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 و
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 :تشکر و قدردانی
وند ل،زا د که خوا  مام امور اسررررتد ند ون ت  ت او سررررع ء شررررا سرررر انجام پژوهش حاضررررعد ازد از و ع و تنادا ندا

د ر دادهتلاش افراد بیشرماری است که در تمام دوران زندیی و حصییلا،د با حبتتد توو ،د آموزش راا مورد و ع ررا  اند

ذکر و انتقادد معافی و یرا هیهرربر دانم از همرربر انررررررررانی که برا رانممرایی و رنم ودد توررررررررو ، و    رر د  رربردنن وسرررررررریاربر در ادلاجررا بر خود  زم  ی

یا اب آقایاندد تشررکر امایمبه به و ه از اسررماد ح جعم  ناعد بنده را در انجام انن پژوهش یاری رسررادیدهمنا ی صرردرد مد عل ع حح  دکج

 ند بسیار سپاسگزارم.اهای خویش ررار دادهها و بزرگواری که در طو  انجام انن پژوهش ه واره راا مورد اوطافد رانممایی

انرردد ش راا جررانی تازه بخدرررررررریرردههای خوی وص پرردر و مررادر گرامقرردرم که ه واره بررا د گر یهمچنین از خررااواده عزیزم و ب  رررررررر 

 کما  سپاس و قدردانی را دارم.

های صیرل،د بنده را از رانمماییح و در نهادا از تما ی اسرایید گروه نتجع  داهه نرتی ی شراهرود که در طو  دوران 

شتبرخویش بی   .کمماندد سپاسگزاری  ینص   نگذا

 رضا رربانی دفرازی 



 و  
 

 تعهدنامه

 

  کستال د نوک د -د نو    دورد کارشسا ش  رش  رشته مهس  ش ناق رضا  انانش دفا ز  یس انب 

نا   ژنا ت ر  لقایش تغذیه  ∞𝐻کستال مقاوم نامه ناق و رناتيک د نوگاد صسعتش شاهاود ن یسس د پایان

 ش م:تعه  مشعلش ص رنيا ممحر تا تحت ر هسرائش دکت رنين ناد   (DFIG)دو   یه 

 نامه ت  ط  یس انب  ن ام ش د   ت و  ز صحت و  صالت ناخ رد ر   ت.تحقيقات در  ین پایان 

 ها  محققان دیگا نه ماجع م رد   تفادد   تساد ش د   ت.در   تفادد  ز نتایج پژوهش 

  دریافت هيچ ن ع م رک یا  متياز  در هيچ جا  ر ئه تاکس ن ت  ط خ د یا فاد دیگا  نا    نامهانیپامطالب مس رج در

 نو د   ت.

   ش د نوگاد صسعت»و مقالات مستخاج نا نام  ناش شمکليه حق ق معس    ین  ثا متعلق نه د نوگاد صسعتش شاهاود

 نه چاپ خ  ه  ر ي .« Shahrood University of Technology»و یا « شاهاود

 نامهانیپادر مقالات مستخاج  ز   ن ن ددتأثياگذ ر  نامهانیپا صلش  جینتاه د ت  م ن حق ق معس   ترام  فا د  که در ن 

 گادد.رعایت مش

  ها(   تفادد ش د   ت ض  نط و  ص ل ها   ن، در م  رد  که  ز م ج د زن د )یا نافتنامهانیپادر کليه ما حل  ن ام  ین

  خلا ش رعایت ش د   ت.

  در م  رد  که نه ح زد  طلاعات شخصش  فا د د تا ش یافته یا   تفادد ش د   ت،  صل نامهانیپادر کليه ما حل  ن ام  ین ،

 ر زد ر ، ض  نط و  ص ل  خلاق  نسانش رعایت ش د   ت.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و ت هيز ت   فز رهانام ،  انهیر   هانانامهکليه حق ق معس    ین  ثا و محص لات  ن )مقالات مستخاج، کتاب

.  ین مطلب نای  نه نح  مقتضش در ت لي  ت علرش مان طه ناش شم اخته ش د   ت( متعلق نه د نوگاد شاهاود 

 ذکا ش د.

 ناش .نامه ن ون ذکا ماجع م از نرش  تفادد  ز  طلاعات و نتایج م ج د در پایان 
 

 نامه وج د د شته ناش ا ش د پایانها  تکثيمتن  ین صفحه نای  در  نت    نسخه
 

 



 ز  
 

 چکیده

  ز   ننتفادد ضنناورت فسننيلش،  ناژ  مسانع ن دن مح ود و  ناژ  نه جهان روز فزون نياز

 دنيا در  ناژ  مصاف روز فزون رش  نه ت جه نا نرای شم نرایان  زپيشيشن ر  یاپذ ی ت   ها   ناژ

  ناژ  مسانع مصارف  ز ناشنش محيطشیسنتز ها شفسنيلش و  ل دگ  ها ن خت ذخایا یتو مح ود

 نينین   در . ازدشم ضاور  ر  کپا  ناژ  مسانع  ایا  ز   نتفادد   گلخانه گازها  ت لي  و فسنيلش

 نيوننتا پذیات  ی  ها   ناژ  ز ن ع  ین نياوگاهش نالا  ظافيت نه ت جه نا ناد   ناژ   ز   ننتفادد

ا تژ  طا حش کستال کسس د مقاوم نا  ین  صل   ت  ر   ت که   ت  صن لاً .  نت  ا رگافته ت جه م رد

نهتاین عرلکاد مرکن  يستم حلقه نسته در م ر عه  کهکستال کسس د مقاوم نه ص رتش طا حش گادد 

نامعيسش م ل ن  ننت  ی . نا  ین ت صننيض و ضننک   ننت که نهتاین عرلکاد مرکن یا نا  قرا  ح   ل 

( نه تسها نه خ د کستال کسس د ∞𝐻يسش م ل )طا حش کستال کسس د عرلکاد م رد نياز در م ر عه نامع

ها  کستال مقاوم یکش  ز روش ∞𝐻 کسس د نلکه نه شنننکل م ر عه نامعيسش م ل  رت اا د رد. کستال

گيا ،  قتواشات ورود  و خاوجش  يستم و هرچسين ت  ن  نا در نظا گافتن ن یز  ن  زد  نت که مش

در   ال تغييا ت شنا یط کار ، پار متاها و  اختار  يستم، پای  ر  و عرلکاد ع م  طعيت  نيسنتم 

نامه  نت   یک م ل دیساميکش جامع نا    يستم ت  یل  ناژ   نيسنتم ر  تضنرين کس . در  ین پایان

شن د، هرچسين نا نار ش ها  مکانيکش و  لکتایکش ر  نا جزئيات مسا ن ش شنامل مشناد  که  سنرت

ميکش حاکم نا  نيسنتم و تعيين ع م  طعيت  يستم نه طا حش کستال کسس د مقاوم نا معادلات دیسا

نا ه ف کستال ت  ن  کتي  و ر کتي   نا   یک و ح  ژنا ت ر  لقایش دو  نن  تغذیه نا ت رنين  ∞𝐻تکسيک

 پاد خته ش د   ت.  از   يستم هرا د نا نامعيسش م لناد  در حض ر تغييا ت پار متا  نه 

کستال ، (DFIG)ها  ناد ، ژنا ت ر  لقایش تغذیه دو  نن یه  ناژ  ناد، ت رنينان کلیدی: واژگ

 ، کستال ت  ن  کتي  و ر کتي ∞𝐻مقاوم 
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 مقدمه 4-4

 م د   ننت، تاین مسننائل روز درصنن رت یکش  ز مهمجهان نه عاضننه و تقاضننا   ناژ  در

 نننس  هایش مانس  نفت، گاز و زقالن د.  ناژ  يمدرگيا  ن خ  ه  ج  ط ر نه در  یس دکه ط ر ننه

ها تر ن نوننا  که نستگش مستقيرش نه  نا ن ام روز  نه پایان خ  هس  ر ني  و نا پایان گافتن  ن

یافته  ی  نزرگ خ  ه  شنن   نن ب شنن د   ننت که کونن رها  ت  ننعه ناژ  د رد دچار یک چالش ج 

ت جه  ا ر دهس .   تفادد  ز  ناژ   ها  ن  ر  م ردتا   تفادد  ز  ایا  ناژ ترام صسعتش نا ج یت هاچه

ها  ن  )ت  ی  پذیا( ت دد و ... که نه  ناژ گامایش، هي روژن، زیسنننتخ رشنننين ، ناد و  م  ج، زمين

 کس ن در  لزم مطالعات و تحقيقات فا و نش   ت که   ل  ز   تفادد نای   ن ام گيان . هم ن ، مستم   م

د ر  در  ین زميسه  قاز ش د ها ت که مطالعات د مسهت  نعه  الیافته و درحال  کون رها  ت  نعه

   ت.

در   ج د،ها  معس  ن  ا م   ناژ نه  ،   تفادد  ز  ناژ  ناد تکس ل ژ  فزون نا پيوافت روز

   ن نامح ود   ت، هرچسين  ناژ نه  ن   ان و مق  ر شکه د تا  ا ر گافته   ت. چا   ختيار نونا

 فسيلش، ت  وم و هريوگش ن دن ت لي   هانه   خت  ناد  هاناد  ز نظا کارنا ن  دن، ع م نياز ت رنين

ز نه  ب فا و ن، ع م نياز نه زمين ع م نيا ،نالا در نلس م ت  کرتا، نازدد   تصاد  گذ ر،  امایه  ناژ

 ش نهز ی شتغال  هامحيطش و حتش د شتن زميسهها  ناد  ع م  ل دگش زیستزیاد نا   نصب ت رنين

ت  ی  پذیا در نسنيار   ز کون رها  جهان رو نه فزونش گذ شته   تاین مسانع  ناژ ز مهم شعس  ن یک

  رد ذکا ش د، پاد ختن نه  ناژ  ناد  ما  حياتش و در شنا یط کس نش نيز نا ت جه نه م و [2-1]  نت 

  ر  .نظا مشضاور  نه 

تاکس ن  ن ام   ناد در  یا ن جهت ت لي  ناق کارها  متع د  مسانع  ناژ شنار نن  زميسه در

 .[9] ن   شارد کاد  ها ت  ن نه تهيه  طلس ناد کو ر ت  ط  ازمان  ناژشش د   ت که  ز  ن جرله م

د ها  ناق ناد  وج  ن  ز  ت رنينها  مسا  ش جهت نصب و ر دها و پتانسيلا  یا ن  انليتدر کو ر م

گذ ر  که در  ین زميسه صنن رت پذیا   ن و تحقيقات، مطالعات و  ننامایهد رد، که نا ت جه نه ت جيه

و ر ژ  کگذ ر ن نخش  نا ن  ز روشسش ر  فا رو   يا تگافته، ت  نعه و کارناد  ین تکس ل ژ  چونم

 در  ین زميسه  ا ر د دد   ت.

 مایکایش  ولين ت رنين ناد  ر  نه مسظ ر ت لي   لکتایسيته  اخت.  چارلز نا ش 1887در  ال 

اد  ها  نکسس د ت رنينت  ن جزء  ولين پيوگامان ت لي  شم( د نرارکش ر  نيز 1892-1418پل لاک ر )

ت لي   کادد ن د نا    نت   در زميسه ه  شسا ش تحصيل  ورد. و  که حساب نهم رن ت لي   لکتایسيته 
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گاز هي روژن جهت روشنسایش  زمایوگاد محل کار خ د د ت نه  اخت ت رنيسش زد که  ز  لکتایسيته 

ها   م زشننش کاد. نع ها پل لاک ر دوردشمت لي    ن جهت هي روليز و ت لي  گاز هي روژن   ننتفادد 

ها در  قاز  کادميک شننن ن علم ناد جهت ناد   ر ئه د د که  ولين گامها  ت رنين  يسهدرزممتع د  

ت لي   لکتایسنيته ن د. هرچسين و   ولين  ن رن متخصصان ناق و ناد و  ولين ژورنال تخصصش ناد ر  

 توکيل د د.

تع  د  ت رنين ناد  دو  F.L.Smidthدر ط ل جس  جهانش دوم یک شاکت د نرارکش نه نام 

 95ژنا ت رها    ننسکاون  1451در  ننال  .کادن ت لي  مش DCکه هرگش ناق و  ننه پاد  نناخت 

ها  ناد  جهت تح لش در  نناخت ت رنين ي هشنن ن  و درنت DCجایگزین ژنا ت رها   ACکيل و ت 

ت  نننط  1452-1457کيل و ت در  نننال  Gedser ،211ت رنين ناد   .نه وج د  م  ACت لي  ناق 

J.Juul نا   کرپانش SEAS حل در  اGedser  و  ع ش د در جس ب د نرارک  اخته ش  که جزء  ولين

 .ن د ACها  نسل ج ی  نا ت لي  ناق ت رنين

و  ن   تفادد   م  ن ج د   در   تفادد  ز  ناژ  ناد ميلاد  تح لات تازد 14در نيره دوم  ان 

ژ  ناد ر  نه  ناژ  شننن  که  نا ها  ناد   ننناخته ز  ناژ  ناد جهت ت لي   لکتایسنننيته ن د، ت رنين

 کاد. لکتایکش ت  یل مش

 : ا ر نگافت يل عر د چس  ن فا گيا نو  و م رد ت جهدو دل ما ت لي   لکتایسيته  ز ناد نه 

  ز و   ننتفاددناد ر   ز  و یل  ان نيسننتم نا نهاد مخصنن صنناًپس  ز  نقلاب صننسعتش و  -1

یج جایگزین  ناژ  ناد شننن ن . ت رنه  طريسان نالا يل  رز نش و  انليتننه دلهنا  فسنننيلش  ننن خنت

لحاظ   تصنناد   انل ر انت ن  دن  و نه هرين دليل پژوهش نسننيار  ها  ناد    یرش دیگا  زت رنين

 .ها  ناد  ج ی  و کار م  و  انل ر انت  ن ام ش ت  عه ت رنين کرش جهت

  .نيستس  ناخ رد رناد ر   ز  ناژ  ناد هره نقاا زمين  ز پتانسيل ناد کافش جهت نهاد -2

مرالک قانش ر   ميلاد  جهان نا نحا ن نفتش م  جه شنن  و  ین  ما 1479تا  یسکه در  ننال 

 مسانع  ناژ  فسيلش نا   ت لي  ناق کاد و  جانهتون یق نه جایگزین کادن مسانع  ناژ  قيا فسنيلش 

 عس  ننهاد ر   ز  ناژ  ناد نکادن نهاد صافهنهها  نه  د و ي ه مطالعات و تحقيقات نا رو  روشدرنت

 یکش  ز مسانع  ناژ  ج ی   قاز گادی .

ه نها  ناد  جهت ت لي  ناق يسه ت  عه ت رنينزم درها  نسنيار  پيونافت 1475 ز  نال 
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 ولين ت رنين ناد  متصل نه ش که نصب گادی  و  ولين ناز ر چس   1481 م د   ت. ح ود  ال  عرل

کيل و ت در  55ها  ناد  نا ت لي   لکتایسنننيته ح ود ت رنين گادین .مگناو تش در کناليفانينا  ی ناد 

ها  صسعتش و د ر   تکس ل ژ  شاوع نه گستاش و پيوافت نر دن  و ت رنين 1481-1481ها   نال

 51 ها نه ح ود  که ت لي  یک کيل و ت  اعت ناق ت لي   ت  ط  ین ت رنينط ر نه ناخته شن ن  

   شن ن و صسعتش ش ن حاکت کاد. در  ال عت ناد نه  نرت حافه نست  فت کاد و درنتي ه صنس

ت رنين ناد   1111ها  ناد  متوکل  ز     ز ت رنينکاليفانيا مزرعه Palm Springدر مسطقه  1485

  رد.ناد ر   ا ر دکيل و ت جهت ت لي  نخوش  ز ناق کاليفانيا شکل گافت که هس ز در د ت نهاد 55

ها  ناد  و ت رنين نا کاهش هزیسه ت لي   ناژ   لکتایکش  ز طایق ميلاد  41 ز  قناز دهنه 

ها  ناد  در ناد ر   ز ت رنينو نهاد ي ه رون  نصنننبدرنت، ها ن فز یش ننازدهش و  نانليت  طريسان 

ها  ناد  ظافيت نياوگاد 1441در پایان  ال،  .ی د   تناخ رد ر گاد   جهان  ز رش   انل ملاحظه

ناق گادی ، که  Gwh  9211نا ت  نایش ت لي   ننالانه MW2111  نا نالغدر جهان متصننل نه شنن که 

 ی اً ترام  ین ت لي  مان ا نه  مایکا )مزرعه ناد  کاليفانيا( و د نرارک ن د.تقا

نا  قاز  ان نيسنتم  ن یونه   تفادد  ز  ناژ  ناد و ت  یل  ن نه  ناژ   لکتایکش   ت گافت و 

ها  ينت رن نگليس،  لران و  مایکا و رو نيه ک شنش زیاد  جهت ت  عه  کون رهایش نظيا فا نسنه،

 )GWEC)1ها  ص رت گافته ت  ط  ن رن  ناژ  ناد جهان نيسشناد  نه عرل  وردن . نا   اس پيش

 ز ناق مصنننافش جهان خ  ه  ن د و هرچسين  12۱ ادر نه تأمين ح   ل  2121 ناژ  ناد  تا  نننال 

کلش نا   تفادد  ط ر نهگيگاو ت خ  ه  ر ي .  1511 ین  ال نه ح   ل  ظافيت نصب ش د جهانش در

ت  ن دو نا نا مصننناف  ناژ   لکتایکش فعلش ر  شم در زم تیک مس ع  ناژ  در  عس  ننه ز  ناژ  نناد 

  کاد زمين وه   بمحيطش و نيز تغييا ت یستزدر دهه  خيا نيز ن ج د  م ن مونکلات  ين کاد.تأم

نيز  ناژ  ناد نقش   کس ن هم .کادد   ت مسانع  ناژ  فسيلش  ین علایق ر  تو ی  فادد  زنه علت   نت

 91که در حال حاضا  ز  ین طایق  الانه نيش  ز  نح نهکس ، يا  انل  نکار  ر  در صنسعت ناز  مشق

يفانيا  در کاله هز ر خان 14هز ر خانه در جز یا کاناد  و  95ش د و شم روپا  ی اد  شغلش در هز ر فاصت

 ز ت  ن ت لي    1۱ ناژ  ناد هس ز هم ح ود  کسس .ين مشتنأم مایکنا ناق خ د ر   ز طایق  ناژ  نناد 

 تاین رش  ر  در ميان کليه مسانع  ناژ  در جهان د رد. کس ،  ما  ایعدنيا ر  تأمين مش

 

                                                 
Global Wind Energy Council 1  
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 پیشینه پژوهشی 4-2

ها  ناد   ادد شاوع ش  ولش ناق  رنين  نتفادد  ز نياو  ناد نا   ت لي  ناق نا نکار نادن ت

ها  ز کيفيت و  انليت نالایش ناخ رد ر ن  د. در  نت   نا  ضننافه کادن ت هيز تش نه هران ن ع ت لي    ن

 از  خ د ت رنين ناد  ها فقط در جهت شن يهها  نعش در نه  د ناق ت لي   نر دن  و تلاشت رنين

یک م ل  ادد  DFIG1[ نا   تفادد  ز م ل درجه پس م 2در ] مثال عس  ن نه[. 5-9گافت ]ص رت مش

 ط رهنزمان  ناگذشت  تخا ج نر دد و تأثيا خطاها  مختلض ر  نا م ل پيوسهاد  نار ش کادد   ت. 

تا  پيونسهاد و نه ش که متصل گادی   نسانا ین نار ش تأثيا ها  ناد  ج ی  و پيونافتهکلش ت رنين

[. نه نار ش تأثيا ت رنين ناد  نا پار متا  ش که و پای  ر   ن 7ر ي  ]ظا مشها نا ش که لازم نه ن ن

 [.8نه  د  ن  ر ئه ن  دد   ت ] ر  جهتدر هسگام  تصال نه ش که پاد خته ولش روشش 

، که در [11-4]ش دحاصل مش  )VC)2و يله کستال ناد ر   نه DFIGط ر  ستش، کستال  نه

ها نش ن  و  ها  ت  ن  کتي  )یا گوتاور( و ت  ن  کتي  )یا شار( ت زیه مشهها  روت ر نه مؤلف ن جایان

کسس .  پس تسظيم مش [11]یا ولتاژ ثانت ش د  [4]ر  ج  گانه در یک  الب ماجع نا شار   تات ر ثانت 

ط يعت خطش  VCها  روت ر نه کار گافته شن ن . عيب   ا ش کستالاها  جایان نا   تسظيم جایان

گياد  نسانا ین جهت ر  در نظا نرش )VSCs)9ها  مس ع ولتاژ گسسته  از  م  ل ت که عرليات ن   

  کار  و پا نخ دیساميکش مسا ب چه در حالت نامال و حفظ پای  ر   نيسنتم نا رو  کل مح ودد

. [4]عاد ، کستالا جایان و پار متاها  کستالش  ن نای  نا د ت تسظيم شننن ن  چه در حالت خطا و قيا

 ص رت رو نط ریاضش  ین مفه م م رد نحث  ا ر گافته   ت.نه [11]در 

، که خ د نا   5( [19](DPCو کستال ت  ن مستقيم  [12] )DTC)9کستال گونتاور مستقيم 

هایش کستال پيونسهاد ش . چسين روش DFIGگافته   نت نا   نونأت (DTC)ها   لقایش  ز ماشنين

ها  کاه . روشمش (VC) ازد و  ز پيچي گش  لگ ریتم فا هم مشمسنتقيم گونتاور یا ت  ن ماشنين ر  

(DTC)  و(DPC) ها  م  ل  ز طایق یک گوتاور ر  د رن  و خاوجش-در خ د کستال هيستازیس ت  ن

 ش ن . ز پيش تعيين ش د  نتخاب مش )LUT)2   ج ول ما جعه

                                                 
fed Induction Generator-Doubly 1 

Vector Control 2  

Voltage Source Converters 9  

Direct Torque Control 9  

Direct Power Control 5  

Up Table-Look 2  
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نه هرا د تکسيک  )PCC)1گ یانه کستال جایان پيش، (DPC)و  (DTC)هنا  موننناننه روش

(SVM)    نا(VSC) [19و در ی ها  ماشين ،]  هاAC [15[ پيوسهاد ش د   ت. هرچسين در ]19 ]

ر  پيوننسهاد  DFIGها  ت لي    ز  ناژ  ناد م هز نه گ یانه ر  نا    ننيسننتمپيش (DPC)یک روش 

و گذر  نه  د یافته  ش ثانت   ننتفادد شنن د و عرلکاد حالت د ئمزن ي کلده  که در  ن  ز فاکانس مش

   ت.

 جهت  ننيسننتم در  سننرت م ج د تاین هريت نا زجرله  ناد   ننيسننتم یک کستالش نخش

 کسار  ل ته در که   ت ش د  ر ئه نيز مختلفش ها روش تاکس ن.  ی نورار مش ر ن مان، نهتاین دریافت

پالس  م ولا ني ن پهسا  روش نه ت  نمش مهم، ها روش زجرله  ن . د شننته نيز معای ش ها، ن مز یا 

PWM)2( مانس   دیگا   هناروش .کاد  شنننارد   نننت، خطش کستالش روش ینک کنهSPWM ،

Programmed PWM یاشناخه م ولا ي ن ز که د رن  وج د PWM  کستالش  ها. روش[12] هستس 

 PWMنه  نس ت کرتا  کارناد  ل ته که   ت شن د   نتفادد نيز MRAS9و SVM9مانس   نيز دیگا 

 .[17د رد ]

متغيا  ها  مختلفش پيوسهاد ش د   ت. روش کستالش  اختارنا   کارکاد ت رنين ناد  طاح

    نا نامعيسش   ننت.  خطش هرا دها  قيا ننيسننتم یا کستال م  لغزشننش یک روش   رترس  نا   کستال

ستال تفادد  ز کت رنين ناد  ذکا ش د   ت و نيز    کسس د در  يستم  نتفادد  ز  ین کستال[ 18]در 

 جه ت در  يستم ت رنين ناد  م رد نار ش  ا ر گافته   ت که نا مستقيم ت  ن لغزشش نا   کستال م 

سه نا نه د ت  م د در مقای  ز پيش تعيين ش د نا    يستم، نتایج نه   تفادد  ز مسحسش ردیانش ت  ن

 ناش .شنتایج یک  يستم و  عش چس  ن مطل ب نر

  هادکسس کستال نهيسه ت  ن خاوجش   ننتفادد  ز کستال  ها  کستالش نا رتاین  نناختا ر یج

PI  نا   نه  د رفتار دیساميکش ت رنين   ت  ما نه دليل  طريسان ن  شتن  ز م ل د يق رفتار ت رنين و

ناشش  ز   ناد رها در شا یط مختلض نهاد ناعت ناد و متفاوت ن دن  ن پار متاها مثل قلظت و شناخ

 ینتایکش  ز مهم PIکسس د ،  م زش پار متاها  کستالنيسشيشا ت دمنا و رخن  دها  قيا  انل پتغيي

[. 14 ین روش زیاد   ت ] مونکلات  ین  يستم   ت هرچسين زمان ر ي ن نه نقطه کار مطل ب در

رلکاد ع يستم و تسها نا  طلاعات کلش  ز  ئيات ریاضشن ون نياز نه جز  کسس د فازنا   تفادد  ز کستال

                                                 
redictive Current ControlP 1  

Width Modulation-Pulse 2  

Space Vector Modulation 9  

Model Reference Adaptive System 9  



  7 
 

 ها ورود  .نونن د در ناحيه و ننيعش  انل کستال خ  هس  ن د نيسشيشو رفتار  ننيسننتم، رخ  دها  پ

[ 21] مقالات در .جایان ت رنين هسننتس  نا   کستال ت  ن معر لاً  نناعت، گوننتاور و   ننيسننتم فاز

  و  ن  کتيکستال ت . ناش تغييا ت ت  ن خاوجش مش   ت رنين و ز ویه کستال نا   ناس  ناعت روش

کستال تغييا ت  نناعت  Id,Iq ها یانها و تسظيم جاولتاژ نا   نناس تغييا ت و موننتق تغييا ت  ن

ت رنين صنن رت گافته  نهایش  نناعت  عرال تغييا ت  ت رنين و گوننتاور نسنن ت نه مقادیا م سا نا 

 [.14]  ت

  ر روت ر محن ود کادن  ضنننافنه جایان در م  نا  ياخطشینک کستالا ق ز  ،[21] در ماجع

ا رفتار کستال  ناد ر ین مقاله نوان د دد ش د که نه خاطا ضعض در نقطه نهاد در   نتفادد ش د   ت.

ه  ز ش ک در هسگام ناوز خطا در  ناد ها ينرفته در ت رن کار نه  هاتسا  ش، جایان در م  ل- نتگا ل

 ده شکه نونننان م کس شطا حش م ياخطش.  نننپس یک کستالا قکسن شمقن  ر م ناز خ د ت ناوز م

 مان .شم مق  ر م از خ د نا ش  م  ل حتش در  طک ولتاژ پایين رو ها یانجا

 DFIG م هز نه  ت رنين ناد  در طش خطا  ش که نا  و فهش[، یک عرلکاد ن22در ماجع ]

ز و م  ر روت ر   ش دش ر ئه شن د   ت. در  ین روش م  ل  رت روت ر در زمان  تصال ک تاد مس ود م

ت  یل نه یک ژنا ت ر  لقایش  DFIG. در  ین حالت ش دش تصنال ک تاد م CROWBAR طایق یک م  ر

م  ل  رت  ده ش. ت رنين نه عرلکاد خ د  د مه مکس شو شناوع نه کوني ن ت  ن ر کتي  م شن دشم

س در نت  ن ر کتي  کستال شنن د، هسگامش که خطا رفع شنن  و ولتاژ و فاکا ينتأم  نا  ت  ن ششنن که م

 عرلکاد نامال خ د ناز نازگوت، م  ل  رت روت ر شاوع نه کار کادد و نه  ش که دونارد نه حالت عاد

 .گاددشم

ه ش د ئحين  تصال ک تاد در ش که  ر  درDFIG م ئعرلکاد د   یک روش نا  ،[29]در ماجع 

  رروت ها پيچشيمه  در  ین روش، نا  ی اد یک مسيا کسارگذر در روت ر  ز طایق مقاومت که ن.   ت

که ژنا ت ر و م  ل نه شنن که متصننل . نه خاطا  نکس شروت ر ر  مح ود م ، جایان درشنن دشمتصننل م

ع  ف ر ً ن ت  ن شو عرلکاد نامال م مان ش، عرلکاد  سکاونيسم در طش خطا و نع   ز خطا نا ش ممان شم

 . ز رفع خطا  د مه یان 

در کستال م  ل  رت روت ر،  ضافه جایان ر    ک کستالا فازنا   نتفادد  ز ی ،[29]در ماجع 

تسا  ش در  لگ   کستالش -کستالا  نتگا ل  جا. درو  ع در  ین مقاله، نهدهس شدر م  ر روت ر کاهش م

لا نا  ن و کستا  از يه  نتفادد شن د   نت.  پس نتایج ش   کستالا فاز م  ل  نرت روت ر،  ز یک

 .ش د   تتسا  ش مقایسه - نتگا ل
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در طش خطا  ش که  و فهشنا   عرلکاد ن DFIGیک کستال ولتاژ هراهس   ،[25] در ماجع

 ،DFIG رت روت ر و  رت ش که   ها ین روش نا  ین   اس   ت که ها دو م  ل. شن د   ت  جا 

 ی د نه  ین صنن رت   ننت که م  ل  ننرت روت ر  گيان .شدر یک رفتار هراهس  م رد   ننتفادد  ا ر م

تي  مين ت  ن ر کأعس  ن یک مس ع تم  ل  نرت ش که نه کهشعس  ن مس ع ت  ن ر کتي    نت درحالهن

 ش د.ش فل م م  ل  رت روت ر ي هو درنت ناش ش، مش دشهسگامش که  يستم حفاظتش فعال م

  نتفادد  ز یک م  ل طاف ش که  ه فاز  ز  ه م  ل تک فاز   تفادد   جا ،[22] در ماجع

 لش م   ی شخطا در  يستم ن ج د م کهش. هسگامش دشنه ش که متصل م  ط ر  اکه نهشن د   ت 

ه ک  . نه  ین تاتيب ولتاژکس شولتاژ نه  ن فاز تزریق م  که در فاز خطا دی د شنن د و  ع شنن د مق  ر

 ش د.شو جایان خطا مح ود م ناش شخطا م نالاتا  ز ولتاژ ش دشت  ط ژنا ت ر دی د م

  ها در پای  ر ن ياتأث شنار ، DFIG م هز نه ژنا ت ر  ناد  هادد روز فزون  ز نياوگادنا   تفا

 شمختلف  کستال ناد ر  هان ین مسظ ر روش ناخ رد ر   ت. شخاصن   رت  ز  هريت  ها نيسنتم

م رد   تفادد معر ل، کستال   ها ز  ین روش شیک [.27پيونسهاد شن د   ت ] (DFIG) کستال   نا 

نا نوان د دن (DFIG)  يستم   [ نيز پای  ر28در ماجع ] .ناش شرت ر در  مت  د شنار   تات ر مم  ر 

[ ن ون  ر ئه روش 24 ا ر گافته   نننت. هرچسين در ما جع ] شم رد نار ننن (DFIG) شم ل دیساميک

 . ر ئه ش د   ت FMAC1 کسس د  ز ن عوج د کستال نا PSS، شطا ح

پاوژد نا   کستال ت  ن  کتي  و ر کتي  ژنا ت رها   لقایش دو  ننن  نا ت جه نه  یسکه ما در  ین 

، در  د مه ت ضننيک مختصا   ز چس  روش یم کادد  نتفادد  ∞𝐻تغذیه  ز روش کستال مقاوم نه روش 

که  ش دشم وردد ش د   ت. کستال مقاوم نا    يسترش طا حش  DFIGکستالش مقاوم نا    نيستم 

وج د د شنته ناشن . نا طا حش  ین ن ع کستالا  يستم نای  در نا نا ع م  ع م  طعيت در  ن  نيسنتم

  طعيت مقاوم ناش . 

