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 هیچ جا ارائه نشده است.
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 اخلاقی رعایت شده است.ضوابط و اصول 

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه
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 چکیده

ف این است. هد راتور القایی دوسوتغذیه انجام گرفتهنامه مطالعه بر روی توربین بادی با ژندر این پایان

سازی نیز برای انجام شبیه .های اکتیو و راکتیو تولید شده توسط ژنراتور استتوان توأمتحقیق کنترل 

برای کنترل سیستم دو روش تطبیقی مقاوم و فازی  معرفی شده است.از سرعت باد ای مدل بازگشتی

ی اکه طراحی آن به گونهجدید است ارائه شده یک روش تطبیقی مقاوم روش تطبیقی ارائه شده است. 

 ایداریپ تطبیق ینقوان دنبال کند.در حضور اغتشاشات خارجی انجام شده که بتواند سیگنال مرجع را 

ه به پارامترهای کننده وابستکه طراحی این کنترل ییآنجااز  .کندتضمین میسییسیتم حلقه بسیته را    

هد. دبسته در برابر نامعینی پارامتری مقاومت نشان میاست که سیستم حلقه سییسیتم نیسیت بدیهی   

، مزیتی که این روش مشیابه روش اول برای روش دوم نیز یک سیگنال مرجع در نررگرفته شده است 

کردن سیگنال مرجع استفاده ناشی از دنبال کننده فقط از خطایبرای طراحی کنترلدارد این است که 

ین سیستم حلقه بسته نیز بر اساس قوان . پایدارییستنهای سیستم شده است و نیازی به سایر متغیر

اسیت، همننین پایداری داخلی سیستم با توجه به غیرفعال بودن  تضیمین شیده    شیده تطبیق طراحی

مرسوم روش  یک شده باهای ارائهدر ادامه روشها اثبات شیده است.  دود بودن ورودیسییسیتم و مح  

 .ستگردیده ابرای کنترل این سیستم بیان  یدر انتها نیز نتایج و پیشنهادات شده است ومقایسه 

تطبیقی مقاوم، فازی تطبیقی، ژنراتور القایی دوسااوتغذیه، واژگاان کلیادیت توربین بادی،   

  پایداری
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 فهرست نشانه ها

𝑉𝑤  سرعت باد (m/s) 

𝜌   تراکم هوا(Kg/𝑚3) 

𝑅   شعاع روتور توربین(m) 

𝑃𝑎   توان مکانیکی(W) 

𝜆  سرعت نسبی یاد و شعاع توربین 

𝛽   زاویه پیچ پره(rad) 

𝐶𝑝  وری ضریب بهره 

𝜔𝑡(𝜔𝑔)  )سرعت پره توربین )سرعت ژنراتور(rad/s) 

𝑇𝑎(𝑇𝑒 , 𝑇𝐿)  )گشتاور ایرودینامیکی )گشتاور الکتریکی، گشتاور بار(N.m.) 

𝐽  اینرسی کل توربین 

𝑁  نسبت جعبه دنده 

𝑠(𝑟)  )شاخص استاتور )روتور 

𝑑(𝑞)   شاخص دستگاه سنکرونDQ0 

𝜔𝑟(𝜔𝑠) ی )سرعت سنکرون( سرعت زاویه(rad/s) 

𝑃  هاتعداد جفت قطب 

𝑉(𝐼)  )ولتاژ )جریان 

𝑃(𝑄)  ( توان اکتیوWat)( توان راکتیو(Var)) 

𝑅  مقاومت  

𝐿(𝑀)  )اندوکتانس)متقابل 

𝜎   ضریب نشتی𝜎 = 1 − 𝑀2/𝐿𝑠𝐿𝑟 

𝜙  شار 
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 مقدمه 1-2

 تنداشنگهسالم  ضرورت فسییلی سیوخت   منابع ع انرژی و کاهشبه منابروزافزون به نیاز با توجه 

، دورافتاده سییوخت برای نقاط تأمینو  رسییانیبرق ایهت، محدودیآلودگی هوا ، کاهشزیسییتیطمح

تواند می ،1انرژی باد، انرژی خورشیییید، انرژی هیدروترمال ، انرژی آب ی نو مانندهااز انرژی اسییتفاده 

توان به موارد زیر اشیییاره های اسیییتفاده از انرژی باد میاز جمله مزیت .ای داشیییته باشیییدجایگاه ویژه

 :[3]–[1]کرد

 اعث ب اساس سوزاندن منابع فصیلی است و های سینتی تولید الکتریسیته که بر بر خلاف روش

 برای محیط زیست ندارد. چندانی آلودگی شود، انرژی بادآلودگی محیط زیست می

  حدود به کشوری خاص نیست.ماستفاده از انرژی باد در اکثر نقاط زمین میسر است و 

 دارند  رسییانیبرقمشییکل توان به سییادگی در نقاط روسییتایی و دوردسییت که از انرژی باد می

 استفاده کرد.

 یها را در نقاط مختلف قرار داد و نیازتوان توربینبرای تولید برق با اسییتفاده از انرژی باد می 

 شود.تر انجام میبه تمرکزگرایی نیست، در نتیجه پخش بار الکتریکی راحت

 شود.باعث ایجاد اشتغال می  

 مگاوات بود، 6111حدود  2114میزان تولیید انرژی الکتریسییییتیه در جهان از طریق باد در سیییال    

که نشان از تمایل کشورها برای افزایش  ،[4]گیگاوات رسیده 311به بیش از  2113در سال  کهدرحالی

ختلفی تریکی از ژنراتورهای مکبرای تبدیل انرژی مکانیکی باد به انرژی ال ظرفیت تولید برق بادی دارد.

 متغیراسییتفاده از ژنراتورهای سییرعت  .[11]–[5]معایب و مزایایی دارند هرکدامشییود که میاسییتفاده 

درصیییدی انرژی خروجی توربین در مقایسیییه با ژنراتورهای سیییرعت ثابت   15تا  11بیاعیث افزایش   

های اخیر به دلیل مزایای آن بیشییتر مورد ژنراتورها که در سییال پرکاربردترینیکی از  .[11]شییودمی

                                                 
1 Hydrothermal 
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نترل ک این مزایا کنترل توان اکتیو، ازجملهباشیید، می یهدوسییوتغذاسییتفاده قرار گرفته، ژنراتور القایی 

با توجه  .است یازموردنو توان راکتی تأمینلتاژ شبکه، کنترل فرکانس و عدم نیاز به بانک خازنی جهت و

تواند در راندمان می توربین در محدوده وسیعی از سرعت باد ،ر بودن سیرعت این نوع ژنراتورها به متغی

به شیییبکه جلوگیری  آن ت باد را جذب و از انتقال ناانوسییی تواندمیقرار گیرد و همننین  بیشیییینیه 

انتقال انرژی  ((1DFIGشییده) پینیسیییمر القایی روتور )ژنراتودوسییوتغذیهدر ژنراتور القایی  .[12]کند

 طوربهر استاتو پیچسیمدر این تحقیق  ،گیردمیهم از روتور انجام  الکتریکی به شیبکه هم از استاتور و 

با فرکانس متغیر تغذیه  AC/DC/ACروتور از طریق مبدل  کهدرحالی شودمیمستقیم به شبکه وصل 

 .[12]کنترل کرد راکتیو دلخواه را توان توان اکتیو وفاز ولتاژ روتور میبیا کنترل دامنیه و    .شیییودمی

نیز  شدهاستفادهورتر شود، اینمی تأمینکمی از توان انتقالی به شبکه از طریق روتور  بخش کهازآنجایی

که  ر(.یبرای ژنراتور سنکرون سرعت متغ مثلاً)گذردیم التی است که کل توان از اینورترحاز  ترکوچک

 .[13]است مزایای توربین دوسوتغذیه ترینمهماز  یکیینا

 راحی شود.طمناسبی  کنندهکنترل، باید یازموردنان راکتیو وان اکتیو و توبرای دسیتیابی به ت 

، سییتگرفته امورد اسییتفاده قرار  در این سیییسییتم  سیینتی طوربهکه  هاییکنندهکنترل پرکاربردترین

خطی با پارامترهای ثابت  هایسیستمبرای  کنندهکنترلاین ( است. 2PIمشتقی)-تناسبی کنندهکنترل

های سیییسییتم، تغییر نقطه کار و در کننده در صییورت تغییر پارامترکنترل بنابراین این .مناسییب اسییت

به همین دلیل برای دستیابی به عملکرد مناسب محققان  حالت وجود اغتشاش عملکرد مناسبی ندارد.

 شدهارائه DFIGهای غیرخطی زبادی برای سییستم  روش .اندآوردهغیرخطی روی  هایکنندهکنترلبه 

، هرچند این روش [16]–[14]سییازی فیدبک اشییاره کردتوان به خطیها مین روشاسییت، از جمله ای

ارامترها پاست، در نتیجه در صورت تغییر  شدت وابسته به پارامترهای سیستمکارایی خوبی دارد ولی به

 شدهارائه DFIGی که برای سیستم روش دیگر دهد.کننده کارایی مناسیب خود را از دسیت می  کنترل

                                                 
1Doubly Fed Induction Generator 

2 proportional-integral 
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، در این روش نیز در صورت تعیین مناسب قوانین فازی [21]–[17]باشدکننده فازی میاسیت، کنترل 

 قوانین مشییکل اثبات کننده خوبی طراحی کرد ولی این روش علاوه بر مشییکل تعیین  توان کنترلمی

 رائهادیگری است که برای این سیستم پایداری حلقه بسیته را نیز دارد. کنترل سیطل لغزش نیز روش   

دهد و پایداری کننده خیلی سییریع خطای سیییسییتم را کاهش می، این کنترل[26]–[21]اسییت شییده

میان  در این .ش سیگنال کنترل استکند ولی مشکل اصلی این روش لرزسییسیتم را نیز تضمین می  

خطی و غیرخطی با پارامترهای  هایسییستم یک روش کنترل غیرخطی برای  عنوانبهکنترل تطبیقی 

یک روش کنترل تطبیقی مقاوم جدید برای  سوم . در فصیل [32]–[27]م گزینه مناسیبی اسیت  نامعلو

 ،به شیییکل مطلوب اسیییت که علاوه بر کنترل توان راکتیو و توان اکتیو کل شیییدهارائه DFIGکنترل 

 ، همننین  در برابر اغتشاش خارجی نیز مقاوم است.کندمیپایداری سیستم را نیز تضمین 

ها توان با ترکیب این روشرند، میهیای کنترل غیر خطی مزاییا و معیایبی دا   هر کیدام از روش 

 است. شدهارائه. در فصیل چهارم روش ترکیبی تطبیقی فازی  [41]–[33]نتایج بهتری را بدسیت آورد 

روش فازی دو مشکل عمده دارد که یکی تعیین قوانین دقیق است و دیگری  اشیاره شد که  طورهمان

اثبات پایداری سیییسییتم حلقه بسییته. با ارائه روش تطبیقی فازی، قوانین فازی در هر لحره با قانون   

نامعینی  شیییود بلکهنه تنها مشیییکل ایجاد قوانین دقیق رفع می شیییود، در نتیجیه روز میتطبیق بیه 

شود. لازم به ذکر است که قوانین تطبیق طوری بیان شده است که نیز جبران میپارامترهای سییستم  

 پایداری سیستم تضمین شود.

 توربین بادی 1-3

ار تغییر فشتابش خورشید به سطل زمین و ایجاد گرما و حرارت نابرابر در سطوح مختلف باعث 

رای آیند. بشود، در اثر این تغییر فشار و برای برقراری تعادل، بادها به وجود میهوا در نقاط مختلف می

شود، توربین انرژی جنبشی باد را به انرژی مکانیکی تبدیل اسیتفاده از انرژی باد از توربین استفاده می 

 کند.می
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سال قبل از میلاد مسیل در ایران  211به  توربین و آسیاب بادی صورتبهباد  ابقه استفاده از انرژیسی 

شییده های بادی اولیه برای پمپ کردن آب و یا خرد کردن گندم اسییتفاده می. آسیییاب[41]گرددبرمی

برای اولین بار از آسییاب بادی برای تولید الکتریسییته اسیتفاده شد اما از دهه     1111اسیت. در سیال   

ه گسترش یافت. امروز شدتبهبادی  هایتوربینبه خاطر بحران نفت، استفاده از  به بعد بود که 1171

 نیز انرژی بادی به دلیل پاک بودن بسیار مورد توجه قرار دارد.

های شییوند. در توربینمی بندیدسییتههای بادی در دو نوع اصییلی محور افقی و محور عمودی توربین

در نوع محور  کهدرحالیچرخند که با زمین موازی است می های توربین بر روی محوریمحور افقی پره

از این نوع  هرکییدامچرخنیید. زمین عمود اسیییت می هییای توربین بر روی محوری کییه برعمودی، پره

  .شودکه در ادامه بررسی می ارندمزایا و معایبی د هاتوربین

 توربین محور افقی 

متر از سطل زمین قرار  11تا  61ارتفاع حدود های محور افقی تجهیزات ژنراتور در در توربین

دور در دقیقه  22تا  11متر اسیییت که با سیییرعتی حدود  41تا  21بین  معمولاًها . طول پرهگیردمی

جهت باد اسییتفاده  از یک حسییگر برای تعیین معمولاًبرای قرار دادن توربین در جهت باد،  چرخند.می

مین از سطل ز بیشتر ،سرعت باد در ارتفاع قابل تنریم است. هارهپزاویه  هاتوربیندر این نوع  شود.می

را  پرسرعتامکان استفاده از این بادهای قرار گرفتن در ارتفاع، به دلیل  های محور افقیتوربیناسیت،  

صب و ن ونقلحملمشکلات زیادی در  هاتوربینبا توجه به ابعاد بزرگ و ارتفاع زیاد این  هرحالبهدارند. 

