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مقاله پژوهشی

  یباد نیمبدل پشت به پشت تورب یخطا رپذیكنترل تحمل
 یمود لغزش افتهیبر اساس روش توسعه DFIGبر  یمبتن

 یریام زیپروو  رفان نیمحمدحس، نیمهرنوش كمرزر

 

 
وجب م ،ین بادیتورب یخطا رپذیو کنترل تحمل بیع صیتشخ :دهیچك

 یكیالكتر یاز اجزا یكیشود. یآن منان و در دسترس بودن یت اطمیش قابلیافزا

ه ب یدیمقاله، روش جد نیبالا، مبدل توان است. در ا یبا نرخ خطا ین بادیتورب

  یمبتن یباد نیمبدل پشت به پشت تورب (FT) یخطا رپذیمنظور کنترل تحمل

از  کیارائه شده است. با بروز خطا در هر  (DFIG) هیبر ژنراتور دو سو تغذ

IGBTگنالیاز س یعملكرد مبدل مخدوش شده و بخش ،یباد نیربمبدل تو یها 

 انیرفتار جر رییتغ نیا ،کیکلاس کننده. کنترلرودیم نیهر ساق مبدل از ب انیجر

 و اردد یعاد ریسامانه عملكرد غ نابراینب ،نداصلاح ک یبه نحو کامل تواندیرا نم

 ، در ه منظور جبرانهمراه خواهد بود. ب یادیتوان با نوسانات ز دیتول جهیدر نت

 ارائه شده است. ابتدا  یبر کنترل مود لغزش یمبتن دیروش جد کیمقاله  نیا

 و پس  کندیرا مشخص م وبیساق مع ب،یع صیبا بروز خطا، سامانه تشخ

بر کنترل مود  یمبتن یشنهادیکنترل پ افزار، سامانهمجدد سخت یكربندیاز پ

. روش گرددیم یدزنیکل اتیعملو  کیسامانه کنترل کلاس نیگزیجا ،یلغزش

است و بر  یمصنوع یبر شبكه عصب یمبتن ،مقاله نیشده در اارائه بیع صیتشخ

است.  شدهتوسعه داده  ،یباد نیتورب یعملكرد یبا پارامترها قیاساس تطب

با  یشگاهیآزما افزار در حلقهسخت سازهیبا استفاده از شب یشنهادیپ FTروش 

دقت مناسب روش  ،یتجرب جی. نتاشودیم یابیارز DFIG لوواتیک 90ژنراتور 

 توانسته یبه خوب یشنهادیپ FTروش  یرا نشان داده و از طرف بیع صیتشخ

 را انجام دهد. IGBTمدار باز  یخطا سازیجبران که

 

 هایمبدل ،یباد نیتورب ب،یع صیخطا، تشخ رپذیکنترل تحمل :دواژهیکل

 .یزشمود لغ رپذیپشت به پشت، کنترل تحمل

 قدمهم -1
مهم های از چالش یکیو مسائل مربوط به آن  یامروزه موضوع انرژ

از  یبودن انرژریدپذیو تجد نانیاطم تیقابل ت،یفیصنعت در جهان است. ك
برداران به عنوان دغدغه و بهره دكنندگانیاست كه تول یجمله نکات مهم
كه با  ازینمورد  یتأمین انرژهای از روش یک[. ی2[ و ]1در نظر دارند ]

های روش نترییاصل ءجز ،کینزد ندهیآن در آ رناپذیانیبه منبع پا وجهت
از  یکیبه عنوان  یباد نیاست. تورب یباد نیخواهد بود، تورب یانرژ دیتول

مختلف  یمستعد خطاها ،یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یانرژهای مبدل

 

 1401ماه  خرداد 3تاریخ  و دردریافت  1400ماه  مهر 22 قاله در تاریخاین م
 .شد یبازنگر

 دیهش ریدب تیدانشگاه ترب ،برق یدانشکده مهندس ی، دانشجونیمهرنوش كمرزر
 .(email: kamarzarrin.mehrnoosh@sru.ac.ir)، رانیا ،تهران ،ییرجا

 ،ییرجا دیهش ریدب تیدانشگاه ترب ،برق یدانشکده مهندس ،رفان، استاد نیمحمدحس
 .(email: refan@sru.ac.ir)، رانیا ،تهران

 ،ییرجا دیهش ریدب تیدانشگاه ترب ،برق یدانشکده مهندس ،اری، دانشیریام زیپرو
 .(email: pamiri@sru.ac.ir)، رانیا ،تهران

 یخطا برا پذیرتحمل خطا و كنترل یابیو مکان صی[. تشخ3است ]
 یضرور یبادهای نیو در دسترس بودن تورب نانیاطم تیقابل شیافزا

 طیجبران شرا یاستراتژ دیوجود دارد، با ییكه خطا ی[. هنگام4است ]
های دسته از سامانه نی[. ا5توسط سامانه كنترل وجود داشته باشد ] ،یفعل

[. پس 6] شوندخطا شناخته می پذیربه عنوان سامانه كنترل تحمل یكنترل
در صورت وجود خطا به كار خود ادامه دهد  دیخطا، سامانه با صیشخاز ت

 دهدمی شیبرق را افزا دیخطا، تول ریپذكنترل تحمل ی[. استراتژ8[ و ]7]
ن یتریاز اصل یکی[. 9] كندمی یریجلوگ یبادهای نیتورب یو از خراب

 یبه انرژ یکیمکان یل انرژیفه تبدیكه وظ ین بادیک توربی یهابخش
است  ازیمبدل مورد ن ،را بر عهده دارد، ژنراتور و بسته به نوع آن یکیالکتر

. ردگیقرار می وبیدر معرض انواع ع یطیمح طیكه با توجه به شرا
 دایپ شیقدرت افزا کیالکترونهای در سامانه یباد ینفوذ انرژ ی كههنگام

مبدل و  یاهاشبکه، خط یتحت خطاها ،هانیتورب نیعملکرد ا كند،می
است كه در  نی. مطلوب اكندمی دایپ یادیز تیاهم گریدهای آشوب

همچنان به شبکه متصل باشد  یباد نیهنگام وقوع خطا و بعد از آن، تورب
 یكمک و از نوسان توان خروج ،سامانه یداریبه پا یمؤثرو به طور 

 كند. یریجلوگ
 یادیز قاتیحقخطا، ت پذیركنترل تحمل گذشته، در حوزه دو دهه در

[ از جمله 16]و  [15]های [ و كتاب14[ تا ]10انجام شده است. مقالات ]
ه دو بحوزه  نیشده در اارائههای حوزه هستند. روش نیدر ا شرویموارد پ

 .شوندمی یبندفعال دسته ریغهای فعال و روشهای روش دسته
انه سام یخطا پذیرخطا و كنترل تحمل صیبه منظور تشخ ییهاروش

 نهیشیپشت به پشت ژنراتور ارائه شده است. در خصوص پهای مبدل
 [17پشت به پشت، در ]های خطا در مبدل صیتشخهای روش قیتحق
ان فازها یشده و قدر مطلق جرزهیفاز نرمال یهاانیبا استفاده از جر یروش
استفاده شده است.  یقیک آستانه تطبین مقاله، از یدر ا كه دهگردی یمعرف

ارائه شده كه مشکل زمان  یعصب ک روش بر اساس شبکهی[، 18] در
شده مطلق، گسترش زهینرمال DCان ی[، روش جر19آموزش بالا دارد. در ]

 یاثربخش یدارا فیضعهای انیروش در جر نیا كهو بهبود داده شده 
با افزودن دو  FT یو برا FPGA[ بر اساس 21]و  [20. مقاله ]است یكم
زمان، و در بالاتر از سرعت هم DFIGمبدل مربوط به چ است. در یسوئ

ن مشکل با استفاده از ی[ ا22مشکل هشدار اشتباه مشهود است كه در ]
ک روش بر یحل شده است.  1شده مطلقزهینرمال DCان یجر یریگاندازه

 ص را یارائه شده و تشخ 2انیزه قدر مطلق جریپارک نرمال راساس بردا
 یروش، دارا نهرچند كه ای ،كند استمی نیه سنکرون تضمیدر ناح

 

1. Absolute Normalized DC Current 

2. Current Absolute Normalized Park-Vector 
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[. به منظور 23و محاسبات و زمان پردازش بالا است ] ماتیتنظ یدگیچیپ
روش  کی ،یباد یهانیو در دسترس بودن تورب نانیاطم تیقابل شیافزا

پشت به پشت  یهامدار باز در مبدل یخطاها یبرا دیجد یخطا صیتشخ
شده است.  شنهادی[ پ24در ] PMSG یبا استفاده از ژنراتورها هانیتورب

 یاصل تیبه عنوان كم ایاست كه از دامنه لحظه یروش نیاول ،روش نیا
ت حالا تواندیكه م كندیاستفاده م یصیتشخ یرهایمتغ یبندفرمول یبرا

 صیسرعت تشخ راتییتغ ریبدون تأث و قیرا به طور دق چیمختلف هر سوئ
 نیتخم یبرا یلغزش لبرتیه یوزن لیاز تبد نیروش همچن نیدهد. ا

مدار  ییو حمل اطلاعات چندخطا یینها ریحذف تأث یبرا ایدامنه لحظه
 وب،یمع یهاچیمحل سوئ نییتع یپژوهش برا نی. در اكندیباز استفاده م

 گنالیس یهانمونه یقیاز پردازش تطب ستفادهبا ا یابیروش مکان کی
 نیا بیترك ت،یت. در نهاسرعت استفاده شده اس راتییتغ ریحذف تأث یبرا
 یخطا یابیو مکان صیتشخ ،ییشناساهای با آستانه یصیتشخ یرهایمتغ

و سمت شبکه را ممکن  PMSGسمت  یهامبدل یبرا چیمدار باز سوئ
خطا در  پذیركنترل تحملهای شدر خصوص مرور رو نی. همچنسازدمی

خطا بر  پذیركنترل تحمل ی[ به طراح20پشت به پشت، در ]های مبدل
 چیمدار باز سوئ یخطا یشش ساق به پنج ساق برا یاساس توپولوژ

IGBT بر ژنراتور  یدر مبدل پشت به پشت مبتنDFIG  پرداخته شده
 متداول است PWM شمقاله، رو نیمورد استفاده در ا یاست. روش كنترل

پنج ساق  ی، مبدل با توپولوژ)ZSS(1 صفر یتوال گنالیبا افزودن سكه 
 ،كندنمی جادیفاز ا ایدر ولتاژ خط  یتأثیر ZSSاست. افزودن  كنترل شده