نا    ین  ها ن.  ن کادد ر ئه  DFIG[، ن یسننس گان یک کستال مقاوم نا    ننيسننتم 91در ]

.  نننپس نا تعایض  ن کاددمسظ ر  نت   معادلات حاکم نا ماشنننين ر  در د نننتگاد ماجع  ننناکن نيان 

. نع  نا   تفادد  ز  ن  ورددکستالش م ل فضنا  حالت  يستم ر  ن  ت  ها  ورودحالت و  ها يامتغ

،  ن کاددروش کستالش م  لغزشنش، در حالش که  قتوناشنات و نامعيسش ر  نه م ل نامش  ننيستم و رد 

ن  ی ها یتمز. پا خ رفتار دیساميکش نسيار  ایع  ز  ن کاددطا حش  DFIGکستالا مقاوم نا    يستم 

                                                 
Flux Magnitude and Angel Control 1  
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کيل هاتز  11نا   م  ل طاف روت ر و شننن که  شزن ي کل. در  ین طاح مق  ر فاکانس ناشنن شمروش 

 . ناش شممق  ر   انل ت جه  پا  رت  کارنادها علام ش د   ت که نا   

 ر ئه ش د   ت. در  ین  DFIG[، روشنش ن  نا   کستال مسنتقيم ت  ن  کتي  و ر کتي  91در ]

م ت  ن نا کستال م  لغزشش و م ولا ي ن فضا  ناد ر  تاکيب ش د   ت و ولتاژ طاح کستال مسنتقي

ت  ن  کتي  و ر کتي  نا نکار نادن کستال م     لحظنهکستالش م رد نيناز روت ر نا   حنذف خطناهنا  

ن  ت  ثانت شزن ي کلناد ر  فاکانس   فضالغزشش ن  ت  وردد ش د   ت. نا   تفادد  ز م ولا ي ن 

 ش د.  تا  انکه ناعث ش د طا حش فيلتا و م  ل   رت   م د   ت

نا   کستال مستقل  ن  زد و  ∞𝐻روش  نا   اس[، ن یسس گان طاحش نا کستال مقاوم 92در ]

در خاوجش  ضننابحاصننلطاح نامعيسش نه صنن رت  یندر  .  ن د دد ر ئه  DFIGفاکانس ولتاژ   ننتات ر 

ز ن شنتن معادلات ماشنين، م ل فضا  حالت  يستم ر  نا پس   ها نفا  شن د   نت. نا   کستال 

نا  .  پس ن  ورددت جه نه در نظا گافتن ولتاژ و جایان   تات ر نه عس  ن خاوجش و  قتواش نه د ت 

ر  نه روش معادله ریکاتش نه  ∞𝐻و تعيين ت  نع وزنش، مسننئله کستال  نظا م ردمحا نن ه تانع ت  یل 

. طاح ف ق نا رو  ماشنين نا ت  ن کم  جا  شنن د و نا  یسکه ردیانش مسا ب  ن کاددصن رت نهيسه حل 

طاح نا     ن کاددماجع و عرلکاد مقناوم ننا  ین روش ن  نننت  م د   نننت  ما ن یسنننس گان  علام 

 . ناش شمرو  ماشين نا ت  ن نالا د ر   مح ودیت  جا یش   از ياددپ

نا   م  ل  ننرت شنن که  ننيسننتم  ∞𝐻روش [، طا حش کستال مقاوم نا   ننتفادد  ز 99در ]

DFIG  نا وج د نامتعادلش نزرگ در ولتاژ ش که،   ن ت  نسته ر ئه شن د   نت. ن یسنس گان نا  ین روش

 ولتاژ   تات ر ر  متعادل نگه د رن . 
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 هدف از انجا  تحقیق 4-9

ه نه علت مز یایش کها  ناد  نا  اعت متغيا ينت رن   لقایش دو    تغذیه  قلب در ژنا ت رها

 ت  ین   ژنا ت رهاین ویژگش  ین تامهمگيان . شمها د رن ، م رد   تفادد  ا ر ينماشننسن ت نه دیگا 

شننن د. شم   لکتاونيک   رت  ز طایق روت ر مستقل هام  ل ز ت  ن ژنا ت ر ت  نننط  91۱کنه ح ود 

 حش ش ن . نای  نه ص رت مؤثا و مقاون نه صافه طا  هام  لین،  ین نسانا 

  تاهاپار م  مت  ول در ژنا ت ر  لقایش دو  ن  تغذیه  قلب نا تکيه نا  ین فاضيه که هاکستال

ا ن معر لاً  ماشين  لکتایکش پار متاهايقاً در مق  ر نامش خ د  ا ر د رن ، طا حش شن ن .  ما د ماشنين 

  ماشين و  ش اع مغساطيسش گذشت زمان و نه علت تغييا در شا یط کار  ماشين مانس  تغييا در دما

نه شننن ت نه  PIنيز  شنننارد شننن  کستال ناد ر  نا کستالاها     لاًکسسن . هرنان ط ر که تغييا مش

   نيسنتم حسناس   نت و نا  نحا ف پار متاها  ز مق  ر نامش خ د خاوجش  ننيستم تقليل پار متاها

ت جه   انل نس تاً ولش د مسه  یان . هرچسين،  گا چه روش کستال مسنتقيم ت  ن کستالش مقاوم   تشم

يکاوپاو س رها   ایع   تفادد  ز  ین روش مش و نياز نه زن ي کلضنانان ت  ن، تغييا ت زیاد فاکانس 

 کس . شمر  مح ود 

نا نار نش دو روش عر د کستال ژنا ت ر  لقایش دو  ن  تغذیه مونناه د ش  که ها ک  م  ز دو 

 ر تا نه مسظيوافتهپ  هاکستالچسين شنا یطش   نتفادد  ز ناشنس . در شمروش د ر   مز یا و معای ش 

يستم ها   يسشنامع   نيسنتم و دیگا پار متاهاپای  ر  و نه  د عرلکاد  نيسنتم در نا نا تغييا ت 

  هاروشلازم   نت.   تفادد  ز روشش کستالش که علاود نا  ین که د ر   عرلکاد مقاوم ناش ، مز یا  

 نامه   ت. یانپا شته ناش ، ه ف  ین کستالاها  دیگا ر  نيز د
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 نامهساختار پایان 4-1

در   دش نصبها   ناد  نامه درنارد  ناژ  ناد، پتانسيل  ناژ  ناد و نياوگاددر فصل دوم پایان

 یا ن و جهنان، محنا ننن نه ت  ن   نننتخا جش  ز نناد و در  د مه معافش  ن  ع ژنا ت رها  نکار رفته در 

ت جه نه مز یا و معایب ها یک جایگاد   تفادد  ز ژنا ت رها   لقایش تغذیه دوگانه  ها  ناد  و ناينت رن

(DFIG)  ها  ناد  نيان ش د   ت.ياوگادندر 

 ددن جع هو م ل  هاپادیساميکش  ئاود   ازم ل  نياوگاد ناد  شامل  ازم لدر فصل   م  

 (DFIG) ت رها   لقایش تغذیه دوگانه   ژنا نننازم ل  نخش مکانيکش و در  د مه  نننازم ل عس  ننه

  ن ام ش د   ت.

هنا، پای  ر  و کار یش مقاوم ، يسشننامعشنننامنل  ن  ع  ∞𝐻در فصنننل چهنارم  کستال مقناوم 

 ها  طا حش و ...  م د   ت.یتمح ود

( نار ش ش د و نا ∞𝐻نامه )کستال مقاوم یانپادر فصل پس م  روش کستالش نکار رفته در  ین 

 نوان د دد ش د   ت. MATLAB  فز رنام از  ت  ط يهش فادد  ز   ت

هایش يوننسهادپ    ل و هرچسين هافصننل   ز نتایج ن  ننت  م د در  خلاصننهدر فصننل  خا  

   ت. ش د  ر ئهجهت  د مه تحقيقات 
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 مقدمه 2-4

 هننا شو  ل دگ شفسنننيل  هننامعضنننلات نونننا کر  د  ننن خنت ینتا ز نزرگ ش ماوزد یک

 عس  ن  ننا م نه  ناد    ننتفادد  ز  ناژ  . نا پيوننافت روز فزون تکس ل ژناشنن ش ن م محيطشیسننتز

 ها شنفتش و  ل دگ  ها خيا نحا ن  هادر  ال م ج د، در  ختيار نونا  ا ر گافته   نت. ها   ناژ

 فز یس د نوا در جهت پایان نادن  ین مسانع، ترایلات فسنيلش و شنتاب  هاناشنش  ز  حتا ق  ن خت

ناق، متصل نه ش که  ی اد کادد   ت. نا ت جه   ور    تفادد  ز ناد جهت ت لي فن  يسهزمج ی   در 

و  ز  ننن   دیگا مسنننئله  نه مح ودیت مسانع  ناژ   ننن خت فسنننيلش و  فز یش روز فزون  يرت  ن

   ها  ت  ی  پذیا در ت لي   ناژ  ناق  هريت ویژدها  ناشنش  ز  ین مسانع،   تفادد  ز  ناژ  ل دگش

ز ها  جهانش نيها   خيا نه یکش  ز م ض عات م رد نحث م  ل گوته و پيوافتیافته   ت و در  ال

 .[99-2]در  ین زميسه حاصل ش د   ت 

 ز  ش  ننت و پي  ننته جزء ک چک کمتحا  و هران ه    خ رشنني   ناژ ز مظاها   شناد یک

ش د. گام ش ن زمين و ج   ن شناد ت  یل م  ر  ، نه  ناژش ترسفا م تانش خ رشني  که  ز خارج نه

 ج  نس ت نه شش د و نيز حاکت نس شم ش(جان ای) هرافت  ها ن ب ت لي  جایان  ط ر نامسناونه

 .گاددشر   نه ناد ت  یل مشم خ رشي  که نه زمين  و درص   ز  ناژد .زمين  ن ب ت لي  ناد   نت

ده ،که شمحا ن ات نوان م  ز  نطک زمين م ج د   نت.  کيل متا کناد در ضنخامت ی   ناژ 95۱

 .[2] دنيا   ت شفعل شمصاف  م ج د نيست نا نا  ناژ  ترام  يارد زمين،  ناژ  نا 

 ت لي  ها تکس ل ژ  نا در ر نطه زیاد   جهاتت نه مس ا  ناژ  محيطش و کر  د  ل دگش

 ناد  یک  ناژ  مختلض، پذیا ت  ی   ناژ  مسانع ميان  ز. شنن د   ننت پذیا -ت  ی   لکتایکش  ناژ 

 .[95]ناش  شم ناق صسعت در پيوتاز مس ع

 در .ش   قاز  مایکا ميلاد  در5142  ال  ز  لکتایکش  ناژ  ت لي  نا   ناد  ناژ   ز   تفادد

  ز  لکتایکش  ناژ  ت لي  نا   ن دن  شنن د وصننل ناطا  شننارژها  نه کهDC  ز ژنا ت رها   زمان  ن

  سکاون ژنا ت رها   مایکا، در AC  هاش کهتونکيل  نا 1494  نال شن .  زشم   نتفادد ناد  ناژ 

 DCژنا ت رها   ز    تفادد و  ا ر گافتس    تفادد م رد ناد  ز  لکتایکش  ناژ  ت لي  نا   ثانت  ناعت

  فز یش  ز نع  خصنن  نه 1471  ننال  و  ننط  ز ناق ت لي  نا   ناد  ناژ   ز یافت.   ننتفادد کاهش

 ژنا ت رها   ز   ننتفادد نا  لکتایکش  ناژ  ت لي  هادهه  ین گافت. در شنن ت  نن خت يرت  ناگهانش

 ها ينماشنن یا مز  ناخش علت نه 41  دهه  و  ننط  ز  ما گافتشم صنن رت ثانت  نناعت  ننسکاون

 ز    ننتفادد و یافت کاهش  ننسکاون ژنا ت رها   ز   ننتفادد  ننسکاون، ها ينماشنن نه نسنن ت  لقایش
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  نن  دو  لقایش نيز، ژنا ت رها   لقایش ژنا ت رها  نين در .[97-92] یافت  فز یش  لقایش ها ينماشنن

 ر  مز یا  ین   زجرله. ناشس شم  لقایش ژنا ت رها  نه  ایا نسن ت نهتا  نسن تاً عرلکاد د ر   یهتغذ

 ش که  ز مستقل در حالت فاکانس کستال ش که، ولتاژ کستال ر کتي ، و  کتي  ت  ن نه کستال ت  نشم

  .ناد نام  لقایش ژنا ت ر نياز م رد ت  ن ر کتي  ينتأم جهت خازنش نانک نه نياز ع م و

 ان و جهاندر ایر شده نصبهای  بادی پتانسیل انرژی باد و نیروگاه 2-2

ن دد   ننت که رشنن    GW 918ظافيت مز رع ناد  در  ننا  ننا دنيا  2119تا پایان  ننال 

 يندرصنن   ز ناق مصننافش جهان ر  تأم 9/1درصنن   در  ننال ر  مونناه د کادد و  ناژ  ناد  9/21۱

 .نرای شم

ز ن کو ر نخست دنيا در  ین زميسه و مي 11ميز ن   تفادد  ز  ناژ  ناد  در زیا   هادر شکل

 .نوان د دد ش د   ت 2119تا  2111  هارش    تفادد  ز  ین  ناژ  نين  ال

 

 هکو ر نخست دنيا در  ین زميس 11ميز ن   تفادد  ز  ناژ  ناد  در : 1-2شکل 
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 2119تا  2111  هاش    تفادد  ز  ناژ  ناد  نين  الر: ميز ن 2-2شکل 

 2141بادی در سال  یهاروگاهیبازار جهانی ن 

ط ر که . هرانده شنوان م 2119تا د ام ا  1447ر   ز  ال  يا نا  ا دن  ناد ها ياوگادن

  ناد ها ياوگادم ر ع ن يتنه ظاف يگاو تگ 51ح ود  2119تا  ننال  2119 ز  ننال  شنن دشم ی دد

 DEC نا   اس گز رش مستوا ش د  ز طاف  ژ نس جهانش  ناژ  ناد  تا پایان ماد  فزودد شن د   ت.

  .گيگاو ت گذشته   ت 921ناد  جهان  ز ماز  ها ياوگادظافيت نصب ش د ن 2119 ال 

 

  د دنياناد  نصب ش ها ياوگادظافيت ت رعش ن: 9-2شکل 
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 GWEC کون ر ناتا دنيا ت  ط 11نا    هاياوگادظافيت ت رعش ن   یادهرچسين نر د ر د 

مگاو ت  119214نا ظافيت ت لي   2119کو ر چين تا  ال  نيسيمشگ نه که متا يم ش د   ت. هران

ناد   ها ياوگاددرص    ز ن 91ناد   ا ر د رد که  هم  ها ياوگادن  يسهزم در رت ه نخسنت دنيا در

و  گيادشمگاو ت در جایگاد دوم  ا ر م 25874جهنان ر  د ر  نننت. پس  ز  ن  مایکا نا ظافيت ت لي  

کو ر نام ادد ش د،  11ناد  دنيا ر   ز  ن خ د کادد   ت. قيا  ز  ها ياوگاددرصن   ز م ر ع ن 8/17

درصنن   ز کل  8/15ها تس گيادش ننهم نا ش کونن رها  دنيا که کونن ر ما نيز جزء  ین د ننته  ا ر م

 ها  ، نسانا ین در مقایسه  یا ن نا کو رها  ت  عه یافته لزوم ها چه نيوتا ت  عه  ناژها تياوگادن

 .ش دش ناژ  ناد   شکار م یژدو ت  ی  پذیا و نه

  

 ر ناتا دنياکو  11ناد   ها ياوگادظافيت ت رعش ن: 9-2شکل 

مح ود  در جهت شنسا ایش  ناژ  نالق د ناد، نا نگاش  ها  علرشتاکس ن مطالعات و نار نش

ها   ن ام یافته در م رد نادها  نه نار ش ت  نشنه ت لي   ناژ  در کو ر ص رت گافته   ت.  زجرله م

 اليان  خيا نيز   شارد نر د. در طش 1954 و نادها  درد مس يل در  ال 1994دشت  زوین در  ال 

 ایت م رد مطالعه و  95مسطقه کون ر شنامل  22ن ،  م ر  ناژ  وز رت نياو،  ها ت  نط دفتا  ناژ 

ط ر کلش کو ر  نا ناد مت  ط   ن . نا   ناس نتایج  ین مطالعه،  یا ن نه ا ر گافته ش نس  يلپتانسن

ا  هر  د ر  هستس . نا   اس نار ش ناخش  ز مساطق  ن ناد مسا ب و م  ومش نا   ت لي  ناق   ت، ولش

مگاو ت  2511مطالعه ش د ح ود  ها یت لذکا، ت  ن نالق د  ناژ  ناد در  ا ن ام ش د در نار ش ف ق

 نا ورد ش د   ت.
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 511ت رنين  2خای   نا 1972  نننتفادد  ز  ناژ  ناد نا   ت لي  ناق در کوننن ر، در  نننال 

ها در د نرارک ت  ننط  ننازمان  ناژ   ترش و نصننب  ن Nordtankکيل و تش  ننه پاد  نناخت کرپانش 

ناشننن  و کيل و تش مش 511ت رنين ناد   21نياوگاد مس يل  کس ن د ر   نيش  ز  .مس يل  قاز گادی 

 .ت  عه  ن هس ز  د مه د رد

 ن  تخرين پتانسيل  ناژ  ناد در  یا ن نوان د دد   يسهزم مطالعات و محا  ات  ن ام ش د در

، نا در هایت ایت مسا ب( ميز ن ظافيت   رش  ا 95مسطقه  ز کو ر ) شامل نيش  ز  22در  که تسها

مگاو ت   ننت و  ین شننا یطش   ننت که ظافيت  2511، در ح ود 99۱نظا گافتن یک ر ن مان کلش 

 مگاو ت   ت. 92111ناق کو ر، )در حال حاضا(  ها ياوگاد  رش کل ن

 [9] 1941ها  ناد  نصب ش د در  یا ن تا  نتها   ال ياوگادنظافيت : 1-2ج ول 

 

 مگاو ت ن دد   ت. 9/114، 1941م ر ع ظافيت مز رع ناد  نصب ش د در  یا ن تا پایان  ال  

 

 

 مکان تعداد و ظرفیت نصب شده نوع توربین ردیف       
 

    

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 0411)  22 یلوواتک 911 4

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 4111)  2 کیلووات 011 2

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 3311)  40 کیلووات 001 9

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 011)  4 کیلووات 011 1

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 10211)  21 کیلووات 001 0

 سایت نیروگاهی منجیل کیلووات( 0311)  3 کیلووات 001 0

 هی بینالودسایت نیروگا کیلووات( 20901)  19 کیلووات 001 2

 زابل سیستان کیلووات( 001)  4 کیلووات 001 0

 ی شیرازبابا کوه کیلووات( 001)  4 کیلووات 001 3

 عون ابن علی تبریز کیلووات( 4301)  9 کیلووات 001 41

 سرعین اردبیل کیلووات( 001)  4 کیلووات 001 44

 اصفهان کیلووات( 001)  4 کیلووات 001 42

 ماهشهر کیلووات( 001)  4 کیلووات 001 49

 خواف خراسان رضوی مگاوات( 0/4)  4 کیلووات 0/4 41

 خواف خراسان رضوی مگاوات( 0/2)  4 کیلووات 0/2 40

 م ر ع ظافيت نصب ش د )مگاو ت( 9/114
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عس  ن  ولين نياوگاد ناد   نهو رودنار و  ع در   تان گيلان  پ شياد ن ،هازویل ،د  مس يلنياوگاد نا

 [.9]  ا ر گافته   ت  ناد ر  ت که در  یا ن در ت لي   ناژ   لکتایکش م رد نهاد

 [.9ار ]ظافيت نصب ش د در نياوگاد مس يل و رودن :2-2ج ول 

  ال م ر ع ظافيت نصب ش د )مگاو ت( تع  د           (يل و تت  ن نامش ت رنين )ک ردیض

 4902 42 20 001 و  911 1

2 911 41 9 4901 

9 001 41 0/0 4900 

9 001 22 02/41 4900 

5 001 42 22/44 4900 

2 001 40 3/3 4902 

7 001 3 31/0 4900 

 4934تا  00/3 40 001و   011 8

 79/71 م ر ع ظافيت نصب ش د )مگاو ت(

ا  ان و  ع در   تان خ نياوگاد دیگا  که در ش که ناق  یا ن  ا ر گافته نياوگاد ناد  نيسال د

هکتار  711ميليارد ریال و در زميسش نه مسنناحت  281معادل    یسه  ننت.  ین نياوگاد نا هز رضنن  

د تگاد  99مگاو ت   ت که شامل  9/28نه ميز ن   ناخته ش د   ت. ظافيت نصب ش د  ین نياوگاد

 [.9]   ت يل و تشک 221ت رنين ناد  

 [.9: ظافيت نصب ش د نياوگاد نيسال د ]9-2ج ول 

   خیرا یهاسال در دبا ژینرا ژیتکنولو تتحولا ندرو 

 س، تاو شاکت حاضا لحا در نجها در د نا د ت رنينن ز ا  هنناشننناکننت ینتانزرگ

 ز رنا  ز ص در9/12و  2/19،  9/29 تاتيب نه که هستس  نمایک  NEG شاکت و نناک    هاشنناکت

  .ن د ر رختيا  در ر  نجها

ها  ينت رنز ر نا در . ت  دمواه   انل رنم د  نا ها ينت رن  ایز یش فز   ز ر شکا  ن رو  لذ

  ال م ر ع ظافيت نصب ش د )مگاو ت( تع  د           (يل و تت  ن نامش ت رنين )ک ردیض

 4901و  4909 2/49 21 001 1

2 001 29 40/40 4900 

 98/2 م ر ع ظافيت نصب ش د )مگاو ت(
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 رو  که هستس  نکسگيا ونن   ن لم  9 فقط لم  58ین    ز که د رد دج و نينرت  لم  58ناد  

 خيلش و رگنز ،مت  ط   ایزها شامل)یگا د لم  59ما    ن .ش د مایش ز رگنزو  مت  ط   ایزها

 هستس  ر د   نت در   زهس  گيانکس ونن  ها ينت رن ین نسانا. کسس شم دد تفا  نکسگيا  ز زهس  (رگنز

 نا د نا ها ين. درگذشته ت رنش  ه  خ  شنرو  ناد رنهاد و ت انهها مهاوم م  ز پسها  ن ضعيتو و

 ر   اعته یک  يستم تقای اً وز ما   هام ل ما  کادن ،شم رکا ر(ت رو )دور ثانت دور نش  اعت یک

 در دم ج  لم  58 نميا  ز  ن . وردد رو  متغيا  اعت یا  اعت دو ها يستم  نه و شته گذ رکسا

 دی د متغيا  اعت نا لم  99و   اعتهدو  لم  22 وهستس    اعته یک عن  ل  زم  2 فقط ز ر،نا

  .ش نشم

 د باشاء نم 

د ی ا   ب  ر نن شم مين ر زناهر ح نه  ط   ط ر نامسنناونه شنني رتانش خ  کهشهسگام

نه  ينمد زترسفا کا  ين. هرچس ی شد من ج د نا تغييا تین  ثا و در   گاددشر مفواو ما در د تغييا ت

 يزما ن ین  که   دهشل منتقا   ط شنه مساطق  مسيا مساطق گار   ز گاما  ،ينمز ضعشوحاکت  يللد

 91۱ لنتقا عامل دد و موانه عرل نر ص رت نه يزن  شيان  ت  . جایاناگاددشد منان م د  ناعث ن ج 

 رت حا  ژنا مختلض   ها ز ص رت یکشد ش  نا ن که عس ط ر . هرانناشنس شن مجهادر  کلش رت حا

  و ه  ز ثا د متأ اعت نا  تييا. تغناشنن شم پي  ننتهيرهن  لگ   یکد ر   که  ناشنن شم شنني  رخ 

  ن .ش د ع و  نشک هستاو  حلش ا حش ن د در نا  ژنا مسانع  يوتا. نناش شم ينمز طک  فش ت پ گا

 بادی هایینتورب انتخاب در مهم پارامترهای 2-9

 گافت نظا در  لکتایسننيته ت لي  جهت ت رنين  نتخاب در نایسننتش که ر  م  رد  ینتامهم

 : ز  ن ع ارت

 ضایب ت لي    ب نه  فقش مح ر ن ع  ز ناد  ها ينت رن  رت اا  ین نسن ش: در   رت -  لض

 . د رن   رجحيت عر د  مح ر ها ينت رن نه نس ت نالا ت  ن و نهتا یشکار 

  انل  ولاً که نيوتا ت لي   ت  ن  ن ب نه نالا ظافيت نا ها ينت رن  تصناد :  ظافيت - ب

  تامسا ب  امایه ناگوت و  وليه گذ ر یه اما شامل   تصاد  ت جيه  د ر  ثانياً و ش که نه  تصال

  ناژ  نيوتا  ش د  نتخاب نالاتا  ظافيت نا ت رنين چه ها .ناشس شما  تنيو ت جه م رد هسنتس ،

 در ها ن ینتامسا ننب لذ  .ن د خ  ه  پائين  ناژ  و ح  هزیسه   تصنناد  نظا  ز و نر د خ  ه  ت لي 

 .ناشس شم مگاو ت نيم و یک تا کيل و ت 911  رت  نا ها ينرنت  حاضا حال
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 نالاتا، ت  ن و  طا کرتا  ز خ د ها  موانهينماش نه نس ت که ناد  ها ينماشن ن  زد:  - ج

 .ناشس  صافه نه   تصاد  مقاون نظا  ز و ناشس  ناخ رد ر نيوتا  اليانه ت لي   ناژ  نتي ه در

 نه نزدیک ها ن نامش  اعت و د شته ناشس  پائين شناوع عت نا  ناعت: م ل هایش که -د 

 نا   و ناشس  مق  ر  ناژ  نيوتاین حامل  اعت  نرت نه گا یش نا مسطقه ناد در مت  نط  ناعت

 .تان مسا بش د ناشس   طا حش نالاتا   نفصال  اعت

  ن يا تتعر و تا ننادد ناد  ت رنين چه  نناختار ها نگه  ر : و تعريا ت  نناختار ن ع -د 

 . د رد  ول یت مز رع پيوسهاد  در نصب نا   و   ت کرتا  ن نگه  ر  ناش  هزیسه تا  ان

 و مطرئن فاوش  ز پس خ مات  ز   نت که نهتا ت رنيسش  نتخاب فاوش:  ز پس خ مات -و 

 نيوتاین  مکان  نتقال تکس ل ژ  ر  د شته ناش . و ناش  ناخ رد ر مسا ب

 های بادی فاده از توربینمزایای انرژی باد و است 2-1

 ها  ناد  نه   خت و ر یگان ن دن  ناژ  نادينت رنع م نياز  .1

 ها    خت فسيلش ج ئش در هزیسهم ج د در ط يعت و صافه یاپذ ی   تفادد  ز  ناژ  ت    .2

 و  ی اد محيط نواا  ور نا   زیستن زیستيطکرک نه کاهش  ل دگش مح .9

 ناق  هاهزیسه نصب پست کاهش  طعش ناق، و کاهش کاهش ط ل ش که  نتقال  ناژ  ناق، .9

  فز یش و کاهش ولتاژ جهت

 ناد ر  در زمان نسيار ک تاد  مکان نصب  ایع ها د تگاد ت رنين ناد و نهاد .5

  طع و نستگش ت لي  ناق نه مسائل  يا ش دنيا  ز نانت تغييا  يرت نفت  .2

    ها  مطالعاتش و پژوهوشفاصتنا    یشکرک نه  شتغال نيوتا در د خل کو ر و ر د گوا .7

 های بادی ها انرژی باد و استفاده از توربینیتمحدود 2-0

 ،  اخت، و یا خای  نالاشهزیسه  وليه طا ح-1

 مسا ب  نه مسانع ناد شمح ودیت در د تا -2

  نه  يستم ذخياد و یکس  خت  از  نيازمس -9
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 اجزای توربین بادی 2-0

 [.98]ده ر  نوان مش Nordtank اخت کارخانه   رفته در ت رنين ناد کار  جز   نه شکل زیا

 

 
 :  اختران ت رنين ناد 5-2شکل 

 دماقه-1

 پاد-2

 ت پش پاد-9

 یاتا ان پاد-9

 مح ر  صلش-5

 پ شش نا ل-2

 گيانکس-7

 تامز دیسکش-8

 کن روقنخسک-4

 ک پليس -11

 م ل   صلش )ژنا ت ر(-11

 نالانا-12

 ناد سج و نادنرا-19

 مح ر تغييا ز ویه گام پاد-19

 شا ش-15

 ناج-12

 )تسظيم ز ویه ت رنين( Yawشرارن د ميز ن دور ن -17

 د ته گيانکس-18

 Yawچاخ دن د -14

 Yawگيانکس -21

 VMP يستم کستال ف  انش -21

 و ح  هي روليک-22
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 باد در شدهیرهذخ انرژی 2-2

  طک یک نه دنا کهشهسگام  ت  دنا  اعت دوم  نت  نا متسا ب  ردهر  دنا جس وننش ژ نا 

 دنا و نياضاب حاصل .ش دشم ت  یل  طک  ن و( رو )نيار فوا نه  ن جس وش ژ نا  کس شم ردناخ 

 دنا رت   پس  ت  دنا  اعت مانع نا متسا ب دنا و نيا شنن دشم دنا رت   و مسا دنا  اعت در

 نيوتا نيز  ن رت   ناش  نيوتا دنا  اعت چه ها ین نسانا .دن  ه  خ  دنا  اعت مکعب نا متسا ب

 ش . ه  خ  نا نا وهفتيستن دنا رت   ددگا نا نا  ه دنا  اعت گا  مثلاً .ش  ه  خ 

 قدرت نامی 

 کاد. محا  ه ر نطه زیا  ز   تفادد نا ت  نشم ر  ناد در م ج د نامش   رت

(2-1) P=زمان/کار 

(2-2) 𝑃 =
1
2
𝑚𝑣2 𝑡 =

1
2
(𝜌𝐴𝑑)𝑣2 𝑡 =

1
2

⁄⁄ 𝜌𝐴𝑣2(𝑑 𝑡⁄ ) 

(2-9) 𝑑 𝑡⁄ = 𝑣 

(2-9) 𝑃 =
1
2
𝜌𝐴𝑣9 

 شکل   یادد  ،  طک )د نسيته یا چگالش(ه    مخص   وزن 𝜌و ت،  ناحسب  رت ناد  𝑃که در  ن 

 و  عش در  اعت دو نا یس   ز حاصنل که ناد نسن ش  ناعت  𝑉وروت ر   هاپاد ت  نط شن د جاروب

 معر لاً که ، 𝑇𝑝 زمانش نازد یک در نالا ر نطه  ز يا گ نتگا ل نا که. ناشنن شم روت ر  نناعت و محيط

 : ی شم ن  ت ص رت  ین نه ناد در ش ديادذخ  ناژ  ناش ،شم  ال یک ح ود

(2-0) 
=  ناژ  مت  ط

1
2
𝜌𝐴∫ 𝑉9

𝑇𝑝

1
𝑑𝑡 

یع وی  ل ت ز  ز مت  نط ناد  ناعت یا و محترل ناد  ناعت نيونتاین د شنتن نا ت  نشم که

 .زد تخرين ر   ناژ  مت  ط

 محاسبه توان استخراجی از باد 2-0

ش د نا نا نا تفاوت نين ت  ن ناد جایان شم  روت ر   تخا ج هاپاد  يلهو  نهت  ن و  عش که 

 [.94نالا و جایان پایين   ت ]

 محرک در محاسبه توان استخراجی از باد دیسک مدل 

 دیسک یک عس  ننه ر  ت رنين   نت، گافته شنکل تحاک تئ ر    ناس نا که م ل  ین در
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 در محاک دیسک یک که ش د فا  .د رد ر  ناد  ناژ    تخا ج ت  نایش که گيان شم در نظا محاک

 یک نا   نتز ت  ط ش د  ر ئه  ادد م ل .ناش شنر نيز ش ن جان ا  انل و   ت ناد شساور جایان یک

  .  ت ش د د دد نرایش زیا در شکل  ل ی د ت رنين

 ع  ر  ه    ح م نا   مازهایش ها ن نا   که ش دشم شکل زیا دی د در کستالش ح م دو

 کستالش ح م ميان دو در محاک دیسننک یک ت  ننط ت رنين   ننت. شنن د گافته نظا در دیسننک  ز

 .[91]   ت تعريم  انل ناد  ها ينت رن  ن  ع نا   ش د  ر ئه م ل   ت. ش د د دد نرایش

 
 محاک دیسک  ز ع  ر حال در ناد جایان: 2-2شکل 

 : ز  ن ع ارت  يستم  هافا 

   ت. نامح ود هاپاد تع  د .أ

   ت. یکسان روت ر فضا  ترام در پيوا نه نياو  .ب

   ت. نو د گافته نظا در هاپاد حلق   جایان .ت

 جایان نا   .  ت پيوا نه نياو  نا مخالض جهت در  رنينت نا ناد طاف  ز شن د و رد نياو 

 نا متسا ننب پيوننا نه نياو    ننت، ثانت زمان نه نسنن ت و نيسننت فوننادن  انل که ه   تک جهتش

 : ز   ت ع ارت و ناش شم ه   جایان   لحظه تغييا ت

(2-2) 𝑇 = 𝑈1(𝜌𝐴𝑈)1 − 𝑈9(𝜌𝐴𝑈)9 

 .ه   چگالش  𝜌و دیسک مساحت 𝐴 ، ناد  اعت 𝑈  ن در که
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 زیا رو نط پای  ر حالت جایان نا  . شننکل ف ق   ننت در نظا م رد مان ا نه نخش هایس ن 

 نا ا ر  ت:

(2-7) 𝑈1(𝜌𝐴𝑈)1 − 𝑈9(𝜌𝐴𝑈)9 = �̇� 

(2-8) 𝑇 = �̇�(𝑈1 − 𝑈9) 

𝑈1 گا  وجامش  : دنش �̇�  ن  در که > 𝑈9  ت مث ت پيوا نه نياو   نگاد ناش  . 

