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با کاربرد  DFIGبر  يمبتن يباد نيمبدل پشت به پشت تورب وبيمع چيسوئ يابيبه منظور مکان ديروش جد کيارائه 

 يباد نيتورب يخطا ريپذکنترل تحمل
 3يریز امیپروو ، 2محمد حسین رفان ،1نیمهرنوش کمرزر

 دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایي  ،برق يدانشکده مهندس ،يدکتر يدانشجو -1

refan@sru.ac.ir ،دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایي ،برق يدانشکده مهندس ،ستادا -2

 برق، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایي يدانشکده مهندس ،اريدانش -3
 

 دهيکچ

 ،يمبدل توربين باد IGBTشدن  مدار باز .با مبدل پشت به پشت است DFIGنوع  ،يباد يهاتوربين ترينيکي از رايج
خواهد شد. در اين مقاله يک  يدبا وربينموجب نقصان در جريان خروجي مبدل و در نتيجه کاهش عملکرد توليد توان ت

. روش است هارائه شد بادي توربين پشت به پشت مبدل سوئيچ باز مدار عيب بيايو مکان روش جديد براي تشخيص
 برايافزار اضافه نياز ندارد. براي آشکارسازي تعيين مکان عيب به سنسور و سختپيشنهادي ارزان قيمت بوده و 

 مود مقاوم گراز توليد مانده مبتني بر مشاهده ،DFIG هايمبدل چاترينگ پديده با مقابله براي و معيوب فاز آشکارسازي
سمت شبکه  DFIG فاز سه هاي¬جريان حالت ماتريس استخراج اساس بر گرمشاهده. شود¬استفاده مي SATبا تابع  يلغزش

هاي گذرا از کند. براي ارزيابي مانده و کاهش نرخ آلارم اشتباه در مقابل تغييرات نقاط کار و جريانو روتور عمل مي

 90 يافزارسخت بنچتست يک از پيشنهادي ساختار ارزيابي براي. شوداستفاده مي يبر روش فاز يمبتن يآستانه تطبيق
موثر بودن و مقاومت روش پيشنهادي را در تشخيص  ها شيآزما و هاسازيشبيه. شودمي فادهاست يبين بادکيلووات تور

 در شده ارائه روش. دادند نشان روتور و شبکه سمت متفاوت هايچندگانه همزمان و غير همزمان در شاخه يها بيع
 است. ترآسان آن سازيپياده و ترسريع هاروش ساير با مقايسه

 

 يديلک يها اژهو

. خطا يابيص و مکاني، تشخ، DFIG، مبدل پشت به پشت، IGBT، مدار باز بيع

 مقدمه

از مسائل مهم  يکیو در دسترس بودن  نانياطم تيموضوع قابل

-شيپ يهااست که در آن توقف يباد يهانيدر صنعت تورب

را به همراه  يبزرگ ياقتصاد ينشده ممکن است ضررها ينيب

در مزارع بادي به سبب تنظيم توان راکتيو، بهبود  داشته باشد.

 هايتوربينکيفيت توان و سایر خصوصيات، تعداد زیادي از 

-يهستند که پشت به پشت عمل م هیبادي داراي مبدل دو سو

بادي اغلب مبتني بر ژنراتورهاي  هاي‌نيکنند؛ امروزه تورب

DFIG  وPMSG این ژنراتورها براي  يهر دو دسته .هستند

 که تفاوت این با .کننداتصال به شبکه از مبدل استفاده مي

کامل و برابر با  واناز یک مبدل به صورت ت PMSG ژنراتورهاي

از  DFIG هاي‌توربين اما کنند،توان کل ژنراتور استفاده مي

درصد توان نامي ژنراتور استفاده  30با حدود  هایيمبدل

سوئيچ استفاده  12از  هانيتورب این يدو هر در[. 1] کنند‌مي

 يچئسو شش و شبکه سمتمبدل  براي سوئيچ شش شود؛مي

ژنراتور از  سمتمبدل ( و DFIG) نوع از روتور سمتمبدل  براي

مبدل توان  يهاد مهين يهاچي(. نرخ عيوب در سوئPMSGنوع )

-يخراب يانجام شده بر رو يزیاد است. بررس يدر توربين باد

% از 38که حدود  دهدي[ نشان م2در ] يباد يهانيتورب يها

 يستورهایترانز يمربوط به خراب ستميس نیا يهايخراب

واسطه ه . این عيوب اغلب بباشد‌يم شده قیعا تيبا گ يدوقطب

هاي مکانيکي، خطا در مدار کنترل گيت، استرس استرس

[. دو عيب در 3حرارتي، قطع سيم و مشکلات جریاني است ]

خطاي اتصال باز و اتصال  :رح استمط يبخش مبدل توربين باد

کوتاه سوئيچ. عيب اتصال کوتاه توسط سامانه حفاظت توربين 

 عيب اما .گرددخاموش مي يباد ينشود و توربکنترل مي يباد

باعث از کار افتادن توربين  يمبدل توربين باد IGBT باز اتصال

 جمله از باد توربين عملکردي شرایط در بلکه ،شودنمي يباد

 تاثيرگذار فازها بين بالانس و تعادل زدن بر هم توان، يتکيف

 يمناسب در مقابل وقوع خطا يجبران اقدام منظور به[. 4] است

و رفع آن در  بيتشخيص سریع این ع چ،يسوئ بازمدار 

 مطرح شده است. ویمختلف درا يکاربردها

خطا،  يابیو مکان صيارائه شده جهت تشخ يها‌مرور روش با

خطا مبدل  يابی[ پيشنهاد شده است که براي مکان5مقاله ] در

از آناليز ساختاري استفاده شود.  DFIGپشت به پشت ژنراتور 

                                                 
Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)
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در این مرجع براي بهبود عملکرد از روش ميانگين متحرک 

 DFIG پشت به پشت مبدل براي. است شده استفاده داروزن

است  دهش مطرح سوئيچ خطاي براي هایي‌چهار سوئيچه، روش

[ 7[. در ]6هستند ] ساختار بازیابي اساس بر هااین روش که

و سریع براي تشخيص عيب سوئيچ  FPGAیک روش مبتني بر 

مبدل پشت به پشت بر اساس دو معيار ولتاژ و زمان ارائه شده 

و در بالاتر از سرعت سنکرون  DFIGاست. در مبدل مربوط به 

[ 8-9جع ]که در مرا ،دمشکل آلارم اشتباه مشهود خواهد ش

نرماليزه شده  DC جریان گيرياین مشکل با استفاده از اندازه

[ یک روش بر اساس بردار 10حل شده است. در مقاله ] ،مطلق

ارائه شده است و تشخيص را  ،پارک نرماليزه قدر مطلق جریان

 با روشي[ 11] مرجع در. کنددر ناحيه سنکرون تضمين مي

 جریان مطلق قدر و شده زهنرمالي فاز هايجریان از استفاده

ي شده است. در این مقاله از یک آستانه تطبيقي معرف فازها

 [12]در  استفاده شده است. یک روش بر اساس شبکه عصبي

 يدگيچيو پ ارائه شده است که مشکل زمان آموزش بالا

 DC[ روشي بر اساس جریان 9دارد. در مقاله ] يمحاسبات

[ این 13] عست و در مرجاعمال شده ا ،نرماليزه شده مطلق

[ بر اساس 14روش گسترش و بهبود داده شده است. مقاله ]

FPGA پذیر خطا با افزودن دو سوئيچ و براي کنترل تحمل

ز اضافه است ين روش استفاده از تجهیدر ا يمساله اصلاست. 

ت يبرد. هرچند که قابليرا بالا م يسازادهيپ ينهیکه هز

-روشن روش مطلوب است. یر اگنال ديت سيفينان و کياطم

[ نيز ارائه شده است. در 14-16در ] FPGA بر مبتني هاي

فرکانس -خطا در حوزه زمان يو جداساز صي[ روش تشخ17]

 يهانيدر تورب شتپشت به پ يهامبدل يبرا يکیزيچند ف

شده  شنهاديپ چيمدار باز سوئ يبا تمرکز بر خطا DFIG يباد

در روش  هشدار اشتباه ثابت نرخاست. به منظور کاهش 

و  هیخطا بر اساس تجز يها¬از شاخص يبيترک ،يشنهاديپ

فرکانس و -در حوزه زمان يکیالکتر يهاگناليس ليتحل

ارتعاش در حوزه فرکانس  يهاگناليس ليو تحل هیتجز نيهمچن

 و،يتوان راکت انسینظارت بر وار ،يجمع آمار يهاوشبا ر

خطا  صيروش تشخ يس[ به برر18استفاده شده است. در ]

. شوديپرداخته م يحافظه کوتاه مدت طولان يبر شبکه يمبتن

مدار باز مبدل پشت  چيسوئ بيع یيروش به منظور شناسا نیا

است. مطابق با  دهیاستفاده گرد DFIG نيتورب کیبه پشت در 

 يمبتن گرید يهابا روش سهیروش در مقا نیا يسازهيشب جینتا

 صيتشخ ريو حداقل تاخ لابا دقت باخطا را  ،يبر شبکه عصب

فاز ولتاژ و  هیروش  نیمورد استفاده در ا يهاگنالي. سدهديم

                                                 
Structural Recovery  

False Alarm Rate (FAR)  

