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چکيده 
 یکـی از روش‌هـای پرکاربـرد جهت بهـره بـرداری از انرژی بـاد اسـتفاده از توربین‌های بادی می‌باشـد، ایـن توربین‌ها بـرای تولید برق 
از ماشـین‌های الکتریکـی مختلفـی اسـتفاده می‌کننـد کـه در میان ایـن ماشـین‌ها، ژنراتور القایی دو سـو تغذیـه به دلیـل مزایایی که 
دارد سـهم بیشـتری را بـه خود اختصاص داده اسـت. در ایـن مقاله یک روش کنترل مسـتقیم تـوان مبتنی بر کنترل کننـده فازی برای 
توربین‌هـای بـادی مجهـز بـه ژنراتـور DFIG  ارائه شـده اسـت. در ایـن روش ولتاژهای مورد نیـاز مبدل سـمت روتور به‌طور مسـتقیم 
 PWM براس�اس کنت�رل کننـده فازی، ولتاژ اس�تاتور، سـرعت روتور و برخی پارامترهای ماشـین محاسـبه می‌شـود. از طرفـی مدولاتور
جایگزیـن مقایسـه کننده‌های هیسـترزیس شـده اسـت. در ایـن روش ارائه شـده فرکانس سـوئیچینگ ثابت اسـت. شبیه‌سـازی‌های 

صـورت گرفتـه برای روش ارائه شـده در شـرایط ثابت و گـذار انجام گرفته اسـت.

کلمات کلیدی: انرژی باد، توربین بادی، ژنراتور القایی دوسو تغذیه، کنترل مستقیم گشتاور، کنترل مستقیم توان.
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Abstract
One of the most used methods for exploiting wind energy is the use of wind turbines, these turbines are used to 
generate electricity. They use different electric machines, and among these machines, the two-way induction genera-
tor has a greater share due to its advantages.In this article, a direct power control method based on fuzzy controller 
for wind turbines equipped with DFIG generators is presented.In this method, the required voltages of the converter 
on the rotor side are calculated directly based on the phase controller, stator voltage, rotor speed and some machine 
parameters.
On the other hand, PWM modulator has replaced hysteresis comparators. In this presented method, the switching 
frequency is fixed. The simulations for the presented method have been done in steady and transient conditions
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1- مقدمه
امروزه با رشـد روز افزون مصرف انرژی اسـتفاده از سوخت‌های فسیلی 
در نیروگاه‌هـا جهـت تولیـد انـرژی الکتریکـی رو بـه افزایـش اسـت. با 
توجـه بـه تولیـد آلاینده‌های زیسـت‌محیطی توسـط نیروگاه‌هـا و نیاز 
روز اف�زون ب�ه انـرژی الکتریک�ی ضـرورت تولی�د انـرژی الکتریکـی بـا 
روش‌هـای نویـن و بـدون تولیـد آلاینده‌هـای زیسـت محیطی بیشـتر 
مدنظـر مدیری�ت کلان تولی�د ان�رژی قرار می‌گی�رد. یکـی از گونه‌های 
انـرژی کـه جهـت تولیـد نیـروی الکتریسـیته مـورد اسـتفاده قـرار 
می‌گیـرد انـرژی بـادی اسـت. انـرژی بـاد به منبـع مهمی بـرای تولید 
بـرق در بسـیاری از کشـورها تبدیـل شـده اسـت و انتظار مـی‌رود که 
ان�رژی ب�اد در آین�ده ان�رژی الکتریکی بیشـتری فراهم کنـد]1،2،3[.

روش  دو  از  متغیـر  سـرعت  بـا  بـاد  انـرژی  تبدیـل  سیسـتم‌های 
ژنراتورهـای دو سـو تغذیه ]4[ یا کانورترهای کامل قدرت پیاده‌س�ازی 
می‌شـوند]5،6[. امـروزه بسـیاری از مـزارع بـادی بـر مبنـای فنـاوری 
DFIG بـا کانورترهـای بـا نـرخ 20 تـا 30 درصد از ت�وان ژنرات�ور، کار 
می‌کننـد. در مقایسـه بـا ژنراتور‌هـای القایـی سـرعت ثابـت در ژنراتور 
DFIG ب�ا اس�تفاده از کنت�رل پارامتره�ای روت�ور می‌توان ب�ه محدوده 
وسـیع، قابـل انعطـاف و سـریع کنتـرل تـوان اکتیـو و راکتیـو دسـت 
 DFIG یافـت]8،7،4[. شـماتیک سیسـتم تبدیل انـرژی باد مبتنـی بر

