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 نامهتقدیم

Bermahiya zanistên xwe pêşkêşî wan kasan dikim ku qenciya esmaniya wan 

bûye hêminiya êşên min yên erdî 

Bi qahîmtirîn palgeha min destên dilovan ên bavî min 

Bi şînahiya awirên jiyana min, çavên keseke dayîka min 

Min her çi hêvosî li fêrgeha Evîna we hêvosî, her çi qas têbikoşim nikarim 

dilopek ji deryaya bê xiraxe dilovaniyên we nikarim spas bêjim 

Îro heyîna min bi hêviya we ye û kilîda baxa bihoşta min razîbûna we ye 

Diyardeyek ji vê yekê herzantir di destên min de tune ne ku bikim qorbana 

xweliyê pêyên we 

Bibe ku berhema têkoşîna min wek baya nazike, tozika mandî bûna we, rake 

Destên dilovanên we radimîsim 

  ماحصل آموختههایم را تقدیم م یکنم به آنان که مهر آسمان یشان آرامبخش آلام زم ینیام است

  به استوارترین تک یهگاهم، دستان پرمهر پدرم

گاه زندگ یام، چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

  .که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطرهای از دریای ب یکران مهربان یتان را سپاس نتوانم بگویم

  امروز هست یام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاکپایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگ یتان را بزداید   رهآوردی گرانسنگتر از این ارزان ندا

بوسه بر دستان پرمهرتان
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 گزاریسپاس

اساتید گرامی جناب آقای دکتر حیدر طوسیان شاندیز و جناب آقای دکتر سید کمال 

حسینی ثانی:
 

  

، ربیات ارزشمند در کنار برقراری رابطه در تعلیم و تربیت و انتقال معلومات و تج  یتلاش و کوشش حضرات عال  دلسوزی

نم در کسوت شاگردی  جانبنی است. ا شی ستاصمیمی و دوستانه برای کسب علم و دانش حقیقتاً قابل بر خود وظیفه میدا

 قدر تقدیر و تشکر نمایم.از زحمات و خدمات ارزشمند شما اساتید گران
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 تعهدنامه

 

   ي دانشکده      شد رشته دانشجوي دوره کارشناسي ار      جانباین

           نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتي دانشگاه     

                   راهنمایيتحت    

 :شوممتعهد مي

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقيقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادهبه مرجع  هاي محققان دیگردر استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

  و یا « هرودشا صنعتي دانشگاه» بانامو مقالات مستخرج  باشديمشاهرود  صنعتي کليه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسيد 

  رعایت  نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثيرگذار  نامهانیپااصلي  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 گردد.مي

  است ضوابط و اصول اخلاقي رعایت  شدهاستفاده( هاآنهاي بافت) در مواردي که از موجود زنده ،نامهانیپادر کليه مراحل انجام این

 شده است.

  اصل رازداري، ، است شدهاستفاده، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا نامهانیپادر کليه مراحل انجام این

 .ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 لکیت نتایج و حق نشرما

  ،و تجهيزات  افزارهانرم، ياانهیرا يهابرنامهکليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

 . این مطلب باید به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذکر شود.باشديماست( متعلق به دانشگاه شاهرود  شدهساخته

 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمي نامهانیپاموجود در  استفاده از اطلاعات و نتایج 
 

 وجود داشته باشد نامهپایان تکثيرشدههاي متن این صفحه باید در ابتداي نسخه



 خ

 

 چکيده

 صورتبه. بر این اساس است قرارگرفته موردتوجههاي پاک در عصر حاضر توليد انرژي فناّوريبا پيشرفت 

به انرژي حاصل از  توانمي هاانرژياین  ازجملهباشند که حال گسترش ميهاي تجدید پذیر در پيوسته انرژي

در دسترس قرار دارد. یکي از  روزشبانهپراکنده در تمام ساعات  طوربهگسترده و  صورتبهباد اشاره نمود که 

 نامهپایانباشد. در این تبدیل انرژي مي هايسيستمبراي این  کنندهکنترلمسائل مهم در این زمينه طراحي 

بهره براي کنترل زاویه گام توربين بادي  بنديجدولبين و جدید بر مبناي کنترل پيش کنندهکنترلیک 

 دانشگاه فردوسي مشهد در پژوهشکده هوا خورشيد شدهساختههمراه با ژنراتور سنکرون مغناطيس دائم 

 شدهسازيشبيهباد و مدل غيرخطي  هايداده. در این روش ابتدا با استفاده از است شدهسازيشبيهطراحي و 

 کنندهکنترل. در ادامه با استفاده از شودميتوربين به کمک روش شناسایي حلقه بسته، سيستم را شناسایي 

شود. نتایج توربين در سرعت فراتر از سرعت نامي را کنترل مي توان آن تبعبه، سرعت ژنراتور و شدهطراحي

 دهد.را نشان مي شدهطراحي کنندهکنترل مناسب کارایي هاسازيشبيه

بهره، زاویه گام، کنترل  بنديجدول، شناسایي حلقه بسته، بينپيشتوربين بادي، کنترل  :واژگان کلیدى

 .فازي، ناحيه دو و نيم
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 نامه:لیست مقالات مستخرج از پایان

طراحي کنتررل   "(. 4929. )عباسعلي غلامي حصار، حيدرطوسيان شاندیز، سيد کمال حسيني ثاني -4

 و ملي کنفرانس سومين . "کننده فازي جهت کنترل زاویه گام توربين بادي در ناحيه دو و نيم و سه 

دانشرگاه   ،کاربردي در مهندسي برق، مکانيک و مکاترونيک هاي پژوهش المللي بين کنفرانس اولين

 مالک اشتر، تهران.

فازي بهينه شده برا   کنندهطراحي کنترل " (.4929. )عباسعلي غلامي حصار، حيدرطوسيان شاندیز  -9

 کنفررانس  اولرين  و ملري  کنفرانس سومين . "افزاینده  DC-DCالگوریتم اجتماع ذرات براي مبدل 

دانشرگاه مالرک اشرتر،     ،کاربردي در مهندسي برق، مکانيک و مکاترونيرک  هاي پژوهش المللي بين

 تهران.
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 مقدمه    4 فصل

  



 9  مقدمه   4 فصل

 

 پیشگفتار -4-4

 هاي فسيلي کهاست. سوخت قرارگرفته موردتوجهکه در جوامع امروزي  باشدميبحران انرژي از موضوعاتي 

و علاوه بر این،  باشندمي زوالهروب، منابعي اندبوده حالتابهبشر  موردنيازاي از انرژي بخش عمده کنندهتأمين

ها علاوه بر اتلاف منابع باشند. این سيستمها داراي بازده پایيني مياین سوخت کنندهمصرفهاي سيستم

هاي نو و استفاده از انرژي روازاینشوند. نيز محسوب مي زیستمحيط کنندهآلودهترین منابع سوختي، از مهم

سوختي،  هايپيلخورشيدي،  هايآرایهازده بالا و آلودگي کم همانند ب دهاي تبدیل انرژي باسيستم

سوختي و  هاي موجود، نظير پيل. در مقایسه با دیگر فناوري]4[روري استضبادي و غيره  هايتوربين

 باتوان به توانایي نصب مي هاآناز  که باشندميهایي بادي داراي مزیت هايتوربينخورشيدي،  هايسيستم

مربوط به توليد شبکه توزیع جدید و افزایش قابليت اطمينان  هايهزینهو کاهش  کمتر دیت جغرافيایيمحدو

 ايشدهتعيينقادر باشد تا مقدار  وصل شود بایدیک توربين بادي به شبکه  کهدرصورتيو بازدهي اشاره نمود. 

 توانکنترل مناسبي را براي سيستم توليد  راهبردهاي باید. بنابراین ]9[از توان اکتيو و راکتيو را تحویل نماید

 توربين بادي طراحي نمود.

بيشتر و قابليت کار در حالت  4، نرخ تغذیهترآسانبه دليل اشغال فضاي کمتر، سطح نویز پایين، اتصال شبکه 

بادي  هايتوربيناخير توجه خاصي به توليد پراکنده توسط  هايسالایزوله در  هايمحيطبراي  ايجزیره

استفاده از ژنراتورهاي آسنکرون بسيار رایج  درگذشته ( شده است.کيلووات 900واحد توان کمتر از )کوچک 

( قسمت عظيمي از سهم PMSG) دائم طيسژنراتورهاي سنکرون مغنا فناّوريبا پيشرفت  اکنونبوده است اما 

 .]5[توليد انرژي را به خود اختصاص داده است

 هاسيستمباشند. این جایگزین مناسبي براي منابع توليد انرژي الکتریکي ميکوچک  توليد توان هايسيستم

 هاسيستماین  ازجملهد. نيست، کاربرد دارن پذیرامکاننيروگاهي مرسوم  هايسيستمدر مناطقي که ساخت 

وانند تو دور از شبکه قدرت مي دورافتادهبادي اشاره نمود که به سهولت در مناطق  هايتوربينتوان به مي

 قرار گيرند. مورداستفاده

شده است. بادي باعث کاهش تلفات و هزینه توليد انرژي  هايتوربينو کنترل  آوريفناخير در  هايپيشرفت

بادي باعث  هايتوربينکنترل  دیگرعبارتبه کند،مدرن ایفا مي هايتوربينرا در  کنترل نقشي کليدي و مهم

 شود.انرژي بادي مي هايسيستمدر استفاده مفيد و راندمان بالاتر 

                                                        
4 feed-in 
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 هايمدلتوربين بادي نيازمند وجود  هايکنندهکنترلطراحي  ،سازيبهينهبراي دستيابي به کاهش بار و 

مدل طراحي  را بر اساس کنندهکنترل باید. براي دستيابي به این امر ندهست اطمينانقابل 4خطي کنترل گرا

