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دوسو ژنراتور بادی با ژنراتور القایی -در توربین DCلینک  ۀکنند میک مبدل سمت شبکه و طراحی کنترلحاضر به تحلیل دینا مقالۀ :دهیکچ

عبور شود و سپس جهت  میجریان مربوط به مبدل سمت شبکه پرداخته  کنندۀ کنترلزد. بر این اساس ابتدا به طراحی پردا می( DFIGتغذیه )

ی هـا  مبـدل بـین  ای  هتبادل توان لحظ براساس رابطۀگردد. در ادامه  میی مختلف تعیین ها ی سمت روتور و شبکه در لغزشها مبدلتوان در 

اثر فیلتر واسط مبدل  DCگردد. در استخراج دینامیک خازن لینک  میاستخراج  DCنامیک خازن لینک ، دیDCالکترونیک قدرت و خازن لینک 

مینیمم غیر DCشود که با لحاظ کردن دینامیک فیلتر واسط مبدل سمت شبکه، دینامیک خازن لینک  میشود. نشان داده  میسمت شبکه نیز لحاظ 

در دستیابی به پاسخ دینامیکی مناسب ایجاد کند. سـپس بـه طراحـی و انتخـاا ضـرایب      یی را ها تواند محدودیت میفاز است که این امر 

-MATLABافزار  ی زمانی که در نرمها سازی شبیه وسیلۀ هن عملکرد سیستم تحت مطالعه بشود. در پایا میپرداخته  DCخازن لینک  کنندۀ کنترل

SIMULINK  شود. میانجام یافته آزموده  

 .، غیر مینیمم فازDCتغذیه، کنترل مبدل سمت شبکه، دینامیک خازن لینک دوسو ژنراتور بادی با ژنراتور القایی -ینتورب: یدیلک یها واژه
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 مقدمه .1

 کیالکترون یها مبدلبر  یر مبتنیسرعت متغ یباد یژنراتورها-نیتورب

ک قدرت یالکترون یها مبدلنش یچ قدرت بسته به نوع ژنراتور و نحوۀ

دوسو  ییر با ژنراتور القاین سرعت متغیند: توربردادو ساختار عمدتاً 

 [.1] 2ر با مبدل کاملیسرعت متغ ین بادیتوربو  (DFIG) 1هیتغذ

( نشان داده شده است، 1که در شکل ) DFIGژنراتور -نیدر تورب

پیچی روتور  سیمشده بوده  که  یچیپ میروتور س یینوع القا ژنراتور از

ک یشود. مبدل الکترون میه یتغذ ک قدرتیک مبدل الکترونی لۀیوس به

و  3مبدل سمت روتور یکی :ل شده استیقدرت، خود از دو مبدل تشک

شوند.  مین دو مبدل مستقل از هم کنترل ی. ا4مبدل سمت شبکه یگرید

است که  یویقی و راکتیتوان حق مبدل سمت روتور، کنترل  فۀیوظ

دل سمت روتور مب وسیلۀ بهکند. در واقع  میژنراتور با شبکه مبادله 

م یتنظای  هرات سرعت باد به گونییتوان سرعت ژنراتور را همگام با تغ می

ن مقدار یشترین بیشده به شفت تورب منتقل یکینامیرودیکرد که توان آ

ن یکند و همچن میرا کنترل  DCنک یباشد. مبدل سمت شبکه ولتاژ ل

 ار رود. ک هز بیو و کنترل ولتاژ نیق توان راکتیتزر یتواند برا می

ی هرا  دلمبر  کنترلِ برُرداری به  DFIGکنترل  عمدۀ مقالات در زمینۀ

( اختصاص دارد FOC) 5میدان یابی جهتسمت روتور و سمت شبکه با 

ی داخلی کنترل جریان ها دارای حلقه FOCروش  براساس[. کنترل 2-4]

ی ها ی حلقهها کننده کنترلعمدتاً که  استی خارجی کنترلی ها و حلقه

باشد. برا کنتررل مبردل سرمت روترور       می PIو خارجی از نوع داخلی 

که ژنراتور برا شربکه   را ی اکتیو و راکتیو ها توان توان می FOC براساس

کلری دو روش   طور بهطور مستقل از هم کنترل نمود.  هب ،کند میمبادله 

وجود دارد: کنترل برداری  FOCبرای کنترل مبدل سمت روتور به روش 

ولتاژ استاتور  یابی جهت[ و کنترل برداری با 5استاتور ] شار یابی جهتبا 

سرمت روترور بره دو طریرق قابرل      خرارجی کنتررل مبردل     [. حلقۀ6]

ه در آن سیگنال مرجرع  [ ک8-7توان ] براساس: کنترل استسازی  پیاده

[ که 9و  4سرعت ] براساسو کنترل  استخارجی از جنس توان  حلقۀ

کند تا سرعت ژنراتور را در  میلاش حلقه خارجی ت کنندۀ کنترلدر آن 

 مقدار مرجع تنظیم کند. 

ولتاژ  یابی جهتبا عمدتاً  DFIGکنترل برداری مبدل سمت شبکه در 

 ی حلقۀ داخلی کنترل جریان و حلقۀگیرد که دارا میاستاتور صورت 

 باشد. می DCخارجی کنترل ولتاژ لینک 

                                                
1. Doubly-Fed Induction Generator  
2. Variable Speed Wind Turbine with Full Converter 
Configuration 

3. Rotor-Side Converter (RSC) 
4. Grid-Side Converter (GSC) 
5. Field Oriented Control 

 
 هتحت مطالع DFIGژنراتور بادی -نی(: تورب1شکل )

 

که به کنترل مبدل سمت  DFIG [ در زمینۀ13-11اکثر مقالات ]