تعداد  سیییاختاریثبات  نررازنقطه وجود دارد. هاتوربینو همننین تعمیر و نگهداری این  اندازیراهو 

باشیید، در این حالت خواص دینامیکی روتور توربین های توربین باید فرد و بیشییتر یا مسییاوی سییه پره

 سه پره دارند. هاتوربیناین . به همین خاطر اغلب [42]شودمشابه دیسک می

 توربین محور عمودی 

های محور عمودی نسبت به نوع محور افقی مرسوم نیست. دلیل اصلی این اسیتفاده از توربین 
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های زیاد باد نسییبت به نوع محور افقی کارایی لازم را ر سییرعتد هاتوربینموضییوع این اسییت که این 

محور  هکازآنجایی. نسیییبت به جهت باد ندارند قرارگیرینیاز به تنریم جهت  هاتوربینندارند. این نوع 

دنده و ژنراتور را در نزدیکی سطل زمین قرار توان تجهیزات جعبهمی ،عمود بر زمین است هاتوربین این

 هکاینکند. با توجه به ها نیز کاهش پیدا میو هزینه ترسییادهآن  دهیسییرویسداد، بنابراین نصییب و 

ها کمتر و ها در این نوع توربین نسیبت به نوع محور افقی کم اسیت، سرعت خطی نوک پره  شیعاع پره 

های که سرعت باد کم و جهت برای مکان هاتوربیناین نوع  کند.کمتری ایجاد می سروصدای درنتیجه

 ها( مناسب است.شود )مثل ساختمانباد مدام عوض می

 اجزای توربین بادی 

است. توربین نشان داده شده یک توربین  نشان داده شده (1-1شکل ) بادی در توربین  اجزای

 شودمتصل می چند سطحیای دندهبه جعبه ها از طریق یک محورمحور افقی با سه پره است. این پره

ایر دنده، ژنراتور و س. تجهیزات جعبهگرددمیبه ژنراتور متصیل   بالاسیرعت  و گیربکس نیز با یک محور

ناسل را در جهتی که بیشترین  2. با توجه به جهت باد سیستم یاوگیردار میقر 1طعات در داخل ناسلق

برای  بالاسرعت ظت اضیطراری در قسیمت محور  اچرخاند. یک سییسیتم حف  باشید می  جذبقابلتوان 

 یهای کنترلی برای کنترل زاویهحفاظت در مقابل تندبادها در نرر گرفته شده است. همننین سیستم

بین تور مهم تم یاو و کنترل توان ژنراتور در نرر گرفته شیده اسیت. سایر قطعات  ها، کنترل سییسی  پره

 سنج، ولتاژ و جریان است.باد گرهایحسکننده و یاب باد، سیستم خنکجهتبادی 

                                                 
1 Nasal 

2 Yaw 
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 [43]( اجزای توربین بادی محور افقی1-1شکل ) 

 

 توان توربین بادی 1-4

کند. را جاروب می 𝑅ای دایره شکل به شعاع درحال چرخش صفحه 𝑅 بادی با شعاع پرهتوربین 

انرژی جنبشیی باد با مجذور سیرعت باد رابطه مسیتقیم دارد، حجم هوای عبوری صفحه جاروب شده    

ه بذکور از رابطه زیر توسییط توربین نیز با سییرعت باد رابطه خطی دارد، بنابراین توان هوا در صییفحه م

 :[44]آیدمی دست

(1-1) 𝑃𝑊𝐼𝑁𝐷 =
1

2
𝜌𝐴𝐼𝑅𝜋𝑅2𝑉𝑊𝐼𝑁𝐷

3  

 

مقادیر این پارامترها در پیوست آورده شده  شعاع پره روتور و سرعت باد است. 𝑅 تراکم باد ،  𝜌𝐴𝐼𝑅که 

 است.

دریافت نیسییت، زیرا اگر کل توان باد قرار باشیید که توسییط توربین جذب کل توان موجود در باد قابل 
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. بدیهی [45]شیود به این معنی است که تمام باد باید پشت پره قرار گیرد و بادی از توربین عبور نکند 

 باشد. در حقیقت سرعت باد با برخورد به توربینتواند برقرار است که این شرایط در حالت ماندگار نمی

 𝑃𝑊𝐼𝑁𝐷 شود. رابطه توان باد جاروب شدهبخشی از انرژی باد به توربین منتقل می درنتیجهشود، کم می

 توسط توربین به شکل زیر است: 𝑃𝑀𝐸𝐶𝐻 شدهجذبو توان 

(1-2) 𝑃𝑀𝐸𝐶𝐻 = 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)𝑃𝑊𝐼𝑁𝐷 

 

آلبرت بتز نشان داد که حد  به ترتیب سرعت نسبی و زاویه پره است. βو  λو وری ضریب بهره 𝐶𝑃 که

 𝐶𝑃 بالا برای
16

27
ری قابل تئو صورتبهانرژی باد  %59 تقریباًدهد ( اسیت، که نشیان می  0.593 تقریباً) 

بین  𝐶𝑃های سه پره مدرن امروزی قانون بتز معروف است. برای توربین دریافت اسیت. این موضیوع به  

 .[46]است 0.55تا  0.52

 شود:تعریف می گونهینادهد سرعت نسبی که نسبت سرعت نوک پره به سرعت باد را نشان می

(4-9) 
λ =

𝑅𝜔𝑡

𝑉𝑊𝐼𝑁𝐷

 

 ای توربین است.هیسرعت زاو 𝜔𝑡که 

 .[47]به شکل زیر است βو  λبرحسب  𝐶𝑃رابطه 

(4-1) 
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.5176 (

116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒𝑥𝑝 (

−21

𝜆𝑖
) + 0.0068𝜆 

 

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−

0.035

𝛽3 + 1
 

 

 

، اندازی بیشتر باشدراهدر حالتی که سرعت باد از سرعت نامی کمتر باشد و از یک سرعت حداقل برای 

، توان (4-1) تا (2-1)ابط وشیود تا بیشترین توان از باد دریافت گردد. با توجه به ر ها صیفر می زاویه پره

کل ) ش بستگی دارد. درنیز سرعت باد و زاویه پره به سرعت توربین  بر علاوه توسط توربین شدهجذب
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های مختلف باد رسیم شده  سیرعت توربین به ازای سیرعت   برحسیب مقدار توان تولیدی توربین ( 1-2

 است.

 

 های مختلف بادرعتسرعت توربین به ازای س برحسبتوان تولیدی توربین ( 2-4شکل ) 

نه بیشیآید را به هم متصل کنیم نمودار می به دسیت اگر نقاطی که بیشیترین توان   (2-1 شیکل ) در 

دهنده بیشترین توان قابل حصول در هر سرعت باد را برای یک این نمودار نشان آید.می دستهب توان 

 ی این نمودار است.نشان دهنده (3-1شکل ) در  3. ناحیه هددمگاوات نشان می 2توربین 

ید توان کند، قابلیت تول، علاوه بر توان اکتیوی که ایجاد میدوسیییوتغذیهتوربین بادی با ژنراتور القایی 

وان در حالت پایدار نیز باید تلکه در حالت افت ولتاژ شیییبکه ب تنهانهراکتیو را نیز دارد. توربین بیادی  

مستقل  طوربهتوان توان اکتیو و توان راکتیو را می AC/DC/ACمبدل  باوجود. [45]راکتیو تولید کند

و کند، یعنی توان راکتیمبدل سیمت شبکه با ضریب قدرت یک کار می  معمولاًکنترل کرد. در صینعت  

 .[51[, ]41]آن صفر است، بنابراین توان راکتیو ژنراتور برابر با توان راکتیو استاتور است
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 های کاری توربین بادیناحیه 

ل ) شکشیود. در  باد به کار گرفته میهای مختلف در سیرعت  معمولاًبا ژنراتور القایی  بادی توربین

ی این نواحی داده های مختلف کاری نشان داده شده است، در زیر توضیل مختصری دربارهناحیه (1-3

 :[52[, ]51]شده است

  شود ودریافت نمی توجهیقابلقدر پایین است که توان در  این ناحیه سرعت باد آن ت4ناحیه 

اندازی توربین در بیشییتر اقتصییادی ندارد. حداقل سییرعت برای راه  توجیهکار کردن توربین 

 است.متر بر ثانیه   4,47تا  3,13بین  هاتوربین

 بیشترین مقدار  کهشود در این ناحیه سیرعت ژنراتور طوری تنریم می  ت2ناحیه𝑪𝑷 دست  به

که هر چه سرعت باد بیشتر باشد، توان خروجی توربین نیز بیشتر است. در  آید. بدیهی اسیت 

 شود تا حداکثر توان جذب شود.ها صفر  میاین ناحیه زاویه تیغه

 کند، گشتاور توربین از گشتاور نامی وقتی سرعت باد از سرعت نامی افزایش پیدا می ت9ناحیه

تواند به ژنراتور و مبدل آسییب برساند، بنابراین  شیود که می کترومکانیکی ژنراتور بیشیتر می ال

توسط توربین باید محدود شود. برای  شدهجذببرای جلوگیری از ایجاد گشیتاور اضافی، توان  

 شود.ها کاهش داده میبا تغییر زاویه پره 𝐶𝑃این کار 

   𝟐𝟐بالاتر از  معمولاًخیلی زیاد باد ) هایسیییرعتدر  ت1نااحیه𝒎
𝒔⁄ به دلیل توان زیاد باد )

ممکن اسییت به تجهیزات مکانیکی توربین برسیید، بنابراین در این حالت از توربین اسییتفاده   

 شود.نمی
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 توان توربین بر حسب سرعت باد(  9-4شکل ) 

 ژنراتور 1-5

اسییت، پرداخته  شییدهاسییتفادهبادی  هایتوربیندر این قسییمت به سییه نوع ژنراتوری که برای 

 های سرعت ثابت با ژنراتورتوربین بادی، توربین هایتولیدکنندهبیشتر  1111شیود. تا قبل از دهه  می

ستاتور اپیچ کردند، سیم، تولید میکرددنده چند سیطحی کار می یک جعبه سینجابی که با القایی قفس

مگاوات  1/5عموماً حدود  هاتوربینشد، همننین توان این این ژنراتورها مسیتقیم به شیبکه وصل می  

 غیرمتهای سرعت سازی روی به تولید توربینهای توربینبه بعد بیشیتر کارخانه  1111بود. اما از دهه 

و ژنراتور  DFIGته اسیییت، آوردند. دو نوع ژنراتوری که در این دوره بیشیییتر مورد اسیییتفاده قرار گرف

دارند که در  و معایبیاز این ژنراتورها مزایا  هرکدام. [54[, ]53[, ]1]آهنربای دائم  اسییتسیینکرون با 

 شود.ها پرداخته میادامه به آن
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 ژنراتور سرعت ثابت 

نراتور سییرعت ثابت از یک گیربکس و یک ژنراتور القایی قفس سیینجابی اسییتفاده سیییسییتم ژ

کل ) شود )شمسیتقیم به شییبکه متصییل می  طوربهز طریق یک ترانسیفورماتور  کند که این ژنراتور امی

کند، ژنراتور قفس سینجابی در یک محدوده کوچک حول سیرعت سینکرون کار می    کهازآنجایی ((.4-1

برای  ند.گویکند را سییستم سرعت ثابت ژنراتور بادی می ای که با این نوع ژنراتور کار میتوربین بادی

ژنراتور قفس سنجابی توان راکتیو  .[55]نیست %1اتور القایی یک مگاوات بیشتر از مثال لغزش یک ژنر

شود. دو مزیت از بانک خازنی استفاده می شدهمصیرف ن راکتیو کشید، برای جبران توا از شیبکه می را 

های این نوع ژنراتور نیز به شرح زیر مهم ژنراتور قفس سینجابی، پایداری و ارزان بودن آن اسیت. عیب  

 است.

مستقیم به گشتاور الکترومغناطیسی وارد  طوربهباد  نوسیانات ثابت اسیت،   تقریباًچون سیرعت ژنراتور  

بیشترین توان از باد  کهاینشود. برای این موضیوع باعث ایجاد خسیتگی در سییسیتم می    شیود که  می

در توربین سرعت ثابت  درنتیجه جذب شیود، سیرعت ژنراتور باید نسیبت خاصیی از سیرعت باد باشد،     

با  سنجابیقفس ژنراتور القاییاز  هاتوربیندر بعضیی از   هرچندامکان جذب توان بیشیینه وجود ندارد.  

 نابراینبپیوسته ایجاد کرد،  متغیرتوان سرعت با این نوع ژنراتور نمی شود ولیاستفاده می متغیرقطب 

 دندهجعبهتوان را ندارد. برای اسییتفاده از این ژنراتورها باید از یک  سییازیبیشییینهباز کارایی لازم برای 

کند باعث ل اضییافه میلاوه بر حجم و وزن زیادی که به ناسییدنده عچند سییطحی اسییتفاده کرد. جعبه

  شود.تحمیل هزینه اضافی نیز می
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 ژنراتور سرعت ثابت( 4-1شکل ) 

 

 رعت متغیر با مبدل تمام توانژنراتور س 

ور از مبدل عب ،توسییط ژنراتور تولیدشییدهدر این نوع توربین در قسییمت الکتریکی تمام توان 

از  مستقیم )بدون استفاده طوربهژنراتور  نیز در قسیمت مکانیکی شیود،  و به شیبکه منتقل می کند می

شتر تر باشد گشتاور بی. در یک توان مشخص هر چه سرعت پایینگرددمی( به توربین متصل دندهجعبه

نسبت  با سرعت کمتریشوند مستقیم به توربین متصل می طوربهاست، بنابراین این نوع ژنراتورها که 

ز ی نیتربزرگدارای ابعاد چرخند در نتیجه گشییتاور ورودی به ژنراتور بیشییتر اسییت پس می DFIGبه 

ها و تراکم شییار شییکاف . برای کاربردهایی با توان بیشییتر با توجه به جریان عبوری از سیییمباشییند می

رایی و کیاهش وزن قسیییمت متحرک و همننین با توجه به تلفات  فیاصیییلیه هوایی، برای افزایش کیا   

 .[57[, ]56]شوداستفاده می ترکوچکو گام قطب  تربزرگها، از ژنراتورهایی با قطر سرسیم

 ترینرمگذرد اتصال ها از مبدل میکل توان آن کهآن ، این نوع ژنراتورها به دلیل DFIGدر مقایسه با 

 با شبکه دارند، ولی بدیهی است که هزینه مبدل برای این ژنراتورها بالاتر است.

 دو دسته کشانیع میدان تحرشیود بر حسب نو ژنراتورهای درایو مسیتقیم که در صینعت اسیتفاده می   

( و ژنراتور سیینکرون با آهرنبای دائم 1EESG)شییود: ژنراتور سیینکرون با تحریک الکتریکی تقسیییم می

                                                 
1 Electrically Excited Synchronous Generator 

IG شبکه 
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(1PMSG .)هایی که نوع مزیتPMSG  نسبتEESG به شرح زیر است: ،[63]–[55]دارد 

 دهد.می بازدهی بیشتری دارد در نتیجه انرژی بیشتر تحویل 

 .انرژی اضافی برای تولید میدان مغناطیسی تحریک نیاز ندارد 

 شیود، که باعث کارایی بیشتر  ید میچون آهنربای دائم تلفات میدانی ندارد، دمای کمتری تول

 شود.می

 ی لغزان ضریب اطمینان بیشتری دارد.به خاطر نبود حلقه 

 تر است بنابراین نسبت توان به وزن بیشتری دارد.سبک 

 دارد: EESGهایی نیز نسبت به عیب PMSGهای که ذکر شد، با وجود مزیت

 .هزینه آهنربای دائم بیشتر است 

 بیشتری دارد.اندازی مشکلات راه 

 یابد.بالا خاصیت مغناطیسی آهنربای دائم کاهش می در دمای 

 

 ر با مبدل تمام توانژنراتور سرعت متغی( 5-1شکل ) 

 

 با مبدل توان جزئی ژنراتور سرعت متغیر 

                                                 
1 Permanent Magnet Synchronous Generator 

IG مبدل   شبکه
AC/DC/AC 
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ن که اسییتاتور ای کندشییده اسییتفاده میبندیسیییمژنراتور القایی روتورربین از یک این نوع تو

که  AC/DC/ACروتور از طریق یک مبدل  کهدرحالی گرددمیمستقیم به شبکه متصل  طوربهژنراتور 

عت روتور سر درنتیجهروتور و ولتاژ فرکانس توان میمبدل شود. با این متصل است، تغذیه میبه شبکه 

سییرعت سیینکرون است.  ترپاییندرصید بالاتر و   31محدوده این تغییر سیرعت   معمولاًتنریم کرد.  را

، [66]–[64[, ]55]درصییید توان کل ژنراتور اسیییت 31تا  25گذرد حدود ل میدتوانی که از این مب

و  رتکوچکتمام توان  هایمبدلشییود به نسییبت  مبدلی که در این نوع توربین اسییتفاده می درنتیجه

همننین شییود، تلف شییدن به شییبکه منتقل می جایبهتوان روتور  ،اسییت. از طریق این مبدل ترارزان

 .[5]شودکنترل توان راکتیو مستقل از کارکرد ژنراتور با این مبدل انجام می

[, 46]هایی نیز دارد که در زیر اشییاره شییده اسییتدارد، نقص DFIGهایی که سیییسییتم با تمام مزیت

[46[ ,]46]. 