كاهش  یاما برا گرددبه مراجع اضافه می یکسانی گنالیمقدار س رایز
روش،  نیا یكنترل اس. اسكندمی جادیا یدرجه آزاد ان،یجر کیهارمون

[ به ارائه 25است. مقاله ] )VOC(2 ولتاژ یابیاستفاده از كنترل جهت
[ پرداخته 20با مبدل مشابه ] DFIGهای نینج ساق در توربپ یتوپولوژ

 زیاتصال كوتاه ن یمدار باز، به خطا یمقاله علاوه بر خطا نیاست. در ا
پنج ساق، با ساق  یوژتوپول [ به ارائه26پرداخته شده است. مقاله ]

 نی[ است. در ا20مشابه ] ،یكنترل یشنهادیمشترک پرداخته است. روش پ
خطا استفاده نشده و  پذیركنترل تحمل یپنج ساق برا یولوژمقاله از توپ

 یدر مبدل پشت به پشت معرف دیبه عنوان ساختار جد صرفاً یتوپولوژ نیا
 کیو از شده [ بهره برده 20شده در ]فاده[ از روش است27شده است. در ]

به شش فاز  3اکیاده كه با شش ترگردیساق افزونه )هفت ساق( استفاده 
سمت شبکه و سمت روتور متصل شده و در صورت بروز های در مبدل
ساق  نیگزیمربوط، جا ترایاکشدن با روشن تواندساق می کیخطا در 

همچنان مبدل به صورت  اپس از بروز خط كه نیشود. با توجه به ا وبیمع
 ونیشش ساق است، به منظور كنترل آن از روش مدولاس یمبدل معمول

. وجود كندنمی رییتغ یاده شده و روش كنترلاستف )SVM(4 ییبردار فضا
[ به كنترل 28] . دردهدمی شیروش را افزا نهیهز ،افزونه IGBTدو 

پرداخته شده  PMSGخطا در مبدل پشت به پشت در ژنراتور  پذیرتحمل
 کیده و با استفاده از گردیاصلاح DTC یاست كه در آن از روش كنترل

Lookup table خطا در  پذیر[، كنترل تحمل29. در ]است شده بهره برده
ده كه هر فاز مبدل سمت گردیارائه  PMSGمبدل سمت شبکه در ژنراتور 

در هر  بیع جادیمتصل شده است. با ا DC نکیشبکه به نقطه سر وسط ل
 نی. در اشودمی وبیساق مع نیگزیجا DC نکیساق مبدل سمت شبکه، ل

 

1. Zero Sequence Signal 

2. Voltage-Oriented Control 

3. Triac 

4. Space Vector Modulation 

چهار برداره كنترل انجام  SVMو با استفاده از  DTC یمقاله از استراتژ
حوزه زمان و  یخطا یو جداساز صیروش تشخ کی [30در ] .شودمی

با ژنراتور  یباد یهانیقدرت تورب کیالکترون یهامبدل یفركانس برا
DFIGچیمدار باز سوئ یبر خطاها كز، با تمر IGBT  ارائه شده است. به

خطا را بر  یرهانشانگ ،یشنهادیپ کردیمنظور كاهش هشدار اشتباه، رو
و  یکیالکترهای گنالیدامنه زمان و فركانس س لیو تحل هیاساس تجز

. كندمی بیارتعاش تركهای گنالیدامنه فركانس س زیآنال نیهمچن
مختلف  طیشده در شراتست ثبت یهاداده قیطرروش از  این یاثربخش

 دیروش جد کی[، 31نشان داده شده است. در ] وبیعملکرد سالم و مع
به منظور  یبادهای نیسامانه تورب یقدرت براهای مبدل بیع صیشخت

 نهیو كاهش هز یو نگهدار ریراندمان تعم شیافزا ،یكاهش زمان خراب
به  توانرا می بیع صیتشخ تشده است. دق شنهادیسامانه پ تیریمد

شده در  یگیراندازههای گنالیس زیو نو یخط ریغ تأثیرتحت  یراحت
روش  در شدهیریگاندازه یولتاژ خروج د.ف قرار دامختل یكار طیشرا

 کیو  شودیمجموعه پردازش م یحالت تجرب زیبتدا با آنالی، اشنهادیپ
هنجار  ی. سپس آنتروپردآودست می به توانیرا م یتوابع حالت ذات یسر
 IMF-NEو اطلاعات  گردیده محاسبه ،یآمارهای یژگیو طبقبر 

. مقاله شوداستفاده می یصیتشخهای یگژیو فیتوص یشده برااستخراج
عرض پالس در  ونیبا استفاده از مبدل مدولاس FTCروش  کی[ ارائه 32]
از  ی. گروهكندیكار م زشبکهیاست كه در چارچوب ر AC/DCمبدل  کی

شده مانند مزرعه عیتوز ریدپذیتجد یو منابع انرژ وستهیبه هم پ یبارها
 لیتشک یبرا یباتر یانرژ رهیو ذخ یدیخورش کیمزرعه فتوولتائ ،یباد

بر  یمبتن FTC یطراح ،. هدفشونددر نظر گرفته می زشبکهیر کی
 طیشبکه در شرازیعرض پالس به منظور عملکرد مناسب ر ونیمدولاس

فعال  ریغ یاتلاف شبکه است و روش كنترل یعملکردها قصاز ن یناش
 .باشدمی نیبشیبر اساس كنترل پ یشنهادیپ

 پذیربه منظور كنترل تحمل یكنترل دیساختار جد کیه، مقال نیا در
مبدل سمت های چیاز سوئ یکیمدار باز، در  یخطا در هنگام رخداد خطا

 نیشده است. در ا شنهادیپ DFIG یسمت شبکه در ژنراتورها ایروتور و 
شش  یاز رخداد خطا، ساختار مبدل به صورت مبدل معمول شیروش پ

 چیساختار، سه سوئ نیدر ا IGBT چیه سوئبر دوازد وهساق است. علا
مبدل سمت روتور و مبدل سمت  یفازها نی( بترایاک نجای)در ا 5دوجهته

 ،ترایاک دنتواندوجهته میهای چیشبکه در نظر گرفته شده است. سوئ
IGBTایو  یودی، پل د IGBTمقاله  نید. در انو معکوس باش یمواز یها

دادن خطا، . با رخشوداستفاده می کترایانه از یكردن هزبه جهت حداقل
ده و فرمان گردیفعال  ،كه دچار خطا شده است یمربوط به فاز ترایاک

پنج  یمبدل دارا ،رییتغ نی. با اشودقطع می وبیساق مع یهاIGBT تیگ
مبدل  نها به عنوان ساق مشترک بیاز ساق یکیساق سالم خواهد بود كه 

نوع مبدل به منظور  نی. در اردگیسمت روتور و سمت شبکه قرار می
. پس ابدیها به ده عدد كاهش میIGBTتعداد  كه نیكنترل، با توجه به ا

و بخش  کیكلاس دهكننكنترل ،ریافزامجدد سخت یکربندیپ راتییاز تغ
SVM دهكننكنترل نیگزیجا یشنهادیپ كنندهكنار رفته و كنترل PI 

ر اساس كنترل مود خطا ب پذیركنترل تحمل یشنهادی. روش پشودمی
 اتیدر هنگام رخداد خطا، عمل ندیكه علاوه بر كنترل فرا است یلغزش

از  یشنهادیو ارائه روش پ یسازادهیپ ی. برادهدانجام می زیرا ن یزندیكل
 .شوداستفاده می لوواتیك 90 یشگاهر آزمایافزاسخت
های بر داده یمانده مبتن یابیو ارز دیروش تول کیمقاله، از  نیا در

 

5. Bidirectional Switch 
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 یتوان و سرعت چرخش نیسمت روتور و سمت شبکه و همچن انیجر
استفاده  ،یمصنوع یخطا بر اساس مدل شبکه عصب صیتشخ یبرا ژنراتور

را با  یانیجرهای گنالیرفتار نرمال س ،یمصنوع ی. شبکه عصبشودمی
 دیتوان و سرعت ژنراتور، تول گنالیزمان با سهم ،هاانیجر یورود افتیدر

مدل نرمال شبکه  ریشده و مقادیگیراندازه ریمقاد قیبا تفر .كندمی
 نییخطا بر اساس تع صی. در صورت تشخشودمی دیمانده تول ،یعصب

به  کیاز حالت كنترل كلاس یشنهادیمانده، سامانه پ گنالیس یآستانه رو
 .دهدمی تیوضع رییخطا تغ پذیرحالت كنترل تحمل

 :است ریمقاله به شرح زهای ینوآور
به  یمود لغزش افتهیبر اساس روش توسعه یدیجد یساختار كنترل (1

رائه ا خطا طیدر شرا یباد نیمنظور كنترل مبدل پشت به پشت تورب
 شده است.

مبدل پشت به  یخطا پذیركنترل تحمل یبرا یشنهادیروش پ (2
 .شوداستفاده می DFIGبر ژنراتور  یمبتن ،یباد نیپشت تورب

 هیبر اساس نظر یشنهادیروش پ لیو تحل هیو تجز یداریاثبات پا (3
 انجام شده است. اپانوفیل

مبدل پشت به پشت  IGBTهای چیمدار باز سوئ بیع صیتشخ (4
 است. مانده انجام شده دی، بر اساس تولANNتوسط  یباد نیتورب

 لوواتكی 90ر افزاخطا با سخت پذیركنترل تحمل دیروش جد (5
 تست شده است. یشگاهیآزما
 یاخط بیع صیشرح است: در بخش دوم، تشخ نیمقاله به ا ساختار

 قالهداده شده است. بخش سوم م حیمدار باز مبدل پشت به پشت توض
ر ت. دمدار باز اس یدر هنگام بروز خطا ریافزامجدد سخت یکربندیپ

 خطا پذیركنترل تحمل یمورد استفاده برا یشنهادیساختار پ ،بخش چهارم
خش در ب لوواتیك 90 یشگاهر آزمایافزا. سختستا داده شده حیتوض
 اًتینها در بخش ششم ارائه شده و شیآزما جی. نتاشودمی یمعرف مپنج
 است. یریگجهینت ،بخش مقاله نیآخر

  IGBT چیسوئ باز مدار یخطا صیتشخ -2
  از استفاده با و مانده محاسبه روش به

 یمصنوع یعصب شبكه روش

دارد.  ازیخطا ن صیخطا، به بخش تشخ پذیرسامانه كنترل تحمل هر
سامانه ریشده باشد، زنییاز آستانه تع شتریخطا ب گنالیكه س یهنگام

ساختار كنترل، خطا را  رییبا تغ كه كندمی یخطا سع پذیركنترل تحمل
جبران كرده و عملکرد سامانه را در سطح مطلوب نگه دارد. با استفاده از 