 .]6[باشدميحل مناسب  راهیکوربين بادي در حالت حلقه بسته در این حالت شناسایي مدل ت مود کهن

 نواحی کاری توربین بادی -4-2

-در این نواحي اهداف کنترلي متفاوتي تعریف مي شود کهناحيه تقسيم مي 9محدوده کاري توربين بادي به 

 شوند.مي بنديدستهزیر  صورتبهگردد. این نواحي 

 : سرعت باد کمتر از سرعت وصل 4ناحيه 

 : سرعت باد بين سرعت وصل و سرعت نامي )بار جزئي(9ناحيه 

 : سرعت باد بين سرعت نامي و سرعت قطع )بار کامل(9ناحيه 

 سرعت طوفان(): سرعت باد بيشتر از سرعت قطع 9ناحيه 

وربين در مقایسه با تلفات آن در ناحيه اول توان توليدي تاند. شدهنشان داده 4-4 شکلاین چهار ناحيه در 

تواني توليد  ،به همين منظور در ناحيه اول و در ناحيه چهارم جهت حفاظت از توربين استبسيار ناچيز 

 .گرددنمي اندازيراهنشده و توربين 

در ناحيه دوم سرعت باد بين دو سرعت
incutV 

و  
r a t e dV ي کنترلي در این ناحيه قرار دارد و هدف اصل

. طبق روابط حاکم بر سيستم، در هر سرعت مشخص باد یک مقدار بهينه استدستيابي به توان ماکزیمم 

 سرعت رتور بهينه بایدکند، بنابراین براي سرعت رتور وجود دارد که توربين در آن با توان ماکزیمم عمل مي

وجه به آنچه گفته شد، هدف کنترلي در ناحيه بار جزئي، . با تآورد دست بهجهت دستيابي به توان بهينه  را

مقدار بهينه خود  ها درزاویه چرخشي پره کهدرحالي، است رتوردستيابي به توان ماکزیمم با تنظيم سرعت 

 است. شدهثابت)خيلي نزدیک به صفر( 

الکتریکي و کاهش  ايهمحدودیترود بنابراین به خاطر در ناحيه سوم سرعت باد از مقدار نامي فراتر مي

هاي مکانيکي و عدم صدمه زدن به توربين در این ناحيه بایستي توان خروجي را در مقدار نامي آن استرس

                                                        
4 control-oriented 
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. در این ناحيه هدف کنترلي تنظيم سرعت رتور در محدوده سرعت نامي و ثابت شود داشتهنگهثابت 

 . ]9[تاسها توان در مقدار نامي آن با کنترل زاویه پره داشتننگه

 

 : نواحی کاری توربین بادی4-4 شکل

تدریجي  صورتبهشود و این عمل دفعي قطع نمي صورتبهتوان  9در برخي کاربردهاي عملي در ناحيه 

در ناحيه چهارم زماني که سرعت باد از  دیگرعبارتبه ؛پذیردميصورت 
stormV رود، توان خروجي فراتر مي

روتور براي  هايپرهتغيير زاویه گام  يوسيلهبهیابد. این مهم کاهش مي ايزاویهکند کردن سرعت  وسيلهبه

و  گردندبرميبه وضعيت سابق  هاپرهکند، شود. زماني که سرعت باد افت پيدا ميخروج از مسير باد انجام مي

 فرآیند. این عمل باعث جلوگيري از خاموش شدن و گرددبازمييه بار کامل توربين به عملکرد در ناح

 .]1[شودمي اندازيراه

 

 .شدهاصلاح یباد نیتورب یکار ینواح: 2-4 شکل
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 کيلوواتدي سه مختلف براي تنظيم زاویه گام توربين با هايکنندهکنترلطراحي  نامهپایاندر این 

درصد  400-80روتور  ايزاویهکه سرعت  ايناحيه)در پژوهشکده هوا خورشيد در ناحيه دو و نيم  شدهساخته

 شود.( ارائه مياستاش روتور بالاتر از سرعت نامي ايزاویه( و ناحيه سه )سرعت استاش سرعت نامي

 سیستم  هایمحدودیت -4-9

در طراحي  بایدکه  باشدمينکاتي  ازجملهاقل ممکن زاویه گام نرخ تغييرات زاویه گام و حداکثر و حد

-تناسبي کنندهکنترلکلاسيک و عملي متداول از  هايروشدر  عموماً قرار گيرد. موردتوجه کنندهکنترل

دلایل استفاده از این مدل  ترینمهم ازجمله شود.انتگرالي براي کنترل زاویه گام توربين استفاده مي

توان خروجي  سازيبهينه، شدهتعيينبه محدود کردن متغيرهاي سيستم در حدود  توانمي هاکنندهکنترل

با توجه به مشخصات  .مکانيکي توربين بادي اشاره نمود هايقسمتاثر بار بر  سازيکمينهتوربين بادي و 

 95( هاپرهيزان چرخش حداکثر م) اشباع، ميزان نامهپایاندر این  شدهگرفتهبه کار  و توربين هاپرهفيزیکي 

دور بر  950شود. سرعت روتور نباید از درجه بر ثانيه اعمال مي 40درجه و حداکثر نرخ تغييرات زاویه گام 

 بيشتر شود. دقيقه

 ايزاویهرا طراحي کرد، سرعت  کنندهکنترلتوان با آن که مي آسان دسترس درو  گيرياندازهقابل سيگنال

است و سيگنال توان هم از پارامترهاي  برهزینهدقيق سرعت باد بسيار  گيرياندازهیرا باشد زروتور ژنراتور مي

آید( مي دست بهآید که به دليل پيچيده شدن سيستم )توان از ولتاژ و جریان شبکه مي دست بهشبکه 

 .]9[دوم قرار دارد اولویتسرعت در  استفاده از آن نسبت به سيگنال

 مروری بر کارهای گذشته -4-1

 طوربه توانمياست که  شدهانجامآثار علمي موجود کارهاي بسياري براي مسئله کنترل توربين بادي  در

 خلاصه به آثار زیر اشاره کرد.

در  مثالعنوانبهاست،  توسعهدرحالاخير  هايسالفازي براي کنترل توربين بادي در  هايروشاستفاده از 

 ]2[است، همچنين در  شدهارائهفازي براي افزایش راندمان  -يقيتطب متغيربا ساختار  کنندهکنترلیک  ]8[

یک  ]40[است، در  شدهطراحيفازي بر اساس دانش اصول عملکرد توربين بادي  کنندهکنترلیک 
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روتور توربين بادي سرعت متغير  هايپرهبراي کنترل سيستم زاویه گام غيرخطي  9فازي نوع  کنندهکنترل

 است. پيشنهادشده

یک ابزار مناسب  ،مدل اساس برروش طراحي کنترل  بنابراین ؛ين بادي یک سيستم چند متغيره استتورب

بسازد.  سامانمندکننده براي مقابله با مسئله کنترل چند متغيره در یک تابع تواند یک کنترلاست زیرا مي

 ( این خواص را دارد.MPCمدل ) اساس بر بينپيشکنترل 

 [:44] از اندعبارت MPC سازيمزایاي اصلي پياده

به  آسانيبهتوانند مي هامحدودیتمحرک را در نظر بگيرد، چون  هايمحدودیت تواندمي MPCیک الگوریتم 

 تابع هزینه اضافه شوند. سازيبهينه

 MPC  دهد.متغيره را مي براي اداره کردن مسئله کنترل چند سامانمندطراحي  فرآیندي یک اجازه 

 باشد.و الگوریتم مي هامحدودیتاصلي مدل، معيار عملکرد و  هايقسمتشامل  MPC یک روش طراحي

قادر باشد که تمام محدوده عملکرد  بایددر یک نقطه کار واحد  شدهطراحيخطي  MPC کنندهکنترلیک 

 MPCکننده شود یک کنترل[ نشان داده مي49. در][49]توربين بادي را تحت پوشش قرار دهد

 کنندهکنترل[ نيز یک 49تواند به ردیابي توان در کل ناحيه عملکرد دست یابد. در ]مي شدهيریزبرنامه

با  شود وورودي طراحي مي عنوانبه( با زاویه گام و گشتاور ژنراتور NMPCغيرخطي ) بينپيش

 کنندهنترلک[ یک 45مقایسه شده است. در] شدهریزيبرنامه PIDو  شدهریزيبرنامه LQR هايکنندهکنترل

 است. شدهطراحيکاري  حالتمد لغزشي مرتبه بالا براي کنترل توان در هر دو 

 نامهپایانهدف  -4-6

توان  درنتيجهکنترل سرعت رتور و  منظوربهزاویه گام  بينپيش کنندهکنترلطراحي  نامهپایانهدف از این 

 توربين بادي در ناحيه دو و نيم و سه است.