 هیتجز يبر اثر کل يمبتن يدیهستند. روش جد انیسه فاز جر

 صي[ به منظور تشخ19در ] يو توابع حالت ذات يحالت تجرب

ارائه  DFIGبر  يمبتن يباد يهانيمدار باز مبدل در تورب يخطا

 براي گر[، یک روش بر اساس مشاهده20] دراست.  شده

 باز مدار عيب یابيمکان براي جریان ميانگين و آشکارسازي

، DFIG پشت به پشت مبدل براي. است شده مطرح سوئيچ

 هاکه این روش ،سوئيچ مطرح شده است بيع براي هایيروش

یک روش بر  [22]در [. 21هستند ] ساختار بازیابي اساس بر

ارائه شده است و قدر مطلق جریان  اليزهبردار پارک نرماساس 

 روشي ،[23] در. کندتشخيص را در ناحيه سنکرون تضمين مي

 جریان مطلق قدر و شده نرماليزه فاز هايجریان از استفاده با

 تطبيقي آستانه یک از مقاله، این در. است شده معرفي فازها

 يخطا يص و جداسازيک روش تشخیستفاده شده است. ا

ک قدرت يالکترون يها مبدل يحوزه زمان و فرکانس برا

مدار باز  ي، با تمرکز بر خطاهاDFIGبا ژنراتور  يباد يها نيتورب

[ ارائه شده است. به منظور کاهش 24، در ]IGBTچ يسوئ

خطا را بر اساس  ينشانگرها يشنهاديکرد پیهشدار اشتباه، رو

و  يکیالکتر يهانالگيل دامنه زمان و فرکانس سيه و تحلیتجز

-يب ميارتعاش ترک يهاگناليز دامنه فرکانس سين آناليهمچن

تست ثبت شده در  يها ق دادهیروش از طر يکند. اثربخش

در  .وب نشان داده شده استيط مختلف عملکرد سالم و معیشرا

عصبي ارائه شده است که  بکه[، یک روش بر اساس ش25]

[، روش جریان 26. در ]است ادیمشکل عمده آن زمان آموزش ز

DC  .نرماليزه شده مطلق، گسترش و بهبود داده شده است

بر اساس  چيمدار باز سوئ بيع صيتشخ زي[ ن28-27مقاله ]

FPGA کسوساز ین روش، از یک روش براي ی. در ااست

ون عرض پالس بر اساس توليد مانده مبتني بر مدل يمدولاس

یک آستانه تطبيقي  با گر و عامل فاکتور شکل جریانمشاهده

سمت  a[ از اتصال فاز 29در مقاله ]. استفاده شده است

PMSG اک به نقطه یک تری، باN  ترانس بهFTC ب مدار باز يع

ک مبدل ین مقاله یمبدل سمت شبکه پرداخته شده است. در ا

 يت کنترل توان در خطاهاينه، با قابلیکم هز ير خطایپذکنترل

ن یا يشنهاديپ ياست. توپولوژ شنهاد شدهيپ IGBTمدار باز 

ساق، استفاده از نقطه  پنجمقاله علاوه بر استفاده از مبدل 

کسوساز سه فاز است. در یچ يترانسفورماتور و سه سوئ يخنث

دن به ين مقاله، به منظور رسیا يشنهاديپ يکنترل ياستراتژ

نگ ثابت، از کنترل گشتاور يچيپل گشتاور کم و فرکانس سوئیر

 شود.ياستفاده م SVMم با يمستق

 هیسو مبدل دو کیمقاله  نیدر ا يمبدل مورد بررس ساختار

 دیروش جد کیمقاله از  نیاست. در ا DFIGژنراتور  يبرا

                                                 
Current Form Factor (CFF) 
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استفاده  يلغزش مود گربر اساس مشاهده دیجد بيع صيتشخ

سمت شبکه و سمت  مبدل يهاانیروش جر نیدر ا .شده است

این مقاله از  در شود؛يم يسازمدل گرروتور بر اساس مشاهده

یک آستانه تطبيقي مبتني بر پارامترهاي عملکردي توربين 

)سرعت ژنراتور و توان( استفاده شده است که ضعف  يباد

در  بيع آشکارسازيهشدار اشتباه در آن برطرف شده است. 

 بر که است گرروش پيشنهادي بر اساس یک مدل مشاهده

 پدیده وقوع هنگام در يقبل گرمشاهده هايمدل ضعف مشکل

 نیدر اغلبه کرده است.  يباد توربين کاربرد در چاترینگ

از تابع  هاچيدر سوئ نگیچاتر دیمقابله با پد يگر برادهمشاه

SAT يبه جا Sign بر اساس اختلاف  .استفاده شده استCFF 

 گرمشاهده يخروج انیجر شده و يريگ¬اندازه انیجر ریمقاد

 کی يخطا يآشکارساز يبرا تایو نها شوديم محاسبه مانده

و  نیترمهمگردد؛  يمانده اعمال م يرو يقيآستانه تطب ،شاخه

 مقاله: يهاترین نوآورياصلي

  بر اساس  دیمقاوم و جد بيع صيروش تشخ کیارائه

 يقيو آستانه تطب SATبا تابع  يگر مود لغزشمشاهده

  ه،پای–مدل و پایه–سيگنال هايروش از ترکيبياستفاده 

بر  فاز یک در عيب وجود عدم یا وجودص يتشخ براي

 ( یهپا–اساس توليد مانده )مدل

 افزار سخت نیو با کمتر نهیساختار کم هز کی يارائه

 چيمدار باز سوئ يخطا يابیو مکان صيتشخ ياضافه برا

IGBT 

  تطبيقي مبتني بر پارامترهاي  يآستانهاستفاده از

به منظور اتور و توان( )سرعت ژنر يعملکردي توربين باد

 هشدار اشتباه ص يتشخ رفع

 تست  يبر رو يشنهاديروش پ يافزارسخت يسازادهيپ

 لو واتيک 90بنچ 

مقاله ساختار  دومشکل است؛ در بخش  نیمقاله به ا ساختار

و ارزیابي مانده بر اساس آستانه  بيع صيتشخ يشنهاديپ

به  مسوبخش  .شوديم ارائه يبر روش فاز يتطبيقي مبتن

بدست آمده  جیدر خصوص نتا يبررس و بحث و سازيشبيه

 90 يافزارتست بنچ سخت چهارمپرداخته شده است. در بخش 

است. بخش  دهیگرد حیتشر DFIGکيلووات مبتني بر ساختار 

مستخرج از آن آورده شده است و در  جیو نتا هاشیآزما پنجم

 است.  يريگ جهينت ششمبخش  تینها

 ي تشخيص عيبساختار پيشنهاد

از دو مبدل  يساختار مبدل پشت به پشت ژنراتور توربين باد

پيج استاتور تشکيل شده است. یکي در سمت شبکه که به سيم

ژنراتور وصل شده است و سمت شبکه قرار دارد و مبدل دوم 

پيج روتور ژنراتور متصل است )مشابه سمت روتور، که به سيم

مشابه ساختار معمول (. هر مبدل (الف -1)ساختار شکل 

تشکيل شده  IGBTسوئيچ  ششاست که از  نورتر منبع ولتاژیا

بر  IGBTاست. ساختار کلي تشخيص عيب مدار باز سوئيچ 

 این .است روتور و استاتور فاز سه هايجریان رييگاساس اندازه

 و است موجود شبکه و روتور سمت کنترل سامانه در اطلاعات

 .داردن برداريداده افزار سخت و افهاض حسگر افزودن به نياز

اطلاعات جریاني، توان کل و سرعت چرخشي ن یبر اعلاوه 

 و گرمکانيکي ژنراتور نيز در ساختار کلي در طراحي مشاهده

 طبقه سه از (ب-1) شکل. شوندمي استفاده تطبيقي آستانه

-و واحد اندازه يباد توربين شامل اول طبقه .است شده تشکيل

بخش  مدو طبقه .است نياز مورد هايالسيگن گيري

 توليد گر،است و شامل واحدهاي مشاهده بيآشکارسازي ع

 سوم طبقه .است تطبيقي آستانه اساس بر مانده ارزیابي و مانده

است و شامل واحد بردار پارک و واحد  بيع یابيمکان بخش

 بر گرمشاهده پيشنهادي ساختار بنابراین. است گيريميانگين

کنترلي مبدل  هايواحد در استفاده مورد سيگنال 8 اساس

 توسعه داده شده است. (ج-1)مشابه شکل 

 گرب بر اساس مدل مشاهدهیآشکارسازي ع

زده شده با  نيتخم يو خروج ياصل يخروج نياختلاف ب

 SMO بر مبتني مقاوم گرمشاهده یک. است مانده گر،¬مشاهده

 بخش این در روتور و استاتور فاز سه هايبراي تخمين جریان

 سامانه، حالت ماتریس از استفاده با گرمشاهده. است هدف مورد

 کنترل سامانه در موجود پارامترهاي و اطلاعات با شده تشکيل

 اساس بر ها،اصل از اختلاف خروجيح يمانده. شودمي طراحي

 مانده، توليد از پس .شوندمي توليد ویژگي سطح در همجوشي

 پرچم و شودمي انجام تطبيقي آستانه اساس رب مانده ارزیابي

 .شودنمایش داده مي بيیا عدم وجود ع بيع وجود

 DFIGمدل حالت 

در این بخش توسعه داده  DFIGمدل ماتریس حالت واقعي 

استخراج  dqبر اساس قالب  DFIGشده است. مدل دیناميکي 

 حاصل روتور و استاتور ولتاژ روابط از حالت معادلات شود.مي

 شود:مي استخراج فرض چند با حالت معادلات روابط شود.مي

 هیاستاتور و روتور متقارن هستند و متقارن تغذ چيپميس( 1)