پردازند، اثر دینامیک فیلتر سمت شبکه را در  می DCشبکه و خازن لینک 

حاضر به  گیرند. مقالۀ میدر نظر ن DCاستخراج دینامیک خازن لینک 

خازن  ۀکنند کنترلکنترل مبدل سمت شبکه، استخراج دینامیک و طراحی 

نوآوری در این  عنوان بهپردازد.  می DFIGژنراتور -توربین در DCلینک 

 ۀکنند کنترلاثر دینامیک فیلتر واسط مبدل سمت شبکه در طراحی  ،مقاله

شود. استخراج دینامیک خازن لینک  میدر نظر گرفته  DCخازن لینک 

DC ی سمت روتور و ها مبدلبین ای  هتبادل توان لحظ ۀبراساس رابط

گیرد. در حالت ماندگار توان  میصورت  DCلینک سمت شبکه و خازن 

متوسط مصرفی توسط سلف واسط مبدل سمت شبکه صفر بوده و این 

ندارد. اما در مواقع گذرا  DCفیلتر نقشی در کاهش یا افزایش ولتاژ لینک 

شده در فیلتر واسط مبدل سمت شبکه، ولتاژ  دلیل تغییر انرژی ذخیره به

شود  میحاضر نشان داده  ر شود. در مقالۀتواند دستخوش تغیی میخازن 

که با احتساب دینامیک فیلتر واسط مبدل سمت شبکه، دینامیک خازن 

تواند در مواقع  میشود که  میدر بعضی نقاط غیر مینیمم فاز  DCلینک 

منفی داشته باشد. در ادامه بعد از  تأثیرگذرا روی عملکرد سیستم 

برای  کننده کنترلراحی و انتخاب به ط DCاستخراج دینامیک خازن لینک 

د سیستم تحت شود. در پایان عملکر میسیستم تحت مطالعه پرداخته 

-MATLAB افزار نرمی زمانی که توسط ها سازی مطالعه از طریق شبیه

SIMULINK  شود. میانجام گرفته آزموده 

متصل  DFIGژنراتور -توربینی یکدینام سازی مدل .2

 نهایت بیبه شین 

را  DFIGژنراتور -نیتم تحت مطالعه شامل یک توربسی( س1شکل )

و ترانسفورماتور  کیلوولت 21ق دو خط موازی یدهد که از طر مینشان 

 یکیو مکان یکیالکتر یشود. پارامترها میمتصل  کیلوولت 121به شبکه 

 وست آمده است. یژنراتور معادل فوق در بخش پ-نیتورب

ر یهای ز تم با فرضسیس یکینامید سازی مدلن قسمت هدف یدر ا

  :باشد می

 صورت بهو  dqستم در دستگاه چرخان سنکرون یس سازی مدل -

 باشد.  می)پریونیت(  ییکای

 طرف بهروتور و استاتور  یها پیچ سیم یها انیجهات مثبت جر -
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خارج از طرف  بهلتر سمت شبکه یان فین و جهت مثبت جریداخل ماش

 . استمبدل 

تور و روتور، گشتاور الکترومکانیکی و روابط ولتاژ، شار استا -

 یین القایی استاتور و روتور در یک ماشها پیچ سیمی ورودی به ها توان

[ آمده 14در مقالات متعدد از جمله ] dqه در دستگاه چرخان یتغذدوسو 

 : استر یز صورت بهکه 
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شارهای  rdqو  sdq، و روتور استاتور هایولتاژ rdqvو  sdqvکه 

گشررتاور   eTن ی. همچنرر اسررت  dq حرروزۀ اسررتاتور و روتررور در   

و  قری اسرتاتور و روترور   یی حقها توان rPو  sPکی،یالکترومکان
s 

در  بوده وپریونیت(  برحسبدستگاه مرجع سنکرون )ای  هسرعت زاوی

ماندگار با فرکانس اسرتاتور برابرر اسرت.    حالت 
2    فرکرانس لغرزش

یت( و پریون برحسب)
b ( رادیان  برحسبسرعت زاویه الکتریکی مبنا

 باشد.  میبر ثانیه( 

 تغذیهدوسو . جهت فلوی توان در ژنراتور القایی 2.1

sP  وrP ی ورودی برره ماشررین از طریررق  هررا ( ترروان6) ۀدر رابطرر

. در حالت ماندگار مشرتق شرار در   استاستاتور و روتور ی ها پیچ سیم

( در 2( و )1باشد. با جایگزینی روابط ) می( برابر صفر 2( و )1روابط )

هوایی  ی ورودی به فاصلۀها (، توان4( و )3( و با استفاده از روابط )6)

 دست بهزیر  صورت به( rgPو  sgPماشین از طریق روتور و استاتور )

 آید:  می

(7     )                                ( )m

sg s sq rd sd rq

s

L
P i i

L
    

(8                    )               2 ( )m

rg sq rd sd rq

s

L
P i i

L
     

 ( نسبت توان فاصلۀ هوایی روتور به توان فاصلۀ8( و )7روابط ) از

 باشد:  می( sبر با لغزش ماشین )هوایی استاتور برا

(9         )                                               2rg

sg s

P
s

P




    

ن از سرعت سنکرون بالاتر باشرد، لغرزش   یکه سرعت ماش یحالت

سررعت   ن ازیچقردر سررعت ماشر    ( هرر 9است و با توجه بره )  یمنف

از  یجرره ترروان عبرروریو در نتلغررزش  سررنکرون بررالاتر باشررد، انرردازۀ

شتر اسرت. در  یک قدرت مربوطه بیروتور و مبدل الکترون یها پیچ سیم

ر، یسرعت متغ یها نیمورد استفاده در تورب ۀیتغذدوسو  ییژنراتور القا

 یتوان شود. اندازۀ میق استاتور به شبکه منتقل ین از طریتوان ماش ۀعمد

ا از آن خرارج  یر ر وارد ک قدرت بره روترو  یق مبدل الکترونیکه از طر

r :ست ازا عبارت باًیشود، تقر می sP s P. 

 ییالقرا  یژنراتورهرا -نیو در توربیو راکت یقیعمل کنترل توان حق

مبردل   یکنتررل برردار   وسریلۀ  بره  ه معمرولاً یر تغذدوسو ر یسرعت متغ

ه اشار طور که قبلاً رد. همانیگ میک قدرت سمت روتور صورت یالکترون

 تورها دو روش مرسوم است:ژنرا-نین توربیا یشد، برای کنترل بردار

 براسراس دان( اسرتاتور و دیگرری   یر شرار )م  یرابی  جهت براساس یکی

دستگاه مرجع سنکرون منطبق بر  dولتاژ استاتور. اگر محور  یابی جهت

در ژ استاتور بوده و ولتا یابی جهتبا  یولتاژ استاتور باشد، کنترل بردار

1sd نتیجرره: sv V pu   0وsqv ( و بررا 2( و )1. بررا اسررتفاده از )

در حالت ماندگار و در سیسرتم مرجرع   ، از مقاومت استاتور نظر صرف

: ترروان نشرران داد کرره  مرریولترراژ اسررتاتور  یررابی جهررتسررنکرون بررا 

1sq s pu      0وsd . 