در شـکل)1( نشـان داده شـده اسـت.
درحالی‌کـه روش کنتـرل بـردار جریـان روتـور به‌عنـوان یـک روش 
مرسـوم برای کنترل ژنراتور DFIG شـناخته می‌شـود]7،8،9،10،11[. 
از  اسـتفاده  بـه  نیـاز  بـرداری،  کنتـرل  روش  کارگیـری  بـه  ب�رای 
مقاومـت  آنهـا  اصلـی  عیـب  کـه  می‌باشـد   PI کنترل‌کننده‌هـای 
کنترل‌کننـده بـه علت رفتـار غیرخطی توربیـن بادی و نوسـانات تیغه 
اسـت و ایـن امـکان وجـود دارد کـه پـس از مدتـی نیـاز بـه تصحیـح 

. باشـد  کنترل‌کننده‌هـا  ضرایـب 
امـروزه روش‌هـای کنتـرل مسـتقیم به‌دلیـل سـادگی و عملکـرد پویا 
بـالا بـرای کنتـرل ژنراتـور DFIG ارائـه شـده اسـت. روش DTC برای 
نخسـتین بار در اواسـط دهـه 1980 معرفـی شـد]12،13[. این روش 
اسـتفاده از پارامترهـای ماشـین را بـه کمینـه می‌رسـاند و پیچیدگـی 
الگوریتم‌هـای روش کنتـرل بـرداری را نـدارد و فقـط جهـت تخمیـن 
 DTC شـار، وابسـته به مقاومـت اسـتاتور می‌باشـد]14،15،16[ روش
به‌طور مسـتقیم گشـتاور و شـار ماشـین را به‌وسـیله انتخاب بردارهای 
ولتـاژ مناسـب از جـدول کلیدزنـی و بـا اسـتفاده از موقعیـت شـار و 

گشـتاور اسـتاتور کنتـرل می‌کنـد]17،18[.

DFIG شکل1: شماتیک سیستم تبدیل انرژی باد مبتنی بر
روش کنتـرل مسـتقیم تـوان DPC از روش کنترل مسـتقیم گشـتاور 
DTC نشـات گرفتـه اسـت، کـه نسـبت بـه روش کنتـرل بـرداری 
دارای مزایـای زیـادی می‌باشـد. کـه از جملـه آن می‌تـوان به سـادگی 

سـاختار، پویایـی سـریع، مقاومـت در برابـر پارامترها و نوسـانات ولتاژ 
شـبکه اشـاره کـرد]18،19،20[. حالت‌هـای کلیدزنی مبـدل در روش 
کنتـرل DPC، براسـاس خطـای بیـن توان‌هـای اکتیـو و راکتیو مرجع 
و مقادیـر اندازه‌گیـری شـده و موقعیـت زاویـه ولتاژ انتخاب می‌شـوند. 
 AC بـرای کنتـرل موتورهـای DPC در سـال‌های اخیـر روش کنتـرل
ایـن روش در  اگرچـه  اسـت.  پیشـنهاد شـده   DFIG ژنراتور‌هـای  و 
عیـن حـال سـاده و در برابـر تغییـرات پارامترهـا مقـاوم اسـت]21[، 
امـا فرکانـس کلیدزنـی مبدل‌هـا به‌دلیـل تغییـرات توان‌هـای اکتیـو 
و راکتیـو و پهنـای بانـد هیسـترزیس متفـاوت اسـت]22،23[. بـرای 
حـل ایـن موضـوع راه‌هـای مختلفـی پیشـنهاد شـده اسـت. بـا توجه 
بـه مطالـب گفته شـده روش‌هـای کنترلی براسـاس جهت‌گیری شـار 
اسـتاتور بـوده و الگوریتم‌های پیچیـده‌ای دارند که آنهـا را برای اجرای 
عملـی ناکارآمـد می‌کنـد]24[. طبق]25[ بـرای کم کـردن ریپل توان 
روش Fuzzy و DSVM بـا هم ترکیب شـده‌اند، که این عمل براسـاس 
جهت‌گیـری شـار اسـتاتور بـوده و دارای قواعد زیادی اسـت. همچنین 
در ایـن روش از یـک فرکانس سـویچینگ بالا بـرای کاهش موثر ریپل 