و  سلف اشباع( 3. )است ثابت پيچ( مقاومت سيم2. )شونديم

تلفات هسته آهن ناچيز است. مدل عمومي فضاي حالت در 

 آمده است:( 1رابطه )

(1) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

                                                 
Voltage Source Inverter (VSI) 
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4با رتبه  DFIGماتریس سامانه  Aکه  × ماتریس  Bاست و  4

4ورودي با رتبه  × است. ولتاژهاي استاتور و روتور به صورت  4

 نشان داده شده است. u( با برداري وروي 2رابطه )

(2) 𝑢 = [𝑈𝑆𝑑 𝑈𝑆𝑞 𝑈𝑅𝑑 𝑈𝑅𝑞]𝑇 

 ( آمده است.3روتور در رابطه ) هاي استاتور وجریان

(3) 𝑥 = [𝐼𝑆𝑑 𝐼𝑆𝑞 𝐼𝑅𝑑 𝐼𝑅𝑞]𝑇 

DFIG

is1

Rotor Side Converter Grid Side Converter

ir1

f1 f2

S1 S2

D1 D2

f3

S3

D3

1
2

3

f4

S4

D4 D5 D6

f5 f6

S5 S6

1'
2'

3'

f4'

S4'

D4' D5' D6'

f5' f6'

S5' S6'

f1'

S1'

D1' D2' D3'

f2' f3'

S2' S3'

ig1

Electrical 

grid

L f R f

if1'0

C

C

,

 
 الف

بردار پار�

ΔT

isk
, irk

 ریان اندازه 
گیري شده

مدل حالت

مدل مشاهده 
گر

isk

irk

˄  

˄ 

i(t)

i(t)

CFF

CFF

آشکارسازي   ا

Fsk
Frk

isk

˄  
irk

˄  

Ssk
Srk

rsk

rrk

,

,

,

÷

×

+

-
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 در م ل 

م دار متوس 

م دار متوس 
÷

×

0/7 >
یا
0/7-<

0/2 >

Fsj
1

Fsj
2

مکان یاب    ا بر 
8-5اساس  دول 

+

+

سو ی  هاي م یو 

 
 ب

Plant

B ʃ 

A

C
SCO

L
SCO

Sat(y-y   )
SCO

^ 

U
R

U
S

, y
R

yS
,

+

-

+
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-

y
SCO

^ 

B ʃ 

A

C
RCO

L
RCO

Sat(y-y   )
RCO

^ 

+

-

+
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-

y
RCO

^ 

dq
abc

dq
abc

dq
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PLL
Rotor 

positor

γ 
0

γ 
0

γ 
0

yR
yS

,
abc abcdq dq

y
SCO

^ 

dq abc

dq
y

RCO

^ 

abc

dq dq

 
 ج

ساختار مبدل پشت به پشت  -و آستانه تطبيقي، الف SMOپشت به پشت مبتني بر  هاي مبدلساختار کلي پيشنهادي براي تشخيص عيب مدار باز سوئيچ .1شکل 

 SMOگر ساختار مشاهده -ساختار کلي تشخيص عيب مبدل، ج -ها، ببا نمایش سوئيچ

 ماتریس خروجي است.  Cشوند و ترکيب مي yها در خروجي

(4) 𝑦 = 𝐶𝑥 

به  از یک خاصيت غيرخطي DFIGهاي القایي همانند ماشين

این  .دليل وابستگي به سرعت چرخشي ماشين برخوردارند

( به سرعت چرخشي 1از رابطه ) Aشود ماتریس موجب مي

گر، ماتریس غيرخطي وابسته باشد. براي طراحي یک مشاهده

هاي توليد شده ماتریس .باید به ماتریس خطي تبدیل شود

ها و سرعت چرخشي، خطي به عنوان حالت ،نسبت به جریان

( به رابطه 1رابطه ) Aسازي ماتریس تند. با توجه به خطيهس

 شود:( تبدیل مي2)

(5) 𝐴 = 𝐴0 + 𝐴1𝑝𝜔𝑚 

𝑥̇ = 𝐴0𝑥 + 𝐴1𝑝𝜔𝑚𝑥 + 𝐵𝑢 
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بر اساس مشاهده جریان استاتور،  DFIGمدل فضاي حالت 

 ( است. 6جریان روتور و ولتاژ استاتور به صورت )

، فرکانس مکانيکي روتور و ωm. تعداد جفت قطب است pکه 

ωA .فرکانس چرخشي قاب مرجع است ،C  یک ماتریس واحد

نشان داده  RSو  RRاست. مقاومت روتور و استاتور به ترتيب با 

 LSو  LRشود. از طرفي اندوکتانس روتور و استاتور به صورت مي

طه زیر حاصل از راب σاست و  ، القاي متقابلMشود. نوشته مي

 شود:مي

(7) 𝜎 = 1 −𝑀2𝐿𝑠
−1𝐿𝑅

−1 

به  ωA( و در نظر گرفتن 7با تعریف انجام شده در رابطه )

توان سامانه را از حالت استاتور ثابت شده به قاب راحتي مي

مرجع سنکرون یا هر قاب دیگر تبدیل کرد. در حالتي که 

ωAاستاتور ثابت است،  = دار، در سامانه جهت ، در حالي که0

ωAاي به صورت فرکانس زاویه = ωS = 2π50S
 است. 1−

 هاي استاتور و روتوربراي  ریان SMOطراح  
ب در این روش بر اساس ارزیابي مانده توليد يآشکارسازي ع

گيري جریان اندازه وشده حاصل از اختلاف جریان مدل شده 

 SMOبر اساس  ج(-1گر مطابق با شکل )شده است. مشاهده

هاي سمت گر تخمين جریانطراحي شده است. هدف مشاهده

فيدبک کنترلي در طراحي  ياستاتور و سمت روتور است. بهره

ب بين حالت يسازي عنهيگر تضميني براي کمیک مشاهده

نه بين پایداري و ازگر و مدل سامانه است. موتخميني مشاهده

ده از بهره فيدبک استفا. ار مهم استيگر بسسرعت مشاهده

کنترلي متغير، از طریق یک تابع کنترل سوئيچينگ سرعت بالا 

ر سامانه را يشود. چنين تابعي، مسممکن مي Sgnهمانند 

به چنين مودي،  .کندمي يمجبور به حضور در یک سطح لغزش

گر، با افزایش ضریب شود. این مشاهدهگفته مي يمود لغزش

گر ایي بهتري نسبت به مشاهدهبهره، داراي سرعت بالا و همگر

، مقاوم بودن در برابر SMO[، از فواید 30لوئنبرگر است ]

-اغتشاشش و تغييرات پارامتري، پاسخ مناسب در وجود اندازه

 SMO. هر چند [32-31]گيري غير دقيق و شرایط گذرا است 

خاصيت مقاوم بودن دارد اما نوع کلاسيک آن مشکلاتي دارد 

را در محيط واقعي دشوار کرده است. از جمله که استفاده از آن 

این مشکلات پدیده چاترینگ است. این پدیده در حالتي که 

دیناميک سامانه سریع است، براي حسگرها، عملگرها و 

هاي واقعي اتفاق پردازشگر اطلاعات، درایو و مبدل در محيط

-هاي بالاي سوئيچينگ تحریک ميافتد و توسط فرکانسمي

گر، استفاده از مقابله با این پدیده در طراحي مشاهدهشود. براي 

[. مشکل 30پيشنهاد شده است ] Sgnبه جاي تابع  Satتابع 

-حل مي on/offچاترینگ با استفاده از تابع نرم به جاي کنترل 

                                                 
Mutual Inductance-6 

گر از دو بخش پيشرو فيدبک تشکيل شده است. شود. مشاهده

-دههمشا گر، مدل سامانه است. براي یکبخش پيشرو مشاهده

آل به واسطه نایقيني پارامتر، دیناميک مدل نشده گر غير ایده

سامانه و اغتشاش بين خروجي مدل و سامانه اختلاف وجود 

شود. گر استفاده ميدارد. از این اختلاف براي تصحيح مشاهده

شود که این اختلاف را به اي انتخاب ميبهره فيدبک به گونه

سامانه قابل  (1)ا شکل ت کند. مطابق بیسمت صفر هدا

 گيري شود.هاي استاتور و روتور اندازهمشاهده است اگر جریان

گر ، براي مشاهدهSMOگر مبتني بر براي طراحي مشاهده

سامانه باید به فرم  گر جریان روتورو مشاهده جریان استاتور

( در نظر 8گر به صورت )تبدیل شود. رابطه مشاهده لکانونيکا

 ود:شگرفته مي

(8) 