شناسایي سيستم براي  بعدازآن شودپرداخته ميي سيستم تبدیل انرژي باد ابتدا به شرح مدل غيرخط

کلاسيک و فازي و بررسي  کنندهکنترل، در ادامه به طراحي شودانجام مي هاکنندهکنترلاستفاده در طراحي 

نيز  در انتها شود.پيشنهاد مي بينپيش کنندهکنترلرفع مشکلات موجود  پرداخته و جهت مشکلات آن

 د.گردارائه مي گيرينتيجهو  هاسازييهشب



 

و شناسایی  یسازمدل    2 فصل

 سیستم تبدیل انرژی باد
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 سازیمدل -2-4

 مقدمه 2-4-4

در  شدهساختهنمونه  اساس برمحور افقي که  کيلوواتهاي توربين بادي سه دیناميکبخش در این 

ساختار سيستم  4-9شکل  . درشودمعرفي و بررسي مي پژوهشکده هوا خورشيد دانشگاه فردوسي مشهد

است. اجزاي اصلي این سيستم شامل توربين بادي با ژنراتور  شدهدادهتوربين بادي سرعت متغير نشان 

].46[باشدمي، صافي و ترانسفورمر DC/ACتوان  ، مبدلسوسازیک، (PMSG) سنکرون مغناطيس دائم

 

 .دائم سیمغناط سنکرون ژنراتور با یادب نیتورب 4-2 شکل

استفاده کرد. این روش ابتدا تمام  زیرسيستمسازي توان از روش مدلتوربين بادي مي سازيمدلبراي 

 به هر زیرسيستم جهت هايمدل، سپس از نمایدميتقسيم  همبهمتصلسيستم را به چندین زیرسيستم 

بخش به سه  تواندمي 4-9شکل  در شدهدادهسيستم نشان . شودميآوردن مدل کامل سيستم استفاده  دست

 شود. بنديتقسيم، مکانيکي، الکتریکي آئرودیناميکي

 آئرودینامیکی بخش 2-4-2

زیر  صورتبه تواندمي، آئرودیناميک اساس برتوربين  هايپرهتوسط  آمدهدستبه آئرودیناميکيتوان و گشتاور 

 ]41[بيان شود
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سرعت نسبي،  شعاع رتور،  Rغلظت هوا،  گشتاور الکتریکي،  aT، آئرودیناميکيتوان  aP که در آن 

  ،زاویه گامv ،سرعت بادr  رتور و  ايزاویهسرعتTP CC  باشند.مي وريبهرهضریب گشتاور و ضریب  ,

توسط پژوهشکده هوا خورشيد  مختلف در محل نصب توربين هاآزمایشضریب گشتاور توربين بادي از 

 آورده شده است. 4-9 جدولکه در  آمدهدستبه ردوسي مشهددانشگاه ف

 .هاپره گام هیزاو و ینسب سرعت برحسب گشتاور بیضر -4-2 جدول

 \ 0 5 40 45 90 95 

0 042/0 040/0 029/0 027/0 094/0 091/0 

4 029/0 020/0 099/0 097/0 010/0 019/0 

2 096/0 011/0 060/0 061/0 069/0 011/0 

9 061/0 019/0 011/0 067/0 010/0 041/0 

1 070/0 079/0 019/0 014/0 000/0 090/0- 

6 077/0 074/0 064/0 047/0 027/0- 071/0- 

1 079/0 011/0 097/0 000/0- 017/0- 449/0- 

7 011/0 066/0 024/0 091/0- 444/0- 410/0- 

0 061/0 011/0 001/0 011/0- 462/0- 403/0- 

3 019/0 090/0 049/0- 033/0- 431/0- 293/0- 

40 091/0 023/0 094/0- 491/0- 210/0- 231/0- 

44 026/0 020/0 064/0- 474/0- 200/0- 914/0- 

42 041/0 040/0 072/0- 244/0- 993/0- 191/0- 

49 000/0 004/0 031/0- 266/0- 932/0- 647/0- 

41 0009/0 000/0- 440/0- 904/0- 110/0- 103/0- 

46 003/0- 043/0- 419/0- 960/0- 607/0- 111/0- 

 

-شکلدر  4-9 جدول هايدادهبر اساس  هاپرهسرعت نسبي و زاویه گام  برحسبنمودارهاي ضریب گشتاور 

 آورده شده است. 9-9و  9-9هاي 
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 .مختلف هایگام هیزاو یبرا یباد نیتورب گشتاور بیضر: 2-2 شکل

 

 .گشتاور بیضر صفحه: 9-2 شکل

 مکانیکی بخش 2-4-9

 ؛شودميیک جسم سخت مدل  نعنوابه توانداست، مي شدهدادهنشان  9-9 شکلکه در  طورهمان دندهجعبه

 .]48[زیر به دست آید صورتبهتواند مدل مکانيکي سيستم مي که
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 .دندهجعبه جرم تک مدل: 1-2 شکل
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 .گيریمميزیر در نظر  صورتبهگيربکس را  انتقال

(9-9) e

r

N





 

 و براي توان و گشتاور مکانيکي داریم

(9-9) 

a

m

a

m

T

T

P

P
N  

 الکتریکی بخش 2-4-1

 ژنراتور  

که  طورهمان. درست شودميهاي سنکرون توليد در جهان توسط ماشين مورداستفادهالکتریکي بيشتر توان 

، ماشين رودميماشين القایي بيشتر جهت تبدیل انرژي الکتریکي به مکانيکي یعني در حالت موتوري به کار 

 .شودمياستفاده ي اصلي تبدیل انرژي مکانيکي به الکتریکي است یعني در حالت ژنراتوري سنکرون وسيله

زیر خواهد  صورتبه براي ژنراتور سنکرون مغناطيس دائم معادلات ولتاژهاي استاتور در قاب مرجع روتور

 .]42[بود
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(9-5) 
 

 

که 
qds RRR  و r

dqi  وr

dqV یان و ولتاژ در محورهاي جرd  وq شارهاي پيوندي استاتور در  و همچنين

 هستند. صورتبدین qو  dمحورهاي 

r

drm

r

dsd

r

ds

r

qsq

r

qs iLiLiL   

mL  ندارد و  پيچيسيمروتور هيچ  ازآنجاکهاتور و آهنرباي روتور است. است پيچسيماندوکتانس متقابل بين

r صورتبهاست این شار  dفقط آهنربا دارد و شار روتور هم در راستاي محور 

drmiL شود که با مدل مي
af 

دهند. همچنين نشان مي
re  الکتریکي است که برابر با  ايزاویهسرعتrp است (p  تعداد زوج قطب

 است(.

 .آیدمي دست بهزیر  يرابطهاز  الکتریکي و گشتاور

(9-6)  r

ds

r

qs

r

qs

r

dse iipT   5.1 

 .آیندمي دست بهنيز با روابط زیر  ژنراتور يوتوان اکتيو و راکت

(9-1) 
e e eP T  

(9-8)  
3

2

r r r r

e ds ds qs qsP V i V i 
 

(9-2)  
3

2

r r r r

e qs ds ds qsQ V i V i 
 

 سه فاز هایکنندهیکسو  

براي بارهاي بزرگ استفاده  DCدر صنعت براي توليد یک ولتاژ و جریان  معمولاًهاي سه فاز یکسو کننده

است. منبع ولتاژ سه فاز متعادل و داراي  شدهدادهنشان  5-9تمام پل سه فاز در شکل  کننده یکسوشوند. مي

cbaفاز  توالي   90[شوندميفرض  ایدئالاوليه مدار  وتحليلتجزیهاست. منبع و دیود در[ . 

r

dsre

r

qs

r

qss

r

qs

r

qsre

r

ds

r

dss

r

ds

dt

d
iRV

dt

d
iRV








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 .فاز سه پل تمام کننده کسو: ی6-2 شکل

 ولتاژ خروجي برابر است با: DCمقدار متوسط یا 

(9-40) 
LLm

LLm

LLmo V
V

tdtVV 



   ,

,

32

3

, 955.0
3

)()sin(
3

1








 

که در آن
LLmV ,

rmsLLVبرابر و، پيک ولتاژ خط به خط منبع سه فاز است  ,2 هايمؤلفه. دامنه باشدمي AC 

 ولتاژ برابرند با:

(9-44) 
 

,...18,12,6
1

6
2

,






n

n

V
V

LLm

n
 

    

 هايهارمونيکمنبع تغذیه است،  ACولتاژ  ششمیکولتاژ خروجي پریودیک و با دوره تناوب  ازآنجاکه

 است. k= 9،9،4که ...، باشدمي k6هايفرکانسخروجي داراي 

 اینورتر 

 6-9در شکل  شدهدادهتمام موج نشان . مبدل کنندميتبدیل  acرا به  dc ولتاژ اینورترها مداراتي هستند که

. ولتاژ خروجيباشدمي acبه  dcبراي تبدیل  شدهاستفادهمدار پایه 
ov  بسته به اینکه کدام کليدها بسته

تواندباشند، مي
dcv،dcv دهدميليدها را نشان مدارات معادل براي ترکيب ک 1-9یا صفر باشد. شکل] 

90[. 
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 .ac به dc لیتبد یبرا شدهاستفاده هیپا مدار: 1-2 شکل

 

 .هاسوئیچ بیترک یبرا معادل مدارات: 7-2 شکل

و2Sو همچنين 4Sو1Sنبایستي
3S بسته شوند. در غير این صورت یک اتصال کوتاه در منبع  زمانیکدرdc 

 .آیدميبه وجود 

 شناسایی -2-2

 مقدمه 2-2-4

 در این بخش ابتدا به شناسایي محرک زاویه گام و ضریب گشتاور و در ادامه به شناسایي حلقه بسته سيستم

 .شودپرداخته مي بينپيش کنندهکنترلاستفاده در طراحي  منظوربه
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 شناسایی تابع تبدیل محرک زاویه گام 2-2-2

 هاسازيشبيهشناسایي و در  درستيبه انيک سيستم چرخش پره است و بایدمک ومحرک زاویه گام جز

ها زاویه گام اعمالي به پره زاویه گام و خروجي آن کنندهکنترلکه ورودي آن خروجي  قرار گيرد مورداستفاده

 .است

 

 نحوه بکارگیری محرک زاویه گام در سیستم  0-2 شکل

باشند که تابع تبدیل را بر اساس آن شناسایي زیر مي صورتبه محلاز توربين در  شده گيرياندازه هايداده 

 کنيم.مي

 

 .باد سرعت: 3-2 شکل
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 .یواقع و مرجع گام زاویه :40-2 شکل

باشد. نتایج مختلف مشخص شد که مدل مرتبه دو تقریب خوبي از محرک زاویه گام مي هايشناسایيبا انجام 

 آمده است. 44-9در شکل  سازيشبيهحاصل از 

(9-49) 
21

21

2632.0146.11

4301.05454.0









zz

zz
G

 

 

 .دوم مرتبه مدل یخروج و مرجع گام هیزاو: 44-2 شکل
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 شناسایی ضریب گشتاور رتور 2-2-9