 دندهجعبهنراتور القایی اختلاف زیادی با سرعت چرخش پره دارد، نیاز به یک سرعت نامی ژ کهازآنجایی

به سیستم علاوه بر ایجاد هزینه و وزن  دندهجعبهبرای اتصیال توربین به ژنراتور ضروری است. افزودن  

 .گرددمیاضافی برای ناسل باعث اتلاف انرژی و ایجاد آلودگی صوتی نیز 

جریان زیاد استاتور ایجاد شده باعث ایجاد جریان  طرفازیکدهد رخ می ر شرایطی که در شبکه خطاد

ر روتور شییده که در این موقع باید از مبدل در برابر آسیییب محافرت شییود، از طرف دیگر این   زیاد د

 تواند خطرناکمیتوربین شییود که انتقال آن به جریان زیاد باعث ایجاد گشییتاور زیادی در ژنراتور می

 باشد.

هزینه و نیاز به برای انتقیال توان روتور نییاز بیه ییک حلقه لغزان اسیییت که این حلقه علاوه بر ایجاد     

 شود.باعث تلفات الکتریکی نیز می ،سرویسی که دارد

شییوند، زمانی که در شییبکه اختلال به شییبکه متصییل می معمولاً DFIGهای توربین کهاینبا توجه به 

پینیده اسییت تا بتواند ژنراتور را در حالت مطلوب کار نگه  نسییبتاً ایکنندهکنترلایجاد شییود، نیاز به 

 دارد.
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توان باد، فشار مکانیکی  بیشینهاز قبیل دریافت  هاییمزیت DFIGسرعت ثابت،  مقایسیه با توربین در 

دارای ی که مبدل تمام توان دارند هایتوربینیسییه با و در مقا [46]کمتر و آلودگی صییوتی کمتر دارد

 ترکوچک، هزینه کمتر و تلفات کمتر به خاطر اسیییتفاده از مبدل ترکوچکهیایی مثیل انیدازه    مزییت 

 .[61]است

انتخاب بهتری است مخصوصا در حالتی که سرعت باد کم است. ولی در  PMSG  ،DFIGدر مقایسه با 

وجاج کند. اعتولید میتر است توان بیشتری را به دلیل این که ذاتاً کم تلفات PMSGسرعت باد زیاد، 

کمتر اسیت، دلیل این موضوع این است که   DFIGهارمونیکی جریان و ولتاژ نیز در حالت اسیتفاده از  

شود می به شبکه منتقل مبدل شود و توانی که ازمسیتقیم به شبکه متصل می  طوربه DFIGاسیتاتور  

 .[5]بخش کوچکی از کل توان ژنراتور است

های هر دو نوع ژنراتور القایی و ژنراتور سیینکرون از مزیت DFIGژنراتور  توان گفتخلاصییه می طوربه

  .[71]کنداستفاده می

 

 یر با مبدل توان جزئیغ( ژنراتور سرعت مت6-1شکل ) 

 

 نامهمروری بر پایان 1-6

ر د نگاهی کلی به انرژی باد و توربین بادی شیید، سییهس به انواع توربین بادی کهدر فصییل اول 

شود پرداخته شد و در ادامه اجزای توربین بادی محور افقی معرفی شد. در ادامه صینعت اسیتفاده می  

IG شبکه 

مبدل 
AC/DC/A

C 
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های کار توربین بادی معرفی شدند. در انتهای فصل نیز در مورد ژنراتور فصل توان توربین بادی و ناحیه

مورد  مزایا و معایب آن شوند توضیل مفصلی داده شد وهایی که برای توربین بادی بیشیتر استفاده می 

 بررسی قرار گرفت.

بر اساس این تبدیل  DFIGگردد، سهس مدل فضای حالت معرفی می dq0در فصیل دوم ایتدا تبدیل  

های سیییسییتم ها و صیفر شیود. در قسییمت بعدی تحلیلی از رفتار سییسییتم بر اسییاس قطب  معرفی می

ای گردد. در انتهسیستم بررسی میپذیری و پینشی بودن شیود، همننین کنترل شیده بیان می خطی

 شود.ساز باد بر اساس معادلات بازگشتی انجام میفصل نیز شبیه

قی برای ای تطبیکنندهشود، سهس کنترلر فصل سوم به معرفی اجمالی کنترل تطبیقی پرداخته مید

ننده ککنترلسازی ونتایج حاصل از اعمال شود، در انتهای فصل نیز شبیهسییسیتم مورد نرر ارائه می  

 شود.ارائه می

ر اساس ای بکنندهشیود، سهس کنترل کننده فازی تطبیقی معرفی میکنترل ابتدا در فصیل چهارم نیز 

 شود.سازی انجام شده مطرح میشود. در انتها نیز نتایج و شبیهاین روش معرفی می

ای که بیشتر مورد سنتی در فصل سوم و چهارم با روش شدهارائههای و در نهایت در فصل پنجم روش

گردد. در انتها نیز نتایج و پیشینهادات برای کنترل این سیییستم بیان  اسیتفاده قرار گرفته مقایسیه می  

 شود.می
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                                                        : 2فصل

 سیستم سازیمدل
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 مقدمه 2-2

اصلی تقسیم کرد: سرعت باد، توربین و ژنراتور.  توان به سیه بخش سییسیتم توربین بادی را می  

ها داریم. بنابراین خت مناسب از هر کدام از این قسمتبرای کنترل توان تولیدی سییستم، نیاز به شنا 

 شود.ها پرداخته میبه بررسی هر کدام از این بخش

ل دینامیکی بیان توان برای آن مدتوان هم یک پدیده اتفاقی در نرر گرفت هم میسیییرعت باد را می

یی است ی بالابینی کند دارای مرتبهای که بتواند رفتار باد را به درسیتی پیش کرد، اما مدل دینامیکی

کند. بنابراین در این تحقیق ما باد را به عنوان یک پدیده اتفاقی و در نتیجه روند کنترل را پینیده می

اسب کننده منکنیم با طراحی کنترلعی میگیریم و سیک ورودی ناخواسیته برای سیستم در نرر می 

 بر آن غلبه کنیم.

مرتبه دینامیک این معادلات حاکم بر آن داده شد،  در فصیل قبل توضییحاتی در مورد توربین بادی و  

، در نتیجه خروجی این معادلات یعنی گشیتاور تولید شده به وسیله توربین، یک  معادلات صیفر اسیت  

و سیرعت ژنراتور است. بنابراین آن قسمت از سیستم توربین بادی که  رابطه اسیتاتیکی از سیرعت باد   

 معادلات حاکم بر آن از دید کنترلی اهمیت دارد ژنراتور است.

در کتاب .  مورد بحث قرار گرفتهای ژنراتور القایی دوسییوتغذیه خصییوصیییات و ویژگی در فصییل قبل

معرفی  𝑑𝑞0ابتدا تبدیل  اینجاپرداخته شییده اسییت. در   DFIGبه معادلات  تفصیییلبه [71] کراوس

. در ادامه این معادلات به شکل فضای گرددمیبیان  𝑑𝑞0در دستگاه  ت ژنراتورشیود، سهس معادلا می

ها و شییود و قطبسییازی در نقاط مختلف کار انجام میشییود. در قسییمت بعد خطی حالت تبدیل می

 آید. سهس در قسمت به دستتا درک بهتری از سیستم  شودشده بررسی میسیستم خطی صیفرهای 

شییود. در انتها نیز مدلی برای سیییسییتم پرداخته می و پینشییی بودن پذیری بعد به بررسییی کنترل

 .گرددمیسازی باد معرفی شبیه
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 dq0تبدیل  2-3

انجام داد، به این صورت که  dcمدار  صورتبهتوان تحلیل مدار سیه فاز را  با اسیتفاده از این تبدیل می 

 .[72]شوندتبدیل می 𝑑𝑞0با رابطه زیر به دستگاه  𝑎𝑏𝑐سه فاز 

(2-4) 

[

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

] =
2

3

[
 
 
 
 
 
 sin(𝜔𝑡) sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) sin(𝜔𝑡) −

4𝜋

3

cos(𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) cos (𝜔𝑡 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

] 

 

 زیر باشد: صورتبهفاز است. اگر بردار جریان ای سیستم سهفرکانس زاویه ωکه 

(2-2) 

[
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] =

[
 
 
 
 

𝐼 sin(𝜔𝑡 − 𝜑)

Isin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
− 𝜑)

Isin (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
− 𝜑)]

 
 
 
 

 

 

 داریم: آنگاه

(2-9) 
[

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖0

] = [
𝐼 cos(𝜑)

−Isin(𝜑)
0

] 

 

همیشه صفر  𝑖0شیود بردار  که دیده می طورهمانبه ترتیب اندازه و فاز جریان خط هسیتند.  φو  𝐼که 

 هستند. dcدو مقدار  𝑖𝑑  ،𝑖𝑞است و 

 

  فضای حالت 2-4

ت توان معادلاکه با اسییتفاده از تبدیلی که در زیربخش قبل بیان گردید می توان نشییان دادمی

 .[71]آورد به دستبه شکل زیر  𝑑𝑞0در دستگاه را  DFIG ژنراتور
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(2-4) 

 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑠 − 𝜔𝑠𝜙𝑞𝑠 

 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑠 + 𝜔𝑠𝜙𝑑𝑠 

 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑟 − (𝜔𝑠 − 𝑝𝜔𝑟)𝜙𝑞𝑟 

 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑟 + (𝜔𝑠 − 𝑝𝜔𝑟)𝜙𝑑𝑟 

 

(2-5) 𝜙𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟 

 

𝜙𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟 

 

𝜙𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠 

 

𝜙𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠

  

(2-6) 
𝑇𝑒 =

3

2
(𝜆𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝜆𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠) 

 

𝑃𝑠 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠) 

 

𝑄𝑠 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠) 

 

𝑃𝑟 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝑉𝑑𝑟𝐼𝑑𝑟) 
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𝑄𝑟 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑟𝐼𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝐼𝑞𝑟) 

 

 

 همننین داریم

(2-7) 𝐽𝜔̇𝑟 + 𝑏𝜔𝑟 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑚 

 

 آید:می به دستروابط زیر  (4-2)در معادلات  (5-2)معادلات  جاگذاریبا 

(2-8) 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑠𝐼𝑑̇𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑑̇𝑟 − 𝜔𝑠𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 − 𝜔𝑠𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟 

 

(2-3) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑠𝐼𝑞̇𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑞̇𝑟 + 𝜔𝑠𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝜔𝑠𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟 

 

(2-41) 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑟𝐼𝑑̇𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑑̇𝑠 − 𝜔𝑠𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 − 𝜔𝑠𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟

+ 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠 

 

(2-44) 

 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑟𝐼𝑞̇𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑞̇𝑠 + 𝜔𝑠𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝜔𝑠𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠 − 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟

− 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠 

 

 نتایج زیر را دارد: (11-2)و  (5-2) معادلات همننین ترکیب

(2-42) 
𝑉𝑑𝑠 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑉𝑑𝑟 =

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑑̇𝑠 + 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝜔𝑠

𝐿𝑚
2 − 𝐿𝑠𝐿𝑟

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 −

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑟

− 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟 − 𝑝
𝐿𝑚

2

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠𝜔𝑟 
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(2-49) 
𝐼𝑑̇𝑠 =

−𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑠 + 𝜔𝑠𝐼𝑞𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑟 +

𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠
𝐼𝑞𝑟 +

𝑝𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠𝜔𝑟 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑉𝑑𝑠

−
𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑑𝑟 

 

(2-41) 

 

𝐿𝑠

𝐿𝑚
𝑉𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑠 =

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑚
𝐼𝑑̇𝑟 − 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑠

𝐿𝑚
𝐼𝑑𝑟

− 𝜔𝑠

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑟 + 𝑝

𝐿𝑠𝐿𝑟

𝐿𝑚
𝐼𝑞𝑟𝜔𝑟 

 

(2-45) 

 
𝐼𝑑̇𝑟 =

𝑅𝑠𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑠 −

𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 −

𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑟 + 𝜔𝑠𝐼𝑞𝑟 −

𝑝𝐼𝑞𝑟

𝜎
𝜔𝑟 −

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑑𝑠

+
1

𝜎𝐿𝑠
𝑉𝑑𝑟 

 

 :آیدمی به دستمعادلات زیر  (11-2)و  (5-2)همننین با استفاده از معادلات 

(2-46) 
𝑉𝑞𝑠 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑉𝑞𝑟 =

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑞̇𝑠 + 𝜔𝑠

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑠 + 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟

−
𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑟 + 𝑝

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠𝜔𝑟 

 

(2-47) 
𝐼𝑞̇𝑠 = −𝜔𝑠𝐼𝑑𝑠 +

−𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
𝐼𝑞𝑠 −

𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑟 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑟 −

𝑝𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑠𝜔𝑟 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑉𝑞𝑠

−
𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑞𝑟 

 

(2-48) 𝐿𝑠

𝐿𝑚
𝑉𝑞𝑟 − 𝑉𝑞𝑠 =

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑚
𝐼𝑞̇𝑟 − 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜔𝑠

𝐿𝑠𝐿𝑟 − 𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑟

+
𝑅𝑟𝐿𝑠

𝐿𝑚
𝐼𝑞𝑟 − 𝑝

𝐿𝑠𝐿𝑟

𝐿𝑚
𝐼𝑑𝑟𝜔𝑟 
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(2-43) 
𝐼𝑞̇𝑟 =

𝑝𝜔𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑠 −

𝑅𝑠𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 − 𝜔𝑠𝐼𝑑𝑟 −

𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑟 +

𝑝𝐼𝑑𝑟

𝜎
𝜔𝑟 −

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑞𝑠

+
1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑞𝑟 

 

 :نتایج زیر را دارد (7-2) در معادلات (6-2)معادلات  استفاده ازبا 

(2-21) 
𝐽𝜔̇𝑟 + 𝑏𝜔𝑟 =

3

2
𝑝(𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠𝐼𝑑𝑟 − 𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑟) − 𝑇𝑚 

 

𝜔̇𝑟 =
−3

2𝐽
𝑝𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑟 +

3

2𝐽
𝑝𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠𝐼𝑑𝑟 −

𝑏

𝐽
𝜔𝑟 −

1

𝐽
𝑇𝑚 

 

