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 13/10/1400بازنگری مقاله: 

 29/03/1401پذيرش مقاله: 

 
کننده با استفاده از کنترل یباد یهانیتورب یکننده مقاوم براکنترل یمقاله به طراح نيا

 یهانیاز تورب یریگپرداخته است. با توجه به رشد روزافزون بهره یفاز یمدلغزش یبیترک

 ستمیس یريپذمقاله تحمل نيدر ا ها،ستمیس نيا يیو کارا نانیاطم تیقابل تیو اهم یباد

رابر و هوشمند در ب یرخطیغ کیکنترل کلاس یروشها بیبا استفاده از ترک یباد نیتورب

ژنراتور  یباد نیتورب ستمیقرار گرفته است. س یمورد بررس یاحتمال یهابیرخداد ع

 یمقاله مورد مطالعه قرار گرفته است. در طراح نيدائم  در ا سیسنکرون مغناط

 يینما یابیتقانون دس هيبر پا یمدلغزش ندهکنکنترل بیاز ترک بیع ريپذکننده تحملکنترل

ت مرجع اس یورود یابيرد ،یاستفاده شده است و هدف کنترل یفاز ستمیو س  شرفتهیپ

 یکننده طراحکنترل ن،یقرار دارد. همچن بیرخداد ع طيتحت شرا ستمیکه س یطيدر شرا

 یکنترل ستمیس يیکارا یبررس ی. براباشدیدارا م زیوزوز را ن دهيکاهش پد تیشده قابل

دامنه، زمان رخداد و  ریمختلف نظ یهایژگيشده با و یسازهیشب یهابیاز ع ،یشنهادیپ

کننده کنترل دهدکهینشان م یابيارز جياستفاده شده است. نتا یکیناميد رییسرعت تغ

وم مقا یباد نیتورب ستمیعملگر در س بیسنسور و ع بیشده در مقابل رخداد ع یطراح

 .رديپذیصورت م یبه مقدار مرجع ثابت به خوب یولتاژ خروج مینظت ن،یاست. همچن

 

 واژگان كلیدی:
ژنراتور سنکرون  توربین بادی

 مغناطیس دائم، 

 تحمل پذيری عیب،

 کنترل کننده فازی،  

 کنترل کننده مدلغزشی.

 

 

 مقدمه-1
باتوجه به نیاز روز افزون به انرژی و کاهش منابع سوخت 

فسیلی، ضرورت حفظ محیط زيست و محدوديت در تامین 

های نو همچون انرژی باد، انرژی انرژیبرق، استفاده از 

خورشیدی، پیل سوختی و غیره حائز اهمیت است. به گفته 

کارشناسان تقاضا برای تولید و مصرف انرژی در آينده به 
                                                 

 f.farivar@srbaiu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

  ،مکانیک، برق و کامپیوتر، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايرانمهندسی مکاترونیک، دانشکده  -گروه مهندسی کامپیوتر. دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

  ،مکانیک، برق و کامپیوتر، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايرانمهندسی مکاترونیک، دانشکده  -گروه مهندسی کامپیوتر. استاديار، 2

 برق، دانشکده فنی، دانشگاه شاهد، تهران، ايرانگروه مهندسی . استاديار، 3

 
4 Renewable Energy Laboratory (NREL) 

ای افزايش خواهد يافت. لذا، سرعت و به طور نگران کننده

گیری از انرژی باد بسیار چشمگیر است. به طوری توجه به بهره

میزان رشد نصب توربین  4های تجديدپذيرشگاه انرژیکه آزماي

تخمین زده است  %30را حدود  2006تا  2001بادی از سال 

های بادی نصب شده در . ظرفیت توان تولیدی توربین]1[

. علیرغم ]3و2[نشان داده شده است (1)جهان در شکل 
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های گران قیمتی های بادی سیستممزايای بیشمار، توربین

هستند و هرگونه خرابی در آنها ممکن است منجر به خاموشی 

نمايانگر نمودار مربوط به  (2)چند روزه سیستم گردند. شکل 

خاموشی  های بادی و میزاندرصد رخداد خرابی در توربین

رو، اين مسئله حائز . از اين]4[سیستم برای هر خرابی است 

بتوان قابلیت دسترسی و قابلیت اطمینان اين  اهمیت است که

های ها را بهبود بخشیده و در عین حال هزينهسیستم

نگهداری را پايین نگاه داشت و توان تولیدی را افزايش داد. 

