي ساز، جريان تحريك محا سو در روش دوم ابتدا  شود.ساده يك
ستفاده از كميت سمت رتور با ا سه فاز  ستاتوولتاژهاي  سمت ا ر هاي 

ـــپس بر مبناي آن جريان تحريك تخمين زده  ـــده و س ـــبه ش محاس
شود. جريان تخميني سپس در سيسم كنترل برداري سرعت متغير مي

سنكرون  ست. در موتور  ستفاده قرار گرفته ا ستم  ]١٣[مورد ا سي يك 
 يچي شده مورد بررسيپموتور سنكرون رتور سيم كنترل بدون سنسور

شده و  ستاتور حذف  سورهاي جريان ا سن ست كه در آن  قرار گرفته ا
شده اين جريان ستفاده از يك رويتگر غيرخطي تخمين زده  ند. اها با ا

مبتني  (k-NN)ترين همســايگي از تخمينگر نزديك ]١٤[همچنين در 
ـــين به هم راه بر الگوريتم ژنتيك براي تخمين مقادير پارامترهاي ماش

سيم سنكرون رتور  شده جريان تحريك در موتور  ستفاده  شده ا پيچي 
  است.

جهت محاســبه جريان تحريك در  ]١٢[اخيرا روش ارايه شــده در 
ست شده ا سعه داده  ستم تحريك بدون جاروبك از نوع القايي تو   سي

ـــت. روش]١٦-١٥[ ه هاي مذكور در اين مطالعات به موقعيت رتور وابس
ستند اما از طرفي پياده سبتا پيچيدهني سبات ن نياز  سازي آنها به محا

  دارد. 
ـــ ـــد در پژوهشهمانگونه كه اش بر روي تخمين هاي مذكور اره ش

جريان تحريك در ســـيســـتم تحريك بدون جاروبك از نوع القايي و يا 
سيم سنكرون رتور  سور جريان در درايو كنترل موتور  سن پيچي حذف 

ستم تحريك بدون جاروبك از  سي ست اما در زمينه  شده ا شده تمركز 
 نويسندگان  ]١٧[در نوع سنكرون مطالعه جامعي صورت نگرفته است. 

شناسايي پارامترهاي يك واحد توليد توان مشتمل بر تحري ك با هدف 
ستفاده ولتاژ تحريك را تخمين زده و با ابدون جاروبك از نوع سنكرون، 

ه همراه ب) هاها و ثابت زمانياز آن پارامترهاي ژنراتور اصـــلي (راكتانس
  اند. شناسايي شده IEEE AC7Bپارامترهاي سيستم تحريك از نوع 

سنكرون  در اين مقاله دو روش براي تخمين جريان تحريك در ژنراتور 
با تحريك بدون جاروبك از نوع سنكرون ارائه شده است. در روش اول 

ــده و  (VBR)مدل ولتاژ پشــت راكتانس  ــتخراج ش ژنراتور تحريك اس
ــاز گردان روشــي براي  ســپس بر مبناي مدل مقدار ميانگين يكســوس

يك يان تحر لت  تخمين جر حا يت رتور و  به موقع كه  ئه شــــده  ارا

ــت. اما در روش دوم  ــته اس ــاز گردان وابس ــوس جريان عملكردي يكس
ستفاده از كميت ستاتور هاي سمت تحريك با ا ژنراتور اصلي استخراج ا

  شده و به موقعيت رتور وابسته نيست.
ر ژنراتو VBRدر ادامه در بخش دوم اين مقاله روابط مربوط به مدل 

ـــپس بر مبناي اين روابط مدل مقدار  ـــده و س ـــتخراج ش تحريك اس
ميانگين يكسوساز بيان شده است. در بخش سوم روش تخمين جريان 
ـــپس در بخش چهارم كارايي روش مذكور با  ـــده و س تحريك ارائه ش

نتها ااستفاده از داده هاي شبيه سازي بررسي و ارزيابي شده است. در 
  ن روش بيان شده است.نيز نتايج بررسي اي

 
  سازي ژنراتور تحريكمدل-٢

 پيچ ميدان روي اســتاتور (ســاكن) ودر ســاختار ژنراتور تحريك ســيم
ـــيم ـــه فاز آرميچر روي رتور قرار دارند. با اين وجود روس ابط بندي س

صيف ضي تو ساختار معمول نداردريا شين تفاوتي با  . از كننده رفتار ما
سيار كمتر از ژنراتور اصلي بود ه و لذا سوي ديگر توان ژنراتور تحريك ب