مقاله از  نیدر ا كه خطا را انجام داد صیتشخ توانمی یمختلفهای روش
مانده  دیتول یبرا یمختلفهای مانده استفاده شده است. روش دیروش تول

  یبر مدل و مبتن یمبتنهای به عنوان روش یوجود دارد. دو روش اصل
حالت  سیبر مدل )ماتر یمبتنهای . در روششوندبر داده شناخته می

مدل  گنالیشده از سامانه و سیگیرهانداز ریمقاد نیب اوتسامانه(، تف
 صیتشخ ندیفرا یمانده برا یابیده و سپس ارزگردیآن محاسبه  یاضیر

بوده سالم  ریدو حالت سالم و غ یخطا دارا صی. تشخدآیدست میه خطا ب
فقدان  لیاست. به دل وبیحالت سالم و مع نیب كنندهنییتع ،مقدار مانده و

بر روش  یله، از مدل رفتار نرمال مبتنمقا نیدر ا قیقد یاضیرهای مدل
. شبکه شودخطا استفاده می صیبه منظور تشخ یمصنوع یشبکه عصب

 گنالیسه س ،آنهای یاست. ورود هیچهار لا یمورد استفاده دارا یعصب
سمت شبکه، توان و سرعت  انیجر گنالیسمت روتور، سه س انیجر

شبکه است. به  سمت روتور و سمتهای انیجر ،آن یژنراتور و خروج
استفاده  )BPNN(1 انتشارپس یاز شبکه عصب ه،یمنظور آموزش هر لا

 [.33شده است ]

 یورودهای داده یگیربلوک اندازه 2-1

ظر رد ناطلاعات مو ستبایخطا، ابتدا می صیو تشخ یمنظور بررس به
اب انتخ یشبکه عصب یورود یبرا گنالیگردد. هشت دسته س آوریجمع

 وتور،فاز سمت مبدل رسه انیشامل جر ازیمورد نهای شده است. داده
ا بفاز سمت مبدل شبکه، توان و سرعت ژنراتور است كه سه انیجر

بق ( مطاشودارائه می اهشی)در بخش آزما یگیرزات اندازهیاستفاده از تجه
از مدار ب ینسبت به خطاها گنالیس نی. اگرددمی آوریجمع 1شکل 
IGBT رون نکس ریسنکرون، ز یدر نواح یباد نید توربعملکر راتییو تغ

 و فوق سنکرون حساس هستند.

 پردازششیبلوک پ 2-2

 پردازششیپ ،یورودهای داده یبر رو دیمنظور آموزش مناسب با به
ها ادهد یبررس و شوندخارج از محدوده حذف میهای انجام شود. ابتدا داده

 ایربحال  نی. با ادگردمی در محدوده مناسب انجام هاداده افتنی برای
 اده استف ابرفتار شود.  اطیاحتباها با داده دبای ،یناهنجار کی صیتشخ

 رییغتده و با گردیپردازش انجام شیپ نیمتقابل، ا یاز روش همبستگ
 [.33شود ]یم جادیمناسب ا یسازگار کی ،یورود گنالیس

 بلوک آموزش 2-3

 یکه عصبداده و با شب 1500از  گنالیس یسازمنظور آموزش و مدل به
 یمصنوع یشبکه عصب کی یبرا هیبا مشخصات شش پرسپترون چندلا

feed-forward  یخروج هیلا کیو  یمخف هیلا کی ،یورود هیلا کیبا، 
 یهاانیجرهای گنالیس یسازمدل یشبکه برا 6 نی. از اشوداستفاده می

های یورود . علاوه برشودو سمت شبکه استفاده می ورمبدل سمت روت
موزش آ یابر زیاز توان و سرعت ژنراتور ن ،سمت روتور و شبکه یانیجر

 یواحندر  یباد نیموضوع با توجه به رفتار تورب نی. اگردداستفاده می
كننده است. كمک ،ترقیبه مدل دق یابیدست یمختلف، برا یعملکرد

 لاشت نیبنابرا و گذاردمی تأثیرآن  ییبر همگرا یعصب ساختار شبکه
مورد های یو خروجها یشود. ورود دایساختار پ نترینهیبه كه دیگرد

 ا در ب طیشرا نیده است. در بهترآم 1در شکل  یسازاستفاده در مدل
های ونتعداد نر وانتخاب  ،یشبکه عصب ریمقاد ،MSE ارینظر گرفتن مع

). سه بردار شودمی نییچندباره شبکه تع یجرابا ا هیهر لا )P n k ،

, ,, ( )
a b cs rI n i  و( )s n k  كه در  دنشواستفاده می یبه عنوان ورود

سمت استاتور و سمت  انیجر Iسرعت ژنراتور و  sتوان،  P هاآن
موزش آ یراب یشگاهیهر فاز است. از اطلاعات آزما یبرا کیتفکروتور به 

. شودمی ادهپردازش استفشیپس از حذف اطلاعات خارج از محدوده و پ
 یبرا یشگاهیستاپ آزما ای نیاز اطلاعات رفتار نرمال تورب همچنین

 ده است.گردیآموزش استفاده 
 نر چنیها سالم هستند، داست و داده یعیطب نیرفتار تورب یوقت
 یو خروج یورود ،یانیمهای هیدر لا یعصبهای تعداد سلول ،ایشبکه
( )N نیبنابرا و است انیجر یسازمدل ،مهم است. هدف از شش شبکه 

، kمناسب  ریاست. در مرحله آموزش، مقاد کیهر شبکه  ینورون خروج
i  وN سه  نیا هیاول رید. ابتدا مقادنشو نییتع یسازنهیبه هدر مرحل دیبا

 

1. Back Propagation Neural Network 
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 .خطا صیبه منظور تشخ یشنهادیساختار پ  :1شکل 

 

 نییام تعگموارد گام به  نیو سپس ا شودپارامتر شبکه آموزش داده می
های دادههای تعداد گام ،ینایم هیدر لا یعصبهای : تعداد سلولدگردمی
 ا در ب طیشرا نیسرعت ژنراتور. در بهتر توان و ان،یمربوط به جر یقبل

Nاستخراج شدند:  ریمقاد نی، اMSE ارینظر گرفتن مع  5 ،k 1  
iو   1. 

 و تست یابیبلوک ارز 2-4

زا استفاده داده مج 500از  ده،یدو تست مدل آموزش یابیور ارزمنظ به
شده، رفتار یگیراندازههای مرحله بر اساس داده نیده است. در اگردی

ش به آموز از مرحله یو شبکه عصب گرددمی یشده بررسمدلهای انیجر
 .كندمانده كمک می دیو به تول دهدمی تیوضع رییتست تغ مرحله

 مانده دیبلوک تول 2-5

  هشدیگیراندازه گنالشده و سیمدل گنالیبر اساس اختلاف س مانده
ساق  صیدست آمده و تشخه ب مانده لی. به منظور تحلدآیدست میه ب

های انیجر گنالیس )CFF(1 انیابتدا به محاسبه فاكتور شکل جر وب،یمع
 نیار ا. مقدشودشده پرداخته میمدلهای انیجر گنالیشده و سیگیراندازه
 ،یدو خروج نیو تفاوت ب 111/1و بدون خطا  یعاد لتدر حا یخروج

مدار  یشده، خطانییتع . بر اساس آستانهآورددست میه مقدار مانده را ب
با  ان،یجر یگیر. پس از اندازهشودهر ساق مشخص می یبرا چیباز سوئ
مدل  یخطا ان،یجر راتییشده و اثر تغ زهینرمال انیفاكتور، جر نیكمک ا

 بی( به ترت4( تا )1. روابط )كندمی یاشتباه را خنث دارو هش یشبکه عصب
 انیشده سمت شبکه، جرنرمال یگیراندازه انی، جرCFFفاكتور  فیبه تعر
سمت  شدهنرمال یگیراندازه انیجر شبکه، سمت شدهنرمال شدهیسازمدل

 

1. Current Form Factor 

 دنپردازمیشده سمت روتور نرمال یسازمدل انیروتور و جر
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 ت.اس cو  a ،b فاز سه ریمقاد k و
سالم، متفاوت  طیرخداد خطا با رفتار در شرا طیدر شرا CFF یرفتارها

. در باشدمی دیخطا مف صیبه منظور تشخ CFFعامل  نیبنابرا و است
 CFFاز  سالم شدهیسازمدل CFF قیمانده )تفر زانیسالم اگر م طیشرا

 وبیمع یكه ساق مورد بررس دهدباشد، نشان می یمنف شده(یگیراندازه
با  یسونیس انیجر یسازدر مدل یشبکه عصب یسازمدل یخطا. است

دهنده مانده، نشان نیبودن ا. مثبتشودمی یخنث یادیروش تا حد ز نیا
 است.ها چیسلامت ساق و سوئ

خطا در هر ساق، در مبدل سمت روتور و شبکه از  صیمنظور تشخ به
 شوداستفاده می ریروابط ز

: , ,
ˆ
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ˆ
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 .خطا کیدر بروز  DFIGبر  یمبتن یباد نیمدار باز در مبدل پشت به پشت در تورب یخطا رپذیكنترل تحمل افزاریسخت یکربندیپ  :2شکل 
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 .در قاب مرجع سنکرون d-q DFIGمدار معادل   :3شکل 

 

: در آن كه , ,r k a b cR  ربوط به مبدل سمت روتور وم مانده : , ,g k a b cR  
 کیمربوط به مبدل سمت شبکه است. سپس با در نظر گرفتن  مانده

 . عبور از سطح آستانهشودخطا پرداخته می صیسطح آستانه به تشخ
هدف است. های انیدر جر یعیطب ریغ تیوضع کی یشده به معننییتع
 یگیراندازه ریبر مقاد قاًینرمال دق ارفتآستانه، اگر مدل ر نییتع یبرا

شبکه  یخطا كه نیمقدار صفر خواهد بود. با توجه به ا نیا ،منطبق بود
مانده حول صفر  نیو ا شودنرمال می CFFبا ها یسازدر مدل یعصب

است  نیمحاسبه ا کیاست. تکن -1/0آستانه  قیمقدار دق كند،نوسان می
 گنالیس ،یزمان در محدوده گنالیس یور یآمار اتیكه پس از انجام عمل

نرخ و  )FAR(1 كاذب یهشدارها زانیروش م نیشود. ا جادیمانده ا
 نیخطا با ا صی. ساختار تشخدهدرا كاهش می )MAR(2 هشدار اشتباه

و  یباد نیتورب ریمتغ طیشرا ،ینقاط كار راتییو در برابر تغ یقو ،کیتکن
 است. داریپا ،مختلهای گنالیس

