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دانشگاه صنعتي شاهرود  برق گرايش كنترل دانشكده برق و رباتيكرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره   روح اله موقرمقدم اينجانب 

 آقاي دكتر حسين قلي زاده نرم راهنمائيتحت  كنترل تطبيقي زاويه پره توربين بادي براي تنظيم توان استحصالي نويسنده پايان نامه

 .متعهد مي شوم 

 .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

ديگري براي دريافت هيچ نـوع مـدرك يـا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه نشـده          تاكنون توسط خود يا فرد مطالب مندرج در پايان نامه •

 .است 

و » دانشـگاه صـنعتي شـاهرود    « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام      •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« يا 

رعايـت   پايـان نامـه  تأثيرگذار بوده انـد در مقـالات مسـتخرج از    ن نتايح اصلي پايان نامهمعنوي تمام افرادي كه در به دست آمدحقوق  •

 .مي گردد

اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول اخلاقـي       ) يا بافتهاي آنها (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .رعايت شده است 

افته يا استفاده شده است اصل  • افراد دسترسي ي اطلاعات شخصي  امه، در مواردي كه به حوزه  پايان ن در كليه مراحل انجام اين 

نساني رعايت شده است                                                                                                                                                                       .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق ا

                                            تاريخ                                                                                                              

 امضاي دانشجو

 
 

 

 

 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامهبدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده •
 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه 

 

 .ان نامه وجود داشته باشد يپامتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده *  

 :چكيده

 برداري توربين نامي خود در ناحيه سوم بهره مقدارهدف تثبيت سرعت توربين باد در در اين پايان نامه 

ابتدا روشهاي . شود مياست كه اين كار با تغيير زاويه پره توربين انجام ) ناحيه محدود سازي توان(

ها  در ميان اين بررسي. شود ميبررسي  اين ناحيهباد در توربين كنترل تطبيقي به كار گرفته شده براي 

خورد و در تمام آنها از شناسايي گسسته بهره گرفته  استفاده از رگولاتور خود تنظيم كمتر به چشم مي

با توجه به مزاياي خوب رگولاتورهاي خود تنظيم از طرفي و شناسايي پيوسته از طرف ديگر، . شده است

در اين پژوهش يك رگولاتور خود تنظيم به روش غير مستقيم به صورت پيوسته طراحي و پياده سازي 

مقايسه پياده سازي شده است گسسته  ور خود تنظيم ديگر كه به صورتيك رگولاتو نتايج آن با  شود مي

 .دهد نشان ميرا پياده سازي پيوسته نتايج بهتري كه  شود مي

 توربين باد، زاويه پره، كنترل كننده تطبيقي، رگولاتور خود تنظيم: كلمات كليدي
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 مقدمه 1-1

جوامع و  يبا توجه به پيشرفتهاي سريع تكنولوژي در دهه هاي اخير ، مهمترين چالش روبرو

ميلادي شايد  70قبل از بحران انرژي پيش آمده در دهه . دولتهاي مختلف تامين انرژي است

، اما پس از اين واقعه شد ميگريسته ي نو و تجديد پذير فقط به عنوان پژوهش به آن نها انرژي

تمام كشورهاي پيشرفته به فكر تامين جايگزين جدي يا تامين بخشي از انرژي خود توسط 

 . رژيهاي نو و تجديد پذير افتادندان

سلولهاي ( شامل بازه وسيعي از جمله استفاده از انرژي خورشيدي تجديد پذير ها انرژي

ي ها توربين( استفاده از انرژي امواج دريا، استفاده از انرژي باد، )، پانلهاي فتوولتاييكخورشيدي

... و ) مانند نيروگاههاي زمين گرمايي(استفاده از انرژيهاي دروني زمين  ،)آسياب هاي بادي بادي،

انرژي تجديد پذير همان طور كه از نامش پيداست مانند ديگر منابع انرژي مثل . شود مي

سوختهاي فسيلي نگراني از بابت اتمام آن وجود ندارد يا بازه اتمام آن به قدري طولاني است كه  

منبع انرژي بر خلاف سوختهاي فسيلي از طرف ديگر . آنرا قابل تجديد دانست توان مي عملاً

 . در دسترس و بدون هزينه اضافه است معمولاً

استفاده از  ،شايد يكي از پراهميت ترين و مقرون به صرفه ترين ها ،در ميان اين منابع انرژي

، سوم سرعت باد نسبت دارد با توانقابل استحصال با توجه به اينكه انرژي . انرژي باد باشد

بهترين استفاده را  گستردهاز اين منبع  توان ميبنابراين با نصب توربين باد در مناطق مناسب 

تري  د حجم بيشتر و قابل قبولتوان ميمنابع تجديد پذير ، انرژي باد ديگر در مقايسه با . نمود

توان باد ب ارعمز توربين ها يا اصطلاحاً د بيشتر اينتوان تامين كرده به نحوي كه با استفاده از تعدا

به  توربين باددر دهه هاي اخير شركتهاي متعددي . رسيدتوان توليدي  بيشتري ازمقدار به 

      بهآن ساخته اند كه تا امروز حداكثر توان نامي قابل استحصال الكتريكي منظور توليد انرژي 
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8 MW  د در تامين برق شبكه نقش توان ميرسيده است و با استفاده از مزارع بادي اين نيروگاهها

مزيت ديگر اين روش براي توليد برق اين است كه در صورت بي برقي كل . مهمتري ايفا كند

0Fشبكه

با توجه به عدم نيازمندي اين نوع نيروگاه به سوخت فسيلي و يا راه انداز اوليه مانند  1

زمان اين بي برقي را  ود نقطه شروع مناسب براي راه اندازي مجدد شبكه باشد توان مي، ديزلها

 .كاهش دهد

است و از طرفي استفاده از شده انجام  زمينهكارهاي پژوهشي در اين ايران نيز در كشور  اخيراً

تا قبل از اين تنها مزارع . توربين بادي نيز كم كم در شبكه توليد برق در حال شروع شدن است

 1MWي كمتر از ها توربين همه آنهابادي موجود در كشور در بينالود نيشابور و منجيل بوده كه 

توسط شركت  2.5MWي ها بينتوردر تاكستان قزوين  اما اخيراً. بوده استو از نوع دور ثابت 

 Furlanderساخت شركت كه  ها توربينمپنا نصب شده است كه قرارداد انتقال تكنولوژي اين 

است با شركت مپنا منعقد شده و كار ساخت پره ها و ديگر ادوات آن نيز در اين شركت آلمان 

براي استفاده از  تمام اينها نشان از عزم جدي مديريت انرژي كشور .داخلي در حال انجام است

 .توربين هاي بادي به منظور تامين بخشي از برق شبكه است

 طرح مساله 1-2

در نوع . به دو نوع دور ثابت و دور متغير تقسيم كرد توان ميتوربين هاي بادي را به طور كلي 

با  -توربيندور  طبيعتاًو  –و دور ژنراتور  شود ميبه شبكه متصل  دور ثابت ژنراتور مستقيماً

 مبدلدر نوع دور متغير خروجي ژنراتور ابتدا وارد يك طبقه . شدمتناسب خواهد فركانس شبكه 

به  DCبعدي كه نقش مبدل  مبدلبه طبقه  DCبه عنوان يكسوساز شده و بعد توسط يك رابط 

                                                                 
1 Black Out 
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AC  د در توان مياين نحوه ي اتصال اين حسن را دارد كه توربين . شود ميوصل  كند ميرا بازي

 .ي امروزي از اين نوع هستندها توربينبيشتر دوري غير از فركانس شبكه بچرخد كه 

 دور متغير  نواحي كاري توربين باد  1-2-1

كه در شكل زير  شود مينواحي كاري مختلف تعريف  عملاًبراي توربين هاي بادي دور متغير 

 :نشان داده شده است

 

 

 ]1[نواحي كاري توربين باد  1-1شكل

در اين ناحيه سرعت باد كمتر از حداقل سرعت  ،(V cut-in)قطع پايينقبل از سرعت :  1ناحيه  -1

 .شود مياست كه توان الكتريكي توليد نطراحي مورد نياز 

كند، در اين  نامي تغيير ميت باد از سرعت قطع پايين تا سرعت در اين ناحيه سرع:  2ناحيه  -2

براي هر سرعت باد معين، بايستي سرعت توربين مقدار مشخص شده اي باشد كه ناحيه 

، بنابراين مساله كنترلي در اينجا رسيدن به حداكثر توان داشته باشيمحداكثر راندمان را 
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است كه اين كار با تنظيم سرعت توربين در مقادير مشخص شده به ازاي سرعت باد صورت 

 .خواهد گرفت

تغيير خواهد ، (V cut-out)در اين ناحيه سرعت باد از سرعت نامي تا سرعت قطع بالا : 3ناحيه  -3

در اين ناحيه براي اين كه توربين باد و اجزاي آن آسيبي نبيند و از نقطه كار نامي . كرد

تمام با اين كار . محدود شود آيروديناميكي ورودي به توربين توان دبايفاصله نگيرد 

در . ماندمي اور در محدوده مجاز باقي توربين مانند سرعت، توان و گشت مشخصه متغيرهاي

با اين كار ناحيه استحصال توان گسترش مقايسه با توربين دور ثابت كه چنين قابليتي ندارد 

در صورت افزايش سرعت باد در دور ثابت اين درحالي است كه در توربين هاي  ،شود ميداده 

در اين قسمت همانطور كه مشخص . شد ميمحدوده اي بيشتر از حد نامي توربين شات دان 

اين مقدار مرجع . كه از حد مجاز فراتر نرودرديابي مقدار مرجع است است مساله كنترلي 

 .د سرعت ، گشتاور و يا توان باشدتوان مي

در اين ناحيه سرعت از حد مجاز قابل تحمل مجموعه  ،V cut-outبعد از سرعت :  4ناحيه  -4

توربين باد بيشتر شده و به لحاظ طراحي امكان بهره برداري از سيستم در اين شرايط وجود 

كه نيروي  گيرد ميقرار زاويه اي و پره ها در  ،شده  خاموشاين حالت توربين  ندارد و در

سرعتهاي در اين وضعيت . شود ميفعال  آيروديناميكي باد حداقل شده و ترمز مكانيكي نيز

 .چرخش پره ها متوقف خواهد بودبه توربين آسيبي نخواهد رساند و شديد باد 

در اين ناحيه همانطور كه  .يعني محدود سازي توان خواهد بود 3متمركز بر ناحيه پايان نامه موضوع اين 

 تا  m/s 10از  كه در اين توربين بادشد سرعت باد از سرعت نامي تا سرعت قطع بالا تغيير خواهد كرد  بيان
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20 m/s  1براي محدود كردن توان بايستي زاويه پره. خواهد بودF

به نحوي تغيير كند كه  هاي توربين باد 2

2Fجابجا كنندهآيروديناميكي نيروي 

 .باقي بماندنامي در محدوده  پره ها 3

يعني بخش استحصال توان حداكثر بايستي نيروي آيروديناميكي دريافتي از باد حداكثر  2در ناحيه كاري 

اما در . به همين منظور زاويه پره در موقعيت صفر درجه و يا عددي نزديك به آن خواهد بود .باشد

، به داشته باشد مقدار مثبتي پرهكه هدف محدود كردن توان در حد مجاز است بايستي زاويه  3 ناحيه

 0ان مثال بين به عنو خواهد داشتهمين منظور متناسب با تغييرات سرعت باد زاويه پره تغييرات مثبت 

 .درجه 20تا 

بهترين عملكرد را از خود ممكن زمان حداقل در اين قسمت بايستي سيستم كنترل به نحو مطلوب و در 

هم به آن اشاره شد  همان طور كه قبلاًو نشان دهد تا كيفيت توان توليدي در حد مطلوب باقي بماند 

 .وارد نشود )از نقطه كارنامي متغيرهاافزايش ناشي از (آسيبي به سيستم 

 3باد و پيچيدگي مدل هاي آيروديناميكي مطرح شده براي توربين باد در ناحيه  تفاقيبا توجه با ماهيت ا

لگرهايي يك دسته از كنتر ،هايي پديد مي آورد موارد ناشناخته كه در مدل كردن توربين دشواري بعضاًو 

در روشهاي تطبيقي . استفاده از روشهاي تطبيقي است رسد ميتر به نظر  كه براي اين سيستم مطلوب

، استفاده از اين دسته شود ميشناسايي صورت گرفته و بر اساس آن پارامترهاي كنترلگر به روز  معمولاً

كنترل كننده ها اين حسن را دارد كه در صورت داشتن ديناميك مدل نشده و يا تغيير رفتار سيستم 

صورت گرفته نيز تغيير كرده و  سيستم، شناسايي غتشاشات وارده به سيستمناشي از تغيير نقطه كار و ا

انتظار داريم با اين  علتبه همين  ،دهد كنترل كننده نيز در حداقل زمان خود را با شرايط جديد وفق مي

 .روش عملكرد بهتري نسبت به كنترل كننده هاي كلاسيك داشته باشيم

                                                                 
2 Pitch Angle 
3 Lift 
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به عنوان ورودي و سرعت توربين يا  رهاويه پگيرد، ز صورت مي سيستمدر اين پايان نامه ابتدا شناسايي 

WT  سيستماي  ترهاي تابع تبديل لحظهپس از آشكار شدن پارام .شود ميبه عنوان خروجي لحاظ ،

و با اعمال اين پارامترها به كنترل كننده حلقه كنترلي كامل  شود ميپارامترهاي كنترل كننده مشخص 

براي كامل بودن اين بحث، شناسايي و طراحي كنترل كننده در هر دو حالت پيوسته و گسسته . شود مي

 .شود ميانجام 

 پيشينه تحقيق 1-3

قبل از شروع بررسي كارهاي صورت گرفته در اين زمينه ابتدا بايستي به دسته بندي ساختاري كنترل 

د توان مي، سيستم كنترل توربين بادان در ناحيه سوم كاري براي محدود سازي تو. زاويه پرداخت

توان، سرعت،  شامل تواند متغيرها مياين . كند نظر قرار داده و كنترل مختلفي از فرايند را مد متغيرهاي 

در واقع هر كدام از اينها به عنوان متغير اصلي خواهد . است تركيب سرعت و توان و سرعت باد، گشتاور

كه در زير به اختصار به آن  اين پارامتر خواهد نمود مقدار مرجع رديابيسيستم كنترل تلاش در بود و 

 :شود اشاره مي

و از طريق  براساس سرعت باد) β( پرهمقدار مناسب زاويه   2-1در شكل : استفاده از سرعت باد) الف

اين روش كنترلي در صورتي كه . شود ميمنحني مشخص كننده زاويه گام برحسب سرعت باد تنظيم 

 ]2[گيري باشد كاربردي استقابل اندازه مستقيماً سرعت باد

 

 ]2[كنترل زاويه بر اساس فيدبك سرعت باد 2-1شكل 
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 ]2[زاويه گام بر حسب سرعت باد  3-1شكل 

در اين روش سرعت روتور با مقدار مرجع آن مقايسه شده و براساس : استفاده از سرعت روتور ژنراتور) ب

ترلي اين بلوك دياگرام كن. شود مي، مقدار مرجع زاويه گام تعيين PI لگرسيگنال خطاي ارسالي به كنتر

 . ]2[ستآمده ا 4-1روش در شكل 

 
 ]2[سرعت ژنراتورفيدبك كنترل زاويه بر اساس  4-1شكل 

سيگنال خطاي حاصل از مقايسه توان ژنراتور با مقدار مرجع آن به : استفاده از فيدبك توان ژنراتور) پ

در مقايسه با  پرهتغييرات غيرخطي زاويه . شود ميتعيين  پرهفرستاده و مقدار مرجع زاويه  PI كنترلگر

هاي غيرخطي را براي تنظيم گرهاي بالاي باد، لزوم استفاده از كنترلسرعت باد به خصوص براي سرعت

باد به مقدار با نزديك شدن سرعت  پرهروديناميكي به زاويه يحساسيت گشتاور آ. كند ميزاويه گام ايجاد 

ر بالا باشد تا اثر تغييرات زاويه گام بر گشتاور گيابد، بنابراين لازم است بهره كنترلنامي خود، كاهش مي

 كنترلگرتغييرات حساسيت گشتاور با تغيير زاويه گام رابطه خطي دارد و با تغيير بهره  غالباً. افزايش يابد

 .خطي قابل جبران است
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برخلاف تغيير زاويه گام، كنترلگر بهره . شود مياستفاده كنترلگر بندي بهره براي تغيير بهره لذا از جدول

افزايش كنترلگر به عبارت ديگر با افزايش زاويه گام بهره كاهش يافته و با كاهش آن بهره . يابدتغيير مي

 ارائه شده در شكل  عملكرد سيستم. آمده است  5-1بلوك دياگرام كنترلي اين روش در شكل . يابدمي

در صورتي كه ديناميك سيستم به مرور زمان و به علل مختلف تغيير نكند، قابل قبول است اما به   1-5

 ]2[دليل تغيير ديناميك سيستم لازم است جدول بهره پس از گذشت مدتي اصلاح شود

 
 ]2[وركنترل زاويه بر اساس فيدبك توان ژنرات 5 -1شكل 

استفاده . اند سيگنال توان و سرعت استفاده كردهبرخي از معدود سازندگان توربين باد نيز از تركيب هر دو 

از سرعت باد به عنوان مبنا براي عملكرد كنترل زاويه اين ايراد را دارد كه اندازه گيري باد به صورت دقيق 

هزينه بسيار زيادي خواهد داشت، استفاده از امكان پذير نيست و اگر هم بخواهيم چنين كاري انجام دهيم 

د باشد زيرا ديناميكهاي موثر در سيگنال توان توان ميفيدبك توان هم معيار خوبي براي كنترل زاويه ن

لختي هاي موجود در  علتكند در حالي كه ديناميكهاي سيستم كنترل زاويه به  بسيار سريع تغيير مي