توان اسـتفاده شـده اسـت. 
در ایـن مقالـه ابتـدا یـک مدل مجزا بـرای ژنراتـور DFIG در دسـتگاه 
مرجـع بـا سـرعت سـنکرون ارائـه شـده اسـت. بعـد از آن روش‌هـای 
کنتـرل مسـتقیم تـوان مبتنـی بـر فـازی و تمـام فـازی بـرای ژنراتور 
DFIG پیشـنهاد شـده اسـت. خطاهـای توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو و 
انتگـرال آنهـا به‌عنـوان ورودی کنترل‌کننـده فازی اسـتفاده می‌شـود. 
در روش کنتـرل مسـتقیم توان مبتنی بر فـازی خروجی کنترل‌کننده 
فـازی بـا مقـدار 𝐸𝑟𝑑𝑞  جمع شـده تا ولتاژهـای روتور تولید شـود، در 
حالی‌کـه در روش کنتـرل مسـتقیم تـوان تمام فـازی ولتاژهـای روتور 
به‌طـور مسـتقیم توسـط کنترل‌کننـده فـازی تولیـد می‌شـوند. در هر 
دو روش ارائـه شـده مقادیـر مرجـع به‌دسـت آمـده بـرای ولتاژهـای 
روتـور به مدولاتور PWM داده می‌شـود]26،27[. به‌طورکلی اسـتفاده 

از کنترل‌کننـده فـازی دارای مزایـای زیـر می‌باشـد:
 عدم نیاز به سیستم تحت کنترل 

 عدم نیاز به سنسورهای دقیق برای اندازه گیری 
 پیاده‌سازی آسان

روش کنترل مسـتقیم تـوان مبتنی بر فازی به‌طور مسـتقیم توان‌های 
اکتیـو و راکتیـو براسـاس کنترل‌کننده فـازی همراه بـا توان‌های اکتیو 
و راکتیـو اندازه‌گیـری شـده، ولتاژ اسـتاتور و سـرعت روتـور را کنترل 
مـی کنـد. در حالـی روش کنترل مسـتقیم تـوان تمام فـازی فقط نیاز 
بـه مقادیـر اندازه‌گیـری شـده و مرجع توان‌هـای اکتیو و راکتیـو دارد. 
در روش‌ه�ای ارائ�ه ش�ده کنترل‌کننده‌ه�ای  PI مقایسـه‌کننده‌های 

هیسـترزیس و جدول کلیدزنی حذف شـده اسـت.
روش‌هـای کنترلـی پیشـنهادی فقـط بـرای مدل‌سـازی‌های عملـی 
واقعـی  مدل‌سـازی‌های  بـرای  و  بـوده  مناسـب  تئـوری  به‌صـورت 
مناسـب نبـوده و دارای مشـکلاتی از جملـه تاخیـر در محاسـبات و 
تاخیـر در ارسـال خروجـی اطلاعـات می‌باشـد. پـس از بررسـی‌های 
فـراوان بـرای حـل ایـن مشـکل و کارآمـد بـودن روش‌های ارائه شـده 
در صنعـت و کارهـای عملـی از یـک بـورد FPGA اسـتفاده شـده کـه 
تمامـی روش‌هـای پیشـنهادی در آن پیاده‌سـازی شـده اسـت. علـت 
اسـتفاده از بـورد FPGA سـرعت پـردازش بـالای اطاعـات و همچنین 
به‌روزرسـانی کـردن سـخت‌افزار بـوده اسـت. شبیه‌سـازی‌های فراوانی 

Keywords: Wind energy, wind turbine, Bi-fed induction generator, direct torque control, Direct power control
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بـرای روش‌هـای گفتـه شـده انجـام شـده اسـت کـه اثربخشـی ایـن 
روش‌هـا را بـر روی بـورد FPGA تاییـد می‌کنـد.

2- اصول توان اکتیو و راکتیو کنترل کننده‌های پیشنهادی
DFIG 2-1- مدل‌سازی توربین بادی

در شـکل)2( مـدل یـک ژنراتـور DFIG در دسـتگاه مرجـع چرخان با 
سـرعت سنکرون نشـان داده شـده است. 

شکل2: مدل ژنراتور القایی دوسوتغذیه در دستگاه چرخان با سرعت سنکرون
بـا توجـه بـه شـکل)2( معـادلات ولتـاژ مـدار اسـتاتور و روتـور بـه 

بیـان می‌شـود]6[. زیـر  روابـط  صـورت 

)1( 
)2(
)3(
)4(

توان تزریقی به شبکه از رابطه )5( به‌دست می‌آید.