 پشت به پشت مبدل ریافزاسخت مجدد یكربندیپ -3
 IGBT چیسوئ کی در باز مدار یخطا بروز صورت در
خطا  پذیرداده شد، كنترل تحمل حیكه در بخش مقدمه توض طور همان
 یافزارسخت کردیشامل دو رو ،یباد نیپشت به پشت توربهای در مبدل

  IGBT چیسوئ کیكه با مدار باز شدن  ییاست. از آنجا ریافزاو نرم
از لحاظ  شود،باز شده و از مدار خارج می چیآن سوئ تیگ ،در واقع

وجود دارد.  ریافزاسخت یبه بازساز ازیشده و ن جادیر اییتغ یافزارسخت
پشت به پشت  یهاشده در مبدلفیتعرهای كه كنترل ییاز آنجا نیهمچن

در  رییبا تغ ،شوندمی ها طراحیمنبع ولتاژ بر اساس ساختار آن یبر مبنا
 

1. False Alarms Rate 

2. Misses Alarm Rate 

 یبه بازطراح ازیشده و ن رادیدچار ا زر مبدل، كنترل آن نیافزاسخت
 ریافزاسختهای یروش از لحاظ توپولوژ نیدارد. بهتر وجود ریافزانرم

، DFIGبر  یمبتن یباد نیمورد استفاده در مبدل پشت به پشت تورب
حداقل تعداد  یروش دارا نیپنج ساق با ساق مشترک است. ا یتوپولوژ

است و در صورت بروز خطا در ساق هر سمت از مبدل پشت به  رایاکت
آن وجود دارد.  یبرا یابیامکان باز ،(شبکهسمت  ایپشت )سمت روتور و 

ده كه در آن از سه گردیارائه  2به صورت شکل  یشنهادیپ یتوپولوژ
 صیاستفاده شده است. در صورت بروز خطا و تشخ cTو  aT ،bT ترایاک

مربوط به هر دو  تیخطا، گ یابیو مکان صیمکان آن توسط سامانه تشخ
IGBT شودمربوط روشن می ترایاکو  صفر ،دهكننآن ساق توسط كنترل .

و ساق ششم حذف مدار باز شده  IGBT S3، 2به عنوان مثال در شکل 
حالت مبدل به صورت پنج  نیروشن خواهد شد. در ا cT ترایاکو  شودمی

كه ساق سوم،  شودیساق حاصل شده و كنترل پنج ساق به آن اعمال م
 ساق مشترک است.

 باز مدار یخطا پذیرتحمل کنترل یشنهادیپ روش -4
 پشت به پشت مبدل در IGBT چیسوئ

مقاوم در  یخط ریغ یروش كنترل کیبه عنوان  ،یمود لغزش كنترل
در  یطور كله [. ب36[ تا ]34] گرددمی یمعرف یساختارهای ینیقیبرابر نا
كه منجر به كاهش  گرددمی نییتع یسطح لغزش ،ده مود لغزشیكننكنترل
 نیسامانه را تضم یداریپا ،مناسب بیسامانه شده و با انتخاب ضرا مرتبه
 [.35]و  [33كند ]
با  DFIG یاضیخطا، مدل ر پذیرده تحملكننكنترل یمنظور طراح به

نظر گرفته شده  در 3شکل به صورت  dqاستفاده از قاب مرجع سنکرون 
روتور و استاتور به  چیپمیطور كه مشخص است، معادلات س همان است.

 باشندیم ریصورت ز
d

d

ds

ds s ds s qsv R i
t


     )7( 

d

d

qs

qs s qs s dsv R i
t


     )8( 

d
( )

d

dr

dr s dr s r qrv R i
t


       )9( 

d
( )

d

qr

qr r qr s r drv R i
t


       )10( 
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به صورت  dqشار استاتور و روتور در قاب مرجع سنکرون  معادلات
 باشندمی ریز

ds s ds m drL i L i    )11( 

qs s qs m qrL i L i    )12( 

dr r dr m dsL i L i    )13( 

qr r qr m qsL i L i    )14( 

بر  ییمدل فضا کیبه  توانی(، م10( تا )7( در )14( تا )11قراردادن ) با
 كرد. دایدست پ هاانیجر هیپا

, هایگنالی، س2شکل  طبق ,S1 , نیو همچن 6 ,S 1 های گنالیس ،6
و سمت شبکه هستند. سمت روتور های مبدل IGBTهای تیگ ینریبا

, نیهمچن ,ra rb rcV و , ,gA gB gCV یانینقطه م نیاختلاف ولتاژ ب بیبه ترت 
دو مبدل سمت روتور و سمت شبکه در نظر گرفته  یبرا Nفاز و  هر
 IGBTهر  تیگ گنالیو س زولتاژ هر فا نیفرض رابطه ب نی. با اشوندمی

 خواهد بود ریز به صورت رابطه

[ ]

r a

r rb

rc

T

V

V V V

V

S S S S S S

   
   

  
   
      



0

1 2 3 4 5 6

1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1
 )15( 

[ ]

sa

s sb

sc

T

V

V V V

V

S S S S S S

   
   

  
   
      

     

0

1 2 3 4 5 6

1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1
 )16( 

پس  نیتوجه به شباهت روابط در دو مبدل سمت شبکه و روتور، از ا با
مبدل  یروابط برا ،بیترت نیمعادلات سمت روتور نوشته شده و به هم

( به دست 17(، )15كردن )عکوسم با است. میسمت شبکه قابل تعم
 خواهد آمد

/

/

/

( ) ,

( ) ,

( ) ,

ra

rb

rc

V
S S S

V

V
S S S

V

V
S S S

V

   

   

   

1 4 1
0

2 5 2
0

3 6 3
0

0 5 1 1

0 5 1 1

0 5 1 1

 )17( 

ولتاژ  گنالی، سDFIG یاضیر یساز( در مدل10( تا )7در نظر گرفتن ) با
ولتاژ  نیرابطه ب نیروتور در قاب مرجع استاتور منتقل خواهد شد. همچن

ک و كلارک به فاز روتور مطابق با رابطه پاربا ولتاژ سه dqروتور در قاب 
 خواهد بود ریز صورت رابطه

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

rd

rq

rar r r

rb

r r r rc

V

V

V

V

V

 
  

 
  

 
 

 

       
    
       

2

3

2 2

3 3
2 2

3 3

 )18( 

 یرهای، متغdqدر قاب  ،یمد لغزش یبا روش كنترل انیهدف كنترل جر با
 مرفبه  dqدر قاب  انیجر یها با در نظر گرفتن دو خطاIGBT یدزنیكل

*

d rd rde i i   و*

q rq rqe i i شوندمی فی( تعر20( و )19ق )، طب 

dd d d dS e C e t    )19( 

dq q q qS e C e t    )20( 

 كه
dC و qC یاضیمثبت هستند. بر اساس روابط مدل ر بیضرا DFIG 

های انیرج ی( و مشتق زمان10( تا )7( در )14( تا )12) ینیگزیو با جا
 دست خواهد آمده ب ریز ، رابطهdqروتور در قاب 

d d
( )

d d

rd rd m sd mr

rd r rq sq

r r s r s r

i V L LR
i i

t L L L L t L L


     

   
 )21( 

d d
( )

d d

rq rq sqm mr

rq r rd sd

r r s r s r

i V L LR
i i

t L L L L t L L


     

   
 )22( 

)در آن  كه )m

r r

s r

L
L L

L L
  

2

 .است 1

ها به IGBT تیگ یرهایمتغ کینامید ،(22( تا )19استفاده از ) با
 خواهد شد انیب ریصورت ز

d rdd

q rqq r

VS

VS L

     
      

       

1  )23( 

* *( , , , , , , )d rd rd rq rq r sd sqf i i i i      )24( 

* *( , , , , , , )q rd rd rq rq r sq sdf i i i i      )25( 

  کیبا  رایاست ز کیسامانه  ی(، درجه نسب23( و )20(، )19طبق )بر 
 یكنترلهای گنالیس ،هاIGBT تیگ یرهایاز متغ یزمان یگیربار مشتق

rdV و rqV ده كننكنترل یطراح یكه برا یید شد. از آنجانظاهر خواه
 یسامانه كنترل ،یداریبه صفر و پا ییهمگرا یبرا ،یبر مود لغزش مبتنی
به  ریمرتبه اول، رابطه ز یاست، با اعمال قانون كنترل یكاف کیمرتبه 

 دست خواهد آمد

sgn([ ] )T

r a b cV V S S S 0  )26( 

 دست خواهد آمده ب ریز (، رابطه23( در )26( و )18) ینیگزیجا با

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

dd

qq r

r r r

r

r r r

S

S L

V

 
  

 
  

   
    

     

 
  

  
  
  

2 1

3

2 2

3 3
2 2

3 3

 )27( 

] نیب یمی(، رابطه مستق27) رابطه ]T

d qS S و [ ]T

a b cS S S  برقرار
  dS (،26نظر گرفتن ) شود كه با در یطراح ایبه گونه دیكه با كندمی

 یمناسب برا طیشرا نیكنند. بنابرا لیدر زمان محدود به صفر م qS و
[ ]T

a b cS S S در نظر گرفت ریبه صورت رابطه ز توانرا می 

[ ] [ ]T T

a b c d qS S S M S S  )28( 

 شودمی فی( تعر29به صورت ) M كه

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

T

r r r

r

r r r

M L

 
  

 
  

 
  

  
  
  

2 2

3 3
2 2

3 3

 )29( 

](، 28) از ]T

a b cS S S دست خواهد آمده ب ریز به صورت رابطه 
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( cos sin )

( cos( ) sin( ))

( cos( ) cos( ))

a r d r q r

b r d r q r

c r d r q r

S L S S

S L S S

S L S S

 

   

   

 

   

   

2 3 2 3

2 3 2 3

 )30( 

( 26ر )د( 30) ینیگزیاعمال شود، از جا دبایكه  یكنترل گنالیس نیبنابرا
 شودمی جهینت

sgn( cos sin )

sgn( cos( ) sin( ))

sgn( cos( ) cos( ))

ra d r q r

rb d r q r

rc d r q r

V V S S

V V S S

V V S S

 

   

   

 

   

   

0

0

0

2 3 2 3

2 3 2 3

 )31( 

 بارت ثابتد كه عگردتوجه  دیبا
rL ( حذف شده است30در )، چیه رایز 

] در علامت یتأثیر ]T

a b cS S S فقط به  یكنترل گنالیس نیندارد. بنابرا
 مترها حساسانحراف پارا برابر در و دارد یبستگ شدهانتخاب یدزنیكل حالت

 تیگ یدزنیكل ینریباهای حالت ،(17( و )31با استفاده از ) تاًی. نهاستین
IGBTدآیدست میه ها ب. 