ـــت.  ـــيم پيچ ميراكننده اس ريان ژنراتور ج-بنابراين روابط ولتاژفاقد س
شكل  شوندع دومحوري رتور بصورت زير بيان ميتحريك در قاب مرج

)٢(: 

)١(  𝑣௤௥ = 𝑟௥𝑖௤௥ + 𝜔௥𝜆ௗ௥ + 𝑝𝜆௤௥  

)٢(  𝑣ௗ௥ = 𝑟௥𝑖ௗ௥ − 𝜔௥𝜆௤௥ + 𝑝𝜆ௗ௥  

)٣(  𝑣଴௥ = 𝑟௥𝑖଴௥ + 𝑝𝜆଴௥  

)٤(  𝑣௙௘ = 𝑟௙௘𝑖௙௘ + 𝑝𝜆௙௘  

ــتق  pدر اين روابط  ــارهاي پيوندي نيز طبق  (d/dt)عملگر مش ــت. ش اس
  گردند:روابط زير بيان مي

)٥(  𝜆௤௥ = 𝐿௟௥𝑖௤௥ + 𝜆௠௤௥ 
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  گردانساختار ژنراتور سنكرون بدون جاروبك مشتمل بر ژنراتور تحريك و يكسوساز : ٢ شكل

)١٧(  𝑣௤௥ = 𝑟௥𝑖௤௥ + 𝜔௥𝐿ௗ
ᇱᇱ𝑖ௗ௥ + 𝜔௥𝜆ௗ

ᇱᇱ + 𝐿௤𝑝𝑖௤௥ 

)١٨(  𝑣ௗ௥ = 𝑟௥𝑖ௗ௥ − 𝜔௥𝐿௤𝑖௤௥ + 𝐿ௗ
ᇱᇱ𝑝𝑖ௗ௥ + 𝑝𝜆ௗ

ᇱᇱ 

يداناگر از تغييرات شــــار پيوندي   گاه 𝜆௙௠( م ـــرفنظر كنيم، آن ) ص
𝑝𝜆ௗ

ᇱᇱ = ساز را مي 0 سو صورت بوده و رابطه ولتاژ خروجي يك توان به 
  :]١٨[زير نوشت 

 

)١٩(  𝑣௙௠ =
3√3
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𝑝𝑖௙௠ 

ـــاز ديودي در حالت يك (بار كم)  ـــوس همچنين با فرض عملكرد يكس
  :]١٨[ شودزاويه كموتاسيون از رابطه غير خطي زير محاسبه مي

)٢٠(  
√3𝜆ௗ

ᇱᇱ(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑢) = ቈ൫𝐿௤ − 𝐿ௗ
ᇱᇱ൯ sin൫2𝑢 − 2𝜋

3ൗ ൯

+
𝐿௤ + 3𝐿ௗ

ᇱᇱ

2
቉ 𝑖௙௠ 

ساز ) ساختار ژنراتور سنكرون بدون جاروبك را همراه با يكسو٢(شكل 
  دهد.ديودي نشان مي

  

  تخمين جريان تحريك-٣
  تخمين بر مبناي ژنراتور تحريك-٣-١

ــار پيوندي١٠) و (٨با توجه به روابط ( راتور ميدان در ژن ) رابطه ش
  توان به صورت زير نوشت:را مي تحريك

)٢١(  𝜆௙௘ = 𝐿௙௘𝑖௙௘ + 𝐿௠ௗ௥𝑖ௗ௥ 

  ) داريم:٤همچنين با توجه به (

)٢٢(  𝜆௙௘ = න(𝑣௙௘ − 𝑟௙௘𝑖௙௘)𝑑𝑡 

  توان مطابق زير نوشت:را مي 𝑖ௗ௥و لذا جريان 

)٢٣(  𝑖ௗ௥ = (න൫𝑣௙௘ − 𝑟௙௘𝑖௙௘൯𝑑𝑡

− 𝐿௙௘𝑖௙௘)/𝐿௠ௗ௥  
و جريان  𝑖ௗ௥تبديل پارك رابطه بين جريان ماتريس با توجه به 

  توان بصورت زير در نظر گرفت:هاي سه فاز آرميچر را مي
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3
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 يهاجريانمين ترتيب بر اساس روش تابع كليدزني رابطه بين هبه
  و جريان خروجي يكسوساز عبارت است از: سه فاز آرميچر