1sqبررا جررایگزینی   pu    0وsd  ( روابررط 8( و )7در ،)

هوایی استاتور و روترور در سیسرتم مرجرع     ی فاصلۀها مربوط به توان

 آید:  میصورت زیر در هولتاژ استاتور ب یابی جهتسنکرون با 

(11 )                                              m

sg s s rd

s

L
P i

L
   

(11)                                              2

m

rg s rd

s

L
P i

L
  

ژنراتور  صورت بهه یتغذدوسو  یین القایماش که درصورتی

تر از  کوچک sgPهوایی استاتور  ۀی فاصلها گردد، توان یبردار بهره

0rdi( واضح است که 11) ن از رابطۀیصفر خواهد بود و بنابرا  . 

 یه جهت توان و فلویتغذدوسو  یباد یژنراتورها -نیدر تورب

 یبالا یها . در سرعتاستبه روتور وابسته به علامت لغزش  یورود

در  که درصورتیاست  یمنف rgPبوده و  یسرعت سنکرون، لغزش منف

 مثبت است.  rgPر سرعت سنکرون لغزش مثبت بوده و یز یها سرعت

(12 )   
2

2

( 0)

( 0)

m

s rd r s

s
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s rd r s
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i OR s

L
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  
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rgP ق مبردل روترور بره    یر است که توان از طر ین معنیمثبت به ا

ق یر ن حالت از طریکه در ا یشود. توان میرد وا ییهوا روتور و فاصلۀ

ق یر است که از طر یشود در واقع توان میوارد  ییروتور به فاصله هوا
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وارد  dcنک یشبکه به مبدل سمت شبکه منتقل شده و سپس به خازن ل

شود.  می ییهوا ق مبدل سمت روتور وارد فاصلۀیت از طریشده و در نها

عکس بر
rgP و روترور   ییهوا ن معناست که توان از فاصلۀیبه ا یمنف

ق مبردل  یر ن تروان از طر یشود. ا میخارج شده و به مبدل روتور وارد 

روتور و  یها ( جهت توان2شود. شکل ) میسمت شبکه به شبکه منتقل 

ه در حالات مختلف لغزش را یتغذدوسو  ییک ژنراتور القایاستاتور در 

سنجابی، بره   ۀقفس ییخلاف موتور القاد که بریدهد. توجه کن مینشان 

تروان در   مری توسرط مبردل سرمت روترور      DFIGروتور  ۀیکمک تغذ

ز در حالت یهای کمتر از سرعت سنکرون ن ی مثبت و سرعتها لغزش

 ژنراتوری کار کرد. 

 

دوسو  ییك ژنراتور القایروتور و استاتور در  یها (: جهت توان2شکل )

 لغزشه در حالات مختلف یتغذ

ی سرتت  هرا  مبردل سازی دینامیکی و کنتررل   مدل .3

 روتور و ستت شبکه 

از  DCتثبیت ولتاژ لینرک   DFIGمبدل سمت شبکه در ژنراتور  وظیفۀ

واند در ت میعلاوه این مبدل  ه. باستتوان حقیقی با شبکه  طریق مبادلۀ

 با شبکه نیز نقش ایفا کند. وظیفۀ توان راکتیو تنظیم ضریب توان و مبادلۀ

 وسیلۀ به. استمبدل سمت روتور، کنترل توان حقیقی و سرعت ژنراتور 

که ژنراتور با شبکه را توان توان راکتیوی  میمبدل سمت روتور همچنین 

 کنترل نمود.  کند میمبادله 

 . کنترل مبدل ستت شبکه 3.1

( از طریق ترانسفورماتور، فیلتر سلفی 1مبدل نوع شبکه مطابق با شکل )

شود. فیلتر خرازنی   میبه شبکه متصل  acخازنی موازی  سری و فیلتر

در فرکانس سوئچینگ مبدل الکترونیک قدرت دارای امپدانس  acموازی 

ی سروئچینگ بره شربکه جلروگیری     هرا  پایینی بوده و از ورود فرکانس

کنترلی، فیلتر خرازنی دارای   ۀی پایه و مورد علاقها کند. در فرکانس می

کند. بنابراین برای استخراج  میقش چندانی ایفا نامپدانس بالایی بوده و ن

نظرر کررده و    بدل سمت شبکه از فیلتر خازنی صررف مدل دینامیکی م

و  gR مری ترانس و فیلتر واسرط برین مبردل و شربکه برا مقاومرت اه      

  شود.  میپریونیت مدل  در حوزۀ gLاندوکتانس

ت دینامیکی حاکم بر فیلتر سمت شبکه در دستگاه مرجع معادلا

 :استزیر  صورت به dqسنکرون 

(13        ) .
g gdq

g gdq g gdq sdq gdq
b

L di
R i j L i v v

dt



     

ولتاژ  gdqvلتر سمت شبکه و یان فیجر gdqiولتاژ استاتور،  sdqvکه 

در  gqvو  gdvباشرد.   مری  dq دل سمت شبکه در حروزۀ مب یخروج

مبدل سمت شبکه بوده و مقدار آن توسط  یکنترل ی( ولتاژها13) رابطۀ

شرود. برا جبرران     مری ن یری لتر سمت شبکه تعیان فیجر یها کننده کنترل

gیجیتزو یها مؤلفه gqL i  وg gdL i  شرخور،  یپ یهرا  توسط تررم

 ان از هم جدا و مستقل خواهد شد. یکنترل جر dq یها حلقه

ان مبدل سمت شبکه را نشان یکنترل جر qو  d یها ( حلقه3شکل )

( 3ان شکل )یکنترل جر یها در حلقه sdqvاستاتور  یدهد. ولتاژها می

کنتررل   یهرا  ک حلقره ینامیبهبود د یکند. برا میاغتشاش عمل  نعنوا به

شخور جبران کرد. در حالت یپ یها ترم وسیلۀ بهها را  توان آن میان یجر

) کننررده کنترررلاگررر  یکلرر )GdqK s ( برره فرررم 3در شررکل )PI  ،باشررد

(( )
i g

Gdq p g

k
K s k

s



 مبرردل سررمت شرربکه یکنترلرر ی(، ولتاژهررا 

(gdqv را )ر نوشت: یتوان به فرم ز می 

 

 

( ) . ( ) ( )

. ( ) ( )