توان الکتریکي  سازيبيشينهراي کنترل زاویه گام و و مقدار بيشينه آن ب گشتاور و تواندانستن ضریب 

توليدي ضروري است اما ضریب توان به غلظت هوا، رطوبت، دما، سرعت باد، سرعت نوک پره، ساختار توربين 

-کنترلي وابسته است و این موضوع اهميت شناسایي ضریب توان توربين بادي را مشخص مي هايروشو 

 .]99294[کند

 ایچندجملهتوابع  وسیلهبه شناساییروش یک:  

که براي تخمين ضریب گشتاور در زاویه گام ثابت ) از 6و  9، 9 هايدرجهبا  را هایيايچندجملهجدول زیر 

15 )تعریف  (49-9) صورتبه. تابع هزینه نرماليزه شده را دهدمياست نشان  شدهاستفاده

 .]94[کنيممي

(9-49) 21

N

J e
N

 
 

 .درجه 46 گام هیزاو با مختلف هایایچندجمله یبرا شده زهینرمال نهیهز تابع ریمقاد -4-2 جدول

 ایچندجمله یدرجه پارامترهاتعداد  تابع هزینه

-4109.6274 9 9 

-5105.5509 5 9 

11101.5436 1 6 

 

 دست بهپارامترها بسيار نزدیک مقدار استثنایي  در نظر گرفته شود 6را  ايچندجمله يدرجهزماني که 

 ، به همين دليل خطا بسيار زیاد است.آیندمي

با  هایيايچندجمله. اثر زاویه گام با شودميانتخاب  را براي 9درجه  9-9به جدول  بنابراین با توجه

 کندميرا ترکيب  معادله نهایي که اثرات سرعت نسبي و زاویه گام شوند وميمدل  9و  9، 4 هايدرجه

 .شودميداده  نشان زیر صورتبه
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(9-49) 
0 0

mm
i j

T ij

i j

C a


 
 


 

 باشد.درجه زاویه گام مي mدرجه سرعت نسبي و  mکه 

 .مختلف هایایچندجمله یبرا شده زهینرمال نهیهز تابع ریمقاد -2-2 جدول

 پارامترهاتعداد  تابع هزینه
برای  ایچندجمله یدرجه

),(  

0.0012 40 (9،4) 

-4101.237 45 (9،9) 

0.0276 95 (9،9) 

 

زده تخمين  9درجه  ايچندجملهیک با و  شدهشناسایيضریب گشتاور با روش پيشنهادي زیر  بایدحال 

 .شود

(9-45) 2 3 4 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7

4 2 3 2 2 2 3

8 9 10 11 12 13 14

( , )TC a a a a a a a a

a a a a a a a

        

         

       

       

 .شودميپارامترها را شناسایي  LSEو با استفاده از روش  بيان کرده رگرسيون خطي صورتبهاین تابع را 

(9-46) 

 

2 3 4 2 3 4 2 3 2 2 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

T

T

T

y

a a a a a a a a a a a a a a a

 

                 





   

 

 .شودميزیر محاسبه  صورتبه هستند وپارامترهاي معلوم  مترهاي مجهول و پارا که 
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 

6

14

6

1312

6

11

5

10

9

7

8

5

765

6

43210

1

105.325710-1.66299-0.000214110-1.6581101.6516

0.00091601101.306910-1.77380.00047168-0.0013019

10-9.13930.00039824-0.00640950.0368780.00016975












aaaaa

aaaaa

aaaaa

yT 

 

 است. 5106.2918J-تابع هزینه براي این تخمين برابر با 

 ه شده است.آورد 48-9و  41-9شکل در  هاپرهسرعت نسبي و زاویه گام  برحسبنمودارهاي ضریب گشتاور 

 

 .توان بیضر شدهشناسایی یمنحن: 42-2 شکل

 

 .توان بیضر شدهشناسایی صفحه: 49-2 شکل
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 مدل وسیلهبهشناسایی روش دو:  

 .]99[دیفرانسيل زیر نمایش دادمعادلات با  توانرا ميالکتریکي  هايدیناميک

(9-41) 1

1

qr r r rs
ds ds ds r qs

d d d

r r r rs d af r
qs qs qs r ds

q q q q

LRd
i V i p i

dt L L L

R L pd
i V i p i

dt L L L L



 


  

   

 

 شود.زیر نوشته مي صورتبهنيز  معادله دیناميک مکانيکي

(9-48) e m r
r

T T Fd

dt J J J


   

 

 :شودميزیر بيان  صورتبهالکتریکي  هايگشتاور

(9-42) 1.5 r

e af qsT p i 

و  آیندمي دست بهژنراتور مغناطيس دائم با توربين  هايدیناميکمدل سيستم تبدیل انرژي بادي با ترکيب 

 :شودميزیر داده  صورتبه

 

(9-90) 

3 2

1

1

1.5 0.5 . ( , ).

qr r r rs
ds ds ds r qs

d d d

r r r rd af r
qs qs qs r ds

q q q q

r

af qs T r
r

LRd
i V i p i

dt L L L

L pd R
i V i p i

dt L L L L

p i R C v Fd

dt J J J



 


    



  




   


   
 

 صورتبهو  نامعلومو با فرض اینکه ضریب گشتاور  شدهگرفتهمتغير حالت در نظر  عنوانبه ضریب گشتاور

 :ثابت باشد ايتکه

0
dt

dCT

 

 .شودميزیر داده  صورتبه 9بنابراین سيستم با درجه 
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(9-94) 

3 2

1

1

1.5 0.5 . ( , ).

0

qr r r rs
ds ds ds r qs

d d d

r r r rd af r
qs qs qs r ds

q q q q

r

af qs T r
r

T

LRd
i V i p i

dt L L L

L pd R
i V i p i

dt L L L L

p i R C v Fd

dt J J J

dC

dt



 


    



  




   




  



 

براي تخمين ضریب گشتاور در نظر گرفته  توانندميمکانيکي سيستم تبدیل انرژي بادي  هايدیناميکتنها 

 شوند.

 

(9-99) 

3 21.5 0.5 . ( , ).

0

r

af qs T r
r

T

p i R C v Fd

dt J J J

dC

dt

y

    





  









 

 :به فرم ماتریسي زیر نوشته شود تواندميبالا  شدهدادهسيستم کاهش مرتبه 

 

(9-99) 

 

1

2

( )

,
0 0

1.5
( ) , 1 0

0

r

qs

T

r

r af qs

qs

x Ax i

y Cx

x
x A

x C

p i
i and C



  




  




      
       

    

 
  
  

J

vR
and

J

F 23

2

1 
 

 

 :گيردميتخمينگر فرم زیر را 

(9-99) ˆ ˆ ˆ( ) ( )r

qs Px Ax i K y y    
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 .نگریتخم ساختار: 41-2 شکل

 :آیددرميزیر  صورتبه گرمشاهدهخلاصه  طوربه شدهگفتهبا انجام فرایند 

(9-95) 
  

 2

1.5ˆ ˆˆ ˆ2

ˆ
ˆ

r

af qsr
r T r r

T
r r

p id
C

dt J

dC

dt


     

   


      





  
 

 عصبی-شناسایی با استفاده از سیستم فازیروش سه:  

زیر با توابع تعلق بل شکل و سيستم  صورتبهرا  (ANFIS) تطبيقيعصبي -سيستم استنتاج فازي ساختار

 .]99[شودگرفته ميدر نظر  4سوگنو مرتبه -فازي تاکاگي

 

 .ANFIS ساختار: 46-2 شکل
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است. کمترین خطاي  شدهاستفاده ANFISبراي شناسایي پارامترهاي ساختار  4آموزش دوگانه هايالگوریتماز 

 است. 0.00044929برابر  شدهاستفادهآموزش شبکه عصبي براي توابع عضویت 

 است. دهشدادهنشان  99-9تا  46-9هاي شکلدر  سازيشبيهو نتایج  آزمونه هايداده

 

 .آموزش هایداده: 41-2 شکل

 زیر است. صورتبهتوابع تعلق ورودي 

 

 .)زاویه گام( اول یورود یبرا تعلق توابع :47-2 شکل

                                                        
4 hybrid 
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 .)سرعت نسبی( دوم یورود یبرا تعلق توابع: 40-2 شکل

 زیر است. صورتبه آزمونه هايدادهمنحني خطا و 

 

 .آموزش یخطا یمنحن: 43-2 شکل

 

 .آزمونه هایداده: 20-2 شکل
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 .شدهزده نیتخم گشتاور بیضر یمنحن: 24-2 شکل

 

 .شدهزده نیتخم گشتاور بیضر صفحه: 22-2 شکل

 و نتایج آن در زیر آورده شده است. سازيپياده غيرخطياین سه روش در سيستم 
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 .غیرخطی ستمیس در روش سه سازیپیاده: 29-2 شکل

 

 .رتور و باد سرعت: 21-2 شکل
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 .ینسب سرعت و گام هیزاو: 26-2 شکل

 

 

 .کی روش با آن نیتخم و گشتاور بیضر: 21-2 شکل
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 .دو روش با آن نیتخم و گشتاور بیضر: 27-2 شکل

 

 

 .سه شرو با آن نیتخم و گشتاور بیضر: 20-2 شکل

 مختلف آورده شده است. هايروشبراي  سازيشبيهنتایج حاصل از  9-9در جدول 
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 .متفاوت هایروش یبرا شده زهینرمال نهیهز تابع ریمقاد -1-2 جدول

 تابع هزینه روش

 5104.5731- ايچندجملهتوابع  وسيلهبهشناسایي 

 6103.3590- مدل وسيلهبهشناسایي 

 5104.1040- عصبي-شناسایي با استفاده از سيستم فازي

 

 توان به نتایج زیر رسيد.مي شدهانجام هايسازيشبيهو  هاروشپس از بررسي 

توصيه ( ايچندجملهتوابع  وسيلهبهروش یک )شناسایي باشد  پذیرمشتقبراي داشتن ضریب توان که 