                                             )5(
بنابراین در شـرایط عملکرد نرمال و متعادل شـبکه، دامنه و سـرعت 
ش�ار ثاب�ت اس�ت. در نتیجـه  می‌شـود. اگـر مولفـه محور 
مسـتقیم ولت�اژ اس�تاتور را ه�م‌ جهـت بـا مولفـه محـور مسـتقیم 
دسـتگاه چرخـان گردانیـم، بـا صرف‌نظـر کـردن از مقاومت اسـتاتور 

بـه رابطـه )6( دسـت پیـدا می‌کنیـم.

                             )6( 
بـا توجـه بـه معـادلات )3(، )4( و )6( بـه توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو 

می‌رسـیم.
                  )7(
        )8(

کـه در معادلـه )7( و )8(  می‌باشـد. بـا توجـه بـه 
معـادلات )7( و )8(، در شـرایطی کـه ولتـاژ شـبکه متعـادل اسـت 
دامنـه ولتـاژ ثابـت باقـی می‌مانـد. یعنـی بـا کنتـرل مولفه‌های شـار 

روتـور می‌تـوان توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو را کنتـرل کـرد. 
2-2-کنترل توان اکتیو و راکتیو با تنظیم شار روتور

با گسسته‌سازی معادله )2( دوره به شرح زیر است:

                                              )9( 
بـا صرف‌نظـر کـردن از مقاومـت روتـور اجـزای شـار روتـور در نقطـه 

نمونـه بـرداری )k+1( بدسـت می‌آیـد. 

                )10(

بـا قـرار دادن معادلـه )10(، در معـادلات )7( و )8(، مقادیـر توان‌های 
اکتیـو و راکتیو در لحظـه نمونه‌برداری K+1، به ‌صـورت معادله )11( 

می‌آید. به‌دسـت 

                )11(

مقادیـر توان‌هـای اکتیـو و راکتیو در لحظه K+1 همـان مقادیر مرجع 
می‌باشند. 

                                                 
)12(

بـا قـراردادن معادلـه )12( و )10( در )11(، مقادیر مرجـع ولتاژهای 
کنترلـی روتور به‌دسـت خواهنـد آمد. 

       )13( 

3- روش‌های کنترلی پیشنهادی برای کنترل مستقیم توان اکتیو و 
DFIG راکتیو ژنراتور

3-1- روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده فازی
بـا بررسـی دقیق‌تـر معادلـه )13( ایـن معادلـه را می‌تـوان به‌صـورت 

زیـر بازنویسـی کرد.
                                                     )14(

                                                     )15(
که: 

)16(
)17(

)18(

)19(

کـه  گرفـت  نتیجـه  می‌تـوان   )19( تـا  معـادلات)16(  براسـاس 
ولتاژ‌هـای مرجـع روتور از دو جز تشـکیل شـده اسـت. نخسـتین جز 
 Kp کـه خروجـی کنترل‌کننده‌هـای تناسـبی بوده کـه مقادیر 𝑈𝑟𝑑𝑞
و Kq ضرایـب کنترل‌کننده‌هـا می‌باشـند. جـز دوم Erdq کـه متناسـب 

بـا فرکانـس لغـزش می‌باشـد. 
𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟

در ایـن مقالـه بیشـتر بـه دو دلیـل از کنترل‌کننـده فـازی اسـتفاده 
شـده اسـت. نخسـت اینکه نیازی به اطلاعات و مدل ریاضی سیسـتم 
تحـت کنتـرل ندارد. دوم به‌دلیل سـاختار سـاده برای پیاده‌سـازی‌های 

عملی بسـیار مناسـب می‌باشند.
خط�ای توان‌ه�ای اکتی�و و راکتی�و، Erq و Erd همچنیـن انتگـرال ایـن 
خطاهـا بـه عنوان ورودی‌هـای کنترل‌کننده فازی مورد اسـتفاده قرار 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                               3 / 8

http://kiaeee.ir/article-1-407-en.html


فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

57سال نهـم/ شماره18/  زمستان 1401

می‌گیرنـد. سـاختار کنتـرل مسـتقیم تـوان مبتنـی برکنترل‌کننـده 
فازی در شـکل )3( نشـان داده شـده اسـت.