( )

gdq p g gdq ref gdq

i g gdq ref gdq

g gdq g com sdq

v t k i t i t

k i t i t dt

j L i k v t

 

 



  

 



 (14)         

gترم   comk  ک یا یاز دو مقدار صفر  یکیتواند  می( 14) در رابطۀ

عردم جبرران    یجبرران و صرفر بره معنرا     یک به معنایار کند. یرا اخت

 PI کننردۀ  کنتررل  یب، بررا یانتخاب ضرا است. نحوۀ استاتور یولتاژها

 . استان روتور یجر کنندۀ کنترلان مبدل سمت شبکه، مشابه یجر

 

 
 لتر ستت شبکهیان فیکنترل جر qو  d یها (: حلقه3شکل )

ان مبدل سمت شبکه یباند حلقه باز جر ی( پهنا3با توجه به شکل )
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gست از ا عبارت
g op b

g

R

L
  . اثر مبدل  یکنترل یدر کاربردها

 یمدل نمود. برا DsTeر یختوان با عنصر تأ میک قدرت را یالکترون

ر را با یخل تأیتوان تابع تبد میکوچک  یکاف به اندازۀ DT یر زمانیختأ

 ب زد: یک ثابت زمانی تقری

1
( )

1
DsT

D
D

G s e
sT


 


(15)                                          

ل بهره حلقه یک قدرت، تابع تبدیر مبدل الکترونیخبا لحاظ کردن تأ

 از:  عبارت استان مبدل سمت شبکه یباز کنترل جر

(16) 
1

( ) . .
1

b

i g g
O p g

D g op

k L
G s k

s sT s










 
 

 

 

 انتخرراب شررود کرره رابطررۀ یطررور PI ۀکننررد کنترررلب یاگررر ضرررا

i g g
g op b

p g g

k R

k L
 






   برقرار باشد، قطربg op   صرفر   وسریلۀ  بره

 : در نتیجهحذف خواهد شد و  PI ۀکنند کنترل

(17) 
1 1

( ) . .
1

p g b
O

g D

k
G s

L s sT





 

1با انتخاب 
D

DT
   وp g b

g
g

k

L





 ر ی( به فرم ز17) رابطۀ

 شود: میل یتبد

(18) ( ) .
g D

O
D

G s
s s

 





 

 از: عبارت استستم یل حلقه بسته سیآنگاه تابع تبد

(19)                       
2

( )

( )g g D
cl ig

g ref S D g D

I s
G

I s s

 

  




 
 

 

gاگر  D  1ا ی
g

DT
  توان رابطۀ میصورت  نیدر ا 

 ر نوشت:ی( را به فرم ز19)

(21)                        
( )

( )

( )( )

dq g D
cl ig

dq ref S g D

I s
G

I s s

 

 




 
 

 

D یفرکانس گسترۀ یبرا  ر ی( به فرم ساده ز21ل )یتابع تبد

  شود: میل یتبد

(21)                                  _
( )

( )

( )

gdq g
cl ig

gdq ref S g

I s
G

I s





 


 

ان مبدل یبسته کنترل جر اند حلقۀب ی( پهنا21) در رابطۀ gپارامتر 

g( تحت شروط 21) است. رابطۀسمت شبکه  D   وD  

مبردل وابسرته اسرت و شررط      یدزنیبه فرکانس کل Dآمد.  دست به

g D  ان به یند حلقه بسته کنترل جربا ین معناست که پهنایبه ا

ن شررط  یترر باشرد. همچنر    کوچرک  یزندیر از فرکرانس کل  یکاف اندازۀ

D  ان در یر گنال مرجع جریشود چون س میبرآورده  یبه سادگ

ا دو یر  1فرکرانس   یط گرذرا دارا یبروده و در شررا   dcحالت ماندگار 

توان اثرات  میتر  یحالت کل . دراستفرکانس شبکه(  یت )در مبنایونیپر

 لحاظ کرد.  DTان روتور را با هم دریر مبدل و سنسور جریختأ

  روتور. کنترل مبدل ستت 3.2

ان یر ، بین در مقاصرد کنترلر  یان معرادلات ماشر  یب یش مطلوب براینما

 ان روتور است.یشار استاتور و جر یرهایمتغ برحسبمعادلات حالت 

طراحری   نرامیکی روترور و نحروۀ   یمعادلات د [15] نده در مرجعنویس

کامل استخراج کرده و به اختصار در  طور بهجریان روتور را  کنندۀ کنترل

نامیکی روتور که مناسب برای مقاصرد  یشود. معادلات د میر آورده یز

 :باشند میر یز صورت بهباشند، در دستگاه مرجع سنکرون  میکنترلی 

(22          )            2. rdr
rd r rd r rq d

b

diL
v R i L i e

dt





     

(23                       )2.
rqr

rq r rq r rd q
b

diL
v R i L i e

dt





     

rRکه    وrL  ( مقاومت و اندوکتانس گذرا23( و )22در )روترور   ی

)2 نررد از:ا عبررارتو باشررند  مرری ( ) )m
r s

s

L
R R

L
 و 

2
m

r r
s

L
L L

L
   .

ضد محرکه روتور بوده و  یولتاژها dq یها لفهمؤ qeو  deن یهمچن

 از:  اند عبارت

(24                     )sm
dq sdq sdq r sdq

s s

RL
e v j

L L
  

 
   

 
 

و شار استاتور از ولتاژ  یضد محرکه تابع ی( ولتاژها24با توجه به )

کنند.  میروتور منعکس  یک استاتور را بر روینامیبوده و در واقع اثر د

ف یان روتور را توصر یکنترل جر dq یها کینامی( د23( و )22روابط )

ها توسط  روتور بوده و مقدار آن یکنترل یولتاژها rqvو  rdvکنند.  می

 یهرا  لفره شرود. برا جبرران مؤ    مری ن ییان روتور تعیجر یها کننده رلکنت

2یجیتزو r rqL i   2و r rdL i  یها شخور، حلقهیپ یها توسط ترم dq 

و  d یها ( حلقه4ان از هم جدا و مستقل خواهد شد. شکل )یکنترل جر

q کننده کنترلب یانتخاب ضرا دهد. نحوۀ میان روتور را نشان یکنترل جر  

PI ان مبردل سرمت   یجر کنندۀ کنترلان روتور، مشابه یجهت کنترل جر

 . استشبکه 

   DCخازن لینک  ۀکنند کنترلتبادل توان و طراحی  .4

گونه که در قسمت قبل بیان  مبدل سمت شبکه همان یریکارگ ههدف از ب

 .استو با شبکه یتوان راکت و مبادلۀ dcنک یشد، کنترل ولتاژ ل

 