 .شودمي

 وسيلهبهشناسایي )دو تغييرات فيزیکي پره و محيط اطراف در نظر گرفته شود طراحي تخمينگر به روش اگر 

 .شودمي مدل( پيشنهاد

دقت خوبي  ايچندجملهتوابع  همچنين اگر سيستم پيچيده باشد و یا تنها به مقدار ضریب توان نياز باشد و

و دقت سيستم فازي  سازيشبيهاست( با توجه به  هاايچندجملهنداشته باشند )به دليل سادگي اولویت با 

 .شودميتوصيه  (فازي-سه )شناسایي با استفاده از سيستم عصبي طراحي تخمينگر به روش

 تخمین سرعت باد 2-2-1

. است سازمشکل)سرعت باد(  نامعلومیک متغير  وجودتوربين بادي  کنندهکنترلطراحي یک  فرآینددر 

مدل مناسب نيست، در این موارد نياز به  اساس بر هايروشر ناسل براي شده د گيرياندازهسرعت باد 

 بر روتور است. مؤثرتخمين سرعت باد 

به نتایج زیر  باهم هاآنعملي تخمينگر هاي سرعت باد و مقایسه  سازيپيادهو  هاسازيشبيهبا انجام  ]95[در 

 :رسدمي
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و  هاآشفتگيدر تمام  4I&Iتگي کم باد و تخمينگردر آشف یافتهگسترشکالمن  فيلتر تخمينگر بر اساس 

براي  I&Iزیاد بهترین نتایج حاصل شدند. علاوه بر این تخمينگر  هايدرآشفتگيتخمينگر توازن توان 

به دليل اینکه دیگر خطي سازي جدول ضریب توان و همچنين جواب معادله گشتاور نياز نيست،  سازيپياده

 است. ترسادهو تخمينگر توازن توان،  یافتهگسترشفيلتر  برعکس تخمينگر بر اساس کالمن

 شود.در زیر معرفي مي I&Iتخمينگر 

 :]96[نویسيمزیر مي صورتبهرا  مدل سيستم
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 I&Iتخمینگر  

 براي سيستم غيرخطي

(9-96) ),(),,(  xtuxfx  

 

به شکل زیر  I&Iتخمينگر  ،و پارامترهاي نامعلوم ثابت هستند هاورودي، هاحالتبه ترتيب  xu,, که در آن

 آید.به دست مي

(9-91) 
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4 Immersion and Invariance Estimator 
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 یکنواخت افزایشي است. صورتبه( 91-9همچنين نگاشت )

 مجانبي وجود دارد، یعني I&Iشرایطي براي اطمينان که تخمينگر  ]98[و  ]91[در

(9-92) )())0(ˆ),0((,)(ˆlim tuRRxt qn

t





 

با استفاده از دیناميک روتور با تعریف  EWSبراي تخمين  I&Iتخمينگر 
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 ،شودگرفته ميژنراتور در نظر  سرعت عنوانبه xو حالت  rv̂ مؤثرسرعت باد  عنوانبه پارامتر نامعلوم 

 کنيم.زیر تعریف مي صورتبهرا  شود. حال نگاشت نرممي سازيپياده و طراحي

(9-90) 
e: 

 برقرار باشد:که نامعادله زیر  شودميباعث این مثبت است.  یک ثابت بطوریکه 

(9-94) 
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شود. در نمي داشتهنگهدر تمام زوایاي گام  بادي، این شرایط براي تمام مقادیر هايتوربينبراي بعضي از 

کند. هرچند پایداري مجانبي محلي هميشه را تضمين نمي سراسرير پایداري مجانبي این مورد تخمينگ

نقاط عملياتي توربين  زیر، نشان داد صورتبه درترم گشتاورتوان با نوشتن معادلات ميشود. مي داشتهنگه

 تنظيم شده در ناحيه پایداري قرار دارند.-بادي زاویه گام

(9-99) 
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از سرعت  ترکوچکبيشينه  یک است. غيریکنواختخيلي کوچک  هايگامفقط براي زاویه  3pCتابع 

بين قرار دارد. هيچ نسبي بهينه دارد، یعني ناحيه با پاسخ نادرست در مد استال و دور از نقاط عملياتي تور

 وسيلهبهبراي برگرداندن به ناحيه  اشکنندهکنترلتضميني وجود ندارد که توربين وارد ناحيه استال نشود و 

خاص و براي  هايموقعيتنادرست در  هايپاسخبنابراین  ؛شودمي طراحي افزایش سرعت رتور یا زاویه گام،

 د.نافتق ميگذرا کوتاه براي یک زاویه گام اتفا هايزمان
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 .آن نیتخم و باد سرعت: 23-2 شکل

 

 شناسایی حلقه بسته 2-2-6

تا سيستم به حالت پایدار خود برسد  براي شناسایي مدل سيستم ابتدا زاویه گام را یک مقدار ثابت قرار داده

شناسایي سيستم  آمدهدستبهو با استفاده از پاسخ  دشوميسپس به مقدار زاویه گام سيگنال تحریک اضافه 

براي تمام نقاط ، بنابراین گرددمياستفاده  غيرخطي کنندهکنترل. براي پایداري سيستم از یک گرددمي

 سرعتبهآوردن تابع تبدیل از زاویه گام اعمالي و سرعت باد  دست به. هدف گيردميکاري این عمل را انجام 

و سرعت  سرعت واقعي ژنراتور  شودميفرض است. تجربي در حالت حلقه بسته  هايداده ژنراتور بر اساس

سرعت باد  vزاویه گام اعمالي و  باشد که در این حالت  شدهداده، با معادلات زیر ̂ شدهزدهتخمين 

 هايمدلشود و صحت . این الگوریتم براي شناسایي مدل در نقاط مختلف کار اعمال مي]92[اشدب

 شود.بررسي مي سازيشبيه هايداده اساس برهم  آمدهدستبه
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 یی.شناسا یبرا ستمیس اگرامید بلوک: 90-2 شکل

 90-9 شکلکه در  طورهمان کنندهکنترله خروجي ببراي حلقه کنترل زاویه گام، سيگنال تحریک ورودي 

شود. پایداري و همبستگي توربين نباید توسط سيگنال تحریک تهدید و است، اضافه مي شدهدادهنشان 

مختلف باد باید  هايسرعتبراي  سازيشبيهبنابراین چندین  ،صحيح طراحي شود صورتبهسيگنال بایستي 

 در نظر گرفته شود.

سيستم  هايدیناميک دیگرعبارتبه طراحي سيگنال تحریک براي شناسایي صحيح سيستم بسيار مهم است

مهم که نيازي نيست  يبراي پرهيز از صدمه توربين نباید مدهاي ناميرا درنتيجهبایستي تحریک شوند. 

است. بر  موردتوجهشناسایي شوند، تقویت نشود. براي طراحي صحيح این سيگنال مدل کامل توربين بادي 

در  توانميرا  شدهگرفتهمناسب براي توربين بادي در نظر  سيگنال تحریک شدهانجام هايسازيشبيهاساس 

 دید. 99-9و  94-9 هايشکل
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 .هیثان بر متر 4224424023 هایسرعت یبرا کیتحر گنالیس: 94-2 شکل

 

 

 .هیثان بر متر 41246241249 هایسرعت یبرا کیتحر گنالیس: 92-2 شکل

 

 .شده استمتر بر ثانيه در زیر آورده  49نمونه مراحل شناسایي در سرعت باد  عنوانبه
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 .هیثان بر متر 42 باد سرعت در ییشناسا مراحل: 99-2 شکل

 

 :آمدهدستبهتابع تبدیل 

 


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



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z

0.0000i + 0.3348-  

0.8369i - 0.4629-  

0.8369i + 0.4629-  

0.0000i + 0.9995

P

 

4--32-1-

4--32-1-

4--32-1-

4--32-1-

z 0.3061 - z 0.9178 - z 0.03539 - z 0.261 + 1    

z 0.003901 - z 0.004283 + z 0.007498 + z 0.009311  

:y1""output   tou2""input  From  

z 0.3061 - z 0.9178 - z 0.03539 - z 0.261 + 1    

z 0.001463 + z 0.001821 - z 0.005066 - z 0.004207-  

:y1""output   tou1""input  From  

 

=G 

 

نشان  99-9که نتایج آن در شکل  شودميانجام  سازيشبيه هايدادهبا  شدهشناسایيبررسي صحت تابع 

 است. شدهداده
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 .هیثان بر متر 42 باد سرعت در آن نیتخم و ژنراتور سرعت: 91-2 شکل

از دقت خوبي برخوردار است و  شدهشناسایينيز مشخص است تابع تبدیل  99-9 که در شکل طورهمان

البته رسيدن خروجي  در این نقطه کار استفاده کرد. کنندهکنترلبراي طراحي  آمدهدستبهاز مدل  توانمي

 باشد. شود در لحظات اوليه دقت پایيناست که باعث مي برزمانمدل به خروجي واقعي 

 

 .هامدل هایقطب و صفر: 96-2 شکل
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 .هامدل پله پاسخ: 91-2 شکل

ه ک گرفتهانجامباد بيشتر از سرعت نامي(  هايسرعتاین مراحل شناسایي را براي تمامي نقاط کار )تمامي 

مشخص  کاملاًآمده است که  96-9و  95-9 هايشکلدر  هامدلو پاسخ پله  هاقطبصفر و  ازجملهنتایج آن 

 باشند.پایدار مي آمدهدستبه هايمدلاست 

 





 

 کنندهکنترلطراحی     9 فصل
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 مقدمه -9-4

مختلف سيستم  هايقسمتبراي  بينپيشکلاسيک و فازي و  هايکنندهکنترلدر این فصل به طراحي 

رعایت نکردن قيود  ازجملهویه گام داراي مشکلاتي کلاسيک براي تنظيم زا کنندهکنترل. شوداخته ميپرد

 .گرددميمعرفي دیگر  هايکنندهکنترلسيستم است که براي رفع این مشکلات 

 تناسبی انتگرالی کنندهکنترل -9-2

از  بالاترتگرالي براي سرعت روتور ان-تناسبي کنندهکنترلاینکه زاویه گام تنها مقادیر مثبت دارد،  دليل به

حداکثر ميزان ) اشباعو توربين، ميزان  هاپرهشود. با توجه به مشخصات فيزیکي مي سازيپيادهسرعت نامي 

شود. روند طراحي درجه بر ثانيه اعمال مي 40درجه و حداکثر نرخ تغييرات زاویه گام  95( هاپرهچرخش 

 است. رح زیرتناسبي انتگرالي به ش کنندهکنترل

 

 ی.انتگرال-یتناسب کنندهکنترل ساختار: 4-9 شکل

  

تا سيگنال زاویه گام نوساني  شودداده ميتناسبي افزایش  بهرهسپس  دادهانتگرال گير را صفر قرار  بهرهابتدا 

انتگرال گير را افزایش  بهره. در ادامه مقدار شودگرفته ميدر نظر  PKنصف این مقدار را براي  درنهایتگردد 

این مقدار را براي سومیک تا زاویه گام نوساني شود سپس داده
iK  براي انتگرال گير شودگرفته ميدر نظر .

