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 غذیهسو ت بین توان برای ژنراتور القایی دوپیش کنندهکنترل سازیو پیاده طراحی

 سیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبیدر  روتورجریان  dqهای توسط مؤلفه
 
 

 

 

 چکیده

 .ندآیمی حساببه ریپذ دیتجد هایانرژی اصلی از منبع یک عنوانبه امروزه آبیبرقمیکرو  هاینیروگاه

ها غالباً برق نواحی این نیروگاهکارآمد هستند.  بسیار انرژی از کمی حجم تولید در و اعتمادقابل هاآن

 و دهجداش برق شبکه از عموماً آبیبرقمیکرو  یتولید هایواحد ،وجودنیباا؛ کنندروستایی را تولید می

 .ی دارندارک شرایط هر در فرکانس پارامترهایی نظیر توان و حفظ برای یکنترلهای کارآمد سیستم به نیاز

و ماشین  (DFIG)های ژنراتور القایی دو سو تغذیه در ساختار میکرو نیروگاه آبی از دو ماشین به نام

 دسته ژنراتورهای سرعت متغیردر  DFIG ژنراتور استفاده شده است. (PMSM)دائم  سنکرون آهنربای

ی از مزایای . یکشوداستفاده می بسیار هاآناز  بیشتر،بازده  و به دلیل تنش مکانیکی کمتر و قرارگرفته

بر  نندهککنترلیک  ی ازطراحی نوین این مقاله در است. کنترل توان اکتیو و راکتیومهم این ژنراتورها، 

یو های اکتیو و راکتکنترل توان که وظیفه آن، نشان داده شده است بیناستراتژی کنترل پیشاساس 

با  سازیشبیه نتایج .استسیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبی  بر یمبتندو سو تغذیه ژنراتور القایی 

Matlab/Simulink  میکروکنترلر فُرمپِلت باو نتایج آزمایشگاهی STM32F407 ، مؤثر بودن، مقاوم

 .دهدمیرا نشان  کنندهکنترلبودن و دقیق بودن این 
 

 کلیدی هایواژه
 

های اکتیو و توانکنترل سو تغذیه، میکرو نیروگاه آبی،  ژنراتور القایی دو بین توان،پیش کنندهکنترل 

 راکتیو
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 5*حمیدرضا نجفی
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 مقدمه

توسعه  پایه اصلیعنوان ای، انرژی بهبرای هر جامعهامروزه 

وایلوپ) شودمیاقتصادی و اجتماعی شناخته   و  9ج

 مبتنی برهای فسیلی و منابع خلاف سوختبر .(5199همکاران،

و افزایش  محیطیزیستای که اثرات منفی انرژی هسته

 ،منابع انرژی تجدیدپذیر را به همراه دارند،وابستگی به واردات 

و کاهش  محیطیزیستحداقل رساندن اثرات منفی به در 

 کنندرا بازی می بسزایینقش  ،وابستگی به واردات انرژی

-های برقدر بین این منابع، نیروگاه. (5196و همکاران، 5ازکان)

آبی نیروی برق .شوندشناخته مییک منبع پایدار عنوان بهآبی 

 هدشدیتولبه انرژی الکتریکی  3تهیسیالکتر درویهدر اصطلاح یا 

ه ک بیشترین انرژی الکتریسیتهشود. می گفتهاز نیروی آب 

 معادل یآببرقشود، متعلق به توسط منابع تجدیدپذیر تولید می

 و انرژی بادی، خورشیدی مابقی مربوط به ؛است 13%

 در همین رابطه، .(5199گزارش جهانی،) است ییگرمانیزم

سازی و کنترل مدل مسئلهگسترده به  طوربهپژوهشگران 

که مربوط به آب  ییهاآنویژه پذیر بههای انرژی تجدیدنیروگاه

مند ، علاقههستند (کیلووات 911تا )  6میکرو و نیروگاه آبی

ر) اندشده ی) (،5196و همکاران، 9کیشو و  6لاغر

ت) (،5193،همکاران های . در مکان(9551،و همکاران 7وال

های آوریفنیکی از آبی برقمناسب، میکرو نیروگاه 

 .پذیر استهای تجدیداز انرژی اعتمادقابلو  صرفهبهمقرون

مزایای متعددی نسبت به انرژی خورشیدی و بادی، همچنین، 

و  تبلندمدتکنولوژی،  . اینبینی داردبا سطح بالایی از پیش

ای توانند برمی یآسانبههای مرتبط با آن مقاوم است و سیستم

 .(6519و همکاران، 1الحیص) باشندشته سال دوام دا 91بیش از 

ل های در دسترسِ تبدییکی از گزینهآبی برق هاینیروگاهمیکرو 

آبی های برقمیکرو نیروگاه هستند. زیستمحیطانرژیِ سازگار با 

منظور تأمین برق جوامع روستایی احداث ها بهمعمولاً در کوه

و جدا  1ایزولهی عمدتاً از شبکه برق ملّ هاآن، حالبااین؛ شوندمی

های مؤثر کنترلی برای نیازمند سیستم هاآنلذا،  باشند؛می

                                                           
1 Ilupeju 
2 Ozcan 
3 Hydroelectricity 
4 Micro hydro power plant 
5 Kishor 
6 Laghari 
7 Vallet 
8 Salhi 
9 Isolate 
10 Wang 

اطمینان از پایداری پارامترهایی نظیر فرکانس، ولتاژ خروجی و 

 نوعیمتتحقیقات  رغم بارگذاری مختلف کاربران هستند.توان به

و  صالحی) مثال در طوربهدر این زمینه انجام شده است؛ 

همراه با ، کل مجموعه میکرو نیروگاه آبی (5191همکاران،

های های الکتریکی موجود در آن توسط سیستمماشین

سازی و کنترل شده است. اگرچه تکنیک لغیرخطی فازی، مد

کند اما بایستی بیان کرد که فازی پایداری را تضمین می

ت. اس محدودیت غیرخطی بودن منجر به محاسبات پیچیده شده

 نیروگاه رومیکدر سیستم  کنترل ولتاژ ژنراتور القایی روتور قفسی

گ) را آبیبرق  ؛اندکرده بررسی (9519و همکاران، 91ون

 مناسب نیست. 99این نوع ژنراتور در بارهای سنگین کارگیریبه

کنترل ولتاژ و فرکانس ژنراتور درباره  (95،9519مانرسکیوو  ایون)