 



 07      ...خازن ۀکنند تحلیل دینامیک مبدل سمت شبکه و طراحی کنترل 

  

 
 ان روتوریکنترل جر qو  d یها (: حلقه4شکل )

 

توسط مبدل سمت روتور کارآمدتر  DFIGو یم توان راکتیالبته تنظ

 میب توان واحد، از نظر کاستن توان نایبوده و کارکرد مبدل شبکه با ضر

اگرام کنترل ولتاژ لینک ی( بلوک د5تر است. شکل ) ن مبدل، به صرفهیا 

ولتاژ استاتور و با  یابی جهتبا  dqمت شبکه در دستگاه مبدل س وسیلۀ به

دهد. توجه کنید که در کنترل برداری با  میرا نشان  PI یها کننده کنترل

sdولتاژ استاتور داریم:  یابی جهت sv V  0وsqv ن حالت ی. در ا

با  یقیتوان حق فۀ مبادلۀی( وظgdiان مبدل شبکه )یم جریمستق مؤلفۀ

ان یجر یعمود را به عهده دارد و مؤلفۀ DCنک یشبکه و کنترل ولتاژ ل

دهد.  میو با شبکه را انجام یتوان راکت ( عمل مبادلۀgqiمبدل شبکه )

gdان مرجع مبدل شبکه یم جریمستق مؤلفۀ refi  یخارج ۀاز حلق 

مبدل سمت شبکه در ضریب  شود. معمولاً مین یمتأ dcنک یکنترل ولتاژ ل

 مؤلفۀکند، لذا  میتوان راکتیو مبادله ن کند و با شبکۀ میتوان واحد کار 

gqعمودی جریان مرجع مبدل سمت شبکه  refi   برابر با صفر قرار داده

جریان مبدل سمت  PIی ها کننده کنترل یو طراحانتخاب  ۀشود. نحو می

شبکه در بخش قبل بیان شد. در ادامه به تحلیل تبادل توان و استخراج 

 شود.  میپرداخته  DCنک یدینامیک خازن ل

 
 اگرام کنترل مبدل ستت شبکهی(: بلوک د5شکل )

 

از تحلیل تبادل  DC. استخراج دینامیك خازن لینك 4.1

 توان 

ک خازن ینامی(، د6ن و توان نشان داده شده در شکل )ایبا جهات جر

( 25 ۀر )رابطیزای  همعادله تبادل توان لحظ وسیلۀ بهتوان  میرا  DCنک یل

 د. ف کریتوص

 
 توان در مبدل روتور و مبدل شبکه یداد(: جهات قرار6) شکل

 

(25                       )
2( )

( ) ( )dc dc

dc r g

loss

dv t v
Cv P t P t

dt R
    

)باشرند.   مری  DCنرک  یت و ولتراژ ل یر ظرف dcvو  Cکه )rP t   تروان

)به روتور و  یورودای  هلحظ )gP t مبدل شبکه  یخروجای  هتوان لحظ

شربکه   مبدل روترور و  یدزنیو کل یتیتلفات هدا ندۀینما lossR. است

 ن نوشت: یتوان چن میمبدل شبکه را  یخروجای  ه. توان لحظاست

(26                                                 )g gd gd gq gqP v i v i  

ولتاژ  یابی جهتبا  dqلتر شبکه در دستگاه یک فینامین دیهمچن

 :از عبارت استشبکه 

(27         ).
d

g gdq

gdq g gdq g gdq grid
b

L di
v R i j L i v

dt



    

 ولتاژ شبکه در نقطۀ gridvمبدل سمت شبکه و  یولتاژ کنترل gdqvکه 

فوق در  ۀدر رابط gridvباشد. توجه کنید که  میاتصال ژنراتور و شبکه 

 .است( 13) در رابطۀ svواقع همان ولتاژ استاتور 

ر یز ( رابطۀ26در ) یارگزی( و جا27) از رابطۀ gdqvبا استخراج  

 : دست می آید هب

(28             )

2 2

2 2

( )

( ) ( )1 1

2 2

dg grid gd g gd g gq

g gd g gq

b b

P t v i R i R i

L di t L di t

dt dt 

   


 

 

دو  یمبدل شبکه دارا یخروجای  ه( توان لحظ28) ۀبا توجه به رابط

بخش اول ) است:بخش 
dgrid gdv iباشد.  میشده با شبکه  ( توان مبادله

شده با  مبادلهای  هبخش دوم که شامل چهار جمله است توان لحظ

تبادل  ( معادلۀ25( در )28) ینیگزیباشد. با جا میلتر شبکه یامپدانس ف
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 شود:  میر حاصل یزای  هتوان لحظ
2 2

2 2

2 2

( )1
( )

2

( ) ( )1 1

2 2

dc

d

dc

r

loss

g gd g gq

grid gd g gd g gq

b b

dv t v
C P t

dt R

L di t L di t
v i R i R i

dt dt 

   

 
    

 
 

(29) 

عبارت 
2

dc

loss

v

R
 ها مبدلتلفات سوئچینگ  کنندۀ ۀ فوق مدلدر رابط 

 گردد:  میر یز ۀ( منجر به رابط29) رابطۀ یساز یباشد. خط می

 
2 2

0 0

0 0

( )1
( ) 2

2

2

dc dc

r grid g gd gd

loss

g gd g gd

gd g gq gq

b b

d v t v
C P t v R i i

dt R

L d i L d i
i R i i

dt dt 

 
      

  
   
 

(31) 

0gdi  0وgqi مودی جریان ی مستقیم و عها مؤلفهفوق  در رابطۀ

. در حالت کنترل مبدل سمت شبکه استکار  ل سمت شبکه در نقطۀمبد

 فۀیوظ gqiو  یقیتوان حق ادلۀمب ۀفیوظ gdiولتاژ شبکه،  یابی جهتبا 

م که کنترل مبدل یکن میو با شبکه را دارد. در ادامه فرض یمبادله توان راکت

. با استبرابر با صفر  0gqiن یواحد بوده و بنابرا ب توانیشبکه با ضر

ل ی( توابع تبد31) ل لاپلاس از دو طرف رابطۀیگرفتن تبد
2 ( )

( )

dc

gd

V s

I s
و  

2 ( )

( )

dc

r

V s

P s
 :از اند عبارت 

(31 )         

0

2

00

2

( ) 2
.