به لحاظ تجربي هم استفاده از پارامتر توان به تنهايي براي . هستندكند  سيستم و اينرسي پره ها و هاب،

فيدبك سرعت براي كنترل زاويه گزينه بهتر استفاده از . است در بر نداشته كنترل زاويه نتايج خوبي

، شود ميمنجر به كنترل كيفيت توان هم  نهايتاًاست، در اين حالت با توجه به اينكه كنترل سرعت ه پره

) كه انتظار سرعت ثابت و توان ثابت داريم(كاري توربين  3سرعت روتور در ناحيه زياد در واقع تغييرات 

، بنابراين با كنترل دقيقتر سرعت و مرجع قرار دادن اين سيگنال به شود ميمنجر به افت كيفيت توان 



 

10 

 

به همين دليل خيلي . كنترل كردتمام پارامترهاي مرتبط ديگر مانند توان و گشتاور را نيز  توان ميخوبي 

 متغيردر اين پايان نامه نيز . اند براي كنترل زاويه استفاده نموده از سازندگان توربين باد از اين روش

 .گيرد نيز مد نظر قرار داده شده است سرعت توربين به عنوان متغير خروجي كه تحت كنترل قرار مي

هاي مربوط به مدل كردن توربين باد بصورت دقيق و  دشواري با توجه بههم اشاره شد  همان طور كه قبلاً

د گزينه توان ميهاي مبتني بر پايه تطبيقي كنترلگر كند ميشرايط پراغتشاشي كه توربين در آن كار 

 سيستمبراي سيستمهايي كه مدل  ها اين نوع كنترل كننده زيرا خوبي براي كنترل اين سيستمها باشد،

اينكه با توجه به (بصورت كامل شناخته شده نيست و شرايط بهره برداري از سيستم در حال تغيير است 

ً يك اغتشاش محسوب مي د پاسخگوي مناسبي توان مي) شود سرعت باد به عنوان محرك سيستم ماهيتا

 زاويه پره به تنهاييساده براي كنترل  PIبه منظور كنترل توان در ناحيه سوم استفاده از كنترل .  ]3[باشد

خطي و هم پارامترهاي  بادي هم عوامل غير يها توربيند عملكرد مناسبي داشته باشد زيرا در توان مين

امترهاي ناشناخته سيستم منجر به تغيير نقطه كار سيستم شده و در نهايت نياز به تنظيم مجدد پار

توجه به اينكه تنظيم پارامترهاي كنترل كننده با در روشهاي تطبيقي  اما، ]4[كنترل كننده خواهيم داشت

 .صورت ميگرد اين نگراني مرتفع خواهد شد) در روش آنلاين(به صورت خودكار

ين است، در با توجه به اينكه تمركز اين پايان نامه بر استفاده از روش تطبيقي براي كنترل زاويه پره تورب

 .دسته بندي و مرور كلي نماييم اين قسمت سعي خواهيم كرد مقالات تطبيقي مرتبط را

 تطبيقي  PIDروشهاي  1-3-1

 همواره استفاده شده و در حال حاضر هم استفادهكه در صنايع  ييترين كنترل كننده ها يكي از قديمي

راي تطبيقي كردن اين كنترل و فعاليتهايي ببررسي  علتبه همين ، است PID كنترل كننده شود مي

ها را توسعه  ه است كه عملكرد اين كنترل كنندهفتصورت گر) صورت محدودهر چند به ( ها نيز كننده
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روشهاي  اين است كه با  PIDيك راهكار استفاده از . داده و از امكانات آن حداكثر استفاده را بنمايد

توجه به پارامترهاي به  داريم اقدام به شناسايي كرده و پس از آن با سيستمتطبيقي كه براي شناسايي 

ابتدا  ]5[به عنوان مثال در . انتخاب نماييمبهينه را براي داشتن عملكرد  PID، بهترين ضرايب آمدهدست 

تطبيقي زمان  PIDزاويه پره بررسي شده و سپس يك كنترل كننده  محركسه مدل مختلف براي 

با توجه به پاسخ زماني سيكل قبلي به روز كنترلگر گسسته براي آن در نظر گرفته است به نحوي كه بهره 

 .شود مي

3Fصورت گرفته است در يك توربين باد بزرگ ]6[در مقاله ديگري كه در 

براي به روز  1.5MWبا ظرفيت  4

4Fاز روش يادگيري تقويتي PIDكنترلگر كردن پارمتر انتگرال گير 

شده  ارائهاستفاده كرده است و نتايج  5

 .دهد نشان مي را يعملكرد بهتر

كنند حالت جدول بندي  را هم جزء كنترل تطبيقي لحاظ مي يكي از روشهايي كه در برخي مراجع آن

در نظر  PIاز اين روش استفاده شده است به اين شكل كه كنترل كننده اصلي يك  ]7[در . بهره است

بندي بهره ابتدا به روش تحليلي ميزان ضريب توان براي  شده است و براي بدست آوردن جدول گرفته

با شبيه سازي در ناحيه سوم كاري توربين ، رابطه توان بر سپس . به دست آمده استپره زواياي مختلف 

بهره از تركيب اين دو ميزان  نهايتاً. است شده به دست آوردهبه صورت تجربي نيز حسب سرعت روتور 

 .به دست آمده است كه در جدول بندي بهره لحاظ شده استمورد نياز براي هر سرعت 

مانند فازي بهره برده از روشهاي هوشمند  PIDي در برخي كارهاي پژوهشي براي به روز كردن پارامترها

استفاده شده است كه هر سه پارامتر آن با الگوريتم فازي  PIDدر اين مقاله يك كنترل كننده ، ]8[است

با كه  در اين الگوريتم وروديهاي سيستم فازي مقدار خطاي زاويه و مشتق آن خواهد بود .شود ميبه روز 

                                                                 
4 Larg Wind Turbine Generator(LWTG) 
5  Reinforcement Learning 
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توجه به مقدمه و موخره لازم براي هر كدام كه مبتني بر تجربه كارشناسان است اين قواعد تنظيم شده 

 .است و توابع تعلق ارائه شده براي هر دو ورودي به صورت گاوسي است

 :يرخطيغ روشهاي تطبيقي 1-3-2

سر و كار داريم گزينه سيستم استفاده از مد لغزشي در كنترل غير خطي هنگامي كه با عدم قطعيتهايي از 

كاهش  كارمد لغزشي بصورت تطبيقي استفاده شده است و نتيجه كنترلگر از اين  ]9[در . خوبي است

ابتدا روابط غير خطي . بوده استاسترس مكانيكي، بهبود كيفيت توان و غلبه بر ارتعاش برج و گيربكس 

بصورت مدل تك جرمي براي توربين بيان شده است، اين رابطه با فرض كوچك بودن دمپينگ شفت 

سرعت پايين ساده سازي شده و بسط تيلور آن نوشته شده و سپس پارامترهاي اصلي آن به شكل 

كه با تعريف ميزان خطا و  ستبيان كننده عدم قطعيتها اغتشاشميزان  .بيان شده است اغتشاش يافته

5Fعلامتتابع (به شكل سويچ سيگنال فرمان

به خطاي  با تعريف تابع لياپانوف با توجه .شود ميمطرح  )6

سپس قانون به روز كردن پارامترها را به گونه اي تعريف كرده است كه تابع  ،حاصل شده تعريف شده است

 .را پايدار نمايدلياپانوف تعريف شده 

ي بادي بايستي مد نظر قرار گيرد ها توربينبراي پره يكي از مسايلي كه در طراحي كنترل كننده زاويه 

به همين . شود ميبه ويژه هنگامي كه ابعاد توربين بزرگ  ،مدهاي ارتعاشي مجموعه توربين و برج است

در فضاي حالت بيان  آنطه براتوسط  3ابتدا كنترل سرعت ژنراتور توربين باد در ناحيه  ]10[در  منظور

تطبيقي به دست آمده است كه خطا را صفر كنترلگر شده است و براي آن قوانين به روز كردن پارامترهاي 

6F مثبت معين بودن ، اما معتبر بودن اين قوانين منوط به مطلقاًكند مي

كه در مدل ارائه شده است  سيستم7

براي غلبه بر آن از  .شود مياز حالت حداقل فاز خارج  سيستمو  شود مينقض  حالاتدر برخي اين فرض 

                                                                 
6 Sign 
7 Absolutely Strictly Positive Real(ASPR) 
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معمولي  PIكننده در مقايسه با يك كنترل و با استفاده از آن نتايج خوبي  شده استاستفاده  يك فيلتر

 .شود ميديده 

غير خطي مربوط به مدلسازي توربين بادي ارائه شده است، سپس با توجه به  روابطنيز ابتدا  ]11[در 

تابع لياپانوف با  ، سپسروش مد لغزشي يك سطح لغزش و سيگنال فرمان مناسب نيز تعريف شده است

به روز كردن پارامترها به  قانون سيستمپايداري با استفاده از شرط . بيان شده است معينسطح لغزش 

حداكثرسازي توان و محدود  براي هر دو ناحيه به دست آمده است، اين كنترل كننده بيقيصورت تط

 .اعمال شده است سازي توان

 :روشهاي تطبيقي هوشمند 1-3-3

ً كارهاي بيشتري صورت گرفته است، در اين روش اساس  در اين بخش در مقايسه با بخشهاي قبلي نسبتا

ز به روز كردن پارامترهاي كنترل كننده تطبيقي اقسمت شناسايي و يا در قسمت كار اين است كه يا در 

 .روشهاي هوشمند بهره گرفته شده است

7Fبا استفاه از روش تطبيقي مبتني بر شبكه عصبي توابع شعاعي ]12[در 

براي هر  دو ناحيه كاري توربين   8

 .بادي سيستم كنترل طراحي شده است، در ناحيه دو كنترل گشتاور و در ناحيه سه كنترل زاويه پره

ر خطي توربين باد را تخمين غي ديناميكهاي مبتني بر ورودي خروجيها، ،شبكه عصبي تطبيقي پيشنهادي

اي خواهيم داشت كه در ناحيه حداكثر توان هم عملكرد خوبي دارد و  رل كنندهزند و در نهايت كنت مي

روي سيمولاتور  اتفاق مي افتد، نتايج حاصل نيز به آرامي 3به ناحيه  2از ناحيه كنترلگر در زمان تغيير 

كنترل كننده كلاسيك  بانيز در مقايسه شده و نتايج ادعا شده در اين قسمت  آزمايش 5MWتوربين باد 

 .دهد ملكرد را نشان ميبهبود ع

                                                                 
8 radial basis function 
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هم اشاره شده بود استفاده شده است با  اين تفاوت كه براي  از روش مد لغزشي تطبيقي كه قبلاً ]13[در 

با اين كار در واقع . مد لغزشي از روش فازي استفاده كرده استكنترلگر به روز كردن پارامترهاي مربوط به 

8Fنوسانمشكل 

مد لغزشي را به حداقل رسانده است و نتايج شبيه سازي آن نيز مدعاي كنترلگر مربوط به  9

 .كند ميمقاله را اثبات 

پيشنهاد شده است و در كنار آن روش كنترلگر يك روش فازي براي شناسايي سيستم و طراحي  ]14[در 

در روش تطبيقي ابتدا شناسايي سيستم با روش بازگشتي مطرح شده و  .ئه شده استتطبيقي نيز ارا

تطبيقي كه از نوع رگولاتور كنترلگر را براي به دست آوردن  سيستمسپس پارامترهاي به دست آمده از 

 بههمچنين قابل ذكر است كه در اين روش شناسايي . خود تنظيم غير مستقيم است به كار برده است

 شود ميكاري توربين انجام  3و  2ه است، به اين معنا كه شناسايي در هر دو ناحيه شدصورت كلي انجام 

كنترل گشتاور به  2در ناحيه  .كند ميخود را فعال  هو نتايج اين شناسايي در هر ناحيه كنترل كنند

كه  شود ميكنترل زاويه پره به منظور محدود كردن توان فعال  3منظور جذب حداكثر توان و در ناحيه 

 .هر دوي آن بصورت تطبيقي پياده شده است

نموده است كه براي كنترل پره بر اساس مدل يادگيري عاطفي مغز انسان  هوشمنداز يك روش  ]15[در 

به همين  .كند ميبه صورت خود تنظيم كار  والهام گرفته شده است  PIDاز ساختار يك عملكرد آن 

 .بيان شده است PIDسيگنال تحريك آن در قالب  منظور

براي كنترل زاويه  .زاويه پره معرفي شده است از نوع هيدروليك است عملگرساختاري كه براي  ]16[در 

به اين  .سرعت پمپ هيدروليك تغيير كرده تا پيستونهاي مربوط به پره را تغيير وضعيت دهد بايستي

لغزشي  مداز جبران سازي براي كنترلگر در اين . فازي تطبيقي استفاده شده استكنترلگر منظور از يك 

                                                                 
9 chattering 



 

15 

 

در اين روش ابتدا معادلات  .شود ميپارامترهاي مربوطه تنظيم بصورت فازي ه گرفته شده است كه بهر

فازي با توجه به توابع تعلق تعريف شده و كنترلگر سپس  ،سطح لغزش نيز تعريف شده است ومربوطه 

كنترلگر  ،سپس در قسمت تطبيقي. پياده شده استقواعد مربوط به فازي سازي و عكس فازي سازي 

از طرفي قسمت  .گيرد ميه و در مسير پيش خور قرار فازي با قانون تطبيقي به دست آمده به روز شد

تا بهترين عملكرد  شود ميعكس فازي سازي هم با توجه به قانون تطبيقي به دست آمده نيز اصلاح 

 .كنترل زاويه به دست آيد

اين رگولاتور وظيفه تنظيم گشتاور  .شود ميمعرفي دو متغيره يك رگولاتور خود تنظيم تطبيقي  ]17[در 

را در حد بهينه براي جذب حداكثر توان در ناحيه دوم و وظيفه تنظيم سرعت توربين در حد نامي در 

با ( گيرد مي صورت سيستمابتدا شناسايي  .سوم كاري به وسيله كنترل زاويه پره ها بر عهده دارد هناحي

مربوطه داده شده كنترلگر ، سپس پارامترهاي به دست آمده از مدل به )روش حداقل مربعات بازگشتي

LQG9F، علاوه بر اين از يك كنترل كننده شود ميدر مسير پيش خور اضافه كنترلگر خروجي 

نيز به  10

از يك شبكه در كنار آن  .است نمودهمنظور حداقل كردن استرس و خستگي اعمالي به پره ها استفاده 

تطبيقي و كنترلگر سيستم است كه  متغيرهايكه ورودي آن خطاي مربوط به عصبي نيز استفاده شده 

LQG 10اين بخش ابتدا بايستي به صورت خارج خط. بايستي آنها را به صفر برساندF

آموزش ببيند و با  11

 .شود ميادامه كار سيستم منجر به توليد خروجي هاي بهتر و در مجموع عملكرد بهتر كنترل كننده 

اين كنترل . از كنترل كننده خود تنظيم تطبيقي مبتني بر شبكه عصبي استفاده شده است ]18[در 

كردن ديناميكهاي كننده شامل بلوك شناسايي عصبي مستقيم و معكوس است كه به منظور مدل 

در اين مقاله . كنترل كننده مبتني بر شبكه عصبي است. وربين به كار رفته استمستقيم و معكوس ت

                                                                 
10 Linear Quadratic gaussian 
11 Offline 
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شناسايي . شود ميو خطاي خروجي با آن سنجيده روش تطبيقي ارائه شده روش مدل مرجع است  اساساً

شناسايي عصبي مستقيم وظيفه محاسبه  رود ميمعكوس به كار  كننده عصبي معكوس به عنوان كنترل

در نهايت با انتخاب مدل مرجع مناسب و با اصلاح آنلاين پارامترهاي كنترل . جاكوبين سيستم را دارد

 .كننده به پاسخ بسيار بهتري در مقايسه با ديگر روشها رسيده است

  :روشهاي تطبيقي كلاسيك 1-3-4

ه شده در مراجع اصلي است كه با استفاده از ئپايه كار صورت گرفته همان روشهاي ارا ،در برخي مقالات

اتفاقي و يا روش مدل مرجع صورت گرفته است كه در زير به برخي از  يارگولاتورهاي خود تنظيم قطعي 

 .شود ميآنها اشاره 

از روش مدل   ]19[اند مانندهاي تطبيقي زاويه پره پرداخته كنترلگردر برخي مقالات كه به پياده سازي 

روش مدل مرجع مستقيم اين حسن را دارد كه نيازي نيست تا مدل مرجع با . مرجع استفاده شده است

هم مرتبه باشد، علاوه بر اين با اصلاحي كه در آن صورت داده است به صورت موثري   دقيقاً سيستممدل 

 .كند مياغتشاش را حذف 

را با يك كنترل كنترلگر تطبيقي در مسير پيش خور استفاده كرده است و اين كنترلگر از يك  ]20[در 

LIDAR11Fبه منظور اندازه گيري سرعت باد از سنسور . در حالات مختلف مقايسه كرده است PIكننده 

12 

با توجه به ساختار اين سنسور امكان اندازه گيري سرعت باد قبل از رسيدن به توربين . استفاده نموده است

پارامترهاي بلوك پيشخور  گيرد ميشناسايي از سيستم بر مبناي روش حداقل مربعات صورت  .داردد وجو

بوده كه  FIRبه صورت يك فيلتر  شود ميساختاري كه براي شناسايي در نظر گرفته  .شود ميبه روز 

                                                                 
12 Light Detection and Ranging 
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نتايج مقايسه اين روش با روشهاي كلاسيك در مقاله بهبود عملكرد سيستم را به ويژه در محدود كردن 

 .دهد مينشان مودهاي ارتعاشي برج و پره ها 

MFAC(به يك روش تطبيقي اشاره شده است كه نياز به مدل توربين باد ندارد  ]21[در  12F

ايده اصلي . )13

13Fاين روش مبتني بر بردار شبه گراديان

در حوزه  ابتدا رابطه ورودي خروجي به صورت غير خطي  .است 14

در اين  .بازنويسي شده استدر بازه كوچك به صورت يك رابطه خطي زمان مطرح شده و با فرضهاي لازم 