 آید:می به دستمعادلات فضای حالت به شکل زیر  (21-2) تا (13-2)با توجه به معادلات 

(2-24) 𝑋̇ = 𝐴(𝑋)𝑋 + 𝐵𝑈 + 𝐷(𝑋, 𝑡) 

 

𝑌 = 𝐶𝑋 

 

𝑋𝑇 = [𝑥1 𝑥2
𝑥3 𝑥4 𝑥5] = [𝐼𝑑𝑠 𝐼𝑞𝑠 𝐼𝑑𝑟 𝐼𝑞𝑟 𝜔𝑟] 

 

𝑈𝑇 = [𝑢𝑃 𝑢𝑄] = [𝑉𝑑𝑟 𝑉𝑞𝑟] 

 

𝐷(𝑋, 𝑡)𝑇 = [𝑑1(𝑋, 𝑡) 𝑑2(𝑋, 𝑡) 𝑑3(𝑋, 𝑡) 𝑑4(𝑋, 𝑡) 𝑑5(𝑋, 𝑡)] 

 

𝐴(𝑋) =

[
 
 
 
 

𝑎11

𝑎21
𝑎31

𝑎41𝑥5

𝑎51𝑥4

𝑎21

𝑎22
𝑎32𝑥5

𝑎42

𝑎52𝑥3

𝑎13

𝑎23𝑥5
𝑎33

𝑎43

𝑎53

𝑎14𝑥5

𝑎24
𝑎34

𝑎44

𝑎54

𝑎15𝑥2

𝑎25𝑥1
𝑎35𝑥4

𝑎45𝑥3

𝑎55 ]
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𝐵𝑇 = [
𝑏11

0

0
𝑏22

𝑏13

0

0
𝑏24

0
0
] 

 

𝐶𝑇 = [
𝑐11

0
0

𝑐22

𝑐13

𝑐23

𝑐14

𝑐24

0
0
] 

 

 نشان داده شده است. D با (21-2) در برای مدل معرفی شیده اغتشیاشیت نیز در نرر گرفته شده که   

 (1-2)مدار معادل ژنراتور القایی نیز در  .[73]است شدهارائهپارامترهای این بخش در پیوسیت  مقادیر 

 . [74]نشان داده شده است

 

 ( مدار معادل ژنراتور القایی4-2شکل ) 

 لغزش موتور است. s( 1-2شکل ) در 

 سیستمرفتار تحلیل   2-5

در زیر بخش قبلی معادلات سییسیتم به شکل فضای حالت نوشته شد. شکل فضای حالت دید   

آورد  توان درک بهتری از سیییسییتم بدسییتهایی که مییکی از روش کند.بی از سیییسییتم ارائه میوخ

 صورتبهبدین منرور در این قسمت سیستم را  .،بررسی سیستم خطی شده در نقاط کار مختلف است

م سیستو صفرهای  هابه بررسی قطبکنیم و در انتها با جاگذاری نقاط کار پارامتری خطی سیازی می 

 پردازیم.می
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 نویسیم :را به شکل زیر می (11-2) معادلهبرای این کار ابتدا 

 

(2-22) 

 

𝑋̇ = 𝐹(𝑥) + 𝐵𝑈 

 

𝑌 = 𝐺(𝑋, 𝑈) 

 

𝐹(𝑋)𝑇 = [𝑓1(𝑋) 𝑓2(𝑋) 𝑓3(𝑋) 𝑓4(𝑋) 𝑓5(𝑋)] 

 

𝐺(𝑋, 𝑈)𝑇 = [𝑔1(𝑋, 𝑈) 𝑔2(𝑋, 𝑈)] 

 

در  ت غیرخطی استحال متغیرهایفقط نسبت به  𝑋̇ کهشودبه معادلات سیستم مشاهده میبا نگاهی 

طی خها حاصیلضرب متغیر حالت در سیگنال کنترل است بنابرین  حالی که قسیمت غیرخطی خروجی 

ها هم نسیییبت به و برای خروجی دهیمانجام می حالت متغیرهایفقط نسیییبت به  𝑋̇برای  سیییازی را

 .توان به شکل زیر نوشتفوق را می در نتیجه معادلات.هم نسبت به سیگنال کنترلمتغیرهای حالت و 

(2-29)  

𝑋̇ = 𝐽𝐹(𝑋)|𝑋=𝑋0
𝑋 + 𝑂ℎ.𝑜.𝑡(𝑋) + 𝐵𝑈 

 

𝑌 = 𝐽1𝐺(𝑋)|𝑋=𝑋0,𝑈=𝑈0
𝑋 + 𝑂ℎ.𝑜.𝑡(𝑋) + 𝐽2𝐺(𝑈)|𝑋=𝑋0,𝑈=𝑈0

𝑈 + 𝑂ℎ.𝑜.𝑡(𝑈) 

 

𝐽𝐹(𝑋) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1(𝑋)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓1(𝑋)

𝜕𝑥5

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓5(𝑋)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓5(𝑋)

𝜕𝑥5 ]
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𝐽1𝐺(𝑋) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑔1(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥5

𝜕𝑔2(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑔2(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥5 ]
 
 
 
 

 

 

𝐽2𝐺(𝑋) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑢𝑃

𝜕𝑔1(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥𝑄

𝜕𝑔1(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑢𝑃

𝜕𝑔2(𝑋, 𝑈)

𝜕𝑥𝑄 ]
 
 
 
 

 

 

 رنرصرفحال اگر از جملات مرتبه بالا ی کار با اندیس صیفر مشیخص شده است.   فوق نقطه ابطودر ر

 آید.می به دست، سیستم خطی شده  حول نقطه تعادل به شکل زیر  کنیم

(2-21) 𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 

 

𝑌 = 𝐶𝑋 + 𝐷𝑈 

 

 بنابراین داریم:

(2-25

) 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

−𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠

−𝜔𝑠 −
𝑝𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜔𝑟0

𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑟

𝑝𝜔𝑟0𝐿𝑠

𝜎𝐿𝑟

−3𝑝𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟0

2𝐽

𝜔𝑠 +
𝑝𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜔𝑟0

−𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠

−𝑝𝜔𝑟0𝐿𝑠

𝜎𝐿𝑟

𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑟

3𝑝𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟0

2𝐽

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

−𝑝𝜔𝑟0𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠

−𝑅𝑟𝐿𝑠

𝜎𝐿𝑚𝐿𝑟

−𝜔𝑠 +
𝑝𝐿𝑠𝜔𝑟0

𝜎𝐿𝑚

3𝑝𝐿𝑚𝐼𝑞𝑠0

2𝐽

𝑝𝜔𝑟0𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

𝜔𝑠 −
𝑝𝐿𝑠𝜔𝑟0

𝜎𝐿𝑚

−𝑅𝑟𝐿𝑠

𝜎𝐿𝑚𝐿𝑟

−3𝑝𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠0

2𝐽

𝑝𝐿𝑚
2 𝐼𝑞𝑠0

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
+

𝑝𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟0

𝜎𝐿𝑠

−𝑝𝐿𝑚
2 𝐼𝑑𝑠0

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
−

𝑝𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟0

𝜎𝐿𝑠

−𝑝𝐿𝑠𝐼𝑞𝑟0

𝜎𝐿𝑚
−

𝑝𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠0

𝜎𝐿𝑟

𝑝𝐿𝑠𝐼𝑑𝑟0

𝜎𝐿𝑚
+

𝑝𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠0

𝜎𝐿𝑟

−
𝑏

𝐽 ]
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𝐵𝑇 = [
𝑏11

0

0
𝑏22

𝑏13

0

0
𝑏24

0
0
] 

 

𝐶𝑇 = [
𝑐11

0
0

𝑐22

−1.5𝑢𝑃0

−1.5𝑢𝑄0

−1.5𝑢𝑄0

−1.5𝑢𝑃0

0
0
] 

 

D = [
−1.5𝐼𝑑𝑟0

−1.5𝐼𝑑𝑟0

−1.5𝐼𝑞𝑟0

−1.5𝐼𝑑𝑟0
] 

 

 ششهای سیستم برای کنیم، قطبتم را بررسی میسسی هایقطبحال با جاگذاری نقاط کار مختلف 

 ر الازم به ذکر اسییت مقد در جدول زیر نشییان داده شییده اسییت.  و نتایجنقطه مختلف بررسییی شییده 

 𝑢𝑃0  و𝑢𝑄0  .صفر در نرر گرفته شده است 

 های سیستم خطی شده درنقاط مختلف کاری: صفرها و قطب 1جدول 

ا به صفره

 ازای خروجی

 توان راکتیو

ا به صفره

 خروجیازای 

 توان اکتیو

شماره  نقطه کار هاقطب

 نقطه کار

   𝜔𝑟0 𝐼𝑞𝑟0 𝐼𝑑𝑟0 𝐼𝑞𝑠0 𝐼𝑑𝑠0  

-4.30±377i 

5663 

-2.2 

-1.43 

-4.30±377i 

5663 

-4.3 

-0.00013 

-7.47±376.9i 

-5.32±56.3i 

-0.001 

161.2 -613.9 415.2 -

185.2 

-391.7 1 

-3.8±377.8i 

1593 

-4.8 

-0.67 

-3.8±377.8i 

1593 

-5.48 

-0.003 

-7.47±376.9i 

-5.26±15.07i 

-0.011 

134.7 -745.8 1467.4 -62.8 -1385.5 2 

-3.7±376.9i  

-39492 

-4.93 

-0.5 

-4.30±377i  

5663 

-3.64 

0.00013 

-7.47±376.9i 

-5.21±5.9i 

-0.22 

138.2 1001.8 -59.7 -

1709.

8 

60.3 3 

-3.73±377i  

2790 

-4.92 

-3.7±377.4i 

2790 

-5.463 

-7.47±376.9i 

-5.21±7.28 

-0.20 

137.6 798.8 840.9 -

1519.

3 

-795.5 4 
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-0.52 0.0009 

-4.75±377i  

2041.8 

0.48±1.7i  

 

-4.75±377.4i 

2042 

0.95 

0.02 

-7.47±376.9i 

-5.32±95.01 

0.0038 

175.6 -463.3 1144.8 -

328.9 

-1080.3 5 

-3.73±377i  

1890.4 

-2.39 

-1.195 

-4.3±377.6i 

1890 

-3.5 

-0.002 

-7.47±376.9i 

-5.32±41.52 

0.0048 

155.7 183.8 1238 -

940.2 

-1167 

 

6 

 

 

 که مربوط به جریان-نشان داده شده است، دو قطب این سیستم  بالا با توجه به نتایجی که در جدول

که مربوط به سرعت ژنراتور - قطب نزدیک مبدا کند.با تغییر نقطه کار هیچ تغییری نمی -استاتور است

ا هنیز قسمت حقیقی آن  -که مربوط به جریان روتور است-تغییرات کمی دارد و دو قطب دیگر  -است

کند که این تغییر سییبب تغییر نسییبت ثابت اسییت ولی قسییمت موهومی این دو قطب تغییر می تقریباً

رفتار صییفرها در خروجی های توان اکتیو و  شییود.ضییریب میرایی سیییسییتم در نقاط مختلف کاری می

ار ی کبه این صییورت که یک صییفر نزدیک مبدا وجود دارد که در اثر تغییر نقطهراکتیو مشییابه اسییت 

که  است یشود در ضمن با توجه به این که این صفر نزدیک قطبتغییرات کمی در مکان آن ایجاد می

یکی از صیییفرها سیییمت چپ اسیییت که   .کندخنثی می آثر آن قطب را تقریباً قرار دارد، نزدیک مبدا

ر سمت د ،تغییرات کمی دارد. یکی دیگر از صیفرها که تغیرات شدیدی نسبت به تغییر نقطه کار دارد 

کننده سازی ناصحیل کنترلقرار دارد که در صورت پیادهی زیاد از آن با فاصیله  موهومی راسیت محور 

صییفر مزدوج مختلط نیز  زوجو بلاخره در مورد  ته شییود.تواند باعث ناپایداری سیییسییتم حلقه بسییمی

 ها ثابت است و قسمت حقیقی تغییرات کمی دارد.توان گفت که قسمت موهومی آنمی

ه یو سیستم خطی شده در نقاط کاری کو توان راکت پاسخ پله خروجی توان اکتیوسی بیشتر، برای برر

نشان داده شده است. همان  (3-2شکل ) و  (2-2شکل ) آورده شیده است، به ترتیب در   1جدول در 

های متفاوتی دارد حتی در چند مورد این شییود سیییسییتم در نقاط مختلف پاسییخ پلهطور که دیده می

  ها ناپادار شده است.پاسخ
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-

 

 ( پاسخ پله سیستم خطی شده در نقاط کار مختلف در حالتی که خروجی توان اکتیو است .2-2شکل ) 

 

 ( پاسخ پله سیستم خطی شده در نقاط کار مختلف در حالتی که خروجی توان راکتیو است.3-2شکل ) 
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 پذیری و پیچشی بودن سیستمبررسی کنترل  

ته سازی تک ورودی پرداخپذیری و قابلیت سیستم برای خطیدر این قسمت به بررسی کنترل

 شود.می

ورودی سییازی تکقابل خطی 𝑔(𝑥)و  𝑓(𝑥)های برداری و میدان (26-2) هسیییسییتم غیرخطی با رابط

 :[75]چنان وجود داشته باشد که شرایط زیر برقرار باشد Ωاست اگر و تنها اگر ناحیه 

(2-26) 𝑋̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 

 

 های برداری میدان{𝒈 𝒂𝒅𝒇𝒈 ⋯ 𝒂𝒅𝒇
𝒏−1𝒈}  درΩ  ستقل خطی باشند؛م 

  مجموعه{𝒈 𝒂𝒅𝒇𝒈 ⋯ 𝒂𝒅𝒇
𝒏−𝟐𝒈}  درΩ  .غیرپینشی باشد 

 است. (26-2)های غیرخطی پذیری در سیستمشرط اول معادل شرط کنترل

 باشد:به صورت زیر میبرای ورودی اول  𝑔(𝑥)و  𝑓(𝑥)های برداری میدان، (21-2)توجه به با 

(2-27) 

𝒇 =

[
 
 
 
 

𝒂𝟏𝟏

𝒂𝟐𝟏
𝒂𝟑𝟏

𝒂𝟒𝟏𝒙𝟓

𝒂𝟓𝟏𝒙𝟑

𝒂𝟐𝟏

𝒂𝟐𝟐
𝒂𝟑𝟐𝒙𝟓

𝒂𝟒𝟐

𝒂𝟓𝟐𝒙𝟑

𝒂𝟏𝟑

𝒂𝟐𝟑𝒙𝟓
𝒂𝟑𝟑

𝒂𝟒𝟑

𝒂𝟓𝟑

𝒂𝟏𝟒𝒙𝟓

𝒂𝟐𝟒
𝒂𝟑𝟒

𝒂𝟒𝟒

𝒂𝟓𝟒

𝒂𝟏𝟓𝒙𝟐

𝒂𝟐𝟓𝒙𝟏
𝒂𝟑𝟓𝒙𝟒

𝒂𝟒𝟓𝒙𝟑

𝒂𝟓𝟓 ]
 