شکل3: ساختار کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده فازی
3-2- منطق کنترل کننده فازی

همان‌طورکـه در شـکل نشـان داده شـده اسـت خطـای توان‌هـای 
ورودی‌هـای  به‌عنـوان  آنهـا  انتگـرال  همچنیـن  و  راکتیـو  و  اکتیـو 
کنترل‌کننـده فـازی اسـتفاده شـده اسـت. خروجـی کنترل‌کننـده 
فـازی بـه عنوان ولتـاژ مرجع روتور اسـتفاده می‌شـود. از طرفی از دو 
کنترل‌کننـده فـازی مسـتقل بـرای کنتـرل توان‌های اکتیـو و راکتیو 
اسـتفاده شـده اسـت. همـه ورودی‌هـا و خروجـی از 7 تابـع عضویت 

اسـتفاده شـده اسـت کـه ایـن توابع عضویـت عبارتنـد از:
 BN (Big Negative)، MN (Medium Negative)، SN (Small
 Negative)، Z (Zero)، PS (Positive Small)، PM (Positive
)Medium)، PB (Positive Big

به‌عنـوان مثـال توابـع عضویـت بـرای خطـای تـوان اکتیـو به‌صورت 
است. شـکل)4( 

شکل4: توابع عضویت خطای توان اکتیو

سیسـتم فـازی دارای49 قانون اسـت که برای تصمیم‌گیری اسـتفاده 
می‌شـوند. این 49 قانون در جدول)1(، آورده شـده اسـت.برای نمونه 

یـک قانـون را می‌تـوان به صورت زیر نوشـت:
جدول1: قوانین کنترل‌کننده فازی

NBNMNSZPSPMPB

ZPSPMPBPBPBPBPB
NSZPSPMPBPBPBPM
NMNSZPSPMPBPBPS
NBNMNSZPSPMPBZ
NBNBNMNSZPSPMNS
NBNBNBNMNSZPSNM
NBNBNBNBNMNSZNB

برای نمونه یک قانون را می توان به صورت زیر نوشت:

عملکـرد سیسـتم فـازی براسـاس قانون ممدانـی می‌باشـد]28،29[. 
وقت�ی مجموعـه‌ای از ورودی‌هـا خوانده می‌شـود، هر کـدام از قوانین 

خروجـی خـود را تولید می‌کننـد. به‌عنـوان مثال بـرای کنترل‌کننده 
فـازی تـوان اکتیـو خروجی به‌صـورت زیر می‌باشـد.

                                                                   
ضریـب وزنـی   توابـع عضویـت هـر ورودی اسـت و
می‌باشـد. در مرحلـه بعـد ایـن خروجـی بـا تمـام توابـع عضویـت 

می‌شـوند: مقایسـه  خروجـی  متغیرهـای 

                                                                                      
تابـع عضویـت  کـه در آن، مقـدار خروجـی نهایـی و 
متغیـر خروجی می‌باشـند. براسـاس این اصـل خروجی تمـام قوانین 

بـا یکدیگـر مقایسـه شـده و مقـدار ماکزیمـم انتخـاب می‌گردد. 
                      

   
در آخـر از روش نافازی‌سـازی بـرای تولیـد ولتـاژ خروجـی اسـتفاده 
می‌شـود. به‌طورکلـی می‌تـوان گفت کـه نافازی‌سـازی فرآینـد تبدیل 
متغیرهـا از محیـط فـازی بـه محیـط قطعی می‌باشـد. بلـوک دیاگرام 
روش پیشـنهادی کنتـرل مسـتقیم توان مبتنی بـر کنترل‌کننده فازی 

در شـکل)5( نشـان داده شـده است. 