 طاف ها در کستالش ح م دو در نان لش ر نطه پس ش د،شنر  ن ام کار  دیسک طاف دو در

 :ش د   تفادد ت  ن شم دیسک

(2-4) 𝑃1 +
1
2
𝜌𝑈1

2 = 𝑃2 +
1
2
𝜌𝑈2

2 

(2-11) 𝑃9 +
1
2
𝜌𝑈9

2 = 𝑃9 +
1
2
𝜌𝑈9

2 

 نا نا هم نا دیسننک طاف دو  نناعت هرچسين و شخاوج و ورود  فوننار که شنن د فا   گا

∶یعسش    ت، 𝑃1 = 𝑃9  ,   𝑈2 = 𝑈9 

 
 .مسيا ط ل در ه   فوار و  اعت تغييا: 7-2شکل 

 :  ت نا ا ر زیا ر نطه نسانا ین

(2-11)  𝑇 = A2(𝑃2 = 𝑃9) 

𝑃2)   گا ناشنن .کستالش مش ح م  ننطک A2  ن در که − 𝑃9)در و  ی  ن  ننت نالا رو نط  ز 

 : ش دشم حاصل زیا ر نطه ش د، جایگذ ر   خيا ر نطه

(2-12) 𝑇 =
1
2
𝜌𝐴2(𝑈1

2 − 𝑈9
2) 
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�̇�   یسکه  نه ت جه نا ش د، حل 𝑇 پایه نا  خيا معادلات  گا = 𝐴2𝑈2ناش شم: 

(2-19) 𝑈2 =
1
2
(𝑈1 + 𝑈9) 

 و ورود  ناد  نناعت ميانگين روت ر، صننفحه در ناد  نناعت  ننادد، م ل  ین نا   نسانا ین

  اعت  فت ميز ن یعسش ش د، تعایضa  ص رتنه  مح ر  جایان ت  خل ضایب  گا .ناش شم شخاوج

 ناد . ت رنين  هاپاد نا م  جهه هسگام ناد

  نگاد: 

(2-19) 
𝑎 =

𝑈1 − 𝑈2
2

 

(2-15) 𝑈2 = 𝑈1(1− 𝑎) 

(2-12) 𝑈9 = 𝑈1(1− 2𝑎) 

 رو  در ناد  اعت یگادع ارتنه .ناش شم روت ر در ش د  لقاء  اعت م  رد  قلب  𝑈1𝑎مق  ر

 ت  خل ضایب کهشهسگام .ناش شم ش د  لقاء ناد  اعت و  ز د ه    جایان  ناعت  ز تاکي ش روت ر،

مق  ر    گا. یان شم کاهش مات اً روت ر پوننت در ناد  نناعت یان ،شم  فز یش صننفا  ز مق  ر مح ر 

𝑎 =
1

2
 در   ل رو نط جایگذ ر  نا. یان شم کاهش صننفا مق  ر نه روت ر پوننت  نناعت ناد ناشنن ،  

 د شت: خ  هيم پيوا نه، نياو 

(2-17) 𝑇 =
1
2
𝜌𝐴2𝑈1

29𝑎(1− 𝑎) 

  طک  اعت ضابحاصنل نا نا نا،  𝑃یعسش ناد ، ت رنين ت  نط شن د   نتخا ج ت  ن حال

 :ناش شم پيوا نه در نياو  دیسک

(2-18) 𝑇 =
1
2
𝜌𝐴2𝑈1

29𝑎(1− 𝑎) 

(2-14) 𝑃 =
1
2
𝜌𝐴2𝑈1

99𝑎(1− 𝑎)2 

  ز   تفادد ناد،  ناژ  جذب نا   ناد  ت رنين یک  انليت د دن نوان نا   ما  م روش یک

 تعایض ،𝑃𝑚ش یعس ناد،  ناژ  نه ، Pیعسش ش د، جذب ت  ن نس ت ص رت نه  ن که   ت ت  ن ضنایب

 :ش دشم

(2-21) 
𝐶𝑝 =

𝑃

𝑃𝑚
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 :ش دشم حاصل زیا ر نطه   ل، در ش د ذکا رو نط  ز   تفادد نا که

(2-21) 
𝐶𝑝 =

2𝜌𝐴2𝑈199𝑎(1− 𝑎)2

1.5𝜌𝐴2𝑈1
9 = 9𝑎(1− 𝑎)2 

 [.91]   ت معاوف  1نتز ح  نه که

   ل ر نطه  ز يا گموننتق نا شنن د،شم د دد نرایش 𝐶𝑝 𝑚𝑎𝑥نا  که 𝐶𝑝نا   ماکزیرم ح 

  ی :شم ن  ت  ن و حل 𝑎نه  نس ت

(2-22) 𝜕𝐶𝑝
𝜕𝑎

= 9(1− 9𝑎2) = 1⟶ 𝑎 =
1
9
 

  ی :شم ن  ت نتز ح  مق  ر  𝐶𝑝 نه مان ا ر نطه در مق  ر  ین جایگذ ر  نا حال

(2-29) 𝐶𝑝 𝑚𝑎𝑥 =
12
27
≈ 1.54254 

 صننادق نيز عر د  مح ر ن ع  ز حتش ناد  ها ينت رن ترام ، نا   𝐶𝑝نا    نالا کا ن  ین

مق  ر نيويسه   عرلش، هاطاحناش .  ما در شم 54/1 ز لحاظ تئ ر  نا نا نا  𝐶𝑝مق  ر نيونيسه  .  نت

𝐶𝑝    نيونننتا هاپادها  نا تع  د ينت رنو نا    5/1   ننناعت نالا کرتا  ز  پادها  دو ينت رننا  

 95/1ح ود  م رن، ت ار  ناد  ها ينت رن نا   [. ضایب ت  ن94  ت ] 2/1-9/1 اعت پایين نين 

  ز نعضننش نا   نيز نزرگتا  مقادیا که هاچس  .د رد  ی د  ل مق  ر تا کرش نسنن تاً فاصننله   ننت که

 ش د.شم د دد ناد  ت رنين  ازن د معر لاً ت  ط ت  ن ضایب .  ت  م د ن  ت خا  ها شطا ح

 : م  نه د ت دیسک رو  نا مح ر  پيوا نه نياو  نالا رو نط  ز

(2-29) 𝑇 =
1
2
𝜌𝐴2𝑈1

29𝑎(1− 𝑎) 

 :ش دشم موخص پيوا نه ضایب ت  ط ناد ت رنين پيوا نه نياو  ت  ن، مق  ر نا موانه

(2-25) 
𝐶𝑇 =

𝑇

𝑃𝑚
9𝑎(1− 𝑎) 

𝑎که  هسگامش،   𝐶𝑇مق  ر ماکزیرم =  ت  ن در .ناش شم 1 نا نا نا و ده شم رخ   ت، 1/5

𝑎که  ماکزیرم =
1

9
نا نا     𝐶𝑇مق  ر   ت،  

8

4
 مش ناش .  

 

                                                 
Betz 1  
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 ش د:شم ناد  ت رنين ماکزیرم  𝐶𝑝تئ ر   مق  ر نه ر ي ن  ز مانع عامل  ه عرل در

 هاپاد حلق   جایان .أ

 هاپاد مح ود تع  د .ب

 ش دشم صفا قيا یساميکش ئاود کووش نياو  ناعث که چس س د جایان .ت

𝐶𝑝  کس شم تغيياگام ز ویه  مانس  پاد پار متاها  نا و ت رنين چاخوش  اعت ناد،  اعت نا.  

ω𝑟𝑅  رنينت ن ک خطش  اعت نس ت ص رتنه زیا ر نطه مطانق پاد ن ک نامش  ناعت 
 و2

 .ش دشم نامي دگام  ز ویه𝛽 و پاد ن ک  اعت 𝜆 که ش دشم ناد تعایض  اعت

 
 1گامز ویه  و پاد ن ک  اعت   اس نا ت  ن ضایب نر د ر: 8-2شکل 

کسس  و  ن ر  شم مکنان کستال  ر  تنا حن  𝐶𝑝در ملاحظنات فسش نا   نه  د عرلکاد ژنا ت ر 

و نه  اعت ناد  هاپادنس ت  اعت خطش ن ک  𝜆گيان . که در  ن شمدر نظا  𝜆  ,𝜃تانعش  ز  ص رتنه

 [.92  ت و ر نطه  ن نه ص رت زیا   ت ] 𝑇𝑆𝑅یا 

(2-22) 
𝜆 =

𝜔𝑟𝑅

𝜈𝑤
 

 اعت  𝜔𝑟گيان . شمدر نا  هاپاد     ت که یادد ط ل پاد و یا شنعاع  𝑅 نطه ف ق، که در ر

 ن ک  اعت تانع 𝐶𝑇 گوتاور یا پيوا نه ضایب هرچسين  ناعت ناد   ت. 𝜈𝑤و  هاپاد   ن ک یهز و

 ش د:شم مان ا زیا ر نطه يلهو نه ت  ن ناش  و نا ضایبشم 𝛽یعسش گام ز ویه  و 𝜆پاد 

(2-27) 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 𝜆𝐶𝑇 (𝜆, 𝛽) 

                                                 
Pitch 1 
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[ و 99ش د ]شمثانت در نظا گافته  𝛽در شنا یطش که کستال ز ویه پاد م  نظا ن اشن ، مق  ر

𝐶𝑝  تسها نه𝜆  نين  ر نطه ،و نسنته خ  ه  شن𝐶𝑃 و𝜆  ین. ش دشم د دد ایششکل ف ق نر صن رتنه  

 یک ت  ن،کار یش ضننایب .  ننتگام ز ویه  و پاد ن ک  نناعت   نناس نا ت  ن ضننایب نر د ر، نر د ر

   ت ص رت ن ین مسحسش  ین تغييا ت .ناشن شم قياخطش شن ت نه و نرای شم ر  نيان ناد  ت رنين

 مق  ر نه 𝜆 𝑂𝑝𝑡و  𝐶𝑃در  تا کادد پي    فز یش صننع د  صنن رت نه پاد،  نناعت ن ک  فز یش نا که

 مق  رش پاد، ن ک  نناعت  فز یش نا مسحسش ،  ین 𝜆 𝑂𝑝𝑡نع   ز   ننپس نا نن ، خ دش ماکزیرم

 ن ک  اعت و ت  ن ضایب نين ر نطه. یان شم کاهش  𝛽 فز یش نا 𝐶𝑃ماکزیرم  مق  ر. یان شم کاهش

  .[99]کاد  نيان ازی معادلات ص رت نه ت  نشم ر  پيچش ز ویه و پاد

(2-28) 
𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (

𝐶2
𝜆𝑖
− 𝐶9𝛽 − 𝐶9) 𝑒

−𝐶5
𝜆𝑖 + 𝐶2𝜆 

(2-24) 1
𝜆𝑖
=

1
𝜆 + 1/18𝛽

−
1/195
𝛽9 + 1

 

 .د رد نستگش نار ش م رد ت رنين موخصات نهها،  𝐶𝑗 م ه ل ها ضایب که

−S97م ل  که ت رنين مس يل نا   مثال نا   221kw ننت، و ننتاسشنناکت   نناخت   

 ناش :شم زیا پار متاها  د ر  

(2-91) 
𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 1.22 (

112
𝜆𝑖
− 1.9𝛽 − 5) 𝑒

−22.5
𝜆𝑖  

ت  ن نا تغييا ز ویه ز ویه گام پاد   ت.  ین عامل ر  مش ،θعامل مؤثا دیگا نا ضنایب عرلکاد 

 پاد کستال کاد. 

  DFIGکنترل توان خروجی  2-3

ماکزیرم ن دد و در  در کارناد  ناعت ثانت، ضنایب عرلکاد نه  ز    ناعت مونخصش  ز ناد

 ز   ناد رح  کثا نهاد .ت لي   ت رنين نهيسه نخ  ه  ن د  ین  اعت موخص  ناژ  ز  قيا یشها اعت

مختلض ناد ضنننایب عرلکاد ت رنين در مق  ر   ها ننناعت که نه  ز   ده ش ناژ  ناد زمانش رو  م

 مسا ب   گ نهمختلض ناد نه  هان ین مسظ ر  ناعت روت ر در  اعت که گيادشخ د  ا ر م ماکزیرم

 فته، نکار گاشنن ن شکه ت رنين  نناعت متغيا نامي د م هایشينت رن . روش ف ق درشنن دشدد متغييا د 

 . ش دشم
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 [92]ها  ت رنين ناد يستم : موخصه عرلکاد معر ل 4-2شکل 

 [:92شکل ف ق نه چهار ناحيه عرلکاد  تقسيم ش د   ت ]

ده  ولش ننه دليل محت    کم  ناژ  ناد ت رنين نه چاخش خ د  د مه مش   کنه نناحينه (1

 ش ن .در  ین ناحيه تعایض مش m/s9ها  ناد کرتا  ز کس .  اعتت  نش ت لي  نرش

ه ف د ننت یافتن نه ضننایب عرلکاد نهيسه و ماکزیرم  ناژ  دریافتش  ز ناد  2در ناحيه  (2

کس  تا نت  ن نيوتاین ت  ن ر   ز رل مش  نت. در  ین ناحيه  نيستم کستالش در جهتش ع

 ناد دریافت کاد.

محت     ناژ  ناد کافش   نت و نا کستال ضایب عرلکاد ت  ن نامش نه د ت  9در ناحيه  (9

  .ش د ی  و مانع  ز  فز یش ت  ن نه نيش  ز ح  م از مشمش

  مرانعت  ز ها و تس نادها، نا نه دليل  نناعت خيلش زیاد ناد در ط ل ط فان 9در ناحيه  (9

کس  و ش د و ت  نش ت لي  نرشصن مه دی ن  نيستم مکانيکش،  يستم  ز ش که خارج مش

 m/s 91ط ر معر ل  اعت ناد نالاتا  ز ح ود  کس  نه يستم تامز مکانيکش نيز عرل مش

 گياد.در  ین ناحيه  ا ر مش 25 –

  ناد م رد   نننتفادد  ا ر هاها  کستالش مختلفش در ت رنين عرال  ه  ف ف ق نا   نننتا تژ 

ها  ناد  لازم   ت تا ت  ن خاوجش مح ود ش د ها  نالا  ناد در ترام ت رنينگافته   ت. در  اعت

نار در روت ر هرا د خ  ه  ن د و  سرت گادن د  در قيا  ین صن رت در حين عرلکاد، ت رنين نا  ضنافه

 ه  ش .مکانيکش و هرچسين ژنا ت ر  لکتایکش نا موکل م  جه خ  

      هاآنبادی و مکانیسم کار  یهانیتوربانواع  2-41

 هنا  ناد  م  ز  نا ناد و یا مح ر  فقش وت رنينصننن رت ننه  ت  نر  مشهنا  نناد  ت رنين
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نياو  پسنننا  یا کس شم یسکه ت رنين نا   نننتفادد  ز نياو  نا  کار یا  ،ها  ناد  مح ر عر د ت رنين

 جز   نا حاکت  - جز   گاد ن )روت ر( )حاکت  جز   نا   نناس هرچسين و یا پسننایش( )نا یش   ننت

 نس   نر د.تقسيم ( نتقالش

 ها ع ارت   ت  ز:نس   کلش  ز ت رنيننه ط ر کلش یک تقسيم 

 (VAWT)ناد  نا مح ر چاخش عر د   ها ينت رن لض( 

  (HAWT) ناد  نا مح ر چاخش  فقش ها ينت رنب( 

 

 (VAWT)ور چرخش عمودی بادی با مح یهانیتورب 

و  يادگشم : یک ميله  صلش که رو نه ناد  ا ر ن ش د ز دو نخش  صنلش تونکيل  هاينت رن ین 

شننامل  طعاتش نا  هاينت رن .  ینشنن ن شمعر د  دیگا که عر د نا جهت ناد کار گذ شننته  ها يلهم

.  اخت  ین گاددشم صنلش چاخش مح ر   شنکال گ ناگ ن ن دد که ناد ر  در خ د جرع کادد و ناعث

د  ناد  مح ر عر  ها ينت رن ینتاعر دپایين نيز د رن .  نسيار  ادد ن دد و هرچسين نازدد هاينت رن

در یک طاف ت رنين، ناد  هاينت رن(. در  ین ن ع   کا هو    صفحهد ری س،   ) ناویسي س،  ن ع ارت

 ه  ننيسننتم لسگا پي   کادد و نچاخ . یکش  زک گاددشمو ناعث  شنن دشمطاف دیگا جذب  نيوننتا  ز

گوننتاور  هاينماشنن .  ین د ننته  زناشنن شممز یا   ین  ننيسننتم و نسننته ن  دن  ن نه جهت وزش ناد 

.𝐺ت  ننط  د رن . روت ر ن ع د ری س، 5/1تا  9/1پایين و ضننایب ت  ن    ن  زر د 𝐽.𝑀. 𝐷𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑢𝑠   در

 عر د نياوگاد ناد   ها سرت: 11-2شکل 



 92 

 

د رد. نس ت  1د دد ش د نا  طک مقطع نال  رد شکل  هاپادر،  اخته ش د   ت.  ین روت  1421 نال 

نس ش ت  ن خاوجش نالایش ر  نس ت نه  ط ر نهنالا   ت. نسانا ین  ها ن ناعت ن ک نه  ناعت ناد در 

 کسس .شمموخص ت لي   وزن و هزیسه روت ر

 (HAWT) بادی با محور چرخش افقی  یهانیتورب 

 تاي ديچپ ن دد هرچسين  ز لحاظ تکس ل ژیک تایجر ر عر د  نس ت نه م ل مح  هاينت رن ین 

ر ن مان نسننيار نالایش   ز ن ع مح ر عر د  ن دد ولش تاموننکل ها ن.  نناخت ناشننس شمنيز  تاگا نو 

يا د شته و ت  نایش تسظيم جهت در مس پایين نيز ت  نایش ت لي   ناژ   لکتایکش ر   ها اعتد رن . در 

که رو  یک ناج نلس  نصنننب  ناشنننس شمپاد  2م  رد   یا در 9 هاينت رند رن .  ین  وزش ناد ر  نيز

  .گيان شمجهت وزش ناد  ا ر  هر  رد در هاپاد.  ین ش ن شم

ه در ک هستس  هایشينت رننه دو گاود دیگا تقسنيم گادد، یک د نته  ت  ن شمخ د  ین گاود 

 ز  ین جرله  هاينت رن و هلس     مزرعهایين   ننت. ن ع نياز نه گوننتاور نالا و  نناعت دور نش پ ها ن

نالا و گوتاور پایين   ت،  ین ن ع  نياز نه  اعت دور نش ها نکه در  هایشينماشهسنتس . د ته دیگا 

ر  ین ردد د ش ن شمنا   ت لي   لکتایسيته   تفادد  که هایشينماشو  ناشس شم ز ن ع ملخش  هاينماش

  .د رن  5/1تا  9/1ضایب ت  نش نين  و گيان شم ا ر 

 اه ن در هاپادناد  گاود  ول، صل يت نالا و روت رها   اعت پایين د رن  و تع  د  ها ينماش

 ین  عر ماًو  ناشنن شم هم کم هاپادو در گاود دوم روت رها  نناعت نالایش د رن  و تع  د  ناشنن شمزیاد 

د رد. نتي ه حاصننل  ز  مقطع نال  رد هاينت رن . پاد  ینناشننس شم 9پاد یا  2د ر    هاينت رند ننته  ز 

ناد  مح ر عر د  و مح ر  فقش  ین   ت که ن ع مح ر  ها ينت رن ها یتمح ودنار نش محا ن و 

 .گاددشمن دد و در نهایت نا   طاح  نتخاب  تامسا بعر د  

 انواع ژنراتورهای توربین بادی 2-44

نه مسظ ر ت  یل  ناژ  مکانيکش ناد نه  ناژ   لکتایکش، چه  AC ن  ع مختلفش  ز ژنا ت رهنا  

ه ن ت  نشمدر  نطک تحقيقات و چه در  نطک صسعت، نه کار گافته ش د   ت.  ز جرله  ین ژنا ت رها 

 پيچشمي ش د، ژنا ت رها   سکاون نا روت ر  پيچشيم ژنا ت رها   لقایش نا روت ر  فسنه  نس انش و 

خا   ز جرله   یيچ رل کتانس، دو ماشين  لقایش  ا  ش د نا  ها ينماش شن د و مغساطيس د ئم و

تغذیه دوگانه، ماشين  لقایش ن ون جارونک نا تغذیه دوگانه، ماشين رل کتانسش ن ون جارونک نا تغذیه 

                                                 
Airfoil 1   
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 دوگانه و ...  شارد کاد.

 ونسنکرر توانرژ 

  ت  ن مکانيکش ر  نه هسننتس  که  ادرن AC ها   لکتایکشجزء ماشننين ژنا ت رها   ننسکاون

 ن  که شننن ین ن ع  ز ژنا ت رها نه  ین دليل  نننسکاون نامي د مش .ت  ن  لکتایکش متساوب ت  یل کسس 

 . اعت گادش  سرت مکانيکش  ن نا نا  اعت گادش فاکانس یا  سرت  لکتایکش  ن   ت

 ا معط ف نه ن عنيوتا ژنا ت رها   سکاون  ه فاز هستس  و نحث در م رد  ین ن ع  ز ژنا ت ره

 ین ن ع  ز ژنا ت رها  نناختار  متفاوت نا ژنا ت رها   لقایش د رن  و  ین تفاوت در  . ننه فاز  ن   ننت

ها  روت ر، نه یک مس ع پيچشتع  د و ن ع تحایک  ین ژنا ت رها ننت. در ژنا ت رها   ننسکاون  ننيم

ها جایان ا  ز   ننتات ر  نت ر  ن ام پذیاد و در  سننرتش دیگوشنن د تا تحایک روصننل مش DCتغذیه 

 ی  حاصل  ز ت ر و   نتات ر ن ج د مشونين ر 1کس  شنار  که در فاصنله ه  یش( ع  ر مشCAمتساوب )

 ت ر   ت.وها    تات ر و رجایان

 

يچش پکس  نه  ننيمپيچش   ننتات ر ولتاژ  صننلش ماشننين ر  ت لي  مشدر ژنا ت ر  ننسکاون  ننيم

 پيچش مي  نکس  نه  ننيممش   ن  صننلش مغساطيسننش ماشننين ر  ت لي ت ر ميوپيچش ر رميچا، و  ننيم

جش رخار  ت که ناز  فا 9د ش پيچش ر  يم تات  شامل یک ون معر لاً  سکار ت  ناژیک  .  ت معاوف

مغساطيسش  ن که یک مس ع مي  ( نمي پيچش  ننيم - د ئممغساطيس ) روت ریک کس  و  مشتغذیه ر  

  ت. 

 ياس نا یک ژنا ت ر  لقایش نا مونخصنات مونانه و نا  ن  زد موانه، نسيار ژنا ت ر  نسکاون در 

                                                 
Air gap 1  

 ژنا ت ر  سکاون: 11-2شکل 



 99 

 

تاین مزیت  ن، نياز ن  شتن نه جایان جهت مغساطيس کسس گش   ت و تا   ت، مهمتا و پيچي دگا ن

 ش د.  ز طایق یک کان رتا ) لکتاونيک   رت(، نه ش که  صلش متصل مش

 : ردکان رتا دو ه ف مهم زیا ر  نه دن ال د

کسس د ت  ن در مقانل  رتعاشننات ت  ن )ناشننش  ز عس  ن یک تق یتنا   عرل کادن نه .1

  ها  گذر    رت  يستم   رت ناژ  متغيا ناد و ط فان( و حالت

 نا   کستال مي  ن مغساطيسنننش نا   حفظ  نننسکاونيزم و جل گيا   ز مونننکلات .2

   سکاونيز  ي ن ش ن نا ش که   رت

ها کاد مان گار و گذر    ین ن ع ژنا ت رها، نحث زیاد  رو   نننه دليل مونننخص ن دن عرل

 ش د.نرش

 ژنراتورهای آسنکرون )القایی دو سو تذهیه( 

ها  تاین ن ع ژنا ت ر م رد   تفادد در ت رنين، مت  ول(DFIG)ژنا ت رها   لقایش دو    تغذیه 

 کس .ر  نار ش مشو  ص ل مان ا نه  ن  DFIG ین نخش جزئيات عرلکاد   ناد  هستس .

ش د در ص رتش که ورود  مکانيکش ر  نه ت  ن نه یک ماشين در حال چاخش ژنا ت ر گفته مش

 خاوجش  لکتایکش ت  یل کس .

DFIG و کسسکار مش ش د پيچشيم ها   لقایش روت ر ها نا  صن ل  لکتاومغساطيسنش ماشين  

ش د تا عرلکاد نصب مش ها نو   نتات ر پيچش روت ر م  رها   لکتاونيک   رت خارجش نا رو   نيم

پيچش ت رنين ناد  نه  د یان .  ین م  رها نه نه  د   نننتخا ج و تسظيم ت  ن مکانيکش  ز طایق  نننيم

 د دد ش د   ت.  نوان 12-2شکل کسس . یک نرایش شراتيک  ز  يستم ت رنين ناد  در کرک مش

نا    تصال نه م  ر روت ر   تفادد  معر لاًها  لغز ن و جارونک ،  ز حلقهDFIGها  ندر ت رني

 ن عاً د که ش پيچش  ه فاز   تات ر نه ط ر مستقيم ت  ط مس ع ولتاژ  ه فاز  تغذیه مشش د.  يممش

–AC–DC  ت. یک م  ل  لکتاونيک   رت  𝐾𝑉 1( کرتا  ز Hz 21-51در فاکانس  يستم   رت )

AC نا   یکس  از  مس ع ولتاژ و  پس ت  یل  ن نه  ه فاز 1پوت نه پوت ،AC  نا فاکانس مطل ب

تا ت  ن حاصل ش د.  ش دشمروت ر وصنل  پيچشيم ن. م  ل ت  ن نه رودشمنا   تحایک روت ر نه کار 

ط ر  نه DFIG  تات ر و روت ر  پيچشيم نسانا ین، نا خلاف ماشين  لقایش  فس  س انش تک تحایکه، 

                                                 
Back to Back Converter 1  
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اخ ، نکس شم.  ز  ن ایش که، تسها  سننرتش  ز ت  ن  کتي   ز م  ر روت ر ع  ر شنن ن شممسننتقل تحایک 

ت  ن نامش ت رنين ناشنن . یک  ننيسننتم کستالش نا   تسظيم ت  ن  91۱تا  21۱ت  ن م  ل نای  ح ود 

اد ا ت  ن مرکن  ز نروت ر( نا     تخا ج ح  کث پيچشيم )نا تسظيم جایان جار  در  و شر کت کتي  و 

 .رودشمو تسظيم خاوجش ت  ن ر کتي  ژنا ت ر نه کار 

 
 ژنا ت ر  لقایش تغذیه دوگانه: 12-2شکل 

ط ق  ین موخصه  .ناش شم19-2شکل  هرانس  ش اعت -ماشين  لقایش د ر   مسحسش گوتاور

 عس  ن نهو  ش دشمد شنته ناشن  جهت گونتاور  لقایش معک س  𝑛𝑠 گا م ت ر  لقایش  ناعتش نيش  ز 

 .یان شمژنا ت ر عرل خ  ه  کاد. نا  فز یش گوتاور  عرالش نه شفت مق  ر ت  ن ت لي    فز یش 

 
  اعت ماشين   لقایش -خصه گوتاورمو: 19-2شکل 

د رد که  𝑚𝑎𝑥م  ژنا ت ر  یک گوتاور  لقایش  معل م   ت در19-2شکل هران ط ر  که  ز 

ژنا ت ر نه ناحيه ناپای  ر و رد  ر نني د و نع   ز  ن 𝑚𝑎𝑥نا  فز یش ت  ن ورود  گوننتاور  لقایش نه ح  

و نه ط ر ناگهانش روت ر  ز د نه  شننکس شم  ننتات ر  . در  ین حالت فل   پي ن   نين روت ر و دشننشم
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 .ش دشنرو هيچ ت  نش ت لي   چاخ شم

 ژنا ت ر   سکاون

 
 

  ز:  ن ع ارت جز ء  ین ژنا ت رها 

 مح ر ژنا ت ر -1

 ها  قلتانیاتا ان -2

 روت ر -9

 ميله  ل ميسي مش روت ر -9

 رحلقه  ل ميسي مش روت  -5

 پ  ته( -  تات ر ) سرت ثانت  -2

 پيچيم  -7

 صفحه   تات ر -8

 پيچدماقه  يم -4

 .ه  کش -11

 جع ه  تصال -11

 

یکش  ز مز یا  نزرگ ژنا ت رها    سکاون،  انليت  ین ژنا ت رها در   تفادد  ز  يسترش   ت 

 ت نه نسنن 11۱تا هسگام وزش نادها  شنن ی  دور روت ر و ژنا ت ر تا ح ود  ده شمکه نه ژنا ت ر  جازد 

 نناعت گادش مي  ن مغساطيسننش در   ننتات ر تغييا کس  و نا نه ح   ل ر ننان ن ن  ننانات  حترالش 

در شن که و کاهش  عرال ش ک نه  جز ء حياتش ت رنين، نه ميز ن محس  ش کيفيت   رت  ناخ   نته

ن يخاوجش  فز یش یان . نا  ین عرل فا نایش و   تهلاک در گيانکس کاهش پي   خ  ه  کاد. نه هر

،  دششمط ر مسنتقيم نه شن که ناق  نا  ننا  متصل  نه ها نها  ناد  که ژنا ت ر دليل در ت رنين

     ز ژنا ت ر   سکاوننر نه: 19-2شکل 
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   تفادد  ز ژنا ت رها    سکاون  رجحيت د رد. 