𝑥̂𝑆,𝑅̇ =

𝐴0𝑥 ̂ + 𝐴1𝑝𝜔𝑚𝑥 ̂ + 𝐵𝑢 +

𝑃𝑆,𝑅
−1 [

(Г𝑆,𝑅
1 (𝑒𝑦−𝑆,𝑅))2×1

(𝑃1
−1Г𝑆,𝑅

2 (𝑒𝑦−𝑆,𝑅))2×1
]
2×1

𝑦̂𝑆,𝑅 = 𝐶𝐺,𝑅𝑥 ̂(t) 

B ،nو  Aهاي رتبه ماتریس DFIGمطابق با سامانه  = است،  4

گر هاي خروجي مشاهدهجریان ينشان دهنده ŷS,R جایي که

]برابر با  ŷGاست، 
ISḋ
ISq̇
]برابر با  ŷRو  [

IRḋ

IRq̇
PS,Rاست.  [

یک  1−

]است و برابر با  لکانونيکاماتریس براي انتقال در فرم 
CS,R
R1S,R

] 

گر و در طراحي دو هدهمرتبط به مشا Cاست. ماتریس 

نقش موثري دارد. اگر همه حسگرها  RCOو  SCOگر مشاهده

مربوط به  Cشد، ماتریس براي فيدبک سامانه استفاده مي

است و  پذیر رتبه کاملسامانه، یک ماتریس واحد و معکوس

گر وابستگي به سرعت نخواهد داشت. جایي دیناميک مشاهده

یک  Pاي که دلخواه است، به گونهیک ماتریس  𝑅1𝐺,𝑅که 

𝑅1است و  ر منفرديماتریس غ ∈ 𝑅
(𝑛−𝑚)×𝑚. 

                                                 
7 Stator Current Observer (SCO) 

8 Rotor Current Observer (RCO) 

9 Canonical 

10 Full Rank 

11 Non-Singular 
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(6) 
[
 
 
 
 
𝐼𝑆𝑑̇
𝐼𝑆𝑞̇

𝐼𝑅𝑑̇

𝐼𝑅𝑞̇ ]
 
 
 
 

=

[
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0

0
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0 −
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0
𝑀𝑅𝑆
𝜎𝐿𝑅𝐿𝑆

−𝑝𝜔𝐴 −
𝑅𝑅
𝜎𝐿𝑅]

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
𝐼𝑆𝑑
𝐼𝑆𝑞
𝐼𝑅𝑑
𝐼𝑅𝑞]
 
 
 
+

[
 
 
 
 
 
 
 
 0

−
𝑀2

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅

𝑀2

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
0

0
𝑀
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𝑀

𝜎𝐿𝑆
0

0 −
𝑀
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0 −
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𝑀
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0
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𝜎
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𝑝𝜔𝑚

[
 
 
 
𝐼𝑆𝑑
𝐼𝑆𝑞
𝐼𝑅𝑑
𝐼𝑅𝑞]
 
 
 
 +

[
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝜎𝐿𝑆
0

0
1

𝜎𝐿𝑆

−
𝑀

𝜎𝐿𝑅𝐿𝑆
0

0 −
𝑀
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−
𝑀
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1
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0

0 −
𝑀

𝜎𝐿𝑅𝐿𝑆
0

1

𝜎𝐿𝑅 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
𝑈𝑆𝑑
𝑈𝑆𝑞
𝑈𝑅𝑑
𝑈𝑅𝑞]

 
 
 
 

 

، براي دو سمت شبکه و Cمتناسب با ماتریس  𝑅1ماتریس 

𝑃1شود، روتور طراحي مي
-ر منفرد و معکوسيیک ماتریس غ 1−

𝑃1است،  ناپذیر = [
𝐷1𝐴12
𝑅2

، جایي که [

R2 ∈  R(n−m−m1)×(n−m)  ،ماتریس دلخواه است𝐴12 =

𝑃𝐴𝑃−1  و𝐴12 ∈  𝑅(𝑚)×(𝑛−𝑚)  و𝑚1 ≤ 𝑚,𝑚1 ≤ (𝑛 − 𝑚)، 

𝐷1ماتریس دلخواه  ∈  𝑅
𝑚1×𝑚 شود که اي انتخاب ميبه گونه

 باشد، در این تعریف داریم: 𝑚1{ برابر با 𝐷1𝐴12رتبه ماتریس }

(9) (Г𝐺,𝑅
1 (𝑒𝑦) = 𝐿1𝑆𝑎𝑡(𝑒𝑦−𝐺,𝑅) 

Г𝐺,𝑅
2 (𝑒𝑦−𝐺,𝑅) = 𝐿2𝑆𝑎𝑡(𝐷1𝑍1) 

ey−G,Rجایي که  = y − CG,Rx̂ ،L1 ∈ R
m×m  وL2 ∈ R

m1×m1 

گر ه به منظور پایداري مشاهدهماتریس بهره فيدبک هستند ک

به  Satشوند، تابع ها تنظيم مي شیبر اساس تجربه و آزما

 شود:( تعریف مي10صورت )

(10) 𝑠𝑎𝑡(𝑥) = {
1                𝑥 ≥ 1
𝑥  − 1 < 𝑥 < 1
−1           𝑥 ≤ −1

 

Z1  آید:به دست مي (11)از حل رابطه 

(11) Z1 = L1−G,RSat(ey−G,R) + βe
−ey

μ⁄  
 ثابت زماني فيلتر کنترل  μیک عدد ثابت است و  βکه در آن 

گر براي هر سمت )شبکه و است. در این روش دو مشاهده

گر مرتبط به این دو مشاهده Cشود، ماتریس روتور( طراحي مي

است. ماتریس خروجي هر  (13)و  (12)به ترتيب مطابق رابطه 

 عکوس پذیر نيست.گر غير واحد است و ممشاهده

(12) 𝐶𝑆𝐶𝑂 = [

1
0

0
1

0 0
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

] 

(13) 𝐶𝑅𝐶𝑂 = [

0
0

0
0

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 

کننده حسگرهاي فيدبک براي هر ماتریس این ماتریس مشخص

ب ياست. براي آشکارسازي ع mاست. رتبه ماتریس برابر با 

گر وئيچ مدار باز سمت شبکه و سمت روتور به دو مشاهدهس

از  SMO-SCOبراي هر سمت احتياج است. براي طراحي 

-گر استفاده ميجریان سمت روتور، براي فيدبک بهره مشاهده

هاي سوئيچ سمت شبکه حساس بيگر به عشود. این مشاهده

از جریان سمت شبکه، براي  SMO-RCOاست. براي طراحي 

هاي گر به عيبشود. این مشاهدههره استفاده ميفيدبک ب

گرها به سوئيچ سمت روتور حساس است. هر دو مشاهده

                                                 
12 Equivalent Control Filter Time Constants (ECFTC) 

ولتاژهاي استاتور و روتور به عنوان ورودي احتياج دارند. با توجه 

به غير واحد بودن دو ماتریس طراحي شده، هر دو مشاهده گر 

سرعت در گر به به سرعت وابسته خواهند بود. وابستگي مشاهده

 با سرعت متغير یک حسن است. يکاربرد توربين باد

 تولید مانده

 هدف براي شبکه سمت و روتور سمت فاز سه هايجریان

 ویژگي از مانده توليد براي. شودمي آوريجمع عيب تشخيص

CFF [33] براي هر فاز این فاکتور محاسبه . استفاده شده است

اسبه مح فاکتور این يزن گرمشاهده خروجي از البته و شود¬مي

 البته و است 111/1 نرمال حالت در خروجي این مقدار .شودمي

 یک وضع اساس بر .است مانده مقدار خروجي، دو آن تفاوت

 شاخه هر براي سوئيچ باز مدار عيب مانده این روي آستانه

 گزینه دو معيوب سوئيچ تعيين براي آنگاه. شودمي مشخص

 .معلوم اياخهش در پایين یا بالا سوئيچ ماند،مي باقي

 ارزیاب  مانده بر اساس آستانه ت بی  

معمولا در تشخيص عيب سوئيچ مدار باز از آستانه ثابت 

 ثابت دور ماشين که حالتي براي روش این .شوداستفاده مي

 از خالي ،باشندمي درایو داراي که موتورها اکثر همانند باشد،

-توربين همانند باشد، متغير سرعت ماشين اگر اما .است اشکال

استفاده از آستانه ثابت کارایي ندارد. در  ،DFIGو  PMSG هاي

مقالاتي که از آستانه تطبيقي استفاده شده است معمولا یک 

 سمت دو از حاصل مانده ثابت آستانه به شوندهمقدار جمع

 این چند هر .شود( اضافه ميDFIGو  PMSG براي) مبدل

 از رساله این در اما اند،کرده عمل خوبي هب مقالات در مقادیر

 آن در که شودزي استفاده ميفا بر مبتني تطبيقي روش یک

 .است متفاوت عملکردي مختلف نواحي در شونده جمع مقدار

 شونده جمع مقدار و دارد 1/1 مقدار بخش این در ثابت آستانه

 اختصاص. شودافزوده مي (1)مطابق با جدول  ∆T صورت به

 شکل اساس بر توان و ژنراتور سرعت به مربوط نواحي به هآستان

 است. (ب-2) و (الف-2)
 تطبيقيآستانهتعيينمنظوربهفازيقوانينتعيينبرايراهنماجدول .1جدول 