با روش اشاره شده  ابتدا قانون كنترل . كند حالت بردار شبه گراديان ورودي خروجي را به هم مرتبط مي

به با توجه به ورودي خروجي هاي لحظه اي به صورت بازگشتي  سپس بردار شبه گراديان، به دست آمده 

 .شود قانون كنترل نيز به صورت لحظه اي به روز ميآن دست آمده است، با به روز شدن 

كه از روشهاي كنترل تصادفي تطبيقي نيز  رسد ميبا توجه به ماهيت اتفاقي سرعت باد منطقي به نظر 

به عنوان . رسد مييم، به اين منظور استفاده از روش تطبيقي حداقل واريانس مناسب به نظر استفاده نماي

اشاره نمود كه در اين مقاله  از روش حداقل واريانس تطبيقي به منظور كنترل  ]22[ به  توان مينمونه 

جنبه نوآورانه اين مقاله در اين است كه افق پيش بيني توسعه . زاويه پره در ناحيه سوم استفاده شده است

س در اين روش شناسايي سيستم آيروديناميك بر اسا. انعطاف پذير است نيزقانون كنترل  و داده شده

به اين . خطاي توان به عنوان ورودي و مقدار فرمان براي زاويه پره به عنوان خروجي استفاده شده است

، علاوه بر آن براي انعطاف شود ميمرحله قبلي استفاده  d+Nمنظور براي به روز كردن قانون كنترل از 

كه با انتخاب مناسب اين ضريب  شود يمپذيري بيشتر ضريبي به همين نام براي قانون كنترل تعريف 

 .شود ميسرعت عملكرد سيستم بيشتر 

                                                                 
13 Model Free Adaptive Control 
14 Psedu Gradient Vector 
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از يك رگولاتور خود تنظيم استفاده كرده است كه ورودي آن توسط كنترل كننده حداقل  ]23[در 

در اين روش نيز براي شناسايي ورودي خطاي توان استفاده شده است و خروجي . شود ميتامين واريانس 

تابع هزينه اي كه . دهد مينيز فرمان زاويه پره خواهد بود كه كنترل كننده حداقل واريانس به آن فرمان 

 .بايستي حداقل شود شامل خطاي سيستم و ميزان فرمان زاويه پره است

در اين . داقل واريانس تطبيقي به صورت تعميم يافته استفاده شده استنيز از كنترل كننده ح ]25[در 

مقاله هدف اصلي كنترل سطح توان مزرعه بادي در شرايطي است كه سرعت باد از حد نامي بالاتر است و 

به اين منظور اين كنترل  كند ميبا تغييرات سرعت باد، سطح توان دريافتي توربين هم شروع به نوسان 

كنترلگر با معرفي  .تغيير زاويه پره بهترين عملكرد را داشته تا نوسانات توان حداقل شود اكننده بايستي ب

حداقل واريانس در اين مقاله و مقايسه آن با روشهاي كلاسيك ديگر بهبود قابل توجهي در عملكرد 

 .شود ده مينشان داسيستم به ويژه در زمان تغيير پارامترها 
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 باد انرژيمقدمه اي بر  2-1

 كه بطوري بوده افزايش به رو نيز پذير تجديد هاي انرژي كارگيري به ميزان كشورها، صنعتي توسعه با

 روز به روز پذير تجديد هاي انرژي. شود مي محسوب انرژي مصرف يافتگي توسعه هاي شاخص از يكي

 در موجود هاي ظرفيت ،2010 سال انتهاي تا .است آورده دست به انرژي تأمين در بيشتريسهم 

 گرفتن نظر در بدون ارقام اين( اند داشته سهم جهان الكتريسيته توليد در %8/3تجديدپذير هاي انرژي

 تأمين را جهان اوليه انرژي از %19 از بيش پذير تجديد هاي انرژي اكنون هم ،)باشد مي آبي انرژي

 .نمايند مي

 و انتقال شبكه ،نيروگاه( ظرفيت افزايش مشغول شدت به اخير هاي سال طي برق صنعت ما كشور در

 كاهش نظير موضوعاتي  بر كافي تمركز امكان عدم به منجر توسعه،ديدگاه  اين .است بوده )توزيع

 جمله از كه است حالي در اين .است شده ها آلاينده كاهش و نو هاي انرژي توسعه برق، مصرف

 از گيري بهره توسعه و شبكه سازي هوشمند ، 2050 سال تا جهان برق صنعت روي پيش چالشهاي

 ناشي كسيدكربنا دي انتشار در جهان برق صنعت درصدي 40 سهم كاهش هدف با پاك، هاي انرژي

 تواند مي نوين هاي انرژي توسعه ي زمينه در انگيزشي عوامل مهمترين .است فسيلي هاي سوخت از

 :باشد زير موارد

o منابع كه دارد اين از حكايت هاگزارش برخي مثال عنوان به :فسيلي منابع بودن محدود 

 ديگر سال 40 حدود تا تنها هستند جهان در انرژي توليد منابع ترين اصلي از كه نفت

 .داشت خواهند وجود

o اثرات زمين دماي در اندكي افزايش كه بدانيم بايد زمينه اين در :زمين دماي افزايش 

 زمين دماي در اي درجه 5 افزايش كه بطوري  گذاشت، خواهد طبيعت بر خربيم بسيار

 .باشد ويرانگر تواند مي
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o آب رايگان انبارهاي خود واقع در عظيم هاي يخچال اين :طبيعي لهاي يخچا رفتن بين از 

 .نيستند مقايسه قابل طبيعي لهاي يخچا با مقايسه در آبگيرها و سدها ذخاير و هستند

o مختلفي پيامدهاي است، زمين شدن گرم اثرات از خود كه :درياها آب سطح آمدن الاب 

 جهان مردم از نفر ميلياردها براي جدي تهديدي به منجر نهايت در كه داشت خواهد

 .شد خواهد

 مصرف در جويي صرفه به منجر كشورمان در پذير تجديد هاي انرژي توسعه موارد، اين بر علاوه

 پيك ساعت انتقال با كشور، صنعتي رشد ضمن اخير ساليان در همچنين. شود مي فسيلي سوختهاي

 كاهش منظور به حرارتي، يا و خورشيدي هاي انرژي جذب امكان روز، مياني ساعات سمت به مصرف

بسياري از نقاط كشور به علت  علاوه بر اين در. ساعات فراهم شده است اين در فسيلي انرژي به نياز

 .شرايط جوي مناسب امكان بهره برداري و راه اندازي چنين نيروگاههايي وجود دارد

سيلي مانند انتشار به اين ترتيب در سالهاي اخير با آگاهي جهاني از وضعيت آلايندگي سوختهاي ف

ي تجديد ها انرژيمنابع اي و گرم شدن زمين، مطالبات عمومي براي روي آوردن به  گازهاي گلخانه

پاك  علتدر اين ميان انرژي باد به . پذير پاك مانند دريا، خورشيد و باد بيشتر از پيش شده است

ديگر منابع انرژي نوين مورد توجه  بودن، پتانسيل پايان ناپذير و به ويژه هزينه هاي قابل رقابت آن با

  .قرار گرفته است

 2009رفيت توربين بادي نصب شده تا سالميزان ظ ،انرژي بادموسسه جهاني اظهارات بر اساس 

به مرز  ميلادي 2012در سال  ، اين در حالي است كه)1-2شكل ( گيگاوات رسيده 158به  ميلادي

 ]27[.گيگا وات رسيده است 283

سال پيش اين مقدار  20رسيده است ، در حالي كه  8MWي بادي هم اكنون به ها توربينظرفيت 

 .كيلو وات بوده است 300حداكثر 



 

22 

 

 

 ]27[ 2009نمودار رشد توليد برق توسط توربين باد تا سال  1 -2شكل 

 .شود ميدر اين فصل ساختار، عملكرد و اجزاي يك توربين بادي به اختصار بيان 

 اجزاي توربين باد  2-2

. است ساخته شده )2-2شكل (هاي با محور عمودي، بادي رايج محور افقي، توربينهاي  علاوه بر توربين

 علتو به بوده استحكام آن بيشتر . هاي محور عمودي نويز و هزينه نگهداري كمتر آن است مزاياي توربين

البته مزيت عمده ساختار سه . ايمني بيشتر امكان قرار گرفتن در نزديك مناطق مسكوني هم وجود دارد

پره اي محور افقي اين است كه به لحاظ نصب ، تعميرات و نگهداري كلي مقرون به صرفه تر است و در 

از نوع سه پره با محور افقي به كار رفته در اين پايان نامه توربين . تر نصب خواهد شدتفضاي باز راح

 .خواهد بود
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 توربين بادي محور افقي و محور عمودي 2-2شكل 

هم به صورت  3-2توربين بادي محور افقي به اختصار به شرح زير است كه در شكل اجزاي اصلي 

البته لازم به ذكر است بسته به نوع سازنده بعضي از اين قسمتها امكان . شماتيك نشان داده شده است

 :]27[دارد وجود نداشته و يا ساختاري كمي متفاوتتر داشته باشد

14Fپره ها -1

توربين و ساختار آن دارد، وظيفه آنها جذب حداكثر انرژي  اندازه آن بستگي به ظرفيت: 15

15Fآيروديناميكي و تبديل آن به نيروي رانش

پره اي مناسب تر است كه  ،در اين نوع توربين. است 16

 .نيروي رانش آن در مقايسه با ديگر نيروها حداكثر باشد

                                                                 
15 Blades 
16 Lift 
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16Fپرهزاويه  -2

تا حول محور خود چرخش داشته باشد و  دهد مياين قسمت به پره ها اين امكان را : 17

توان در شرايط بالاتر از نقطه كار نامي سيستم نيروي آيروديناميكي وارده به پره را كم كند تا 

 .دريافتي از باد را كم كند

17Fترمز مكانيكي -3

براي جلوگيري از افزايش بيش از اندازه سرعت در شرايط اضطراري كه سيستم : 18

 .گيرد ميو بصورت ديسكي شتاب روتور را  هعمل كردحفاظت دستور دهد 

18Fجهت، سيستم كنترل زاويه پره و سيستم كنترل مبدلشامل كنترل كننده : كنترل كننده -4

19 

 .خواهد بود

19Fباد سنج -5

اندازه گير سرعت باد كه در برخي ساختارهاي كنترلي و يا حفاظت از  سيگنال آن : 20

 .شود مياستفاده 

 

 توربين بادساختار شماتيك يك  3-2شكل 

                                                                 
17 Pitch 
18 Brake 
19 Yaw 
20 Anemometer  
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20Fباد نما -6

براي  )YAW(تغيير جهتبراي فرمان دادن به مكانيزم  اندازه گيري جهت باد معمولاً: 21

 .گيرد ميصورت  قرار گرفتن صفحه پره ها در مسير مستقيم باد و دريافت حداكثر انرژي معمولاً

 .براي تغيير جهت مجموعه توربين باد: (Yaw)جهت مجموعه گيربكس و موتور -7

21Fروتور -8

 .شود ميچرخش پره ها توسط آن به بقيه قسمتها منتقل : 22

 .كند ميرا به مجموعه گيربكس منتقل گشتاور ناشي از چرخش پره ها : محور سرعت پايين -9

با توجه به پايين بودن سرعت چرخش روتور و مناسب نبودن آن : گيربكس و محور سرعت بالا -10

 .دهد ميبراي اتصال مستقيم به ژنراتور، اين مبدل سرعت را در بازه مطلوب براي ژنراتور افزايش 

 .دهد مي، تبديل آن به انرژي الكتريكي را صورت با دريافت انرژي مكانيكي: نراتورژ  -11

22Fبدنه  -12

 .گيرد ميمحفظه بالاي توربين كه تمام ادوات لازم براي تبديل انرژي در آن قرار : 23

23Fبرج  -13

 ]28][27[.شود ميمحور عمودي توربين كه بدنه و پره ها روي آن نصب : 24

 DCبه  ACمبدل   2-3

 الكتريكي توان دارد وظيفه بادي توربين در مبدل .است شبكه و ژنراتور بين ارتباط برقراري در مبدل جايگاه

شكل در شده داده نمايش صورت به مبدل معادل مدار لاًمعمو .دهد قرار شبكه اختياردر  مناسب فركانس با

 آل ايده هاسويچ همگي. است IGBTعدد  6 داراي فاز، سه مبدل است مشخص كه همانطور .است  2-4

طريق زمان بندي مناسب جهت  از. دارد هدايت امكان  سويچ يك تنها لحظه هر در كه شوند مي فرض

به  1-2به صورت معادله  Ua0به عنوان مثال ولتاژ فاز . شود ميولتاژ خروجي حاصل  ،Dهدايت سويچها ،

                                                                 
21 Wind vane 
22 Rotor 
23 Nacelle 
24 Tower 
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جريان  iزمان هدايت سويچها و  Dبه دست مي آيد كه  2-2نيز از رابطه  DCجريان لينك . دست مي آيد

 .]1[باشد ميفاز مربوطه 

𝑈𝑎0 = 𝑈𝐷𝐶
3

(2𝐷𝑎− 𝐷𝑏 − 𝐷𝑐)         )2-1(  

𝑖𝐷𝐶 = [𝐷𝑎   𝐷𝑏   𝐷𝑐].�𝑖𝑎𝑖𝑏
𝑖𝑐

�        )2-2(  

 

 

 
 مبدلمدار معادل  4-2شكل 

 تكنولوژي ساخت  2-4

سرعت ثابت و سرعت : شود ميتوربين بادي به دو دسته اصلي بر اساس سرعت ژنراتور آن تقسيم بندي 

معايب اصلي اين نوع . ي سرعت ثابت اغلب در ابتداي توسعه انرژي باد ساخته شده استها توربين .متغير

و مزيت بوده تنش مكانيكي زياد در حين بهره برداري  و كيفيت نامناسب توان  راندمان پايين، ها توربين

 .استسادگي سيستم كنترل در آن 
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ز طرفي و توسعه در الكترونيك قدرت و در سالهاي اخير با توجه به نياز روز افزون به اين انرژي ا

دور متغير بيشتر شده به نحوي كه در حال حاضر اغلب توليدات  هاي ها استفاده از توربين پردازنده

 .توربين باد در دنيا از اين نوع است

نقطه جذب حداكثر توان يا بيشترين راندمان با تغيير  داده شده است،نيز نشان  5-2همانطور كه در شكل 

، در نوع سرعت ر بتواند در دورهاي متغيري كار كندبه اين منظور بايستي ژنراتو كند ميسرعت باد تغيير 

با فركانس شبكه يكسان سرعت چرخش ژنراتور  طبيعتاًبه شبكه متصل است و  ثابت ژنراتور مستقيماً

و سپس اين  شود مييكسوساز متصل  مبدلر متغير خروجي ژنراتور ابتدا به خواهد بود ولي در نوع دو

كه فركانس چرخش روتور اين نهايتاًمرتبط شده است ،  ACبه  DCبه مبدل  DCاز طريق لينك  مبدل

ژنراتور با اين آرايش از فركانس شبكه جدا خواهد شد و كنترل كننده جذب حداكثر توان با كنترل 

 .ژنراتور در بهترين نقطه سعي در استحصال حداكثر توان ممكن را داردسرعت گشتاور يا 

 
 ]27[)2(و دور متغير) 1(نقطه كار ژنراتور دور ثابت  5 -2شكل 
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با توجه به توضيحات صفحه قبل سرعت  ، در توربين دور ثابت،شود مياين شكل ديده  همانطور كه در

افتد و بازه  حداكثر راندمان فقط در يك سرعت باد اتفاق ميبنابراين  روتور در مقدار معيني ثابت شده و

، اين درحالي است كه در نوع سرعت متغير امكان تغيير از توربين در اين حالت محدود استبهره برداري 

سرعت باد وجود دارد و با افزايش سرعت باد از حد نامي توسط كنترل زاويه پره  اتسرعت روتور با تغيير

 .بازه بهره برداري از توربين باد بيشتر شده است عملاًبا اين كار  .ا محدود كردتوان ر توان مي

، ژنراتورهاي مختلفي توسط سازندگان مختلف به كار گرفته شده ي بادي سرعت متغيرها توربيندر ميان 

DFIG24F)ژنراتور دو سو تغذيهاست كه معروفترين آنها 

هرچند كه . همراه با مبدل جزيي توان است  (25

PMSG25F)يا ژنراتور مغناطيس دايماستفاده از تكنولوژي 

همراه با مبدل كامل نيز به سرعت در حال رشد  (26

 . علت اين امر كارايي بيشتر، سادگي و كوچك بودن اين نوع ژنراتورهاستكه  است

م ائبا يك آهنرباي د DCسنكرون معمولي است كه مدار تحريك  ژنراتور  ژنراتور سنكرون مغناطيس دايم، 

26Fو جاروبك و اسليپ رينگ جايگزين شده است

اين تغييرات منجر به  .حذف شده است طبيعتاًنيز  27

، قابليت اطمينان را بيشتر كرده و توليد توان نيز بيشتر شود ميكاهش اينرسي آن  طبيعتاًسايز آن و 

عيب اين گروه ژنراتور هزينه بالاتر آن نسبت به . و از طرفي تلفات الكتريكي در روتور نداريم شود مي

باشد با توجه به اينكه در توربين بادي نياز داريم تا حد امكان وزن اعمال شده به سازه  مي DCتحريك 

راه اندازي كرد، بنابراين همچنين با گشتاورهاي كمتري بتوان توربين را و برج كمتر و راندمان بيشتر باشد 

 .رسد مياستفاده از اين نوع ژنراتور منطقي به نظر 

                                                                 
25 Doubly Fed Induction Generator 
26 Permanent Magnet Synchronous Generator 
27 Slip ring 
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 ]28[ها با شبكهمبدلارتباط يك توربين بادي دور متغير از طريق   6-2شكل 