 .شودمينيز یک بلوک ضد اشباع طراحي 
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 .یباد نیتورب یخروج توان و باد سرعت: 2-9 شکل

 

 .یباد نیتورب به یاعمال گام هیزاو و روتور ایزاویه سرعت: 9-9 شکل

د سرعت روتور را توانمي کنندهکنترلاین  9-9و  9-9در شکل  شدهدادهنشان  سازيشبيهبا توجه به نتایج 

براي سيستم مضر است و موجب  شدید در پاسخ گذرا وجود دارد که بلازدگيدر مقدار نامي تنظيم کند ولي 

رسد، مرجع )نامي( مي سرعتبهشود. در این روش زماني که سرعت روتور اخلال و خاموش شدن توربين مي

متر بر  950سرعت روتور نباید از )دهاي سيستم قي بازهمکند ولي زاویه گام با حداکثر نرخ افزایش پيدا مي

 شود.ثانيه بيشتر شود( رعایت نمي

درصد سرعت  400-80که سرعت رتور  ايناحيه)5/9در ناحيه  ترسریعزاویه گام  بایدشکل براي رفع این م

تلاف توان اعمال شود تا قيود و پایداري سيستم حفظ شوند. تسریع در اعمال زاویه گام باعث ا (است اشنامي
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تا حد امکان  باید درنتيجهشود. قبل از سرعت نامي حداکثر انرژي جذب نمي هاپرهشود زیرا با چرخش مي

 شود.پيشنهاد داده مي بينپيشفازي و  کنندهکنترلو بدین منظور  ندادتوان از دست 

 فازی کنندهکنترلطراحی  -9-9

 فازی برای مبدل افزاینده کنندهکنترل 9-9-4

هاي سوختي و بار مصرفي بدون در نظر گرفتن نقطه یک ارتباط پایدار بين سيستم با پيل DC-DCهاي مبدل

گيرد که در قرار مي مورداستفادهکنند. براي این منظور ساختارهاي مختلفي توسط بار ایجاد مي شدهتعيين

بوست براي  هايکنند. مبدلهاي تبدیل ولتاژ مختلف عمل ميبوست در نسبت-هاي باک، بوست، باکشکل

-مبدل در منابع باطري، سيستم عنوانبهورودي و همچنين  DCتوليد ولتاژ خروجي بالاتر در مقایسه با ولتاژ 

هاي . تمامي مبدل]90[گيرندقرار مي مورداستفادههاي سوختي هاي انرژي خورشيدي فتوولتائيک و پيل

لکرد تنظيم ولتاژ ضعيفي هستند و پاسخ کنند، داراي عمتحت شرایط حلقه باز عمل مي کههنگاميمذکور 

کنترل حلقه  صورتبه طورمعمولبهها این نوع مبدل روازایندهند. بخشي از خود نشان نميدیناميکي رضایت

هاي کنترلي براي رسيدن شوند. بسياري از استراتژيبسته براي رسيدن به ولتاژ خروجي مطلوب طراحي مي

 .]94[کنندزمان خاموش و روشن سوئيچ )سيکل وظيفه( عمل مي به سيگنال خروجي مطلوب بر اساس

 [.99دهد]را نشان مي افزاینده DC/DCمدل مداري مبدل  9-9 شکل

 

 .افزاینده DC/DC مبدل معادل مدار: 1-9 شکل

 [:49معادلات دیناميکي سيستم به شکل زیر است]
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(9-9) 
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ولتاژ بار خروجي،  cvجریان سلف Liکه در آن 
oi  ،جریان بار خروجيv ،ولتاژ ورودي LR  ،مقاومت سلف

L  اندوکتانس سلف وu باشد. نقاط کار مبدل سيکل وظيفه سوئيچ قدرت ميDC-DC صورتبه 
COV  مقدار

ولتاژ خروجي، 
LOI جریان متوسط سلف وU باشد.مقدار متوسط سيکل وظيفه مي 

(9-9) 
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 شود.(، معادلات زیر حاصل مي6-9( تا )9-9( در معادلات )9-9( تا )4-9با جایگذاري معادلات )
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 نقطه تعادل سيستم دیناميکي برابر است با:

(9-2) 0~,0
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بخش تغييرات جریان سلف، ولتاژ خازن  ~uکه با تنظيم براي سيستم آن است  کنندهکنترلهدف از طراحي 

، ولتاژ خروجي به مقدار مطلوب با بارهاي مختلف برسد. با دیگرعبارتبهبا سرعت مطلوب به صفر ميل کند. 

 :آیدمي دست بهروابط زیر خطي سازي سيستم حول نقطه تعادل 
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 10E 

ساز  فازي غيرفازي با موتور استنتاج ضرب ممداني، فازي ساز منفرد و  هايسيستم ازبراي کنترل مبدل 

 .]99[شوداستفاده مي، باشدميزیر  صورتبهن آریاضي  غيرخطيميانگين مراکز که رابطه 

(9-40) 
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nRUxکه   ورودي سيستم فازي و  RVxf  و باشدميتم فازي سخروجي سي M  تعداد قوانين و

n  است. هاوروديتعداد 

که  مترهاي توابع تعلق و همچنين مراکز خروجي بهينه از الگوریتم اجتماع ذراتپيدا کردن پارا منظوربه

این  وسيلهبهفازي  کنندهکنترل کهطوريبه. شودباشد استفاده ميمي سازيبهينه هايالگوریتم ازجمله

 هايوروديشود. طراحي مي ،دهدمتعدد تابع هزینه الگوریتم انجام مي هايسازيشبيهالگوریتم و با 

است. هر ورودي چهار تابع عضویت که به  هاآنفازي ولتاژ و جریان مبدل و همچنين مشتقات  کنندهکنترل
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-قانون را دارا مي 956 کنندهکنترلباشند، دارد و درکل مي smf، دو تابع گوسين و در آخر هم zmfترتيب 

پارامتر و همچنين مراکز خروجي را که  99 درمجموعپارامترهاي توابع تعلق که  سازيبهينهباشد. الگوریتم 

 شدهسازيشبيه کنندهکنترلاز اجراي برنامه و  لکند. نتایج حاصباشند را بهينه و تعيين ميپارامتر مي 956

 در زیر آورده شده است.

 

 .پارامترها نیبهتر و نهیهز نیبهتر نمودار: 6-9 شکل

به دليل زیاد بودن ) پارامترهااست بعد از چندین بار تکرار  شدهدادهنشان  5-9که در شکل  طورهمان 

کنند و تابع هزینه نيز نزولي پارامترها تنها تغييرات چند پارامتر در شکل آمده است( به مقدار ثابتي ميل مي

 است.

 .اندشدهدادهنشان  1-9 و 6-9 هايشکلدر  شدهبهينهفازي  کنندهکنترلتوابع عضویت  
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 .مبدل ولتاژ یخطا مشتق و خطا تیعضو توابع: 1-9 شکل

 

 

 .مبدل انیجر یخطا مشتق و خطا تیعضو توابع: 7-9 شکل

کنيم، پارامترهاي مي سازيشبيهقبل را بر روي مدل ميانگين  از مرحله آمدهدستبهدر این بخش نتایج 

 گيریم:زیر در نظر مي صورتبهرا  DC-DCمبدل 
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 .DC-DC مبدل یپارامترها -4-9 جدول

V VCO U IO ILO L C R 

200v 400v 0.5 [40 80]A [80 160]A 12mH 2500 F 0.001 

 

 ترینبزرگباید حداقل دو برابر  بردارينمونهسازي بر اساس قضيه نایکوئيست فرکانس براي اجراي شبيه

رابطه زیر  صورتبه، تابع تبدیل سيستم خطي شده حول نقطه تعادل ]99[فرکانسي سيستم باشد مؤلفه

 است:

 
83330833.0

10664.632000
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SS
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برابر با پهناي باند سيستم 
s

rad
BW 2684.151 را برابر بردارينمونهباشد، در اینجا زمان مي 

sec0001.0sampleT  شود، بنابراینگرفته ميدر نظر: 

 415.3666
BW

sample

sample

BW

f

f

T

T

 

که  باید نشان داد. ماندباقي ميقضيه نایکوئيست برقرار  ثانيه، 0.0004 برداريبا انتخاب زمان نمونه درنتيجه

را تشکيل داده  پذیريکنترلیس هاي فوق ماترماند. با توجه به دادهرهاي مختلف، ولتاژ بار ثابت ميبه ازاي با