  توان 

∆
T

 

LL L M S SS  

ور
رات

 ژن
ت

رع
س

 

N N N N S SS 
N N N M N S 
N LL LL N N M 
SS SS N N N L 
L L N N N LL 

A: S = +0.0, B:M = +0.2, C: LL = +0.3, D: SS = −0.1, E: L = 0.1 
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 )الف(

 
 )ب(

سرعت ژنراتور براي تعيين سطوح آستانه بر اساس  -نمودار توان .2شکل 

 افزاري )ب( توربين بادساز سختفازي، )الف( شبيه

این آستانه روي قابليت اطمينان و مقاوم بودن روش پيشنهادي 

و نرخ از دست دادن  FAR ،با آستانه ثابت .تاثرگذار اس

 عيب تشخيص هايروش آن، با مقابله براي .رودبالا مي اشتباه

 در. باشند مقاوم گذار جریان و سرعت تغييرات مقابل در باید

 مقدار از شده گيرياندازه مقدار بين اختلاف سالم حالت

 ود،شاما وقتي یک سوئيچ معيوب مي است، ناچيز گرمشاهده

 بالاتر آستانه حد از که ايگونه به شودمي بزرگتر اختلاف این

 تغييرات همه که است ايگونه به افزوده آستانه مقادیر .رودمي

 آن در سرعت تغييرات و گذرا جریان پيچ، از ناشي دیناميکي

 .است شده دیده

 تشخیص مکان سو ی  م یو 

 براي ریانج ميانگين مقدار اساس بر قبلي هايهر چند روش

 افزایش منظور به اما کاراست، معيوب سوئيچ مکان تعيين

 سوئيچ مکان اشتباه تعيين از جلوگيري و اطمينان قابليت

 در. شودهمجوشي تصميم سه ویژگي استفاده مي از معيوب

 شده داده نشان آن دیاگرام بلوک ب(-1) شکل رنگ قرمز کادر

 قدر ميانگين قدارم جریان، ميانگين مقدار ویژگي سه از. است

 متغير از. شودمي استفاده جریان پارک بردار و جریان مطلق

 استفاده معيوب سوئيچ یابيبراي مکان FSj1 شناسایي

سوئيچ معيوب  بيع یابيیک متغير براي مکان FSj1شود، ¬مي

ميانگين قدر  ربر اساس نسبت مقدار ميانگين جریان به مقدا

است. در شرایط  cو  a ،b فاز دهندهنشان j .مطلق جریان است

نرمال، مقدار ميانگين هر فاز جریان صفر است و حتما مقدار 

صفر  FSj1قدر مطلق آن بيش از صفر است، اما در هر حال 

. اگر ((14)رابطه )خواهد بود که به معني عدم وجود عيب است 

                                                 
Miss Alarm Rate (MAR) 

مقدار ميانگين با مقدار قدر مطلق  هیک سوئيچ معيوب شود آنگا

. بود خواهد -1 یا 1 مقدار داراي نسبت و شود¬رابر ميب

سوئيچ معيوب براحتي  T مشخص آستانه یک تعيين با بنابراین

FSj1قابل تشخيص است، در این حالت  > FSj1یا  0.7 < −0.7 

 متفاوت مبدل دو هايخواهد بود. اگر عيوب مربوط به سوئيچ

دیگر را مورد  بر اساس قوانين یک مبدل، مبدل انتومي باشد،

بررسي قرار داد. اگر دو سوئيچ مدار باز شود، آنگاه سه حالت 

عيب امکان رخ دادن وجود دارد. حالت اول مدار باز شدن دو 

سوئيچ در دو سمت مبدل، در این حالت تشخيص عيب بر 

 باشد، سمت یک سوئيچ دو اگر. شوداساس حالت قبل انجام مي

 شاخه دو در اینکه یا دهستن شاخه یک در سوئيچ دو آن یا

 از دیگر سوئيچ و 1 شاخه از سوئيچ یک اگر. هستند متفاوت

 نيم نيز سوم شاخه جریان نمودار آنگاه شود، باز مدار 2 شاخه

کل خواهد شد )به سبب توازن بين فازها(. به عنوان مثال سي

مدار باز شود،  2 خهاز شا S3و سوئيچ  1از شاخه  S1اگر سوئيچ 

 دهد، عبور را منفي سيکل نيم تواندنمي S3آنگاه سوئيچ 

است و براي فاز  -1داراي مقدار  2و  1براي فاز  FSj1 بنابراین

است. اما اگر دو سوئيچ در یک فاز  1سوم داراي مقدار مثبت 

که نسبت ميانگين جریان به قدر  FSj1معيوب شود، مقدار 

الت سالم( مطلق ميانگين جریان است، برابر با صفر )مشابه ح

خواهد بود و این موضوع باعث عدم تفکيک این حالت با حالت 

 تعيين تواندسالم خواهد بود. اما مقدار قدر مطلق ميانگين مي

 صفر از تردر حالت سالم این مقدار بزرگ چون باشد، کننده

 ارمقد این باشد معيوب سوئيچ دو هر که حالتي در تنها و است

اما براي غلبه بر مشکلات بار، سرعت و برابر با صفر خواهد بود، 

. شودپارک جریان استفاده مير تغييرات پارامترها از بردا

نسبت مقدار قدر مطلق ميانگين جریان به  FSj2 مقدار بنابراین

نسبت به یک حد آستانه  FSj2اگر این  .پارک است مقدار بردار

د. بر مکان عيب خواهد بو تعيينسنجش شود، یک متغير براي 

 آستانه مقدار مختلف هاياساس آناليزها و در سنجش وضعيت

 اساس بر عيب مکان تعيين منطق، بنابراین. شودمي تعيين 2/0

 .شودمي تشریح (15) و (14) هايرابطه

(14) 

𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1: 𝐹𝑆𝑗1

=

{
 
 

 
 −1                    𝛼 =

𝑖𝑗𝑎𝑣
𝑖𝑗𝑣
⁄ ≥ 0.7

0   − 0.7  < 𝛼 =
𝑖𝑗𝑎𝑣

𝑖𝑗𝑣
⁄ < 0.7

1                   𝛼 =
𝑖𝑗𝑎𝑣

𝑖𝑗𝑣
⁄ ≤ −0.7

 

(15) 

𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 2: 𝐹𝑆𝑗2

= {
1                         𝛽 =

𝑖𝑗𝑣
𝐼𝑎𝑣
⁄ ≤ 0.2

0                         𝛽 =
𝑖𝑗𝑣

𝐼𝑎𝑣
⁄ > 0.2

 

 دست به سوئيچ یابيبراي مکان (2)اساس روابط بالا جدول  بر

 مبدل شبکه سمت و مبدل روتور سمت بخش براي که آیدمي

 .دارد کاربرد
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 ليه تحليسازي، بحث و تجزشبيه

 5/2 ين باديتورب افزاريساز نرمها در بستر شبيهسازيشبيه

آستانه تطبيقي طبق  مگاوات انجام شده است. مقادیر آستانه و

شود. عملکرد توضيحات ارائه شده در بخش قبل تنظيم مي

روش تشخيص عيب پيشنهادي در مقابل تغييرات مقاومت 

شکل  .برابر حالت واقعي( مورد بررسي قرار گرفت 5/1روتور )

گر را گيري و خروجي مشاهدهخروجي اندازه CFFمقادیر  (3)

به عنوان مانده، در زیر  تفاضل این دو از هم .دهدنشان مي

صفر است. از  FARآستانه تطبيقي است و در این حالت نرخ 

شود موجب مي CFFسازي مشخص است که استفاده از شبيه

-که آلارم اشتباه اتفاق نيافتد و روش مقاوم است. این شبيه

گر را در مقابل سازي مقاوم بودن ایندکس حاصل از مشاهده

سه  الف(-3)نشان داده است. شکل  DFIGتغييرات پارامترهاي 

خروجي  ب(-3)شکل  .دهدنشان ميرا فاز روتور در حالت سالم 

CFF گيري شده در حالت سالم گر و مقدار اندازهبراي مشاهده

هاي سه فاز به نشان دهنده جریان ج(-3)شکل  .دهدنشان مي

بر  همراه متغيرهاي تشخيصي سه فاز به صورت جداگانه است.