. دتحقیق کردن آبیبرقمیکرو القایی ایزوله شده در سیستم 

بار با مدار  96منبع ولتاژ 93اینورترساختار کنترلی متشکل از یک 

آن است. کنترل توان ژنراتور القایی دو  DCدر سمت  99تخلیه

 بیمیکرو نیروگاه آسیستم تبدیل انرژی  مبتنی بر 96سو تغذیه

 (1519،و همکاران 97بربان) را توانبا روش کنترل مستقیم 

 فرکانس یا کلیدزنی متغیر یکدر این کار، که البته  انجام دادند

 اهنیروگ یک در توان مستقیم کنترل. آیدمی حساببهنقص 

 91دهمارک عربدر )تغذیه  سو دو القایی ژنراتور با کوچکآبی برق

( نشان داده شده است؛ در این پژوهش از 9313و همکاران، 

شده است؛ اگرچه این تکنیک کنترل مود لغزشی استفاده 

خوبی توان را کنترل کرده است ولی نوسانات فرکانس به کنترلی

اند و امکان ناپایداری سیستم در عمل وجود بالا محدود نشده

مرور کلی  ،(5196)کیشور و همکاران،همچنین  خواهد داشت.

ر د. اندداشتهسازی و کنترل نیروگاه آبی های مدلبر روی روش

در مقالات فوق پایداری  مورداستفادههای کنترلی تمام تکنیک

ها و تضمین شده است؛ اما کارآمد و مقاوم بودن این روش

ر تهای دینامیکی سریع و از همه مهمهمچنین دستیابی به پاسخ

ها و های موجود در این نیروگاهگرفتن عدم قطعیت درنظر

 ، ازبا موارد غیرخطی، در این آثار پژوهشی شدنمواجه

11 Heavy load 
12 Ion & Marinescu 
13 Inverter 
14 Voltage source inverter 
15 Dump load 
16 Doubly fed induction generator 
17 Breban 
18 Arab markadeh 
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 69.................................................................................تغذیه سو دو القایی ژنراتور برای توان بینپیش کنندهکنترل سازیپیاده و طراحی

 

میکرو نیروگاه  ازآنجاکهآیند. می حساببههای اساسی چالش

 ندهکنکنترلیک سیستم غیرخطی است، لذا استفاده از  آبی

نترل ککنترل توان  منظوربه در این مقاله شنهادشدهیپبین پیش

 لیکنتر هاینقاط ضعف روش ،ر القایی دو سو تغذیهتوان ژنراتو

 .دهدمیرا پوشش و ...  PID9کلاسیک مانند 

 

 سیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبی

نشان داده شده  9 شکل ساختار پیشنهادی میکرو نیروگاه آبی در

 حرکتهای ها عموماً در دسته نیروگاهاین نیروگاه است.

به  هاآنشود باعث میاین امر که  گیرندقرار می 5ایرودخانه

 تنها بخش .نداشته باشندمانند سدهای بزرگ نیاز  یزن آبامخ

 .شودرودخانه به سمت توربین منحرف می کوچکی از جریان آب

با ی هاینیروگاه بین چنین مفید سازشمنجر به یک  موضوعاین 

از یک توربین کاپلان نوع  آن ساختاردر  شود.می زیستمحیط

 العملیعکساین توربین یک توربین  ای استفاده شده است.پروانه

و  محوری حرکتاست که از مفاهیم  3داخل شونده حرکتبا 

ک ی مبتنی بر عمدتاً میکرو نیروگاه آبی .بردبهره می 6گردشی

ژنراتور القایی قفس یک ماشین سنکرون سرعت ثابت و یا 

، یدر دوم و است ثابت الزاماً، سرعت یاول. در سنجابی است

با توجه به تغییرات سرعت ممکن است در یک محدوده کوچک 

 ؛اشدمتفاوت ب ،تقاضای توان اکتیو و تغییرات امپدانس معادل بار

ا ر غیرفعالشبکه یک القایی  ماشین این در صورتی است که

 .باشد 9ایجزیرهدر حالت  نیروگاه که به این معنا ؛تأمین کند

تا  دهدمیتوربین این اجازه را  6برای هر دو ژنراتور، تنظیم دِبی

توان اکتیو لازم و کنترل فرکانس، زمانی که نیروگاه به بارهای 

تأمین شوند. توربین مذکور به دلیل  شود،ایزوله متصل می

 این است. مرتبط دندهجعبهبا یک  آن سرعت چرخش پایین

 توسطآن  7تحریک را که تغذیه دو سو القایی یک ژنراتور، توربین

در سمت روتور  PMSM)(1آهنربای دائم یک ماشین سنکرون

محور مکانیکی یکسان نصب شده است،  بر رویو گیرد انجام می

وظیفه بازیافت و یا تأمین  PMSM درواقع، کند.اندازی میراه

 دار است.را عهده DFIGتوان لغزشی 

                                                           
1 Proportional-integral-derivative controller 
2 Run of river 
3 Inward flow 
4 Axial & radial 
5 Islanded 
6 Rate of flow 
7 Excitation 
8 Permanent magnet synchronous machine 

 

 
 میکرو نیروگاه آبی سرعت متغیرساختار پیشنهادی : (1)شکل 

 