شکل5: بلوک دیاگرام کنترلی روش کنترل مستقیم توان
 مبتنی بر کنترل‌کننده فازی

3-3- کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل‌کننده تمام فازی
از دو قسـمت  طبـق معـادلات )14( و )15( مقادیـر مرجـع روتـور 
تشـکیل شـده اسـت. قسـمت دوم، نیروی الکترومغناطیس بازگشـتی 
بـوده کـه بـه مقادیـر توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو، ولتـاژ اسـتاتور و 
تعـدادی از پارامترهـای ماشـین وابسـته می‌باشـد. بـه عبـارت دیگـر 
ایـن روش عملکـرد دینامیکـی DFIG را بهبـود می‌بخشـد. از طرفـی 
چـون ایـن مولفـه متناسـب بـا فرکانـس لغـزش مـی باشـد پـس این 
مولفـه در سـرعت سـنکرون برابـر صفـر می‌باشـد. بنابراین ایـن مولفه 
در کنترل‌کننـده تمـام فـازی حذف شـده و فقـط کنترل‌کننـده فازی 
بـرای تولیـد ولتـاژ مرجع روتور مورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. ورودی‌ها 
و خروجی‌هـای سیسـتم کنترل‌کننـده تمـام فـازی هماننـد سیسـتم 
ایـن متغیرهـا  بـازه‌ی تغییـرات  کنترل‌کننـده فـازی اسـت و فقـط 
متفـاوت اسـت. بلـوک دیاگـرام کنترلـی روش کنتـرل مسـتقیم توان 
تمام فازی در شـکل )6( نشـان داده شـده اسـت. در مقایسه با نمودار 
بلوک شـکل )5(، بلوک محاسـبه Erdq برداشـته می‌شـود کـه طراحی 

و اجـرای آن را سـاده تـر می‌کنـد.
در ه�ر دو روش، هنگامی‌ک�ه ولتاژهـای روتـور محاسـبه ش�د، ای�ن 
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ولتاژه�ا بای�د ب�ه قاب مرج�ع روت�ور تبدیل ش�وند. این ب�ا معادله زیر 
حاص�ل می‌ش�ود.

لازم ب�ه ذک�ر اس�ت ک�ه نیـازی ب�ه محـدود کننـده ولتـاژ مرج�ع 
ذات�ی  به‌ط�ور  فـازی  کنترل‌کننـده  سیسـتم  ک�ه  آنج�ا  از  نیس�ت، 
ولتاژه�ای مرج�ع تولی�د ش�ده را در حال�ت گـذرا محـدود می‌کن�د. 
پیشـرفته مدولاس�یون  تکنیک‌ه�ای  از  از محاس�به، می‌ت�وان  پ�س 
ماننـدSVPWM ،SPWM و ... ب�رای تولی�د پالس‌ه�ا با ی�ک فرکانس 

س�ویچینگ ثاب�ت اس�تفاده ک�رد.

FPGA 4- پیاده‌سازی روش‌های پیشنهادی با استفاده از بورد
روش‌ه�ای کنترل�ی پیش�نهادی طوری طراحی ش�ده اس�ت ک�ه برای 
کاربرهـای صنعت�ی و عمل�ی بسـیار مناس�ب می‌باش�ند و از طرفـی 
طرح‌ه�ای پیش�نهادی فقط ب�رای سیس�تم‌های آزمایش�گاهی توربین 
بادی DFIG قابل اس�تفاده اس�ت. زیرا دارای مش�کلات از قبل تاخیر 
در محاسـبات و تاخی�ر در ارسـال خروج�ی اطلاعـات می‌باش�د. ب�ا 
بررس�ی‌های ف�راوان ب�رای ح�ل این مش�کل و پیاده‌س�ازی روش‌های 
 FPGA ارائ�ه ش�ده ب�رای مدل‌ه�ای صنعت�ی و واقع�ی از ی�ک ب�ورد
اس�تفاده ش�ده اس�ت. بوردهای FPGA برای توس�عه س�خت‌افزارهای 

شکل6:  بلوک دیاگرام کنترلی روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده تمام فازی

دیجیتال�ی پیچی�ده و اجتن�اب از س�اخت بردهای�ی ب�ا تراش�ه‌های 
 FPGA تراش�ه‌های  از  اس�تفاده  ب�ا  آمده‌انـد.  وج�ود  ب�ه  گسس�ته 
از تراش�ه‌های دیجیت�ال  ب�ا تعـداد زیـادی  بوردهای�ی ک�ه پیش‌ت�ر 
سـاخته می‌ش�دند در ی�ک ب�ورد FPGA ب�ا سـرعت بالات�ر و از هم�ه 
پیاده‌س�ازی  س�خت‌افزار  ک�ردن  به‌روزرس�انی  ام�کان  ب�ا  مهمت�ر 
سیس�تم‌های  اج�رای  در   FPGAبوردهـای از  اس�تفاده  می‌ش�وند. 
کنترل�ی به‌دلی�ل مزایای�ی ک�ه دارد از جمل�ه هزین�ه کمتـر، قاب�ل 
دسـترس بـودن و قابلی�ت پیکربنـدی در حـال گسـترش می‌باش�د.