 
 
 

 

 

𝒈𝑻 = [𝑏11 0 𝑏13 0 0] 

 

 شده است. نتیجهافزار متلب استفادهبا توجه به حجم زیاد محاسیبات برای بررسیی دو شرط بالا از نرم  

این ، بنابراین صورت است که شرط اول برقرار است ولی شرط دوم برقرار نیستبررسیی انجام شده به  

 را ندارد. ورودیسازی تکدرنتیجه قابلیت خطی است و پینشیپذیر سیستم کنترل
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 باد سازیشبیه 2-6

. سرعت باد مدل [76]است شدهاستفاده گنال سیرعت باد از یک مدل بازگشیتی  برای تولید سیی 

 شده از دو قسمت به شکل زیر تشکیل شده است:

(2-28) 𝑉𝑊(𝑡) = 𝜇𝑊 + 𝑉𝑡(𝑡) 

 

 شود:زیر بیان می باد که با رابطه ایلحرهسرعت  𝑉𝑡(𝑡) سرعت میانگین  باد است و 𝜇𝑊که 

(2-23) 
𝑉̇𝑡(𝑡) = −

1

𝑇𝑊
𝑉𝑡(𝑡) + 𝛼𝑡 

 

نویز سیفید با میانگین صیفر سیت. نویز سفید از یک فیلتر گذرانده     𝛼𝑡ثابت زمانی و  𝑇𝑊در رابطه بالا 

آید:می به دستای سرعت باد از رابطه زیر قسمت لحرهآید. می به دست 𝜈𝑡شود و نویز رنگی می
 
 

(2-91) 𝑉𝑡(𝑡) = 𝜎𝑡𝜈𝑡 

 

 آید:می به دستاست که از رابطه زیر  1ARMAسری زمانی  𝜈𝑡انحراف معیار استاندارد است و  𝜎𝑡که 

(2-94) 𝜈𝑡 = 𝜑1𝜈𝑡−1 + 𝜑2𝜈𝑡−2 + ⋯+ 𝜑𝑛𝜈𝑡−𝑛 − 𝜃1𝛼𝑡−1 − 𝜃2𝛼𝑡−2 − ⋯− 𝜃𝑚𝛼𝑡−𝑚 

 

 شود:گرفته می در نرر گونهیناشود و پارامترها می نررصرفمرتبه بالا جملات از 

𝜑1 = 1.7901 , 𝜑2 = −0.9087 , 𝜑3 = 0.0948 , 𝜃1 = 1 , 𝜃2 = −1.0929 , 𝜃3 = 0.2892 

 

𝑡شود برای فرض می <  سرعت باد ثابت است. 0

  

                                                 
1 Auto Regressive Moving Average 
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                                                         : 3فصل

 مقاوم کنترل تطبیقی
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 مقدمه 3-2

برای کنترل یک فرایند یا سییسیتم نیاز به شناخت کافی از آن است. هر چه شناخت بهتری از   

 تبه دستوان طراحی کرد. منرور از شیناخت سیستم  بهتری می کنندهکنترلسییسیتم موجود باشید    

ه به وجت با ای است که بتواند رفتار سیستم را تحت شرایط کاری نشان دهد .آوردن معادلات دینامیکی

 آوردن معادلات به دستهایی برای تقریباز  معمولاًپینیدگی و مشکلاتی که در این زمینه وجود دارد 

بگذرد. حتی در  تأثیرتواند در روند کنترل ها می. همین تقریبشییودحاکم بر سیییسییتم اسییتفاده می 

حیطی یا اغتشاشات خارجی گیرد ممکن است در اثر عوامل مصورت می خوبیبهمواردی که شناسایی 

مقدار مقاومت موتوری الکتریکی در اثر تغییر دمای موتور  مثلاًداشیته باشید،    تغییراتیمدل سییسیتم   

 و اتتغییرتواند گزینه مناسییبی برای جبران این مواقع کنترل تطبیقی می جوراینشییود. در عوض می

 ها باشد.نامعینی

ننده کشوند:کنترلکننده های تطبیقی به دو دسیته اصیلی تقسییم می   طراحی، کنترل برحسیب نحوه  

 چگونگی بهنگام شییدنتطبیقی روش مسییتقیم و روش غیر مسییتقیم. در روش مسییتقیم قواعد تنریم 

کند ولی در روش غیرمسییتقیم ابتدا پارامترهای مسییتقیم مشییخص می  طوربههای رگولاتور را پارامتر

آید. برای میشییود، سییهس پارامترهای رگولاتور از حل یک مسییاله طراحی به دسییت فرآید بهنگام می

شیییوند در دسیییته روش مسیییتقیم قرار که ادامه معرفی می  MRASنمونه روش جدول بندی بهره و 

 گیرد.روش رگولاتور خودتنطیم در دسته روش غیر مستقیم جای می گیرند ومی

 .[77]اندشدههای تطبیقی معرفی سیستم ترشدهشناختهنوع  سهدر زیر 

 بندی بهرهجدول 

گیری که با تغییرات دینامیک فرآیند در بسییییاری از موارد امکان یافتن متغیرهای قابل اندازه

کننده استفاده کرد. دادن پارامترهای کنترل توان برای تغییرمرتبط باشد وجود دارد، از این متغیرها می

بندی بهره نگاشیییتی از شیییود. در واقع جدولبنیدی بهره نیامییده می   کننیده جیدول  این روش کنترل
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جو وباشیید. این موضییوع با یک تابع یا یک جدول جسییتپارامترهای فرآیند به پارامترهای کنترلگر می

، شودانجام می خارج خطکننده به صورت سازی کنترلسازی است. چون در این روش پیاده قابل پیاده

 در مورد این که این روش یک روش تطبیقی هست یا نه، اختلاف نرر جدی وجود دارد.

 خودتنظیمرگولاتورهای 

اده از ای با استفکنندهگیرد، سهس کنترلدر این روش ابتدا شیناسایی برای سیستم انجام می 

ود. شکننده بهنگام میزمان پارامترهای شناسایی و کنترل باگذشتشیود و  این شیناسیایی طراحی می  

کافی پایا باشیید تا تمام  اندازهبهانجام گیرد باید ورودی سیییسییتم  درسییتیبهشییناسییایی  کهاینبرای 

 یکی از مشکلات این روش مطرح است. عنوانبهشوند، این موضوع  های سیستم تحریکدینامیک

 MRAS های تطبیقی مدل مرجعسیستم 

در این نوع های کنترل تطبیقی مسیییتقیم اسیییت، ترین روشروش مدل مرجع یکی از معروف

گردد و به عنوان پاسخ مطلوب کننده مشیخصیات مورد نرر در قالب یک مدل مرجع مطرح می  کنترل

کننده بر اسییاس خطای ناشییی از پارامترهای کنترل شییود.فرآبند به سیییگنال فرمان در نرر گرفته می

ه تواند بر اساس نرریاین تنریم می شیود. تفاوت بین مدل مرجع و سییسیتم حلقه بسیته ، تنریم می   

ای همرجع در اصل برای سیستم-های تطبیقی مدلسییسیتم   پایداری یا به روش گرادیان انجام گیرد.

های مهای زمان گسسته و سیستها برای سیستماست ولی در ادامه این سیستم شدهارائهزمان پیوسته 

 های اتفاقی نیز تعمیم داده شد.با اغتشاش

 

 مقاوم به روش تطبیقی DFIGکنترل   3-3

به ابتدا باید مدل مرجع مناسبی پیشنهاد داد و دینامیک خطا را  MRASبرای کنترل به روش 

 تمالگوریکننده کنترلقانون تطبیق پارامترهای کننده و کنترلآوردن  به دسییتبرای  رد.وو  آو دسییت
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 است. پیشنهادشدهزیر 

 است.  کمیتی که قصد کنترل آن را داریم توان استاتور 

(9-4) 𝑃 = 𝑃𝑠 

 

 نوشت: گونهیناتوان رابطه بالا را می (21-2)و  (6-2) روابط  بر طبق 

(9-2) 𝑃 = 𝑐11𝑥1 

 

 داریم: (21-2)گیری از رابطه بالا و با استفاده از با مشتق

(9-9) 

 

𝑃̇ = 𝑐11(𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + 𝑎14𝑥4𝑥5 + 𝑎15𝑥2𝑥5 + 𝑏11𝑢𝑃

+ 𝑑1(𝑋, 𝑡)) 

 

 توان به شکل زیر بازنویسی کرد:را می (3-3)رابطه 

   

(9-1) 

 

𝑃̇ = 𝑎1́𝑥1 + 𝑎2́𝑥2 + 𝑎3́𝑥3 + 𝑎4́𝑥2𝑥5 + 𝑎5́𝑥4𝑥5 + 𝑏𝑢𝑃 + 𝑑(𝑋, 𝑡) 

 

𝑎́1 = 𝑐11𝑎11     ,     𝑎́2 = 𝑐11𝑎12        

 

𝑎́3 = 𝑐11𝑎13     ,     𝑎́4 = 𝑐11𝑎15    

   

𝑎́5 = 𝑐11𝑎14     ,      𝑏 = 𝑐11𝑏11 

 

𝑑(𝑋, 𝑡) = 𝑐11𝑑1(𝑋, 𝑡) 

 

 به شکل زیر  𝜃 و 𝜓دو بردار تعریف حال با 

(9-5) 

 

𝜓𝑇 = [𝑥1 𝑥2
𝑥3 𝑥2𝑥5 𝑥4𝑥5] 
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𝜃𝑇 = [𝑎́1 𝑎́2 𝑎́3 𝑎́4 𝑎́5] 

 

 توان رابطه  را به شکل زیر نوشت:می

(9-6) 

 

𝑃̇ = 𝜃𝑇𝜓 + 𝑏𝑢𝑃 + 𝑑(𝑋, 𝑡) 

 

𝑃 = 𝐶𝑃
𝑇𝜓 

 

𝐶𝑃که  
𝑇 = [𝑐11 0 0 0 0] . 

 :شوددر نرر گرفته می کنندهکنترلبرای  مدل مرجعی به شکل زیر

(9-7) 

 

𝑃̇𝑚 = −𝑎𝑚𝑃𝑚 + 𝑎𝑚𝑃𝑐 

 

نیز پارامتری  𝑎𝑚. مرجع است که سیستم باید آن را دنبال کندمدل  خروجی 𝑃𝑚 توان فرمان و 𝑃𝑐 که

را دنبال کند، قانون  (7-3)توان خروجی سیییسییتم مدل  کهاینثابت، مثبت و قابل تنریم اسییت. برای 

 کنترلی به شکل زیر پیشنهاد داده شده است.

(9-8) 

 

𝑢𝑃 = 𝑚𝑃𝑐 − 𝐿𝑇𝜓 + 𝑢𝑟 

 

که  یقیتطبو با قانون  باشندپارامترهای تنریمی هسیتند که به ترتیب اسکالر و برداری می  𝐿 و 𝑚که 

,𝑑(𝑋غلبه بر نامعینی و اغتشییاش ) منروربه 𝑢𝑟شییوند. همننین می روزبهشییود در ادامه بیان می 𝑡) )

 است. پیشنهادشده

 شود.تعریف می گونهیناخطای سیستم  بنابراین

(9-3) 

 

𝑒 = 𝑃 − 𝑃𝑚 
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 آید:می به دستزیر  دینامیک خطا به شکل (7-3)و  (6-3)بر طبق 

(9-41) 

 

𝑒̇ = 𝑃̇ − 𝑃̇𝑚 = 𝜃𝑇𝜓 + 𝑏𝑢𝑃 + 𝑑(𝑋, 𝑡) + 𝑎𝑚𝑃𝑚 − 𝑎𝑚𝑃𝑐 

 

 آید:می به دستی زیر رابطه (11-3)در  (5-3)و جایگذاری  (1-3)استفاده از با 

(9-44) 

 

𝑒̇ = 𝜃𝑇𝜓 + 𝑏(𝑚𝑃𝑐 − 𝐿𝑇𝜓 + 𝑢𝑟) + 𝑑(𝑋, 𝑡) + 𝑎𝑚(𝑃 − 𝑒) − 𝑎𝑚𝑃𝑐 

 

𝑒̇ = −𝑎𝑚𝑒 + 𝑏 [
𝜃𝑇

𝑏
− 𝐿𝑇 +

𝑎𝑚𝐶𝑃
𝑇

𝑏
]𝜓 + 𝑏 [𝑚 −

𝑎𝑚

𝑏
] 𝑃𝑐 + 𝑏 [𝑢𝑟 +

𝑑(𝑋, 𝑡)

𝑏
] 

 

 با تعریف روابط زیر 

(9-42) 

 
𝐿∗𝑇 =

𝜃𝑇

𝑏
+

𝑎𝑚𝐶𝑃
𝑇

𝑏
     ,      𝑚∗ =

𝑎𝑚

𝑏
 

 

𝐿̃ = 𝐿 − 𝐿∗    ,     𝑚̃ = 𝑚 − 𝑚∗ 

 

 گونه نوشت:توان اینرا میرابطه 

(9-49) 

 
𝑒̇ = −𝑎𝑚𝑒 − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓 + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐 + 𝑏 [𝑢𝑟 +

𝑑(𝑋, 𝑡)

𝑏
] 

 

 اغتشاش خارجی محدود است یعنی: ت4فرض 

(9-41) 

 

|𝑑(𝑋, 𝑡)| ≤ |𝑏|𝐷 

 یک پارامتر ثابت و معین است. 𝐷که 

 توان تعریف کردمی آنگاه 𝐷تخمین  𝐷̂اگر 

(9-45) 

 

𝐷̃ = 𝐷̂ − 𝐷 

 گرددمی پیشنهادزیر  حال تابع مثبت معین
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(9-46) 

 
𝑉 =

1

2
𝑒2 +

1

2𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̃ +

1

2𝛾2
𝑚̃2 +

1

2𝛾3
𝐷̃2 

 

 آیدمی به دستنسبت به زمان از رابطه فوق، نتیجه زیر  گیریمشتقبا 

(9-47) 

 
𝑉̇ = 𝑒𝑒̇ +

1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ +

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ +

1

2𝛾3
𝐷̃𝐷̇ 

 

 توان نوشتمی (17-3)در  (13-3)با جاگذاری 

(9-48) 

 

𝑉̇ = 𝑒(−𝑎𝑚𝑒 − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓 + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐 + 𝑏𝑢𝑟 + 𝑑) +
1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ +

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ +

1

𝛾3
𝐷̃𝐷̇̂  

 

𝑉̇ = −𝑎𝑚𝑒2 + (
1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓𝑒) + (

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐𝑒) + 𝑏𝑢𝑟𝑒 + 𝑑𝑒 +

1

𝛾3
𝐷̃𝐷̇̂  

 

 شودنتیجه می (14-3) 1بر طبق فرض 

(9-43) 

 
𝑉̇ ≤ −𝑎𝑚𝑒2 + (

1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓𝑒) + (

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐𝑒) + 𝑏𝑢𝑟𝑒 +

𝐷|𝑏||𝑒| +
1

𝛾3
𝐷̃𝐷̇̂  

 