 ناعت  نسکاون مح ود ش د، مطانق  ±91۱در صن رتش که تغييا ت  ناعت ژنا ت ر تسها نه 

 تسها نا نا  شنن دشمگفت که ت  نش که  ز طایق م  ل روت ر م ادله  ت  نشم 15-2شننکل 
1

9
 ت  ن م ادله

ناش .نسانا ین ت  ن م  ل  رت روت ر نه شن د  ز طایق   تات ر ماشين مش
1

9
 ت  ن نامش ماشين مح ود 

ن کم ن دن هزیسه  ن،  ی . نيوتا ژنا ت رها  ت  ن نالا ر  نه علت ک چک ن دن م  ل فاکانسش وش دشم

 .دهس شمد ته  ز ژنا ت رها توکيل 

 

نه دليل مح ود شن ن تغييا ت  ناعت و در نتي ه ع  ر تسها نخوش  ز ت  ن ماشين  ز م  ل 

فاکانسننش، هزیسه و تلفات  ین د ننته  ز ژنا ت رها، در مقایسننه نا ژنا ت رها  نا م  ل فاکانسننش نا ت  ن 

جب مح  نيت زیاد  ین د نته  ز ژنا ت رها ش د   ت. نه  ین ن ع ژنا ت رها که م  ناشن شمنامش، کرتا 

 .گ یس شمژنا ت رها  فاکانس ثانت  اعت متغيا نيز 

 :مزایای ژنراتور القایی 2-44-2-4

 کستال ت  ن  کتي  و ر کتي  نه ط ر مستقل مرکن   ت. .1

  .مکانيکش ر  نه ح   ل نا انس  هاتسشو   تخا ج ت  ن  یاودیساميک ح  کثا  .2

 ز  ن   ان   ت، زیا  نياز  نه  سکاونيز  ي ن یا تسظيم تحایک   ناد رنهادو    ن  زر د .9

 ن  رد.

 تاک تاد سکاون  ها ينماشجایان  تصنال ک تاد  ن کم و زمان کاهش  ن در مقایسنه نا  .9

و جایان  تصال ک تاد فقط در یک  ش دشم  ت، زیا  در هسگام  تصال ک تاد، تحایک  طع 

 .تا  یسکه فل   مغساطيسش ناپ ی  ش د یان شمک تاد، جایان   لعاددف قمان م ت ز

اعث ن نخاطا مز یا  ف ق و  ننادگش کستال نسنن ت نه ژنا ت ر  ننسکاون و  انليت  طريسان نالا

 DFIGت  ن  نتقالش  ز روت ر و   تات ر ماشين  لقایش : 15-2شکل 
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 ناد  ناش . ها ياوگادنش د  ین ژنا ت ر،  نتخاب نسيار مسا  ش نا   

 :معایب ژنراتور القایی 2-44-2-2

 ت  ن شمنا ت ر در  رت اا نا ولتاژ خاوجش در پيش فاز   نننت لذ  فقط چ ن جایان  وليه ژ .1

 .کس  که نياز نه جایان پيش فاز د رن  ينتأمنا   نارها    رتش 

 ، نلکه ن  يله ضایبشن دشنرضنایب   رت جایان نار ن  نيله ضنایب   رت نار تعيين  .2

ت ن  ننيله ظافيت . نه  ین معسش که ضننایب   رشنن دشم  رت ذ تش خ د ژنا ت ر تعيين 

 و  انل کستال نيست.  ش دشمتعيين 

 و رو  ولتاژ  نننيسنننتم  ثا یان شمدر نهاد ناد ر  م  ز ، جایان ه  مش نالایش جایان  .9

 گذ رد.مش

 سکاون  ز  ها ينماشزیاد، نس ت نه   ها طبپایين و   ها اعت لقایش نا  ها ينماش .9

 .تان ناماق بلحاظ ضایب   رت و  نعاد ماشين 

 کنترل توربین بادی سرعت ثابت 

 هان مکانيزم کستال ز ویۀ فا ز ن  رن  و ز ویه  نحا ف  هاينت رندر ت رنين ناد   نناعت ثانت، 

ناد   اعت ثانت،  ها ينت رن. در ش دشمنوان د دد  (𝜆)ثانت   ت. تغييا ت ضایب ت  ن نا تغييا ت 

و در نهایت  (𝜆) ننناعت ناد تغييا کس ، مق  ر ت ر هر  رد ثانت   نننت. نسانا ین، و تش که و ننناعت ر

 (𝜆) ز  ن ایش که مسحسش موننخصننه ضننایب ت  ن تسها در یک مق  ر  ضننایب ت  ن تغييا خ  ه  کاد.

ناد   نناعت ثانت تسها در یک  نناعت ناد د ر    ها ينت رننتي ه گافت که  ت  نشمماکزیرم د رد، 

 .ناشس شمضایب نهيسۀ ماکزیرم 

 بادی سرعت متذیرکنترل توربین  

ت ر در  ز   ودر ت رنين ناد   نناعت متغيا، ناخلاف حالت  نناعت ثانت، تغييا ت  نناعت ر

تغييا ت  نناعت ناد خ  ه  ن د. در نتي ه هر  رد در نقطه نهيسه ضننایب ت  ن خ  هيم ن د. در نتي ه، 

 ت ر وج د د رد.ونا   ها  اعت خا  ناد، یک مسحسش ت  ن نا حسب  اعت ر

ت رنين ناد  در نقطه پيک ت  ن خ د   ا ر د دنکستالش در جهت نا ا ر  و   هناروشکلينه 

 [.95] ناشس شم

ده  نوان مش 2115ها  ناد  ر  تا  ال مسحسش نصب  ن  ع ژنا ت رها در نياوگاد 12-2شنکل 

ت رها   لقایش  فس  ننس انش معر لش ر  در که در  ن نا ت جه نه شننکل  فت شنن ی    ننتفادد  ز ژنا 
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ها د دد که در ها   خيا مواه د ش د   ت که نا پيوافت دیگا  ن  ع ژنا ت رها جا  خ د ر  نه  ن ال

 2115در  ال  29۱نه  1422در  نال  1۱ ین ميان ژنا ت ر  لقایش نا تغذیه دوگانه )مسحسش مثلثش(  ز 

ها  د شته و در ط ل م ت ک تاهش نه ژنا ت ر قالب در نياوگاد نيوتاین رش   ز لحاظ نصب در جهان ر 

پيچش ش د که  ز روش مقاومت متغيا ناد  ت  یل شن د   نت.   نتفادد  ز ژنا ت ر  لقایش نا روت ر  يم

نان  )مسحسش مانعش( نيز نا ظه ر ژنا ت ر  لقایش تغذیه دوگانه و مز یا   ن کاهش زیاد  یافته نهاد مش

 [.92ثانت مان د   ت ] ی اًتقااد ژنا ت ر  سکاون نيز در  ین م ت   ت. کارن

 

 

 

 

 

 

 

 [.92 هم  ن  ع مختلض ژنا ت رها در نياوگاد ناد  ]: 12-2شکل 
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سازی توربین بادی با ژنراتور القایی مدل 

 (DFIG)دوگانه تذهیه 
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 مقدمه 9-4

  نننيله گاما  قيا نکه    نننت کناد یکش  ز مظاها  ناژ  خ رشننني   و هران ه    متحا

 ی .  ز  ن ایش که  ننطک ت  ننطک کاد زمين که حاصننل عرلکاد خ رشنني    ننت، نه وج د مشیکس  خ

یکس  خت جذب ها  خونکش و  نش تونکيل شن د   ت،  شعه خ رشي  ر  نه ط ر قيازمين  ز  نازن د

تا  ز ه    رو  ها  خونکش  ایعتان ، ه    رو   نازمينکس . و تش خ رشني  در ط ل روز مشمش

تا و رود و ه    خسکشن د. ه    گام رو  خونکش ضن ط ش د و نالا مشش گام مشها   ن نازمين

 ننازد. در شب،  ز  ن ا که گياد که  ین فا یس  نادها  محلش ر  مشتا رو   ب جا   ن ر  مش نسگين

ش د. نه هرين طایق عکس مشش د، جهت ناد ناتا  ز ه    رو   ب خسک مشه   رو  خونکش  ایع

زنس  نه  ین علت   نت که ه     ننطحش نزدیک   ت   در  ثا ج   که زمين ر  دور مشنادها  نزرگ 

گاما  خ رشني  نيوتا  ز ه     طب شرال و جس ب گام ش د، و  ز  ن ا که ناد تا زمانش که خ رشي  

و د [.97نامس  ]ش ن د مشط ر پي  ته ت لي  خ  ه  ش ،  ن ر  مس ع  ناژ  ت  ی   تان ، نهنه زمين مش

 ناژ  ناد در ضخامت یک  95۱ .گاددر   نه ناد ت  یل مشمش درصن   ز  ناژ  خ رشني  که نه زمين

ده ،که نا   ترام  ننيارد زمين،  ناژ  محا نن ات نوننان مش کيل متا   ز  ننطک زمين م ج د   ننت.

ه عس  ن ن   ت که پتانسيل  ناژ  ناد ین در حالش  ناش م ج د نيست نا نا  ناژ  مصافش فعلش دنيا مش

 [.94-98]نا نا مصاف  ناژ  جهان   ت 15یکش  ز مسانع ت  ی  پذیا  ناژ  ح ود 

 های بادیتحلیل آماری داده 9-2

نا   تعيين پتانسيل  ناژ  ناد در یک  ایت م رد نظا و تخرين  ناژ  خاوجش  ز  ین  ایت 

گيا  در نقاا مختلض  زدیکش  ز  ین ت  نع، که صننحت  ن نا  ن  .شنن دمش ها   مار    ننتفادد ز روش

  ت که  نط اق خ نش نا د دد ها   اعت ناد،  چگالش  حترال وی  ل جهان ثانت ش د   ت، تانع ت زیع

 [.51] ده شمها  ناد  نوان  اعت ت رنين  نه خص   در مح ودد

 (ضننایب مقياس) 𝑐و  (ضننایب شننکل) 𝑘 وی  ل مطانق ر نطه زیا، نا دو پار متا تانع ت زیع

 (.C>1و  k>1)، ش دشم موخص

(9-1) 
𝑃(𝑈) = (

𝑘

𝑐
) (
𝑈

𝑐
)
𝑘−1

𝑒𝑥𝑝 [−((
𝑈

𝑐
)
𝑘

)] 
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( Justus, 1478 ز رو نط تحليلش ینا نيرنه ت انش جا نننتاس ) 𝑐و   𝑘در  یس نا نا   تعيين 

   تفادد نر دیم.

(9-2)  
𝑘 = (

𝜎𝑈

�̅�
)
−1/182

 

(9-9)  𝑐

�̅�
=

𝑘2/2279

1/189+ 1/812𝑘2/79855
 

 ز ت  ن ها   ت. هرچسين مش اعت مت  ط د دد�̅�   نحا ف معيار   تان  رد و 𝜎𝑈 که در  ن،

 .  تفادد نر د 9 ز  سرت  ول معادله  𝑘پس  ز نه د ت  وردن  𝑐محا  ه  ها  زیا، جهتفام ل

(9-9) 𝑐

�̅�
=

1
Γ(1+ 1 𝑘)⁄

 

 ,Lysen) فام ل نيره ت انش لایسنننن .ل تنه  ین فام ل نيناز نه   نننتفادد  ز تانع گاما د رد 

 .ناش نيز نه ص رت زیا مش (1489

(9-5) 𝑐

�̅�
= (1/528+ 1/999 𝑘)⁄ 1 𝑘⁄

 

 (در شننا یط   تان  رد  طک دریا)نه د نسنيته ه    (ت  ن ناد نا و ح   نطک)چگالش ت  ن ناد 

  1.225kg / m9  ت  ن ناد علاود نا  ین نه مساحت جاروب  . اعت ناد نستگش د رد ت  ن  ن م و

  .و نسته   ت (روت ر  طا)ش د ت  ط روت ر ت رنين ناد 

 .ش دت  ن مت  ط نه ص رت زیا تعایض مش چگالش

 

(9-2) 
𝑃

𝐴

̅
=
1
2
𝜌∫ 𝑈9𝑃(𝑈)𝑑𝑈 =

1
2

∞

1

𝜌𝑐9Γ(1+ 9 𝑘⁄ ) 

ke ت رچسين نسن ه =
U9̅̅̅̅

(U̅)9
=

Γ(1+9 k⁄ )

Γ9(1+1 k⁄ )
عس  ن ضنایب شکل  ناژ  تعایض ش د ه ن 

  .ش د،   تکه  ز مکعب کادن  اعت مت  ط حاصل مش که نا نا ت  ن کل در د تاس ناد نه ت  نش

 ناژ  در ط ل  د نخ  هيم در نا ورد  ناژ  ناد یک مسطقه م رد مطالعه، نيوننتاین مق  رگاها 

نه عس  ن  اعتش که نيوتاین  ناژ  ر  در ط ل  ال ، 𝑈𝑚𝑒 نامش ناد،  وریم،  ز  اعت  ال ر  نه د ت

 کسيم.کس    تفادد مشت لي  مش
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 . ی ناش  و  ز ر نطه زیا ن  ت مشپار متاها  مهم طا حش ت رنين مش  ین  اعت  ز

(9-7) 
𝑈𝑚𝑒 = 𝑐 (

𝑘 + 2
𝑘

)
1 𝑘⁄

 

ت  ن  نتظار د شت ر   ز ر نطه تاین  اعت ناد که نا   یک ناحيه مشت  ن محترلهرچسين مش

 .زیا محا  ه نر د

(9-8) 
𝑈𝑚𝑒 = 𝑐 (1−

1
𝑘
)
1 𝑘⁄

 

 انه توربین بادی محاسبۀ انرژی سالی 9-9

نياوگاد ناد ، تعيين ميز ن ت لي  ت  ن  ن نا ت جه  یک روش نا   تعيين ت لي   ناژ   نناليانه

تلض مخ  هانازدفا و ن در  ها يا گ ن  زدنه ت زیع  اعت ناد   ت. نا ت جه نه ماهيت تصادفش ناد و نا 

 [. 51]  ی شمزمانش تانع چگالش  حترال  اعت ناد ن  ت 

ها چارچ ب زمانش،  اعت ناد نه عس  ن یک متغيا تصادفش نه ص رت یک ت زیع  حترال  نا  

 وی  ل   ت که تانع  حترال  ن نه ص رت زیا   ت.

(9-4) 
𝑓(𝑣) = (

𝑘

𝑐
) (
𝑣

𝑐
)
𝑘−1

𝑒−(
𝑣
𝑐⁄ )
𝑘
 

فاکت ر شکل   ت.که  𝑘 ياس و کت ر فا𝑐 رت متا نا ثانينننه و  اعت ناد نه ص 𝑣 که در  ن 

, 𝑘د شت که مقادیا  . نایستش ت جهکس شمدر ها نقطه  ز کاد زمين فاق  رژیم ناد نسته نه 𝑐  ز ت زیع 

 .ش دشمنر نه( حاصل  8291)  ال یک اعت نه  اعت در م ت  يا گنر نه اليانه  اعت ناد و 

 .ش دشم نطۀ زیا حاصل مت  ط  اعت ناد  ز ر

(9-11) �̅� = 𝑐Γ(1+
1
𝑘
) 

 .ش دشمتانع گاما   ت  که نه ص رت زیا تعایض  Γکه 

(9-11) 
Γ(𝑎) = ∫ 𝑥∝−1𝑒−𝑥𝑑𝑥

∞

1
 

 . ی شمنه د ت  𝑘نه ص رت تانعش  ز گاما و هرچسين و ریانس ناد 

(9-12) 𝑆2 = 𝑐2 [Γ (1+
2
𝑘
) − Γ2(1+

1
𝑘
)] 
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 .ش دشمر نطۀ زیا حاصل  هرچسين  اعت حاو  نيوتاین مق  ر  ناژ   ز

(9-19) 𝑣𝑚𝑒𝑐 = 𝑐(1+
2
𝑘
)
1
𝑘 

 .گاددشم حاصل یازنيز  ز ر نطه  (𝑣𝑚𝑝)و  ع ناد  در  د مه  اعت نيوتاین  حترال

(9-19) 𝑣𝑚𝑝 = 𝑐(1−
1
𝑘
)
1
𝑘 

 محاسبۀ توان توربین بادی 9-1

ت رنين ناد   ت ر و ز ویۀ فا زوو  اعت ر ت رنين ناد ، نه  ناعت نادميز ن ت  ن ت لي   یک 

 خ  ه  ش . نا تعایض ف ق ر نطۀ ت  ن نه شکل ر نطه زیا ن شته نستگش د رد.

(9-15) 𝑃𝑇 =
1
2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑅𝑉

9 

 ρ ت ر، ور  هاپاد نننطک جاروب شننن د  𝐴𝑅 کانيکش ت رنين،  رت م 𝑃𝑇 ف ق  ر نطهکه در 

 [.52] ناش شمثانت   رت ت رنين   𝐶𝑝  اعت مت  ط ورود  ناد و 𝑉 ه  ، چگالش

مستقيم و یا  ز طایق محا  ات  یاودیساميکش  يا گ ن  زد ز طایق  ت  نشمر   𝐶𝑝ثانت   رت 

 هاپادو نسن ت  اعت ن ک پاد نه  اعت ناد و تع  د  هاپادویه نه د نت  ورد. ثانت   رت تانعش  ز ز 

,𝐶𝑝(𝜆). ناش شم 𝛽) ً[.59گياد]ت  ط  ازن گان در  ختيار مصاف کسس گان  ا ر مش معر لا 

 یک معرفی مختصر از آیرودینامک توربین بادی 9-0

  ن خاوجش اد د رد. تت ر ت رنين ناد  و نوت لي  ت  ن ت رنين ناد  نستگش نه  ثا متقانل ميان ر

، نسانا ین تسها  یاودیساميک حالت د ئرش در  ین مسأله ش دشممت  نط نا  اعت مت  ط ناد موخص 

.  ولين تحليل ش دشم نظاصافگذر   ناشنش  ز  قتوناشات جان ش   هاحالتو  ز  شن دشممهم تلقش 

 1491و  و یل دهه  1421دهه  [ در  و خا55] Glauret[ و 59] Betz یاودیساميک ت رنين ناد  ت  ط 

  ن ام ش .

 بلوک آیرودینامیک 

. محا  ات نس ت  اعت رأس، محا  ات ناش شمنل ک  یاودیساميک شنامل  ه زیا  يستم 

 ( و محا  ات گوتاور  یاودیساميک.𝐶𝑝ضایب  اعت روت ر )

   ازم لکه تعيين ش د ت  ط کارنا هستس .  ز  ن ایش  ها  ورودگام   یهز و اعت ناد و 

ه در ک ش دشم ین فا   عر ماًپا نخ دیساميکش ت رنين ناد  در ح  د  ش که نياز د رد،   مطالعهنه 
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. نا  ین حال،  ین م ل نه  نيگسال ورود   اعت ناد  جازد مان شمطش عي ب شن که  ناعت ناد ثانت 

هرچسين در طش  جا   در ها مق  ر  تسظيم شنن د و   نناز يهشنن    ن  زر ددر  قاز زمان  ده شم

 اعت ناد و  عش در ح زد زمان   تفادد ش د.   هاد ددتغييا کس . هرچسين مرکن   ت  ز   از يهش 

 .ر  شمنسانا ین ت رنين ناد  در  اعت ناد نامش نه ت  ن نامش، 

 محاسبات نسبت سرعت رأس  9-0-4-4

ه نه ، نسن ت  اعت خطش رأس تيغشن دشممونخص  𝜆که نا  TSRنسن ت  ناعت رأس یا 

 [.52 اعت ناد   ت ]

TSR  س کشمنس ت ت  ن در د تاس و  انل   تخا ج  ز ناد نا روت ر ت رنين ناد  ر  موخص .

. در یک ت رنين ناد  نا  نناعت ثانت،  نناعت رأس تيغه نه کس شمدر یک ت رنين ناد  ر  موننخص 

 ی اً قات، ش دشملقایش وصل خاطا  یسکه روت ر  ز طایق یک جع ه دن د نه ط ر مستقيم نه یک ژنا ت ر  

نه ص رت زیا  TSR. ش دشمو ژنا ت ر  لقایش نه ص رت مستقيم نه ش که وصل  ش دشمثانت نگه د شته 

  انل محا  ه   ت:

(9-12) 
𝜆 =

𝜔𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 . 𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

 

𝑟𝑎𝑑] نا حسنب روت ر   یهز و ناعت  𝜔𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟که  𝑠⁄] و ،𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 نا حسب  شنعاع روت ر

[m]  و𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 نا حسب   اعت ناد[𝑚 𝑠⁄] ناش .مش 

 (𝑪𝒑محاسبات ضریب توان روتور ) 9-0-4-2

TSR( هرا د نا ز ویه گام تيغه ،B که ت  ط کارنا موخص )ضایب   محا  ه، نا   ش دشم

مونخص شن . ضایب ت  ن روت ر معيار   ز نازدد روت ر   ت و نه  𝐶𝑝که نا  رون شموت ر نه کار ت  ن ر

 .ش دشمص رت زیا موخص 

(9-17) 
𝐶𝑝 =

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑

 

ناد نگه د شته ش ن ، یک مسحسش   هاعت ناوج د د رد که  گا نا   ترامش  λمق  ر ثانتش  ز 

𝐶𝑝  ناد  نا  اعت متغيا نا  ها ينت رنو ت  ن نهيسه ر   ز ناد خ  هيم د شت.  گاددشمنهيسه   تخا ج

  ن ضننایب ت  موننخصننهگام تيغه ر  تسظيم کادد و   یهز وتا   ن شنن دیک مکانيزم تغييا گام ت هيز 

 نهتا  حاصل ش د.
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س ، ش که وصل ش د ناش ثانت که نه ط ر مستقيم نهرنين ناد  نا  اعت در شنا یط عرلش ت 

، نه ن نت،  اعت شن دشم، نا فاکانس شن که ثانت نگه د شنته 𝜔𝑔𝑒𝑛ناگزیا  ناعت ژنا ت ر  لکتایکش 

، نيز ثانت   نت، چ ن نه ط ر مستقيم  ز طایق جع ه دن د نه ژنا ت ر وصل   ت. در نتي ه، 𝜔𝑚روت ر

مان ا نه ت رنين ناد   𝐶𝑝رأس تيغه، نه ط ر عرلش تغييا ناپذیا   نت، نا  فز یش  اعت ناد،  ناعت 

وصنل شن د   نت در  نت    فز یش خ  ه  یافت،  پس نه مق  ر نهيسه در  يراًمسنتق ناعت ثانت که 

کاهش  ناد نالاتا  ها اعت) اعت ناد نه ت  ن خاوجش نامش( و  ا ن ام در  ر  شم ناعت ناد نامش 

 𝐶𝑝نا   محا  ه   ن ش دکه در شکل زیا نوان د دد  𝐶𝑝. در م ل، یک د ته  ز مسحسش ن عش یان شم

 [.57] ش ن شم  تفادد 

 محاسبات گشتاور آیرودینامیک 9-0-4-9

روت ر در  ین زیا  نيسنتم نا   تفادد  ز تئ ر   ها يغهتگونتاور  یاودیساميک نهيسه شن د نا 

 . ش دشممحا  ه [ 52 وردد ش د در ]

𝑚)نه  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑که نا  اعت  (𝐾𝑔) نه جام 𝑚  ز ه    (𝑗)نا حسب  𝐸 ناژ  جس وش  𝑠⁄ )  

 : ی شمکس  نه ص رت زیا ن  ت حاکت مش

(9-18) 𝐸 =
1
2
𝑚𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

2 

𝐾𝑔) نا حسب 𝜌 گا چگالش ه    𝑚9⁄  نه ص رت زیا   ت: Aناش ، دنش جام در فضا   ( 

(9-14) �̇� =
1
2
𝜌𝐴𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

2 

(9-21) 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1
2
𝜌𝐴𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

9 

 .ش دشمت ر جاروب ور ها يغهت  ت که نا    يهحنا، Aدر ناحيه 

(9-21) 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
1
2
𝜌. 𝐶𝑝. 𝜋𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

2. 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
9 

 : ی شم ز ر نطه زیا ن  ت  (Nm)دیساميک گوتاور  یاو

(9-22) 
Γ𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝜔𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

=

1
2 𝜌. 𝐶𝑝. 𝜋𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

2. 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
9

𝜔𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
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 بلوک مکانیکی 9-0

  ژنا ت ر ت رنين ناد ، شامل شفت ت رنين ناد-نل ک مکانيکش، یا  يستم  نتقال نياو  روت ر

ژنا ت ر ت رنين ناد  و گيانکس ت  نط یک نرایش  یسا ش  .ناشن شم ت ر و یک گيانکس ژنا شنفتو 

 .ش ن شم   ازم لچس  جامش  یک یا

 مدل جعبه دنده و پیشرانه مکانیکی 

 1ت رنين ناد  م رد ت جه  ا ر گياد، جع ه دن د   نننازم لیکش دیگا  ز  جز یش که نای  در 

ناد   ین   ننت که روت ر نه صنن رت  ها ينت رندیساميک    ننازم ل. ر یج تاین روش نا   ناشنن شم

 ش ن شمتع  د  جام گسسته که نه و يله فساهایش که نه ص رت ضایب  ختش و ثانت ميا یش تعایض 

و نه هم  تصنال د رن ، تعایض ش د. در  کثا مقالات ژنا ت ر  لقایش دو    تغذیه نا روت ر  نا مات ه یک 

 [.58ش د   ت ]   ازم ل

 مدل یک جر  9-0-4-4

نرایش  یکنا دن د  و جع ه هايلهمنل ک مکانيکش شننامل ميله روت ر و یک جع ه دن د   ننت. 

که شامل یک دیسک نا  1-9شکل . نا   یک  يستم چاخوش مانس  ش ن شمم ل  شدو جام یسا ش 

که ضایب  صطکاک نين دو  کسيمشم، فا  ناش شمک  نتها ی متصل نه ميله ثانت در 𝐽مران  یسا ش 

 .[54  ت]   چاخش ز ویه 𝜃و  ناش شم 𝐾 ثانت پيچوش فسا ) ختش فسا( و 𝐷( شکسس گ يا م طک )

 
 

نه  1-9شکل  ز دیاگا م ن ون ن نه دیسک مطانق  ت  ن شمگونتاور عرل کسس د رو  دیسنک 

                                                 
Gearbox 1  

 خوش نا یک دیسک يستم چا: 1-9شکل 
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 ص رت زیا محا  ه ش د.

(9-29) 
Γ(𝑡) = 𝐽

𝑑2𝜃(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐾𝜃(𝑡) 

 مدل دو جر : 9-0-4-2

نوان  2-9شکل ، در هایشيستم  ين ز چس دو ع د، شامل تايچي دپیک  نيسنتم چاخونش 

گوتاور خارجش  عرال ش د  Γو   ن ش دد دد شن د   ت که دو  يستم  ز طایق یک چاخ دن د جفت 

 1 چاخ دن د  هادن  نهتع  د  N2 و  N1 گوتاورها   ر الش،  Γ2 و  Γ1   ت،  1نه دیسنک  يستم 

 2و  1 ها يستم  نختش  و يا یشمنه تاتيب مران  یسا نش،  K2 و  D2  ، K1 و  J2  ، D1 و  J1 و 

 .[54]هستس  

 
 

   ت:  نه ص رت زیا  J1گوتاور   معادله، a 2-9شکل نه  يستم  (29-9)نا  عرال 

(9-29) 
Γ(𝑡) = 𝐽1

𝑑2𝜃1
𝑑𝑡2

+ 𝐷1
𝑑𝜃1
𝑑𝑡2

+ 𝐾1𝜃1 

 

 

 دن دچاخ يستم چاخوش تاکيب ش د نا : 2-9شکل 
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 نيز نه ص رت زیا خ  ه  ن د:  J2گوتاور   معادله

(9-25) 
Γ(𝑡) = 𝐽2

𝑑2𝜃2
𝑑𝑡2

+ 𝐷2
𝑑𝜃2
𝑑𝑡2

+ 𝐾2𝜃2 

𝜃2  ن ایش که   ز = (𝑁1 𝑁2⁄ )𝜃1 و Γ1 = (𝑁1 𝑁2⁄ )Γ2   نه  رت  1مقادیا  نرت دن د

 . انل  رجاع هستس   2

 

 

(9-22) 

Γ1 = (
𝑁1
𝑁2
)(𝐽2

𝑑2𝜃2
𝑑𝑡2

+ 𝐷2
𝑑𝜃2
𝑑𝑡2

+ 𝐾2𝜃2) 

Γ1 = (
𝑁1
𝑁2
)(𝐽2 (

𝑁1
𝑁2
)
𝑑2𝜃1
𝑑𝑡2

+ 𝐷2 (
𝑁1
𝑁2
)
𝑑𝜃1
𝑑𝑡

+ 𝐾2 (
𝑁1
𝑁2
)𝜃1) 

(9-27) 
Γ1 = 𝐽𝑟𝑒𝑓1

𝑑2𝜃1
𝑑𝑡2

+ 𝐷𝑟𝑒𝑓1
𝑑𝜃1
𝑑𝑡

+ 𝐾𝑟𝑒𝑓𝜃1 

 .  ن  م دنه د ت  1چاخ دن د  در  رتمقادیا  هستس  که  𝐽𝑟𝑒𝑓1  ،𝐷𝑟𝑒𝑓1 ،𝐾𝑟𝑒𝑓1که 

   یهز وچاخش θ1 و  شعاع  رت ژنا ت ر 𝑁2و  هاپادشعاع گيانکس  رت  𝑁1در  ین رو نط 

 گوتاور Γ2و نيز  هاپادگوتاور چاخش  رت   Γ1 رت ژنا ت ر و   یهز وچاخش   θ2و هاپاد  نرت

 .ناش شم رت ژنا ت ر  چاخش

( 28-9)  معادله، نا   گوتاور  عرالش،   ازماتبو دونارد  (29-9)در  (27-9)نا جایگزیسش 

 .  وریمشمر  نه د ت 

(9-28) 
Γ = 𝐽𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝑑2𝜃1
𝑑𝑡2

+ 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣
𝑑𝜃1
𝑑𝑡

+ 𝐾𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝜃1 

 ف ق: در ر نطهکه 

 (  لض9-24)
𝐽𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝐽1 + 𝐽2(

𝑁1
𝑁2
)2 = 𝐽1 + 𝐽𝑟𝑒𝑓1 

 ( ب9-91)
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝐷1 + 𝐷2(

𝑁1
𝑁2
)2 = 𝐷1 + 𝐷𝑟𝑒𝑓1 

 ( پ9-91)
𝐾𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝐾1 + 𝐾2(

𝑁1
𝑁2
)2 = 𝐾1 + 𝐾𝑟𝑒𝑓1 

نيز  {.}Kو {.}𝐷 و    یهز وم  عيت {.}θ و  ناشنن شم یاودیساميک   گوننتاورها {.}Γجایش که 

 .ناشس شمضایب  صطکاک و  ختش معادله 
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 مدل سه جرمی 9-0-4-9

دو ر   هاجام 9-9شکل  دهس شمجام نرایش  گذر ،  جز ء متحاکه ر  نا م ل  نهنا    ناليز 

 ن ش دنه هم نياجام  انل کوننسان متصل   نه ت  نط (روت ر ت رنين، گيانکس و ژنا ت ر  لکتایکش)

 [.21-21] ش ن شمت رنين ناد  در نظا گافته  فاکت ر معادل ميا یش و  ختش در  رت روت ر .  ت

 

 : ن ش درو نط دیساميکش در  یس ا موخص 

(9-92) 
Γ
𝑡
= 𝐽𝑡

𝑑𝜔𝑡
𝑑𝑡

+ 𝐷𝑡𝜔𝑡 + 𝐾𝑡(𝜃𝑡 − 𝜃1) 

(9-99) 
Γ2 = 𝐽2

𝑑𝜔2
𝑑𝑡

+ 𝐷𝑡
𝑑𝜔2
𝑑𝑡

+ 𝐾𝑔(𝜃2 − 𝜃𝑔) 

(9-99) 
𝐾𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝐾1 + 𝐾2(

𝑁1
𝑁2
)2 = 𝐾1 + 𝐾𝑟𝑒𝑓1 

(9-95) 
−Γ

𝑔
= 𝐽𝑔

𝑑𝜔𝑔
𝑑𝑡

+ 𝐷𝑡𝜔𝑔 + 𝐾𝑔(𝜃𝑔 − 𝜃2) 

Γ2، يانکسگگوتاور ورود  نه  Γ1که در  ین ر نطه  = (
Γ1

𝐾𝑔𝑒𝑎𝑟
گوتاور خاوجش گيانکس   (

 {.}ωهرچسين  ناشس شمنيز ضنایب  صطکاک و  ختش معادله  {.}Kو {.}𝐷 و    یهز وم  عيت {.}θ و 

𝜔2و     یهز و نناعت  = 𝐾𝑔𝑒𝑎𝑟𝜔1   هرچسين ناشنن شمناخ گيانکس ،𝜔𝑡 = �̇�𝑡  ،𝜔1 = �̇�1  ،

𝜔2 = �̇�2  و𝜔𝑔 = �̇�𝑔 . 