مبدل  كه از نوع شود ميمربوطه  مبدلخروجي ژنراتور وارد  شود ميديده  6 -2همانطور كه در شكل 

VSC)منبع ولتاژ  27F

با يك خازن نشان داده شده كه در شكل  DCشده آن به لينك  DCخروجي . است(28

و به  كند ميتبديل  ACرا به ولتاژ  DCسمت شبكه ولتاژ  مبدل نهايتاً، گيرد ميولتاژ را  نوساناست و 

 .دهد ميشبكه تحويل 

دهد كه هر قسمت را بتوان به طور جداگانه و  اين امكان را مي DCاز طريق لينك  مبدلكردن دو  جدا

مستقل از ديگري كنترل كرد، سناريوهاي مختلفي براي اين قسمت بررسي و پياده سازي شده است كه 

و كنترل  DCسمت شبكه از طريق ثابت نگه داشتن ولتاژ لينك  مبدليك نمونه از آن ، كنترل توان با 

 ]28[.ر استژنراتو مبدلگشتاور و سرعت ژنراتور توسط 

، نوع )روتور ژنراتور صاف است(داخلي قطبنوع  :ها بر اساس تركيب روتور آنهاست PMSGكلاس بندي 

 )روتور در اين  حالت برجسته است(برجسته  قطب

 

                                                                 
28 Voltage Source Convertor 
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 عملكرد كلي توربين باد 2-5

. شود ميها دريافت شده و منجر به چرخاندن روتور ژنراتور  توربين بادي انرژي باد توسط پره در يك

به شبكه  DCو لينك  مبدلژنراتور از نوع سنكرون با مغناطيس دايم است و استاتور آن از طريق دو 

در . دهد را ميدر دور متغير  توربينمانطور كه گفته شد اين ساختار امكان بهره برداري از ، همتصل است

مصرف  معادلبرق توليد  فركانس ثابت داشته باشيم، به اين منظور بايديك شبكه قدرت لازم است كه 

در . ست، تزريق توان ثابت اابت است لازمه داشتن فركانس ثابت، بنابراين در شرايط عادي كه بار ثباشد

) هرتز 60يا  50(يابد اگر توليدي اضافه نشود فركانس از حد مرجع خود  شرايطي كه مصرف افزايش مي

كاهش نيابد اين تفاوت انرژي توليدي و توان كم شود مصرفي و بالعكس در صورتي كه بار  شود ميكمتر 

در صورتي كه توان توليدي بلافاصله با شرايط مصرف  .دهد به شكل افزايش فركانس خود را نشان مي

 . منطبق نشود امكان عملكرد حفاظتهاي شبكه قدرت و بي برقي وجود دارد

ح شامل كنترل كننده مركزي كه اين دو سط شود ميدر حال حاضر يك مزرعه بادي در دو سطح  كنترل 

شبكه كنترل كننده مركزي توربين باد توسط اپراتور از . مزرعه بادي و كنترل محلي توربين باد است

بصورت دستي و يا شبكه به صورت  آن و سطح توان توليدي كل مزرعه توسط گيرد ميقدرت فرمان 

و  مرجعيك  ها توربين، به هر كدام از به توان مورد نياز كلي در اين حالت با توجه. شود ميريموت تعيين 

ن بتواند اين كه كنترل محلي توربي رود ميو انتظار  شود ميتوان بصورت آنلاين داده  نقطه تنظيميا 

توان براي يك توربين كمتر از مقدار نامي باشد ولي  مرجعرا تبعيت كند، به عنوان مثال امكان دارد  مرجع

با توجه به سرعت باد كه كمتر از مقدار نامي است توربين بايستي بتواند حداكثر توان خود را استخراج 

اين  .كه كنترل جهت توربين به منظور جذب حداكثري توان نيز فعال شود شود ميكند، گاهي اوقات نياز 

فعال شدن  معمولاً. گيرد مييناميكهاي خيلي كندي دارد و كمتر مورد مطالعه قرار د كنترل كننده معمولاً
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28Fآن توسط يك باند مرده

كه اختلاف بين زاويه اي كه جهت سنج باد نشان  ، در صورتيگيرد ميصورت  29

با موقعيت ناسل از حد معيني بيشتر شود موتور آن فرمان گرفته و ناسل و پره ها را در وضعيت  دهد مي

 .دهد ميمناسب قرار 

بايستي نيروي از طرف ديگر در صورت رسيدن سرعت روتور به حد نامي و به تبع آن توان و گشتاور، 

، بنابراين نقشي گيرد ميپره صورت  آيرويناميكي دريافتي از باد محدود شود كه اين كار با تغيير زاويه

غير خطي  ، اغتشاشات و پيچيدگي  وها البته به علت نامعيني .حياتي در كنترل توربين باد خواهد داشت

 .،كنترل در اين قسمت نيز دشواريهاي خاص خود را داردبودن توان آيروديناميكي

 

 

 

 

 

 

 
                                                                 
29 Dead Band 
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 :فصل سوم

 مدلسازي، روابط رياضي 

 و معرفي سيستم
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 مقدمه 3-1

 خواص به آگاهي .است موثر بسيار آن با مرتبط مسائل حل در آن، مدل به آگاهي سيستمي هر مورد در

 هاي ورودي و سيگنالها يا و آن ساختار مشخصات به مربوط هاي نامعيني و بادي توربين يك غيرخطي

 در .باشد بهتر عملكرد به دستيابي براي طراحان تحليل قدرت افزايش باعث تواند مي آن، به اعمالي مختلف

 .شود مي معرفي باد توربين يك كار واحين سپس .شود مي ارائه باد توربين يك مدل و پيكربندي فصل اين

 و پره زاويه پايان در و شود مي بيان اختصار به توان حداكثر به دستيابي جهت كنترلي راهكارهاي ادامه در

 .گيرد مي قرار بررسي مورد تميسس پايداري حفظ در آن ضرورت

 مدل آيروديناميك پره 3-2

 :آيد مي دست به زير ي رابطه با به طور كلي توان موجود در باد كه ناشي از انرژي جنبشي است

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 = 1
2
𝜌𝐴𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑3           )3-1 (    

  

توان . سرعت باد است 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑هاي توربين و  پرهشده توسط سطح جاروب  Aچگالي هوا،  𝜌در اين رابطه 

 :شود ميبه فرمول بالا مرتبط  Cpآيروديناميكي توربين باد از طريق ضريب 

𝑃 = 𝐶𝑝𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑           )3-2(  

وابسته  (λ)و سرعت نسبي  (β)ضريب توان دريافتي از باد است كه به دو عامل زاويه پره  Cpدر اين فرمول 

 :شود ميبيان  3-3سرعت نسبي يا نسبت سرعت توسط رابطه   λ .است

𝜆 = 𝜔𝑅
𝜐

              )3-3(  

اي روتور بر حسب راديان بر ثانيه  سرعت زاويه ωهاي توربين بر حسب متر،  ع پرهشعا  Rدر اين رابطه 

بنابراين مشخصه رابطه نهايي توان آيروديناميكي . سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه استنيز   𝜐. است
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ابعاد پره ها، شرايط جوي مانند سرعت  اين توان به چنانچه مشخص است .خواهد بود 4-3مطابق فرمول 

 :گالي هوا و ضريب توان بستگي داردباد و چ

𝑃 = 1
2
𝐶𝑝(𝛽, 𝜆)𝜌𝐴𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑3          )3-4(  

ورودي و  دو هاي آيروديناميكي آن به صورت تابعيآزمونمنحني ضريب توان در هر توربين بادي مطابق 

آورده شده  1-3يك خروجي به دست مي آيد كه نمونه اي از ترسيمهاي منحني ضريب توان در شكل 

ين بادي به طور دقيق در جدولهايي موجود است و يا بصورت در مورد هر تورب اطلاعات معمولاً اين. است

 Cpاز آنجا كه توان توربين متناسب با ضريب توان يا . شود مينمايش داده  2-3منحني هايي نظير شكل 

كه بيشترين راندمان را  كار كندخود مشخص شده  حداكثرل توربين بايستي در آاست به صورت ايده 

به همين ترتيب سرعت نسبي نيز به صورت  ،ير قابل كنترل استغيك مت ها پرهاويه ز. داشته باشد

 .شود مينترل كتوسط كنترل گشتاور  مستقيم غير

  β [28]و  λبرحسب  Cpيك نمونه منحني ضريب توان  1-3شكل 
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مقدار منفي . سيستم و يا شرايط جوي تغيير كند ممكن است در اثر مرور زمان و فرسودگي  Cpمنحني 

Cp د از شبكه انرژي بگيردتوان مين يمربوط به عمليات راه اندازي است كه طي آن تورب. 

 

 نمايش ديگري از منحني ضريب توان براي يك نمونه توربين 2-3شكل 

و سرعت  Taeroبر حسب گشتاور آيرو ديناميكي  زيرطبق رابطه  توان مياز طرفي توان آيروديناميكي را 

 :به دست آورد 𝜔زاويه اي روتور 

𝑃 = 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜𝜔          )3-5(  

بصورت  باشد 1ضريب دريافت توان برابر منحني توان بر حسب سرعت باد، در صورتيكه  3-3در شكل 

د باشد كه توان مي 591/0اما در شرايط واقعي اين حداكثر تئوري ميزان . نقطه چين نشان داده شده است
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29Fبه آن حد بتز

و در همين نمودار منحني توان بر حسب سرعت باد در حالت ايده آل . شود ميگفته  30

 .د نشان داده شده استتبا خط مم 4/0عملي براي توربين با ضريب توان 

 

 ]28[ منحني توان بر حسب سرعت باد در دو حالت ايده آل و عملي  3-3شكل 

.داده خواهد شددر بخشهاي بعدي در مورد نامگذاري نواحي مختلف كاري بيشتر توضيح   

 رديابي حداكثر توان 3-3
30F

31  

در صورتي كه سرعت توربين از سرعت  در مورد نواحي كاري توربين باد، هم اشاره شد همانطور كه قبلاً

قطع پايين بيشتر و از سرعت نامي كمتر باشد در اين شرايط تلاش بر اين است كه از حداكثر انرژي 

                                                                 
30 Betz Limit 
31 Maximum Power Point Tracking(MPPT) 
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اي  ها به گونه ناحيه مطلوب اين است كه سرعت روتور و زاويه پرهدر اين . موجود در باد استفاده شود

بدين منظور با توجه به . توليد شود ممكنو حداكثر توان  درمقدار حداكثر خود قرار گيرد Cpباشد كه 

 سرعت نسبي با كنترل سرعت روتور مقدار شود ميسعي  Cpو همچنين منحني  4-3و  3-3رابطه هاي 

)λ( مقدار بهينه داشته باشد تا حداكثر  در يك مقدار زاويه پره معين ،Cp به دست آيد، بنابراين داريم: 

ωopt = Koptυwind         )3-6(   

بهينه انتخاب شود و سرعت ژنراتور توسط اين رابطه  λمتناسب با  Kopt،  6-3هنگامي كه در رابطه 

سرعت  توان ميمطابق اين روش . گردد ميسر شده و حداكثر توان از باد دريافت مي MPPTتنظيم گردد 

تغيير سرعت روتور و . نه روتور را محاسبه نمودهيضرب كرد و سرعت ب Koptباد را در هر لحظه در مقدار 

مشخصه  4-3شكل . شود مييا سرعت باد باعث تغيير بيشينه سرعت  نسبي و تغيير ضريب توان سيستم 

توان مكانيكي توربين را به صورت تابعي از سرعت دوران پره هاي آن در سرعتهاي مختلف باد نشان 

 ]28[.دهد مي

 

 ]28[مشخصه توان مكانيكي توربين به صورت تابعي از سرعت دوران پره ها 4-3شكل 
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 توربين و اهداف كنترلي آن يكار واحين 3-4

دارد كه مطابق نيازهاي اين نواحي، استراتژي و مساله كنترلي تغيير خواهد هر توربين سه ناحيه كاري 

ناحيه يك زماني است كه هنوز سرعت باد به . نشان داده شده است 5-3اين سه ناحيه در شكل  .كرد

هنگامي كه . شود مياندازه كافي براي راه اندازي توربين نرسيده است كه به آن سرعت قطع پايين گفته 

شويم و سرعت نامي باد آخرين نقطه اين ناحيه  باد از اين مقدار بالاتر رود به ناحيه دو وارد ميسرعت 

هدف كنترلي در اين ناحيه حداكثر كردن توان است  نيز اشاره شد 3-3در قسمت همانطور كه  .خواهد بود

بالا ناحيه سه كاري پس از عبور از نقطه نامي تا زمان رسيدن به سرعت قطع . است MPPTيا دنبال كردن 

. توربين خواهد بود كه بايستي با تغيير زاويه پره  توان ، سرعت و گشتاور توربين در حد نامي باقي بماند

31Fخاموشدر صورتي كه سرعت باد از حد قطع بالا عبور كند بايستي توربين 

شود تا شرايط ايمن داشته  32

 .باشيم

 

 ]29[نواحي كاري توربين بادي 5-3شكل 
                                                                 
32 Shut Down 
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كنترل كننده انتظار داريم و دو  كنترل سيستم از يمتفاوت هايعملكرد 3و  2به اين ترتيب در ناحيه 

تلاش بر  3كه در ناحيه  ، در حاليرا داشته باشيم توانحداكثر  بايد 2ناحيه  رد. شود ميمختلف فعال 

هاي سمت مبدلو يا تايرستورهاي  IGBTدر ناحيه دو عملگرهاي سيستم . است سرعتتوان و تثبيت 

زاويه پره است كه يا به  محركهاي 3درحالي كه عملگر كنترل كننده در ناحيه شبكه  و ژنراتور است، 

 .و يا به صورت هيدروليكي خواهد بودصورت موتور الكتريكي 

ها در نظر  ين كنترل كنندهسازندگان مختلف توربين باد استراتژيهاي مختلفي براي سويچ كردن ب

كنترل كننده  ،اما برخي ديگر شود ميبه صورت دو سيستم مجزا در نظر گرفته  عمدتاًكه ، دنگير مي

نامي فعال نگه داشته تا بتوانند در زمان  %100را قبل از رسيدن به نقطه ) زاويه پره( محدود كننده توان

 .نمايند بتوانند به شكل بهتري كنترل، پارامترهاي سيستم از جمله سرعت و گشتاور را كنترلگرتغيير 

 مدل رياضي ژنراتور  3-5

 ]:29[ متغيرهاي اين بخش آورده شده است 1-3در جدول 

 

ژنراتورمدل متغيرهاي  1-3جدول   
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 :است 7-3معادله ولتاژ استاتور مطابق رابطه 

𝑈𝑠����⃗ = 𝑅𝑠𝚤𝑠 + 𝑑
𝑑𝑡

Ψ��⃗ s           )3-7(   

 :معادلات ولتاژ به صورت زير  خواهد بود dqبه مختصات  abcتم از مختصات سپس از تبديل سي

𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +  𝑑Ψd
𝑑𝑡

−𝜔𝑒Ψq                      )3-8(   

 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +  
𝑑Ψq

𝑑𝑡
−𝜔𝑒Ψd 

Ψd = 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + Ψm                  )3-9(   

Ψq = 𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞   

 :در ادامه براي معادلات گشتاور خواهيم داشت

𝑇𝑒 = 3𝑝𝑏
4

( Ψd𝑖𝑠𝑞 −Ψq𝑖𝑠𝑑)                                   )3-10(    

𝑇𝑒 = 3𝑝𝑏
4

( Ψm𝑖𝑠𝑞 − (Ld − Lq)𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞)            

 :برابرند qو  dبرجسته ، اندوكتانس محور  قطبهاي نوع ژنراتوردر 

𝑇𝑒 = 3𝑝𝑏
4

 Ψm𝑖𝑠𝑞                                      )3-11(   

 :استمعادلات توان اكتيو و راكتيو به صورت زير  و

𝑃 = 𝑢𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝑢𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞           )3-12   (

𝑄 = 𝑢𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝑢𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑑 
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 ژنراتورهاي مغناطيس دايمكنترل توان در  3-6

اما  .توربين هاي سرعت متغير قابليت استحصال حداكثر توان در سرعتهاي كمتر از سرعت نامي را دارند

به . مقدار انرژي استخراجي علاوه بر وضعيت باد در منطقه به استراتژي كنترلي اعمالي نيز بستگي دارد

و سرعت  گيرد ميدر توان بالا مورد استفاده قرار  عنوان مثال روش كنترل گشتاور مستقيم معمولاً

FOC32F)مبتني بر جريان ميدان استاتورروش ديگر كنترل . دهي خوبي دارد پاسخ

دراين روش  .است(33

در ادامه اين روش توضيح داده  .شود ميجريان استاتور كنترل  مستقيم و از طريق گشتاور به صورت غير

براي سادگي در صورت اختلاف اندكي در . شود ميبيان  dqاستراتژي كنترل در قالب . شود مي

 .باز هم روابط مربوط به ژنراتور قطب برجسته قابل اعمال خواهد بود qو  dاندوكتانسهاي محورهاي 

در صورتي كه در تبديل . ، گشتاور قابل كنترل استاستاتور qبا كنترل جريان محور  11-3طبق رابطه 

abc  بهdq  جريان محورd  را صفر كنيم، آنگاه جريان استاتور تنها شامل جريان محورq  خواهد بود، از آنجا

شماتيك ساختار كنترل . وابسته است qار مغناطيس دايم ثابت است، گشتاور تنها به جريان محور كه ش

 ]29[.آورده شده است 6-3در شكل 

                                                                 
33 Field Oriented Control 
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  FOC ساختار كنترل 6-3شكل 

 𝑖𝑠𝑑جريان  .باشد و مكان روتور مي، جريان استاتور DCپارامترهاي اندازه گيري شده براي كنترل ولتاژ 

از  .شود ميداده  PIبراي استخراج حداكثر توان به كنترل كننده  مرجعبه عنوان  𝑖𝑠𝑞برابر با صفر و جريان 

درادامه يك روش  .حاصل شده است PIاز كنترل كننده هاي  dq، ولتاژ روابط رياضي مطابق شماتيك

و d شكل كلي حلقه كنترلي محور  7-3در شكل  .كنيم را در اين ساختار بررسي مي PIكنترلگر طراحي 

q 29[.نمايش داده شده است[ 
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  q,dهاي حلقه هاي كنترلي محور  7-3شكل 

كه به اين منظور از . شود ميي بيروني براي كنترل سرعت به كار برده  ، حلقهqدر شكل بالا براي محور 

جريان  dمولفه  نقطه تنظيمهمانطور كه اشاره شد در اين نوع ژنراتور . شود ميجريان استفاده  qمولفه 

و  𝜔𝑒 Ψdعبارت نهايي در خروجي يعني  dو  qصفر است و درنهايت براي حذف اثر تداخل مولفه هاي 

𝜔𝑞  Ψe  نيز اضافه و كم شده است كه اين تداخل را حذف كند. 