 هشد همگرا صفر به یدزنیكل یرهایمتغ ،داریپا سامانه در :یداریپا اثبات
 دگردمی فیتعر ریز فرمبه  اپانوفیتابع ل ،ییاثبات همگرا ایبر نیبنابرا و

/ [ ] [ ]T

lyp d q d qV S S S S 0 5 0  )32( 

(، 32از ) یرگیباشد. با مشتق نیمع یآن منف یمشتق زمان ستبایمی كه
 دآیدست میه ب ریرابطه ز

/ ([ ] [ ] [ ] [ ])

[ ] [ ]

[ ] . [ ]

T T

lyp d q d q d q d q

T

d q d q

T

a b c a b c

V S S S S S S S S

S S S S

M S S S M S S S 

 



 1 1

0 5

0

 )33( 

 ر آند كه به دست خواهد آمد (34)(، 33( در )27( و )26اعمال ) با
[ ]

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

a b c

T

r r r
d

qr
r r r

L

 
  

 
  

   

 
    

   
     

  

2 2
2 3 3

2 23
3 3

 )35( 

 باتیحالت ممکن از ترك cS ،8و  aS، bSهای به علامت بسته
sgn( )aS، sgn( )bS و sgn( )cS .هرگز  ،(30طبق ) وجود خواهد داشت

 نیزمان باشد. بنابرات همرا به صور 1و  1حالات  همه تواننمی
 یبرا یمانده كه عبارت كل یباق بیشش ترك

lypV باتیكه همه ترك 
 بود اهدخو (36)به صورت  ،ممکن را نشان دهد

( )

( )

lyp a a b b c c

f

l m n

r

g

V S S S

V S S S
L

     

  


02

4
2

9

 )36( 

)sgn كه ) sgn( ) sgn( )l m nS S S  ،كه یدر حال است l m n  و 
, , { , , }l m n a b c ییاز همگرا نانیاطم یبرا جهینت در و باشدمی، 

lypV 0 همه حالات  یبرا دیباl ،m  وn شود. به عبارت  نیتضم
g گر،ید f نیبا در نظر گرفتن بدتر نیبنابرا و برقرار باشد دیبا 

 برقرار خواهد بود ریز رابطه ،طیشرا

max( , , )r

a b c

L
V


   

2

0

9

4
 )37( 

. ماندمی یباق داریپا V0 كمتر از ریحال در عمل، سامانه با مقاد نیا با
در صورت وجود  یاشد، حت( برقرار ب37موجود در ) طیاگر شرا نیبنابرا

 یجانب ییاغتشاش در ولتاژ شبکه، همگرا
dS و qS تمیبه صفر، با الگور 

 .شودمی نیتضم یشنهادیپ یكنترل
فرض  با است. حال میقابل تعم زیمبدل سمت شبکه ن یساختار برا نیا

توسط  وبیساق مع صیس از تشخ، پIGBT چیسوئ کیرخداد خطا در 
اق صفر مربوط به آن س IGBTدو  تیخطا، ابتدا فرمان گ صیسامانه تشخ

 نیا . باردگیدو مبدل قرار می نیساق به عنوان ساق مشترک ب کیشده و 
 نیا در و دنشودو مبدل به صورت مجزا در نظر گرفته نمی گرید ،رییتغ

 یوابط برار یو مابق یسیزنوبا چ،یسوئ 10( با در نظر گرفتن 31) ،صورت
ا در ب خطا پذیرتحمل دهكننكنترل جهی. در نتگرددتکرار می چیسوئ 10 نیا

ان . به عنودهدمبدل را انجام می نگیچیساق، كنترل و سوئ 5نظر گرفتن 
روتور،  ( مبدل سمتcفاز سوم )فاز  ییبالا چیسوئ یمثال با فرض خراب

( و 15پس )سها حذف شده و آن تین گكردبا صفر cفاز  چیابتدا هر دو سوئ
 شودمی یسیبازنو ر( به صورت زی16)

, ,

[ ]T

V V

S S S S S S S S S S

  
 

  
 
  

    

1 10 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
 )38( 

های انیجر یبا در نظر گرفتن هر دو خطا یمود لغزش یسطح كنترل و
كه  یكنترل لگنایس تاًیو نها گرددمی فیتعر dqروتور و استاتور در قاب 

  خواهد بود ریز اعمال گردد به صورت رابطه دبای
sgn( cos sin )

sgn( cos( ) sin( ))
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خطا بر اساس  پذیركنترل تحمل یمقاله برا یشنهادیپ یینها ساختار
 است. 4شده مطابق با شکل حیمختلف تشرهای بلوک
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 .مقاله یشنهادیساختار پ  :4شکل 

 

 
ش گیربکس )بخ ،موتور )سمت راست( ،شدهساختار كلی تجهیزات متصل  :5شکل 
 .ژنراتور )سمت چپ( و میانی(

 

 یشگاهیآزما افزارسخت ساختار -5
به منظور  kW 90 یبا توان خروج DFIG یشگاهیافزار آزماسخت کی
خطا توسعه داده شده  پذیرو كنترل تحمل بیع صیروش تشخ یابیارز

 kW 110 ABB ییک موتور محرک القایشامل  سازهین شبیاست. ا
 ، 3به  1با نسبت  یدیربکس خورشیک گیو، یسامانه درا کیهمراه با 

شاخه پشت به پشت با برد ششک مبدل یو  VEM DFIG ژنراتورک ی
استاتور به شبکه و از سمت  قیسمت از طر کیاست. مبدل از  یكنترل

. باشدمی kW 30 یتوان نام یبه روتور ژنراتور متصل است و دارا گرید
 جفت 4ده است. ژنراتور آم 5در شکل  یافزارساز سختهیشب نیا ریتصو

سنکرون  یعملکرد یخط در نواح 400هرتز و ولتاژ  50قطب در فركانس 
ر سنکرون و فوق سنکرون در سرعت ی(، زقهیدور بر دق 1500)سرعت 

 یشده است. تابلو لی. ستاپ از دو تابلو تشکكندكار می ریثابت و متغ
 تیوضع شیسامانه پا نیوط به موتور و همچنمرب ویاز درا 6شکل 

1)CMS(  پردازنده  بر  یمبتن  توان  یگیرهانداز  یبرا  DSP  شده  لیتشک  

 

1. Condition Monitoring System 

 
 .CMSدرایو و  یتابلو  :6شکل 

 

موتور محرک به ستاپ  ویدرا قیشده از طریسازهیاست. سرعت باد شب
و بر  LABView یافزارواسط نرم قیباد از طر ی. الگوشوداعمال می

اعمال  800ABB-ACS -31 ویدرا سرعت به -اساس نمودار گشتاور
( مبدل پشت به پشت متشکل از دو منبع 7)شکل  گرید ی. تابلوشودمی

ولت،  DC 700نک یفاراد با ولتاژ لیلیم 7 یمنبع خازن کیولتاژ، از 
 یکروهانریم 800 اهمیلیم 5 یلتر خروجیو ف یترانسفورماتور ورود

 IGBTچ با دو یسوئ 6از  برد توان مبدل یاست. در طراحل شده یتشک
  یبرا كروبار   مدار  کی  است.  شده  استفاده  مشترک  ریامت  هم  به  متصل
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 .مبدل پشت به پشت یتابلو  :7شکل 

 

 ب ویص عیتشخ یشنهادیاز اتصال كوتاه وجود دارد. روش پ یریجلوگ
 یرلكنت یتالیجیساس برد دمبدل بر ا یخطا برا پذیرده تحملكننكنترل

 یبرا لوهرتزكی 100 یبرداربا فركانس نمونه ARM/FPGAبر  یمبتن
س بر اسا یدزنیكلهای گنالشده است. سی سازیادهیپ A/D یهاكانال

 ،ویدرا تیبه گ ینور بریف قیو از طر دیتول ،لوهرتزیك 5/2های فركانس
در  ریافزاسخت سازهیشب ی. پارامترهادنشواعمال می IGBTمنتقل و به 

ز اله امق نیدر ا ازیمورد نهای گنالیس یگیراندازه ی. برااندهدآم 1جدول 
با  ژنراتور یچرخش رعتاستفاده شده است. س 8مشابه شکل  یساختار

 یریگاندازه CMSدر دستگاه  یاستفاده از تاكومتر و به عنوان ورود
اده و دیشحد آررل و در وادر برد كنت ازیمورد ن یكنترلهای گنالی. سشودمی

FPGA توان  روزی. آنالدگردمی رهیذخHioki، لتاژ و /انیاطلاعات جر
ق یرطن از . اطلاعات تواكندمی یگیراستاتور را اندازه -فاز روتورسه

 یاطلاعات كل 2شود. جدول می گیریاندازه ISTEK CMSسامانه 
 دهد. برایمیرا نشان  ریافزاسخت سازهشبی گیریزات اندازهیتجه

 یطاخاز وقوع  پس ،رافزاسخت یساختار یابیباز یویسنار یسازادهیپ
 ،مدار نیكه ا شوداستفاده می اکیاز مدار ترا IGBT چیمدار باز سوئ

با  .(8)مشابه شکل  كندمی افتیمبدل در یدستورات را از برد كنترل اصل
 .شودیماده ها به صورت مشترک استفاز شاخه یکی ،اکیاستفاده از ترا

واهد خسرعت ژنراتور  كنندهنییتع ،ربکسیل گینسبت تبد 9شکل  در
 CMS زیكانال تجه یاز ورودها یکیسرعت ژنراتور به عنوان  كه بود

 .شودمی و خواندهیدرا ید. سرعت موتور محرک از روگردمی گیریاندازه

 شیآزما جینتا -6
ر افزاسخت یوخطا ر یویدو سنار ،یشنهادیروش پ یابیمنظور ارز به
از ف نییپا چیاول رخداد خطا در سوئ یویشد. سنار یسازادهیپ یشگاهآزمای

وم ساز ف ییبالا چیدوم رخداد خطا در سوئ یویدوم مبدل روتور و سنار
 یشنهادیپحاصل از روش  جینتا و،یسنار 2 نیمبدل سمت شبکه است. با ا

در  ست.رفته اقرار گ یابیخطا مورد ارز پذیرو كنترل تحمل صیتشخ در
بق مختلف، طهای ها و تواندر سرعت نیتورب یعملکرد ینواح اهشیآزما