 

 

 [22 جز   متحاک  ه جام مکانيکش، ت  یل  ناژ  ناد ]: 9-9شکل 
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 بلوک مکانیکی: نمایش فضای حالت 9-2

ژنا ت ر  روت ر و انکس، مح ر  ننناعت نالاگي یين،، مح ر  ننناعت پاهاپاد : ین نل ک شنننامل

 .[29-29لذ  خ  هيم د شت ] ناش شم کش لکتای

 

(9-92) (

�̇�𝜔𝑡
�̇�𝑔

�̇�𝑠

) =

(

  
 
−
𝐷𝜔𝑡
2𝐻𝜔𝑡

1 −
𝐾𝑠
2𝐻𝜔𝑡

−
𝐷𝑔

2𝐻𝑔
1 −

𝐾𝑠
2𝐻𝑔

𝜔𝑏 −𝜔𝑏 1 )

  
 
(

𝜔𝜔𝑡
𝜔𝑔
𝜃𝑠

) +

(

 
 

1
2𝐻𝜔𝑡

1 1

1
1
2𝐻𝑔

1

1 1 1)

 
 
(
𝑇𝜔𝑡
±𝑇𝑒
1
) 

روت ر ژنا ت ر  لقایش، ضننایب ميا یش  𝐷𝑔ضننایب ميا یش روت ر ت رنين ناد ،  𝐷𝜔𝑡که در  ن 

2𝐻𝜔𝑡  2ثانت ميا یش روت ر ت رنين ناد  و𝐻𝑔  ثانت ميا یش روت ر ژنا ت ر  لقایش و نيز𝜔𝜔𝑡  ننناعت 

 ناشس . فتش شفت مش 𝐾𝑠دما و  𝑇مکانيکش ت رنين ناد ، 

 سیستم متحرکه توربین بادی یسازمدل 9-0

شکل موانه نا  يستم  a 9-9شنکل د شن د در ت رنين ناد   نادد شن د نونان د د  ناختار

9-2a    نه شکل یک  يستم دو جامش جفت ش د نا چاخ  ت  ن شم  ت. نسانا ین پيوا نه ت رنين ناد

نه  رت ژنا ت ر نادد  ت  ن شمناد  جع ه دن د رو   نرت روت ر ت رنين  ها يتکردن د م ل شن د. 

 ز  ثا مران  نظاصاف. ش دشم  2b-9شکل شن ن .  ین م جب حذف نسن ت دن د و نرایش دو جامش 

ه  جت یسا نش جع ه دن د ت جيه پذیا   ت، چ ن مران  یسا ش روت ر ت رنين ناد  نسيار نزرگ   ت. 

شن د که مران  یسا نش )گوتاور مان ( گيانکس در مقایسه نا مران  یسا ش روت ر ت رنين ناد  خيلش 

 .ر س شمضایب  صطکاک و  ختش نه نظا  انل  قرا  ک چک   ت، و 

 

 

 [25]  يستم متحاکه ت رنين ناد    ازم ل: 9-9شکل 
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و د رفتار مکانيکش  نيستم ت رنين ناد  ر  نا پایه م ل ت صنيض رو نط گونتاور ت  نشمحال 

گونتاور  یاودیساميکش روت ر ت رنين ناد  ت  نط گوتاور  لکتاومکانيکش کسي  که  ت جه ن شنت، جام

 .ش دشم لکتایکش  تصال مستقيم خسثش  ناشش  ز ژنا ت ر

 . د ریم:ش ن شم رت روت ر نه جا   الب ژنا ت ر نيان  ها يتکرر نطه گوتاور نا هره  

(9-97) 𝐽𝑇�̈�𝑇 + 𝐷(𝜔𝑇 −𝜔𝐺) + 𝐾(𝜃𝑇 − 𝜃𝐺) = Γ𝑇 

(9-98) 𝐽𝐶�̈�𝐺 + 𝐷(𝜔𝐺 − 𝜔𝑇) + 𝐾(𝜃𝐺 − 𝜃𝑇) = −Γ𝐺 

 ت  ط حل   ازيهش و گوتاورها  ژنا ت ر و روت ر ت رنين ناد  نا   ها پله زمان  ها اعت

  نناز ياددپزیا معادلات حالت نه صنن رت  .شنن ن شممعادله نالا نا   ننتفادد  ز فضننا  حالت، نيان  دو

 :گاددشم

(9-94) 𝑑

𝑑𝑡
(𝜃𝐺 − 𝜃𝑇) = (𝜔𝑇 −𝜔𝐺) 

(9-91) �̇�𝑇 = (
1
𝐽𝑇
)[Γ𝑇 − 𝐷(𝜔𝑇 −𝜔𝐺) − 𝐾(𝜃𝑇 − 𝜃𝐺)] 

(9-91) �̇�𝐺 = (
1
𝐽𝐺
)[𝐷(𝜔𝑇 −𝜔𝐺) + 𝐾(𝜃𝑇 − 𝜃𝐺)−Γ𝐺] 

𝐽𝑇که Γ𝑇ژنا ت ر ت رنين ناد  ،مران  یسا ش روت ر و   𝐽𝐺و     گوتاورها   یاودیساميک  Γ𝐺و   

𝜔𝑇،ناشن شمت رنين ناد  و گونتاور  لکتاومغساطيسنش ژنا ت ر  لکتایکش     یهز و  ها اعت 𝜔𝐺و   

𝜃𝑇روت ر و ژنا ت ر ت رنين ناد ،  یش معادله ميا  𝐷روت ر و ژنا ت ر ت رنين ناد ،   یهز وم  عيت  𝜃𝐺و   

 .ناشس شم ختش معادله  Kو 

 القایی یهانیماش 9-3

 . در  نو تحليل ش د   ازم لنه خ نش  ی اًتقا لقایش ص   ال   ل  ختا ع ش د و  ها ينماش

که مي  ن  ش ن شم ه فاز حاصل  ها یانجا ه فازد   تات ر  پيچشيم ن ثا ولتاژها   عرال شن د نه 

 س کشمر ( در م  ر روت ر  لقاء  هایشیانجان مي  ن ولتاژهایش ر  )و نسانا ین .  یکسس شمگاد ن ر   ی اد 

 لقاء شنن د در روت ر گوننتاور ر  ن ج د  ها یانجاميان مي  ن  ی اد شنن د در   ننتات ر و  و نفعالفعل

 . وردشم

 تاریخچه مدل دو محوری ماشین القایی 

توکيل  عادلات دیفا نسنيل خطشفاز   ز م ها يتکرم ل ریاضنش ماشنين  لقایش ناحسنب 
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پای دیک متغيا نا زمان  ها  ن وکتانس ها نیافته   نننت که نا فا   ننناعت ثانت روت ر ضنننا یب 

در  و خا  .ها  متغيا نسنيار موکل   تدرک ط يعت رفتار ماشنين در ر نطه نا  ن وکتانس .ناشن شم

کاد.  و متغياها    ننتات ر  هادپارک شنني د ج ی   نا    ناليز ماشننين  لکتایکش پيوننس ،1421 ننال 

د رد، ت  یل کاد. ت  یل پارک  نقلانش نزرگ  ماشين  سکاون ر  نه د تگاد ماجعش که رو  روت ر  ا ر

و د ر   خاصنننيت مسحصنننا نه فاد    نننت که ناعث حذف  در  ناليز ماشنننين  لکتایکش ن ج د  ورد

که  ین تغييا ت  ز حاکت  شنن دشمن زمان در معادلات ولتاژ ماشننين  ننسکاو ها  متغيا نا ن وکتانس

ش در نزرگ   نناز ننادد. نسانا ین  ز  ن زمان یک  یس شمتغييا رل کتانس مغساطيسننش ن ج د  نسنن ش و

 .ن  ت  م ماشين  لقایش ت ضيک ریاضش 

ه   ها ننع ها   نتانلش، کا ن و نارتن کار پارک ر  نا    ناليز ماشنين  لقایش ت  عه د دن .  

 :تفاوت ر  نه کار نادن د تگاد ماجع م

 د تگاد ماجع  اکن: د تگاد ماجعش که  اکن   ت. .1

 .چاخ شمد تگاد ماجع  سکاون: د تگاد ماجعش که نا  اعت  سکاون  .2

 چاخ .د تگاد ماجع روت ر: د تگاد ماجعش که رو  روت ر  ا ر د رد و نا  اعت  ن مش .9

ج ی    قش، تعایض یک م ر عهماتایسش حقي ها یلت  و  ایا  1معسش فيزیکش ت  یل پارک

 ها يتکر  نت.  (𝑎𝑏𝑐) ناحسنب متغياها   نيم نس   و  عش 𝑑𝑞𝑜  ز متغياها    نتات ر و روت ر

,𝑑ج ی  یعسش  ج ی   ز تصن یا متغياها  و  عش رو  م ر عه دو مح ر  𝑞  مؤلفهو   یس شمن  ننت 

ز نظا  . د ردشمه  یش یکسان نگه  نا یس  ر  در  ناتا ا فاصله صنفا ت زیع نياو  محاکه مغساطيسنش

  ننتات ر و روت ر ر   طا   ریاضننش، ت  یل پارک فقط یک ت  یل خطش   ننت که ماتایس  ن وکتانس

 ها ينماشننننسانا ین در  ناليز گذر    کس شمها ر  ثانت و ن ون تغييا و هرنه  نن وکتانس  نننازدشم

 . ش دشمد  سکاون و  لقایش  قلب  ز معادلات ت  یل یافته   تفاد

 مدار معادل ماشین القایی 9-41

نوان د دد ش د   ت که نسيار  2-9شکل م  ر معادل حالت د ئرش یک ماشنين  لقایش که در 

 𝑅1مونانه نا م  ر معادل تا نسنف رمات ر   نت. م  ر معادل تسها نا   یک فاز نونان د دد شنن د   ت. 

ر کتانس  رت مغساطيس  𝑋𝑚. ناش شمر کتانس پا کس گش  𝑋1   نتات ر و پيچشيم ن هرش  مقاومت

نه  رت   تات ر  رجاع د دد ش ن  )نا  ت  نس شم 𝑋𝑟و ر کتانس روت ر  𝑅𝑟کسس گش   ت. مقاومت روت ر 

                                                 
Park 1  
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 ن .  ین  ما ناعث حذف ع د دد ش دنرایانگا مقادیا  رجا 𝑋2و  𝑅2م ذور نس ت دور تا نس  ی د  ل( و 

نرایانگا  (𝑠نوان د دد ش د   ت. در  یس ا ) 5-9شکل . م  ر حاصله در ش دشمتا نسنف رمات ر  ی د  ل 

 روت ر  تصال ک تاد ش د   ت، یعسش مقاومت خارجش وج د ن  رد. پيچشيم لغزش   ت. 

 

 

م ل معادل ت نن ر  ن  ت  وریم که  ز  ن معادلات زیا نا    ت  نيمشم  ناس م  ر معادل  نا

 [.22]  ن د تيانشت  ن فاصله ه  یش و گوتاور  انل 

(9-92) 
𝑃𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 = 9𝑉𝑡ℎ

2 =
𝑅2
𝑆

1

(𝑅𝑡ℎ+
𝑅2
𝑆 )

2

+ (𝑋𝑡ℎ+𝑋2)
2
 

(9-99) 
Γ =

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝
𝜔𝑠

= 9𝑉𝑡ℎ
2 =

𝑅2
𝜔𝑠𝑆

1

(𝑅𝑡ℎ+
𝑅2
𝑆 )

2

+ (𝑋𝑡ℎ+𝑋2)
2
 

(9-99) 
𝑉𝑡ℎ =

𝑗𝑋𝑚
𝑅1 + 𝑗(𝑋1+𝑋𝑚)

 

(9-95) 
𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑒(𝑍𝑡ℎ) = 𝑅𝑒 (

𝑗𝑋𝑚(𝑅1 + 𝑗𝑋1)

𝑅1 + 𝑗(𝑋1+𝑋𝑚)
) 

(9-92) 
𝑋𝑡ℎ = 𝐼𝑚(𝑍𝑡ℎ) = 𝐼𝑚(

𝑗𝑋𝑚(𝑅1 + 𝑗𝑋1)

𝑅1 + 𝑗(𝑋1+𝑋𝑚)
) 

مقاومت و ر کتانس  𝑋𝑡ℎو   𝑅𝑡ℎم  ر معادل  ها يسالتامولتاژ معادل ت نن در  𝑉𝑡ℎدر  یس نا 

 .کس شمدر  اعت صفا تا صفا در  اعت  سکاون تغييا  1(  ز sمعادل ت نن هستس . لغزش )

 م  ر معادل نا ترامش مقادیا  رجاع یافته نه   تات ر: 2-9شکل 

 م  ر معادل ماشين  لقایش: 5-9شکل 
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 (DFIG)سازی ژنراتور القایی تذهیه دوگانه لمد 9-44

، ش د پيچشيم ، م  ر معادل و م انش عرلکاد ماشين روت ر پيچشيم در  ین نخش، طا حش 

دهس  که در . معادلات نوان مش[28-27] گيادشناح د دد ش د معادلات مان طه م رد مطالعه  ا ر مش

کسس  م  ر معادل در  وکتانس نا زمان تغييا مش، پار متاها  ماشننين مثل  نabcد ننتگاد ماجع ثانت 

 dq1نا   تفادد  ز ت  یل پارک نه م  ر معادل دیگا  در د تگاد ماجع گاد ن  abcد تگاد ماجع ثانت 

 q، مح رها  dq1تا پار متاها  ماشين مستقل  ز زمان ش ن . در د تگاد ماجع گاد ن  ش دشمت  یل 

رن  و نسانا ین م ز  هسننتس  )تصنن یا یکش نا دیگا  صننفا   ننت(. درجه نا هم  ختلاف فاز د  d ،41و 

نا   کستال ت  ن ر کتي  ننه کار  dنا   کستال ت  ن  کتي  و مح ر  qدهن  کنه مح ر نونننان د دد مش

 رود.مش

نوان  8-9شکل و  7-9شکل ماشنين  لقایش متقارن نا  تصنال  ه فاز در  پيچشيم ندیاگا م 

روت ر نيز نا تع  د دور  پيچشيم  و 𝑟𝑠 و مقاومت 𝑁𝑠  تات ر نا تع  د دور  پيچشيم د دد شن د   نت. 

𝑁𝑟  و مقاومت𝑟𝑟 یع  ر   ت زد ی اًتقا پيچشيم فاصله ه  یش نيز یکس  خت ن دد و  ش دمش نرایش د دد

 ناش . يس  ش مش

نرایش د دد ش د   ت. یک  ⨀و  ⨂ها یک  ز فازها نا نراد  پيچشيم جهت  7-9شنکل در 

ش د نرایانگا  ین   ت که جهت مث ت جایان در ط ل نرایش د دد مش ⨂که نا نراد  پيچيم  نرت 

ش د و نرایانگا نوان د دد مش ⨀نا علامت  پيچيم ت.  رت دیگا  ن   نتات ر )نه د خل صنفحه(   ن

نرایانگا جهت مث ت  csو  as ،bs ین   نت که جهت مث ت جایان نه نياون صفحه   ت. مح رها  

هستس .  cو  a ،bها  فازها  پيچها در  يممي  ن مغساطيسنش ت لي  شن د در  ثا جار  ش ن جایان

هأ  یس . موانیک فاز ن  ت مش پيچشيم تفادد  ز  ان ن د ت ر  ت رو   ین مسنياها  مي  ن نا   ن

رود.  ین مح رها  روت ر نه روت ر هنا  روت ر ننه کنار مشپيچدر م رد  نننيم crو  ar ،brمح رهنا  

،  asروت ر نا ت جه نه مح ر مث ت    یهز وچاخس . م  عيت مش 𝜔𝑟   یهز و ن  و نا  نناعت چسنن ي د

𝜃𝑟  .ت   
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ها و شار پي ن   ها یک  ز فازها نا   ، رو نط ميان ولتاژها، جایانabcدر د تگاد ماجع ثانت 

 .ناش شم   ماشين نه ص رت زیا 

 

 

 

 پيچنرایش شراتيک  يم: 7-9شکل 

 م  ر معادل ماشين  لقایش  ه فاز : 8-9شکل 
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 معادلات ولتاژ   تات ر:

(9-97) 
𝑉𝑎𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑎𝑠 +

𝑑𝜆𝑎𝑠
𝑑𝑡

 

(9-98) 
𝑉𝑏𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑏𝑠 +

𝑑𝜆𝑏𝑠
𝑑𝑡

 

(9-94) 
𝑉𝑐𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑐𝑠 +

𝑑𝜆𝑐𝑠
𝑑𝑡

 

 ر(:معادلات ولتاژ روت ر ) رجاع د دد ش د نه   تات 

(9-51) 
𝑉𝑎𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖𝑎𝑟
′ +

𝑑𝜆𝑎𝑟
′

𝑑𝑡
 

(9-51) 
𝑉𝑏𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖𝑏𝑟
′ +

𝑑𝜆𝑏𝑟
′

𝑑𝑡
 

(9-52) 
𝑉𝑐𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖𝑐𝑟
′ +

𝑑𝜆𝑐𝑟
′

𝑑𝑡
 

  متغياها و پار متاها  نرایش دهس د rو  sده ، شننار دور مغساطيسننش ر  نوننان مش λکه 

ه (( نرایانگا متغياها و پار متاها   رجاع د دد ش د ن′ مان ا نه   تات ر و روت ر هستس  و نراد پایم ))

 ناش . رت   تات ر مش

 پس  ز نازن یسش معادلات ولتاژ روت ر و   تات ر نه فام ماتایسش خ  هيم د شت:

(9-59) 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑟𝑠𝑙𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(9-59) 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑟𝑟𝑙𝑎𝑏𝑐𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

نه شکل زیا  (59-9)و  (59-9)نرایانگا عرلگا موتق   ت. شار مغساطيسش  ز معادلات  pکه 

   ت:

(9-55) 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐿𝑠𝑟
′ 𝑙𝑎𝑏𝑐𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(9-52) 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿𝑠𝑟

′ 𝑇𝑙𝑎𝑏𝑐𝑠
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝐿𝑟

′ 𝑙𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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 ناشس :ها نه شکل زیا مشپيچشها   يمکتانس ن و

 

 

(9-57) 𝐿�̅� =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠

−
1
2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠

−
1
2
𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠]

 
 
 
 
 

 

 

 

(9-58) 𝐿𝑟
′̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑙𝑟
′ + 𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠

−
1
2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑟

′ + 𝐿𝑚𝑠 −
1
2
𝐿𝑚𝑠

−
1
2
𝐿𝑚𝑠 −

1
2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑟

′ + 𝐿𝑚𝑠]
 
 
 
 
 

 

 

(9-54) 𝐿𝑠𝑟
′̅̅ ̅̅ = 𝐿𝑚𝑠 [

cos 𝜃𝑟 cos(𝜃𝑟 + 1211) cos(𝜃𝑟 − 1211)
cos(𝜃𝑟 − 1211) cos 𝜃𝑟 cos(𝜃𝑟 + 1211)
cos(𝜃𝑟 + 1211) cos(𝜃𝑟 − 1211) cos 𝜃𝑟

] 

پيچش   تات ر  نيم شکسس گيسها  نونتش و مغساط ن وکتانس 𝐿𝑚𝑠و  𝐿𝑙𝑠دلات ف ق در معا

𝐿𝑙𝑟هستس . 
 (59-9)تاکيب  پيچ روت ر  رجاع د دد ش د نه  رت   تات ر   ت. ن وکتانس نوتش  يم ′

 ده :نتي ه مش (52-9) لش 

(9-21) 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (𝑟�̅� + 𝑝𝐿�̅�)𝑙𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑝𝐿𝑠𝑟
′ 𝑙𝑎𝑏𝑐𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(9-21) 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑝𝐿𝑠𝑟

′ 𝑇𝑙𝑎𝑏𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (𝑟𝑟
′̅ + 𝑝𝐿𝑟

′̅̅ ̅)𝑙𝑎𝑏𝑐𝑟
′̅̅̅̅ ̅̅  

در د ننتگاد ماجع ثانت  (21-9)و  (21-9)ها، ولتاژها و مقادیا جایانش در معادلات  ن وکتانس

abc  ش ن نا  نتقال نه د تگاد ماجع گاد ن مسا ب  ز حالت متغيا زمانش خارج مش  ن  م دنه د نت ،

 نا   تفادد  ز .ش ن  از  مشتا تحليل و م لش ن  و در نتي ه نسيار ر حتمش dq1یعسش و رد د تگاد 

  یس :نه شکل زیا در مش (21-9)و  (21-9)ت  یل پارک معادلات 

(9-22) 𝑉𝑑𝑞1𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑟𝑠𝑙𝑑𝑞1𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜔𝜆𝑑𝑞𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑝𝜆𝑑𝑞1𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(9-29) 𝑉𝑑𝑞1𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑟𝑟

′𝑙𝑑𝑞1𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑞𝑟

′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑝𝜆𝑑𝑞1𝑟
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑟𝑎𝑑ناشننس  و نا و ح  و روت ر مش dq1   د ننتگاد ماجع ها  ز ویه نناعت 𝜔𝑟و ωکه  𝑠⁄ 

 نه ص رت زیا  انل نسط هستس : (29-9)و  (22-9)ش ن . معادلات معافش مش
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 معادلات ولتاژ   تات ر:

(9-29) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 +𝜔𝜆𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑞𝑠 

(9-25) 𝑉𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 −𝜔𝜆𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑑𝑠 

(9-22) 𝑉1𝑠 = 𝑟𝑠𝑖1𝑠 + 𝑝𝜆1𝑠 

 معادلات ولتاژ روت ر:

(9-27) 𝑉𝑞𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖𝑞𝑟
′ + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟

′ + 𝑝𝜆𝑞𝑟
′  

(9-28) 𝑉𝑑𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖𝑞𝑟
′ − (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟

′ + 𝑝𝜆𝑑𝑟
′  

(9-24) 𝑉1𝑟
′ = 𝑟𝑟

′𝑖1𝑟
′ + 𝑝𝜆1𝑟

′  

 ش د:نه ص رت زیا نازن یسش مش dq1نه هرين تاتيب شار دور مغساطيسش در د تگاد گاد ن 

 معادلات شار دور در   تات ر:

(9-71) 𝜆𝑞𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑀)𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑀𝑖𝑞𝑟
′  

(9-71) 𝜆𝑑𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑀)𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑀𝑖𝑑𝑟
′  

(9-72) 𝜆1𝑠 = 𝐿1𝑠𝑖1𝑠 

 معادلات شار دور در روت ر:

(9-79) 𝜆𝑞𝑟
′ = 𝐿𝑀𝑖𝑞𝑠 + (𝐿𝑙𝑟

′ + 𝐿𝑀)𝑖𝑞𝑟
′  

(9-79) 𝜆𝑑𝑟
′ = 𝐿𝑀𝑖𝑑𝑠 + (𝐿𝑙𝑟

′ + 𝐿𝑀)𝑖𝑑𝑟
′  

(9-75) 𝜆1𝑟
′ = 𝐿𝑙𝑟

′ 𝑖1𝑟
′  

𝐿𝑀که  =
9

2
𝐿𝑚𝑠  ننت. ت جه کسي  که د ننتگاد ماجع نا  نناعت  ω چاخ . معادلات مش

نوان  4-9شکل ت  نس  نه صن رت م  رها  معادل نونان د دد شن د در شکل مش (75-9) لش  (9-29)

 د دد ش ن .
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 نا   ماشين  لقایش  ه فاز dq1م  رها  معادل نا   یک چارچ ب ماجع : 4-9شکل 

 ن  ت  م د   ت. (72-9)پيچش روت ر در معادله گوتاور  لکتاومغساطيسش ت لي  ش د در  يم

ده  که گوننتاور  لکتاومغساطيسننش، ن  ننيله جایان و شننار مغساطيسننش نوننان مش (72-9)  معادله

وجش  کتي    عرلش ش ن کستال م ز   ت  ن خا انل محا  ه   ت که نوان دهس د dو  qمح رها  

 هستس . DFIGو ر کتي  یک 

(9-72) 
𝑇𝑒𝑚 =

9
2
𝑃

2
𝐿𝑚(𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)[𝑁𝑚] 

(9-77) 
𝑃𝑒 = −

9
2
𝐿𝑚𝜔𝑟
𝐿𝑠

(𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟)[𝑁𝑚] 

  (DFIG)اصول کلی پایداری در  9-42

شنن . یک نافای د مشت لي  نش ها نياوگاد صننحيک یز رنانامهت زیع نهيسه ناق ن ون کستال و 

ا  هنا علامتگوتاور  که دو نه ص رت جام نزرگش ت  نشمر   ش دشمچاخان د  م ل  ناق که مح ر  ن

رفتار گوتاورها   لکتایکش و مکانيکش 11-9شنکل  .در نظا گافت کسس شمنا چاخش  ن  ثا  مختلض

 .ده شمم ل  ناق نوان  ر  در یک و ح 



 22 

 

 

 لکتایکش و تغييا ت  نناعت نه  کانيکش و رت اا نين گوننتاورها  م 11-9شننکل نا ت جه نه 

 [:24] ش دشمص رت زیا نيان 

(9-78) 
𝑇𝑚𝑒𝑐 − 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐 = 2𝐻.

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜔

𝜔𝑠
) 

ه . نا ت جه نه ر نطناش شم  یسا ش کل𝐻 و  ) اعت م سا( ناعت  نسکاون   نتات ر  𝜔𝑠 که

 نا𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐  رر  صفا نر د، مق   ت روتغييا ت  اعت ر (78-9)ر نطه  جرله  نرت ر  ت ف ق،  گا نت  ن

𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ  نه نقطه تعادل و نا ا ر  پای  ر  دیساميکش   ین تساو  نه معسش ر ي ن م  د .گاددشمنا نا

 دیساميکش نه ح   ل ر ان ن مق  ر ا    فز یش پای  ر ن ي  م رد نظا ر   ت  نشم ین نسانا  د.خ  ه  ن
𝑑

𝑑𝑡
(𝜔)  کستال تغييا ت  اعت در یک   د مه، نح د تلقش نر د. در (DFIG)گاددمش نيان. 

نهایت ر  متصنل نه شين نش دو تغذیهنر د ر فازور   نادد شن د ژنا ت ر  لقایش  11-9شنکل 

ولتاژ  نوان دهس د  ⃗⃗⃗⃗′𝐸  نتات ر صافسظا ش د   ت. در  ین شکل،  ده  که در  ن  ز مقاومتنونان مش

= ⃗⃗⃗⃗′𝐸) د خلش پوت  ا ر کتانس گذر  𝐸′. 𝑒𝑗𝛿 ،)�⃗�  تات ر ولتاژ   (�⃗� = 𝑉. 𝑒𝑗𝜃) ،I  جایان   تات ر

 ناش . مش(DFIG) ولتاژ و ناد ر جایان   تات ر  ز ویه نين ناد ر φ و

 
 

 

  �⃗�نا ولتاژ   تات ر  (DFIG)دیاگا م فازور  یک : 11-9شکل 

 م ل  ناق گوتاورها   لکتایکش و مکانيکش در یک و ح : 11-9شکل 
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 [:24] ت  ن نه ص رت زیا نازن یسش نر در  مش (78-9)، ر نطه 11-9شکل نا ت جه نه 

(9-74) 𝑑𝜔

𝑑𝑡
=
1
𝑀
(𝑃𝑚.