احي انجام شده براي ایجاد عيب، فرض بر این است اساس طر

ب ياز سمت مبدل سمت شبکه دچار ع S5و  S1چ يکه دو سوئ

 آمده است. 4اند. نتایج در شکل مدار باز شده

کيلووات مبتني بر ساختار  90 يافزارتست بنچ سخت
DFIG 

کيلووات  90با توان خروجي  DFIG يافزارسخت سازهيیک شب

 مکو( طراحي و ساخته شد.در شرکت مپنا )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در مقابل  ي. سنجش مقاوم بودن ایندکس مبتني بر همجوش3شکل 

)الف( جریان سه فاز سمت روتور بدون تغييرات  DFIGتغييرات پارامترهاي 

در حالت  CFFدر سرعت سنکرون )ب( متغير تشخيصي  DFIGپارامترهاي 

گر )ج( جریان سه فاز و ري شده و مشاهدهگيسه فاز براي مقادیر اندازه

 برابر مقدار نامي 5/1متغيرهاي تشخيصي سه فاز با تغييرات مقاومت روتور 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (β( )سمت راست: متغير α)د( )سمت چپ: متغير 

 
 )ه(

هاي مبدل در حالتي که عيب در یک سمت . تشخيص عيب سوئيچ4شکل 
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 -جریان سه فاز، ب -سوئيچ در دو شاخه متفاوت است؛ الفمبدل با دو 

 -توليد مانده و ارزیابي مانده، د -گر جگيري و مشاهدهاندازه CFFخروجي 

 هاپرچم تشخيص عيب سوئيچ -، هβو متغير تشخيصي  αمتغير تشخيصي 

شامل یک موتور محرک با سامانه  يافزارسخت سازهياین شب

و یک مبدل است. به  DFIGنراتور درایو، یک گيربکس، یک ژ

 VEMکيلووات  90طور اساسي این سامانه از یک ژنراتور 

DFIG به  1به یک گيربکس خورشيدي با نسبت  دهمتصل ش

گيربکس توسط یک موتور آسنکرون  .تشکيل شده است 33/3

 براي سامانه .شودچرخانده مي ABB Motorsکيلووات  110

 استاتور و ژنراتور قابل استفاده است. يها بيع سازيشبيه

 (5)تصویر کلي از این سه تجهيز متصل شده به هم در شکل 

 نشان داده داده شده است.

 یابي عيب سوئيچ مدار بازجدول مکان .2جدول 

 FSa1 FSb1 FSc1 FSa2 FSb2 FSc2 سوئيچ معيوب FSa1 FSb1 FSc1 FSa2 FSb2 FSc2 سوئيچ معيوب

S1 1 0 0 0 0 0 S1-S3 1 1- 1 0 0 0 

S2 1- 0 0 0 0 0 S1-S6 1 0 1- 0 0 0 

S3 0 1 0 0 0 0 S4-S2 1- 1 0 0 0 0 

S4 0 1- 0 0 0 0 S4-S5 1- 1- 1 0 0 0 

S5 0 0 1 0 0 0 S4-S3 1- 0 1 0 0 0 

S6  0 1- 0 0 0 S4-S6 1- 1 1- 0 0 0 

S1-S4 0 0 0 1 0 0 S2-S3 1- 1 1 0 0 0 

S2-S5 0 0 0 0 1 0 S-S6 0 1 1- 0 0 0 

S3-S6 0 0 0 0 0 1 S5-S3 0 1- 1 0 0 0 

S1-S2 1 1 1- 0 0 0 S5-S6 1 1- 1- 0 0 0 

S1-S5 1 1- 0 0 0 0        

 

موتور  .سامانه قابليت عملکرد در سرعت ثابت و متغير را دارد

 4با  DFIG ژنراتور که است شده طراحي ايمحرک اوليه به گونه

قطب در نواحي عملکردي سنکرون، زیر سنکرون و فوق سنکرون 

دور بر دقيقه با  750براي این منظور سرعت موتور  .کار کند

انتخاب شد. نسبت تبدیل  بقط 8هرتز  50فرکانس شبکه 

با سرعت سنکرون حدود  DFIG ژنراتور که شودگيربکس باعث مي

ناحيه عملکردي فعال شود. ژنراتور  دور بر دقيقه در هر سه 1500

قطب بوده و قابليت عملکرد در فرکانس  8 يافزارسخت ساز¬هيشب

ولت را داراست. تابلو کنترل درایو مربوطه در شکل  400هرتز و  50

نشان داده شده است که بخش بالایي این تابلو شامل درایو  (6)

مربوط به  يافزارسخت سازهيمربوطه است. بخش دیگر کنترلي شب

کيلووات پشت به پشت است که در ساختار مورد استفاده  50مبدل 

 به مربوط توان سوم یک) شودکيلووات از توان آن استفاده مي 30

 که ساختار این در استفاده مورد پشت به پشت مبدل تابلو(. ژنراتور

ي عيب مبدل مورد سازو شبيه يسازمدل در مستقيم طور به

 مبدل دو از سامانه. است (7) شکل با مطابق يردگاستفاده قرار مي

کيلووات،  30 نهيشيب توان با پشت به پشت ساختار در ولتاژ منبع

تشکيل  800μH-5mΩاز یک بانک خازني و یک فيلتر خروجي 

 در. شودولت اجرا مي DC 700با ولتاژ لينک  ها شیآزمااست.  شده

است که هر سوئيچ استفاده شده  6وان مبدل از ت برد طراحي

ر مشترک تشکيل تيمتصل به هم در ساختار ام IGBTسوئيچ از دو 

سيگنال گيت  12یک مدار گيت درایو براي ایجاد  .شده است

روش پيشنهادي  همراه به مبدل کنندهکنترل طراحي شده است.

کنترلي مبتني بر  تالييتشخيص عيب براي مبدل بر اساس برد دیج

ARM/FPGA 100 داريبربا فرکانس نمونه Khz هايبراي کانال 

A/D با استفاده ازPWM شد سازيپياده. 

 ترتيب به. است شده استفاده برداري کنترل راهبرد از مبدل براي

 دانيم يبردار کنترل از شبکه سمت و روتور سمت هايمبدل براي

 .شوداستفاده مي یيبردار فضا ونيمبتني بر مدولاس

 
گيربکس  -متصل شده؛ موتور )سمت راست(. ساختار کلي تجهيزات 5شکل 

 ژنراتور )سمت چپ( -)بخش مياني(

توسعه داده شده در شکل  يافزارسخت سازهيشب کلي ساختار

-گيرياندازه مقاله،نشان داده شده است. براي تحقق اهداف  (8)

طراحي شد. ساختار کلي  يافزارسخت سازهيشب در مختلفي هاي

است. بر اساس این ساختار سرعت  (9)شکل  مشابه هاگيرياندازه

مورد  یابيبيچرخشي ژنراتور در فرآیند پایش وضعيت و ع

-استفاده است که این سيگنال با استفاده از یک شمارنده اندازه

 کنترلي هايسيگنال شامل کنترلي هايسيگنال شود.مي گيري

-جمعدر مرکز ساختار  FPGA داده آرشيو واحد طریق از روتور

-ليشوند. اطلاعات الکتریکي دیگر از طریق دستگاه تحليم آوري

 اطلاعات شامل که شوندمي آوريتوان جمع کننده
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 .است استاتور سمت فاز سه و روتور سمت فاز سه ولتاژي/جریاني
 

  
 . تابلو مبدل پشت به پشت7شکل  CMS. تابلو درایو و 6شکل 

شود که ي ميگيراندازه CMSاطلاعات توان از طریق سامانه 

توضيحات آن در بخش مربوط به توربين باد ارائه شد. سامانه مورد 

دقيقا مشابه سامانه استفاده شده  يافزارساز سختهياستفاده در شب

هاي واقعي مزرعه بادي کهک قزوین است. این سامانه در توربين

 يافزارساز سختهيهاي لرزش از روي این شبگيري سيگنالاندازه

گيري دهد. حسگرهاي اندازهحسگر انجام مي 8صورت زیر با را به 

سنج با دقت سنج هستند. حسگرها از نوع شتابلرزش از نوع شتاب

ربایي به مکان دهنده آهناز طریق اتصال 14گيري مشخصاندازه

گيري اند و اندازهمتصل شده يافزارساز سختهيمشخص روي شب

دهند. دو حسگر در مي را انجام يافزارساز سختهيلرزش شب

انتهاي موتور محرک به نشانه قرارگيري حسگرها در یاتاقان اصلي 

 4شود. توربين باد قبل از شفت سرعت پایين گيربکس جانمایي مي

عدد حسگر مشابه جانمایي حسگرهاي گيربکس توربين باد واقعي 

شود. دو عدد جانمایي مي يافزارساز سختهيدر گيربکس شب

سنج روي ژنراتور در ابتدا و انتهاي ژنراتور مشابه حسگر شتاب

-هيشود. پارامترهاي شبجانمایي مي ين باديدر تورب يحالت واقع

( آمده 4( و )3در جدول ) DFIGکيلووات  90 يافزارساز سخت

ساز هيگيري شب( اطلاعات کلي تجهيزات اندازه3جدول ) .است

اطلاعات اجزاي  شامل (4)دهد و جدول را نشان مي يافزارسخت

 است. يافزارساز سختهياصلي شب

                                                 
14- 10 mV/ms-2. 
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 DFIGکيلووات  90 يافزارساز سختهي. ساختار کلي شب8شکل 