ب�رای پیاده‌س�ازی روش‌هـای ارائه شـده از بورد FPGA فـراد اندیش 
که در ش�کل )7( نش�ان داده ش�ده استفاده شده اس�ت]30،31،32[. 

تراشـه این بـرد SPARTAN6SLX9 می‌باش�د.

شکل7 :نمایی از برد FPGA فراداندیش
بـرای پیاده‌سـازی روش‌هـای پیشـنهادی در بـورد FPGA ابتـدا هـر 
روش بـه بخش‌هـای مختلـف تقسـیم شـده و و در ادامـه روابـط هـر 

بخـش در نـرم افـزار ISE کـد زنـی می‌شـوند.

5- شبیه‌سازی
شبیه‌س�ازی‌های  پیش�نهادی  روش  کارای�ی  بررس�ی  منظ�ور  ب�ه 
Matlab / گوناگون�ی در شـرایط مختل�ف ب�ا اسـتفاده از ن�رم اف�زار

Simulink انج�ام گرفت�ه اس�ت. سیسـتم شبیه‌سـاز بـرای توربی�ن 
DFIG در شـکل)8( نشـان داده شـده اس�ت. ب�ادی 

در شبیه‌س�ازی‌ها از ی�ک موت�ور القای�ی آس�نکرون به‌عنـوان ژنرات�ور 
القایی DFIG اس�تفاده ش�ده اس�ت. مش�خصات ژنراتور در جدول)2( 

DFIG شکل8: بخش قدرت توریین بادی
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آورده ش�ده است.
DFIG جدول2: مشخصات فنی ژنراتور

    Pnom=2MW, Vnom=690V,
Fnom=50 HzAsynchronous Machine

16000e-6 FDClink Cpacitor

4e-3 H +0 .01 Ω0.Grid Side Filter

,Vnom=690V
Fnom=50 HzNetwork

از دو مب�دل به‌عن�وان مبدل‌ه�ای س�مت روت�ور و س�مت ش�بکه در 
توربی�ن ب�ادی DFIG اس�تفاده شـده اس�ت. ای�ن مبدل‌ه�ا از طریـق 
ی�ک لین�ک DC ب�ه یکدیگ�ر متص�ل می‌شـوند، وظیفه مبدل س�مت 
روش‌هـای  می‌باش�د.   DC لین�ک  ولتـاژ  نگهداشـتن  ثاب�ت  شـبکه 
گوناگون�ی ب�رای کنت�رل مبدل س�مت ش�بکه ارائه ش�ده ک�ه در این 
مقال�ه از روش گفت�ه ش�ده در]9[ اس�تفاده ش�ده اس�ت. همچنین در 
روش پیش�نهادی ولتـاژ لین�ک DC ب�ر روی مقـدار V 1200تنظیـم 
شـده اس�ت]10،11[. از طرف�ی ی�ک فیلت�ر RC نیز در مح�ل اتصال 
اس�تاتور ب�ه ترانسـفورماتور اس�تفاده ش�ده اس�ت. وظیف�ه ای�ن فیلتر 
حـذف هارمونیک‌هـای فرکان�س بـالای ناش�ی از کلیدزن�ی مبدل‌ه�ا 
نمونه‌ب�رداری  فرکان�س  ش�ده  انجـام  شبیه‌سـازی‌های  می‌باش�د.در 
 25KHz روش کنتـرل مس�تقیم تـوان ب�ر مبنـای جـدول کلید زنـی

انتخاب شـده اس�ت.
فرکان�س نمونه‌ب�رداری و کلیدزن�ی مب�دل س�مت روت�ور ب�رای روش 

کنت�رل مس�تقیم توان پیش�نهادی به ترتیب 4KHz  و 2KHz اس�ت. 
از طرف�ی در روش پیش�نهادی از ی�ک مدولات�ور PWM ب�ه روش 