ی) دردر رابطه با نحوه عملکرد این ماشین  و  1مالو

 ،(91،9313جواهری فرد) در DFIG و برای (9519همکاران،

دو مبدل الکترونیک قدرت  ارائه شده است. توضیحات کاملی

PWM99  ین این دو ماش ،اندقرارگرفته پشتبهپشتکه به شکل

ورِ مبدل سمت استات سازند.مرتبط می به همالکتریکی  ازلحاظرا 

PMSM، مبدل سمت روتورِ  ولتاژ لینک خازنی وDFIGهمین ، 

شبکه قدرت کنترل در ماشین را در بارهای ایزوله شده و یا 

 ژنراتور مبتنی بر این ساختارِ .(1751و همکاران، 95بربانکند )می

ژی سیستم تبدیل انرساختارهایی که در  با ،تغذیه دو سو القایی

از طریق شود و در آن روتور ژنراتورهای بادی بکار گرفته می

 اطلاعات بیشتر در مورد ، تفاوت دارد.به شبکه متصل استمبدل 

بی آ میکرو نیروگاه انرژی تبدیل ساختارهای کلاسیک سیستم

 داده شده است. (1651و همکاران، 93انسلدر )

 

 سازی میکرو نیروگاه آبیمدل

ای که اثر متقابلی بین عناصر گونهبهمدل هر جزء از سیستم 

 .شودمیارائه  در این بخش سیستم وجود نداشته باشد

 

9 Malloy 
10 Javaheri fard 
11 Pulse width modulation 
12 Brabant 
13 Ansel 
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 ایپروانه سازی توربینمدل

شود؛ گرفته می درنظربرای توربین مذکور، یک مدل ساده 

و هم کنترل زاویه  های قابل تنظیمپرهکنترل هم  کهیطوربه

با توجه به این  .نخواهند شد لحاظها، هر دو در اینجا پره 9گام

-وسیله خصوصیات مکانیکیآبی به، رفتار توربین برقیاتفرض

، برای یک دبی ثابت است ارائه شده 5شکل در  که ستاتیکیا

 شود.میگرفته  درنظر

 

 

 یآبتوربین  استاتیکی-مشخصه مکانیکی: (2)شکل 

 

یک خط  (Ω) مشخصه سرعتدر مقابل  )TT( گشتاور توربین

 eΩ یشود. گشتاور برای مقدار سرعت چرخشراست فرض می

همهار ، سرعتسرعت این ؛استبرابر صفر  نامیده  5گسیخت

گشتاور بار بر محور  اگر کهاست ی سرعتهمان  درواقع شود؛می

 1/9 پارامتر توربین و مقدار یک eΩشود.، ظاهر میشودناعمال 

 گزارش) شودمیفرض  n(Ω( توربین نامیبرابر سرعت 

س گشتاور در مقابل معادله مشخصه رابطه . (3،9119سوئی

 نامی در زیر داده شده است:تحت جریان آب  ،سرعت

(9)                                        1.8 ( / )
T n n

T T    
توان  شدهسادهمشخصه  بیانگر مقادیر نامی است. n زیرنویس

به شکل یک سهمی است. این توان، از توان  )MP( مکانیکی

است، گرفته  شدهانیبزیر  صورتبهکه  )HP(هیدرولیکی 

 شود:می

(5)                                        
HP g H q             

                                                           
1 Pitch control 
2 Run-away 
3 Switzerland report 

ارتفاع آب  Hشتاب گرانشی،  gچگالی آب،  ρکه در رابطه فوق، 

 هستند. ،دبی آب qو 

 سازی محور مکانیکیمدل

تاورهای گش تولید منجر به مربوطه، سرعت الکترومکانیکیمشتق 

واهد خ محوربه های الکتریکی توسط توربین و ماشین شدهاعمال

 :زیر است اساسی متناظر با رابطه شد که

(3)                       1
( )T PMSM DFIG

d
T T T

dt j


          

گشتاور  PMSM ،DFIGT گشتاور PMSMT که در رابطه فوق،

DFIG  وj های دوار، هستند.ثابت اینرسی تمام قسمت 

 (PMSM) ماشین سنکرون آهنربای دائم سازیمدل 

در یک قاب  'Park'تبدیل ماشین سنکرون با استفاده از روش 

لذا،  .سازی شده استمرجع مرتبط با میدان دوار آن مدل

 زیر هستند: صورتبه PMSM استاتور های ولتاژمؤلفه

(6)                        
PMSM PMSM

PMSM

PMSM

PMSM

PMSM

d d

d

d q q

V R I

dI
L L I

dt


 


 

(9)                   
PMSM PMSM

PMSM

PMSM

PMSM

PMSM ( )

q q

q

q d d m

V R I

dI
L L I

dt
 

 

 
 

و محور متعامد یعنی  dدو مؤلفه محور مستقیم یعنی  درولتاژها 

q اندجداسازی شده. PMSMdI جریان استاتور در مرجعd،
PMSMqI 

،qجریان استاتور در مرجع 
PMSM   ،نوسانات ولتاژ و جریان

PMSMR،
dL  و

qL  ماشین،  فازتکنیز به ترتیب مقاومت

 qدر مرجع تکفاز اندوکتانس و  dدر مرجع اندوکتانس تکفاز 
هستند. همچنین

m   رباهای روتور توسط آهن دشدهیتولشار

 است.