 معین است. 𝑏علامت ت  2فرض

 به شکل زیر انتخاب شود 𝑢𝑟اگر 

(9-21) 

 

𝑢𝑟 = −𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑏𝑒) = −𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑏)𝑠𝑔𝑛(𝑒) 

 

  آنگاه

(9-24) 

 
𝑉̇ ≤ −𝑎𝑚𝑒2 + (

1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓𝑒) + (

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐𝑒) + (−𝐷̂|𝑏𝑒| +
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𝐷|𝑏||𝑒| +
1

𝛾3
𝐷̃𝐷̇̂)  

 

𝑉̇ ≤ −𝑎𝑚𝑒2 + (
1

𝛾1
𝐿̃𝑇𝐿̇ − 𝑏𝐿̃𝑇𝜓𝑒) + (

1

𝛾2
𝑚̃𝑚̇ + 𝑏𝑚̃𝑃𝑐𝑒) + (−𝐷̂|𝑏𝑒| +

1

𝛾3
𝐷̃𝐷̇̂)  

 حال با انتخاب قوانین تطبیق زیر

(9-22) 

 

𝐿̇ = +𝛾1́𝑠𝑔𝑛(𝑏)𝜓𝑒 

 

𝑚̇ = −𝛾2́ 𝑠𝑔𝑛(𝑏)𝑃𝑐𝑒 

 

𝐷̇̂ = +𝛾3́|𝑒| 

 

𝛾1́که  = |𝑏|𝛾1  ، 𝛾2́ = |𝑏|𝛾2   و𝛾3́ = |𝑏|𝛾3  ،(3-21) شود.به شکل زیر می 

(9-29) 

 

𝑉̇ ≤ −𝑎𝑚𝑒2 

 

 بررسی پایداری داخلی 

𝑉̇  ابراین اسییت، بن معین منفینیمه𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(0)  یعنی𝑉(𝑡) از آنجایی کهو  اسییت غیر افزایشییی 

𝑉(𝑡)  توانیم نتیجه بگیریم که مثبت معین اسییت پس می 𝑉(𝑡) در نتیجه باتوجه به  .محدود اسییت

و در نهایت  محدود اسیییت 𝑃گیریم که نتیجه می (1-3)از رابطه  و اسیییت محدود 𝑒، (16-3)رابطه 

  .( محدود است𝑑)جریان استاتور در راستای محور  𝑥1دهد که نتیجه می (2-3) یرابطه

 𝑥2و  𝑄، و در نهایت به طور مشیییابه شیییودنیز مشیییابه همین رویه عمل می برای کنترل توان راکتیو

جریان استاتور از رابطه زیر  شیود که محدود است. نیز اثبات می( 𝑑)جریان اسیتاتور در راسیتای محور   

 آید:بدست می

(9-21) 

 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑑𝑠 + 𝑗𝐼𝑞𝑠 
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به مدار معادل ژنراتور که در فصل  هکه جریان استاور محدود است. با توج دهدنشان می (24-3)رابطه  

، جریان روتور متناسب با جریان استاتور است پس محدود بودن جریان استاتور محدود قبل معرفی شد

 دهد.نتیجه میبودن جریان روتور را نیز 

اگر گشییتاور الکتریکی تولید شییده با گشییتاور مکانیکی که توسییط باد تولید    (7-2)ابطه با توجه به ر

ور از دار باشد، سرعت ژنراتاگر این تغییر سرعت ادامهکند. شود برابر نباشد، سرعت ژنراتور تغییر میمی

شییود. در نتیجه توان مرجع با توجه به سییرعت میانگین باد و سییرعت  ی مجاز خود خارج میمحدوده

اثبات شیید که ژنراتور طوری باید تنریم شییود که سییرعت ژنراتور همواره در محدوده مجاز باقی بماند. 

 سیستم پایدار داخلی است. مانند پسباقی میکل متغیرهای حالت سیستم پایدار 

 

 سازی شبیه 3-4

ت. افزار متلب انجام شده اسکننده پیشنهادی در سیمولینک نرمسیستم با کنترل سازیشبیه

 .به شرح زیر در نرر گرفته شده استسیستم متغیرهای  حالت شرایط اولیه برای 

𝑋(0) = [−1168 −1131 1240 386 156] 

 

 (و شیییرایط اولییه پارامترهای 𝜃𝑃(0)کننیده توان اکتیو) هیای کنترل پیارامتر همننین شیییرایط اولییه  

 ( صفر در نرر گرفته شده است. 𝜃𝑄(0)کننده توان راکتیو )کنترل

دهد. نشان می اسیت را  سیازی شیده  شیبیه  ARMA که بر اسیاس مدل  سیرعت باد (  a-1-3شیکل )  

10𝑚میانگین سرعت باد 
𝑠⁄ های توربین باعث ایجاد در نرر گرفته شده است. باد در اثر برخورد به پره

، گرددمیبه ژنراتور وارد  شوددنده انجام میاز تبدیلی که در جعبهشود که این گشتاور پس گشتاور می

𝑇شود. با توجه به رابطه گشتاور ورودی به ژنراتور مشاهده می (b-1-3شکل ) در  = 𝑃𝜔 ،کهاییازآنج 

ه، شد کاهش دادهکه اندازه توان خروجی ژنراتور ژنراتور ثابت اسیت زمانی   بهمیانگین گشیتاور ورودی  

 (a-2-3شکل )  و(  c-1-3شکل )  و برعکس. این مطلب با مشاهده سرعت ژنراتور افزایش یافته است
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 است. درکقابل

دهد، ها را نشان میبه همراه مقادیر مطلوب آن خروجی ژنراتور اکتیو و توان راکتیو توان (2-3شکل )  

خطا ناشی از دنبال کردن خروجی مطلوب برای توان . ها مجموع توان اسیتاتور و روتور اسیت  این توان

شود مشخص می (2-3شکل ) با مقایسه این شکل با ( مشیخص است.  3-3شیکل )   اکتیو و راکتیو در

درصیید است. که نشان دهنده  1,1برای هر دو خروجی حدود  نسیبت بیشیترین خطا به توان خروجی  

( سیگنال 4-3شیکل )   .ها از لحاظ کاهش خطا و غلبه بر اغتشیاش اسیت  کنندهکارکرد مطلوب کنترل

به شکل مشخص است  با توجه دهد،ها سیاخته شده را نشان می کنندههای کنترلی که توسیط کنترل 

 تطبیق پارامترهای باشد.می سیازی یادهپدر عمل قابل  راحتیبهبسییار نرم اسیت و    هاکه این سییگنال 

 شود، پارامترهاکه در شکل دیده می طورهماننشان داده  شده است. (5-3شیکل )  در ها ندهکنکنترل

مانند. علت همگرا نشدن این شوند ولی در یک محدوده مشخص باقی میبه مقدار مشخصی همگرا نمی

آید سیییگنال می به دسییتریاضییی  روابطارامترها که با ی این پپارامترها این اسییت که در مقدار بهینه

 وند.شسیگنال کنترل متغیر است این پارامترها نیز متغیر می کهازآنجایی ینبنابراشود کنترل دیده می

ت ها مشخص اسکه در شکل طورهمانکنترل توان اکتیو و راکتیو کاملاً مسیتقل نیست ،   کهزآنجاییا

، شودهمان توان زیاد می ردیابیخطای  کهاینشود علاوه بر ها عوض میزمانی که سیطل یکی از توان 

ارد و اغتشاششیود ، چون این تغییر سیطل توان به معنی تغییر   توان دیگر هم زیاد می خطای ردیابی

وب با خیلی خ کنندهکنترلشود که دیده می طورهمانالبته  شیده به سیستم کنترل توان دیگر است. 

 دهد.ش میهکا ی دوباره خطا را در حد قابل قبولیکند و بعد مدتمی ابلهمقاغتشاش جدید 

در روزرسانی پارامترهاست که همان گام به - (22-4)متذکر شویم که پارمتر گاما در رابطه در انتها باید 

کننده بر عملکرد کنترل شده است، که تنریم این پارامترهاکننده به صورت دستی تنریم هر دو کنترل

 تاثیرگذار بوده است.
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 سرعت ژنراتور (cگشتاور ورودی به ژنراتور و  (bسرعت باد،  (a( 1-3شکل ) 

 

 ( و توان راکتیو مرجع𝑄( توان راکتیو خروجی )b(، 𝑃𝑚و توان اکتیو مرجع)  (𝑃توان اکتیو خروجی )( a( 2-3شکل ) 

(𝑄𝑚) 
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 ( خطای توان راکتیوb( خطای توان اکتیو، a( 3-3شکل ) 

 

 

 ( سیگنال کنترل توان راکتیوb( سیگنال کنترل توان اکتیو، a( 4-3شکل ) 
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 (b( و توان راکتیو )aکننده توان اکتیو )( تطبیق پارامترهای کنترل5-3شکل ) 
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41 

 

                                                                 :  4فصل

 فازی تطبیقیکنترل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

  



51 

 

 مقدمه 4-2

کننده بسییار مشیکل است، یا بعضی   برای کنترلدر بعضیی موارد مشیخص کردن قوانین دقیق   

ننده کشود نیاز به تغییر پارامترهای کنترلمواقع در اثر ایجاد تغییراتی که در مدل سییسیتم انجام می  

ننده کاست. در این نوع کنترل پیشینهادشیده  فازی تطبیقی  کنندهکنترلاسیت.برای رفع این مشیکل   

فازی ای هکنندهشوند. تاکنون کنترلمی روزبهس قانون تطبیق ی فازی بر اساکنندهپارامترهای کنترل

است. عیب  شدهارائهها چند نمونه از این روش [51]–[75]است، در مراجع  شیده ارائهتطبیقی زیادی 

ها نداشتن تضمین پایداری سیستم حلقه بسته است، این موضوع برای بسیاری از این روشمهم بیشتر 

 ارائهرای برقراری پایداری هایی بچند تن از محققان روش ها بسیییار حیاتی اسییت.به تازگی سیییسییتم 

تطبیقی و ی کنترل مسیییتقیم فازی ی عمدهه دو دسیییتهتوان بها را می. این روش[55]–[51]اندداده

مستقیم از یک سیستم فازی در فازی تطبیقی غیر .[51]تقسیم کرد فازی تطبیقی یرمستقیمغکنترل 

بر اسیاس مدل فازی سیاخته شده    کنندهکنترلشیود، سیهس   برای مدل کردن سییسیتم اسیتفاده می   

 ورطبهکننده سییازی سیییسییتم، کنترل ولی در فازی تطبیقی مسییتقیم به جای مدلگردد، طراحی می

کننده با قوانین در هر دو روش پارامترهای کنترل شییود.ه میتا یک سیییسییتم فازی سییاخ مسییتقیم ب

در این فصل از روش فازی تطبیقی مستقیم برای کنترل  شود.شیود به روز می تطبیقی که نوشیته می 

 شود. سیستم استفاده شده است که در ادامه به توضیل آن پرداخته می

 به روش فازی تطبیقی DFIGکنترل  4-3

 ای که باید کنترل شود به شکل زیر است:خروجی

(1-4) 𝑃 = 𝑃𝑠 
 

 نوشت: گونهیناتوان رابطه بالا را می (21-2)و  (6-2) با توجه به روابط

(4-2) 𝑃 = 𝑐11𝑥1 
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 داریم: (21-2)از گیری از رابطه بالا و با استفاده با مشتق

(1-9) 

 

𝑃̇ = 𝑐11(𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + 𝑎14𝑥4𝑥5 + 𝑎15𝑥2𝑥5 + 𝑏11𝑢𝑃

+ 𝑑1(𝑋, 𝑡)) 

 

 توان به شکل زیر بازنویسی کرد.را می (3-4)رابطه 

(1-1) 

 

𝑃̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑏𝑢𝑃 + 𝑑(𝑋, 𝑢𝑄 , 𝑡) 

 

𝑓(𝑥) = 𝑐11(𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + 𝑎13𝑥3 + 𝑎14𝑥4𝑥5 + 𝑎15𝑥2𝑥5) 

 

𝑏 = 𝑐11𝑏11 

 

𝑑(𝑋, 𝑡) = 𝑐11𝑑1(𝑋, 𝑡) 

 

 شود.را دنبال کند، خطا به شکل زیر تعریف می 𝑃𝑚اگر قرار باشد خروجی سیگنال 

(1-5) 

 

𝑒 = 𝑃𝑚 − 𝑃 

 داریم: (4-4)گیری از رابطه بالا و جایگذاری با مشتق

(1-6) 

 

𝑒̇ = 𝑃̇𝑚 − 𝑓(𝑥) − 𝑏𝑢𝑃 − 𝑑(𝑋, 𝑡) 

 

توان از یک سییسیتم فازی برای تخمین سیستم استفاده کرد و سهس از  این تخمین برای کنترل   می

کار  گیرد. مشابه همیناین کاری است که در کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم انجام میاستفاده کرد 

توان انجام داد، به این صورت که سیگنال کنترل را برای کنترل فازی تطبیقی به روش مستقیم نیز می

تم شود. این سیسجا ورودی آن خطای سیستم است پیشنهاد میبه شکل یک سیستم فازی که در این

 .[11]شودبه ترتیب زیر ساخته می فازی
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,𝑢𝐷(𝑒شود. با استفاده از قانون زیر، ی فازی برای ورودی در نرر گرفته میمجموعه 𝑚ابتدا  𝜃)  ساخته

 .شودمی

  اگر𝑒، 𝐴𝑙  باشد، آنگاه𝑢𝐷  ،𝑆𝑙 است. 