SVM اس�تفاده ش�ده است.
ب�رای بررس�ی عملک�رد پوی�ا تغیی�رات پل�ه‌ای گوناگ�ون در توان‌های 
اکتیو و راکتیو اعمال ش�ده که در شـکل)9( و )10( نش�ان داده ش�ده 
اس�ت. در ای�ن حال�ت س�رعت روت�ور در مق�دار 1pu از خ�ارج اعمال 
ش�ده و در ای�ن مقـدار ثاب�ت می‌مان�د. همان‌طورکه در ش�کل نش�ان 
داده ش�ده اسـت، در ابتـدا توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو بـه ترتیـب در 
 0.2s 5- تنظی�م شـده‌اند، س�پس در زم�انMW 0 وMW مقدارهـای
 2MW تغیی�ر پل‌ه�ای افزای�ش در مق�دار ت�وان اکتی�و از مق�دار 0 به
داده ش�ده اسـت.ـ همچنی�ن در زم�ان 0.4s تغییر پل‌ه�ای افزایش در 
مق�دار مرج�ع ت�وان راکتی�و از مق�دار 0.5Mvar- ب�ه 0.5Mvar داده 
ش�ده اس�ت. ه�ر دو روش کنترل�ی پیش�نهادی دارای پاس�خ حال�ت 
پوی�ای س�ریعی ب�وده و در زمان�ی در حدود چن�د میلی ثانی�ه مقادیر 
مرج�ع را دنب�ال می‌کن�د. ب�ه منظور بررس�ی دقیق‌ت�ر، تغیی�ر پله‌ای 
کاهشـی از مقـدار 1MW بـه 2MW  در مرج�ع تـوان اکتی�و  اعم�ال 
ش�ده اس�ت. هـر دو روش کنت�رل پیش�نهادی سـریع واکنش نش�ان 

داده و مقـدار تـوان اکتی�و را در مقـدار مرج�ع تنظی�م می‌کنن�د.
بـرای تایی�د اینک�ه تغییرات پارامتره�ای ژنراتـور DFIG ناچیز بوده و 
تأثی�ر قاب�ل ملاحظه‌ای ب�ر عملک�رد روش کنترلی ندارد شبیه‌سـازی 
بـا 40% خطـا در مقـدار اندوکتانـس متقابـل Lm و تغییرات سـرعت 
روتـور انجـام گرفتـه اسـت کـه نتایـج را  در شـکل‌های )11( و )12( 
مشـاهده می‌کنیـم. روش‌هـای کنترلـی پیشـنهادی عملکـرد طبیعی 
خـود را حتـی بـا تغییـر سـرعت باد هـم زمان بـا تغییرات پلـه‌ای در 

شکل9: عملکرد حالت پایدار روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل‌کننده‌ فازی 
a( توان اکتیوMW)) b( توان راکتیو Mvar)) c( جریان استاتور KA)) d( جریان 

)KA( روتور

شکل10: عملکرد حالت پویا روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل‌کننده‌ تمام 
فازی a( توان اکتیو MW)) b( توان راکتیو Mvar)) c( جریان استاتور KA)) d( جریان 

)KA( روتور
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توان‌هـای اکتیـو و راکتیـو حفـظ می‌کند. 

6- نتیجه‌گیری
در ایـن مقالـه دو روش بـرای کنتـرل مسـتقیم توان پیشـنهاد شـده 
در دسـتگاه مرجـع   DFIG ژنراتـور  ریاضـی  مـدل  ابتـدا  در  اسـت. 
چرخـان بـا سـرعت سـنکرون پیاده‌سـازی شـده اسـت. در ادامـه بـا 
اسـتفاده از ایـن مـدل ولتاژهای مرجع روتـور به‌وسـیله کنترل‌کننده 
 PWM فـازی محاسـبه می‌شـود. در روش ارائـه شـده یـه مدولاتـور
جایگزیـن مقایسـه‌کننده‌های هیسـترزیس و جـدول کلیدزنـی شـده 
اسـت. روش‌های پیشـنهادی جهـت پیاده‌سـازی بر روی سـخت‌افزار 
مناسـب نبـوده و دارای مشـکلاتی می‌باشـند کـه بـرای حـل ایـن 
کاربردهـای  بـرای  فـوق  پیشـنهادی  روش‌هـای  کارایـی  و  مشـکل 
شبیه‌سـازی‌های  اسـت.  شـده  اسـتفاده   FPGA بـورد  از  صنعتـی 
مختلفـی بـر روی روش‌هـای سیسـتم کنترلی پیشـنهادی تحت بورد 
FPGA انجـام شـده اسـت، کـه طبـق ایـن شبیه‌سـازی‌ها عملکـرد 
و  دسـتگاه  پارامترهـای  همچنیـن  و  پایـدار  شـرایط  در  سیسـتم 

تغییـرات سـرعت روتـور مـورد تاییـد اسـت.
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