 

 يافزارساز سختهيگيري نصب شده بر روي شبهاي اندازهخصوصيات سامانه .3جدول 

 ISTECباد: وضعيت توربينسامانه پایش  Hiokiگيري کيفيت توان:  سامانه اندازه

 هاي وروديکانال خصوصيات ورودي

Single-phase 2-wire, Single-phase 3-wire, Three-
phase 3- wire (3P3W2M, 3P3W3M) or Three-

phase 4-wire, plus one extra input channel 
 سنجشتاب يکانال براي حسگرها 8 گيريانواع اندازه

اي عملکردي توان، سرعت ژنراتور، زاویه گام پره کانال براي پارامتره 4

 کانال ولتاژي 4 و سرعت باد

 کانال جریاني 4
 هاي وروديکانال

 ساختار آرشيو داده گيريخصوصيات اندازه

دوره متناسب با فرکانس  12تا  10گيري پيوسته اندازه

 هرتز 60یا  50اصلي 
 جریان

DSPما ول  کام یوتر

منبع ت  یه حاف ه

حس رها

 

 حسگر برداريفرکانس نمونه تزمگاهر 2
-فرکانس نمونه

 برداري

 کيلوهرتز mV/ms-2 32 10سنج با دقت حسگر شتا 8 حسگر آمپر 1000حسگر جریاني )کلامپي( تا 

 
بار

برد کنترل 

ت
رع
س

ان
تو

ده
ارن
شم

اندازه گیري الکتریک 

استاتور

 
 يافزارساز سختهيگيري در شب. ساختار کلي اندازه9شکل 

کننده سرعت نسبت تبدیل گيربکس تعيين (10)در شکل 

هاي يژنراتور خواهد بود. سرعت ژنراتور به عنوان یکي از ورود

شود. سرعت موتور محرک از گيري مياندازه CMSکانال تجهيز 

 CMSشود و سرعت ژنراتور از روي روي درایو خوانده مي

 شود.خوانده مي

 
 نمودار نسبت سرعت موتور محرک به سرعت ژنراتور .10شکل 

 هاآزمايش

ها در نواحي عملکردي مختلف، اعم از سرعت کم و زیاد زمایشآ

گنال يب مدار باز با استفاده از حذف سيانجام شده است. ع

ارائه شده  يشگاهیج آزمایشود. نتاياعمال م IGBTت يفرمان گ
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ص عيب مدار باز ين بخش به منظور ارزیابي روش تشخیدر ا

م بودن روش نان و مقاويت اطميگيت سوئيچ مبدل است. قابل

-يد میيگذرا تأ يهاانیرات سرعت و جرييص تحت تغيتشخ

هاي مدار بيشود. سپس، عملکرد سامانه تشخيص عيب تحت ع

باز چندگانه در مبدل سمت روتور و مبدل سمت شبکه مورد 

رد. دو آستانه براي متغيرهاي تشخيصي بر يگيقرار م يبررس

بر و آستانه وجود دارد که آن د (15( و )14)اساس روابط 

 βبراي  2/0و  αبراي  7/0ها، در دو مقدار ثابت اساس آزمایش

-ها براي هر دو سمت مبدل عمل مياند. آستانهتنظيم شده

تنظيم  25000ها Lگر براي تمام ضریب بهره مشاهده .کنند

گر بهترین پاسخ و شد که موجب شده است دیناميک مشاهده

ر با در ین مقادینشان دهد. ا را از مقدار واقعي اختلافکمترین 

ب در يص عين مقاوم بودن روش تشخيب ينظر گرفتن مبادله

 د.یآيص بدست مياشتباه و زمان تشخ يهابرابر هشدار

 اشتباه يت از هشدارهایمصون

جریان  يهامربوط به شکل موج يشگاهیآزما جینتا (11) شکل

 Sskو  Fsk يصيتشخ يرهايسه فاز ژنراتور را به همراه متغ

 .دهديسرعت نشان م راتييتحت تغ
 يافزارساز سختهيپارامترهاي تجهيزات اصلي شب .4جدول 

 شرانهيپ

 kW 90 توان

 دور بر دقيقه  1488 سرعت

 V 400 ولتاژ استاتور

 DC V 700ولتاژ لينک 

 199 جریان

 Nm 578 گشتاور

 4 تعداد قطب

 mH 4/120 اندوکتانس مغناطيسي

CosΦ 88/0 

 mΩ 8/24 ومت استاتورمقا

 mH 44 اندوکتانس استاتور

 mΩ 6/16 مقاومت روتور

 mH 33 اندوکتانس روتور

 اطلاعات کلي گيربکس
گيربکس تک طبقه با نسبت یک 

3/33 

 pole / 55 kW/ 400 v/ 742 rpm اطلاعات کلي موتور محرک
8 

 مبدل

 5mΩ مقاومت فيلتر

 800μH اندوکتانس فيلتر

 kHz 100 برداريفرکانس نمونه

 kHz 5/2 فرکانس سوئيچينگ

 FOC کنترل 

از دو  بيع صيمقاوم بودن و عملکرد روش تشخ يابیارز يبرا

سرعت مرجع استفاده شده است. مرجع سرعت در لحظه 

کند. يم رييتغ قهيدور بر دق 1400به  800از  هيثان 150/5

. دشوناحيه به ناحيه دیگر تبدیل مي کیناحيه عملکرد از 

مربوطه  يهاآستانه ریدر ز شهيهم Fskمربوط به  CFFریمقاد

Ssk نی. با اشودينم جادیا يهشدار اشتباه چيو ه مانديم يباق 

به دور از  صيتشخ يرهايکه تمام متغ افتیدر توانيوجود، م

 يرهايمتغ ن،یبنابرا. اندمانده يخود باق يقيتطب يهاهآستان

هشدار اشتباه،  جادین ابدو تواننديشده م فیتعر صيتشخ

مقاوم  قیطر نیرا تحمل کنند و از ا يقو يسرعت و بار گذرا

 .دهندينشان م ياتيعمل طیشرا نیرا در ا تمیبودن الگور

 
 يهاانیجر يدامنه زمان يهادر مورد شکل موج يشگاهیج آزماینتا .11شکل 

 صييتشخ يرهايو متغ DFIGسه فاز 

 مبدل سمت روتور روش در عیو  چندگانه  ابیارز

ژنراتور را به همراه  يهاانیجر يشگاهیج آزماینتا (12)شکل 

دهد. با حذف ينشان م يابیو مکان یيشناسا يرهايمتغ

 441/2در زمان  S4و  S1 يهاIGBTت يفرمان گ يهاگناليس

جاد یک فاز ایب مدار باز در يک عیب، يه به ترتيثان 521/2و 

ان یب، جرين وقوع عياز اولشود که پس يشود. مشاهده ميم

ماند. در يم يصفر باق يکوتاه يمدت زمان يوب برايفاز مع

سه با مورد سالم، دامنه در دسترس جریان یجه، در مقاينت

از  Fsaمربوط به  CFFمقدار  يابد. وقتیيژنراتور کاهش م

مقدار مانده در  .((ب–12)فراتر رود )شکل  aدر فاز  Ssaآستانه 

 شود، از طرفيا رنگ قرمز منفي ميب aي فاز برا (ج–12)شکل 

جه يکمتر شود، در نت -7/0از  αیعني  1یابي شماره متغير مکان

 15ن اتفاق یشود. ايآشکار م 2-4بر اساس جدول  S1 يخراب

ان ی% از دوره جر15ب، متناسب با يه پس از وقوع عيثانيليم

ک یمقدار  FSa1 یيجه، پرچم شناسايدهد. در نتيژنراتور رخ م

ک، یاز صفر به  𝐹𝑆𝑎2ض پرچم یتوسط تعو S4ب يرد. عيگيرا م

ان ی% دوره جر70حدود  يه، در فاصله زمانيثان 591/2در زمان 

در  βمقدار  يوقت (د–12)شود. در شکل يژنراتور، آشکار م

دو  نوجود عيب تواما ،شوديفرض م 2/0کوچکتر از  يمحدوده

گر ید يهاپرچم يخواهد بود. همهقطعي  S4و  S1در  ،سوئيچ

عيب  يوهایسالم قبل و بعد از وقوع سنار يهاچيمربوط به سوئ

 مانند. يم يصفر باق
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (β( )سمت راست: متغير α)سمت چپ: متغير  )د(