2( )

dc

grid g b

b

g gd gg gd

gd b

loss

v R
s

L i LV s L i

I s C
s

CR





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لتر یف مینظر از تلفات مبدل و تلفات اه در حالت ماندگار با صرف

0 صورت بهتوان  رابطۀ مبادلۀ 0 0r grid gdP v i   ن در یباشرد. بنرابرا   مری

0عبارت  0gdi یجا ه( ب31) رابطۀ
0

0

r
gd

grid

P
i

v
   شود داده میقرار . 

(33)         

0

2

2
00

0

2

( ) 2
.

2( )

grid

dc

g b

b

g r gg r

gd b grid

loss

v R
s

L P LV s L P

I s C v
s

CR






 
   
 
 





 

دهد  میرا نشان  DCفوق تابع تبدیل حلقه باز کنترل ولتاژ لینک  رابطۀ

)که  )gdI s  2ورودی کنترلی و ( )
dc

V s  خروجی مورد نظر است. توجه

مستقیم جریان مبدل سمت شبکه و خروجی  مؤلفۀرلی کنید که ورودی کنت

فوق در بخش بعد جهت طراحی  باشد. از رابطۀ می DCمجذور ولتاژ لینک 

 شود.  میژنراتور تحت مطالعه استفاده -برای توربین کننده کنترل

 برای سیستم تحت مطالعه  کننده کنترلطراحی  .5

الاتر از چند صد ی با توان بژنراتورها-نکه در توربینیبا توجه به ا

gوات، نسبت کیلو

g

R

L
توان از عبارت  می( 33) باشد، در رابطۀ میناچیز  

2 g b

g

R

L

  0در مقابل

2

0

grid

b

g r

v

L P
 ( 33توان رابطۀ ) مینظر کرده و لذا  صرف

 نوشت: تر را به فرم ساده

(34) 
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  0و

1
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2 g r
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C v
 . 

 یستم حلقه براز دارا یاز صفر باشد، س تر بزرگ zکه  یطیدر شرا

از صفر  تر زرگب zباشد.  مینه فاز یر کمیصفر سمت راست بوده و غ

است اگر 
0rP  .مثبت باشد

0rP مثبت است که لغزش مثبت  یز وقتین

کره لغرزش    یطین در شررا یر سرعت سنکرون( باشد. بنابرای)سرعت ز

لغزش  که یطینه فاز و در شرایر کمیستم غیمثبت و س zمثبت باشد، 

 باشد.  مینه فاز یستم کمیو س یمنف zباشد،  یمنف

 یازا ت( بره یر ونیپر 1شربکه )   میدر ولتاژ نا z خوشبختانه اندازۀ

 ییها لغزش یبرا است. مثلاً یر مختلف لغزش ژنراتور عدد بزرگیمقاد

ر یر داده شده مقادیکه در ز
0rP  وz  ژنراترور تحرت   -نیترورب  یبررا

 از: اند عبارتمطالعه )با پارامترهای داده شده در بخش پیوست( 

0 0

0 0

0 0

0 0

0.1 0.03 41888

0.2 0.054 23271

0.1 0.04 31416

0.23 0.17 7400

r

r

r
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s P z
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      

      

 

ر مختلرف  یمقاد یازا ل حلقه باز بهیصفر تابع تبد ،گریبه عبارت د

ن در بازه فرکانس مورد یباشد. بنابرا میدور  از مبدأ یکاف لغزش به اندازۀ

ز یبسته ناچ ستم حلقۀیعملکرد س و یکینامیصفر بر پاسخ د تأثیرعلاقه 

 ینظر کرد. توجه شود که در حالت افترادگ  توان از آن صرف میبوده و 

ل حلقه باز بره  یا سمت چپ تابع تبدیولتاژ شبکه، صفر سمت راست 

ستم حلقه بسته یعملکرد س یبر روآن  یمنف تأثیرتر شده و  کینزد مبدأ

توان  میبزرگ ولتاژ شبکه ن یها یافتادگ یازا ن بهیمشهودتر است. بنابرا

ل یعلاوه صفر تابع تبرد  هکرد. ب نظر صرفل حلقه باز یاز صفر تابع تبد

ن ی. بنرابرا استلتر سمت شبکه ی( وابسته به اندوکتانس فzحلقه باز )

در  DCنرک  یلتر سرمت شربکه برر ولتراژ ل    یک اندوکتانس فینامید تأثیر

 باشد.  می نظر صرفرقابل یتر و غ تر ولتاژ پررنگ بزرگ یها یافتادگ

براز،   نظر از صفر حلقۀ صرفشبکه و با   میولتاژ ناازای  بهن یبنابرا
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ر در نظرر گرفرت کره    یر ترر ز  ( را به فرم سراده 34ل )یتوان تابع تبد می

1 0

2
. gridk k z v

C
  . 

(35) 

2

0
( ) 2

2( ) ( )
( )

dc grid

gd

loss

V s vk

I s s p C
s

CR

   




 

ولتاژ خازن  اگرام کنترل حلقۀ بستۀی( بلوک د35( و )32با توجه به )

داخلری   د. با توجه به اینکه دینامیک حلقرۀ باش می( 7شکل ) صورت به

به  DCخارجی کنترل ولتاژ لینک  ۀکنترل جریان نسبت به دینامیک حلق

داخلی کنترل  ( از دینامیک حلقۀ7شد، در شکل )با میکافی سریع  ۀانداز

داخلری کنتررل    ده است. در اینجا پهنای باند حلقۀش نظر صرفجریان 

2پریونیت ) 2برابر جریان  60Hzخارجی ولتاژ  ( و پهنای باند حلقۀ

 . شود میخارجی انتخاب  پهنای باند حلقۀ 1/1حدود معادل  DCلینک 

متناظر  PI ۀکنند کنترلاگر  DCبسته کنترل ولتاژ لینک  حلقۀ لیتابع تبد

)به فرم  ) I dc
DC P dc

k
K s k

s


   ،از: عبارت استباشد 
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. مراحل انتخاب است( 36) رابطۀ مبنا برای طراحی کنترل رابطۀ

 زیر است:  صورت به کننده کنترلضرایب 

انتخاب ضریب  .لفا
I dck 

که  یطور به PI) کنندۀ کنترل)مربوط به  

nبسته  پهنای باند حلقۀ I dckk  خارجی کنترل  )مربوط به حلقۀ

 داخلی کنترل جریان باشد.  ۀپهنای باند حلق 1/1حدود  DC)ولتاژ لینک 

انتخاب ضریب  .ب
P dck 

که  یطور به PI) ۀکنند کنترل)مربوط به  

) ییراینسبت م )

2

P dc

I dc

p k k

kk
 




  2برابر با

2
 گردد. 