 در نظر گرفته شده است. 10شکل 
 

 .افزاریسخت سازهیشب اصلی تجهیزات پارامترهای :1 جدول
 

 پیشرانه

 كیلووات 90 توان

 دور بر دقیقه 1488 سرعت
 ولت 400 ولتاژ استاتور

 ولت DC 700ولتاژ لینک 

 هرتز 50 فركانس منبع ولتاژ
 199 جریان
 مترنیوتن 578 گشتاور

 4 تعداد قطب
 هانریمیلی 4/120 اندوكتانس مغناطیسی

cos 88/0 
 اهممیلی 8/24 مقاومت استاتور

 هانریمیلی 44 اندوكتانس استاتور

 اهممیلی 6/16 مقاومت روتور

 هانرییلیم 33 اندوكتانس روتور

 3/33ک طبقه با نسبت یگیربکس تک اطلاعات كلی گیربکس

 یقهدور بر دق 742ولت،  400كیلووات،  55قطب،  8 اطلاعات كلی موتور محرک

 پیچ استاتورایزولاسیون سیم
Thermal class ,optional  [F(B)]

to IEC/EN 

155 155
60034 1

 

 مبدل

 اهممیلی 5 مقاومت فیلتر

 میکروهانری 800 اندوكتانس فیلتر

 كیلوهرتز 100 بردارینمونه فركانس
 كیلوهرتز 5/2 فركانس سوئیچینگ

 FOC كنترل

 فارادمیلی DC 7خازن لینک 

 

 مانده دیتول یابیارز 6-1

نج ركه بر اساس  را سالم شدهحالت مدل کینمونه  1500، 11 شکل
 نیتورب یمختلف عملکرد یدر نواح یخروجهای مختلف، توان یبادها

 ،مبدل سمت روتور و سمت شبکه یختلف برامهای انیو جر یباد
 شود،ی. همان گونه كه ملاحظه مدهدنشان می ،نداشده دهاآموزش د

خداد ون رشده در حالت بدبردارینمونه انیر جریشده و مقادمدل ریمقاد
 به هم هستند. کیمدار باز نزد یخطا

 نیبا در نظر گرفتن اختلاف ماب ANNمدل  ی، خطا12شکل  در
 یطاخو به عنوان  دآیدست میه شده بمدل ریو مقاد یواقع ریمقاد

 هر چه مقدار كه است یعی. طبشودمی دهینام ANNمدل  ینیبشیپ
دل كمتر باشد، در واقع م یدست آمده از مدل شبکه عصبه ب یخطا
مدل  نبیشیپ یكه خطا یدست آمده است. هنگامه از سامانه ب یبهتر

شده و یگیراندازه ریمقاد نیتلاف باخ فیكوچک است، توص یشبکه عصب
 یخطا مقدار مانده، مجموع قت،تر است. در حقیشده آسانمدل ریمقاد

 مانهدر سا یعدم وجود خراب ایوجود و  یو خطا یشبکه عصب ینبیشیپ
شده یگیراندازه المسهای نمونه داده 500مدل از  یابیاست. به منظور ارز

 ده است.گردیه به عنوان داده تست استفاد انیجر
 یمقدار آستانه رو ،12شکل های گنالیس یآمار لیو تحل هیتجز با

 یابیبیع یشده( برامدل CFFشده از یگیراندازه CFFمانده )تفاوت 
در نظر گرفته  -IGBT ،1/0 تیاز مدار باز شدن گ یناش وبیشاخه مع

 از وجود خطا است. ینشان گردد،مانده از صفر كمتر  ی. وقتشودمی



 1401 زمستان، 4، شماره 20سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                            272

 

 
 افزاری.سخت سازهگیری در شبیساختار كلی ارتباطات و اندازه  :8شکل 

 

 
 .نمودار نسبت سرعت موتور محرک به سرعت ژنراتور  :9شکل 

 

 
 .سرعت ژنراتور -بر اساس نمودار توان ینواحی عملکردی توربین باد : 10شکل 

 .افزاریسخت سازهیشب روی بر شدهنصب گیریاندازه هایسامانه خصوصیات :2 جدول
 

 ISTECسامانه پایش وضعیت توربین باد:  Hiokiگیری كیفیت توان: سامانه اندازه

 های ورودیكانال خصوصیات ورودی

(

Single phase wire,Single phase wire,

Three phase wire P W M, P W M  or

Three phase wire,plus one extra input chann

)

el

   

 

 

2 3
3 3 3 2 3 3 3
4

 سنجكانال برای حسگرهای شتاب 8 - گیریانواع اندازه 

 زاویه گام پره و سرعت باد كانال برای پارامترهای عملکردی توان، سرعت ژنراتور، 4 -
 های ورودیكانال كانال جریانی 4 كانال ولتاژی/ 4

 ساختار آرشیو داده گیریخصوصیات اندازه

 دوره متناسب  12تا  10گیری پیوسته اندازه
 هرتز 60یا  50با فركانس اصلی 

 جریان

      DSP         

               

      

 
 برداریفركانس نمونه حسگر برداریفركانس نمونه مگاهرتز 2

 كیلوهرتز mV/ms-2 10 32سنج با دقت حسگر شتاب 8 حسگر آمپر 1000حسگر جریانی )كلامپی( تا 
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 )الف(

 
 )ب(

مختلف در همه  هایبادها و توان ها،انیآموزش حالت سالم، تحت جر طیمبدل سمت شبکه در شرا (ب) و مبدل سمت روتور (الف)فاز، سه انیجر گنالیس سازیمدل : 11شکل 
 ی.عملکرد ینواح

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 هایبادها و توان ها،انیآموزش حالت سالم، تحت جر طیمبدل سمت شبکه در شرا (ب) و مبدل سمت روتور (الف)فاز، سه انیجر گنالیدر حالت نرمال س سازیمدل یخطا  :12شکل 
 ی.عملکرد یمختلف در همه نواح

 

مدار باز مبدل  بیدر ع یهادشنیروش پ یابیارز 6-2

 سمت روتور

سمت روتور نشان داده شده است. در  انیالف سه فاز جر -13شکل  در
شده به شده و مدلیگیراندازه انیجر CFF رید مقاد -13ب تا  -13شکل 

مانده  ریمقاد ه -13است. شکل  بیعدم وجود ع ایوجود های همراه پرچم
ب مدار باز یع کیچ، یب در سوئیع یوین سناریسه فاز است. در اول یبرا

مبدل سمت  ،شود. هدفمی یزیربرنامه (نییپا چیسوئ)شماره دو  اقدر س
شود. همان طور كه میمدار باز  5S چیسوئ 191/5روتور است و در زمان 

انجام شده است.  196/5ص در زمان یشود، تشخمیده یج د -13در شکل 
 کل مثبت حذف شدهیسمیاست كه ن ایان به گونهیرشد جر ،ن حالتیدر ا

 05/0کل كامل یبرد. سمیرا بالا  5Sچ یپرچم سوئ ،یصیشخات تیو عمل
کل یک سیدرصد  10زمان مورد نظر به اندازه  و( هیثانیلیم 50) هثانی

از  یگیراندازه ریمقاد یخروج CFFاست. مقدار مانده در فاز سوم )اختلاف 
CFF شودمی یو منف است عبور كرده( از آستانه یحاصل از شبکه عصب .

 یمدت زمان یبرا وبیفاز مع انیجر كه شودمشاهده می خطاپس از وقوع 
در  بنابراین. كندو حول نقطه صفر نوسان می ماندمی یصفر باق ،یكوتاه

 کیاعوجاج هارمون نیژنراتور و همچن انیبا مورد سالم، دامنه جر سهیمقا
در  یحرارتهای لفات ژول و استرس. پس از آن، تابدیمی شها افزایآن
 دهد. مطابق یشفت رخ م یکیمکانهای همراه با تنش تور،رو چپیمیس

 اثر خطا  چ،یسوئ کیبا رخداد خطا در  كه گرددملاحظه می 13با شکل 
كه  یفاز CFF ،است. با رخداد خطا مؤثر گرید یفازها CFFو  انیدر جر

و  ابدیمی شیافزا 1/1نرمال وجود دارد از مقدار  وبیمع چیدر آن سوئ
 یشبکه عصب لهیشده به وسمدل انیشده از جریگیرزهاندا انیاختلاف جر

 وبیپرچم خطا در فاز مع جهیدر نت و درك خواهد شده عبورفیاز آستانه تعر
 .شودزده می

وب مدار باز یدر ع یشنهادیروش پ یابیارز 6-3

 شبكه سمت

بکه نشان داده شده است. در سمت ش انیالف سه فاز جر -14شکل  در
شده به شده و مدلیگیراندازه انیجر CFF رید مقاد -14تا  ب -14شکل 

مانده  ریمقاد ه -14است. شکل  بیعدم وجود ع ایوجود های همراه پرچم
مبدل سمت  یهاچیوب سوئیع یبرا یشنهادیسه فاز است. روش پ یبرا

شود در فاز سوم میده یطور كه د قرار گرفت. همان یابیارز مورد شبکه
فاز پس از رخداد  نیا انیجر وجاد یا ،چیمدار باز سوئ بیع ،(ییبالا چسوئی)

 -14است. با توجه به شکل  ل شدهیتبد ینوسیسمیبه حالت ن باًیخطا تقر
و  باز ،فاز سوم مبدل سمت شبکه چ بالاییت سوئیگ 307/7در زمان  ،د

را  چیسوئ نب در اییوجود ع قاًیشود و دقمیزده  311/7پرچم در زمان 
 %20 باًیشود كه تقرمیزده  311/7ب پرچم در یع نكند. در ایمیآشکار 

 ه -14مانده در شکل  گنالان سمت شبکه است. سییکل دوره جریک سی
مبدل  ومنشان وجود خطا در شاخه س ،یمنف رینشان داده شده كه مقاد

 است. ریافزاسخت مولاتوریپشت به پشت س

 خطا ریپذکنترل تحمل یبرا اهشیآزما جینتا 6-4

 ،خطا پذیرشده كنترل تحملدادهتوسعه تمیخطا، الگور صیاز تشخ پس
انجام  سازهیتوان و بازده ستاپ شب دیحفظ تول یرا برا یسازجبران اتیعمل
مربوط به  IGBT تیشدن هر دو گگام پس از خاموش نی. در ادهدمی

شده و با  لیمربوط، ساق مشترک تشک کترایاشدن با روشن وب،یساق مع
 بیبه ترت 16و  15 های. شکلدهدمبدل به كاركرد خود ادامه می قسا 5

 پس از رخداد خطا  DC نکیفاز مبدل سمت روتور و ولتاژ لسه انیجر
فاز دوم  نییپا چیداده در سوئرخ ی. خطادندهمبدل را نشان می نیدر ا

 ،205/5خطا در زمان  صیتشخ پس از است كه مبدل سمت روتور بوده
 از دست  ینوسیس گنالیس یبه خوب تا  توانسته  خطا  پذیرتحمل  دهكننكنترل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