 زاويه پره  3-7

در ناحيه دو  ).12-3شكل (هاي توربين حول محور خودشان است  پره زاويه پره برابر با ميزان چرخش

در نقطه صفر درجه و يا  دنامي باشد زاويه پره باي مقدارزماني كه سرعت باد كمتر از  بهره برداري توربين

ي نزديك آن قرار گيرد تا در اين شرايط محدوديتي از ناحيه زاويه پره ها نداشته باشيم و شرايط لازم برا

سطح كنترلگر (ستحصال حداكثر توان مهيا باشد، مگر اينكه كنترل كننده توان مجموعه مزرعه بادي ا
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مقدار حداكثر داشته باشد كه در اين حالت با افزايش زاويه پره توان كاهش  درخواست باري كمتر از) بالاتر

 .خواسته شده برسد مقدار مرجعتا به  شود ميداده 

پارامترهاي اصلي توربين  باد و عبورسرعت هم به آن اشاره شد، با افزايش  3-3 بخشهمانطور كه در 

 .شود ميفعال  سرعتكنترل كننده محدود كننده  ،از نقطه نامي )سرعت، توان و گشتاور(

 

 تغييرات زاويه پره 8-3شكل 

 

 :استفاده از كنترل زاويه پره مزاياي زير را دارد
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 ي نامي توان و گشتاور در محدوده ،پارامترهاي سيستم مانند سرعت تثبيت •

 افزايش كيفيت توان •

 حداقل كردن اثرات ناشي از تنشهاي مكانيكي  و بارهاي اعمالي به پره، برج و ناسل  •

در ويژه به  پره توربين از ديدگاه تنظيم يا محدود نمودن توان توربين و سرعت روتوركنترل زاويه 

ي كلاسيك و متداول كنترل زاويه پره اغلب به صورت روشها. ز اهميت استئسرعتهاي بالاي باد حا

براي تغيير وضعيت پره هاي توربين از سرووهاي هيدروليكي و يا . است PIاستفاده از كنترل كننده 

تا  5 حداكثر نرخ تغييرات زاويه با توجه به ابعاد پره و توانايي محرك آن بين. شود ميالكتريكي استفاده 

 .درجه بر ثانيه است 12

 پرهمكانيزم عملگر زاويه  3-8

به طور . استزاويه پره ، سيستم عملكرد 3در ناحيه يكي از قسمتهاي مهم سيستم براي كنترل توربين باد 

كه هر كدام  شود ميي امروزي استفاده ها توربينعمومي از هر دو نوع عملگر هيدروليكي و الكتريكي در 

 .معايب و مزاياي خاص خود را دارد

عملگر هيدروليكي را نشان مي دهد كه هر كدام زاويه پره مربوط به خود را تغيير مي دهد،  9 -3شكل 

 ]29.[نيز شكل يك عملگر از نوع موتور الكتريكي بر روي يك پره را نشان مي دهد 10 -3شكل 
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  مكانيزم تنظيم پره ها با عملگر هيدورليكي 9 -3شكل 

 

  مكانيزم تنظيم زاويه پره ها با عملگر الكتريكي 10 -3شكل 
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در ، اهرم بندي عمل كند يك ساختار، دو روش وجود دارد يكي اينكه هر سه پره با براي عملگر زاويه پره

ه هر كدام از پره ها به صورت حالت ديگر اين است ك. اين حالت هر سه پره يك زاويه را خواهد داشت

استفاده از عملگرهاي جداگانه اين حسن را دارد كه  اول متداولتر است اماروش  .گانه فرمان بگيردجدا

كرد و در مجموع عملكرد بهتري ها را بصورت تكي كنترل  ارهاي پيچشي و خمشي وارده به پرهب توان مي

شكلهاي  .خواهد بود پرهزينهتر و  پيچيدهاين روش كنترل سيستم در ولي  ،براي كنترل پارامترها داشت

 ]29[.نيز به صورت نمونه دياگرام بلوكي عملگر هيدروليكي و الكتريكي را نشان داده است 12-3و  3-11

 

 مدل دياگرام بلوكي عملگر زاويه گام هيدروليكي 11 -3شكل 

 

 مدل كلي دياگرام بلوكي عملگر پره از نوع الكتريكي 12 -3شكل 



 

49 

 

به عبارت . داراي نقش حياتي است پرهزاويه كنترلگر رد كلمدر ع گاملازم به ذكر است نرخ تغييرات زاويه 

مرجع را  موقعيتد منحني توان ميمكانيزم كنترلي نديگر در صورتي كه نرخ عملگر زاويه پره كم باشد، 

و باعث استرس زياد بر روي پره ها و  ، گشتاور زيادي را براي عملكرد نياز دارداد باشدو اگر زي دنبال كند،

در نتيجه به دست آوردن نرخ زاويه پره مناسب ، حداكثر و حداقل . شود ميقسمتهاي مكانيكي هاب 

33Fممكن، اهميت بالايي در كنترل مناسب زاويه گام از نظر عملكرد تعريف شده و مسئله خستگي

. اردد 34

و استفاده از آن در  پرهل سازي عملگر زاويه مد ،به واقعيت و نزديك براي داشتن شبيه سازي مطمئن

شبيه سازي براي عملگر زاويه از يك محدود كننده در بازه  در اين . داردويژه ها اهميت  شبيه سازي

 .استفاده شده است deg/s 10به همراه يك بلوك محدود كننده نرخ تغييرات كه عدد آن ) 30-0(

 در راه اندازي پرهزاويه  3-9

زاويه پره افزايش پيدا  ابتدا توسط مكانيزم كنترل شرايط توقف،توربين باد از  شروع به كار زمانمعمولا در 

، در اين شرايط با تر صورت گيرد اندازي بيشتر شود و آغاز دوران روتور راحت تا گشتاور راه كند مي

خاطر براي اينكه نيروي باد كمترين كنيم به همين  گرفتن انرژي از شبكه اقدام به  دور دادن توربين مي

در اين شرايط با دور  .اثر آيروديناميكي را روي توربين بگذارد زاويه پره بايستي مقدار مثبت داشته باشد

گرفتن توربين و رسيدن ژنراتور به حد معيني از سرعت، مقدار زاويه پره به صفر درجه بر ميگردد تا 

با اين شرايط به محض رسيدن سرعت توربين  .احيه دو فراهم شودشرايط براي دريافت حداكثر توان در ن

به  .شود بهره برداري شده و كنترل كننده حداكثر توان فعال مي 2به حداقل لازم، توربين وارد ناحيه 

درجه افزايش مي يابد سپس به  17كيلو وات، زاويه گام تا  5/2عنوان مثال در يك نمونه توربين آموزشي 

 .تدريج كاهش مي يابد

                                                                 
34 Fatigue 
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 معرفي سيستم موجود 3-10

كيلوواتي از نوع سرعت متغير با ژنراتور از نوع  100 د مطالعه در اين پايان نامه يك توربين بادورسيستم م

تشكيل   مبدلژنراتور و  از سه مجموعه اصلي توربين، 13 -3بوده و مطابق شكل  (PMSG)مغناطيس دائم

به وسيله ژنراتور به انرژي الكتريكي تبديل  از سرعت باد توسط اين توربين بادانرژي دريافتي . شده است

، كنترل اين (MPPT)با توجه به سرعت متغير بودن توربين و امكان دريافت حداكثر توان از باد . شود مي

نظر توان  مور مبدل. گيرد ميانجام  مبدلان با كيفيت مطلوب به شبكه از طريق عملكرد و تزريق تو

 

 مرتبط با شبكه مبدلمجموعه توربين بادي، ژنراتور و  13 -3شكل 

پيداست ، فرايند كنترلي  13-3همانطور كه در شكل .  كند ميبه شبكه تزريق  ACرا به شكل  نيازمورد 

وظيفه كنترل دريافت حداكثر توان و انتقال آن در سطح  مبدل واقعدر . گيرد ميانجام  مبدل بر روي

 .تامين توان راكتيو مورد نياز شبكه را به عهده دارد نولتاژ شبكه و همچني

باشد و دراين ساختار به دليل اينكه ولتاژ از طريق يك  سرعت روتور متناسب با ولتاژ ترمينال ژنراتور مي

 :باشد تاژ ترمينال نيز نسبتي از ولتاژ يكسو شده آن ميمبدل تمام پل يكسو مي گردد، ول

VLL = f(ω𝑒)          )3-13(  
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تابعي است با توجه به آزمايش  f. باشد ميسرعت روتور ژنراتور  ω𝑒ولتاژ موثر ترمينال و  VLLكه در آن 

پس از يكسوسازي  DCولتاژ لينك   Vdc.گردد يه اشباع تعيين ميحبارداري ژنراتور تا قبل از ورود به نا

 .باشد ميتمام پل سه فاز 

𝑉𝑑𝑐 = 1
𝜋
3
∫ 𝑉𝑑𝜃2𝜋 /3
𝜋/3 = 1

𝜋
3
∫ 𝑉𝑚
2𝜋/3
𝜋/3 sin 𝜃𝑑𝜃 = 3

𝜋
𝑉𝑚 = 3

𝜋 √2𝑉 = 1.35𝑉    )3-14(  

در نظر گرفته  حداكثر تواندر اين توربين، منحني جديدي براي احراز  14 -3و  13-3با توجه به روابط 

تعيين  DCمطابق اين منحني حداكثر توان آيروديناميك دريافتي از توربين بر اساس ولتاژ لينك . شود مي

را  DCمنحني دريافت حداكثر توان در سرعتهاي مختلف باد بر اساس ولتاژ لينك  14-3شكل . مي گردد

 .دهد مينمايش 

 

 MPPTمختلف و منحني  VDCمنحني توان توربين بر حسب  14 -3شكل 
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توان  را بصورت MPPTمنحني  توان مي، باشد ميديناميكي بسيار دشوار وآنجا كه اندازه گيري توان آيراز 

ن بييروديناميك تورآبر اين اساس با توجه به مشخصه . رسم كرد DCولتاژ لينك  –خروجي سيستم 

. گردد محاسبه مي DCحداكثر توان خروجي سيستم در ازاي حداكثر توان دريافتي در هر ولتاژ لينك 

 :مي باشد 15-3منحني خروجي سيستم بر اساس منحني ولتاژ به صورت معادله 

𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑚𝑎𝑥 = 𝑎3𝑉𝑑𝑐3 + 𝑎2𝑉𝑑𝑐2 + 𝑎1𝑉𝑑𝑐 + 𝑎0       )3-15(  

براي سيستم  DCمنحني دريافت حداكثر توان بر اساس ولتاژ لينك  14-3با توجه به مشخصه شكل 

از طريق  MPPTبه اين ترتيب براي اين توربين منحني نهايي . گيرد ميمورد استفاده قرار  MPPTكنترل 

 :هاي متعدد به صورت زير به دست آمده استآزمون

𝑃(𝑉𝑑𝑐) = −10.14831 ∗ 10−10𝑉𝑑𝑐3 + 8.5641 ∗ 10−3𝑉𝑑𝑐2 + 6.856𝑉𝑑𝑐 − 2807.46    )3-16(  

، توان توربين شود ميهنگامي كه با افزايش سرعت باد ، مشخصه هاي توربين به مقادير نامي شان نزديك 

در پياده سازي اوليه از روش . رسد مي rpm 325به  ژنراتورروتور اي  زاويهكيلو وات و سرعت  100به 

در اين . است  PIكلاسيك براي كنترل سرعت روتور استفاده شده است كه مبتني بر يك كنترل كننده 

زاويه پره در وضعيت صفر درجه است تا   2طراحي همانطور كه در بخشهاي قبل نيز اشاره شد در ناحيه 

ورت عبور از سرعت نامي ، سيگنال خطاي كنترل اينكه به سرعت نامي برسد،  و پس از آن است كه در ص

به  و خروجي كنترل  كننده منجر) مقدار مثبت در اين حالت(مقدار غير صفر پيدا مي كند  PIكننده 

به اين ترتيب با اين عملگر جلوي افزايش بيش از حد  .تثبيت سرعت خواهد شد نهايتاًافزايش زاويه پره و 

يكي از محدوديتهايي كه در . شود ميان آيروديناميكي نيز تثبيت سرعت روتور گرفت خواهد شد و تو

به علت ماهيت اتفاقي بودن تغييرات . آن  مواجه هستيم اندازه گيري مقدار دقيق سرعت باد است عمل با

. هاي زياد خواهد بود هاي زياد و از طرفي هزينه همراه با دشواري آنسرعت باد ، اندازه گيري دقيق 
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 سرعت باد اندازه گيرينياز به يق باد نباشد و يا ترلي كه مبتني بر اندازه گيري دقحلهاي كن بنابراين راه

 .شود مينداشته باشد يك مزيت محسوب 

زاويه پره پس از رسيدن  عملگرفعلي ، سيگنال فرمان براي  PIدر روش كلاسيك موجود با تنظيم ضرايب 

از مشكلاتي كه اين روش كنترلي به همراه دارد اين يكي  .گيرد ميبه نقطه نامي و عبور از آن صورت 

توان در محدوده مجاز باقي مانده است اما سرعت با وجود اينكه   از زمان اعمال كنترل زاويه، است كه

ناحيه سرعت  كه توربين در شود مياين موضوع باعث . زمان استقرار طولاني دارد ، فراجهش زياد وتوررو

راه اندازي مجدد  .عملكرد سيستم حفاظت و شات دان توربين وجود دارد قرار گيرد و احتمال  خيلي بالا

 .، بنابراين عبور از اين مشكل ضروري استبرد توربين استهلاك داشته و زمان مورد نياز خود را مي

زاويه پره ارسال  عملگرفرمان براي اين نكته اشاره كرد كه در زماني كه به  توان ميدر مورد علت اين خطا 

از طرفي به علت غير خطي بودن سيستم ميزان زاويه  .وچكي استمقدار خطاي ورودي عدد ك شود مي

است ، علاوه  3ر از قسمتهاي بعدي ناحيه بيشت بسيار 3ناحيه مورد نياز براي تثبيت سرعت در ابتداي پره 

تواند  در بهترين شرايط نيز عملكرد محدودي دارد و سرعت آن از حد معيني نمي PIبر اين كنترل كننده 

هنگام تغيير ناحيه كاري است كه ميزان درصد بالازدگي و زمان استقرار  علتبه همين بيشتر شود، 

كه اين موضوع استفاده از كنترل خواهد بود  قابل توجهيعدد مشخصاً  3به ناحيه  2توربين باد از ناحيه 

 .هاي جايگزين را گوشزد ميكند نندهك
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 :فصل چهارم

 طراحي كنترل كننده پيشنهادي

)رگولاتور خود تنظيم غير مستقيم(  
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 مقدمه 4-1

و عدم امكان  ها پيچيدگيو همچنين  هم اشاره شد با توجه به ماهيت اتفاقي سرعت باد همانطور كه قبلاً

د گزينه خوبي توان مياستفاده از كنترل تطبيقي شناخت تمام ديناميكهاي اين بخش به صورت دقيق، 

 . باشد

به صورت پيوسته ستقيم است كه سعي بر استفاده از يك رگولاتور خود تنظيم غير م قسمتدر اين 

براي كامل بودن مبحث پياده سازي گسسته آن نيز صورت گرفته و نتايج در انتها شده است، سازي  پياده

شامل دو قسمت شناسايي و طراحي كنترل كننده است كه به تفصيل  بخشاين . آن نيز ارائه شده است

 .شود ميبه آن پرداخته 

 پيوستهبصورت  شناسايي سيستم 4-2

از شناسايي پيوسته باشد، اما شناسايي  تر ته به لحاظ پياده سازي شايد سادهشناسايي به صورت گسس

  :]30[شود ميوسته داراي مزاياي متعددي است كه به آن اشاره يپ

 .دهد نزديكتر است و بنابراين درك بهتري به ما مي سيستم تحت كنترلبه طبيعت و فيزيك  •

از شناسايي  و در صورت بروز مشكل براي قسمتي شود ميحفظ  سيستماطلاعات جزيي  •

 .مترهاي ديگر هنوز قابل اعتبار خواهند بوداپار

 حداقلفاز احتمال دارد كه معادل گسسته آن از حالت  حداقلبا گسسته كردن يك تابع تبديل  •

اين اتفاق به پارمترهاي تابع تبديل و زمان نمونه برداري بستگي دارد، به عنوان  .فاز خارج شود

𝑎مثال در تابع تبديل 
s(s+1)

را   aثانيه كمتر باشد و مقدار  5/0در صورتي كه زمان نمونه برداي از   

در نظر بگيريم اين سيستم در عين اينكه در حالت پيوسته حداقل فاز است اما در  2بزرگتر از 

 .شود حالت گسسته به راحتي از حالت حداقل فاز خارج مي
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نالها به ويژه در نرخهاي نمونه گسسته سازي احتمال بروز برخي حساسيتهاي ناخواسته در سيگ •