)٢٥(  ൥
𝑖௔௥

𝑖௕௥

𝑖௖௥

൩ = ൥

𝑆௔

𝑆௕

𝑆௖

൩ 𝑖௙௠ 

  باشند. توابع كليدزني يكسوساز مي 𝑆௖و  𝑆௔ ،𝑆௕كه در آن 
  ) داريم:٢٤با جايگذاري توابع مذكور در رابطه (

)٢٦(  
𝑖ௗ௥ =

2

3
𝑖௙௠(𝑆௔sin𝜃௥ + 𝑆௕sin ൬𝜃௥ −

2𝜋

3
൰

+ 𝑆௖sin ൬𝜃௥ +
2𝜋

3
൰) 

صـــلي ا) جريان تحريك ژنراتور ٢٦) و (٢٤در نهايت با توجه به روابط (
  توان بصورت زير بدست آورد:را مي

)٢٧(  𝑖ௗ௥ = (න൫𝑣௙௘ − 𝑟௙௘𝑖௙௘൯𝑑𝑡

− 𝐿௙௘𝑖௙௘)/(𝑀 ∙ 𝐿௠ௗ) 
  كه در آن:

)٢٨(  
𝑀 =

2

3
(𝑆௔sin𝜃௥ + 𝑆௕sin ൬𝜃௥ −

2𝜋

3
൰

+ 𝑆௖sin ൬𝜃௥ +
2𝜋

3
൰) 

به موقعيت رتور و نيز زاويه  Mو در نتيجه مقدار  𝑆௖و  𝑆௔ ،𝑆௕توابع 
توان جريان كموتاسيون وابسته هستند. با مشخص بودن اين مقادير مي

يت به نمود. اين كم ـــ حاس ظه م يك را در هر لح يه تحر ها براي زاو
஠كموتاسيون 

଺
  ترسيم شده اند. )٣(در شكل  

 
  Mتوابع كليدزني و تغييرات كميت : ٣ شكل

  

  ر اصليتخمين بر مبناي كميت هاي ژنراتو-٣-٢
شابه ژنراتور تحريك مي صلي م ضي ژنراتور ا شد. مدل ريا لذا از تكرار با

ست كه در بيان مدل اين ژنراتور گردد. روابط صرفنظر مي شايان ذكر ا
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٤

از اثر اشــباع مغناطيســي و نيز ســيم بندي ميراكننده صــرفنظر شــده 
تاثير ميراكننده در ســرعت ســنكرون بيپيچ هاي اســت. هرچند ســيم

صلي بوده و ولتاژي در آنها القا نخواهد شد.  رابطه شار پيوندي ژنراتور ا
  در راستاي محور مستقيم عبارتست از:

)٢٩(  𝜆ௗ௦ = 𝐿ௗ௦𝑖ௗ௦ + 𝐿௠ௗ௦𝑖௙௠ 

ر در راستاي محور مستقيم جريان استاتو-بر اساس رابطه ولتاژاز طرفي 
  داريم:

)٣٠(  𝑝𝜆ௗ௦ = 𝑣ௗ௦ − 𝑟௦𝑖ௗ௦ + 𝜔௥𝜆௤௦ 

𝜆௤௦كه در آن  = 𝐿௤௦𝑖௤௦  
  در نتيجه:

)٣١(  𝜆ௗ௦ = න(𝑣ௗ௦ − 𝑟௦𝑖ௗ௦ + 𝜔௥𝜆௤௦)𝑑𝑡 

به روابط ( ـــلي را٣١) و (٢٩با توجه   ) جريان تحريك ژنراتور اص
  توان بصورت زير تعيين نمود:مي

)٣٢(  𝑖௙௠ = (න(𝑣ௗ௦ − 𝑟௦𝑖ௗ௦ + 𝜔௥𝜆௤௦)𝑑𝑡 

− 𝐿ௗ௦𝑖ௗ௦)/𝐿௠ௗ௦ 
ت ژنراتور هاي استاتور و سرعاين رابطه صرفا به مقادير ولتاژها و جريان

ست كه براحتي قابل اندازه گيري مي سته ا صلي واب شند. بنابرا اين با با
ستاتور ميگيري كميتاندازه سمت ا دقت  توان جريان ميدان را باهاي 

  مناسب تعيين نمود.
  
  ي روش تخمين جريان تحريكشبيه ساز-٤

ــتم توليد توانشبه منظور ارزيابي كارايي رو ــيس  هاي فوق يك س
، kVA١/٨مشـــخصـــات با مبتني بر ژنراتور ســـنكرون بدون جاروبك 

V٤٠٠ ،HZ٥٠ ،rpmشكل  ٣٠٠٠ صورت حلقه باز  )٤(مطابق  شبيه ب
  اند. ) ذكر شده١جدول (در ساير مشخصات ژنراتور  سازي شده است.