فاز، )ب( سازی عیوب چندگانه مبدل سمت روتور، )الف( گراف سهنتایج شبیه  :13شکل 
کارسازی عیب و پرچم عیب فاز ، )ج( متغیر آشaمتغیر آشکارسازی عیب و پرچم عیب فاز 

b د( متغیر آشکارسازی عیب و پرچم عیب فاز( ،c فازسه یمانده برا گنالیس( ه) و. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

فاز، )ب( سازی عیوب چندگانه مبدل سمت شبکه، )الف( گراف سهنتایج شبیه  :14شکل 
غیر آشکارسازی عیب و پرچم عیب فاز ، )ج( متaمتغیر آشکارسازی عیب و پرچم عیب فاز 

b د( متغیر آشکارسازی عیب و پرچم عیب فاز( ،c فازسه یمانده برا گنالیس( ه) و. 
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 )الف(

 
 )ب(

با كنترل  cفاز  یبالا چیفاز مبدل سمت روتور با رخداد خطا در سوئسه انیجر  :15شکل 
شده در رهیذخ یخروج (ب) و شدهیرگیاندازه یخروج (الف) ،یشنهادیپ یخطا رپذیتحمل

 ی.شنهادیشده با روش پو كنترل وبیفاز مع لوسکوپیاس
 

 
با  cفاز  یبالا چیمبدل سمت روتور با رخداد خطا در سوئ DC نکیولتاژ ل  :16شکل 

 ی.شنهادیپ یخطا رپذیكنترل تحمل
 

را  دیجد گنالیس ،شدهنیگزیجاهای چیو با استفاده از سوئ رفته را جبران
 نکیخطا در ولتاژ ل جادیاز ا یشده ناشجادینوسان ا نیكند. همچن یسازباز

DC امر موجب  نیاست. ا دهیبه سطح مطلوب رس یخوب نسبتاً بیبا تقر
و  شودمی چیمدار باز سوئ یخطا طیدر شرا یباد نیاز تورب ترنهیاستفاده به
 .گرددحفظ می یتا حد قابل قبول یباد نیتوان تورب
حاصل كه  دهدفاز مبدل سمت شبکه را نشان میسه انی، جر17 شکل

فاز سوم در مبدل سمت شبکه  یبالا چیسوئ یخطا پذیركنترل تحمل
 توانسته 322/7خطا در زمان  پذیركنترل تحمل كه گردداست. ملاحظه می

را جبران  انیجر از دست رفته کلیسمین ،با استفاده از ساق مشترک تا
را با رخداد خطا در مبدل سمت شبکه  DC نکیولتاژ ل 18سازد. شکل 

خطا، ولتاژ  پذیرتا كنترل تحمل صیرخداد، تشخ . در بازهدهدنشان می
 لیمربوط و تشک ترایاکدچار نوسان شده و پس از اتصال  DC نکیل

 نکیولتاژ ل یخوب بیبا تقر ،یشنهادیپ یكنترل تمیساختار پنج ساق و الگور
DC است. دهیرس لوببه مقدار مط 

 ،الف -17الف و  -15 یهاشده در شکلفیتوص ییخطا طیشرا تتح
 یكننده مود لغزشقبل و پس از استفاده از كنترل ،یكنترلهای گنالیس

 قالب های انیجر بیبه ترت 20و  19 های. شکلندانشان داده شده
  را  باز  مدار  یخطا  بروز  حالت  در  شبکه  و  روتور  سمت  مبدل  دو  به  مربوط

 
 )الف(

 
 )ب(

با كنترل  Bفاز  نییپا چیفاز مبدل سمت شبکه با رخداد خطا در سوئسه انیجر  :17شکل 
شده در رهیذخ یخروج (ب) و شدهیرگیاندازه یخروج (الف) ،یشنهادیپ یخطا رپذیتحمل

 ی.شنهادیشده با روش پو كنترل وبیفاز مع لوسکوپیاس
 

 
با  Bفاز  نییپا چیمبدل سمت شبکه با رخداد خطا در سوئ DC نکیولتاژ ل  :18شکل 

 ی.شنهادیپ یخطا رپذیكنترل تحمل
 

 .دندهها نشان میک از مبدلیهر های چیسوئ یبرا
اول و شکل  یویدر سنار یباد نیو گشتاور تورب ویتوان اكت 21 شکل

 یخطا یعنی ،دوم یویدر سنار یباد نیو گشتاور تورب ویتوان اكت 22
دو شکل ملاحظه  نی. مطابق با ادهدفاز سوم را نشان می یبالا چیسوئ
گشتاور و  ریتا مقاد دهداجازه می یشنهادیپ یكنترل تمیالگور كه گرددمی

كنترل شوند  یتا حد خوب IGBT چیمدار باز سوئ یاز بروز خطا ستوان پ
دو شکل  نیجه به اتو با .گرددنقطه مطلوب بازمی یکیو به گشتاور به نزد

را تا  وینواسانات گشتاور و توان اكت ،یشنهادیكه روش پ گرددملاحظه می
به سرعت به  تواندسامانه كنترل می نیهمچن و كندحذف می یحد خوب

 پاسخ دهد. یناگهان راتییتغ

 یعدد یهابر اساس شاخص زیآنال 6-5

ر حالت د یعدد جینتا ،یشنهادیروش پ یپارامتر یابیمنظور ارز به
. دیگرد سهیخطا مقا پذیرعملکرد نرمال و پس از اعمال كنترل تحمل

مبدل سمت شبکه و  یرا برا یپارامتر یابیارز نیا بیبه ترت 4و  3ول اجد
 .دهدسمت روتور نشان می

خطا پس از  پذیركه كنترل تحمل گرددیملاحظه م 3با جدول  مطابق
  انیجر گنالیس تا توانسته یخوب نسبتاً بیخطا در سمت شبکه با تقر  رخداد
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 نیمربوط به مبدل سمت روتور در حالت بروز خطا در ا قالب  هایانیجر  :19شکل 

 .خطا ریپذمبدل و پس از كنترل تحمل
 

 
 )الف(

 
الت بروز خطا در مربوط به مبدل سمت شبکه در ح قالب  هایانیجر : 20شکل 

 .خطا ریپذمبدل و پس از كنترل تحمل نیا
 

 
 )ب(

 ریپذدر مبدل سمت روتور و كنترل تحمل IGBT چیمدار باز سوئ یاول با در نظر گرفتن رخداد خطا یویدر سنار یباد نیگشتاور تورب (ب)و  ویتوان اكت (الف)  :21شکل 
 ی.شنهادیپ یخطا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ریپذدر مبدل سمت شبکه و كنترل تحمل IGBT چیمدار باز سوئ یدوم با در نظر گرفتن رخداد خطا یویدر سنار یباد نیگشتاور تورب (ب)و  ویتوان اكت (الف) : 22شکل 
 ی.شنهادیپ یخطا

 
  و نرمال عملکرد حالت در شبکه سمت مبدل یپارامتر سهیمقا :3 جدول

 سوم. فاز یبالا چیسوئ در خطا رخداد از پس خطا رپذیتحمل كنترل
 

 پذیر خطاعملکرد كنترل تحمل عملکرد نرمال 

RMS 8670/34 0234/35 جریان 
متوسط 

dcV 699 9127/697 
 -5609/0 -1255/0 میانگین جریان

 

  و نرمال عملکرد حالت در روتور سمت مبدل یپارامتر سهیمقا :4 جدول
 دوم. فاز نییپا چیسوئ در خطا رخداد از پس خطا رپذیتحمل كنترل

 

 پذیر خطاعملکرد كنترل تحمل عملکرد نرمال 

RMS 1636/7 8962/6 جریان 
متوسط 

dcV 699 4325/697 
 -4721/0 -2589/0 میانگین جریان

 
 .یبررس مورد یخطا دو در نیتورب یخروج یپارامترها سهیمقا :5 جدول

 

 پذیر خطا )درصد(عملکرد كنترل تحمل رمال )درصد(عملکرد ن 

 رخداد خطا در مبدل سمت شبکه
TWO 8357/0 0980/0 توان 
TWO 4147/0 1015/0 گشتاور 

 رخداد خطا در مبدل سمت روتور
TWO 6972/0 0986/0 توان 
TWO 3380/0 1001/0 گشتاور 

 

و  بوده کیل نزدبه حالت نرما انیو متوسط جر RMS اریرا جبران كند. مع
 كنترل شده است. یبه خوب DC نکیولتاژ ل

در مبدل سمت  را مربوط به رخداد خطا یعدد یپارامترها 4 جدول

پس از كنترل  یانیجر ریمقاد كه گردد. ملاحظه میدهدروتور نشان می
 یبه خوب گنالیبوده و س کینرمال نزد خطا به مقدار پذیرتحمل
 گشتاور   و  توان  یخروج  یپارامترها  5  جدول است.   شده  یسازجبران
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ابت ثمبدل سمت روتور در سرعت  یگذرا برا طیدر شرا یتجرب جینتا  :23شکل 
 خطا و در حالت تک SVMو  كننده مود لغزشیدو كنترل یگشتاور برا راتییو تغ
 b)ج( فاز  و ویكتفعال و را )ب( توان ،DC نکساق، )الف( ولتاژ لی 5افزار سخت ییبازآرا

 .روتور انیجر
 

شده یبررس یخطا 2 یبرا را رخداد خطا پس از ونرمال  حالت 2در  نیتورب
 1TWO در آن كه دهددر مبدل سمت شبکه و سمت روتور نشان می

در  ریز گشتاور و توان است كه به صورت رابطه ینوسانات شکل موج كل
 شوده مینظر گرفت

%
rms ave

ave

X X
TWO

X


 

2 2

100  )40( 

)دو مقدار گشتاور  X ریرابطه متغ نیا دركه  )eT  و توان( )P  را به خود
و  RMSمقدار  بیبه ترت aveXو  rmsX نی. همچندهداختصاص می

 گرددمی ملاحظه 5شده است. مطابق با جدول فیتعر ریمقدار متوسط متغ
 یدلکررفتار عم یخوب بیبا تقر تا خطا توانسته پذیركنترل تحمل كه

از  کیر هر رخداد خطا د یتوان و گشتاور برا پارامتررا در دو  نیتورب
 كند. کیرمال نزدسمت روتور و سمت شبکه به مقدار نهای مبدل
 ،مدل یخطا صیبا روش تشخ یشنهادیبهتر روش پ سهیمقا یبرا

 FTCش و سپس دو رو دیگرد سهیبا آستانه ثابت مقا ANNرفتار نرمال 
 یامتربه لحاظ پار ده مود لغزشیكننو كنترل SVMبر  یپنج ساق مبتن