𝜔𝑠
𝜔
−
𝑉. 𝐸′

𝑋′
. sin (𝛿 − 𝜃) 

 نا نا نا ( یسا ش ماشين نوان دهس د) 𝑀 ت ر وو ناعت ر𝜔  ناعت  نسکاون،  𝜔𝑠 که
2𝐻

𝜔𝑠
  

 ، تغييا ت(د خلش   نننتات ر ز ویه ولتاژδ (تغييا ز ویه نا ت  نشم ،(74-9)نا ت جه نه ر نطه . ناشننن مش

 .دیساميکش نه ح   ل ر ان  اعت ر  نه مسظ ر  فز یش پای  ر  

 دینامیکیتور در افزایش پایداریوچگونگی استفاده از بردار شار ر 

 ت ر و   ننتات ر، ولتاژور ها یانجا ر  نا فازور (DFIG) دیاگا م ناد ر  عرلکاد12-9شننکل 

 ت ر و   ننتات رور ها یانجات ر نه وشننار ر (DFIG) ژنا ت رها ، . درده شمت ر نوننان و  ننتات ر و ر

 [:71]ن شت  (81-9)ص رت ر نطه  ر  نه ت ر نا ناد رور نطه ناد ر شار ر ت  نشمد رد،  ما  نستگش

(9-81) 
Ψ𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = −𝑗

𝐿𝑟𝑟
𝑆𝜔𝑠𝐿𝑚

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ 

.  ز ناشنن شم  (DFIG)مغساطيسننش  ن وکتانس 𝐿𝑚 ت ر وو ن وکتانس پا کس گش ر 𝐿𝑟𝑟 که

𝑉𝑟⃗⃗ ت روولتاژ ر ناد ر و  ⃗⃗⃗⃗′𝐸نين متغيا مان گار طافش، در حالت  [:71] ناش شمنا ا ر  (81-9)ر نطه  ⃗ 

(9-81) 𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ ≈ 𝑠𝐸
′⃗⃗⃗⃗  

 

 
 

 (DFIG)دیاگا م ناد ر  حالت کار  : 12-9شکل 
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  تات ر د رد.  ینولتاژ د خلش   ت ر، ر نطه مستقيرش نا ناد روکه ناد ر ولتاژ ر شن دشمملاحظه 

نسيار  ، تغييا ت|′𝐸| .  ز  ن ایش که  ن  زد ولتاژ د خلشناش شممواه د  نيز  انل 12-9شکل نتي ه  ز 

هريوه  (81-9). ط ق ر نطه ناشن شملغزش  متسا نب نا مق  ر ی اًتقا ت رور کرش د رد، لذ   ن  زد ولتاژ

 گيان شم ا ر  در یک ر  ننتا( م ت ر  و چه در حالت ژنا ت ر  چه در حالت) ناد رها   ین دو پار متا

 جه نه . نا تگاددشمز ویه ناد ر ولتاژ د خلش   ننتات ر  ناعث تغييا ت روکه تغييا ز ویه ولتاژ ر نه ط ر 

، ط ق گاددشمدیساميکش   نن ب  فز یش پای  ر   ⃗⃗⃗⃗′𝐸  فز یش ز ویه ناد ر (74-9) ر نطنننننه  ین که در

د رد   ⃗⃗⃗⃗′𝐸ت ر که ر نطه مسننتقيرش نا وتغييا ز ویه ناد ر ولتاژ ر ت  ننط ت  ن شم ین تغييا  (81-9) ر نطه

𝑉𝑟⃗⃗ناد ر  ت  نشمحال . ش د  ام ن ، ناد ر  ج ی  نا  ن  زد   لش تا حاصلر  نا ناد ر دیگا  جرع نرایيم  ⃗ 

 .نظا ما ناش  ولش ز ویه م رد

 بلوک الکتریکی 9-49

نا   ر نني ن نه م ل یک ت رنين ناد   .ناشنن شمنل ک  لکتایکش م ل   لقائش  ءجز ینتامهم

ک ی   ازم لحال نا    اه ش د کافش   ت. نه  نس  يم ت ر یک ماشين رو   ازم لثانت،   اعت

نسيار   ز . ناش شم حتياج  wound rotor ماشنين  لقائش   نازم لنيز  ناد   ناعت متغيا، ت رنين

 . ه لت در د تاس  ا ر د رن ه ن نام  فز ر  نا   دو ن ع ماشين  هانسته

 بلوک کنترلی 9-41

ام ز ویه  حتياج نه کستال گ انت  تصال مستقيم   ت،که ت رنين یک  يستم  اعت ث تا زمانش

ا ن اعت متغيا  ناد ت رنين  ها يسنتم ن ها   نازم ل ین نل ک نا    .ناشن شنرو کستال   رت 

سوننش و ک ج ا ن و کسوننش نا   م  جهه نا تقاضننا    رت کسس د کستالیا یک د ننتگاد کسس د  کستال

 .ناش شمفاوت مت ها يکتکست رنين ناد  نا   تفادد  ز 
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 مقدمه 1-4

یش نا   تح ل در  يستم و ها ورود  گ ناگ نش وج د د رد که د ر   هاستمي ندر ط يعت 

 ناشس :مش هایششخاوج

 -: نه ها  يسترش که د ر   یک ورود  و یک خاوجش ناش   يستم یک ورود 1-2تعایض 

 .یس گ شم 1(SISO)یک خاوجش 

 -چس : نه ها  يسترش که د ر   چس  ورود  و د ر   چس  خاوجش ناش   يستم 2-2تعایض 

 گ یس . 2(MIMO) اديمتغ

: نه ها  يسترش که د ر   یک ورود  و چس  خاوجش ناش   يستم چس  متغياد 9-2تعایض 

(SIMO)9  . گ یس 

يستم چس  متغياد ورود  و یک خاوجش ناش    چس : نه ها  يسترش که د ر   9-2تعایض 

(MISO) 9 گ یس 

کستال مقاوم ع ارت   ت  ز کستال  گفت: ت  نشنه عس  ن یک تعایض جامع  ز کستال مقاوم م 

قتواشش   ها يگسالو یا در معا    يا طعشنا دیساميک ق هایشيستم)یعسش   يا طعشق ها يستم 

 د و در مات ه نع   عرلکاد  ن ر  در نامعين( نه ط ر  که در وهله  ول  يستم حلقه نسته پای  ر مان

مح ودد مسا نن ش تضننرين نرای .ط يعش   ننت که نا وج د یک معيار نا   فام له کادن  ین تعایض 

  هاميز ن مقاومت  نيستم حلقه نسته  لز مش   ت و  ین معيار در روش تايقکيفش نا   نار نش د 

 . دششنه ن ع ناخ رد نا مسئله فام له منسته  ش ن شمختلفش که عرلاً و رد م حث کستال مقاوم م

لفظ کستال مقاوم نه ط ر صحيک  ز  و یل دهه هوتاد و رد  دنيات کستالش گادی  و نا ت جه نه 

چسان نه  اعت پيوافت کاد صسعتش  ن ها يسنتمنيازها  عرلش نه وج د یک کستالا مقاوم نا    ن

ا چس  که د ر   نازدد نالایش نا    يستم که هم  کس ن طا حش یک کستال نا   یک  يستم نامش، ه

 ننيسننتم و  قتونناشننات خارجش و دیگا  ها يسشنامش ناشنن ،  گا متضننرن مقاومت خ ب در نا نا نامع

ن اش ، و رد ح زد صسعت ش د و  ز لحاظ  شن ن ششنا یط فيزیکش که نه ماور زمان نا  نيسنتم و رد م

                                                 
1 Single Input-Single output 

2 Multiply Input-Multiply Output 
9 Single Input- Multiply Output 

9 Multiply Input- Single Output 
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 .ناش شتئ ر  نيز د ر   یک ضعض قيا  انل دفاع م

 ز دهه هونتاد فعال ش   ما  یحاًای  ت جه د شنت که نا وج د  یسکه گا یش کستال مقاوم صنان

کستالش که پيش  ز  ن  ن  ع ش د ن د، نه ط ر ط يعش و یا نا ت جه نه د نش و تفکا   هانسيار   ز روش

   نتش.  ز  ین رو مناشننس شم  عين روش، کرانيش در نا نا ناخش شنا یط قيا نامش  ننيسنتم مقاوم م

مقاوم م رد نار ش  ا ر   هاکستالش ر  نه عس  ن روش  ها ز فلسفه   طيض نسنيار فا و ن و گسنتادد

 د د.

 مقاو  کنترل تاریخچه 1-2

نای  گفت که  ولين کار  ن ام ش د در زميسه کستال مقاوم، کار  نا   اس تعایض کستال مقاوم 

گادی د   ت. نلک  ولين کسش ن د که نا    ث ت (Black)و نه   م   ا  نلک  1427  ت که در  ال 

 يا گچوم  لامپش که د ر   ع م  طعيت هاکسس دکاهش حسنا يت و  فز یش د ت در م رد تق یت 

نهاد نالا ر  پيوسهاد کاد.  ما  ن زمان هس ز تئ ر  نایک ئيست  ر ئه نو د ن د  خ رپس  نت   تفادد  ز 

ين پای  ر  دیساميکش و نهاد حلقه نالا د نننت یافت و   ن مصنننالحنهتنا نت  ن ننه طایق تحليلش ننه 

 م ن . نه دن ال  ر ئه شمها  نسننيار د يق طا حش شنن د ن ین روش  قلب ناپای  ر  ز  ب در يسننتم نن

 ز تلفيق معيار نایک ئيست و  ی د حلقه  1495در ال (Bode) ، ن د 1492تئ ر  نایک ئيسنت در  ال 

  تفادد نر د.ها  مقاوم  شطا حنهاد نالا  نلک 

کستال ص رت گافت. در   کارها   رزشرس   در زميسه 1421تا  1427  ها الفاصنله در 

 طا حش  يسهزمها    ا ش در يوافتپت  ن  ن ر  دورد کستال کلا يک نامي  شمط ل  ین دورد که 

 نه مسظ ر پای  ر ، کاهش حسنا نيت و حذف ن یز ص رت گافت.  کثا خ    و SISOها  يسنتم ن

نار نش و توایک  (Horowitz) و ه روویتز (Bode)ت  نط محققين و نخصن   ن د  خ رپسمز یا  

گادی . مفاهيم ح زد فاکانس  ین دور ن هس ز هم نيوننتاین کارناد ر  چه در دنيا  صننسعت و چه در 

  ز (Phase Lead - Lag) پس فاز، -. ج ا ن  نناز پيش فاز  ن د دددنيا   کادميک نه خ د  ختصننا  

 ناش .شم  طا حش  ین دور ن هاروش

ها  يکتکسنا ظه ر کستال م رن  کثا ما کز  کادميک نه ت  عه تئ ر  و  1421در  و یل دهه 

ت جه نه مسننائل ع م  1471 نتقاد م  وم در  و خا دهه  ها ننالفضننا  حالت رو   وردن  ولش نع   ز 

تال ها  کسيستم ننختلفش نا   طا حش ها  ميکتکس طعيت و طا حش کستال مقاوم  فز یش یافت و 

 معافش گادی . مقاوم چس  متغياد
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( )که هرزمان نيز ت  نننط Doyleدویل ) µخطش ت  نننط  کثا محققين، کستال  H∞کستال 

  هاروش(، Horowitzت  ط ه روویتز ) QFT ر ئه گادی (،  Km( نا عس  ن کستال Safanov افان ف )

( و Dahlehت  ط د هله ) 𝐿1( و Barmish( ت  ط نادميش )Kharitanovم تسش نا  ضيه خاریتان ف )

 هرکار نش.

( فام له گادی  که یک روش طا حش Zamesخطش  ولين نار ت  ط زیرس ) H∞کستال  مسئله

، زیرس  ین نظایه ر  مطاح کاد که 1481ها  کستال مقاوم ن د. در  ال يستم ح زد فاکانس نا   

تا   ننت ن ین معسش که: یکنزدنهایت نه نيازها  کارناد  نسننيار شن ننس ش کار یش نا حسننب نام 

تسظيم شن د ر  نا   ن تاین شا یط  قتواشات که طيض  rmsنهایت، مق  ر متغياها  شن  نام هاروش

 کس .شم  د رن  کريسه  ناشساخته

ت  ن نا حسب ن  ر شمع م  طعيت در م ل  نيسنتم ر  در تئ ر  کلا نيک )ح زد فاکانس( 

 ر نس در  طا ف پا نخ فاکانسنش )ن د یا نایک ئيست( نيان نر د.  ما در معسا  حالت چسين کار  ر  تل

ت جه  1481خطش م ضنن عش ن د که در دهه  H∞  کسس دکستالطا حش  مسننئلهت  ن  ن ام د د. شنر

 یل ع ت نا   اس تان مسئله   وليه نا   حل هاروشعر د محققين ر  نه خ د معط ف د شته ن د.  کثا 

نين ورود  و خاوجش )ح زد فاکانس(   نت  ر ن دن  و شنامل یک  ا  ت  نع تحليلش ن دن . متأ فانه 

ها  چس  متغياد نا موننکل م  جه شنن ن  و محققان يسننتم نن  ح زد فاکانس در م  جهه نا هاروش

  فضننا  حالت هاروشخطش رو   وردن  و  H∞کستال  مسننئله  فضننا  حالت نا   حل هانهاوش

خطش در مقاله  H∞  هاکسس دکستالین فام ل فضننا  حالت نا   طا حش تا نناددزیاد   ر ئه گادی . 

( Khargonekar( و خارگسکار )Glover( و گلاور )Francisت  ط دویل، فا نسيس ) DFGKمعاوف نه 

  ر ئه گادی . 1481در  ال 

رد و نا    ن  ننناختار عن م  طعينت تسها  ز لحاظ  ن  زد مح ودیت د  H∞در تئ ر  کستال 

   ز  م ر عهشن د )ع م  طعيت ن ون  اختار( ن یهش   ت در  ین حالت شنرخاصنش در نظا گافته 

ياو  عش ن دد و در عرل هاگز نا  ن م  جه قشننن د که مرکن   نننت شمها در نظا گافته يت طعع م 

ر  معافش کاد. در ح ود  ، مق  ر تکين  اختار د ر1484نون یم. نا   رفع  ین نقيصنه دویل، در  ال 

ياخطش ر د قمعافش شنن ، مفاهيم  ن نه ح زد  H∞یک دهه پس  ز  ین که نا    ولين نار روش کستال 

ریز  شنن . در و  ع  ولين مقاله م ون که پایه تئ ر  روش شپياخطش ق H∞پي   کادد و روش کستال 

تا، شمهس  ننن ین شننناخه نا دی   ریز  کادد ناعث  قاز تحقيقات فا و ن درشپقياخطش ر   H∞کستال 

 ( نگارش یافت.Astolfi( و   ت لفش )Isidoriت  ط  یزی ور  )
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ياخطش م رد نحث  ا ر گافته و  عش  نا  ین   ت که یک قدر و  ع در  ین روش،  نيستم  

ياخطش چسان طا حش گادد تا پای  ر  ر  تضنننرين نر دد و در ضنننرن  ثا  قتوننناش ر  رو  قکستالا 

 رد نظا  ز یک مق  ر  ز پيش تعيين ش د، کرتا نرای .متغياها  م 

پيوننافت نسننيار  نر دد  ما کارنادها  عرلش  مسننئلههم  کس ن گاچه م احث تئ ریک  ین 

ت  ن در پيچي گش نسيار معادلات حاکم نا شمروش ف ق پيونافت درخوانش ن  شته   ت، علت  ن ر  

اً ع م ي تنتناشنن ( و شمش جزئاخطش نا موننتقات يقورود  کستالش )که  ز ن ع معادلات دیفا نسننيلش 

ها  عرلش جست   کاد. در و  ع يستم  مکان ن  نت  وردن یک حل نسنته نا   ورود  کستالش در 

و  اکار م تیش هاحلر د ن یونس  در ص د یافتن شمگاوهش که نه کارنادها  عرلش  ین تئ ر  نيونتا 

(، Hamilton)هاميلت ن ) HGIش که معاوف نه معادله ينانناً نهيسه نا   حل معادله  صنننلش  ین رو ح

 ناش .شم(   ت(، Issac(،  یز ک )Jacobiجاک نش )

 سیستم مقاومت و پایداری کاهش بر مؤثر عوامل 1-9

کستالش نا   م ارزد نا یک یا چس    هافلسننفهکستال مقاوم، ها یک  ز   هاروشدر م ر عه 

 يستم تأثيا مسفش د رن  طا حش ش د   ت  ین ع  مل ر  نه که نا پای  ر  و یا عرلکاد  نامساع عامل 

 نه چهار د ته زیا تقسيم کاد: ت  نشمط ر کلش 

و   ن ششمهستس  که  ز خارج نا  يستم فيزیکش تحريل    ناخ   ته ها يگسال  قتوناش:  (1

 یک موخص نيست، نه عس  ن مثال جایان ناد رو  ها ندر نسيار   ز م  رد  ن  زد و چگ نگش 

 يستم متحاک مانس  ت رنين ناد   ز  قتواشات نامعل م   ت و نار موخصش که نا شفت یک 

 .ناشس شم ز  قتواش معل م    نر نه ش دشمم ت ر درگيا 

ن . در  يستم وج د د ر و  عاًهستس  که  هایشيسشنامع اختار یافته یا پار متایک:  ها يسشنامع (2

مرکن   ت مقادیا  ش دشمریاضنش نا    نيسنتم د دد  نه عس  ن مثال هسگامش که یک م ل

 ناخش پار متاها نه ط ر د يق موخص ن اش .

 ها يسشنامعدر و  ع  هايسشنامعم ل نونن د:  ین  ها یساميکد نناختار نيافته یا  ها يسشنامع (9

. نه  ین معسش که مرکن   ننت ناخش ناشننس شمم ل  ننيسننتم  ها   نناز نناددناشننش  ز 

 عش م ل  ننيسننتم در نظا گافته نونن د ناشننس . نه عس  ن مثال  صننطکاک نه و  ها یساميکد

ص رت خطش م ل ش د ناش  و یا  رتعاشات و یا  رتعاشات مکانيکش یک  يستم در نظا گافته 

شن د ناشن  و ضنک   ت که در  ین  گافتهدر نظا  ها نمات ه پایين  ها یساميکدنون د و یا 
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نسن ت نه م ل و  عش  ننيستم  تا یينپاسنيل مات ه  نيسنتم نا معادلات دیفا ن م لحالت 

 .ش دشمت صيض 

، خاوجش ناشش  ز  ن ش دشمتأخيا زمانش: هسگامش که یک ورود  نه  نيستم فيزیکش  عرال  (9

ها  ياخطشق، در و  ع تأخيا زمانش  ز نارزتاین موننخصننات گاددشمپس  ز م تش مونناه د 

 يستم فيزیکش ر  نا یک م ل خطش  . ط يعش   ت که هاگاد یکناشن شم نيسنتم فيزیکش 

نيان کسيم تأخيا زمانش  ن  نننيسنننتم ر  در نظا نگافته و یا یک تقایب خطش  ز  ن ر  لحاظ 

  اختار نيافته  لر  د کاد. ها يسشنامعتأخيا زمانش ر  جزء  ت  نشم. نا  ین دی  یم کادد

ها چهار ن ع  ین ع  مل  نچه جالب   ت  ین   ت که در و  ع ها  يستم فيزیکش کرانيش نا 

 .[72]مسفش درگيا   ت 

 سیستم چند متذیره 1-1

که تع  د ورود  یا خاوجش  ن یک ن اش   ش دشم نيسنتم چس  متغياد نه  نيسترش گفته 

 .SIMOو  MISOو  MIMOمانس   يستم 

 

 چس  متغياد ها يستم :  ن  ع 1-9شکل 

ر  در نظا نگيای ، هاگاد نه ورود   ول یک  يگسال  عرال کسيم هره  اديچس متغستم یک  ي

یک خاوجش کستال نرایيم نا    -تغييا خ  ه  کاد.  گا نخ  هيم مانس   يستم یک ورود  هاشخاوج

 ا ر ن هيم. نه هرين تاتيب نای  نا    کسس دکستال  دیگا نناین  یک هنا ورودها ورود  جن     ز 

 nخاوجش نا   یک ورود ، د ر    n ا ر دهيم و  ین یعسش  کسس دکستال  دوم تنا  خا نيز هنا ورود

 کسس دکستالناشننس ، که  ین روش  مکان پذیا نيسننت، زیا  ها خاوجش تسها نياز نه یک  کسس دکستال

 ها يستم در  هاشخاوجو  ها ورود)نه تع  د ورود (.  ین ت  خل نين  کسس دکستالد رد نه نه چس  

 .نامس شم 1چس  متغياد وج د د رد و  ین ت  خل ر  ک پليس 

                                                 
1 Coupling 
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   ننيسننتم تحت تأثيا  ا ر گيان  و هاشخاوجتغييا نرای  ترام  ها ورودهسگامش که یکش  ز 

تغييا کسسن  ننه  ین پن ین د تزویج یا ک پليس  گ یس .  گا ها خاوجش تحت تأثيا یک ورود  ناشننن  

 دو خاوجش زیا ر  دک پله گ یيم  گا و تسها  گا: -يستم دو ورود گ یيم.   1 يستم ر  دک پله

(9-1)    sgsg 2112  

 

 دو خاوجش -: نرایش  يستم دو ورود 2-9شکل 

یک خاوجش در نظا  -تم یک ورود مانس  یک  ننيسنندر روش کلا ننيک  نت    ننيسننتم ر  

در  گيانن . یعسش ورود   ول ننا خاوجش  ول و ... و ورود   خا ننا خاوجش  خا در  رت اا ناشننن .مش

ر  نيوتا تحت تأثيا  هاشخاوجک  م یک  ز  ها ورودطا حش نه روش کلا يک  نت   نای  موخص نر د 

ر  متساظا نا هم تفکيک نر د و نع   ز  هاشخاوج -یش، ورود هاروش نگاد نا   نننتفادد  ز  ده شم ا ر 

 ، نه تع  د ورود  نستگش د رد.هاکسس دکستالتفکيک تع  د 

 ن یک م ل ریاضش نه ص رت   از يهشن نه مسظ ر موناه د رفتار یک  نيسنتم فيزنکش و 

   ازشخط ز . م ل نامش ش دشمش نا    ن  نيسنتم   تخا ج اخطيقمعادلات دیفا نسنيل جزیش و 

  هاکيسامید. حال هاچه  ین م ل جزئيات و  ی شم ین معادلات ح ل نقطه کار  ننيسننتم ن  ننت 

 تاکیزدن   ن نه رفتار  يستم و  عش  ازهيش ت صنيض کس  پا خ م ل و  تاقيد  نيسنتم ر  نهتا و 

   ت.

 (MIMO)نمایش مدل نامی سیستم چند متذیره  1-0

 ش گ یس .م ل نام ش دشمیا  يستم فيزیکش در نظا گافته  نه م ل ثانتش که نا   یک فا یس 

 نمایش ماتریس تابع تبدیل  

  طا د رد و  عضا   ن ت  نع  هاشخاوج ت ن و نه تع  د  ها ورود ین ماتایس نه تع  د 

                                                 
1 Decouple  
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 تک خاوجش در ح زد لاپلاس   ت. -ت  یل تک ورود 

(9-2)      sUsGsY  

 نمایش فضای حالت  

 ر نطه د رن . ها ورودو  هاحالتنا  هاشخاوجو نيز  هاحالتدر معادلات حالت موتق 

 

(9-9) DuCxy

BuAxx




 

 ماتریس حساسیت و حساسیت مکمل  1-0

 نوان د دد ش د   ت در نظا نگيای .    9-9شکل در  لگ    يستم کستال ر  که 

(9-9)   uGKIyue
1

 

              
 :  لگ    يستم کستال9-9شکل 

ماتایس   1
 GKISنامس شم 11  ر  ماتایس حسا يت. 

 و نا   خاوجش خ  هيم د شت:

(9-5)   GKuGKIy
1

 

ماتایس   GKGKIT
1

  نا    ف قگ یس  و ر نطه  مکرل يتحسنا ر  ماتایسS  وT 

 :           ناش شمنا ا ر  هافاکانسدر ترامش 

(9-2) ITS  

   نا ک چک نرایيم که خطا  م رد    ل نا   طا حش ناش .   ر ننای  ماتایس حسا يت ر            

در نظا  I  ا يت مکرل ر  ن که خاوجش نت  ن  نه ط ر کامل ورود  ر  دن ال نرای  نای  ماتایس حسن

 نگيایم

                                                 
Sensevity Matrix 1  
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ر  نا  قتواش و ن یز د شته ناشيم  نگاد رو نط نه  9-9شنکل حال  گا  لگ    نيسنتم کستال 

 ص رت زیا خ  ه  ن د:              

(9-7)  nuTSdy  

(9-8)   TnduSe  

 
 و ن یز نا  قتواش:  لگ    يستم کستال 9-9شکل 

نه ط ر کامل در خاوجش و خطا   (n)در نظا نگيایم ن یز  Iر  نا نا  Tکه  گا  شننن دشمدی د 

 .ناش شنرکه  ین در طا حش مطل ب  ش دشماها  يستم ظ

 يتحسننا ننپس طيض فاکانسننش ماتایس  ناشنن شم ز  ن ا که ن یز یک  ننيگسال فاکانس نالا 

  نالا نا نا نا صفا و هافاکانسدر  مکرل تيحسا که  ن  زد ماتایس  ميکسشمر  ط ر   نتخاب  مکرل

 ش د. I  پایين نا نا نا هافاکانسدر 

در  (s)حسا يت  سیماتانا ا ر ناشن  نای   ن  زد  هافاکانسدر ترامش  و نط ف قر نا    ن که

چ ن  ناشنن شمناشنن ، که  ین مطل ب  I  نالا نا نا نا هافاکانس  پایين نا نا نا صننفا و در هافاکانس

ا نا ن S  پایين  ن  زد هافاکانسو  ز  ن ا که در  ناشنن شمیک  ننيگسال فاکانس پایين  (d) قتونناش 

 . ش دشنرصفا   ت پس  قتواش در خاوجش ظاها 

 

 Sو طا حش طيض فاکانسش  Tطا حش طيض فاکانسش : 5-9شکل 
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 هاینینامع 1-2

گادد و نه دو د نننته نه  ختلاف نين م ل نامش و م ل و  عش  طلاق مش 1 صنننطلاح نامعيسش

 [.97گادد ]مش  نس ط قه 9نامعيسش ن ون  اختارو  2نامعيسش  اختار یافته

 منابع نامعینی 

  (ش دشمن دن پاو س ) قلب م ل خطش تقای ش نه کار نادد  ياخطشق ثا 

   ایع هاکيسامیدکادن  ز  نظاصافو  کس تادیساميک م ل نو د )در نظا گافتن م دها   

 ش ن م ل( تا اددو در نتي ه 

   ثا تغييا شا یط محيط و نقطه کارتغييا پار متاها   يستم در 

  ايگ ن  زد قتواشات ناشش  ز ن یز  

 قتواشات م ل نو د  

 انواع نحوه نمایش نامعینی 

 T[  ،79-79.]و  Sمعيار پای  ر  د خلش مقاوم نا حسب ت  نع 

 :جرع ش ن د 

 

           suswssPsy o 2 

 ها یساميکدت جرعش ر  نا   ع م  طعي ت  نشمنه عس  ن یک فيلتا نالا گذر  2Wننا  نتخاب 

 م ل نو د فاکانس نالا نه کار ناد.

 

 

 

                                                 
Uncertainty 1  

 Structured 2  

Unstructured 9  
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 جرع ش ن د معک س 

         sysWssPu o 2
1


 

  ضاب ورود 

 

        susWsIPsy o 2 

  ضاب ش ن د خاوجش 

 

         suPsWsIsy o2 

 ضاب ش ن د ورود  معک س 

 

           sysPsWsIsu o

1
2
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 ضاب ش ن د خاوجش معک س 

 

            sysWsIsGsu 2 

 عامل ع د  ول چپ 

 

        suNNMMsy
~~~~


1

 

 عامل ع د  ول ر  ت 

 

       suMMNNsy
1


~~~~ 

 از لحاظ ساختار هاینینامعانواع  

  :که در درون  نيسنتم وج د د رد مثل یک م ل ریاضش  هایشيسشنامعنامعيسش  ناختار یافته

  يستم که ناخش پار متاها نامعل م هستس .

 مثل در نظا  س ی شمم ل نه وج د    نناز ننادددر  ثا  يسشنامعمعيسش  نناختار نيافته:  ین نا

   کس تا.هاکيسامید   ایع در نا نا هاکيسامیدگافتن 

  مانس    ی شمنامعيسش پار متا : که  ین ن ع نامعيسش در  ثا تغييا پار متاها   يستم نه وج د

. نامعيسش پار متا  خ د ن عش نامعيسش کس شم اضننناینب ثنانت فسا که در م ت کارکاد تغيي

 [.72] ناش شم افتهی اختار
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پای  ر نران  طا حش کستال مقاوم  هاشسينامعنه طا حش  نننيسنننتم نه صننن رتش که در مقانل 

ر   (MSM)1ه ف طا حش کستال مقاوم  ین   ننت که حاشننيه پای  ر   ننيسننتم چس  متغياد  گ یس .

هسننتيم   ل  ز  ین که ناپای  ر    ینتانزرگنه پي   کادن  مس  هعلان  ننت  ورد. و  ین یعسش که 

 .يفت ن تفاق 

 2پایداری مقاو  1-0

کس   گا نا   ترامش ر  نا    ننيسننتم حلقه نسننته فا هم مش 9پای  ر  مقاوم Cکستال کسس د 

 [. 75ها  متعلق نه م ر عه م ل، پای  ر  د خلش ر  تضرين نرای  ]م ل

نا   ناس معيار پای  ر  د خلش مقاوم،  نيستم د ر   نامعيسش ضانش پای  ر  مقاوم د رد  گا 

 شاا زیا نا ا ر ناش :

(9-4) ‖𝐺𝐾(𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖∞ ≤
1

‖𝑊∆‖∞
  ;   ‖∆‖∞ < 1 

 خ  هيم د شت: 𝑇پس نا م سا  مترم حسا يت 

(9-11) ‖𝐺𝐾(𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖∞ ≤
1
|𝑊|

  ⇒  ‖𝑇‖∞ ≤
1
|𝑊|

 

                  1قضیه بهره کوچک 

 [:75] ش دشم ین  ضيه نه دو شکل زیا مطاح 

، شاا کافش نا   ناش  ی  رپاBIBO 5نه صن رت  Lدر حلقه في نک شنکل زیا  گا  .1

 . ش دشم يستم حلقه نسته نه ص رت زیا نيان  2  ر  د خلشپای

                                                 
Multivariable Stability Margin 1  

Robust Stability 2  

Stability Robust 9  

Small Gain Theorem 9  

Banded Input, Banded Output 5  

Internal Stability 2  
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‖𝐿‖∞ < 1 

پای  ر ناشنن ، شاا کافش نا     𝐵𝐼𝐵𝑂نه صن رت  𝐿در حلقه في نک شنکل زیا  گا .2

 .  ش دشمپای  ر  د خلش  يستم حلقه نسته نه ص رت زیا نيان 

 

𝐻∆∞< 1 

  ی . مشش  شاا نه ص رت لازم و کافش درناناشساخته  کاملاً ∆ ضيه نهاد ک چک  گا  2در فام

 شرایط پایداری مقاو  

 نا   نامعيسش جرعش 

 

(9-11) 𝐻 = −𝑤2𝐶
1

1+ 𝑃𝐶
 

∞‖∆‖    گاشاا پای  ر  مقاوم   (9-12) < 1 → ‖𝐻‖∞ < 1  

(9-19) → ‖𝑤2𝐶
1

1+ 𝑃𝐶
‖
∞
< 1 → ‖𝑤2𝐶𝑆‖∞ < 1 

𝐶در تانع ت  یل
1

1+𝑃𝐶
 . ش دشمتانع حسا يت ورود  نيز گفته   
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 نا   نامعيسش ضانش

 

(9-19) 
𝐻 = 𝑤2

−𝑃𝐶

1+ 𝑃𝐶
= −𝑤2𝑇 

∞‖∆‖    گاشاا پای  ر  مقاوم   (9-15) < 1 → ‖𝑤2𝑇‖∞ < 1  

 نا   نامعيسش في نکش   

 

(9-12) 𝐻 = −𝑤2
1

1+ 𝑃𝐶
= −𝑤2𝑆 

∞‖∆‖    گاشاا پای  ر  مقاوم   (9-17) < 1 → ‖𝑤2𝑆‖∞ < 1  

 

(9-18) 

‖𝑆‖∞ <
1

‖𝑤2‖∞
  شاا کافش پای  ر  مقاوم     

‖𝑤2𝑆‖∞ < یشکار  نامش         1  شاا 

 نتخاب کاد که هرزمان هم نه پای  ر  مقاوم و هم نه    گ نهر  نه   ∞‖𝑆‖ ت  نشمنتي نه: 

 [. 72-75کار یش نامش د ت پي   کاد ]
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 کارآیی مقاو  1-3

 2کار یش مقاوم ≡ ∆نا وج د  1کار یش نامش

 

(9-14) 

�̃� = (1+ ∆𝑊2)𝑃 → �̃� =
1

1+ �̃�𝐶
=

1
(1+ ∆𝑊2)𝑃𝐶

 

=
1

1+ 𝐿 + ∆𝑊2𝐿
=

1
1+ 𝐿

1+ ∆𝑊2
𝐿

1+ 𝐿

=
𝑆

(1+ ∆𝑊2𝑇)
 

 شاا کار یش مقاوم در نا نا نامعيسش ضانش 

(9-21) 
‖𝑤1�̃�‖∞ < 1 → {

‖𝑤1𝑆‖

1+ ∆𝑊2𝑇
‖𝑤2𝑇‖∞ < 1

 

 کار یش ن ون پای  ر  معسا ن  رد.