 :شودنیز به شرح زیر بیان می PMSM توسط دشدهیتولگشتاور 

(6)              




PMSM

PMSM PMSM

PMSM

3
Np

2

( )

m q

d q d q

T I

L L I I

 



       

 

 

این  های ماشین است.تعداد جفت قطب Np ،(6)رابطه در 

است در برابر  6گشتاور، زمانی که سرعت در حالت زیر سنکرون

در  DFIG یاندازکند و باعث درایو و راهحرکت توربین عمل می

با توجه  PMSMکه  به این معنا شود؛می 9نسنکرو فوقحالت 

4 sub-Synchronous 
5 super-Synchronous 
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یا یک موتور  و یک ژنراتور صورتبهتواند به سرعت چرخش می

 کند.کار 

 (DFIG) سو تغذیه سازی ژنراتور القایی دومدل

 در DFIG رفتار دهندهنشانولتاژ و شار در روابط زیر  معادلات

 :(6519و همکاران، 9آرچناهستند ) dq مرجع

(7)                                      ds

ds s ds e qs

d
V R I

dt


    

(1)                                     qs

qs s qs e ds

d
V R I

dt


     

(1)                            ( )dr

dr r dr e r qr

d
V R I

dt


      

(91)                          ( )
qr

qr r qr e r dr

d
V R I

dt


      

(99)                           ( )ds mls ds ds dr
L I L I I    

(95)                                     ( )
ls qs m qs qrqs L I L I I    

(93)                                ( )dr mlr dr ds drL I L I I    

(96)                               ( )qr qr m qs qrlrL I L I I    

به ترتیب نمایانگر ولتاژ استاتور  در معادلات فوق، چهار رابطه اول

و  d، ولتاژ روتور در مرجع q، ولتاژ استاتور در مرجع dدر مرجع 

آخر یعنی چهار رابطه باشند. همچنین می qولتاژ روتور در مرجع 

، شار dبه ترتیب بیانگر شار استاتور در مرجع نیز به بعد  (99)از 

و شار روتور در مرجع  d، شار روتور در مرجع qاستاتور در مرجع 

q .هستند 
sR،مقاومت استاتور

rR ،مقاومت روتور 
dsI   جریان

، dاستاتور در مرجع 
qsI  جریان استاتور در مرجعq ،

drI  جریان

، dروتور در مرجع 
qrI   جریان روتور در مرجعq،

e   سرعت

 و ای سنکرونزاویه
r ای روتور هستند.سرعت زاویه 

 شوند:های اکتیو و راکتیو استاتور نیز با روابط زیر بیان میتوان

(99)                                         3
( )

2
s ds ds qs qsP V I V I  

(96)                                      3
( )

2
s qs ds ds qsQ V I V I  

 

 

 گیری شار استاتورروش کنترل با جهت

گیری شار استاتور، شار استاتور بر روی کنترل با جهت درروش

 dگیرد. از این روش برای جداسازی محورهای قرار می dمحور 
 تمام شار استاتور بر روی ،این امر جهیدرنتکنیم. استفاده می qو 

 شود؛ یعنی،گیری میجهت dمحور 

(97)             ( ), 0s ds ls ds m ds dr qsL I L I I       

                                                           
1 Archna 

 qهمچنین در این روش تمام ولتاژ استاتور بر روی محور 

 شود؛ یعنی،گیری میجهت

(91)             , 0
qs

qs qs e ds dss s

d
V V R I V

dt



     

کنیم و مطابق با آن از روی روابط لذا ما از این اصل استفاده می

عمود ) های عرضیدر مؤلفه استاتورهای جریان ،(95)و  (99)

 کنیم:و طولی را بازنویسی می (برهم

(91)                                
1

( )ds s m dr

ls m

I L I
L L

 


 

(51)                                           ( )m

qs qr

ls m

L
I I

L L
 


 

ط در روابهای اکتیو و راکتیو توان ،ین اصلباهمهمچنین مطابق 

 شوند:( به شکل زیر تبدیل می96( و )99)

(59)                                 
3

( )
2

m

s s qr

ls m

P V
L

I
L L

 
   

 
 

(55)                     
3 1

( ( ))
2

s s s m dr

ls m

Q V L I
L L


 

  
 

 

-، جریانشود( ملاحظه می55( تا )91که در روابط ) طورهمان

های روی توان بر روی جریان استاتور و هم های روتور هم بر

ترل ؛ بنابراین با کمک کناندشدهمنعکساکتیو و راکتیو استاتور 

 .کردها را نیز کنترل توان توان، میهای روتورجریان

 

 معادلات سمت روتور

( و 1در روابط ) هاآن( و قرار دادن 96( و )93با کمک روابط )

(91 ،)
drV  و

qrV شوند. این بازنویسی در معادلات بازنویسی می

های روتور، حالت جریان
drI  و

qrI ،لذا: ،بکار خواهند رفت 

(53)            

 

 

  

( )dr m ds m e r qs

r lr m dr

e r lr m qr

d
L I L I

dt
d

R L L I
dt

L L I

V  

 

    

 
   

 
 

      

(56)                     

  

( )qr m e r ds m qs

r lr m dr

e r lr m qr

d
V L I L I

dt
d

R L L I
dt

L L I

 

 

 
    

 
 

   
 

 

  

 

(، معادلات حالت 56( و )53( در )51( و )91با جایگزینی روابط )

 :آیندمی دستبه DFIGهای روتور و مدل جریان
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(59) 

 
 

 

1
0

1 1

0
1 0

( )
0 1

( )

( )

1

dr

dr

qr qr

drm m lr

qr
m lr

m m m m

e r

s

m

r

e r

m m lr

e r

r

r m lr

m

lr

dI

Idt

dI I

dt

VL L L

V
L L

L L

a b

c

L L L

L

R

L L L

R
R

d

a

c

L L

b

L

 

 

 



 
    
     
     
  

 
            

  

 
   

   
    

  
 

   





  



 

 

 






 
2

( )

m m lr

m

e r m lr

m m ls

L L L

L
L L

L L
d

L
 





 


 
      

  




  

 

 :است زیر صورتبه یک معادله فضای حالت ،(59رابطه )

X AX

C C

B U

Y X Identity Matrix (2 2)I



 

   

  

 DFIG یبرابین پیش کنندهکنترل طراحی

 بین برایکننده پیشطراحی یک کنترل منظوربهدر اینجا 

DFIG ( را 59رابطه )کنیم تا زیر گسسته می صورتبه

ی سازافزاری و همچنین شبیهنرمسازی در شبیهسازی آن پیاده

 ردیگانجام تر راحتهای دیجیتالی فُرمبر روی پِلت

 :(9،1151ونگ)