 .شودمي

  111026.2det
6.666666632000

5.1305553.33333
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کامل حالت است. ولتاژ خروجي  پذیرکنترلدهد مدل ميانگين نشان مي پذیريکنترلدترمينان ماتریس 

کننده مطلوب را روي مدل عملکرد کنترل 8-9. شکل شودميفرض  80Aو جریان بار را  400vمطلوب برابر 

 دهد.ميانگين نشان مي
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 .نیانگیم مدل در مبدل ولتاژ و جریان :0-9 شکل

قيق کننده پيشنهادي را روي مدل داند. اکنون کنترلولتاژ و جریان به مقدار مطلوب رسيده شودمشاهده مي

-فرض مي آل ایده زي مدل دقيق، منبع تغذیه وروديسا. در شبيهگرددستفاده از سيمولينک اعمال ميبا ا

سپس  گرفتهدر نظر  80Aو جریان بار را ابتدا  400vخروجي را برابر  مطلوب ولتاژ. براي این منظور شود

کننده عملکرد کنترل 2-9 لشک .شودداده ميافزایش  160Aجهت بررسي اثر افزایش بار، جریان را به 

 دهد.نشان مي آل ایدهمطلوب را روي مدل دقيق با منبع تغذیه ورودي 

 

 .قیدق مدل در مبدل ولتاژ و انیجر: 3-9 شکل

 ترکوچکهمواره سيگنال کنترل همواره بين صفر و یک قرار دارد و فرکانس سوئيچ  40-9 با توجه به شکل

 .است 10KHzاز 
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 .قیدق و نیانگیم مدل در( فهیوظ کلیس) کنترل گنالیس: 40-9 شکل

و فروجهش  جهش فراهمراه با حداقل  ،با الگوریتم اجتماع ذرات شدهبهينهفازي  کنندهکنترلدر این بخش 

سازي بر روي مدل گردید. نتایج شبيه سازيپيادهافزاینده طراحي و  DC-DCدل ولتاژ و جریان بار براي مب

ولتاژ و جریان بار را به  خوبيبه کنندهکنترلسازي و با توجه به نتایج شبيه ميانگين و مدل واقعي بررسي شد

 رساند و در برابر اغتشاش مقاوم است.مقدار مطلوب مي

 فازی برای زاویه گام کنندهکنترل 9-9-2

با توجه به عملکرد سيستم در ناحيه دو و نيم و همچنين ناحيه سه و  پيشنهادشدهفازي  کنندهنترلک

 شدهطراحي، آمدهدستبهمتعدد و بررسي و مقایسه نتایج  هايسازيشبيهبهينه کردن جواب از  منظوربه

با استفاده از سيگنال سرعت  کنندهکنترلاین  .شودبيان ميو قوانين فازي  کنندهکنترلساختار  است. در زیر

 .نمایدميروتور و تغييرات آن، زاویه گام را تنظيم  ايزاویه
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 .ژنراتور سرعت یخطا به مربوط تیعضو تابع: 44-9 شکل

 

 

 .ژنراتور سرعت یخطا راتییتغ به طمربو تیعضو تابع: 42-9 شکل

 

 ی.فاز قواعد -4-9 جدول
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 ی.فاز ستمیس به مربوط یکنترل سطح: 49-9 شکل

 

سرعت بادهاي مختلف زیاد براي  هايسازيشبيهبا استفاده از  کنندهکنترلم این تمامي مقادیر تنظي

 است. شدهدادهنشان  49-9 شکلدر  کنندهکنترلبلوک دیاگرام  است. آمدهدستبه

 

 .شدهطراحی یفاز کنندهکنترل ساختار: 41-9 شکل

انجام  سازيشبيهواقعي سرعت باد،  هايدادهو  پيشنهادشده کنندهکنترلبا استفاده از  در این بخش سيستم

 شود.و نتایج آن ارائه مي
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 .یباد نیتورب به یاعمال گام هیزاو و روتور ایزاویه سرعت: 46-9 شکل

تنظيم زاویه گام  منظوربهکلاسيک  کنندهکنترلل و ارائه یک ابتدا به شرح استراتژي کنتردر این فصل 

براي رعایت قيود سيستم، براي رفع نواقص آن با توجه به  کنندهکنترلناکارآمدي این  دليل بهو  شدهبيان

نواحي دو و نيم و سه در  فازي کنندهکنترلمتعدد  هايسازيشبيهعملکرد سيستم در نواحي مختلف کار و 

فازي توانسته سرعت  کنندهکنترلمشخص است که  کاملاً سازيشبيه. با توجه به نتایج گرددطراحي مي

 را حول سرعت نامي نگه دارد و همچنين باعث حفظ پایداري و قيود سيستم گردد. ايزاویه

 بینپیش کنندهکنترلطراحی  -9-1

 بینپیشاصول کنترل  9-1-4

مدل توسط استراتژي زیر  بينپيش هايکنندهنترلکمتعلق به خانواده  هايکنندهکنترلتمام  روش کاري

 شوند.مي بيان
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 .مدل بینپیش کنترل یاستراتژ: 41-9 شکل

با استفاده از مدل پروسه  t هرلحظهشود، در ناميده مي بينپيشکه افق  Nبراي یک افق مشخص  هاخروجي

)|( شدهبينيپيش هايخروجياین شود. مي بينيپيش tkty   برايNk ...1 مقادیر معلوم تا  بسته به

)|,(0...1کنترل آینده  هايسيگنالگذشته( و  هايخروجيو  هاورودي) tلحظه   Nktktu  که باید

 به سيستم فرستاده و محاسبه شوند، بستگي دارد.

پروسه تا حد ممکن  داشتننگهیک معيار مشخص براي  سازيبهينهکنترل آینده توسط  هايسيگنالمجموعه 

)(نزدیک مسير مرجع  ktw  شوند. این معيار تواند نقطه تنظيم یا نزدیک آن باشد(، محاسبه مي)که مي

 شدهبينيپيشع و مسير مرج شدهبينيپيششکل یک تابع کوادراتيک خطا بين سيگنال خروجي  معمولاً

 است.

)|(سيگنال کنترل  ttu رد  شدهمحاسبهکنترل بعدي  هايسيگنال کهدرحاليشود به پروسه فرستاده مي

)1(بعدي  بردارينمونهشوند، زیرا در لحظه مي ty  از قبل معلوم است و گام یک با این مقادیر جدید و همه

)1|1(بنابراین  ؛شودشده، تکرار مي زروبه هايدنباله  ttu با استفاده از مفاهيم افق کاهشي محاسبه مي-

 .]95[شود

 است. شدهداده 41-9در شکل  MPC کنندهکنترل سازيپيادهساختار پایه براي 
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 .مدل بینپیش کنترل هیپا ساختار: 47-9 شکل

 توان به مفاهيم زیر اشاره کرد.خلاصه مي طوربه درنتيجه

اوليه  زمانیکپنجره افق متحرک: پنجره وابسته به زمان از 
it  تا

pi Tt  طول پنجره .
pT ماند.ثابت باقي مي 

بيني شود. این پارامتر برابر طول پنجره افق يم آینده پيشخواهکند چقدر ميبيني: تعيين ميافق پيش

متحرک 
pT .است 

-کامل با پنجره افق متحرک توصيف مي طوربهکنترل افق کاهشي: اگرچه مسير بهينه سيگنال کنترل آینده 

از بقيه مسير  کهليدرحاشود، ورودي کنترل حقيقي به سيستم تنها اولين نمونه از سيگنال کنترل است، 

 شود.مي نظرصرف

طراحي نياز به اطلاعات در زمان  درروند
it این اطلاعات با استبيني آینده براي پيش .)( ikx  نشان داده

زده یا تخمين  گيرياندازهمستقيم  صورتبهو  شود که یک بردار شامل فاکتورهاي مرتبط زیادي استمي

 شود.مي

است.  بينپيشمسئله در کنترل  ترینمهمکند سيستم را توصيف مي هايدیناميککه  شدهدادهیک مدل 

 ي آینده خواهد داد.یک مدل دیناميکي خوب یک تخمين محکم و دقيق درباره

 ساسا بربراي انتخاب بهترین تصميم، یک معيار که بيانگر هدف باشد نياز است. هدف به یک تابع خطا 

شود و عمل ناميده مي Jتابع هزینه  معمولاًحقيقي مرتبط است. تابع هدف  اختلاف بين پاسخ مطلوب و

 .]96[آیدمي دست به سازيبهينهاین تابع هزینه در پنجره  سازيکمينهکنترل بهينه با 
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 4یمدل ماتریسی معادله تفاضل زاویه گام بر اساس کنندهکنترلطراحی  9-1-2

 بينپيش کنندهکنترلبه طراحي  توانيممي ژنراتور( سرعتبهپس از شناسایي سيستم )زاویه گام و سرعت باد 

-داده ميتوضيح  بينپيش کنندهکنترلي پردازیم. ابتدا طراحب مدل ماتریسي معادله تفاضليبر اساس روش 

 .شودکار طراحي مي هاييهناحتمام براي  ايکنندهکنترل ،سپس با استفاده از جدول بهره شود

کهطوريبه، هست (44-9)معادله  صورتبهمعادلات دیفرانسيل مدل سيستم حاصل از شناسایي 
ky  خروجي

، kتوربين در نمونه  ايزاویهسرعت 
ku سيگنال کنترل ورودي )مرجع زاویه گام( و

kv  ورودياغتشاش را 

 .]91[گيریمميدر نظر سرعت باد( )

(9-44) n-k1-k1n-k1-k1011 v,,,vcu,,,u,,, nnnknkk cbbbyayay  

 

طوري که 
ky  مقدار خروجي در نمونهkام و

ku افزایشي  هايوروديل ورودي هستند. سيگنال کنتر

1 kkk uuu  1در معادله بالا با تفریق از همان معادله براي  شدهدادهدر مدل گسستهk  معرفي

 خواهند شد.