 
 )ه(

هاي مبدل در حالتي که عيب در سمت تشخيص عيب سوئيچ .12شکل 

جریان  -(؛ الفS4و  S1وئيچ در یک شاخه یکسان است )مبدل روتور با دو س

توليد مانده و ارزیابي  -گر جگيري و مشاهدهاندازه CFFخروجي  -سه فاز، ب

پرچم تشخيص عيب  -، هβو متغير تشخيصي  αمتغير تشخيصي  -مانده، د

 هاسوئيچ

 روش در عیو  چندگانه مبدل سمت شبکه  ابیارز

چ يب مدار باز دو سوئيع يه براج به دست آمدینتا (13)شکل 

IGBTيها S3  وS2 ه يثان 486/4و  322/4ب در يرا به ترت

مربوط به  CFFمقدار  يوقت S3ب در ين عيدهد. اولينشان م

Fsc يقيشبکه از آستانه تطب Ssc کند و مقدار يعبور مα  کمتر

 FS𝑐1ت ير وضعييشود که منجر به تغيشود آشکار ميم -7/0از 

از دوره  ٪40ه )که مربوط به يثان 330/4ک در زمان یار به مقد

 يخراب يابیشود. در مرحله بعد، مکانيان شبکه است( میجر

S2 شود که مقدار يحاصل م يهنگامFsb  از آستانهSsb شتر يب

آشکارسازي  50/4شود )کمتر مي -7/0از آستانه  αشود و 

ست(. % یک دور تناوب شبکه ا70شود که معادل انجام مي

کند و ير مييک تغیاز صفر به  FS𝑏1 یين، پرچم شناسایبنابرا

شود. البته يم يابیوب در فاز دوم و سوئيچ بالا مکانيچ معيسوئ

با توجه به توازن فازها چون در دو فاز، عيب ایجاد شده است، 

به منهاي  FS𝑎1شود و مي 7/0براي فاز اول بزرگتر از  αشاخص 

بزرگتر از  βدر هر دو عيب شاخص  .دهدمي تغيير وضعيت 1

 است. 0داراي مقدار  FS𝑎2و  FS𝑐2و  2/0

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (β( )سمت راست: متغير α)د( )سمت چپ: متغير 
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 )ه(

هاي مبدل در حالتي که عيب در یک سمت تشخيص عيب سوئيچ .13شکل 

 -جریان سه فاز، ب -؛ الفمبدل با دو سوئيچ در دو شاخه متفاوت است

 -توليد مانده و ارزیابي مانده، د -گر جگيري و مشاهدهاندازه CFFخروجي 

 هاپرچم تشخيص عيب سوئيچ -، هβو متغير تشخيصي  αمتغير تشخيصي 

ب مدار باز يع يهابيگر ترکید يبرا ياگسترده يهاشیآزما

آمده ج به دست یچ در مبدل پشت به پشت انجام شد. نتايسوئ

کنند که روش ارائه يها ثابت مج ارائه شده است. آنیمشابه نتا

چ مدار باز يک سوئیب يع يابیص و مکانيشده محدود به تشخ

 ز دارد.ين عيب را نیچند يآشکارساز یيست و توانايشده ن

 هاي ديگربحث و مقايسه با روش

یکي از شرایطي که در تشخيص عيب سوئيچ مبدل مهم است، 

پایداري در زمان وقوع پدیده چاترینگ است. در شکل  مقابله و

گر براي جریان روتور فاز نتایج مربوط به طراحي مشاهده (14)

گر مربوطه فيلتر کالمن اول مبدل نشان داده است، مشاهده

شود. ار شدید دیده مييیک نوسان بس ،است. مطابق با شکل

 وئنبرگرگر لکه از مشاهده (15)این نوسان تقریبا در شکل 

-استفاده مي SMOشود. وقتي از استفاده شده است، تکرار مي

( 16)سازي شکل شود و در شبيهشود، این نوسان کمتر مي

نشان داده شده است که دامنه نوسان کاهش پيدا کرده است. 

به  SATبا تابع  SMOاما کمترین نوسان وقتي خواهد بود که از 

 . ((17)استفاده شود )شکل  sgnجاي تابع 

 
 گر فيلتر کالمنبررسي پدیده چاترینگ بر اساس نتایج مشاهده .14شکل 

 
 گر لوئنبرگربررسي پدیده چاترینگ بر اساس نتایج مشاهده .15شکل 

 
با تابع  SMOگر بررسي پدیده چاترینگ بر اساس نتایج مشاهده .16شکل 

sgn 

 
با تابع  SMOگر شاهدهبررسي پدیده چاترینگ بر اساس نتایج م .17شکل 

SAT 
با دو  مقالهمقایسه روش توسعه داده شده در این ( 5)در جدول 

براي تشخيص عيب مدار باز سوئيچ  ا[ که اخير35-34] روش

IGBT  استفاده شده است، نشان داده شده است. همانطور که

شود اینکه کدام روش استفاده شود وابسته به کاربرد، دیده مي

تن اطلاعات پارامترهاي سامانه و امکانات موجود داشتن یا نداش

به طور کلي روش ارائه شده در این  است، اما يدر توربين باد

 محاسن بيشتري دارد. مقاله

 گيرينتيجه

وب تنها و يع يب را برايص عيد تشخیک روش جدین مقاله یا

 DFIGن باد يچ مبدل پشت به پشت توربيچندگانه مدار باز سوئ

 يشنهاديا چند شاخه ارائه کرده است. روش پی ک شاخه ویدر 

 يو آستانه SATع با تاب يلغزش گر مودبر مشاهده يمبتن

. است یيص بالايو سرعت تشخ يداریپا يبود و دارا يقيتطب

روش کند. يمقابله م هاچيدر سوئ نگیچاتر دیپد با نيهمچن

-روش از يبيو بر اساس ترکمقاوم  SMOارائه شده بر اساس 

 عدم یا ص وجوديتشخ براي پایه،–مدل و پایه–سيگنال هاي

و  (یهپا–بر اساس توليد مانده )مدل فاز یک در عيب وجود

 پایه است.یابي عيب بر اساس یک راهکار سيگنالمکان

از به يمت بوده و نيب ارزان قيص عيتشخ يبرا يشنهاديروش پ

از به يافزونه ن يهاو همانند روشافزار اضافه ندارد سخت

 يريگو بر اساس اندازهاک اضافه ندارد یو ترا IGBT يهاچيسوئ

. سه فاز است يهاانیگر جرمشاهده يسازان سه فاز و مدلیجر

ک شاخه بر اساس یب در يص عيخطا و تشخ يآشکارساز

مبتني بر پارامترهاي  يقيآستانه تطبمانده متناسب با  يابیارز

 به منظور رفعن( )سرعت ژنراتور و توا يعملکردي توربين باد

بر  يشنهاديشود. روش پيحاصل م هشدار اشتباهص يتشخ

ن سرعت يمقاومت بالا و همچن يدارا يشگاهیج آزمایاساس نتا

مختلف بوده  يهابيو ع يط عملکردیمناسب در شرا يصيتشخ



 

 

 

 

 

 مهرنوش کمرزرین، محمد حسين رفان، پرویز اميري
 

 

Electronic 

 

1401بهار  ، 1 ، شمـاره13مه صنـایع الکترونیـک، دوره فصلنـا   

 Electronics Industries Quarterly, Vol.13, No.1, Spring  2022 

 

45 

در مقابل تغييرات پارامتري سامانه مقاوم است و توانایي است. 

هاي دار باز در مبدلتشخيص عيوب همزمان و چندگانه م

و با  يتم به خوبیسمت شبکه و سمت روتور را دارد. الگور

حالت قبل از خطا به بعد از خطا را  يگذراط یسرعت بالا شرا

توان و گشتاور  يعملکرد يهان گرافيهمچن. کننديم يط

مشابه حالت  ،بيعاز  بعد يرات کنترليين باد پس از تغيتورب

 يتم توسعه داده شده برایالگور ن روید. از ایآ يسالم به دست م

با توجه به ، IGBTچ يمدار باز سوئ ير خطایپذکنترل تحمل

مورد  يبه خوب يشنهاديو عملکرد روش پج بدست آمده ینتا

 رد.يگياستفاده قرار م

 

 DFIG يسوئيچ مبدل پشت به پشت توربين بادیابي هاي مقالات دیگر در کاربرد عيبهاي توسعه داده شده در این مقاله با روش: مقایسه روش5جدول 

 سازيپياده وابستگي آستانه سيگنال (m.sزمان ) کيفيت روش روش

دقيق نبودن ماتریس  فيلتر کالمن

 حالت

% 75تا  40بين 

 یک سيکل

جریان سه 

 فاز
 کم

افزار در سطح سخت 

 هاي همزمان و چندگانهضعيف در تشخيص عيب پيچيده است.
SMO-SAT 

 خوب
% 70تا  10بين 

 یک سيکل

جریان سه 

 فاز
 کم

افزار در سطح سخت 

 پيچيده است.
هاي همزمان و ار خوب ضعيف در تشخيص عيبيبس

 چندگانه

[34] 
 ضعيف در جریان کم

بهتر است در یک 

 سيکل باشد

جریان سه 

 فاز
 زیاد

افزار در سطح سخت 

 گانههاي همزمان و چندضعيف در تشخيص عيب آسان است.

قابليت اطمينان کم، عدم  [35]

مقاومت در مقابل 

 تغييرات سرعت

بهتر است در یک 

 سيکل باشد

جریان سه 

 فاز
 زیاد

افزار در سطح سخت 

 - پيچيده است.

 

 يتشکر و قدردان

برق و کنترل مپنا )مکو(  يق توسط شرکت مهندسين تحقیا

ن یمربوط به ا ياهين رو ما از همکاریت شده است. از ایحما

 م.یق سپاس گذاريتحق
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