تعداد قوانین فازی است. اگر از فازی ساز منفرد، استنتاج ضرب در ورودی، غیر فازی ساز میانگین  𝑙که 

 مراکز ) با استفاده از توابع عضویت گوسی( برای سیستم فازی استفاده شود داریم:

(1-7) 

 
𝑢𝐷(𝑒, 𝜃) =

∑ 𝑦̅𝑙𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑒 −  𝑒̅ 𝑙

𝜎𝑙 )

2

)𝑚
𝑙=1

∑ 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑒 −  𝑒̅ 𝑙

𝜎𝑙 )
2

)𝑚
𝑙=1

 

 

ها نیز پارامترهای  𝑦̅ها پارامترهای قابل تنریم هستند، که در روند کنترل ثابت هستند.  𝜎ها و   𝑒̅که 

 کنیم: تعریفاگرشوند. روز میشود بهقابل تنریم هستند، که با قانون تطبیقی که در ادامه معرفی می

(1-8) 

 
θ

𝑇
= [𝑦̅1 𝑦̅2 ⋯ 𝑦̅𝑙] 

 

𝜉(𝑒) = [𝜉
1
(𝑒) 𝜉

2
(𝑒) … 𝜉

𝑙
(𝑒)] 

 

𝜉
𝑙
(𝑒) =

𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑒 −  𝑒̅ 𝑙

𝜎𝑙 )
2

)

∑ 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑒 −  𝑒̅ 𝑙

𝜎𝑙 )
2

)𝑚
𝑙=1

 

 

 گونه نوشت:توان اینرا می (7-4)آنگاه رابطه 

(1-3) 

 
𝑢𝐷(𝑒, 𝜃) = θ

𝑇
𝜉(𝑒) 

 دهیم:قانون کنترل را این گونه پیشنهاد می

(1-41) 𝑢𝑃 = 𝑢𝐷(𝑒, 𝜃) 
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 داریم: (11-4)و استفاده از  (6-4)به  𝐾𝑒عبارت با اضافه و کم کردن 

(1-44) 

 

𝑒̇ = 𝑃̇𝑚 − 𝑓(𝑋) − 𝑏𝑢𝐷 − 𝑑(𝑋, 𝑢𝑄 , 𝑡) + 𝑘𝑒 − 𝑘𝑒 

 

(1-42) 

 
𝑒̇ = −𝑘𝑒 + 𝑏 [

𝑃̇𝑚

𝑏
−

𝑓(𝑋)

𝑏
− 𝑢𝐷 −

𝑑(𝑋, 𝑢𝑄 , 𝑡)

𝑏
+

𝑘𝑒

𝑏
] 

 

 

 آل تعریف کنیم:را به شکل زیر به عنوان سیگنال کنترل ایده ∗𝑢اگر 

(1-49) 

 
𝑢𝑃

∗ =
𝑃̇𝑚

𝑏
−

𝑓(𝑋)

𝑏
−

𝑑(𝑋, 𝑢𝑄 , 𝑡)

𝑏
+ 𝑘𝑒 

 

 شود.زیر می به شکل (11-4)آنگاه 

(1-41) 

 

𝑒̇ = −𝑘𝑒 + 𝑏[𝑢𝑃
∗ − 𝑢𝐷] 

 

𝑢𝑃بهترین برداری باشد که بتواند  ∗𝜃اگر 
 یعنیتقریب بزند، (7-4)با ساختار  را با یک سیستم فازی ∗

(1-45) 

 

𝜃 
∗
= 𝑎𝑟𝑔 min

𝜃
(‖𝑢𝑃

∗ − 𝑢𝐷(𝑒, 𝜃)‖) 

 صورت زیر است.حداقل خطای این تقریب به 

(1-46) 

 

𝑤 = 𝑢𝐷(𝑒, 𝜃 
∗
) − 𝑢𝑃

∗  

 

 شود:بنابراین رابطه این گونه می 

(1-47) 

 

𝑒̇ = −𝑘𝑒 + 𝑏(𝜃∗ − 𝜃)𝑇 𝜉(𝑒) − 𝑏𝑤 

 

 کنیم.تابع مثبت معینی به شکل زیر تعریف می 
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(1-48) 

 
𝑉 =

1

2
𝑒2 +

𝑏

2𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇(𝜃∗ − 𝜃) 

 

 گیری از رابطه بالا داریم:پارامتری مثبت است. با مشتق 𝛾که 

(1-43) 

 
𝑉̇ = 𝑒𝑒̇ +

𝑏

𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇𝜃̇ 

 

 داریم: (11-4)در  (17-4)با جایگذاری رابطه 

(1-21) 

 
𝑉̇ = −𝑘𝑒2 + 𝑏(𝜃∗ − 𝜃)𝑇 𝜉(𝑒)𝑒 − 𝑏𝑤𝑒 −

𝑏

𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇𝜃̇ 

 

(1-24) 

 
𝑉̇ = −

𝑘

2
𝑒2 +

𝑏

𝛾
(𝜃∗ − 𝜃)𝑇[𝛾 𝜉(𝑒)𝑒 − 𝜃̇] − 𝑏𝑤𝑒 

 

 با انتخاب قانون تطبیق

(1-22) 

 

𝜃̇ = 𝛾 𝜉(𝑒)𝑒 

روز رسییانی را ایفا نقش گام به 𝛾شییود. لازم به ذکر اسییت که پارامتر  به شییکل زیر می (11-4)رابطه 

 کند.می

(1-29) 

 
𝑉̇ = −

𝑘

2
𝑒2 − 𝑏𝑤𝑒 

 

 توان گفتکافی زیاد باشد میاندازه اگر قوانین فازی به

(1-21) 

 
|𝑏𝑤𝑒| <

𝑘

2
𝑒2 

𝑉(𝑡)ابراین معین منفی است، بننیمه  𝑉̇اگر رابطه بالا برقرار باشد،  ≤ 𝑉(0)  یعنی𝑉(𝑡) غیر افزایشی 

در محدود است.  𝑉(𝑡) توانیم نتیجه بگیریم که مثبت معین است پس می  𝑉(𝑡)است و از آنجایی که 
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 نتیجه  (11-4)و  (1-4)های رابطهاز  در نهایت و اسییت محدود 𝜃و e، (15-4) رابطهنتیجه باتوجه به 

  محدود است. 𝑢𝑃گیریم که می

 ود ششود، و در نهایت به طور مشابه اثبات مینیز مشابه همین رویه عمل می برای کنترل توان راکتیو

 در نتیجه سیستم کراندار نهایی یکنواخت است. محدود است. 𝑢𝑄که 

 داخلی بررسی پایداری 

، 𝐼𝑑𝑠 ،𝐼𝑞𝑠 ،𝐼𝑑𝑟رهای سیستم )داخلی داشته باشد باید تمام متغیبرای این که سیستم پایداری 

𝐼𝑞𝑟 و𝜔𝑟) شود.دود باشند، در نتیجه در این قسمت به بررسی این موضوع پرداخته میمح 

ید توسییط باد توللید شییده با گشییتاور مکانیکی که  اگر گشییتاور الکتریکی تو (7-2)ابطه با توجه به ر

راتور از سرعت ژن ،دار باشدکند. اگر این تغییر سرعت ادامهشود برابر نباشد، سرعت ژنراتور تغییر میمی

ود. در نتیجه توان مرجع با توجه به سییرعت میانگین باد و سییرعت  شییی مجاز خود خارج میمحدوده

   ه در محدوده مجاز باقی بماند.ژنراتور طوری باید تنریم شود که سرعت ژنراتور هموار

های این مدار غیر فعال هستند. در تمام الماننشیان داده شده است،   (1-2) در دار  معادل سییسیتم  م

محدود خواهند ماند. این های مدار تمام خروجی ،هیا محدود باشیییند ییک میدار غیرفعیال اگر ورودی   

استاتور که یک مقدار ثابت  دی کنترل است، ولتاژسییسیتم سه ورودی دارد: ولتاژ روتور که همان ورو  

نشان داده شده  شکلشود. دو ورودی اول در است و گشتاور ورودی به ژنراتور که توسط باد ایجاد می

گذارد به این صورت که تغییر مقدار اسیت، اما ورودی گشیتاور به طور غیر مسیتقیم در مدار تاثیر می   

منجر به تغییر مقدار مقاومت معادل روتور  و این تغییر سرعتگذارد گشتاور بر سرعت ژنراتور تاثیر می

به منرور جلوگیری از آسیب رسیدن  شود،گشتاور ورودی توسط باد ایجاد می شود.از دید استاتور می

ولتاژ روتور نیز در بلاخره  و. ولتاژاسیییتاتور هم که یک مقدار ثابت اسیییت، شیییودبه توربین محدود می

رهای سیستم محدود هستند و سیستم ه محدود است، در نتیجه تمام متغیاثبات شد کزیربخش قبلی 

 پایداری داخلی دارد.
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 گیریو نتیجه سازیشبیه 4-4

ست. لب انجام شده اافزار متکننده پیشنهادی در سیمولینک نرمسیستم با کنترل سیازی شیبیه 

 رسم شده است. (1-4شکل )  رشده که د استفادهابع عضیویت گوسیی   وتکننده از کنترل برای ورودی

بدیهی اسییت که تعداد این توابع عضییویت رابطه مسییتقیم با قوانین فازی دارد، هر چه قوانین مسییتقل 

ود، ششود ولی در عوض حجم محاسبات نیز بیشتر میکننده بیشتر میفازی بیشیتر باشد دقت کنترل 

  عدد انتخاب گردید.   5ای که انجام شد تعداد این توابع براین با مصالحهبنا

 

 ( توابع عضویت ورودی1-4شکل ) 

 

 به شرح زیر در نرر گرفته شده است.شرایط اولیه برای متغیرهای  حالت سیستم 

 

𝑋(0) = [−1168 −1131 1240 386 156] 

 

نده توان کنکننده توان اکتیو و کنترلشیرایط اولیه مراکز توابع عضویت خروجی برای کنترل همننین 

 صفر در نرر گرفته شده اند.𝑦̅𝑄(0) و 𝑦̅𝑃(0)راکتیو به ترتیب 
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10𝑚 آن میانگین را که سرعت باد (a-2-4شکل ) 
𝑠⁄ شکل دهد. را نشان می در نرر گرفته شده است

 (4-2-b)  را نشانشود توربین به ژنراتور وارد می وسط باد ایجاد شده و از طریق محورکه ت یگشیتاور 

مقدار این گشتاور با توجه به روابطی که در فصل اول بیان شد به سرعت باد و سرعت ژنراتور  .دهدمی

نیز سرعت ژنراتور که تابع گشتاور ورودی و توان خروجی است را نشان  (c-2-4شکل )  وابسیته است. 

 دهد.می

دهد. ها را نشیییان میهای مرجع آن( توان های اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور و توان3-4شیییکیل )  

اند، خطای ناشی های مطلوب خود را دنبال کردهها خروجیکه در شیکل مشخص است توان  طورهمان

بیشترین  هانشان داده شده است.با توجه به شکل( 3-4شیکل )  در های مرجع از دنبال کردن خروجی

نسبت بیشترین خطا به توان خروجی  .شودافتد که سیطل سییگنال ها عوض می  خطا زمانی اتفاق می

هایی که به سیستم وارد سیگنال کنترل( 5-4شکل ) در  درصید است.  1,1برای هر دو خروجی حدود 

در محدوده مجاز قرار دارند در و  نرم هستند این که این سیگنال ها شوند، با توجه بهشده مشاهده می

کننده را که همان مراکز ( پارامترهای کنترل6-4شکل )  باشیند. عمل نیز قابل اعمال به سییسیتم می  

دهد. این پارامترها با قانون تطبیق بیان کننده فازی اسییت را نشییان میتوابع عضییویت خروجی کنترل

ها در محدوده خاصی شود این پارامترکه مشاهده می طورهماندر قسیمت قبل به روز شده اند.   شیده 

 سازی ندارد.قرار گرفته اند، در نتیجه در عمل مشکلی برای پیاده

گاما در  و پارمترای که در انتها باید متذکر شویم این است که پارامترهای مربوط به توابع عضویت نکته

کننده به صورت دستی تنریم در هر دو کنترل -روزرسانی پارامترهاستکه همان گام به –(22-4)رابطه 

 ست.کننده تاثیرگذار بوده اشده است، که تنریم این پارامترهای بر عملکرد کنترل
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 : سرعت ژنراتور c: گشتاور ورودی به ژنراتور و  b: سرعت باد،  a (2-1شکل ) 

 

 ( و توان راکتیو مرجع𝑸خروجی )( توان راکتیو b(، 𝑷𝒎و توان اکتیو مرجع)  (𝑷( توان اکتیو خروجی )a (9-1شکل ) 

(𝑸𝒎) 
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 ( خطای توان راکتیوb( خطای توان اکتیو، a (1-1شکل ) 

 

 ( سیگنال کنترل توان راکتیوb( سیگنال کنترل توان اکتیو، a (5-1شکل ) 
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 (b( و توان راکتیو )aکننده توان اکتیو )تطبیق پارامترهای کنترل (6-1شکل ) 

 

 PIکننده کنترل 4-5

از دو روش تطبیقی و تطبیقی فازی برای کنترل توأم توان  این فصییل در فصییل سییوم و ابتدای

ای که کنندهطور که قبلاً اشیاره شد کنترل اسیتفاده شید. همان   DFIGاکتیو و توان راکتیو  سییسیتم   

منرور ( است. بهPIکننده تناسبی انتگرالی )شود، کنترلطور سینتی برای این سییسیتم استفاده می   به

برای سیستم طراحی  PIکننده ابتدا کنترل متشده، در این قسهای ارائهبررسی عملکرد و کارایی روش

 گردد. در پایان فصلهای پیشنهادی مقایسه میحاصل از این روش با نتایج روششود سهس نتایج می

 شود.هایی برای سیستم موردنرر ارائه مینیز پیشنهاد

گیرد، با توجه به این که تناسیبی و انتگرالی صورت می  با تعیین دو ضیریب  PIی کنندهطراحی کنترل

کننده همزمان طراحی شوند، بنابراین چهار د دو کنترلبای ،گذارندیر میتأثها روی یکدیگر کنترل توان

بر بودن این کار، تعیین این پارامترها را با استفاده از پارامتر همزمان باید تنریم شیود. با توجه به زمان 

دهیم. در ادامه ابتدا معرفی مختصییری از الگوریتم هوشیمند اجتماع پرندگان یا اجتماع ذرات انجام می 
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 شود.کننده تشریل میشود و در ادامه روند تعیین پارامترهای کنترلانجام میاین الگوریتم 

 الگوریتم اجتماع پرندگان 

 صورتبهپینیده حیواناتی که  است که بر روی رفتار ایمطالعهبر اساس  سازیبهینهاین روش 

روانشناس و راسل  1صورت پذیرفته است. اولین بار این ایده توسط جیمزکندی کنندمیگروهی زندگی 

گروه پرندگان یا  یپینیدهعملکرد  .[11]شیید ریزیپایه 1115مهندس برق در سییال 2سییی ابرهات 

ط که توس کندمیتبعیت  ایسادهو رسیدن به غذا از اصول  مسیریابیدر مقابله با خطرات و یا  هاماهی

گروه را  یپینیدهرفتار  درنهایتهر عضییو  یسییادهرفتار  و این پذیردمیهر عضییو از این گروه انجام 

 د.صورت هوشمندانه پشت سر گذاربهند تهدید را توامی راحتیبهکه  سازدمی

و  ستنیصیفر است و نیاز به عملیات سنگین ریاضی مثل گرادیان گیری   یمرتبهروش یک روش  این

که  شییودمی نرر گرفتهابتدا یک جمعیت اولیه در  3PSOهمننین قابلیت حل اکثر مسییائل را دارد. در 

بعدی تشکیل  𝑑بالقوه یک پاسخ برای مسئله هستند. هر ذره از سه بردار  صورتبهاز این ذرات  هرکدام

بهترین موقعیتی که ،  (𝑉)سرعت حرکت ذره ،  (𝑋) ذره از : موقعیت اندعبارتاین سه بردار  .گرددمی

( . ∗∗𝑥) که گروه تجربه کرده اسییت بهترین موقعیتی  ( و همننین∗𝑥) اسییتذره تاکنون تجربه کرده 

ابع ت مسئلهقعیت و سرعت تصادفی در نرر گرفته شود. با توجه به اهداف ذره با مو n ابتدا باید بنابراین

از  آمدهدستبهاگر هزینه  شود،سهس هزینه هر ذره را محاسبه می ،گرددای مناسیب معرفی می ینههز

از بهترین  آمدهدستبهو اگر هزینه  شیود مین جایگزی ∗𝑥در 𝑥نه شیخصیی آن ذره بهتر بود مقدار   زیه

 𝑥مقدار  سییرعت ذرات، موقعیت ذرات،. در هر تکرار گیردمیقرار  ∗∗𝑥در 𝑥مقدار هزینه جمع بهتر بود 

شود و توقف انجام می ی تا برقراری شیرط روزرسیان بهشیود.  می روزتفاده از روابط بهبا اسی   ∗∗𝑥و ∗𝑥در

های مشابه هیچ لازم به ذکر است این الگوریتم و دیگر الگوریتم .[12]است مسئلهجواب  ∗∗𝑥یت درنها

                                                 
1 .James Kennedy 
2 Ruseell C.Eberhart 
3 Particle Swarm Optimization 
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کنند بلکه بهترین جواب را در بین ذرات آوردن بهترین جواب ارائیه نمی  ه دسیییتبی تضیییمینی برای 

 دهند.شود را مییشنهادی که توسط الگوریتم تولید میپ

(1-25) 𝑉𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑖,𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1 (𝑥∗ − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)) + 𝑐2𝑟2 (𝑥∗∗ − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)) 

 

(1-26) 𝑥𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑗(𝑡) + 𝑉𝑖,𝑗(𝑡 + 1) 

 

 

به ترتیب بهترین جواب  ∗∗𝑥و  ∗𝑥اسییت،  [0,1]در بازه  کنواختاعدادی تصییادفی با توزیع ی 𝑟2و  𝑟1که

ضرایب ثابتی هستند که توسط کاربر تنریم  𝑐2و  𝑤 ،𝑐1خصیوصیی و بهترین جواب سراسری هستند.   