(9-49) 
fpfppf vCvCuBuByAyA 212121   

رود. چون هاي گذشته به کار ميورودي-براي خروجي pهاي آینده و ورودي-براي خروجي f کهطوريبه

1A آوردن  دست بهاست،  پذیرمعکوس
fy زیر خواهد  صورتبهسيستم  بينپيشاست و مدل  پذیرامکان

 بود.

(9-49) 

ffppffpppp

fpfppf

vCvCuBuByA

vCAvCAuBAuBAyAAy



 

2

1

11

1

12

1

11

1

12

1

1

 

)(ردیابي مسير با مرجع  مسئلهبا در نظر گرفتن  ktr   زیر خواهد بود. صورتبه سازيبهينهتابع 

(9-49) 

f

T

fffppffpppp

T

ffppffpppp

f

T

ff

T

f

uRuvCvCuBuByAr

QvCvCuBuByAr

uRuyrQyrJ







)(

)(

)()(

 

                                                        
4 Difference equation matrix model (DEMM) 
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وزن تلاش سيگنال کنترل است و باید مثبت معين  Rخطا در مسير دنبال شده و  دهندهنشان Qماتریس 

 داریم. سازيبهينهباشند. وقتي هيچ محدودیتي در نظر نگيریم یک جواب تحليلي براي 

(9-45)   )(
1

ffpppppp

T

ff

T

ff vCvCuByArQBRQBBu 


 

 .نمودزیر بيان  صورتبهعمل کنترل را  توانمي

(9-46)   QBRQBBu T

ff

T

ff

1
  

 کهطوريبه
lyr   و

ly  0پاسخ آزاد سيستم است، زماني که fu 

(9-41) 
ffppppPPl vCvCuByAy   

 ترم یکسان h با افق پيشبين اضافه کردن یک بردار وسيلهبهتواند با تغييرهاي ممکن مدل مي بينيپيشاین 

 .تصحيح شود

(9-48) 
calculatedkmeasuredk yy   

 calculatedkmeasuredkll yyyy ~
 

 و سپس

(9-42) 
lyr ~  

 ید.آمي دست بهزیر  صورتبهالگوریتم کلي  درنتيجه

 هاماتریس محاسبه -4

2

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

2

1

1

CAC

CAC

BAB

BAB

AAA

f

p

f

p

p





















 

 Rو Qوزني  هايریسماتانتخاب  -9
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 Mمحاسبه  -9

  QBRQBBM T

ff

T

f

1


 

1)1,(:و انتخاب اولين سطر آن  Mm  

 گيرياندازه -9
measuredky 

محاسبه  -5
calculatedky 

 محاسبه -6

ffppppPPl vCvCuByAy  

 calculatedkmeasuredkll yyyy ~
 

 rتعریف  -1

 محاسبه -8

lyr ~ 

 محاسبه -2

kkk

k

uuu

mu





1

1

 

اجرا  بردارينمونهباید در هر بازه  2-9موارد  کهدرحاليآفلاین اجرا شوند،  صورتبهتوانند مي 9-4موارد 

 شوند.

 بهره بندیجدول 9-1-9

 شدهگرفتهبهره( در نظر  بنديجدولسب با سرعت باد )متغير کمکي براي متنا مدل سيستم توربين بادي

براي 1qباشد از مدل سيستم 1vسرعت باد  Aشود، اگر در نقطه دیده مي 48-9که در شکل  طورهمان. است

تواند در نقطه کاري دیگر مي بينيپيشو با توجه به اینکه افق  دشومياستفاده  بينپيشپارامترهاي کنترل 

براي پارامترهاي  شدهاستفاده( باشد مدل سيستم 2qو مدل سيستم 2vبا سرعت باد  B)در اینجا نقطه 

توان نقاط کار را نزدیک به هم در سستگي ایجاد نشود ميکند. براي اینکه گنيز تغيير مي بينپيشکنترل 

 .] 98[نظر گرفت
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 .بینیپیش افق: 40-9 شکل

 شود:فرض ميزیر  صورتبهمعادله سيستم 

(9-90) 

4-k43-k32-k21-k14-k43-k32-k21-k1

5544332211

vcvcvcvcuuuu

ˆˆˆˆˆ



 

bbbb

yayayayayay kkkkkk

 

 زیر است: صورتبهباشد فرم ماتریسي معادله بالا  9 بينيپيشافق  شودميفرض  چنينهم
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 خلاصه طوربهیا 
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از  هرکدام
ijijij cba  کند. مربوط به یک نمونه است و از پارامترهاي مدل متناسب با آن نمونه استفاده مي ,,

مثال  طوربه Taaa 2112
ˆˆ10 2از پارامترهاي نمونهk کند.استفاده مي 

بلوک دیاگرام کنترل حلقه  پردازیم.بهره مي بنديجدول بينپيشکنترل  سازيشبيهو  سازيپيادهدر زیر به 

 است. شدهدادهنشان  42-9بسته سيستم در شکل 

 

 .بسته حلقه کنترل اگرامید بلوک: 43-9 شکل

توربين بادي که در حلقه کنترل زاویه گام آن از کنترل  غيرخطيسيستم  سازيشبيهنتایج حاصل از 

 .اندشدهآورده  94-9و  90-9 هايشکلاست در  شدهاستفادهدر مراحل بالا  شدهطراحي بينپيش
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 .مرجع گنالیس و باد سرعت :20-9 شکل

 

 

 .گام هیزاو و ژنراتور سرعت: 24-9 شکل

سيستم متفاوت( عمل کنترل سرعت  هايمدل)توانسته در شرایط مختلف باد  کنندهکنترلبا توجه به نتایج 

در خروجي و  ایجادشدهبرخي از نوسانات  انجام دهد و کارایي مناسبي را از خود نشان دهد. خوبيبهرتور را 

 در آن سرعت باد است. شدهشناسایيتلاش کنترلي به خاطر تفاوت مدل واقعي و مدل همچنين 

  



 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت    1 فصل
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 گیرینتیجه -1-4

در پژوهشکده  شدهساختهتوربين بادي بر اساس مدل  هايدیناميکبه معرفي و بررسي  ابتدا نامهپایاندر این 

واقعي شناسایي  هايدادهسپس محرک زاویه گام بر اساس  پرداخته شد. دانشگاه فردوسي مشهد هوا خورشيد

و  انجام شد به سه روش مختلف شناسایي ضریب گشتاور رتور ،استفاده شد. در ادامه هاسازيشبيهدر  و

 و ت که شناسایي بر اساس مدل دقت بالاتري نسبت به دو روش دیگري داشتمقایسه بين آنها صورت گرف

تخمين سرعت باد  ازآنپسو  با استفاده از فضاي حالت استکه  کنندهکنترلدر طراحي  هاکاربرد آن

مختلف سيستم در  هايمدلبا استفاده از روش شناسایي حلقه بسته  . سپسارائه گردید I&Iروش  وسيلهبه

 بهمتعدد  هايسازيشبيهتجربي و  هايدادهباد بالاتر از سرعت نامي )ناحيه سه( را بر اساس  هايسرعت

-پایين مي هاآنبه خروجي واقعي دقت  هامدلکه به دليل کند بودن رسيدن خروجي این  آورده شد دست

 .باشد

ر به حفظ قيود سيستم که قاد ارائه شدانتگرالي –تناسبي  کنندهکنترل سازيپيادهحي و طرا سهدر فصل 

به  همچنين. طراحي گردید که این مشکل را برطرف کردفازي براي زاویه گام  کنندهکنترل یک بنابرایننبود 

 هايسيستماین مبدل در اکثر  ه شد کهفازي براي مبدل افزاینده پرداخت کنندهکنترله مدل و طراحي ئارا

آن  سازيپيادهمطرح و یک الگوریتم براي  بينپيشترل سپس مفاهيم کن .رودمي باد به کار تبدیل انرژي

و طراحي آن براي تمامي نقاط کاري )ناحيه سه( یک روش پيشنهادي  کنندهکنترلبراي تکميل ارائه شد و 

صحت  سازيشبيهو در آخر نيز با انجام  گردیدبهره ارائه  بنديجدولو  شدهطراحياز ادغام کنترل 

 از کارایي خوبي برخوردار است. کنندهکنترلنشان داده شد که  ررسي وب شدهطراحي کنندهکنترل

 هاشنهادیپ -1-2

توان مسائلي را ها، هنوز ميبا توجه به رشد روزافزون توربين هاي بادي و اهميت سيستم هاي کنترلي در آن

ا منجر به هگردد که به کارگيري آنبراي به چالش کشيدن این مبحث یافت. در این بخش مباحثي مطرح مي

  .دیگردخواهد ه نتایج مطلوب تري بدست یابي 

 مدل سرعت ژنراتور به زاویه گام و سرعت باد تردقيقشناسایي  -4

 در نظر گرفتن محدودیت در ورودي و خروجي -9

 بهره بنديجدولاستفاده از نقاط کار بيشتر براي  -9
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Abstract 

Nowadays due to technology development, production of green energies has become 

vital. Therefore, the renewable energies are developing continuously. Wind energy is 

also a kind of such sources which is widespread and reachable at all times. One of the 

most important matters in this field is designing controllers for energy transformation 

systems. A new controller based on predictive controlling and gain scheduling is 

designed and simulated in this thesis. It is used to control the pitch angle of a wind 

turbine which works with the permanent magnet synchronous generator built in Sun Air 

Research Institute. In the present method the system is identified using wind data and 

nonlinear simulated model of the turbine designed by closed-loop identification method. 

Afterwards the generator’s speed and consequently its overrated power is controlled 

using the designed controller. Simulation results show the good performance and 

resistance of the designed controller. 

Keywords: wind turbine, predictive control, closed-loop identification, gain scheduling, 

pitch angle, fuzzy control, 2.5 region. 
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