𝑧 ، با توجه به اينكهشود ميبرداري بالا  = 𝑒𝑠𝑇𝑠  در صورتي كه ،Ts  يا همان زمان نمونه برداري

كند، اين يعني كه در شرايط عادي با تبديل از حالت  ميل مي 1به  zبه صفر ميل كند مقدار 

براي جلوگيري از اين مشكل بايستي از . كند پيوسته به گسسته قطبها به مرز ناپايداري ميل مي

 .روشهاي اصلاح شده تبديل استفاده كرد

، با توجه به است در مقالات بررسي شده توربين باد تاكنون استفاده از شناسايي پيوسته صورت نگرفته

مورد نظر پياده كرد كه به لحاظ  سيستماين قابليت را براي  رسد ميمزاياي ذكر شده بالا  منطقي به نظر 

 .د فعاليت جديدي محسوب شودتوان مينوآوري 

كند اغتشاشهاي دائمي به  با توجه به ماهيت توربين باد كه همواره در شرايط مختلف سرعت باد كار مي

. كند تغيير مي بسيار متغير بوده و با تغيير شرايط جوي Cpدر شرايط واقعي مقدار . شود سيستم وارد مي

مانند كاهش ناگهاني توان يا (شود  برخي اغتشاشها نيز از سمت شبكه قدرت به سيستم تحميل مي

كند و عمكلرد شناسايي در زمانهاي  علاوه بر اين به مرور زمان ديناميكهاي سيستم تغيير مي )افزايش آن

ت و با اين روش شناسايي به اين علت استفاده از شناسايي آنلاين مناسبتر اس. مختلف متفاوت خواهد بود

حال آنكه در شناسايي آفلاين چون . توان اغتشاش و اثر تغيير ديناميكها را در كنترلگر لحاظ كرد بهتر مي

گيرد امكان به روز شدن شناسايي و تغيير پارامترهاي كنترلگر در  فرآيند شناسايي يك بار صورت مي

اين علت در اين پژوهش مبنا شناسايي آنلاين  به .صورت تغييرات سيستم با گذشت زمان وجود ندارد

 .خواهد بود

نظر شناخته و عوامل موثر بر آن را مد خروجيها را دقيقاًو ابتدا ورودي  ديند شناسايي بايآبراي شروع فر

سرعت . خواهد بود (WT)در اين بخش ورودي سيستم زاويه پره و خروجي آن سرعت توربين . قرار دهيم
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تاثير ميگذارد و پارامتر تحت كنترل  سيستمباد در اينجا به صورت اغتشاش خواهد بود كه بر شرايط 

(WT) 325هدف كنترل زاويه پره تثبيت اين سرعت در مقدار  .دهد را تغيير ميrpm در واقع . خواهد بود

 . خواهد بود رديابيدر اينجا مساله كنترلي 

د كنترل زاويه پره را بررسي توربين تغيير كند تا عملكر 3ناحيه  درد سرعت باد در اين شبيه سازي باي

و با اين  كند ميبه صورت پله اي تغيير  m/s 20تا  m/s 10به اين منظور سرعت باد از مقدار  .كنيم

ولي عملگر زاويه پره اين تغييرات را حداقل كرده و سرعت را به  كند ميتغييرات سرعت توربين هم تغيير 

 .گرداند ي برميمقدار نام

كيلو وات كامل بوده، بنابراين شناسايي  100شده مربوط به توربين باد  ارائهبا توجه به اينكه شبيه سازي 

اولين قدم براي شناسايي اين است كه . كننده نيز بايستي در دل اين شبيه سازي قرار گيرد كنترلو 

بتوانيم مرتبه سيستم و بهترين ساختاري كه به آن شبيه است بدست بياوريم يا رابطه بين اين ورودي و 

 .به دست بياوريمرا خروجي كه تعريف كرده ايم 

را براي اين سيستم فراهم كنيم تا بتوانيم با تحريك مناسب ورودي  آزمونشرايط  دبه اين منظور ابتدا باي

 سيستمبراي به دست آوردن ساختار اوليه ، اطلاعات لازم را ثبت كنيمو ثبت ديتاي ورودي و خروجي 

و با فركانس مناسب اعمال كرده و خروجي را به  4ال زاويه يك پالس مربعي با دامنهورودي به جاي سيگن

 .لب منتقل ميكنيممت فضاي كاري

34Fواسط كاربريبراي تحليل اطلاعات ثبت شده از 

35Fمربوط به شناسايي 35

. گيريم سيستم در متلب بهره مي 36

 را تمام امكاناتي كه براي شناسايي سيستم به صورت دستورات مجزا لازم است  تقريباً واسط كاربرياين 

                                                                 
35 Graphic User Interface 
36 ident 
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مقدار ثابت آن، به دست آوردن مدل تابع ، حذف مكان ويرايشا در اين واسط كاربري. فراهم آورده است

 .وجود دارد...  ، مدل فضاي حالت و ميزان انطباق و تبديل

. با انتقال اين اطلاعات به داخل اين قسمت تخمينهايي از سيستم در قالب تابع تبديل به دست مي آوريم

 .ورودي خروجي اصلي در زمان آزمون نشان داده شده است نمايش 1 -4در شكل 

 

 انجام آزمون ورودي خروجي براي به دست آوردن ساختارهاي شناسايي 1 -4شكل 

براي اين سيستم از ساختار تابع تبديل براي شناسايي استفاده شد تا با توجه به آن بتوانيم مدل مناسبي 
 2-4به اين منظور توابع تبديل مختلف تست شد  كه نتيجه آن در نمودار . براي سيستم در نظر بگيريم
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در اين شكل نمودار مشكي رنگ خروجي اصلي و ديگر نمودارها حاصل تخمين تابع . شود ديده مي
 . باشد تبديلهاي مختلف مي

 

  تابع تبديلهاي تخمين زده شده براي سيستم 2-4شكل 

ساختار مختلف تابع تبديل براي اين سيستم بررسي شده  8 شود ميهم ديده  2-4همانطور كه در شكل 

به شرح زير  هابهترين انطباق. صفر پيشنهاد شده است 3 با 4كه از درجه يك بدون صفر تا درجه  است

  :است

𝑇𝐹7(𝑠) = −0.1054s3−0.0005899 s2+2.268×10−6s−3.506×10−9

s4+0.01186s3+3.988×10−5s2+4.95×10−8s+1.923×10−11
    ( 4-1 ) 
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𝑇𝐹3(𝑠) = 6.393×10−6

s3+0.006412s2+1.81×10−5s+3.507×10−8
     ( 4-2 ) 

𝑇𝐹8(𝑠) = −0.1192s+0.0003867
s2+0.004998s+2.134×10−6

       ( 4-3 ) 

مربوط به تابع هاي بالا هم مشخص شده است بهترين انطباق ابتدا همانطور كه در تابع تبديل

، تابع تبديل بعدي با سه قطب و بدون صفر %93با چهار قطب و سه صفر مقدار  است 𝑇𝐹7(𝑠) تبديل

𝑇𝐹3(𝑠)  تابع تبديل بعدي انطباق% 89با ميزان  است ،𝑇𝐹8(𝑠)  نتيجه داده است   %85كه انطباق است

 . داراي دو قطب و يك صفر است

طبيعتاً شناسايي اين تعداد . پارامتر داريم هشت، نياز به شناسايي  𝑇𝐹7(𝑠)براي استفاده از ساختار مشابه 

د نپارامتر ابعاد ماتريس رگرسورها و كوواريانس را به شدت بزرگ كرده و محاسبات نيز حجم زيادي خواه

در مرحله بعد براي طراحي كنترلگر نيز بايستي مرتبه سيستم را بالا ببريم كه اين نيز پيچيدگي و  .تداش

با توجه به اينكه شناسايي بصورت آنلاين صورت مي گيرد اين ساختار . كند حجم محاسبات را بيشتر مي

 .به شدت زمان عملكرد سيستم را افزايش مي دهد بنابراين نمي تواند قابل قبول باشد

با   ،دنانطباقهاي نزديك به هم را نتيجه مي ده نيز تقريباً 𝑇𝐹8(𝑠)و  𝑇𝐹3(𝑠)تابع تبديلهاي بعدي يعني 

با توجه به درجه سه بودن سيستم بايستي مرتبه كنترلگر و رويتگر حداقل   𝑇𝐹3(𝑠) رايباين تفاوت كه 

رويتگر و كنترلگر   ،براي شناسايي 𝑇𝐹8(𝑠)اما در صورت در نظر گرفتن ساختار مشابه . باشددو از مرتبه 

 .باشداز مرتبه يك مي تواند 

حداقل درجه را نيز  ،مطلوبترين حالت براي طراحي اين است كه در عين داشتن انطباق قابل قبول طبيعتاً

در صورت طراحي صحيح در بخش دانيم در روش تطبيقي  از طرف ديگر همانطور كه مي. داشته باشيم

در  به صورت صد در صد دقيق نداشته و حتي ي سيستمكننده نياز به شناسايي تمام پارامترها كنترل
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كنترل كننده كار خود را به درستي  نهايي خود همگرا نشده استشرايطي كه شناسايي هنوز به مقادير 

 .دهد انجام مي

يعني دو قطب در مخرج و يك صفر در صورت را به   3-4مشابه تابع تبديل رابطه ساختار  دليلبه همين 

 :عنوان ساختار اصلي شناسايي پيوسته در نظر ميگيريم

𝐻(𝑠) = k1s+k2
s2+as+b

         )4-4(   

در  a, bمتناظر با پارامترهاي (با توجه به اين ساختار بايستي دو رگرسور براي خروجي داشته باشيم  

 )در صورت تابع تبديل k2و  k1متناظر با (و دو رگرسور براي ورودي داشته باشيم ) مخرج تابع تبديل

با معادلات ديفرانسيل سر و كار داريم در حالت  ضلتفادر حالت شناسايي پيوسته چون به جاي معادلات 

همانطور كه ميدانيم لزوم مشتق گيري در رگرسورها علاوه . عادي نياز به مشتق گيري از رگرسورها داريم

ً بر اينكه مشكل نويز را افزايش مي  دهد در شرايطي كه سيگنالهاي ورودي و يا خروجي تغييرات نسبتا

بنابراين ضروري . شود ميزياد داشته باشد منجر به بينهايت شدن آنها و بروز خطا در فرآيند شبيه سازي 

در  ]30[.كه به اين منظور روشهاي مختلفي پيشنهاد شده استاست كه از اين مشتق گيري اجتناب شود 

بايد سب است كه مرتبه آن ميان اين روشهاي پيشنهادي يكي از راهكارها استفاده از يك فيلتر پايدار منا

از اين فيلتر پايدار  ،با توجه به اين لزوم ]32[،]31[تحت شناسايي باشد  سيستمحداقل به اندازه مرتبه 

با اين راهكار نياز  .خواهد شددر قسمت شناسايي استفاده هم هم در وروديها و خروجي براي رگرسورها و 

شكل . شناسايي شده مانند قبل خواهد بودكه پارامترهاي  حذف شده است در حالي عملاًبه مشتق گيري 

 :كه فرمولهاي مربوط به آن نيز درادامه آمده است دهد مياين ساختار را نشان  4-3
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 استفاده از فيلتر پايدار براي رگرسورها در حالت شناسايي پيوسته 3 -4شكل 

 :كند ميبا استفاده از اين فيلتر روابط مربوط به شناسايي به شكل زير تغيير 

θ = [𝑎1  … 𝑎𝑛     𝑘1 … 𝑘𝑚  ]         )4-5(  

φ
T

(t) = �−𝑝𝑛−1𝑦𝑓 …   −𝑦𝑓        𝑝𝑚−1𝑢𝑓 … 𝑢𝑓  � =

�−𝑝𝑛−1𝐻𝑓(𝑝)𝑦 …  −𝐻𝑓(𝑝)𝑦   𝑝𝑚−1𝐻𝑓(𝑝)𝑢…  𝐻𝑓(𝑝)𝑢�          )4-6(  

Pnyf(t) = PnHf (p)y(t) = φ
T

(t)θ          )4-7(  

باعث باشد  كندديناميكهاي فيلتر خيلي در صورتي كه . نكته بعدي انتخاب مناسب اين فيلتر است

عملاً زمان  در واقع با انتخاب ديناميكهاي كند. ديناميكهاي سيستم تحت تاثير قرار گيرد عملاًكه  شود مي
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باعث افزايش خطا در بخش شناساگر شده اين موضوع . زيادي لازم است تا رگرسورها به وضعيت مانا برسد

در صورت استفاده از ديناميكهاي خيلي سريع براي اين  .دهد و زمان لازم براي شناسايي را افزايش مي

آن را هم به مقدار مناسبي افزايش دهيم تا بهره اين فيلتر در شرايط مانا  DCفيلتر، بايستي مقدار بهره 

 .نكند و نمي توان اين ديناميكها را خيلي افزايش داد عدد قابل قبولي باشد و مشكل ايجاد

كنيم  انتخابي كه اعداد بزرگي براي اين بهره در صورت .اين فيلتر است DCنكته بعدي در مورد بهره 

 .باعث مي شود كه كوچكترين خطاي ممكن در شناسايي به شدت تقويت شود و دقت شناسايي را كم كند

عملاً هم در زمان انتخاب . افتد اميكهاي سريع براي فيلتر هم اتفاق مياين مشكل در زمان انتخاب دين

ويژه در زمان تغييرات  اعداد بزرگ براي بهره مذكور ديده مي شد كه دامنه اين خطا رشد مي كند، به

 .سرعت باد اين افزايش دامنه كاملاً مشهود است

در صورتي كه بالعكس اعداد خيلي كوچكي براي اين بهره انتخاب كنيم اين كار باعث مي شود كه قبل از 

پارامترهاي و اينكه شناسايي بتواند به اعداد صحيح خود همگرا شود مقدار خطا به صفر ميل كند 

 .دهد شناسايي شده را تحت تاثير قرار مي

 آزمايش كردن فيلترهاي مختلف  نهايتاً فيلتر            استفاده از روش سعي و خطا وبنابراين با  

𝐻𝑓(𝑠) = 2.5
s2+10s+25

از خود نشان  DCعملكرد مناسبي هم به لحاظ ديناميك و هم به لحاظ بهره     

 ..دهد مي

 : ]31[شود ميشناسايي به صورت زير انجام بعد از انتخاب مناسب رگرسورها 

𝑑𝜃
𝑑𝑡

= P(t)φ(t)e(t)            )4-8(  

𝑒(𝑡) = y(t)−  φT(t)𝜃(𝑡)         )4-9(  
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𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡

= αP(t)− P(t)φ(t)φT(t)𝜃(𝑡)          )4-10(  

در اين حالت همانطور كه مشخص . فرمولهاي فوق در واقع تعميم فرمولهاي گسسته به حالت پيوسته است

اين فرم نمايش به صورت بازگشتي است و . شود مياست معادلات تفاضل به معادله ديفرانسيل تبديل 

كه تابع آخرين مقدار به دست  شود ميپارامترها، خطا و ماتريس كوواريانس به صورت لحظه اي به روز 

انتگرال گرفته تا از مشتق گيري  10-4و  8-4براي تحقق اين معادلات از روابط . آمده آن خواهد بود

در حالت نقش ضريب فراموشي نمايي  αدراين معادلات  .باشد جلوگيري به عمل آيد و قابل پياده سازي

 . شود مياثر فراموشي نمايي حذف گسسته را دارد و در صورت صفر كردن آن، 

. همانطور كه در بخش قبل هم به آن اشاره شد لزوم استفاده از فيلتر پايدار و نوع آن نيز توضيح داده شد

اي  كه در  تا با اصلاحيه ي خروجي مد نظر را نيز فيلتر كرددر قسمت شناسايي بايست 7-4 رابطهمطابق 

 .داشته باشدرگرسورها اعمال شده است مطابقت 

آن همگرايي پارامترها به  صورت صفر كردندر بخش فراموشي نمايي اين نكته قابل ذكر است كه در 

به ويژه در زمان تغيير سرعت باد چون مشخصه و نقطه كار سيستم تغيير . كندي صورت مي گيرد

كند نياز به اين داريم كه در حداقل زمان ممكن پارامترهاي شناسايي شده به مقادير اصلي خود  مي

اما همانطور كه در مراجع هم به . زم استبه اين منظور استفاده از فاكتور فراموشي غير صفر لا .همگرا شود

استفاده از اين پارامتر مشكل بزرگ شدن زياد ماتريس كوواريانس يا   ]31][32[آن اشاره شده است 

براي غلبه بر اين  .همان انفجار نمايي را به همراه خواهد داشت در شرايطي كه پارامترها همگرا شده است

كه در مراجع مربوطه به  و يا روشهاي ديگري پيشنهاد شده است مشكل ساختارهاي شناسايي اصلاح شده

 .آن اشاره شده است
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كه  شود ميديده  شود ميه داين شناسايي نيز در شرايطي كه از فاكتور فراموشي نمايي غير صفر استفادر 

نوسان صفر  αكه به محض صفر كردن كند  شروع به نوسان مي پس از همگرا شدن پارامترها و تثبيت آنها

كه  از فاكتور فراموشي با توجه به خطاي شناسايي استفاده شده است، تا زماني علتبه همين  .شود مي

بعد از  شود ميبه عنوان فاكتور فراموشي نمايي اعمال  85/0بيشتر است مقدار  rpm2  اين خطا از مقدار 

اين كار در . شود ميصفر توسط سويچ تعبيه شده قدار اين فاكتور فراموشي م ،كاهش خطا به حد مذكور

مشكل انفجار نمايي ماتريس كوواريانس را نيز  شود ميعين اينكه منجر به سرعت در همگرايي پارامترها 

 . كند مي برطرف

36Fتحريك پايا 4-2-1

 توسط سيگنال ورودي37

 تحريك كننده پايابه اندازه كافي  سيستميكي از نيازهاي بخش شناسايي  اين است كه سيگنال ورودي به 