(56)                                  X 1 X( ) U( )
d d

k A k B k     

(57)                                                     Y X
d

k C k  

0

A CB
AT AT

d d d
A e I T B e Bd T C



      

برداری در هر دو های نمونهجا کردن زمان( را با جابه56رابطه )

 کنیم:بازنویسی می زیرطرف به شکل رابطه 

(51)                          
 

X 1 X( ) X( ) X 1

U( ) U( 1)d

d
k k A k k

B k k

     

 

 

( متغیرهای حالت طرفِ چپ تساوی، طرفِ راست 51در رابطه )

تساوی و متغیرهای کنترلی را به شکل روابط زیر تفکیک و 

 کنیم:می یارذگعلامت

                                                           
1 Wang 
 
 
 

    X 1 X 1 X( )k k k     
  X( ) X( ) X 1k k k    

 U( ) U( ) U( 1)k k k   

,1اگر  2, ...,
y

m n ( با استفاده از روابط بالا به 51باشد، رابطه )

 شود:شکل زیر نوشته می

(51)            

    

 

     

 

X 1 X( ) X( ) X 1

U( ) U( 1)

X X 1 X 1

U 1

d

d

d

d

k k A k k

B k k

k m k m A k m

B k m

     

  

        

  

 

بینیِ متغیرهای حالت را مقدارِ پیش mاز  هاولین پل (51)رابطه 

 بیننام دارد. انتخاب افق پیش 5بینافق پیش yn. دهدمینشان 

انتخاب یک  چراکه ستا ضروری کنندهکنترلبرای عملکرد 

خشد بسیستم را بهبود می مقدار بالا برای این پارامتر، پایداری

افزایش  ازحدشیباما در عوض ممکن است مقدار محاسبات را 

ها در بینی، پیشیطورکلبه .(3،6511ردونزوب کاماچو ودهد )

 :هستند، به شکل روابط زیر un 6بین و افق کنترلپیش طول افق

(31)           

 

    

 

X 1 | X( ) X( )

U( )

X 2 | X( ) X( )

U( ) U( 1)
d

d

d

d d d

d d

k k k A k

B k

k k k A A A k

I A B k B k

    

 

      

     

 

(39)           
   

 1

1

1

1

X 1 | X( ) X( )

U( ) U( 2)

u

u

b

d

b

d d d

n

b

n

u
b

uk k k A k

A B k B k n

n









     

     





 

ها از خروجی رهگیرییعنی  ،nu =1حالت  ،9در قانون کنترل

، un <1. در حالت گیردبا دقت پایین انجام می 6مقادیر مرجع

ه باعث ککند تولید میهای کنترلی را کنترل، سیگنالاستراتژی 

مرجع را دنبال کند. انتخاب  تردقیق صورتبهشوند خروجی می

ند کمیهای کنترلی زیادی را تولید ، سیگنالunمقادیر بزرگی از 

در ادامه اگر  خواهد شد. ریاضی افزایش محاسبات که منجر به

 :های زیر را تشکیل دهیمماتریس

2 Predictive horizon 
3 Camacho & Bordons 
4 Control horizon 
5 Control law 
6 References 
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  

 

 

 

 

 

X( ) U( )

X 1 | U 1 |

X 2 | U 2 |

X 1 | U 1 |
u u

k k

k k k k
X U

k k k k

k n k k n k



  
  

  

    

   
   
   
   
   
   
   

 

 آنگاه خواهیم داشت:

 

(35)            
 

 

 

 

 

 

 

 

)Xبرای مرتبط کردن )k به خروجی Y k بایستی ماتریسی ،

اما قبل از انجام این امر،  شوداز متغیرهای حالت جدید ایجاد 

 ،کنیم. لذارابطه زیر بازنویسی می صورتبه( را 51رابطه )

(33)                          X 1 X( ) U( )
d d

k A k B k        

)U( ورودی مدل فضای حالت،33در رابطه ) )k .اکنون است 

 کنیم:ماتریس متغیر حالت جدید را ایجاد می

(36)                                                
 

N
tra

X( )
X ( )

Y

k
k

k



 
  
 

 

 گرفتن درنظر، با لذا .استبیانگر ماتریس جدید  ،N بالانویس

 (، به یک مدل فضای حالت39ِ( و رابطه زیر یعنی )33رابطه )

 ( خواهیم رسید:36جدید در رابطه )

(39)                     

    

Y 1 Y( ) X 1 X( )

X 1 X( ) U( )

d

d d d d

k k C k k

C k C A k B k

     

     

 

(36) 

 

 

 

 

Z.MX 1 X( )

Y 1 Y( )

U( )

X( )
Y( ) Z.M

Y( )

d

d d

d

d d

Ak k

C A Ik k

B
k

C B

k
k I

k

  
 









    
          

 
 
 

 
  
 

 

                                                           
 

 

 

 

 
Output

0 0

0 0

Z.M Identity Matri (x )

O O

I O O



 

 
 
 
 

 

توانیم به شکل رابطه زیر ( را می36مدل فضای حالت رابطه )

 بنویسیم؛ لذا خواهیم داشت:

(37)                            

N N
N N

N

X ( 1) A X ( ) B U( )

X( )
Y( ) C

Y( )

k k k

k
k

k

     


 

 
  
 

 

و  های حالت، ورودیمدل فضای حالت و ماتریس اساس بر

متوالی  صورتبههای آینده (، خروجی37خروجی در رابطه )

 محاسبه خواهند شد.