 شوند.می

 الگوریتم اجتماع پرندگان بر اساس PIکننده طراحی کنترل 

ای بر اساس طور که اشاره شد، نیاز به تعریف تابع هزینههمان PSOبرای استفاده از الگوریتم 

اسییت. هدفی که ما به دنبال آن هسییتیم کمینه کردن خطای ترکین  در تمام دوره   موردنرراهداف 

 شود:کننده است، بنابراین تابع هزینه به شکل زیر تعریف میزمان برای هر دو کنترل

(1-27) 

 
𝐹(𝑒𝑃, 𝑒𝑄) = ∫ (|𝑒𝑃| + |𝑒𝑄|)𝑑𝑡

35

0

 

 

هزینه بهترین  (7-4شکل ) خطای ترکین  توان راکتیو است.  𝑒𝑄خطای ترکین  توان اکتیو و  𝑒𝑃که 

 باشد.به شکل زیر می آمدهدستبهتکرار بهترین جواب  51دهد. پس از ذره را در هر تکرار نشان می

𝑃𝑃 = 8.3 × 10−5          ,             𝐼𝑃 = 1.5 × 10−3   

 

𝑃𝑄 = 1.3 × 10−4          ,             𝐼𝑄 = 1.4 × 10−3   
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 و  𝑃𝑄کننده توان اکتیو است. همننین به ترتیب ضیرایب تناسبی و انتگرالی برای کنترل  𝐼𝑃و  𝑃𝑃که 

𝐼𝑄 کننده توان راکتیو است.ضرایب تناسبی و انتگرالی برای کنترل 

 

 

 ذره در هر تکرار( هزینه بهترین 7-4شکل ) 

ج در اند. نتایاند و به سیستم اعمال شدهها طراحی شدهکنندهکنترل آمدهدستبهبا اسیتفاده از ضرایب  

 اندکردهها به خوبی عمل کنندهها مشخص است کنترلطور در شکلهای  آورده شده است. همانشکل

 و نتایج قابل قبول است.
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 شدهارائههای کنندهمقایسه کنترل 4-6

ش شده و روای بین دو روش ارائهها مقایسهکنندهسی عملکرد کنترلرمنرور بردر این قسمت به

ه یعنی شرایط اولی اندگرفتهکننده تحت شرایط یکسانی قرار شیود. هر سیه کنترل  انجام می PIسینتی  

 نیز از یک منبعشود ورودی که به ژنراتور وارد می گشتاورهای تحت کنترل یکسیان است و  یسیتم سی 
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طور که انترار داشتیم هر دو شود. همان(  مشیاهده می 1-4شیکل )  ( و 5-4شیکل )  اسیت. نتایج در  

دارند، اما برای قیاس  PIکننده کننده تطبیقی و فازی تطبیقی عملکرد بهتری نسییبت به کنترلکنترل

ی درستی گرفت، زیرا همان طور که در جهتوان نتیها نمیی پیشینهادی از این شیکل  کنندهدو کنترل

ی تطبیقی عملکرد بهتری داشته است کنندهلهای زمانی کنترها مشخص است در بعضی از بازهشیکل 

کننده فازی تطبیقی بهتر بوده اسیییت. برای مقایسیییه بهتر های زمانی دیگری عملکرد کنترلو در بازه

ری ای و دیگت: یکی بیشینه قدرمطلق خطای لحرهکننده ها دو معیار در نرر گرفته شیده اسی  کنترل

ها تطبیقی و کنندهانتگرال قیدر مطلق خطا در تمام دوره زمان. شیییرایط اولیه برای پارامترهای کنترل 

 کننده )به خصییوصتطبیقی فازی صییفر در نرر گرفته شییده اسییت، بنابراین خطا برای این دو کنترل 

تر نبیتر و واقعد اسیییت. به همین خاطر برای مقایسیییه دقیقکننده فازی تطبیقی( در ابتدا زیاکنترل

 ی دو معیار بیان شییده درگیرد.نتایج حاصییل از بررسییی بر پایهمقایسییه از ثانیه پنجم به بعد انجام می

اکتیو  های توانکنندهدهید که در مورد کنترل آورده شیییده اسیییت. این نتیایج نشیییان می   2جیدول  

دارد، ولی در  کننده تطبیقیکننده کنترلکننده فازی تطبیقی عملکرد بهتری نسبت  به کنترلکنترل

یل این دارد. دل کننده تطبیقی اسیییت که نتیجه بهتریراکتیو این کنترل های توانکنندهمورد کنترل

کننده پیشیینهادی ، هر دو کنترلاین اسییت که همان طور که در فصییول قبل اشییاره شیید   موضییوع

 یرگذارتأثکننده پیارامترهیایی دارند که قابل تنریم هسیییتند و تنریم این پارامترها در کارایی کنترل  

نتایج بهتری را  PIکننده های پیشییینهادی از کنترلکنندهو مورد کنترلاسیییت. بیه هرحیال در هر د  

د شای که انجام شید  اگر نامعینی پارامتری نیز لحاظ می لازم به ذکر اسیت که در مقایسیه   اند.داشیته 

شد، چون طراحی قطعاً بیشتر می PIی کنندهی پیشینهادی با کنترل کنندهاختلاف در نتایج دو کنترل

ی پیشییینهیادی بر اسیییاس پیارامترهای مدل نبوده اسیییت ولی برعکس پارامترهای    کننیده دو کنترل

در پایان باید به این نکته اشاره کنیم که مزیتی به پارامترهای سییسیتم وابسته است.    PIکننده کنترل

بیقی ی تطکنندهکنترل به شییده برای این سیییسییتم نسییبت   کننده فازی تطبیقی طراحیکه کنترل

کننده  فقط بر اساس خطای خروجی طراحی شده است یعنی دارد این است که، این کنترلشیده  ارائه
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طبیقی کننده تگیری سایر متغیرهای حالت نیست، در حالی که کنترلنیاز به حسگر اضافی برای اندازه

 ه تطبیقیکنندکننده فازی تطبیقی نسییبت به کنترلکند اما عیب کنترلا اسییتفاده میاز تمام متغیره

تری برای عملکرد مناسییب دارد. البته با توجه به ی قویمحاسییبات بیشییتر اسییت، که نیاز به پردازنده 

 رسد که مشکل خاصی در این زمینه وجود داشته باشد.های قدرتمند امروزی به نرر نمیپردازنده

 

 توان راکتیو( b(توان اکتیو، a( 8-1شکل ) 
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 توان راکتیو خطا ناشی از ردیابی( bتوان اکتیو،  خطا ناشی از ردیابی( a( 1-4شکل ) 

 

 هاکننده: مقایسه کنترل2جدول 

انیتگرال قییدرمطلق  

 خطا توان اکتیو

بیشینه قدرمطلق 

 خطا توان اکتیو

انتگرال قدرمطلق 

 خطا توان راکتیو

بیشییینه قدرمطلق 

 خطا توان راکتیو

 

کننییده کیینترل 4217 32111 3574 21151

PI 

کننییده کیینترل 1256 6645 1511 6116

 تطبیقی

کننییده کیینترل 1614 11436 1152 6516

 فازی تطبیقی
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                                                                   :  5فصل

 و پیشنهادات یریگجهینت
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 نتایج 5-2

توان  و کنترل معرفی توربین بادی محور افقی با ژنراتور القایی دوسییوتغذیه نامه بهدر این پایان

ند کننده ای بود که بتواکنترلنامه طراحی هدف اصییلی این پایان پرداخته شیید، اکتیو و راکتیو ژنراتور

توان اکتیو و راکتیو ژنراتور مورد نرر را به نحوی کنترل کند که علاوه بر پاسییخ سییریع و مناسییب به  

های مرجع تولید شیده، عملکرد خوبی نیز در برابر نامعینی پارامتری و اغتشیاشات خارجی داشته   توان

شده یک کننده تطبیقی ارائهکنترل .پیشنهاد شدفازی -تطبیقی و تطبیقیدو روش  ین اساسا بر باشد.

، برای طراحی این روش جدید مدل مرجع بود که بر اسیییاس دینامیک خطای خروجی طراحی شییید

های حالت به جز سییرعت ژنراتور اسییتفاده شیید، که این به عنوان عیب این کننده از تمام متغیرکنترل

های مستقل از پارامتر کنندهاین که طراحی این کنترل، با توجه به تواند معرفی شیود می کنندهکنترل

سیییسییتم اسییت سیییسییتم حلقه بسییته در برابر نامعینی پارامتری مقاوم اسییت. نتایج نشییان داد که    

یز یک کننده فازی تطبیقی نبرای کنترل کننده در مقابل اغتشییاش نیز عملکرد قابل قبولی داردکنترل

کردن خروجی سیستم بر اساس خطایی که ناشی از دنبال کنندهسییگنال مرجع سیاخته شد و کنترل  

ر دکننده نسبت به روش قبلی دارد این است که مزیتی که ای کنترلحلقه بسیته اسیت، طراحی شد.   

  ، اسیتفاده شده است. اندکه در خروجی ظاهر شیده حالتی  ی فقط از متغیرها کنندهطراحی این کنترل

های پرقدرت بلی بیشییتر اسییت ولی با توجه به پردازندهحجم محاسییبات این روش نسییبت به روش ق

کننده تطبیقی طراحی این رسید محدودیتی در طراحی ایجاد شود. به مانند کنترل امروزی به نرر نمی

کننده نیز مسیتقل از پارامتر انجام شیده اسیت. با توجه به نتایج پاسییخ سیییستم حلقه بسته به    کنترل

که هر دو روش  پیشنهادی  مشخص شد آمدهدستبهبررسیی نتایج  با  اغتشیاش نیز قابل قبول اسیت.  

 تولید شییده بسیار نرم است وهای کنترل سییگنال  همننین ،دارند در اهداف مورد نرر عملکرد خوبی

 PI ینندهککننده با کنترلاین دو کنترل که بین ایباشند. با مقایسهسیازی در عمل نیز می قابل پیاده

دو  که مطابق انترار اینمشخص گردید  انجام شد، شودبرای این سیستم استفاده میی سنت طوربهکه 

  .دارند PIکننده کننده نتایج بهتری نسبت به کنترلکنترل
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 پیشنهادات 5-3

 به صیورت دستی تنریم شده است،   ییقتطبکننده فازی های توابع عضیویت در کنترل پارامتر

نامه به دلیل حجم زیاد هوشییمند تنریم کرد. در این پایانتوان این پارامترها با الگوریتمی می

 محاسبات و نبود زمان کافی این بررسی انجام نشد.

 ته ی فازی تطبیقی نوشییکنندهدر این تحقیق قانون تطبیق برای بخشییی از پارامترهای کنترل

 رد.ک نوشت و نتایج را بررسی یقیتطبتوان برای سایر پارامترها نیز قوانین شده است، می

 وان تهای ارائه شده بر روی مدل ریاضی ژنراتور و توربین بادی پیاده شده است، میکنندهکنترل

 ها را بر روی مدل واقعی نیز بررسی کرد.کنندعملکرد این کنترل
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 پیوست:

 پارامترهای توربین و ژنراتورت  3 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پارامترهای توربین و ژنراتورت 4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

  

 پارامترهای سیستم مقدار

1.5 MW توان نامی 

1.5 MVA توان ظاهری نامی 

575 V  ی )خط به خط(نامولتاژ 

2π60 rad/sec ایفرکانس زاویه 

60Hz فرکانس نامی سیستم 

0.0014 Ω مقاومت استاتور 

89.98µH اندوکتانس نشتی استاتور 

0.99187mΩ مقاومت روتور 

82.088 µH اندوکتانس نشتی روتور 

1.52mH اندوکتانس مغناطیس کنندگی 

53.036kg.𝒎𝟐 اینرسی ژنراتور 

 هاجفت قطبتعداد  3

35 m طول پره توربین 

1.25 kg/𝒎𝟑 تراکم هوا 

12 m/s سرعت نامی باد 

19.7 rpm سرعت نامی پره 

 نسبت دنده 75.7098

34600 kg.𝒎𝟐 اینرسی روتور 
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Abstract 

In this thesis studying on Doubly Fed Induction Generator (DFIG) wind turbine 

has been done. The main objective of this project is the simultaneous control of active 

and reactive power which is produced by generator. Robust-Adaptive and Adaptive-

Fuzzy are tow methods which are presented to control the system. The proposed Robust-

Adaptive is new method to track a reference signal in the presesence of disturbances. 

Adaptive rule is designed based on a positive definite function which guaranty the 

stability of close loop system and the resulted tracking error is used for tuning of 

controller parameters. Since designing of this controller is independent of the system 

parameters, the close loop system is robust against parametric uncertainty. In second 

approach similar to the first method a reference signal is considered and only tracking 

error is used to design the controller without the use of other states of the system. An 

advantage of this method in comparison with the first one is that only the resulted error 

of tracking is used and other varibales of the system is not applied. Close loop stability 

analyse has been done by the positive definite function and adaptive rules is obtained 

from the result of this function. Moreover, the internal stability of system is proved by 

considering the passivity of the system and bounded input. The Proposed methods is 

compared whith a conventional approach and finally conclusion and some suggestion in 

order to control the system is mentioned.   

 

Keywords: Wind Turbine, Doubly Fed Induction Generator, Robust-Adaptive, 

Adaptive-Fuzzy, Stability 
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