  سهیمقا  یكنترل  هایگراف  استخراج  و  یكنترل  مرجع  كردندنبال  در  یعدد
 

1. Total Waveform Oscillation 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 مبدل سمت روتور در سرعت ثابت  یگذرا برا طیدر شرا یتجرب جینتا  :24شکل 
 خطا و در حالت تک SVMو  كننده مود لغزشیدو كنترل یگشتاور برا راتییو تغ
 طیروتور در شرا انساق، )الف( سرعت، )ب( گشتاور و )ج( جری 5افزار سخت ییبازآرا
 .FTC تیفعال
 

حدود  یخطا در فاصله زمان صیروش تشخ سهی. به منظور مقاشوندمی
فرض شده كه  .ده استگردیاجرا  ویدو سنار ،ریو با سرعت متغ قهیدق کی
بر  MARو  FARروتور وجود دارد و نرخ  کیفاز  چیخطا در سوئ کی

شده است )خطا در  یبررس SMOو  ANNمانده بر اساس  گنالیاساس س
وجود ندارد و  ییدوم خطا یویدر سنار .(شودو حذف می جادیچند نوبت ا

و  ANNمانده بر اساس  گنالیسامانه در حالت نرمال است و باز هم س
SMO  یآمارهای یارائه شده است. بر اساس بررس قهیدق کیدر فاصله، 
 نیبار اعلام خطا كرده كه ا 5 ،بودن سامانهرغم سالمیعل ANNروش 

 یعنیحالت  نیو ا دهدمیگذرا نشان  طیمقابل شراروش را در  یریپذتأثیر
 در  نی. ایكننده مود لغزشبر اساس كنترل FTCكردن به اشتباه فعال

بار هم در حالت سالم به دام اشتباه  کی یحت SMO-SATاست كه  یحال
 یبه درست SMO-SATهمواره  زیخطا ن یاست. در حالت دارا فتادهین

اعلام خطا  ابار از پنج بار ر کی ANNداده است اما روش  بیع صیتشخ
 نکرده است.

 ،FTCدر فاز  ده مود لغزشیكننو كنترل SVMدو روش  سهیمقا یبرا
. شوداعمال می S2 چیخطا در فاز دوم سمت روتور در سوئتک یویسنار

منعکس شده  24و  23 هایگشتاور در شکل راتییتغ طیدر شرا جینتا
متر در سرعت وتنین 380تا  متروتنین 150مقدار گشتاور از  رییغاست. ت

شکل، خود  نیبر اساس ا توان فعال مرجعاست.  قهیدور در دق 650ثابت 
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 .S4 چیسوئ در خطاکت و %50 ثابت گشتاور در و سرعت راتییتغ طیشرا در MPC-AR هیپا چهار FTC طرح و روتور سمت چندگانه یخطا با HIL عملکرد لیتحل و هیتجز :6 جدول
 

ده ثانیه/ پنج ساق، ترایاک  /S4پس از خطا  -بدون خطا و سالم/ ده ثانیه/ شش ساق/  شرایط آزمایش
aT روشن/ ساق مشترک 

 شبکه عصبی مصنوعی مود لغزشی

TWO

HILP 0857/0 8409/0 

, ,

RMS

a b cI 754/15 125/14 

P. F 88/0 87/0 
.

, ,

Ave

a b cI 1907/0 5415/7 
.Ave

dc linkV 
 017/699 8354/697 

SMO-SAT SVM 

TWO

HILP 0912/0 0215/1 

, ,

RMS

a b cI 597/15 743/13 

P. F 88/0 85/0 
.

, ,

Ave

a b cI 2589/0 1648/12 
.Ave

dc linkV 
 024/699 1298/697 

 

 24. شکل كنددنبال می SVMبهتر از  ده مود لغزشیكننرا در كنترل
نشان  یگشتاور به خوب راتییفاز را در بازه تغروتور سه انیجر راتییتغ

كننده مود كنترل یدهنده عملکرد خوب روش كنترلنشان نی. اهددمی
در طول  ویكه توان راكت شوداست. مشاهده می SVMاس با یدر ق یلغزش
 نی. همچنماندمی یتوان در محدوده صفر باق بیگذرا با حفظ ضر اتیعمل

و اختلالات،  وبیمع چیوجود سوئ رغمیعل ،یداریتوان فعال ضمن حفظ پا
 .كندمی یرویود پاز مرجع خ

كه عملکرد  شودیم دهید یعدد جینتا یو بررس 6اساس جدول  بر
 ییكارا یمؤثرتر و دارا FTCدر پس از خطا در طرح  یمود لغزش یكنترل
 است. یبهتر

 یریگجهینت -7
 ج و با نرخ بالا یوب رایاز ع ین بادیچ مبدل توربیمدار باز سوئ بیع

 یباز بر اساس شبکه عصبمدار  یخطا صیک روش تشخیدر آن است. 
با  DFIGبر ژنراتور  یمبتن یباد نیدر مبدل پشت به پشت تورب ،یمصنوع

ده مود كننآن بر اساس كنترل یخطا پذیردر نظر گرفتن كنترل تحمل
ده كه سرعت گردیمقاله ارائه  نیدر ا ریافزاسخت راتییغبا ت لغزشی

روش با  نیا است. در شتریهوشمند ب ریغهای در آن از روش صیتشخ
 یمدل شبکه عصب یخطا ان،یجر راتیی، اثرات تغCFFاستفاده از فاكتور 

 یقو ،کیتکن نیخطا با ا صی. ساختار تشخشودمی یو هشدار اشتباه خنث
های گنالیو س یباد نیتورب ریمتغ طیشرا ،یرات نقاط كارییو در برابر تغ

مانده  دیبر تول یمقاله مبتن نیخطا در ا صیاست. روش تشخ داریپا ،مختل
است. در روش كنترل  یمصنوع یو با استفاده از روش شبکه عصب

ساق  کیدر  IGBTهر دو  تیبا بازشدن گ وبیساق مع ،خطا پذیرتحمل
ها به عنوان ساق مشترک از ساق یکیو  فتهده، كنار ركننتوسط كنترل

و سپس با استفاده  ردگیدو مبدل سمت شبکه و سمت روتور قرار می نبی
مرتبه اول، كنترل  یبر مود لغزش یمبتن یشنهادیپ یاز روش كنترل

به  یازین ،یشنهادیپ یكنترل تمی. الگورشودخطا انجام می پذیرتحمل
به  SVM ایو  PWM نیک و همچنیكلاسهای دهكنناستفاده از كنترل

اثبات  ،یشنهادیروش پ یداریپا یبررس ایندارد. بر نگیچیمنظور سوئ
انجام  اپانوفیل هیبر اساس نظر یشنهادیروش پ لیو تحل هیو تجز یداریپا

گشتاور و  ریتا مقاد دهداجازه می یشنهادیپ یكنترل تمیشده است. الگور
كنترل شوند.  یتا حد خوب IGBT چیئمدار باز سو یتوان پس از بروز خطا

، دقت و ییها كارادر مقاله ارائه شده كه همه آن یمتنوع یشگاهیآزما جینتا
ب مدار باز یع پذیرص و كنترل تحملیرا در تشخ یشنهادیروش پسرعت 

اند. نشان داده DFIGبر  ین باد مبتنیچ مبدل پشت به پشت توربیسوئ
 یشگاهیآزما لوواتیك 90افزار با سخت طاخ پذیركنترل تحمل دروش جدی

در  یشنهادیكه ساختار پ ندنشان داد یشگاهیآزما جیتست شده است. نتا
ن در یوب مبدل سمت شبکه و سمت روتور و همچنیان عص و جبریتشخ
 است. مؤثرساق  کیوب یص عیتشخ
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ز ا کیبرق الکترون یخود را در رشته مهندس یمدرک كارشناس نیمهرنوش کمرزر

رشد خود را ا یو مدرک كارشناس 1392تهران در سال  ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب
ر و د انرین، اتهرا ،یبهشت دیبرق كنترل از دانشگاه شه یدر رشته مهندس 1394در سال 

 دیشه ریدب تیدانشگاه ترب کیبرق الکترون یسخود را در رشته مهند یدكتر 1401سال 
خطا  صیتشخ ،یباد هاینی، توربGPSاو شامل  یقاتیتحق قیاخذ كرده است. علا ییرجا

 یهاویراد ز برو شبکه با تمرك میس یارتباطات ب ،یقیكنترل تطب ر،یو كنترل تحمل پذ
 ایهنیتورب ندیآنالوگ است. او اكنون كارشناس فرآ کیالکترون هایستمیو س یشناخت

 و ساخت مپنا برق و كنترل مپنا )مکو( است. یدر شركت مهندس یباد
  

 یدر رشته مهندس 1351خود را در سال  یمدرک كارشناس رفان نیمحمدحس
 12پس از  ست.اكرده  افتیدر رانیتهران، ا ران،یاز دانشگاه علم و صنعت ا کیالکترون

درک مكرد و  لیشروع به تحص 1368سال كار و تجربه در صنعت، مجدداً در سال 
 در بیته تربدانشگاه و همان  هرشت نیخود را در هم یدكتر نیارشد و همچن یكارشناس

ق و بر یدر حال حاضر استاد دانشکده مهندس یاخذ نمود. و 1378و  1371سال 
 100د حدو دهسنینو یاست. و رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب وتر،یكامپ

او شامل  یقاتیتحق قیاست. علا المللینیب هایدر مجلات و كنفرانس یمقاله علم
GPS ،DCS حملخطا و كنترل ت صیتشخ ،یباد هاینیتورب ون،یاتوماس ستمیو س-

 است. یقیخطا و كنترل تطب ریپذ
 
از دانشگاه  1373خود را در سال  یمدرک كارشناس یاست. و 1349متولد  یریام زیپرو 

و  1376ل در سا یطوس ریارشد را از دانشگاه خواجه نص یمازندران، مدرک كارشناس
مقاطع  هیلككرده است.  افتیدر 1389مدرس در سال  تیربخود را از دانشگاه ت یدكتر
مل او شا یاتقیتحق ی( بوده است. علاقه اصلکینبرق )الکترو یدر رشته مهندس یلیتحص
 یدارهار ماو د یقاتیتحق هیاست. علاقه اول عیدر صنا یکیالکترون یمدارها یطراح

 در حال یاست. و یتوان خط یمدارها یو قدرت، با تمركز بر طراح RF یکیالکترون
 ،ییرجا دیهش ریدب تیدانشگاه ترب وتر،یبرق و كامپ یدانشکده مهندس اریحاضر دانش

 است. رانیتهران، ا
 
 

 