( 36) ل در رابطۀیکه علاوه بر نسبت میرایی، صفر تابع تبد. ازآنجاج

گذارد،  می تأثیرستم یپاسخ و عملکرد س ینیز بر رو
I dck 

به نوعی  که 

آمده در بند الف  دست بهدر مقدار  ،بسته است نمایندۀ پهنای باند حلقۀ

Pب یضر نۀیو مقدار به  شود میتنظیم  d ck  ستم یس از روی پاسخ پلۀ

Pمقادیر مختلف ازای  به dck   آمده در بند ب(  دست به)حول مقدار

 . آورده می شود دست به

 
 ولتاژ خازن اگرام کنترل حلقۀ بستۀی(: بلوک د7شکل )

سازی سیسرتم   و شبیه کننده کنترلانتخاب ضرایب  .6

 تحت مطالعه 

سازی سیستم تحت  و شبیه کننده کنترلدر این بخش به انتخاب ضرایب 

 شود.  میه پرداخته عمطال

  کننده کنترل. انتخاب ضرایب 6.1

 ۀاز رابط کننده کنترللب بخش قبل، برای انتخاب ضرایب با توجه به مطا

(، 36) . در رابطرۀ شرود   مری ی شرر  داده شرده اسرتفاده    ها ( و گام36)

0

2
gridk v

C
  2و

loss

p
CR

  که مقادیرC ،lossR  0وgridv برحسب 

ارامترهای پیوست، اگر باشند. برای سیستم تحت مطالعه با پ میپریونیت 

ت هریک یو ظرف ها مبدل میت نایدرصد ظرف 3 ها مبدلزنی تلفات کلید

 دراینصرورت ژنراتور باشد، -توربین میدرصد توان نا 31ز ین ها مبدلاز 

435lossR pu 31.98، همچنرررررین 10C pu   0و 1gridv pu .

1010k ،(33) ن در رابطۀیبنابرا   2.31وp  . 

انتخاب  یطور PI کنندۀ کنترلب ی، ضراکننده کنترلطراحی  یبرا

nکه شود  می I dckk   2برابر با 10 /secrad  ییرایو نسبت م 

( )

2

P dc

I dc

p k k

kk
 




  2برابر با

2
ب یات ضراین فرضیگردد. با ا 

0.086P صورت به PI کنندۀ کنترل dck    3و . 9 2I d ck    محاسبه

 ابطۀل در ریطور که در بخش قبل ذکر شد، صفر تابع تبد همانشود.  می

انتخاب  یگذارد. برا می تأثیر یستم تا حدودیعملکرد س ی( بر رو36)

ب یضر ۀنیمقدار به
P d ck 

 ،
I d ck 

و  شود  میتنظیم  3.92در مقدار  

ر مختلف یمقادازای  بهستم را یس پاسخ پلۀ
P dck 

در آورده و  دست به 

 مقدار مناسب و بهینۀنهایت 
P dck 

 . شود میانتخاب  

ضرایب مختلف ازای  بهبسته را  ۀسیستم حلق ( پاسخ پلۀ8شکل )

P dck   0.4ازای  به( 8دهد. با توجه به شکل ) مینشانP dck   پاسخ

برخوردار  ینداشته و از سرعت مناسب یبسته بالازدگ تم حلقۀسیپله س

P. توجه کنید که افزایش بیش از حد ضریب است dck   باعث نزدیک

تواند روی  میشود و  می ( به مبدأ36یشتر صفر تابع تبدیل )چه بشدن هر

 منفی داشته باشد.  تأثیرعملکرد و پاسخ سیستم 

 
 بسته  ستم حلقۀیس یبه ورود یخروج سخ پلۀ(: پا8شکل )



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      04

 عنروان  بره ( تروان حقیقری روترور    7بسته شرکل )  در سیستم حلقۀ

بره   یل خروجی(، تابع تبد7کند. برای سیستم شکل ) میاغتشاش عمل 

اغتشاش 
2 ( )

( )

dc

r

V s

P s
 از: عبارت است 
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ر مختلف یمقاد یبه اغتشاش پله برا یخروجپاسخ 
P dck 

در شکل  

0.4Pازای  به( نشان داده شده است. واضح است که 9) dck    اگرچه

رات ولتاژ خرازن در پاسرخ بره اغتشراش     ییک تغیپ ،پاسخ کندتر است

 رات توان روتور( کمتر است.یی)تغ

 
 بسته  ستم حلقۀیبه اغتشاش در س یخروج ۀ(: پاسخ پل9شکل )

 

 سازی سیستم تحت مطالعه  . شبیه6.2
دهد که در آن  میت را نشان ینها -نین شیماش ک شبکۀ تکی( 1شکل )

 T1ق ترانسفورماتورهای یمگاوات از طر DFIG 5/1ژنراتور -نیک توربی

 کیلوولرت  121انتقرال   به شربکۀ  یلومتریک 11 یو دو خط موازT2 و 

بخش پیوست در ژنراتور -نیمربوط به تورب یشود. پارامترها می متصل

15wسررعت براد    ،سیستم تحت مطالعهآورده شده است. در 

m
V

s
  و

درسرررت قبرررل از اعمرررال خطرررا سررررعت چررررخش ژنراترررور      

1.2 1200g pu rpm    0.9و توان خروجی ژنراتورgP pu باشد می .