به عبارت ديگر در صورتي كه تعداد پارامترهاي . قابل شناسايي باشد سيستمباشد تا تمام پارامترهاي 

باشد تا تمام پارامترهاي تابع  nباشد بايستي سيگنال ورودي تحريك كننده پايا حداقل از مرتبه  n سيستم

 ]31[.ر شودرفته شده شناسايي آشكاتبديل در نظر گ

باشد تا شناسايي  4از مرتبه حداقل  PE دباي سيستمدر سيستم پيشنهادي نيز سيگنال ورودي به 

در شرايط  سيستمبه  با بررسي سيگنال ورودي. پارامترها بدون مشكل باشد و همگرايي در آن رخ دهد

ورودي كوچك روي سيگنال بسيار با دامنه  نامنظم ولي ياتكه همواره نوسان شود ميه شبيه سازي ديد

با دامنه كوچك  تصادفيو يك سيگنال  DCجمع يك مقدار  توان مياين سيگنال را  در عمل. وجود دارد

از همه  PE و بصورت پيوسته بودهدر حوزه فركانس تصادفي طيف سيگنال  دانيم همانطور كه مي .دانست

برداري شبيه  زمان بسيار كوتاه نمونه علتهم اشاره شد اين موضوع به  همانطور كه قبلاً. هاست مرتبه

                                                                 
37 Persistent Exciting(PE) 
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خيلي و تغييرات زياد سيگنالها با دامنه است كه منجر به عملكرد خيلي سريع  )ميكروثانيه 10(سازي 

كنيم نوساناتي  نگاه ميسيگنال ورودي به  زماني خيلي كوچكهاي  در بازهو وقتي  شود مي كوچك

 .دهد مياين موضوع را نشان  4-4شكل . شود ميبه خوبي ديده درجه  1/0حداقل در حدود 

 

 سيگنالهاي سرعت توربين، زاويه پره و سرعت باد  4 -4شكل 
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 هشناسايي در حلقه بست 4-2-2

اين است كه در شرايط واقعي چون شناسايي در حلقه بسته  بايد به آن اشاره كردنكته ديگري هم كه 

در شرايطي كه . و دچار مشكل شود وجود دارد شناسايي به درستي انجام نشود امكاناين  شود ميانجام 

در بخش شناسايي پس از تشكيل ماتريس استفاده مي كرديم،  PIاز يك سيستم كنترل معمولي مانند 

در  دنشو مياي جبري به يكديگر مرتبط  اينكه خروجي و وروديها با رابطه با توجه به )φ(رگرسورها 

با استفاده از اما  .و شناسايي دچار مشكل شودشده  37F٣٨منفردبرخي لحظات امكان دارد كه اين ماتريس 

𝑅(𝑠)چون در مسير فيدبك تابع تبديل اين كنترلگر 
S(s)

مقدار در عمل كه  شود مياين باعث  ،وجود دارد 

همواره ماتريس رگرسورها داراي ابعاد كاملي خواهد بود و  علتفيدبك متغير با زمان باشد به همين 

در عمل هم عدم بروز خطا از بابت معكوس پذيري ماتريس . شناسايي بدون مشكل انجام خواهد شد

 .نيز مويد اين موضوع استدر زمان اجرا رگرسورها 

تا  10m/sير سرعت باد از با توجه به اين معادلات و توابع پياده سازي شده پارامترهاي زير در شرايط تغي

20m/s شود ميو همگرا  كند مي، اين پارامترها در شرايط تغيير سرعت باد تغيير حاصل شده است .

پارامترهاي  20m/sتا  10m/sبا تغييرات سرعت باد از  شود ميهم ديده  5-4كه در شكل  همانطور

 .در برخي شرايط سرعت باد زياد استو اين تغييرات پارامتر  كند ميشناسايي شده تابع تبديل هم تغيير 

 

 

 

                                                                 
38 Singular 
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 دبا و بالعكس 20m/sتا  10m/sتغييرات سرعت باد از  پارامترهاي شناسايي شده در شرايط تغييرات  5 -4شكل 
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 به صورت پيوستهگرسازي كنترلطراحي و پياده  4-3

كننده بر اساس اين پارامترها  كنترل ددر اين بخش باي .در مرحله قبل پارامترهاي سيستم شناسايي شدند

دقيقاً مشابه پارامترهاي حقيقي طبق اصل هم ارزي قطعيت با پارامترهاي شناسايي شده  .شوندطراحي 

 .شود ميعدم قطعيتي در آن لحاظ نو  شود ميرفتار 

 ،تابع تبديل اوليه اي كه از واسط گرافيكي شناسايي و همچنين پارامترهاي شناسايي شده بررسيبا 

، شود ميكه اين سيستم در برخي سرعتهاي باد از شرايط حداقل فاز بودن خارج  شود ميملاحظه 

هاي با سيستمدر حتي روش حذف صفر استفاده از  ،اين علاوه بر. بنابراين امكان حذف صفر مقدور نيست

دليل به همين . كه خيلي مطلوب نيست شود ميمنجر به نوسانات حلقه اي در سيگنال كنترل صفر پايدار 

براي طراحي كنترل كننده در نظر ذف صفر بدون ح مستقيم  خود تنظيم به روش غير رگولاتورروش 

 .شود ميگرفته 

، شناسايي شده در نظر گرفتيمتبديل براي داشتن شروط سازگاري ، با توجه به ساختاري كه براي تابع 

. اصلي را داشته باشد سيستمو همان صفرهاي بوده مطلوب بايستي از همان درجه  سيستمساختار 

 :داريم A0براي چند جمله اي رويتگر . شود ميدر نظر گرفته  1از درجه  Bmو  2از درجه  Amبنابراين 

  B+ - 1درجه   - Aدرجه = A0درجه             )4-11(

𝐻(𝑠)تابع تبديل شناسايي شده به فرم هم اشاره شد  همانطور كه قبلاً = 𝐵(𝑠)
𝐴(𝑠)

= k1s+k2
s2+as+b

است ، با توجه  

+Bبه اينكه حذف صفر نخواهيم داشت پس  = −Bو  1 = B  و چند جمله اي رويتگرA0  از مرتبه يك

ديناميكهاي سيستم و  ديناميك رويتگر بايستي از سيستم سريعتر باشد تا تاثيري بر روي. خواهد بود

 :شود در نظر گرفته مي -10كنترلگر نگذارد به اين منظور اين قطب در 



 

71 

 

A0=S+10           )4-12(  

 :وضيحات بالا تابع تبديل مطلوب بايستي به ساختار زير باشدبا توجه به ت

 

𝐵𝑚 (𝑠)
𝐴𝑚(𝑠) = β(k1s+k2)

s2+am1s+am0
= β(k1s+k2)

s2+1.4s+1
         )4-13(  

 −0.7−براي اين سيستم قطبهاي مطلوب به صورت 
+ 𝑗0.7  انتخاب اين قطبها از . در نظر گرفته شد

انتخاب اين قطبها . اختيارات طراح مي باشد اما به اين معنا نيست كه هر قطبي را ميتوان انتخاب كرد

ستم با توجه به اين سي. دبايستي به گونه اي باشد كه با واقعيت و فيزيك سيستم همخواني داشته باش

اي در نظر  بنابراين تابع تبديل مطلوب را بايد به گونه. دارددر حد ثانيه  يهاي خاص آن ديناميكهاي لختي

با بزرگ كردن اين قطبها در واقع هزينه لازم براي عملكرد . اين فيزيك همخواني داشته باشدگرفت كه با 

با توجه به ماهيت اين سيستم و محدوديت عملگر  اين سيستم را افزايش داده ايم، اين در حالي است كه

آزمايشهاي صورت گرفته نيز . نيز به آن اشاره شد هيچوقت به اين مطلوب نمي رسيم 3زاويه كه در فصل 

علاوه بر اين با افزايش موقعيت قطبها نوسانات سيگنال كنترل هم زياد . مويد اين موضوع بوده است

 .شد كه مطلوب نيست مي

ω𝑛كه به فرم  2اينكه با توجه به ساختار استاندارد درجه  نكته ديگر
s2+2ξω𝑛s+ω𝑛

2 شود بهترين  بيان مي   

و  7/0را   ξ مربوط به زماني است كه مقدارو ديگر پارامترها زمان صعود و حداكثر بالازدگي  از نظرعملكرد 

 .داده شد با اين الگو قطبهاي سيستم در نقاط ذكر شده بالا قرار. در نظر بگيريم 1را  ω𝑛مقدار 
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خواهيم كنترل كننده را طراحي كنيم شرط ذكر شده در حالت  با توجه به اينكه در حالت پيوسته مي

از رابطه زير به دست  βبه دست خواهد آمد، با اين توضيح  s=0براي  به صورت معادل z=1گسسته براي 

 : مي آيد

β = 𝐴𝑚(0)
B (0)

= 1
k2

          )4-14(  

با داده هاي مساله در بالا و تابع تبديلي كه شناسايي شده است بايستي معادله ديوفانتين مربوطه را حل  

 :كرد

)4-15(           AR + BS = A0Am 

از مرتبه يك خواهد بود و با  Tو  R ،S، درجات چند جمله به روابط ذكر شده و درجات سيستم با توجه

 :ترهاي كنترل كننده به دست مي آيدمعادلات زير براي پارام  15-4ها در معادله ديوفانتين قرار دادن آن

(𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏)(𝑠+ 𝑟0) + (𝑘1𝑠+ 𝑘2)(𝑠1𝑠+ 𝑠0) = (𝑠 + 𝐴0  )(𝑠2 + 𝑎𝑚1𝑠 + 𝑎𝑚0 )    

(𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏)(𝑠+ 𝑟0) + (𝑘1𝑠+ 𝑘2)(𝑠1𝑠+ 𝑠0) = (𝑠 + 10)(𝑠2 + 1.4𝑠 + 1)    )4-16(  

پارامترهاي مجهول مربوط به كنترل كننده  sو معادل قرار دادن درجات مشابه  16-4با ساده سازي رابطه 

 :را به دست مي آوريم

𝑟0 = 11.4− 𝑎 

𝑠0 = 10−𝑏𝑟0
𝑘2

              )4-17(  

𝑠1 =
15−𝑎𝑟0 

𝑘
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، از طرفي براي به دست آمدن است s0و  r0نياز به پارامترهاي مجهول  s1براي به دست آوردن پارامتر 

به  .كند ميستم خطا ايجاد اجراي شبيه سازي سينياز داريم كه اين مشكل در ابتداي  r0نيز به  s0پارامتر 

به  )شناسايي شده(معلوم پارامترهاي بايد برحسب را  𝑠1و يا   𝑠0يكي از پارامترهاي همين علت حداقل 

 :دست آوريم

𝑠1 = 𝑘2  �15−𝑏−11 .4𝑎+𝑎2   �−𝑘1(10−11.4𝑏+𝑎𝑏)
(𝑘2

2−  𝑘1𝑘2𝑎+𝑘1
2𝑏)

        )4-18(  

 .شود مي برطرفمشكل خطاي قبلي  18-4فرمول با اعمال اين پارامتر به صورت مستقيم و پياده سازي 

با توجه به  T(s)براي به دست آوردن چند جمله اي  ،با استفاده از روابط لازم براي تعقيب مدل كامل

 :خواهيم رسيد 19-4اينكه حذف صفر نداشتيم به رابطه 

𝑇(𝑠) = 𝛽𝐴0(𝑠) = 𝑠+10
𝑘2

         )4-19(  

 :كنترل كننده را با  توابع تبديل زير پياده سازي كنيم دبا توجه به پارامترهاي مشخص شده سيستم باي

𝑇(𝑠)
𝑅(𝑠) = s+10

k2(s+r0)
           )4-20(  

𝑆(𝑠)
𝑅(𝑠) = s1s+s0

(s+r0 )            )4-21(  

با توجه به اينكه تمام پارامترهاي لازم براي كنترل كننده به دست آمد حال بايستي اين روابط را در قالب 

هم به  6-4در مسير پيشخور قرار دهيم كه در شكل  S/R–در مسير پسخور و  T/Rدو تابع تبديل يعني 

 :اشاره شده است وضوح
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 خود تنظيمشماتيك دياگرام رگولاتور  6 -4شكل 

به  براي تحقق اين كنترل كننده در سيمولينك شود ميهم به وضوح ديده  6-4همانطور كه در شكل 

ديگري در مسير پيشخور را پياده سازي پسخور و در مسير يكي بايستي دو تابع تبديل  صورت پيوسته

ك امكان گرفتن پارامترهاي واستفاده كرد زيرا اين بل توان ميتابع تبديل ن بلوكبراي اين كار از  . كنيم

مشتق گير و يا  امكان استفاده از. خروجي آن در دسترس است –متغير از بيرون نداشته و فقط ورودي 

وكها نيز وجود ندارد زيرا هر كدام از اين بل T(s)و R(s)،  S(s) گير براي تحقق چند جمله اي هاي انتگرال

تنها راه پياده سازي . شود ميبا خطاهاي متعدد همراه  زمان آزمايشمحدوديتهاي خاص خود را دارد و در 

38Fاين توابع استفاده از متلب فانكشن

دراين توابع خاص امكان كدنويسي به صورت . در سيمولينك است 39

mfile ه عنوان مثال تمام دستورات قابل استفاده در محيط ب .وجود دارد اما با محدوديتهايي همراه است

تابع با دستوراتي كه از امكان استفاده ، از طرفي شود ميدر متلب فانكشن پشتيباني ن mfileمتلب و 

زيرا فرمت خروجي آن با فرمت استاندارد  در اين بخش وجود ندارد، كند ميكار تبديل در حوزه فركانس 

را در حوزه زمان يعني  S/Rو  T/Rبراي رفع اين مشكل توابع تبديل  نهايتاً. همخواني ندارد وكاين بل در

  .شود ميبه شكل توابع نمايي پياده سازي 

 ششمدر شرايط كمتر از ثانيه اين بلوكها خروجي  S/Rو  T/Rبراي نوشتن متلب فانكشن مربوط به توابع 

 شود اجرا ميدر شرايط اوليه كه سيستم  قرار داده شده است كه  علتاين شرط به اين  .صفر شده است

                                                                 
39 Mathlab Function 
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با توجه به  در اين شرايط. گذراي سيستم است و كنترل كننده حداكثر توان در حال كار استحالتهاي  

، به همين عملكرد سيستم كنترل زاويه نداريمنياز به اينكه سرعت از مقدار نامي هنوز خيلي فاصله دارد 

عمل كرده و اين كار شبيه به عملكرد ضد اشباع در لحظات اوليه  .خروجي در اين شرايط صفر است علت

عملكرد سيستم را در  نهايتاًاز اينكه مقدار منفي بزرگي در خروجي كنترل كننده زاويه پره قرار گرفته و 

  .لازم كند شود جلوگيري به عمل مي آيدزمان 

 نتايج شبيه سازي به صورت پيوسته 1 -4-3

از در اين آزمون سرعت باد . نتايج شبيه سازي ها در حالت پيوسته نمايش داده شده است 7-4 در شكل

شود اولين نمودار  همانطور كه ديده مي، شود تغيير داده ميبه صورت پله اي  20m/sتا  10m/sمقدار 

تثبيت شده است، نمودار بعدي سرعت باد،  325rpmاست كه روي عدد سرعت توربين نشان دهنده 

لحاظ خطاي شناسايي هم در انتها نيز و  )فرمان براي عملگر زاويه( مقدار سيگنال كنترل نمودار بعد آن

 .شده است

شود كه خطاي شناسايي به جز در لحظات تغيير سرعت باد، به صفر  در آخرين نمودار اين شكل ديده مي

غيير سرعت باد نيز به خاطر تغيير ساختار سيستم شناسايي شده و اين خطا در زمان ت. رسد مي

 .كند باشد كه پس از همگرا شدن پارامترها نيز اين خطا به صفر ميل مي پارامترهاي آن مي

10تا  20m/sنيز به طورمشابه سرعت باد به صورت پله اي از  8 -4در شكل  m/s اين . شود كاهش داده مي

همانطور كه . سرعت توربين، سرعت باد، سيگنال كنترل و خطاي شناسايي استنمودار  4شكل نيز شامل 

 .شود رفتار كنترل كننده در شرايط كاهش سرعت باد نيز مشابه قبل است ديده مي

دارد كه اين سرعت عملكرد  PIعملكرد سيستم كنترل سرعت بيشتري نسبت به كنترل كننده كلاسيك 

 .گردد با كنترل كننده تطبيقي برميبه تفاوت ساختار اين كنترل كننده 
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افزايش سرعت باد از (نتايج شبيه سازي به ترتيب سرعت توربين، سرعت باد، زاويه پره و خطاي شناسايي 7 -4شكل 

10m/s  20تاm/s( 
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كاهش سرعت باد (نتايج شبيه سازي به ترتيب سرعت توربين، سرعت باد، زاويه پره و خطاي شناسايي 8-4شكل  

 )10m/sتا  20m/sاز 
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به خوبي ديده  3به ناحيه  2به ويژه در ابتداي تغيير مد ناحيه كاري توربين از ناحيه  سرعت اين كنترلگر 

رسد، اين در  مي 350rpmشود سرعت توربين حداكثر به  ديده مي 9-4همانطور كه در شكل . شود مي

 .يابد افزايش مي 370rpmاين مقدار تا حدود  PIحالي است كه با استفاده از كنترل كننده 

 

 عملكرد كنترل كننده در زمان تغيير مد ناحيه كاري توربين باد  9-4شكل 
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 به صورت گسسته گرو كنترل گراطراحي شناس 4-4

يكي از مشكلاتي كه در بخش پياده سازي به صورت پيوسته وجود داشت اين است كه با افزايش درجه 

علاوه بر اين افزايش درجه منجر . شود سازي كنترل كننده در سيمولينك بسيار دشوار ميشناسايي پياده 