برداری ، با فرض اینکه در زمان نمونه9اطلاعات زمانِ حال فرآیند

kگیری در دسترس ، ماتریس متغیر حالت جدید از طریق اندازه

Nاست، توسط

X ( )k شود.عرضه می 

 به شکل زیر مشخص و تفکیک شده است: 5مسیر کنترلی آینده

U( )

U( 1)

U( 1)
u

k

k

k n



 

  

  

 

با معلوم بودن
N

X ( )kبه تعداد  3، متغیرهای حالت آیندهyn  از

 شوند.بینی میپیش 6هانمونه

با تعریف U 0 ,...,
yunk m m n    متغیرهای حالت ،

 شوند:آینده به شکل زیر مشخص و تفکیک می
N

N

N

( )

( )

( )

X 1 |

X |

X |y

k k

k r

n

k

k k







 

Nکه 

X ( | )k r k در  شدهینیبشیپ، متغیر حالتr+k با ،

Nاطلاعات زمانِ حال و معلوم فرآیند،

X ( )k.است ، 

متوالی از روابط زیر محاسبه  صورتبهمتغیرهای حالت آینده 

 خواهند شد:

1 Current plant information 
2 Future control trajectory 
3 Future state variables 
4 Samples 

   

 

 

1 2

1 1

1 1
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1
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X( ) X( )
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u u
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n n

b b

d d d d

b b

d

b

d
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X

A B A B
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k A k
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(31)                           
N

N
N N

X ( 1 | )

A X ( ) B U( )

k k

k k

 

    

 

   

 

   

 

N

N
N N

N
N N N N

N

N N
N

N N N N

N N

1 2

X ( 2 | )

A X ( 1 | ) B U( 1)

A A X ( ) A B U( )

B U( 1)

X ( | ) A X ( )

A B U( ) A B U( 1)

A B U( 1)

y

y y

y u

n

y

n n

n n

u

k k

k k k

k k

k

k n k k

k k

k n

 



 

      

    

  

  

    

   

 

، شدهینیبشیپ( و متغیرهای حالت 31با کمک رابطه )لذا، 

 آیند:دست میهب شدهینیبشیپمتغیرهای خروجی 

(31) 

   

 

N
N N N N

N
N N N N

N
N N N N N N

N N

Y( 1 | )

C A X ( ) C B U( )

Y( 2 | )

C A X ( 1 | ) C B U( 1)

C A A X ( ) C A B U( )

C B U( 1)

k k

k k

k k

k k k

k k

k

 

    
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      

     

    

 

 

(61)                                

 

 

 

 

N
N N

N N N

N N N

N N N

1

2

Y( | ) C A X ( )

C A B U( )

C A B U( 1)

C A B U( 1)

y

y

y

y u

y

u

n

n

n

n n

k n k k

k

k

k n







  

 

  

   

 

ال ح زمان گرفتن اطلاعاتِ درنظربا  شدهبینیپیشمتغیرهای 

Nمتغیر حالت

X برداری در زمان آینده جایی لحظات نمونهو جابه

U( ) 0,1, 2, 1
u

k m m n   اند.شده اریذگ، تنظیم و قاعده 

کنیم؛ ابعاد زیر تعریف می صورتبهدر ادامه ماتریس خروجی را 

چند خروجی داده -ورودیبرای یک سیستم چند ماتریس  این

 شده است.

                                                           
 

 

 

tra

2 1

Y( 1 | )

Y( 2 | )

Y( | )
y

yn

k k

k k
Y

k n k









 
 
 
 
 
  

 

و در  باهم (61)و  (31)بنابراین با استفاده از گردآوری دو رابطه 

 یک قالب خواهیم داشت:

(69) 

 

 

 

N

N N

2N N

N N
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C A
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k
k k n k
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Y b




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 
 
  

   
   

 
 
 



       

N N

N N N N N

1 2 3N N N N N N N N N N N N

C B 0 0 0

C A B C B 0 0

C A B C A B C A B C A B
y y y y u

n n n n n

b

   
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 
 
 
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 و یا:

(65)                                
N

X ( )Y k Ub               

خواهد برداری مینیمم نمونه ۀهرلحظتابع هدف که در ، درنهایت

 :شودتعریف مییک معیار درجه دوم به شکل  ،شد

 

(63)                       tra tra
CF

y u
Y w W Y w U W U      

 

) ،(63در رابطه ) q) 1
R

yn
w

 
 های خروجی بردار مرجع بیانگر

)در حالِ کنترل، ۀآیند q) ( q)
R

y

y yn n
W

  
  بیانگر یک ماتریس

Ruمثبت، وزنی
u un n

W


 معمولاً  و بیانگر یک ماتریس مثبت

تعداد  qو  دهدمیها را وزن ورودی 9کنترلی قطری که سعی

 .هستندها خروجی

 

 تئوری سازینتایج شبیه

 صورتبهرا  دو ماشینهر سازی، پارامترهای برای شروع شبیه

 :کنیمتعیین می 9 جدول

 

1 Control effort 
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 79.................................................................................تغذیه سو دو القایی ژنراتور برای توان بینپیش کنندهکنترل سازیپیاده و طراحی

 

 پارامترهای هر دو ماشین (:1)جدول 

 
 

ولت و ولتاژ لینک خازنی نیز  551 فازولتاژ خط سه مؤثر ریمقاد

 برداریگرفته شده است. همچنین زمان نمونه درنظرولت  911

مقدار دِبی یا همان نرخ شارش آب  است. هیکروثانیم 51برابر 

 در این بخش موردنظرسازی سیستم شبیه شود.لحاظ می ثابت

و  فرکانس سوییچینگ گیرد.انجام می Matlab/Simulink با

 .هستندکیلوهرتز  91 برداری، هر دونمونه

فاز استاتور ژنراتور القایی دو سو تغذیه سه جریان (3) در شکل 

تا  19/9در بازه  مثلاًسازی با بسط زمان شبیه. داده شده است

کاملاً سینوسی  این جریان که شودمی مشخص، ثانیه 99/9

بهتر  توانفرکانسی در مراحل بعدی میبا بررسی آنالیز . باشدمی

 سینوسی نیز جریان 6در شکل  به درک این موضوع پرداخت.