ولتاژ خازن در  کنندۀ کنترلبرای ارزیابی عملکرد 
0 0.5sect   یک خطای

شود  میژنراتور اعمال  درصد ولتاژ به پایانۀ 45افتادگی  سه فاز متقارن با

 و در لحظۀ
1 0.6sect   ( 11گردد. با توجه به شرکل )  میخطا برطرف

ات قبل توان حقیقی روتور برای لحظ
0t دلیل اینکه لغزش  همنفی است. ب

نقطۀ کار ژنراتور منفی است، جهرت تروان روترور در خرلاف جهرت      

( ولتاژ خازن لینک 11شود. شکل ) میدادی بوده و از روتور خارج قرار

DC  2ازای  برررهرا 10 /secn rad   (3.92I dck  قرررادیر ( و م

مختلف 
P dck 

دهرد. توجره    می( بحث شد( نشان 1-5)که در بخش ) 

کنید که چون 
n  بهI dck 

وابسته است،  
n 1/1ر مقردار حردود   د 

مچنرین  هرترز و ه  11داخلی جریان یعنی  پهنای باند حلقۀ
I dck 

در  

مقرادیر  ازای  بره و پاسرخ سیسرتم   شود  داشته میثابت نگه  92/3مقدار 

مختلف 
P dck 

 آزموده می شود.  

(، در لحظات وقوع و رفع خطا )11با توجه به شکل )
0 0.5sect   و

1 0.6sect 0.18ترتیب به  گذرای روتور بهتوان  ( پیک pu  0.4و pu 

چند برابر مقردار   با دامنۀ  میخروج توان هجو رسد که این به منزلۀ می

. استو مبدل سمت شبکه  DCنک یاز روتور و ورود آن به خازن ل مینا

لحظات وقوع و رفع خطا  در DCرود که ولتاژ خازن  میبنابراین انتظار 

مشهود  ( کاملا11ًدارای پیک افزایشی باشد که این امر با توجه به شکل )

است.البته با توجه به اینکه پیک توان گذرای روتور در موقع رفع خطا 

 یابد.  میبیشتر است، ولتاژ خازن در این لحظه بیشتر افزایش 

0.4Pازای  به( واضح است که 11با توجه به شکل ) dck   ک یر پ

رات تروان روترور کمترر اسرت.     ییر رات ولتاژ خازن در پاسخ به تغییتغ

درصد افتادگی  51ازای  بهرا  DC( ولتاژ خازن لینک 12همچنین شکل )

دهد. واضح است که در مقایسه با شرکل   میژنراتور نشان  ولتاژ پایانۀ

( 12ا در شکل )( تغییرات ولتاژ خازن در لحظات وقوع و رفع خط11)

دلیل عمق خطای بیشتر، گذراهای شدیدتر و عبور  هبیشتر است و این ب

 باشد.  می DCتوان گذرای بیشتر از خازن لینک 

 
 ژنراتور درصد افتادگی ولتاژ پایانۀ 45ازای  به(: توان حقیقی روتور 11) شکل
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2ژنراتور برای  نۀایادرصد افتادگی ولتاژ پ 45ازای  به DC(: ولتاژ خازن لینك 11) شکل 10 / secn rad   (3.92I dck   و مقادیر مختلف )

P dck 
 

 
2ژنراتور برای  افتادگی ولتاژ پایانۀ درصد 51ازای  به DC(: ولتاژ خازن لینك 12) شکل 10 / secn rad   (3.92I dck   و مقادیر مختلف )

P dck 
 

 

 گیری . نتیجه1

حاضر به کنترل مبدل سمت شبکه، استخراج دینامیک و طراحی  مقالۀ

پردازد. در این  می DFIGژنراتور -در توربین DCخازن لینک  کنندۀ کنترل

جریان مربوط به مبدل سمت شبکه  کنندۀ کنترلراستا ابتدا به طراحی 

ی سمت روتور و ها مبدلشود و سپس جهت فلوی توان در  میه پرداخت

 -نیگردد. نتیجه اینکه در تورب میی مختلف تعیین ها شبکه در لغزش

به روتور وابسته به  یه جهت فلوی توان ورودیتغذدوسو  یژنراتور باد

سرعت سنکرون، لغزش  یبالا یها باشد. در سرعت میعلامت لغزش 

و روتور خارج شده و به مبدل روتور  ییهوا لۀبوده و توان از فاص یمنف

ق مبدل سمت شبکه به شبکه منتقل ین توان از طریشود. ا میوارد 

ر سرعت سنکرون، لغزش مثبت یز یها در سرعت عکس،بر شود. می

شود.  میوارد  ییهوا ق مبدل روتور به روتور و فاصلۀیبوده و توان از طر

و خازن،  ها مبدلبین ای  هظتبادل توان لح رابطۀ براساسدر ادامه 

گردد. در استخراج دینامیک خازن  میاستخراج  DCدینامیک خازن لینک 

شود. نشان داده  میاثر فیلتر واسط مبدل سمت شبکه نیز لحاظ  DCلینک 

 DCکردن دینامیک فیلتر واسط، دینامیک خازن لینک  شود که با لحاظ می

یی را ایجاد کند. ها حدودیتتواند م میغیر مینیمم فاز است که این امر 

شود. انتخاب  میپرداخته  DCخازن لینک  کننده کنترلسپس به طراحی 

Iضریب  dck   کنندۀ کنترلمربوط به PI براساس پهنای باند حلقۀ 

گیرد. پهنای باند حلقه  میصورت  DC خارجی کنترل ولتاژ لینک

پهنای باند حلقه داخلی کنترل  1/1حدود  DC خارجی کنترل ولتاژ لینک

 کننده کنترلانتخاب ضریب تناسبی گرفته می شود. جریان در نظر 

گیرد. در پایان عملکرد  میسیستم صورت  ۀپاسخ فرکانسی و پل براساس

 شود.  میی زمانی آزموده ها سازی شبیه وسیلۀ بهسیستم تحت مطالعه 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      02

 

 ضمیمه 

هرتز در  61ولت،  585گاوات، م DFIG 5/1ژنراتور -نیپارامترهای تورب

 از: عبارت استآمپر -مگاولت 67/1 یمبنا
0.003  یلتر سمت شبکهامپدانس ف 0.3g gR jX j pu   

2   یهپا یا یهفرکانس زاو 60 377 /secb rad    

0.00706sR      ی استاتورمقاومت اهم pu 

0.005rR         مقاومت اهمی روتور pu 

3.07sL           اندوکتانس استاتور pu 

3.056rL         اندوکتانس روتور pu 

2.9mL           ینماش کنندۀ یساندوکتانس مغناط pu 

0.75secgH          ی ژنراتورنرسیثابت ا  

4.3sectH             ینتورب ینرسیاثابت   

 

 

1.2tgD             میرایی معادل شفت pu 

0.6  ثابت فنری معادل شفت:  / .sk pu elec rad  
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