Main 
Exciter

Main 
Generator

+
-

Load

  
  اروبكجساختار سيستم توليد توان مبتني بر ژنراتور سنكرون بدون : ٤ شكل

  
  سنكرون پارامترهاي ژنراتور : ١جدول 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
𝑟௦(𝛺) ٦٢/١  𝐿௟௦(𝐻) ٠٠٤٥٢٧/٠  

𝑟௙௠(𝛺) ٢٠٨/١  𝐿௟௙௠(𝐻) ٠١١٣٢/٠  
𝐿௠ௗ௦(𝐻) ١٠٨٦/٠  𝐿௠௤௦(𝐻) ٠٥١٧٥/٠  

  

نامي  تاژ تحريك  حت ول تدا ت عت  ٢/٣٣ژنراتور اب ـــر با س لت و  و
ــده و در لحظه  ــنكرون راه اندازي ش ــريب توان  ٥/٠س ثانيه باري با ض

تحريك جهت توليد ولتاژ واحد به ژنراتور اعمال شـــده و همزمان ولتاژ 
بار بصــورت  t=2secشــود. ســپس در نامي در خروجي افزايش داده مي

ته و در  له اي افزايش ياف بل باز مي t=3secپ گردد. مجددا به حالت ق

شده  صلي و نيز جريان تخيمن زده  بر تغييرات جريان تحريك ژنراتور ا
صليمبناي كميت شكل ( هاي ژنراتور ا ست.٥در  شده ا شان داده   ) ن

 ها و ولتاژهاي) به ترتيب تغييرات جريان٨( تا) ٦هاي (همچنين شــكل
  دهند.استاتور و توان خروجي آنرا نشان مي

  
  تغييرات جريان تحريك ژنراتور اصلي: ٥شكل 

 

 هاي سه فاز استاتورتغييرات جريان: ٦شكل 

 
 : تغييرات ولتاژهاي سه فاز استاتور٧شكل 

 
  تغييرات توان حقيقي و توان موهومي: ٨شكل 

شكل ( شد٥همانگونه كه از  ستفاده از روش ارائه  ست با ا شخص ا ه ) م
 جريان تحريك ژنراتور اصلي با دقت و سرعت مناسب تخمين زده شده

بار ژنراتور و در نتيجه جريان خروجي آن افزايش  t=2secاســـت. در 
با شود يابد اما با توجه به اينكه سيستم بصورت حلقه باز كنترل ميمي

بار  تاژ تحريك افزايش  بت بودن ول ثا طه  ـــ تاژ خروجي بواس  ژنراتورول
كاهش مي جه توان خروجي نيز  ته و در نتي ياف كاهش  بد.تحريك    يا

توان به منظور پايش وضــعيت، طراحي جريان تخمين زده شــده را مي
ـــتم  ـــيس كننرل كننده، حفاظت و نيز تخمين پارامترهاي ژنراتور و س

  تحريك به كار برد.



 

 ICEMG 2023 ،١٤٠١اسفند  ١٠-١١   

 

٥

  بنديجمعگيري و نتيجه-٥
سنكر ون در اين مقاله دو روش براي تخمين جريان تحريك در ژنراتور 

سنكرون ستم تحريك از نوع  سي شتمل بر  شده  بدون جاروبك م ارائه 
ست. روش اول از پارامترهاي ژنراتور تحريك و ولتاژ/جريان ميد ان آن ا

كند. بواســـطه كه قابل اندازه گيري اســـت، براي تخمين اســـتفاده مي
سيووجود ي ساز گردان اين روش به موقعيت رتور و زاويه كموتا سو ن ك

ـــلي و  هاي ژنراتور اص پارامتر ياز دارد. در روش دوم از  تاژ/جرن يان ول
ــتفاده مي ــود وخروجي آن اس ــتگي ندارد.  ش براي به موقعيت رتور بس

ن بررسي كارايي روش يك سيستم توليد توان مشتمل بر ژنراتورسنكرو
بدون جاروبك شبيه سازي شده و عملكرد روش تخمين دوم در حضور 

ست.  شبيهتغييرات بار بررسي شده ا ا اين روش ر عملكردسازي نتايج 
   .دهددر تخمين جريان تحريك به خوبي نشان مي
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