 .شودتور القایی دو سو تغذیه، دیده میفاز روتور ژنراسه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )تئوری( DFIG استاتورِ : جریان(3)شکل 

 

 

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )تئوری( DFIG رِروتو : جریان(4)شکل 

 

فاز های سهجریان پاسخ هر دو باید اشاره کرد که فراجهش در

 هردر  .شودمیرا میهای ابتدایی در همان ثانیهاستاتور و روتور 

 که شودملاحظه می ثانیه 3/1نوسان شبکه در زمان جریان،  دو

ای هجریان این یعنی است و شدهدادهپاسخبه این مورد  سرعتبه

دهند که این را از خود نشان می 9مقاومیمذکور پاسخ سریع و 

احی پیشنهادی و طر کنندهکنترلموضوع وابستگی مستقیم به 

 دقیق پارامترها دارد.

ر و استاتو تکفاز جریان روی برآنالیز طیف فرکانسی چنانچه 

دست به اعوجاج هارمونیک کلیا   THD5، انجام شودروتور 

 آن است که یک شکلبیانگر پارامتر کیفی بوده و  آید. اینمی

 .تاستا چه حد به شکل موج سینوسی نزدیک  سیگنال موج یا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )تئوری( استاتور : آنالیز طیف فرکانسی جریان(5)شکل  

1 Robust 
2 Total harmonic distortion 

DFIG Parameters  PMSM Parameters 

sR 1.44 Ω 0.86 Ω PMSMR 

rR 0.33 Ω 0.015 H dL 

mL 0.045 H 0.023 H qL 

lsL 0.0145 H 
2j 0.0017 kgm  

Np 4 

lrL 0.0245 H 

 j  0.0018 
2kgm 

Np 2  
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که مربوط به جریان تکفاز استاتور ژنراتور القایی دو  (9شکل )در 

است. در  %2.5 برابر اعوجاج هارمونیک کلسو تغذیه است، 

برای  اعوجاج هارمونیک کلشود که ملاحظه می زی( ن6)شکل 

 .%2.4با  است جریان تکفاز روتور هم برابر

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 )تئوری( روتور : آنالیز طیف فرکانسی جریان(6)شکل 

 

ه ب وتوان اکتیو و راکتیو  ایپلهمقادیر مرجع دادن مطالعات با 

ین بپیش کنندهکنترلپاسخ دینامیکی استراتژی آن  دنبال

 DFIG توان راکتیو (7شکل )کند. در ادامه پیدا میپیشنهادی 

شده است. توان راکتیو  داده DFIGتوان اکتیو  (1شکل )و در 

از  .راکتیو است آمپرولت 391دارای مقدار  ثانیه 9/1در زمان 

علامت با  ثانیه، مقدار توان راکتیو، 9ثانیه تا زمان  9/1زمان 

ثانیه، این  3/9 شود. در زمانراکتیو می آمپرولت -511 منفی

 آمپرولت -911 و به مقدار کندکاهش پیدا می دوباره توان

 رسد.راکتیو می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 )تئوری(با مقادیر مرجع  همراه DFIG : توان راکتیوِ(7) شکل

 

شد و  خواهد VAr -9511 توان راکتیوثانیه،  5زمان  در

و این  شودصفر می این توان مقدار ثانیه 5/3در زمان  درنهایت

، ضریب قدرت، Q = V I Sin φ ۀرابطست که طبق ا بدان معنا

= 1 Cos φ در تمامی این لحظات  که شود. مشاهده میشودمی

را  هاآنتوان راکتیو همواره از مقادیر مرجع خود پیروی کرده و 

 .کندرهگیری می

سازی یعنی که در زمان ابتدای شبیه دهدمینشان  (1)از شکل 

وات  -9511با شروع در زمان صفر ثانیه، این توان دارای مقدار 

ثانیه  9 زمان شود که تاوات می -911، ثانیه 99/1و در  است

ثانیه، توان اکتیو کمتر شده و تا مقدار  5/9از زمان  ثابت است.

ثانیه، توان اکتیو  5زمان  و از وات هم خواهد رسید -9111

 -9511این توان،  درنهایتو  شودوات می -111و  یافتهافزایش

W .خواهد شد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )تئوری( با مقادیر مرجع همراه DFIG : توان اکتیوِ(8) شکل

 

و  وبیخبهکننده و پارامترها در اینجا نیز به دلیل اینکه کنترل

اند، توان اکتیو هم با دقت فراوان، مقادیر دقیق طراحی شده

بدیهی است که در هر دو  .مرجع خود را رهگیری کرده است

 .شودنمی دیدهفراجهشی  گونهچیهتوان، 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )تئوری(سرعت مکانیکی میکرو نیروگاه آبی  :(9) شکل
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سرعت مکانیکی سیستم میکرو نیروگاه آبی برحسب دور بر 

داده شده است. این سرعت همان سرعت  (1شکل )دقیقه در 

 شَفت یا محور سیستم است.