 شاا لازم و کافش نا   کار یش مقاوم نا وج د نامعيسش ضانش ع ارت   ت  ز:  قضیه:

(9-21) ‖𝑤1𝑆‖∞ + ‖𝑤2𝑇‖∞ <   شاا کار یش مقاوم      1

 

(9-22) 

‖𝑤2𝑇‖∞ <   شاا پای  ر  مقاوم           1

‖𝑤1𝑆‖∞ <                شاا کار یش نامش           1

در  ختيار ناشنن  ح  کثا   Cمسننئله  ناليز ر  مطاح کسيم.  گا کستال کسس د خ  هيمشمحال 

   حفظ کس  چق ر   ت؟ )شاا کار یش مقاوم نا ا ر نران ( که  يستم کار یش خ د ر ∆نامعيسش 

∞‖∆‖  نه ع ارتش فا  کسي   < 𝐵  ناش  در پش یافتن ماکزیرم𝐵 هستيم 

(9-29) ‖∆‖∞ < 𝐵 → ‖𝐵−1∆‖∞ < 1 

 

 

 

                                                 
Nominal Performance 1  

Robust Performance 2  
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 :    ش دشمپس شاا کار یش مقاوم نه ص رت زیا ن شته 

 

(9-29) 

{
 
 

 
 

‖𝐵𝑤2𝑇‖∞ < 1

‖
𝑤1𝑆

1+ ∆𝑤2𝑇
‖
∞

< 1

‖
𝑤1𝑆

1+ 𝐵−1∆𝑤2𝑇𝐵
‖
∞

< 1

 

 نتي ه گافت: ت  نشم ز م  رد پيوين 

(9-25) 
|

𝑤1𝑆

1+ 𝐵−1∆𝑤2𝑇𝐵
| <

|𝑤1𝑆|

1− 𝐵∆𝑤2𝑇
                𝐵−1∆∆= ∆′ 

|ح  کثا 
𝑤1𝑆

1+𝐵−1∆𝑤2𝑇𝐵
  فت . تفاق مش 𝐵𝑚𝑎𝑥ناش  که نه  ز    1ت  ن  ( مش1ط ق ) |

(9-22) |𝑤1𝑆|

1− 𝐵∆𝑤2𝑇
= 1 → 𝐵𝑚𝑎𝑥 = |

1− |𝑤1𝑆|

𝑤2𝑇
|             ∀𝑊 

(9-27) 
𝐵𝑚𝑎𝑥 = ‖

1− |𝑤1𝑆|

𝑤2𝑇
‖
∞

= ‖
𝑤2𝑇

1− |𝑤1𝑆|
‖
∞

−1

 

 ر  د خلش ت  ط یک کستال یک  يستم نه ط ر محکم پای  ر ش ن د   ت  گا پای  تعریف:

 کسس د پای  ر حاصل ش د. 

یک  يستم نه ط ر محکم پای  ر ش ن د   ت  گا و تسها  گا نين ها دو صفا حقيقش  قضایه:

 [.72-75حقيقش وج د د شته ناش  ]  ها طب( تع  د زوجش  ز نهایتشنناپای  ر)شامل صفا در 

 طراحی یهاتیمحدود 1-41

 :[77-75] ش ن شم شناش قلب  ز دو مس ع  هایتمح ود

  ز رو نط ج ا  ميان ت  نع ت  یل .1

  ز  ین حقيقت که  يستم حلقه نسته نای  پای  ر ناش .  .2

 ینا   د شتن تعقيب خ ب ورود  و تضعيض  قتواش فاکانس پایين، نا  𝑊1  در

 پایين نزرگ ناش .   هافاکانس

  م ل نو د نای  ها ساميکیدفاکانس نالا ناشش  ز  ها يسشنامعنا   در نظا گافتن 

𝑊2  نالا نزرگ ناش .   هافاکانسدر 
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 ریاضی ) جبری(  یهاتیمحدود 

𝑆ر نطه  + 𝑇 = نه  ت  نشنرر   |𝑆(𝑗𝑤)|  |𝑇(𝑗𝑤)| ,نای  هريوه نا ا ر ناش  نسانا ین 1

1  ز  تاک چک𝑊 ط ر هرزمان در فاکانس   نتخاب کاد. ⁄2

  ین   ت که ت  نع وزنش، نامساو  زیا ر  نا وردد  ازن :  یک شاا لازم نا   کار یش مقاوم

(9-28) 𝑀𝑖𝑛{|𝑊1(𝑗𝑤)| , |𝑊2(𝑗𝑤)|} < 1              ∀𝑊  

 ناش .  تاک چک 1نای   ز  |𝑊2(𝑗𝑤)|و  |𝑊1(𝑗𝑤)|ح   ل یکش  ز 

،  dB 1 ز فاکانس  طع  تایينپانای   |𝑊1(𝑗𝑤)|مان ا نه  dB 1طع ت جه: فاکانس  

|𝑊2(𝑗𝑤)| . ناش 

 یک  طب و صفا ناپای  ر نهاد حلقه   ناشس  د ریم:  Zو  P گا 

(9-24) 𝑆(𝑃) =
1

1+ 𝐿(𝑃)
= 1                ;  𝑇(𝑃) = 1  

 .ناش  Sصفا  ، L طب 

(9-91) 𝑆(𝑍) =
1

1+ 𝐿(𝑍)
= 1                ;  𝑇(𝑍) = 1  

 ت جه کسي :              |𝑊1(𝑍)|حال نه 

(9-91) |𝑊1(𝑍)| = |𝑊1(𝑍)𝑆(𝑍)| ≤ 𝑆𝑢𝑝 |𝑊1(𝑠)𝑆(𝑠)| = ‖𝑊1𝑆‖∞ 

صفا ناپای  ر نهاد حلقه، ناعث  ا ر گافتن یک ح  پایين نا   کار یش نامش ناش ، نا   کار یش 

∞‖𝑊1𝑆‖نامش نای   <  ناش . تاک چک ز یک  |𝑊1(𝑍)|( نای  تا ح   مکان 1ناش  و نسا نه ر نطه ) 1

 پس نای  ک چک ش د. کس شمجل گيا   ∞‖𝑊1𝑆‖صفا ناپای  ر  ز ک چک ش ن 
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 یسازهیشبنتایج و  
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 مقدمه 0-4

نه دن ال طا حش  يسترش هستس  که رفتار خاوجش  يستم نه ص رت  قال اًمهس  ان کستال 

 ستالک ها يستم ه فش که در  ینتامهمو  تاینشعر مخ دکار  ز رفتار مطل نش پياو  کس . نا  یسکه 

تسظيم یا ردیانش   ت،  ما  ین ه ف نایستش در کسار  ه  ف مهم دیگا  تعقيب  ش دشمخ دکار دن ال 

. در ص رتش که پای  ر  یک رودشمگادد. پای  ر   نيسنتم کستالش یکش دیگا  ز  ه  ف مهم نه شرار 

م نه یگا در  يستد ياگذ رتأث ياها متغ يستم یا  ها شخاوج نيسنتم کستال تضنعيض ش د  ن  زد 

ش ت رش  خ  ه  نر د و ط يعش   ت که در  ین حالت ر ي ن نه ردیانش مسا ب  مکان پذیا نخ  ه  

لازم در طا حش م   یطشا   ت و نه عس  ن  تامهمکستالش  ز ردیانش نيز  ها يستم نن د. پای  ر  در 

ارنا نش که نا  ن تعامل د رن  . چا  که ناپای  ر  ته ی   نا    ننلامت  ننيسننتم و کگيادشمنظا  ا ر 

،  ه  ف دیگا  نيز مانس  کار یش م  نظا  ا ر هايستم . در کسار پای  ر  و ردیانش در ش دشممحس ب 

 گياد.مش

ها  مختلض  ننناز   ن نيز نامعيسش ر  نه صننن رتها  م لدر فضنننا  کستال خطش و روش

نز رها  متفاوتش نا   تحليل و طا حش مقاوم  ن ها   ین تع يا،  ت  ن تع يا نر د و متسا ب نا گ نهمش

عرلش مسئله ع م  طعيت در م ل  يستم، نه دلایلش که در پایين  ها يستمدر  ت  نعه یافته   ت. 

هار  ظ هايط قتواش نامعين نيز در  قلب مح ها يگسالعلاود    ت. نه یاناپذ وردد ش د   ت  جتساب

 هاتيکستال، ناگزیا نای   ین ع م  طع ها يستمو و  ع نيسانه  . در روش طا حش عرلش کسس شوج د م

م تسش نا م ل د يق  ننيسننتم مرکن   ننت تسها نا رو  کاقذ عرلکاد  ها شر  در نظا گافت. طا ح

خ نش د شنته ناشس  و نت  نس  در دنيا  عرلش و رد گادن  چا  که نه عس  ن مثال  قلب کافش   ت تسها 

 تم تغييا کس  تا نتایج   تستاج ش د  عت ار خ د ر   ز د ت ن هس .یکش  ز پار متاها   يس

متع د   هادر عرل،  نگيزد ظه ر روش یاناپذو  قتواشات  جتساب هايتت جه نه  ین ع م  طع

 .کستال مقاوم   ت
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    ∞𝑯کنترل بهینه  0-2

ها  ترام کستال کسس د  تان  رد، پي   کادن ∞𝐻 نا ت جه نه شکل زیا، مسئله کستال نهيسه 

   ت که ميسيرم  ازد:  Kپای  ر  از 

 

(5-1) ‖𝐹𝐿(𝐺, 𝐾)‖∞ = 𝑚𝑎𝑥�̅�(𝐹𝐿(𝐺, 𝐾)(𝑗𝑤)) 

ميسيرم کادن  ها ن، یکش  ز ش دشممختلفش نيان   هاص رتنا حسب کارکاد نه  ∞𝐻نام 

,𝐹𝐿(𝐺(𝑗𝑤) مق  ر تکين ماکزیرم 𝐾(𝑗𝑤)) زمان   ت  گا  ا ر دهيم: در ح زد 

(5-2) 𝑍 = 𝐹𝐿(𝐺, 𝐾)𝑊 

  نگاد: 

(5-9) 
‖𝐹𝐿(𝐺, 𝐾)‖∞ = 𝑚𝑎𝑥

‖𝑍(𝑡)‖2
‖𝑊(𝑡)‖2

 

𝑍(𝑡)‖2‖در جایش که  = √∫ ∑ |𝑍𝑖(𝑡)|
2𝑑𝑡𝑖

∞

1
 ناد ر  يگسال ناش .  2، نام  

، کستال کسس د نهيسه نه د ت  وریم و  قلب  ∞𝐻 لازم نيست نا   مسائل معر لاً در عرل

یعسش یکش  ز   ت. ) تا ادد(  و تئ ر ز لحاظ محا  اتش )  1طا حش یک کستال کسس د زیا نهيسه

𝛾 .  ت(∞𝐻 ر د نه د ت  وردن نهيسه، نه د ت  وردن نام  تاینیکنزد
𝑚𝑖𝑛

ر  نه عس  ن ميسيرم  

,𝐹𝐿(𝐺‖ مق  ر 𝐾)‖∞  مسئله کستال زیا گيایمشمپای  ر  از در نظا   هاکسس دنا   هره کستال .

γنه ص رت زیا   ت. نا   یک  نهيسه > 𝛾
𝑚𝑖𝑛

ر  پي   کسيم نه  Kپای  ر  از   هاکسس دتال ترام کس 

,𝐹𝐿(𝐺‖ ط ر  که 𝐾)‖ < 𝛾   

                                                 
Optimal-Sub 1  
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تا ر ي ن نه حل نهيسه حل ش د  𝛾و کاهش مکار  𝐷𝑜𝑦𝑙𝑒نه و يله  لگ ریتم  ت  ن شمکه  ین 

 ها   ادد کسس د،  ادد ش د.نه و يله فا  ت  ن شمکه  لگ ریتم 

 ∞𝑯الگوریتم کلی  0-9

 

 طراحی سه اصل مهم در 0-1

( ناشنن  و در فاکانس dB)یا صننفا  1نيوننتا  ز  𝑊1 در فاکانس صننفا مق  ر ماتایس وزنش

 ( ناش . dB)یا صفا  1کرتا  ز  𝑊1نهایت مق  ر ماتایس وزنش نش

نهایت ( ناش  و در فاکانس نشdB)یا صفا  1کرتا  ز  𝑊9در فاکانس صفا مق  ر ماتایس وزن 

 ( ناش . dB)یا صفا  1نيوتا  ز  𝑊9مق  ر ماتایس وزنش 

 ز فاکانس محل  طع ماتایس  dBنا مح ر صننفا   𝑊1نای  فاکانس محل  طع ماتایس وزنش 

 نه  ن  زد کافش ک چک ناش .  dBنا مح ر صفا   𝑊9وزنش 
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 تکرار پهیری  0-0

γ گا منا یک کستال کسس د نا 
𝑚𝑖𝑛

  تا و تش که خا  نخ  هيم، ما نای 1در م رد یک مح ودد 

𝛾   نه  ن  زد کافش د يق شنن د یک دو نخونننش نا رو𝛾  ن ام دهيم. نای  نا   ها مق  ر  ز γ  نتخاب 

γ ز  تانزرگکسيم که  یا 
𝑚𝑖𝑛

γ ز  تاک چک  ت یا  
𝑚𝑖𝑛

 . 

د ادها   تفنا   توکيل مقادیا تکين تانع  نتقال در هره فاکانس ∞𝐻 در   یم  ز نهيسه  از 

ر   نتخاب  یشهاوزننه موکل نا يم، که نای  ∞𝐻 شن . گاهش  و ات مرکن   نت نا کستال کسس د مش

مختلض   هارنجما نين  ه  ف متضننناد  Trade Offیک  ∞𝐻 کسيم نه ط ر  که کستال کسس د نهيسه

  فاکانس نا ا ر  ازد.

 نامی سیستم معرفی 0-0

نامه یک و ح  ش د  يستم م رد نار ش در  ین پایانمواه د مش 1-5شکل که در  ط ر هران

ناش . در  نتخاب  يستم نامش م  رد مختلفش ر  نایستش ژنا ت ر  لقایش تغذیه دو  ن یه ت رنين ناد  مش

ها  م ل که در مح ودد ميانش  ن   ننتعامل در  نتخاب  ننيسننتم نامش  ینتامهمم  نظا  ا ر د د 

ر      ناش  که پاوفيل نامعيسشها  نامعين نه گ نهنامعين  ا ر گافته و  ختلاف  ن نسن ت نه  نيستم

ا  لرق ور د ر   مات ه پائيسش ناش ، تکريسه  ازد.  ز طاف دیگا م ل نامعيسش نایستش  ادد ن دد و حتش

 پائيسش ناشس .   ها  نهيسه طا حش ش د نا   اس  ن نيز د ر   مات هکستال کسس د

 

 : ژنا ت ر  لقایش تغذیه دو   یه نا ت رنين ناد 1-5شکل 

                                                 
Tolerance 1  
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 DFIGسازی ریاضی مدل 

 فا   لقائش ژنا ت ر نا   حالت مان گار عرلکاد فا  نا  يسترش، چسين  ز تقای ش م ل یک

 متصل نه ش که گذر   حالت نه نس ت ژنا ت ر   تات ر و رروت  شارها  پي ن   گذر   حالات  یسکه و

  ناشپيچش مشت ر  يمو. م ل   تفادد ش د ماشين  لقایش  ز ن ع ر  ت زیا ص رت نه ناش ، تایع ا  ن

 ها  معادل ن وکتانس و هامقاومت کارگيا  نه نا  نيسننتم، ژنا ت ر  نا نخش حاکم ولتاژ معادلاتو 

 : ز  ن ع ارت (d,q)معک س  مستقيم و  هامؤلفه کرک نه ح ر ،دوم ماجع د تگاد در  ن

 معادله ولتاژ   تات ر

(5-9) 𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + [(𝑋𝑠 + 𝑋𝑚)𝑖𝑞𝑠 + 𝑋𝑚𝑖𝑞𝑟] 

(5-5) 𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + [(𝑋𝑠 + 𝑋𝑚)𝑖𝑑𝑠 + 𝑋𝑚𝑖𝑑𝑟] 

 معادله ولتاژ روت ر

(5-2) 𝑉𝑑𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 + (1−𝜔𝑚)[(𝑋𝑟 + 𝑋𝑚)𝑖𝑞𝑟 + 𝑋𝑚𝑖𝑞𝑠] 

(5-7) 𝑉𝑞𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + (1−𝜔𝑚)[(𝑋𝑟 + 𝑋𝑚)𝑖𝑑𝑟 + 𝑋𝑚𝑖𝑑𝑠] 

 ،  ز (Vqs,Vds) ولتاژها    تات ر   ت، متصل شن که نه يراًمسنتق   نتات ر چ ن  ن، در که

 : ن ل ممع زیا تص ر نه مصافش ش که ولتاژ گيا  ن  زد رو 

(5-8) 𝑉𝑑𝑠 = 𝑉 sin 𝜃 

(5-4) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉 cos 𝜃 

 صنن رت  (d,q)  هامؤلفهنه  (a,b,c)  هامؤلفه  ز ولتاژ مقادیا ت  یل که   ننت لازم  ل ته

  رت اا معادلات و.   ت  يستم نه متصنل شن که فاز  (θ)و ولتاژ  ن  زد  (V)معادلات  ین در .پذیاد

 : ن يانن  انل زیا ص رت نه نيز ژنا ت ر ها یانجا و شار   تات ر دهس د

 معادله شار   تات ر

(5-11) 𝜆𝑑𝑠 = −[(𝑋𝑠 + 𝑋𝑚)𝑖𝑑𝑠 + 𝑋𝑚𝑖𝑑𝑟] 

(5-11) 𝜆𝑞𝑠 = −[(𝑋𝑠 + 𝑋𝑚)𝑖𝑞𝑠 + 𝑋𝑚𝑖𝑞𝑟] 
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 معادله شار روت ر

(5-12) 𝜆𝑑𝑟 = −[(𝑋𝑟 + 𝑋𝑚)𝑖𝑑𝑟 + 𝑋𝑚𝑖𝑑𝑠] 

(5-19) 𝜆𝑞𝑟 = −[(𝑋𝑟 + 𝑋𝑚)𝑖𝑞𝑟 + 𝑋𝑚𝑖𝑞𝑠] 

نا  dq1ش د نه ص رت یک د تگاد ماجع گاد ن  سکاون  پيچشيم  گا ماشين  لقایش روت ر 

  نتات ر متعادل فا  ش د،  ین جایان  موناوحات ف ق در نظا گافته شن د و جایان جار  شن د در

  ثانت ن دد و در  نناعت که د ر    ن  زد شنن دشم در   ننتات رناعث  ی اد یک مي  ن مغساطيسننش 

مي  ن مغساطيسنش   تات ر و د تگاد ماجع گاد ن    یهز و.  ز  ن ایش که  ناعت چاخ شم نسکاون 

dq1  ح رهاممونانه هسنتس ، ناد ر مي  ن مغساطيسش   تات ر نه  d  وq  د تگاد ماجع گاد نdq1 

د ننتگاد ماجع گاد ن ر  نه صنن رت مایل در نظا نگيایم، نا ناد ر مي  ن  dچسنن ي د   ننت.  گا مح ر 

و مي  ن  dq1جهت و هم ر  تایش د تگاد ماجع  2-5شنکل مغساطيسنش   نتات ر هم  ن  خ  ه  ن د. 

 .                                                          ده شم  تات ر ر  نه عس  ن د تگاد ماجع نوان  مغساطيسش

 

 dq1د تگاد ماجع گاد ن  سکاون  dمح ر : 2-5شکل 

 .ش ن شمنه خاطا تطانق، نتایج زیا حاصل 

(5-19) 𝜆𝑞𝑠 = 1 

(5-15) 𝜆𝑑𝑠 = 𝜆𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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مقاومتش  و فا   یسکه  لران (25-9)و  (29-9) در (17-5)و  (12-5)نا جایگذ ر  معادلات 

 :ش ن شم  ت، رو نط زیا حاصل  نظاصاف انل  𝑟 پيچشيم 

(5-12) 𝑉𝑞𝑠 = 𝜔𝜆𝑑𝑠 = 𝜔𝜆𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

(5-17) 𝑉𝑑𝑠 = 1 

مستقل  ز زمان   ت و ولتاژ   𝑣𝑞𝑠که ولتاژ  اعت دهس شمنوان  (17-5)و  (12-5)معادلات 

روت ر  انل کستال  dو  q  مح رهانا   ننتفادد  ز   qو d   ننت. مح ر نظاصننافمح ر    ننتات ر  انل 

و نا در  (71-9)و  (71-9)هسنتس . نا   نتفادد  ز معادلات شار   تات ر و روت ر  وردد ش د در معادلات 

𝜆𝑞𝑠نظا گافتن  =  :  یس شم  تات ر نه ص رت زیا نه د ت  qو  dمح رها   ها یانجا ،1

(5-18) 
𝑖𝑞𝑠 = (−

𝐿𝑚
𝐿𝑖𝑠 + 𝐿𝑚

) 𝑖𝑞𝑟
′  

(5-14) 
𝑖𝑑𝑠 = (−

𝜆𝑑𝑠 − 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟
′

𝐿𝑖𝑠 + 𝐿𝑚
) 

س ، نسانا ین مستقل  ز زمان هست (14-5)و  (18-5) ن وکتانس و شار در معادلات  ها يتکر

روت ر نه ط ر مسا نننب  dو q نا تسظيم جایان مح رها   ت  نس شم  نننتات ر  d و qجایان مح رها  

 کستال ش ن . 

 : ش دشم  تات ر نه ص رت زیا د دد  پيچشيم ت  ن  کتي  و ر کتي  

(5-21) 𝑃𝑠 =
9
2
(𝑉𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) 

(5-21) 𝑄𝑠 = −
9
2
(𝑉𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

د صفا   ت، نه د ت  م  (17-5)  تات ر هران ط ر که در معادله  d ز  ن ایش که ولتاژ مح ر 

 .    ن   از اددنه ص رت زیا  انل  (21-5)و  (21-5)معادلات 

(5-22) 𝑃𝑠 =
9
2
(𝑉𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) 

(5-29) 𝑄𝑠 = −
9
2
(𝑉𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

 .  ت ش د گافته در نظا زیا م ل ص رت نه نيز ژنا ت ر، مکانيکش نا نخش حاکم معادلات

  (5-29) 𝑊𝑚 = (𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) 2𝐻⁄  
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 ت رنين چاخش نتي ه  که   ت مکانيکش گوتاور ، 𝑇𝑚 و روت ر  یسا نش ثانت 𝐻  ن در که

 :د شت خ  هيم ناش ، ژنا ت ر  خاوجش گوتاور 𝑇𝑒  گا و  م د حاصل ناد 

(5-25) 𝑇𝑒 = 𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 

(5-22) 
𝑇𝑚 =

𝑃𝑤
𝜔𝑚

 

 نه که   ت، ناد  ت رنين  خاوجش ت  ن ، 𝑃𝑤و   نت ژنا ت ر روت ر   یهز و  ناعت 𝜔𝑚 که

 :گاددشم محا  ه ناد  اعت نه ت جه نا زیا ص رت

  (5-27) 𝑃𝜔 =
𝜌

2
. 𝐶𝑝(𝜆, 𝜃𝑝). 𝐴𝑟𝑉𝜔

9 

  ن که ،کسس شم چاخش جاروب نار ها در ت رنين  هاپاد که   ت ، مساحتش 𝐴𝑟 ن در که

 حسب نا𝐶𝑝 تانع  و ه   ، چگالش𝜌 .  ت محا ن ه  انل ( 𝜋𝑅2) نا ر نطه هاپاد شنعاع نه ت جه نا نيز

𝜆 و𝜃𝑝  گام ز ویه و  وج ، ز ویه نسننن ت تاتيب که نه(pitch)  ناد  ت رنين ها پاد نين ز ویه یا 

 که   ت، شن د د دد نونان ،9-5شنکل  در  𝜃𝑝و𝜆 حسنب  نا 𝐶𝑝مسحسش .  ی مش ن  نت ،ناشن شم

 .  ت لازم ناد  رنينت  نا   م ل  ن  ز مختلفش مقادیا

 

   𝜃𝑝و𝜆 حسب  نا 𝐶𝑝م ج  شکل: 9-5شکل 

 معادله در مانس   نچه   ننت، مرکن مختلفش  هاصنن رت نه مسحسش  ین ریاضننش تخرين

 .  ت  م د (5-27)

  (5-28) 
𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (

𝐶2
𝜆𝑖
− 𝐶9𝛽 − 𝐶9) 𝑒

−𝐶5
𝜆𝑖 + 𝐶2𝜆 
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 :  ت حص ل  انل زیا ص رت 𝜃𝑝 و𝜆 حسب  نا که   ت متغيا  ین مختلض مقادیا 𝜆𝑖که 

  (5-24) 1
𝜆𝑖
=

1
𝜆 + 1/18𝛽

−
1/195
𝛽9 + 1

 

λو  صنفا گام ز ویه متساظا که   نت 98/1 م ل،  ین در 𝐶𝑃مق  ر  ماکزیرم =    ت، 8/1

  نس ت نا نا و ن د خ  ه  λ پای نيت نا     یهپا مق  ر که و ناميمشم نامش مق  ر ر  λ مق  ر  ین که

 :  ت ناد ماکزیرم  اعت نه پاد  اعت  وج

  (5-91) 
λ𝑛𝑜𝑚 =

𝑉𝑡
𝑉𝑤
= 𝜂𝐺𝐵

2𝑅𝜔𝑚
𝑃. 𝑉𝜔

 

 𝜂𝐺𝐵دن د و جع ه نسنن ت𝑃 و  ها طب تع  د𝑉𝜔 د مه در نيز ناد م ل   ننت که ناد  نناعت  

 .ش  خ  ه  نحث

 و  م د ن  ت  ن، خاوجش ت رنين ناحسب  اعت ت  ن ناد،  اعت و  𝐶𝑃تانع نا د شتن پس

 .خ  ه  ن د 9-5شکل  مطانق (91-5) معادله  ز

 𝑖𝑞𝑟و  𝑖𝑑𝑟 که   ننت ولتاژ کستال گام، ز ویه کستال  ننيسننتم، م ل  ز نا يران د ها نخش

 نه م ه ل ، پار متاها 𝑉𝑞𝑠و  𝑉𝑑𝑠 ن دن و معل م ف قمعادلات  در د دن  ا ر نا و شننن ن شم معل م

  یس . د ت

 

  ن  اعت ناحسب ناد  ت رنين ت  ن م ج شکل: 9-5شکل 
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 مدل فضای حالت سیستم 

پارکا نه ص رت  (dq1)ناش  ر  نا   تفادد  ز ت  یل مش ياخطشقکه نه صن رت  م ل  نيسنتم

 ناش :کسيم. م ل خطش  از  ش د ژنا ت ر  لقایش نه ص رت زیا مشزیا خطش  از  مش

  (5-91) �̇� = 𝐴. 𝑥 + 𝐵. 𝑢 

𝑦 = 𝐶. 𝑥 + 𝐷𝑢 
  (5-92) 𝑥 = [𝜆𝑑𝑟 𝜆𝑞𝑟]𝑇 

  (5-99) 𝑢 = [𝐼𝑑𝑠 𝐼𝑞𝑠 𝑉𝑑𝑟 𝑉𝑞𝑟]
𝑇 

  (5-99) 𝑦 = [𝑉𝑑𝑠 𝑉𝑞𝑠]𝑇 

 و 

  (5-95) 

A =

[
 
 
 −
𝑅𝑟
𝐿𝑟

𝜔𝑟

−𝜔𝑟 −
𝑅𝑟
𝐿𝑟 ]
 
 
 

 

  (5-92) 

B =

[
 
 
 
𝑅𝑟 .𝑀

𝐿𝑟
1 1 1

1
𝑅𝑟 . 𝑀

𝐿𝑟
1 1

]
 
 
 

 

  (5-97) 

C = −
𝑀

𝐿𝑟
[
 
 
 
𝑅𝑟
𝐿𝑟

𝜔

𝜔 −
𝑅𝑟
𝐿𝑟 ]
 
 
 

 

  (5-98) 

D =

[
 
 
 
 𝑅𝑠 +

𝑀2

𝐿𝑟
2 . 𝑅𝑟 −𝜎. 𝐿𝑠. 𝜔

𝑀

𝐿𝑟
1

𝜎. 𝐿𝑠. 𝜔 𝑅𝑠 +
𝑀2

𝐿𝑟
2 . 𝑅𝑟 1

𝑀

𝐿𝑟 ]
 
 
 
 

 

 

درک  ناشس ، نا  که کليه پار متاها   يستم د ر   نامعيسش  اختار یافته مشنا ت جه نه  ین 

ن ر  نا  ت  ن  ین پار متاها ر  یک نه یک تغييا د دد و  ثا ها نا  يستم خطش، مش ثا ها یک  ز نامعيسش

  يستم خطش مطالعه کاد.
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 وزنی  یهاتابعانتخاب  0-2

وزنش نا   یک مسننئله طا حش خا   قلب شننامل تکا ر پذیا  زیاد و   هاتانع ز    م ر عه

وزنش که در ها شننا یطش که کار کس  نسننيار   هاتانعتسظيم خ ب   ننت. د دن یک فام ل کلش نا   

ش  ز کمعر لش ی  𝑆𝐼𝑆𝑂م نا نگاد نه یک مسنننئله دشننن  ر   نننت. ننا  ین وج د منا ننای   نننعش کسي

 ر  نه د ت  وریم.   مسا بهاد ت ر لعرل

𝐿نا   تحایک تانع زمانش عرلکاد،   = 𝑃𝐾 دهيم و  يستم   تان  رد درجه دوم: ا ر مش 

  (5-94) 
𝐿 =

𝑊𝑛
2

𝑆(𝑆 + 2𝜉𝑊2)
 

و  1𝑇𝑟 ،2𝑇𝑠تئ ر  کستال کلا يک، خيلش معاوف   ت که کيفيت پا خ زمانش نه و يله   ز

محا نن ه شنن د  ی اًتقا ت  ن شم هاشنناخص. علاود نا  ین عرلکاد  ین شنن دشمتعيين  فا جهشدر صنن  

 ت  ط: 

  (5-91) 
𝑇𝑟 =

1/2 + 2/12𝜉
𝑊𝑛

  ;
1
9
≤ 𝜉 ≤

1
8
 ;   𝑇𝑠 =  

9
𝜉𝑊𝑛

  ;   𝑀𝑝𝑧𝑒
−

𝜋𝜉

√1−𝜉2 

 نه نکات زیا نای  ت جه د شت:

 متسا ب   ت.  𝑊𝑛 اعت پا خ  يستم نا  .1

 . ش دشمموخص  𝜉 ضافه جهش پا خ  يستم تسها نه و يله ضایب ميا یش  .2

س  طع حلقه ناز و پهسا  نان  و پيک پا خ تانع در تعيين فاکان 𝜉فا  ميا یش  𝑊𝑛فاکانس 

 نقش د رن . (𝑇)حسا يت مکرل حلقه نسته 

                                                 
Rise Time 1  

Settling Time 2  
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 ن ون نامعيسش : مقادیا ویژد تانع وزنش پای  ر 5-5شکل 

 نگش  ین د رن ، نای  نعضش جزئيات چگ  ز  ن ا که  ه  ف ما نا تانع حسا يت ر نطه نزدیک 

 فاکانسش تانع حسا يت ر  نه د ت  وریم:  نا پا خ 𝑊𝑛  𝜉 ,شاخص ح زد یا نه ط ر معادله ر نطه

  (5-91) 
𝑆 =

1
1+ 𝐿

=
𝑆(𝑆 + 2𝜉𝑊𝑛)

𝑆2 + 2𝜉𝑊𝑛𝑆 +𝑊𝑛
2 

𝑊𝑏منا ننای  نه پهسا  نان  حلقه نسنننته  ≈ 
𝑊𝑛

√2
، 𝑊𝑏نالاتا  ز   هافاکانست جه کسيم، در   

 يگسال ماجع ر  ن  رد و در  ین فاکانس  قتواش تق یت خ  ه   یانشرد نيسنتم حلقه نسنته ت  نایش 

 ش .