 .شود به افزايش نسبتاً قابل توجه زمان اجراي شبيه سازي مي

در پياده سازي گسسته افزايش درجه كنترلگر راحتتر بوده و علاوه بر آن زمان اجرا نيز كمتر از حالت 

و مقايسه در اين بخش پياده سازي  به جهت تكميل بحثهاي قسمت هاي قبلبنابراين . پيوسته خواهد بود

 .را به صورت گسسته نيز بررسي ميكنيم گرشناسايي و كنترل

يم ساختار تابع تبديل را از مرتبه بالاتري توان مي هاي كمتر پياده سازي،در اين حالت با توجه به محدوديت

 :گيريم در نظر مي 3را از مرتبه تابع تبديل  براي شناسايي در نظر گرفت، به همين منظور

   𝐵(𝑧)
𝐴(𝑧)

= b2z
2+b1z+b0

z3+a2z2+a1z+a0
         )4-22(  

با توجه به مباحثي كه در بخش پياده سازي به صورت پيوسته مطرح شد در اينجا از تكرار مجدد آن 

روش طراحي كنترل كننده روشي جبري است، . كنيم يمخودداري و فقط به ذكر نتايج آن بسنده 

با توجه به اينكه سيستم . صادق استنيز در  اين حالت پيوسته تمام شرايط مطرح شده در حالت بنابراين 

براي  به طور مشابهامكان حذف صفر را نداريم،  شود ميدر برخي حالات از شرايط حداقل فاز بودن خارج 

تابع تبديل شناسايي شده باشد  برابرحداقل از درجه  دداشتن شرايط سازگاري تابع تبديل مطلوب هم باي

 :بنابراين داريم

𝐵𝑚 (𝑧)
𝐴𝑚(𝑧)

= β(b2z
2+b1z+b0)

z3+am2z2+am1z+am0
        )4-23(  

β = 𝐴𝑚(1)
𝐵 (1)

= 1+am2+am1+am0
b2+b1+b0

        )4-24(  
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نيز از  Tو  R  ،Sو توابع چند جمله اي  بوده 2با تشكيل معادله ديوفانتين چند جمله اي رويتگر از مرتبه 

 :چند جمله اي رويتگر و تابع تبديل مطلوب را به شكل زير در نظر ميگيريم .د بودنخواه 2مرتبه 

𝐵𝑚 (𝑧)
𝐴𝑚(𝑧)

= β(b2z
2+b1z+b0)

𝑧3+0.19z2+0.011z+0.0002
       )4-25(  

A0(𝑧) = z2 − 0.9025         )4-26(  

  

مشابه توضيحاتي كه در بخش پياده سازي گسسته براي انتخاب قطب رويتگر و قطبهاي سيستم مطلوب 

داده شد، انتخاب اين قطبها نيز با توجه به ماهيت فيزيك سيستم و محدوديتها از طريق آزمايشهاي 

 .متعدد صورت گرفت

براي ورودي و خروجيها  z-1المان تاخير  ازرگرسورها ، براي تشكيل شناسايي در بخش در اين قسمت

توابع متلب در ساختار  ازبراي پياده سازي شناسايي از روش حداقل مربعات بازگشتي  .استفاده ميكنيم

با توجه به زمان  .كند هاي تابع تبديل را شناسايي ميكنيم كه خروجي آن پارامتر استفاده مي سيمولينك

شناسايي نيز در حداقل زمان ممكن  )ميكروثانيه 10(نمونه برداري خيلي سريع شبيه سازي مربوطه

 :كه به فرم زير خواهد بود شود ميه قسمت كنترل كننده اعمال و پارامترهاي لازم ب گيرد ميصورت 

R(𝑧) = z2 + r1z + r0         )4-27(  

S(𝑧) = s2z2 + s1z + s0          )4-28(  

T(𝑧) = βA0(𝑧)        )4-29(  
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 نتايج شبيه سازي به صورت گسسته 1 -4-4

پارامترهاي شناسايي شده تابع تبديل با تغييرات پس از پياده سازي اين كنترل كننده به صورت گسسته 

 :به دست آمد 10-4شكل مطابق  20m/sتا  10m/sسرعت باد از 

 

 در حالت گسستهb2 ،b1  ،b0و  a2 ،a1 ،a0پارامترهاي شناسايي شده  10-4شكل 
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همانطور كه ديده . خطاي شناسايي و مقدار تخمين سرعت توربين نشان داده شده است 11-4در شكل 

 :دهد شود خطا در اين حالت بسيار كمتر و مقدار تخمين به خوبي سيگنال اصلي را نشان مي مي

 

 �(𝑊𝑇)و تخمين خروجي  (error)سيگنال خطاي شناسايي 11-4شكل 

خروجي سيستم و سيگنال كنترل در شرايط افزايش سرعت باد به صورت پله اي از ) 12-4(شكل زير در 

10m/s  20تاm/s اولين نمودار سرعت توربين، بعدي سرعت باد و آخرين نمودار . نشان داده شده است

 .دهد را نشان مي) زاويه پره(سيگنال كنترل 
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سرعت توربين، سرعت : بصورت گسسته در شرايط افزايش پله اي سرعت بادنتايج پياده سازي كنترل كننده  12-4شكل 

 باد و زاويه پره
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سه پارامتر سرعت توربين، سرعت باد و سيگنال كنترل اين بار در شرايط كاهش پله اي سرعت باد از  نيز 13 -4در شكل 

20m/s  10تاm/s نشان داده شده است: 

 

سرعت توربين، سرعت باد : كاهش پله اي سرعت باد نتايج پياده سازي كنترل كننده بصورت گسسته در شرايط 13-4شكل 

 و زاويه پره
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. مشابه حالت پيوسته است ده تقريباًنتايج حاصل از پياده سازي اين كنترل كنن شود ميهمانطور كه ديده 

. در اين حالت خطا كمتر از حالت گسسته است و طبيعتاً تخمين خروجي به خروجي اصلي نزديكتر است

با  .شود اين است كه نوسانات سيگنال كنترل بيشتر شده است يكي از معايبي كه در اين روش ديده مي

و حالت يكسان بوده است، تنها تفاوت به توجه به اين كه اساس عملكرد و طراحي كنترل كننده در هر د

 . گردد نحوه پياده سازي شناسايي و كنترلگر بر مي

در حالت پيوسته تغييرات شناسايي و كنترلگر زمان بيشتري نياز دارد اما در حالت گسسته با توجه به 

وش نوسانات اما در هر دو ر. زمان كوتاه نمونه برداري سيستم شناسايي و كنترلگر سرعت بيشتري دارد

 .گردد سيگنال كنترل ديده ميشود كه به ساختار اصلي اين نوع كنترلگر برمي

عبور مي كند، بنابراين ديناميكهاي اين بخش از كنترلگر  S/Rدر اين روش سيگنال خروجي از تابع تبديل 

بر عملكرد سيستم تاثير  تاثير زيادي بر عملكرد سيستم خواهد گذاشت و بهره و ديناميكهاي آن مستقيماً

 . مستقيم خواهد گذاشت
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 :فصل پنجم

 نتيجه گيري و پيشنهادات
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 نتيجه گيري  5-1

براي كنترل زاويه غير مستقيم در اين پايان نامه استفاده از كنترل تطبيقي به روش رگولاتور خود تنظيم 

 . ندپياده سازي شدهر دو روش پيوسته و گسسته و شد به كار گرفته  توربين بادناحيه سوم كاري در پره 

و عوامل غير  با تغييرات سرعت بادسيستم و تغيير نقطه كار اين با توجه به عدم قطعيتهاي موجود در 

تا گشتاور آيروديناميكي  شود ميباعث  ن عواملبه طور كامل شناخته شده نيست، تمام اي بعضاًخطي كه 

باد و رابطه آن با مقدار زاويه پره و سرعت باد پديده غير خطي پيچيده اي باشد كه كنترل كنندهاي 

استفاده از كنترل كننده تطبيقي در  به همين منظور . در تمام شرايط جوابگو نباشد PIكلاسيك مانند 

 .خاص حايز اهميت و حتي ضروري است سيستماين 

براي . خورد از روش شناسايي پيوسته استفاده شد كه در تحقيقات قبلي به چشم نميابتدا در اين تحقيق 

يتال با حالت پيوسته ديج گرمقايسه روش گسسته نيز پياده سازي شد كه نتايج پياده سازي كنترل

در اين حالت  .استگسسته نوسانات سيگنال كنترل كمي بيشتر از حالت پيوسته  حالتدر  .مشابهت دارد

ه كنترل كننده اين كه شايد با افزايش بيشتر مرتب است سيستمعملكرد كنترل كننده بسيار سريعتر از 

، اما افزايش مرتبه مستلزم روابط پيچيده تر براي به دست آوردن پارامترهاي كنترل مشكل كمتر شود

لوبتر است كه مرتبه سيستم كننده است كه به راحتي امكان پذير نيست و روش جايابي قطب وقتي مط

 .پايين باشد

به . باشد 3درجه  يا 2درجه د توان مي سيستم كه ساختار آزمونهاي انجام شده ملاحظه گرديدبا توجه به 

را به  سيستمو سپس در بخش گسسته  2را به صورت درجه  سيستم ،ابتدا در بخش پيوسته علتهمين 

  .پاسخ هاي قابل قبولي ارائه داده اند هادر نظر گرفتيم كه هر دوي آن 3صورت درجه 
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 و ريشه هاي تابع تبديل مطلوب يعني  A0پارامترهايي كه دراختيار طراح است شامل ريشه هاي رويتگر

Amريشه هاي اين دو را تا  ددر صورتيكه ديناميك سريعي از سيستم كنترل انتظار داشته باشيم باي .است

ً  4، اما همانطور كه در فصل برسيم حالت مانابه  حد امكان از محور موهومي دور در نظر گرفت تا سريعا

افزايش موقعيت  علاوه بر آن. قطبها به هر اندازه دلخواه امكان پذير نيستتوضيح داده شد اين افزايش 

افزايش اين پارامترها منجر به . شود مي) در حالت پيوسته( s1 و r0 ، s0منجر به افزايش مقادير ريشه ها 

علاوه بر سريع داشته باشد و خيلي ديناميكهاي ويژه در شاخه فيدبك  كه مقادير حاصل به شود مياين 

منجر به كوچكترين تغييرات در سرعت توربين  يعنيبزرگي داشته باشد،  بهرههم  ماناآن در شرايط 

در صورتي كه ديناميكهاي رويتگر و  ،از طرفي. درسمي  حالت مانانوسانات سيگنال كنترل شده و ديرتر به 

ميزان عملكرد كنترل كننده  عملاًتابع تبديل مطلوب را هم بسيار نزديك به محور موهومي در نظر بگيريم 

براي به دست آوردن بهترين . يمرا نزديك به نقاط ناپايداري نگه داشته ا مطلوب را كاهش داده ايم و آن

با سعي و خطا نقطه براي رويتگر و تابع تبديل مطلوب رابطه خاصي وجود ندارد و بهترين انتخاب بايستي 

 .ارائه شد 4و تجربه به دست آيد كه نتيجه حاصله در فصل 

اي نشان داده يكي از مشكلاتي كه در اين كار وجود داشت در بخش شناسايي بود، همانطور كه در نموداره

خيلي زياد است كه اين  بعضاًشده نيز واضح است تغييرات پارامترهاي تابع تبديل با تغييرات سرعت باد 

از طرفي  .دهد ميو عوامل غير خطي تاثير خود را نشان  كند ميزيرا نقطه كار توربين تغيير  استطبيعي 

. لحاظ كرديم و تاثير تغييرات سرعت باد اثر خود را در شناسايي ميگذارد SISOسيستم را به صورت 

همانطور كه در فصلهاي قبل هم به آن اشاره شد ورودي به سيستم زاويه پره و خروجي سيستم سرعت 

تقريبا در اكثر . توربين در نظر گرفته شده و سيگنال سرعت باد هم به صورت اغتشاش لحاظ شده است

در برخي مقالات . براي توربين باد پيكربندي به همين شكل لحاظ شده است بهاي جامعكتامقالات و 

به آن اغتشاش قابل  نهايتاً، در واقع شود ميسرعت باد را هم اندازه گيري كرده و  از آن استفاده 
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اما همانطور كه ميدانيم واقعيت اين است كه عامل محرك سيستم كه . شود مييري اطلاق گ اندازه

سرعت باد است و نه زاويه پره به تنهايي، يعني سرعت توربين تابع هر دو عامل  كند ميخروجي ايجاد 

 :است 

WT = f(pitch , WS)          )5-1(  

از منظر ديگري نگاه كرد، ديدگاه ديگري براي ورودي خروجي سيستم  اين است  توان ميبه اين سيستم 

كه سرعت باد اندازه گيري شود و در عين اينكه طبق تعريف اين سيگنال يك اغتشاش به سيستم است 

حسن كار در اين . اما با آن به مثابه يك ورودي عادي برخورد شود) چون قابل كنترل از بيرون نيست(

 سيستمد كه شناسايي بهتر و كارآمدتري خواهيم داشت چون اين ساختار به فيزيك و ذات خواهد بو

بنابراين با اين ساختار انتظار تغييرات ناگهاني و خيلي شديد در پارامترهاي تابع تبديل . نزديكتر است

ترل كننده د شرايط بهتري براي كنتوان ميشناسايي شده در صورت تغييرات سرعت باد را نداريم كه اين 

در برخي شرايط خاص كه تغييرات ناگهاني پارامترها در حالت تغيير سرعت باد را . تطبيقي ايجاد كند

 .كه مطلوب نيست شد ميداشتيم اين موضوع به صورت لحظه اي منجر به نوساناتي 

اين . تشد وجود عامل تاخير اس علاوه بر اين يكي از نكاتي كه در ساختار شناسايي در نظر گرفته مي

 . گرفت سيستم ذاتاً داراي تاخير است و شايد با لحاظ كردن يك عبارت تاخير شناسايي بهتري صورت مي

 پيشنهادات 5-2

از رگولاتور خود تنظيم براي كنترل زاويه پره  تاكنون چندانهمانطور كه در فصلهاي قبلي هم اشاره شد 

بنابراين با توجه به مزايايي كه اين دسته از كنترل كننده ها دارند براي رسيدن به  .استفاده نشده است

 .كنترل كننده ايده آل كار و پژوهش بسيار بيشتري مي طلبد
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خوريم محدوديت عملگر زاويه پره است كه  مي كه در اين بخش از كنترل توربين بادي به آن بر يمورد

فصلهاي ابتدايي اين پايان نامه هم اشاره شد در حال حاضر بيشترين همانطور كه در . اجتناب ناپذير است

به عملگرهاي  طبيعتاًرود و هر چه ابعاد توربين بزرگتر شود  فراتر نمي deg/s 12سرعت عملگر از 

 زاويه پره در واقع اين محدوديت هم به عملگر .بتواند نياز ما را بر آورده كند بزرگتري احتياج داريم كه

د بيشتر شود و هم به ساختار سازه برج و ناسل و ديگر توان ميبرميگردد كه سرعت آن از حد معيني ن

اگر در شرايط تغييرات ناگهاني سرعت باد اين عملگر تغييرات خيلي شديد داشته باشد . متعلقات توربين

آسيبها و خطرات جدي  كه شود ميبرج، پره ها و ديگر متعلقات آنقدر زياد  ارتعاشاتنوسانات و  عملاً

بنابراين حتي در صورت  .بنابراين يكي از قيدهاي مسئله سرعت عملگر زاويه پره است .كند ميايجاد 

با رسيدن به عملگر زاويه پره كند  نهايتاًطراحي بهترين كنترل كننده ها در اين ناحيه از كار توربين باد، 

بنابراين شايد يكي از راهكارهايي . عملكرد كنترل كننده را از حدي بيشتر ارتقا داد توان مين عملاًشده و 

در بخش مرور . كه بتوان در اين زمينه بيشتر به آن پرداخت استفاده از كنترل كننده پيش بين است

اشاره شد كه اين  (LIDAR) به استفاده از سنسور اندازه گيري سرعت بادكارهاي پژوهشي صورت گرفته 

د توان مي) بسته به برد سنسور و سرعت باد(بعد  لحظات سنسور روي ناسل نصب شده سرعت باد را تا 

بهره  ي هوشمند براي تخمين سرعت بادپيش بيني كند، علاوه بر اين در برخي مقالات ديگر از روشها

دو قابليت بر طرف كرد و با اين عملگر زاويه پيچ را با اين  محدوديت سرعت توان مي. گرفته شده است

روش قبل از افزايش سرعت ناگهاني باد با تغيير ميزان زاويه پره ميزان بالازدگي سرعت را كنترل كرد و در 

 .مجموع عملكرد سيستم كنترل و كيفيت توان را ارتقا داد

 :كردتوان به موضوعات زير اشاره  در مجموع به عنوان پيشنهاد براي كارهاي آينده مي

اصلاح ساختار شناسايي با در نظر گرفتن سرعت باد و زاويه پره به عنوان ورودي و سرعت توربين  •

 به عنوان خروجي



 

92 

 

 اصلاح ساختار شناسايي با در نظر گرفتن عبارتي براي تاخير •

 استفاده از كنترلگرهاي پيش بين به همراه سنسورهاي اندازه گيري باد •

 به همراه روشهاي تخمين سرعت باد استفاده از كنترلگرهاي پيش بين  •
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Abstrac t 

In this thesis the target is to regulate the speed of a wind turbine in region 3 of operation, 
this target will be done by changing the pitch angle of the wind turbine. At the first, the 
adaptive methods for controlling the wind turbine will be browsed. In these lectures self 
tuning regulator is not used too much. According to the benefits of self tuning regulators 
and continuous identification, in this thesis an indirect self tuning regulator is designed and 
implement continuously (continuous identification and controller design). The results will 
be compared by a discrete indirect self tuning regulator (discrete identification and 
controller) that show some better results for continuous design. 

Keywords: Wind Turbine, Adaptive  Controller, Self Tuning Regulator 
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