توجه داشته باشید که این سرعت متناسب با توان اکتیو ماشین 

 یرستدبهاست و بیانگر آن است که ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

شود دیده می (1)برداری است. در شکل در حال کار کردن و بهره

 موردنظرهای یکنواخت و هموار در زمان صورتبهکه سرعت 

سنکرون سنکرون و زیرفوق نواحیالعمل نشان داده و در عکس

 کند.ماشین القایی، مسیر خود را طی می

 کلشدر  سیستم ، ولتاژ لینک خازنیسازیدر انتهای کار شبیه

 سرعتولتاژ به و گذرای ابتدایی هاینوسانشده است. داده  (91)

 .شودولت ثابت می 911و در  شوندمیرا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )تئوری( ولتاژ لینک خازنی :(11) شکل

 

؛ دهدمیاین ولتاژ، عملکرد دینامیکی مناسبی را از خود نشان 

کامل رفتاری مقاوم  طوربههای گذرا هم این ولتاژ حتی در حالت

 شودناشی می ازآنجا، این موضوع دهدمیو پایدار را از خود بروز 

 اند.طراحی شده خوبیبهکننده که پارامترهای کنترل

 مبتنی بر DFIG برای یآزمایشگاهنتایج  ،در بخش بعدی

 .شده است آوردهسیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبی 

 

 

 

                                                           
 

 

 

 

 
 

 عملی سازینتایج شبیه

 هادی،بین توان پیشنپیش کنندهکنترلعملکرد  دییأت منظوربه

 اساس بر فُرمپِلتیک  روی بر آزمایشگاهی هایتست

این میکرو با  انجام شده است. STM32F407میکروکنترلر 

 .قابلیت بسیاری زیادی دارد ،داشتن قیمت مناسب

 آن CPU کند،می مگاهرتز فعالیت 961این میکرو با فرکانس 

cortex-m4 که مجهز به واحد است FPU  انجام یا همان واحد

 9 آنکیلوبایت و حافظه  915 آن 9مرَ .باشدیممحاسبات اعشار 

 و UART و USARTمیکرو، داخلی واحدهای .استمگابایت 

SPI و USB OTG HOST و PWM و ADC و CAN ،شبکه، 

 .باشدمی DAC و کارت حافظه   MMC،اندازی دوربینواحد راه

را  ...و فلش و SRAM های خارجی از قبیلحافظه ،این میکرو

 (.را ندارد DRAM اندازیکند )البته قابلیت راهقبول می

 یبسیار زیاد یهاقابلیتدارای میکروکنترلر این  طورکلیبه

 .استفاده کرد آنهای مختلف از توان در پروژهکه می هست

بین ساز تورشبیه ، میکرو نیروگاه آبی از ترکیب99مطابق شکل 

ایجاد  DFIGو یک  PMSM، یک DCیک ماشین  مبتنی بر

و  PMSMشده است. پنل آماده از دو مبدل قدرت، ارتباط بین 

DFIG های هر دو مبدل سازد. در اینجا سوئیچرا برقرار می

شوند. پارامترها مشابه حالت قبل کنترل می فُرمپِلتتوسط 

، برداریسوییچینگ و نمونهفرکانس  چناندر اینجا هم هستند.

 کیلوهرتز هستند. 91هر دو 

ها ملموس هموار بودن تقریبی موج 99تا  95های در شکل 

توان کم خواهد شد.  5برداری، ریپلاست. با کاهش زمان نمونه

یا کابل   3باپربا  مستقیم طوربه های اکتیو و راکتیوتوان

که یک  WT1800Eلذا از یک ، نیستند گیریاندازهقابل

ر ؛ این دستگاه، نقش شودتوان است، استفاده می 6آنالیزو

 را نیز دارد. 9اسیلوسکوپ
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 عملی آزمایشتنظیم سیستم برای انجام  :(11) شکل 

 

 

             

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 (عملی)با مقادیر مرجع  همراه DFIG : توان راکتیوِ(12) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 (عملی)با مقادیر مرجع  همراه DFIG : توان اکتیوِ(13) شکل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (عملی)سرعت مکانیکی میکرو نیروگاه آبی  :(14) شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (عملی) ولتاژ لینک خازنی :(15) شکل 

 

 گیرینتیجه

 کنترل منظوربهبین کننده پیشدر این مقاله، یک کنترل

های اکتیو و راکتیو یک ژنراتور القایی دو سو تغذیه توان

(DFIG) سیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبی مبتنی بر که 

طراحی و روتور  qو  dهای مؤلفه با استفاده از جریان است،

 دل استم یک مبتنی بر بینپیش کنندهکنترلشد. سازی پیاده

سازی و پیاده اجراقابلسادگی به DFIG توان کنترل برای و

مدل  توسط هاتوان یعنی شدهبینیپیشهای . خروجیاست

از یک  . سیستم کنترلشوندمیمحاسبه  DFIG فضای حالتِ

-بهینه زا کنترلی کنترلی تشکیل شده است که این قانون قانون

سعی است؛ تابع هدف،  استخراج شده هدف تابع یک سازی

 ار و مقادیر مرجع بینیپیش هایخروجی بین اختلاف و کنترلی
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 انجام 9افق دورشونده روش بهکنترل ولتاژ روتور  .گیردمی درنظر

ی ، فرکانس سوئیچینگ ثابتپیشنهادی کنندهکنترل .شده است

 افزار متلب/توسط نرم کنندهکنترل طراحی .کندعمال میرا اِ

ان از نشسازی . نتایج شبیهسازی شدشبیهسیمولینک انجام و 

 دییتأ منظوربهثر بودن این روش کنترلی دارد. ؤممقاوم بودن و 

 لیعم یهاشی، آزمایشنهادیپبین پیش کنندهکنترل عملکرد

 و در برخیهای دینامیکی کاملاً سریع پاسخانجام گرفت.  نیز

فراجهش بسیار کم  و در برخی دیگر،پارامترها بدون فراجهش 

 .است

بین و پیشدرباره استراتژی برای کسب اطلاعات بیشتر  

مراجع دوم، سوم،  :رجوع کنید بهکاربردهای آن در صنعت برق 
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ر بسیستم تبدیل انرژی میکرو نیروگاه آبی مبتنی کل(: 1ضمیمۀ )

DFIG  درMatlab 

 

 
 Matlabبین در کننده پیشکنترل زیرسیستم بخشی از (:2) ۀضمیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل بر مبتنی بینپیش کنترل ایپایه ساختار (:3) ۀضمیم

 

 

 

 

 

 

 

 yn = 1بینبا توجه به افق پیش بینپیش کنترلبلوک (: 4) ضمیمۀ
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