  (5-92) 
𝑀𝑠 = ‖𝑆‖∞ = |𝑆(𝑗𝑤)| =

∝ √∝2+ 9𝜉2

√(1− 𝛼2)2 + 9𝜉2𝑑2
 

 نه ط ر  که  

  (5-99) 
𝛼 = √1/5+ 1/5√1+ 8𝜉2 

نيش  ز ح    ت. در یک طا حش کستال  1نزرگ ناش   ضافه جهش 𝑀𝑠روشنن   نت که  گا 

ما موننخصننات کارکاد ح زد زمان ر  د ریم ما  کسيمشم  ن ای  خيلش نزرگ ناشنن . حال فا 𝑀𝑠خ ب 

                                                 
Over Shoot 1  
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تعيين  𝑀𝑠 ز پهسا  نان  و پيک حسنننا نننيت  یشهاتام لز مات متساظا در ح زد فاکانس در  ت  نيمشم

 𝑊𝑏مطل ب نه هرا د پهسا  نان   (𝑆)کسيم.  ز  ن جا که یک طا حش خ ب نای  در تانع حسننا ننيت 

 مطل ب نرایش د دد ش د   ت.  𝑆و  𝑊𝑒وزن کارکاد  نتي ه ده . که در شکل زیا

 نرایش د دد ش د ت  ط:   ی اًتقا ت  نس شم ین  لز مات 

  (5-99) 
|𝑆(𝑠)| ≤

𝑆

𝑆
𝑀𝑠
⁄ +𝑊𝑏

 

 یا معادلأ 

  (5-95) |𝑊𝑒𝑆| ≤ 1 

  (5-92) 
𝑊𝑒 =

𝑆
𝑀𝑠
⁄ +𝑊𝑏

𝑆
 

و ضننک  شنن دشمد دد  |𝑆(1)| ز  ن ا که خطا  حالت مان گار نا ت جه نه ورود  پله ت  ننط 

∞‖𝑊𝑒𝑆‖  ت که  گا  يستم حلقه نسته پای  ر ناش  و  < |𝑆(1)|گاد   ن ∞ = 1                 . 

در حال حاضا نا   ردیانش ورود  پله، ه ف ما تسها، خطا  حالت مان گار نا ت جه نه ورود  

|𝑆(1)|ناش  )یعسش  εتا  ز پله ن ای  نزرگ ≤ 𝜀.) 

|𝑊𝑒(1)|چسان  نتخاب شنن د که:  𝑊𝑒 ننپس کافش   ننت که تانع وزنش  >
1

9
و هرچسين  

‖𝑊𝑒𝑆‖∞ <  نه د ت مش  ی  ت  ط: 𝑊𝑒یک  نتخاب  1

  (5-97) 
𝑊𝑒 =

𝑆
𝑀𝑠
⁄ +𝑊𝑏

𝑆 +𝑊𝑏𝜀
 

نالا م  نظا   ت  نگاد          مطانق   هافاکانسپایين و   هافاکانس گا شيب  نتقال ما نين 

 : ی شمزیا نه د ت 

  (5-98) 
𝑊𝑒 = (

𝑆 √𝑀𝑠
𝑘⁄ +𝑊𝑏

𝑆 +𝑊𝑏√ξ
𝑘

)

𝑘

 ;           𝑘 ≥ 1    ;   𝑘𝜖𝑁 

          . نا در نظا گافتن معادله  يگسال کستال               ناش شممونانه نه نحث   لش  𝑊𝑢 نتخاب تانع وزنش 

   ا اً پایين   هافاکانسدر رنج  |𝐾𝑆|د مسه  هامحاکنا ميز ن م از تلاش کستالش و  شن اع مح ود 

نزرگ ناشنن ، در  نسنن تاً ت  ن شم 𝐾𝑆 ز  𝑀𝑢 نهاد یرمماکزمح ود شنن د   ننت،  ز  ین رو، در م ر ع، 
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ن یز )حسنننگا(   هافاکانسو  𝑊𝑏𝑐نالا ت  نننط پهسا  نان  کستال کسس د   هافاکانس نهادحالش که 

فاکانس نالا  یزها ن تا جایش که مرکن   ت  خ  هيمشممح ود شن د   نت نه ط ر  ی د  ل    نا ناً

 . ش دشمنه ص رت زیا تعایض  𝑊𝑢ضعيض ش ن  نه هرين جهت وزن 

  (5-94) 
𝑊𝑢 =

𝑆 +𝑊𝑏𝑐 𝑀𝑢⁄

𝜀1𝑆
+𝑊𝑏 

ال نه مسائل نا تانع وزنش کست يراًمستق ت  ن شنرطا حش کستال نهيسه  ها يکتکسنه ها حال، 

 .کسيمشم اد ش د یک  طب دور معافش  𝑊𝑢 عرال ش د.  ز  ین جهت نا    ین که  نامسا ب

  طا   نتخاب ش د. ها یسماتانه عس  ن  ت  ن شم  MIMoنا   مسائل  هاوزن

  (5-51) 
𝑊𝑢 = (

𝑆 +𝑊𝑏𝑐 + √𝑀𝑢
𝑘

√𝜀1𝑆 +𝑊𝑏𝑐

)

𝑘

 ;           𝑘 ≥ 1    ;   𝑘𝜖𝑁 

 انتخاب تابع وزنی کارایی 

 ش د:ه زیا  نتخاب مشنه ص رت ر نط 𝑊𝑠(𝑠)نا   ر ي ن نه عرلکاد مطل ب ت  نع وزنش 

  (5-51) 𝑊𝑠(𝑠) = [
(1/55 ∗ (1/12𝑠 + 1)/(1 + 1/1111𝑠)) 1

1 (1/55 ∗ (1/12𝑠 + 1)/(1 + 1/1111𝑠))
] 

    نتخاب ش د لازم نه ذکا   نت  ین ماتایس وزنش پس  ز چس  ماحله  عش و خطا نه گ نه

ستم ضرن د شتن کرتاین خطا  حالت مان گار د ر    اعت مسا ب و فا جهش   نت که پا نخ  ي

 :ت  ن نهتا ت ضيک د دمش 𝑊1𝑠(𝑠)کرش ناش .  ین م ض ع ر  نا نار ش 

  (5-52) 𝑊1𝑠(𝑠) = (1/55 ∗ (1/12𝑠 + 1)/(1+ 1/1111𝑠)) 

ار نزدیک صفا   ت، لذ  در حالت حلقه نسته و در شا یط مطل ب خطا  تانع وزنش نسي  طب

 مان گار نيز نزدیک صفا خ  ه  ش : 

  (5-59) |𝑆(1)| < 𝑊1𝑠
−1(1) = 𝜀 = 9 ∗ 11−5 

  (5-59) 1 = 1/155
1/12𝑗𝜔 + 1
1/1111𝑗𝜔 + 1

⟹ 18/18 ≈
1/12𝑗𝜔 + 1
1/1111𝑗𝜔 + 1

⟹𝜔 = 1/1129  

 لذ  زمان صع د  يستم مطل ب نا نا   ت نا:

  (5-55) 
𝑡𝑟 =

2/9
𝜔
= 4951 𝑠𝑒𝑐 
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 نش د رد و نا   شنناوع کار  ین زمان  گا چه ط لانش  نتخاب شنن د  ما نا فيزیک مسننئله هرخ 

ت  ن نا  فز یش پهسا  نان  )کاهش  انل پذیاش   ت. لذ  در  د مه  گا فا جهش طا حش زیاد نگادی  مش

زمان صنع د(،  ناعت  نيسنتم حلقه نسته ر  نه مسظ ر حذف خطا و ر ي ن نه حالت پای  ر مطل ب 

ان نر د ت جه نرایي  که در  ین رویکاد نا ني 𝑊2𝑠(𝑠)ت  ن نا   تسظيم نر د. هرين   نننتن لال ر  مش

 ها  پایين، در عرل د تا ش نهزیاد در  يستم نه خص   در فاکانس نس تاًت جه نه وج د نامعيسش 

 ت  نع وزنش نا کار یش نهتا  مکان پذیا نيست.

 

 ن ون نامعيسش: مقادیا ویژد تانع وزنش ورود  2-5شکل 

 

 گيا  ش د ن  زدو ن یز ورود  : کار یش ت  نع وزنش در حض ر  قتواش 7-5شکل 
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 انتخاب تابع وزنی تلاش کنترلی 

ها  مح ود کادن  ننيگسال تلاش کستالش،  نتخاب یک تانع وزنش مسا ننب   ننت. یکش  ز ر د

 ش د:نه شکل زیا در نظا گافته مش 𝑊𝑢(𝑠)زنش ن ین مسظ ر تانع و

  (5-52) 
𝑊𝑢(𝑠) = 1/11 ∗ [

(1/(𝑠 + 111)) 1

1 (1/(𝑠 + 111))
] 

𝑊𝑢 هنا نا نا نا مق  ردر  ین  نتخناب حن   شننن ناع هادو عرلگا در کلينه فاکنانس
−1(𝑠) =

(𝑠 +  ناز   حلقه نسته عرلگاها نت  نس   ین مق  ر ر  تأمين ب شن د   نت.  گا در شن يه نتخا (111

 ش د.فاکانسش  ین تانع وزنش     م مش شدهشکلنرایس ، در م رد 

 

 : مقادیا ویژد تانع وزنش ورود  ن ون نامعيسش8-5شکل 
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 𝑊𝑢و  𝑊𝑝: دیاگا م ن د 4-5شکل 

 تبدیل به فر  مسئله عمومی تنظیم 0-0

نایست  يستم نه فام مسئله عر مش تسظيم که در نا   طا حش کستال کسس د مقاوم  نت   مش

 .نوان د دد ش د   ت، ت  یل ش د (4-5)شکل 

 

 : تانع ت  یل تعريم یافته و کستالا در مسئله عر مش تسظيم11-5شکل 

که  رت اا نين  نننيگسال ورود  و رد نا  (𝑇𝑧𝑤)هن ف  ین نخش یافتن تانع ت  یلش   نننت 

ها  ماتایس تانع سب م لفهها  تسظيم ش ن د  يستم ر  نا حو  يگسال خاوجش 𝑤(𝑠) يستم نامش 

 تعيين نرائي . Pت  یل 
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 حال ر نطه حاکم نا شکل ر  در نظا نگيای : 

  (5-57) [
𝑧
𝑣
] = 𝑃(𝑠) [

𝑤
𝑢
] = [

𝑃11 𝑃12
𝑃21 𝑃22

] [
𝑤
𝑢
] 

  (5-58) 𝑢 = 𝐾(𝑠)𝑣 

 ت  ن ع ار ت زیا ر  تعایض نر د:پس مش

  (5-54) 𝑇𝑧𝑤 = 𝐹𝑙(𝑃, 𝐾) = 𝑃11 + 𝑃12𝐾(𝐼 − 𝑃22𝐾)
−1𝑃21 

  (5-21) 𝑢 = 𝐾(𝑠)𝑣 

ش د. نه دليل گفته مش 𝐾و   𝑃 ز  𝐿𝐹𝑇یا  1ت  یل کسا  خطش 𝐹 صنطلاحأ نه تانع ت  یل 

یا  2 حاطه شننن د   نننت،  ین ن ع  ز ت  یل کسنننا  خطش پائيسش 𝐾نا نل ک  𝑀  ن که حلقه پائيسش

𝐿𝐿𝐹𝑇 گ یس  و نا نيز مش𝐹𝑙(𝑃, 𝐾) دهس . هرچسين نونننان مش𝑃(𝑠) یا  9تعريم یافته  نننيسنننتم

 .[78] ش دنامي د مش 9 يستم متصل ش د

 ∞𝑯طراحی کنترل کننده  

 ت     د تيانش نه کستال کسس د ها  وزنش مسا بپس  ز  نتخاب ماتایس ه ف  ز  ین نخش

که ضنرن تضنرين پای  ر  مقاوم در  نيستم، کار یش مسا  ش در حض ر مح ودیت در کار یش د شته 

𝛾𝑜𝑝𝑡معسا ت که  ین ن  ن ناشن .  = 1/472 <  مکان د تيانش نه پای  ر  مقاوم و ن ین تاتيب  1

 نا شاخص کار یش تعيين ش د در  ین حالت وج د د رد.

که مسحسش ن د   جز    SISOها   ل ته نای  ت جه د شننته ناشننيم که نا خلاف  ننيسننتم

ر تکين ها یک  ز  جز   لازم   ت مق   MIMOها  گادد، در  يستم نيستم حلقه نسته ر م مش

  يستم حلقه نسته ن  ت  وردد ش د.

                                                 
Linear Fractional Transformation 1  

ractional TransformationLower Linear F 2  

Generalized Plant 9  

Interconnected System 9  
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 مقادیا تکين  جز    يستم حلقه نسته: 11-5شکل 

 کاهش مرتبه کنترل کننده 

ت  ن کسيم  یا مشلذ  نار ننش مشناشنن  مش 19 ز  ن ا که کستال کسس د ن  ننت  م د  ز مات ه 

ه ص رت تانع ت  یل ر  نکستال کسس د ر  کاهش د د نا    ین مسظ ر  نت   مقادیا تکين هسکل  ین  مات ه

 زیا د ریم:
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 : مقادیا تکين هسکل نا   کستال کسس د طا حش ش د12-5شکل 

 

 مقادیا تکين هسکل کستال کسس د  صلش و کاهش مات ه یافته ینتاک چکو  ینتانزرگ: 19-5شکل 
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ظا ن م ردکاهش مات ه در  ین  نيستم  ز جع ه  نز ر مقاوم نام  فز ر متلب نا   تفادد  ز پلست 

 کسيم:ر  نه ص رت زیا طا حش مش 𝐾کستالا 

  (5-21) 𝐾 = [
𝐾11 𝐾12
𝐾21 𝐾22

] 

 :د ریم (21-5)که در 

𝐾11

=
 −1992 𝑠^7 −  1.982𝑒17 𝑠^2 −  9.797𝑒14 𝑠^5 −  4.122𝑒11 𝑠^9 −  1.599𝑒19 𝑠^9 −  1.272𝑒12 𝑠^2 −  1.549𝑒18 𝑠 −  8.119𝑒14

𝑠^8 +  2.199𝑒19 𝑠^7 +  1.128𝑒18 𝑠^2 +  9.595𝑒11 𝑠^5 +  8.97𝑒12 𝑠^9 +  1.982𝑒15 𝑠^9 +  1.275𝑒17 𝑠^2 +  1.949𝑒14 𝑠 +  7.257𝑒21
 

𝐾12

=
−1.988𝑒19 𝑠^7 − 1.922𝑒18 𝑠^2 − 9.822𝑒11 𝑠^5 − 4.912𝑒12 𝑠^9 − 1.549𝑒15 𝑠^9 − 1.725𝑒17𝑠^2 − 1.299𝑒14 𝑠 − 8.257𝑒21

𝑠^8 +  2.199𝑒19 𝑠^7 +  1.128𝑒18 𝑠^2 +  9.595𝑒11 𝑠^5 +  8.97𝑒12 𝑠^9 +  1.982𝑒15 𝑠^9 +  1.275𝑒17 𝑠^2 +  1.949𝑒14 𝑠 +  7.257𝑒21
 

𝐾21

=
1.988𝑒19 𝑠^7 +  1.922𝑒18 𝑠^2 +  9.822𝑒11 𝑠^5 +  4.912𝑒12 𝑠^9 +  1.549𝑒15 𝑠^9 +  1.725𝑒17 𝑠^2 +  1.299𝑒14 𝑠 +  8.257𝑒21

𝑠^8 +  2.199𝑒19 𝑠^7 +  1.128𝑒18 𝑠^2 +  9.595𝑒11 𝑠^5 +  8.97𝑒12 𝑠^9 +  1.982𝑒15 𝑠^9 +  1.275𝑒17 𝑠^2 +  1.949𝑒14 𝑠 +  7.257𝑒21
 

𝐾22

=
−1992 𝑠^7 −  1.982𝑒17 𝑠^2 −  9.797𝑒14 𝑠^5 −  4.122𝑒11 𝑠^9 −  1.599𝑒19 𝑠^9 −  1.272𝑒12 𝑠^2 −  1.549𝑒18 𝑠 −  8.119𝑒14

𝑠^8 +  2.199𝑒19 𝑠^7 +  1.128𝑒18 𝑠^2 +  9.595𝑒11 𝑠^5 +  8.97𝑒12 𝑠^9 +  1.982𝑒15 𝑠^9 +  1.275𝑒17 𝑠^2 +  1.949𝑒14 𝑠 +  7.257𝑒21
 

 اهداف طراحی:  0-3

 شننارد کادیم در  ین  ننيسننتم ه ف کستال ت  ن  کتي  و ر کتي  یک و ح     لاًکه  گ نههران

 .ناش شم لقایش ت رنين ناد   ژنا ت ر

نای  ت جه د شننته ناشننيم که کستال کسس د نای  نت  ن  علاود نا پای  ر  حلقه نسننته، کار یش 

 نيسنتم ر  نيز تأمين نرای ، هرچسين نای  نت  ن   ثا  ن  ع  قتواش ر  نه  ها يسشنامعمقاوم نسن ت نه 

و جل گيا   ز  شنن اع  ن نيز  هريت زیاد  خ نش تضننعيض نرای . نسانا ین ت جه نه  ننيگسال کستالش 

 ناخ رد ر   ت. 

نتایج حاصل  ز طا حش کستال کسس د و پيادد  از   ن پا خ پله  15-5شکل و  19-5شنکل 

 ده :رو   يستم ر  نوان مش

ش د پا خ  يستم نا وج د کستال کسس د طا حش ش د ها دی د مشر  ین شکلکه د ط ر هران

  .ناشها  کستالش ن دد و مسا ب مشدر دو حالت ن ون نامعيسش و هرا د نا نامعيسش مطانق نا خ   ته
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 ن ون حض ر نامعيسش: پا خ پله  يستم 19-5شکل 

 

 حض ر نامعيسش در: پا خ پله  يستم 15-5شکل 
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نيز تلاش کستالش در دو حالت ن ون نامعيسش و هرا د نا نامعيسش ر   17-5شکل و  12-5شکل 

 ده :شنوان م

 

 حض ر نامعيسشدر : تلاش کستالش 12-5شکل 

 

 حض ر نامعيسش ن ون: تلاش کستالش 17-5شکل 
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 سازی روی توربین بادی:نتایج شبیه 

خ نش کستال کسس د طا حش ش د نه  يستم نهگ نه که دی یم پا خ پله حاصل  ز  عرال هران

 . ه  ف کستالش ما ر  نا وردد  اخت

در  ین نخش نتایج  عرال کستال کسس د مقاوم طاحش شنن د ر  رو   ننيسننتم ت رنين ناد  نا 

نامه کستال ت  ن نيان ش  ه ف ما در  ین پایان   لاًگ نه که هران کسيم.ژنا ت ر دو  ن  تغذیه نيان مش

 .[۰۸–74]  کتي  ت لي  ش د ت  ط ت رنين ناد    ت کتي  و ر

 ناد  و ژنا ت ر  لقایش پار متاها  مان ا نه ت رنين: 1-5ج ول 

 مق  ر پار متا

𝑽𝒔 221 v 

F     51 Hz 

P     1,5 MW 

𝑹𝒔 5 𝛀 

𝑹𝒓 1,11 𝛀 

𝑳𝒔 1,991 H 

𝑳𝒓 1,121 H 

𝐌 1,195 𝐾𝑔 𝑚2⁄ 

𝐉 1,159 𝛍f 

𝑪𝒇 12 𝛍f 

𝑳𝒇 12,2 mH 

پس  ز  مونخص ش ن ه ف کستالش در  ین ت رنين ناد ، ن نت نه طا حش یک کستال کسس د 

و  2نه عس  ن تسظيم کسس د ولتاژ 1PIDمقایسنننه نين دو کستالا   نامهیانپاناشننن  که در  ین کار م  مش

 نا   کستال ت  ن  کتي  و ر کتي   کل  يستم   تفادد ش د   ت. ∞9𝐻مقاوم 

 (DFIG)ت  ن  کتي  و ر کتي  ت رنين ناد  هرا د نا ژنا ت ر  لقایش تغذیه دو   یه  18-5شکل 

                                                 
Controller Proportional Integral Derivation 1  

orVoltage Regulat 2  

Control∞ Robust H 9  
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 ده .ها ر  نوان مش  ل  ز  عرال کستال کسس د

 

 : ت  ن  کتي  و ر کتي    ل  ز  عرال کستال کسس د18-5شکل 

 , KP=1/9 KI=511 KD=1/4 ,نا ضا یب  PID کستال کسس د کلا يک نا طا حش یکحال 

نه عس  ن تسظيم کسس د ولتاژ، ت  ن  کتي  و ر کتي   نا فاکانس و د مسه ثانت  ل ته پس  ز گذر ن ن حالت 

  ی . ستم نه ص رت زیا ن  ت مشگذر    ي

 

 PID  ز  عرال کستال کسس د نع  : ت  ن  کتي  و ر کتي 14-5شکل 
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ه کن  کتي  و ر کتي  ت لي  ش د ت  ط ت رنين ناد  ت   21-5شنکل و  21-5شنکل  در  د مه 

ها پي   ت کستال گ نه که  ز  ین شکلده . هراننوان مش کستال شن د ر ∞𝐻 ت  نط کستالا مقاوم 

 ر ان .کسس د نه خ نش ت  ن خاوجش ر  نه مق  ر مطل ب مش

 

   کتي  ت لي   ت رنين: ت  ن 21-5شکل   

 

 : ت  ن ر کتي  ت لي   ت رنين21-5شکل 
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و فا    DCها  م ل   ز جایان روت ر در د تگاد ماجع  سکاون، چ ن در حالت مان گار مؤلفه

 ها  انل    ل   ت. دکسس ناز  ن  نت  م د  ز  عرال  ین کستالفاز و فاکانس هسنتس ، نتایج شن يه

 ل ته چ ن  يستم نسيار قياخطش   ت و تغييا ت نقطه کار تأثيا ت جزئش نا پار متاها  کستالا د رد، 

  انليت  طريسان نيوتا  د رد. PIDنس ت نه کستال کسس د  ∞𝐻  تفادد  ز کستالا مقاوم 
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 و پیشنهادات یریگجهینت 
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ین تحقيق،  نت   یک م ل دیساميکش جامع نا    يستم ت  یل  ناژ  ناد  ر ئه گادی  که  ین م ل در  

هش، پژو نی ن ام ش د در    هاشنا ت جه نه نار گياد. ها  مکانيکش و  لکتایکش ر  در نا مش سنرت

ن نسننتنه د  ازين کستالا کی شطا ح  مختلض   ننت که نا  شاخطيق  ها سننرت  د ر   ناد نيت رن

  و مسا ب نا  قيد    ازم ل  نا  نيناش . هرچسشم ها ن  م ج د نا   هام ل جز  و  نی  تکتک

. نا  ناشننشم  ناد نينکار رفته در ت رن   جز  ش ز ترام شو عرل قينه شننساخت د  ازين ،کستالا شطا ح

  موتاک نا  جامع و شنه روش ازيمختلض، ن  هاسنتمي ن ایز شاضنیر   نازم ل  هاروش شنار ن

 از  ژنا ت ر  لقایش تغذیه دو   یه  ز م ل نا   خطش سهيزم نیدر   قي. نا تحقناش شم ازين   ازم ل

dq1 .پارکا   تفادد ش د   ت 

ها  ناد ، ژنا ت رها   لقایش ها  صننن رت گافته در  ن  ع ژنا ت رها  نکار رفته در ت رنيننا نار نننش

ها  ناد  تعيين شننن . نا ت جه نه نف ذ  انل قالب و ناتا در نياوگاد تغذیه دو  ننن یه نه عس  ن ژنا ت ر

ت جه  ین ژنا ت رها در  نيسنتم   رت، نار ش عرلکاد کستال ت  ن  ین ژنا ت رها  هريت خاصش یافته 

م ها  ناد  و  تصال مستقي  نت. نا ت جه نه نح د کارناد ژنا ت رها   لقایش تغذیه دو   یه در نياوگاد

ها نه  يستم   رت  ین ژنا ت رها نه  قتواشات ش که حسا س .  قتواش ش که   تات ر  ن پيچش نيم

ت  ن نا دو عامل تغييا ت فاکانسننش و  فت ولتاژ در نظا گافت.   ل  ز نار ننش عرلکاد ژنا ت رها ر  مش

 د شتن م ل مسا ب  ز  يستم م رد مطالعه ضاور    ت.

  ن ناد  ت رنين نار ش نا   مسا ب   ننازم ل.   ت  ن الکست  لز مات  ز ناد  ت رنين   ننازم ل

 .ش د لحاظ   ازم ل  ین در  ن  طا ف محيط ناد و ناد  ت رنين  جز   و شا یط ترام که   ت

ناد و    ناژ تي هرپاد ختيم و حاصننل  ز ناد    ناژ شنار نننه صنن رت خلاصننه  ما نه نامهپایان نی در 

 د دیم.  ا ر شنار   ردم ا نیو   اي ن ر  در دن تيوضع

هرچسين ضنننرن تحليل عرلکاد ژنا ت رها   لقایش تغذیه دو  ننن یه، م ل کاملش  ز یک و ح  نياوگاد 

 و کادیم معافش د ریم ر  ناد   يستم رو  نا ها ن نتایج  متحان  ص  که یشهام لناد  شننامل 

 شامل زمان ح زد در ناد  رنينت    نازم ل د دیم.  ا ر نار ش م رد ر  ناد  ت رنين  ها  نازم ل
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 گام ،پيک  اعت ناخ محا  ه ،ناد  اعت نار ش شامل هم  ن خ د که مشناش   یاودیساميکش نل ک

 ناد  ت رنين دیگا ءجز مکانيکش نل ک. مشناش   یاودیساميکش گوتاور و ح  و   رت ضایب ،درجه

 نه نيز  ن حالت فضا  م ل و. ناش شم نيان  انل جام  ه و جام دو ،جام یک  هام ل نا که ناش شم

 مکانيکش نل ک و  لکتایکش نل ک ناد  ت رنين متحاکه  يستم نل ک دیگا  هانخش و. در م  نرایش

 د رن . کامل   ازم ل نه نياز نار ش نا   هاک  م که ،ناش شم

و کار یش و ...  ها   ن  ز جرله پای  ر و ویژگش ∞𝐻 پس در فصلش ج  گانه نه معافش کستال مقاوم 

  از  م ردکسس د پيوسهاد   ز طایق ش يهم رد نار نش  ا ر د دد و در نهایت صنحت عرلکاد کستال

  نار ش  ا ر گافت.

 ش که موناه د  ط ر هران  ن ام گافت ∞𝐻و کستالا مقاوم  PIDکستالا    نين و در نهایت مقایسنه

   خ د، در ها  ننناعتش  ز ناد نا یک د مسه و فاکانس ت  ن  کتي  و ر کتي  پس  ز گذر ن ن حالت گذر

ها ر  نا رو  کسس دت  ن  ثا کستالنا یک مقایسنننه  نننادد نيز مشهرچسين  .مان مونننخص و ثانت مش

گذ رن  ها نا رو   نيسنتم مشها   کتي  و ر کتي  موناه د کاد پس  ز تأثيا تش که کستال کسس دت  ن

 د رد. PIDعرلکاد نسيار نهتا  نس ت نه کستال کسس د  ∞𝐻 که کستال کسس د مقاوم ش مواه د 

هت ج یشهاوسهاديپت  ن م رد نار نش  ا ر گافته مش نامهانیپاها  مختلفش که در  ین در م رد زميسه

 در  ین نخش نيان ش د   ت. هاوسهاديپتحقيق  ر ئه د د. ناخش  ز  ین 

 پيچش شنن د ر  م رد نار ننش  ا ر  لقایش روت ر  ننيمنامه نار ننش رفتار ژنا ت ر ما در  ین پایان

 نننس انش و قياد نيز  ت  ن  ز  ن  ع دیگا ژنا ت رهنا   لقنایش  ز جرلنه ژنا ت ر  فسد دیم. مش

   تفادد کاد.

  شاخطيقت رنين ناد  نه جا  م ل خطش و   تفادد  ز کستال مقاوم  شاخطيق  تفادد  ز م ل 

 از  مسا ب نا   طا حش کستال کسس د ها  نهيسهنه کارگيا   لگ ریتم 

 ها  کستال مقاوم مانس   ستز   تفادد  ز  ایا روشμ  و 𝐿𝑀𝐼قياد 
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Abstract 

The increasing need for energy and limitation of fossil energy sources in the world reveals 

the necessity of using renewable energies more than ever. Due to the increasing growth 

of energy consumption in the world and the limitation of fossil fuels sources, and the 

environmental pollutions resulted from the consumption of fossil energy sources and 

production of greenhouse gases, it would be necessary to use the other clean energy 

sources. Meanwhile, the use of wind energy due to a high power-plant capacity of such 

renewable energies has been more focused. Essentially, a robust controller design strategy 

is based on this principle that robust controller should be designed in a way that makes 

the best possible performance for the closed-loop control system in an uncertainty set of 

the model. With this description, it has been cleared that the best possible performance or 

negligibly a minimum required performance in the uncertainty set of the model 

(𝐻∞ controller design) not only is related to the controller but also to the form of model's 

uncertainty set.  𝐻∞ controller is one of the robust control methods that can guarantees 

the system's stability and performance considering the noise measurement, input and 

output disturbances and also the system with uncertainty against the changes in operating 

conditions and the parameters and structure of system. In this thesis, we have studied a 

comprehensive dynamic model for wind energy conversion system (WECS) with proper 

detailed electrical and mechanical parts, and then the system modeling with uncertainty 

was investigated by considering the dynamical equation for the system and determining 

the system with uncertainty for a robust controller design with 𝐻∞ technique- aiming for 

active and reactive power control of doubly fed induction generator (DFIG) and wind 

turbine in the presence of parametric changes.  

 

Keywords: Wind Energy, Wind Turbines, Doubly Fed Induction Generator (DFIG), 

𝐻∞ Robust Control, Active and Reactive Power Control 
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