و کنترل  1بدين منظور، راهکارهای تشخیص و تفکیک عیب 

های مناسبی هستند. در ادامه، روش 2پذيری عیب تحمل

 :شودین مرتبط با موضوع اين مقاله مرور میمطالعات پیش

ن برای مبدل توربی ، يک الگوريتم تشخیص عیب]5[در مرجع 

بادی تحت شرايط سرعت باد متغیر طراحی شده است. اين 

الگوريتم به تشخیص عیبی تحت عنوان مسیر جريان نرمال 

پردازد و برای تشخیص دقیق شده مبتنی بر سرعت باد می

 رخداد و محل عیب مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 
                                                 

1 Fault Detection and Isolation (FDI) 
2 Fault Tolerant Control (FTC) 
3 Six-Switch Three-Phase Converters 
4 Three-Switch Three-Phase Rectifier 

های پذيری عیب در توربیندو راه کار برای تحمل ]6[مرجع 

 3هایرا تحت عنوان ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمبادی 

SSTPC  4و
TSTPR دهد و با آنالیز نتايج تجربی، پیشنهاد می

کند. در اين مقاله به مسئله اين دو روش را با هم مقايسه می

کننده و تحمل پذيری در برابر عیب مقاوم بودن کنترل

کنترل مدلغزشی سیستم يک  ]7[مقاله پرداخته نشده است. 

های تبديل برای سیستم برای توربین بادی سرعت متغیررا 

به ژنراتور سنکرون مغناطیس  زکه مجه 5مستقیمانرژی باد 

دهد. رويکرد پیشنهاد می، دائمی متصل به شبکه است

های سیستمکنترل کارايی بسیار مطلوبی را در مدلغزشی 

های تبديل انرژی باد سیستم انندغیرخطی پیچیده هم

 استراتژی کنترلی پیشنهادی. دهدمستقیم از خود نشان می

)رسیدن به سطح لغزش صفر(  6، قوانین دستیابیدر اين مقاله

ب کاهش پديده وزوز و سب کهبه نحوی بخشدمی بهبودرا 

قانون در مقايسه با  7THDهای همچنین بهبود ويژگی

در اين مقاله به  شود.قديمی و مرسوم میمدلغزشی دستیابی 

ر برابر پذيری دکننده و قابلیت تحملمسئله مقاوم بودن کنترل

کنترل مقاوم توربین  ]8[مرجع  عیب پرداخته نشده است.

دهد که در آن تحت شرايط عیب شبکه را پیشنهاد می بادی

به منظور بهبود  8های پشت به پشت کننده  برای مبدلکنترل

LVRT کننده  پیشنهاد شده است. در اين مرجع کنترل

دل تناسبی قبلی در مب -کننده انتگرالیمدلغزشی با کنترل

در  سمت ماشین و مبدل سمت شبکه جايگذاری شده است.

برای استخراج بیشینه توان از توربین  یالگوريتم ،]9[مقاله 

منطق فازی  با استفاده از بادی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

راهم فامکان را  کننده اينکنترل اينمعرفی شده است.  دو نوع

 ،اگر سرعت باد کمتر از سرعت نامی توربین باشد که دکنمی

منطق همچنین،  .سیستم استخراج شود ی توان ازبیشینه

مقاومت در مقابل نیز به منظور کنترل بهینه و  2فازی نوع 

ها در سیستم اعمال شده است و طبق نتايج به عدم قطعیت

در اين مقاله  2 دست آمده از مقاله استفاده از منطق فازی نوع

ها در خروجی میعدم قطعیتاثرات نامطلوب سبب حذف 

بادی شبیهتوربین در يکعیب تشخیص ، ]10[مقالهدر  شود.

5 Wind Energy Conversion System (WECS) 
6 Reaching Law (RL) 
7 Total Harmonic Distortion 
8 Back-To-Back 

 
بادی نصب شده های : ظرفیت توان تولیدی توربین 1شکل

 [3و2در جهان ]

 
های بادی و میزان : درصد رخداد خرابی در توربین 2شکل

 [4خاموشی سیستم برای هر خرابی ]
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صورت  مصنوعی های عصبیشبکهبا استفاده از سازی شده 

ارائه راه حلی ماندگار برای  ، ]10[ گیرد. هدف مقالهمی

  های بادی است.در توربینتفکیک عیب تشخیص و 

همراه با فیلتر کالمن  مدلمبتنی بر روش ، ]11[در مقاله 

در توربین بادی شناور پیشنهاد شده عیب پذيری برای تحمل

به م گااز فیلتر کالمن برای تخمین زاويه ، است. در اين مقاله

 ]12[مقاله  استفاده شده است.عیب منظور تشخیص رخداد 

مدلغزشی مبتنی بر انفعال برای حداکثر رديابی  طراحی کنترل

وربین بادی ژنراتور سنکرون در سیستم ت 1نقطه توان

دو از  ،]13[در مقاله  کند.را معرفی می مغناطیس دائم

سو تغذيه  دو ژنراتور القايی استراتژی کنترلی برای توربین باد

استفاده شده است. ابتدا استراتژی کنترل محور مستقیم با 

مدلاسیون بردار فضای سه سطحی و سپس استراتژی کنترل 

سه سطحی  مدلغزشی کنندهبه همراه معکوس مدلغزشی فازی

دست آمده از طبق نتايج به  روی سیستم اعمال شده است.

تیو توان اکتیو و راک ،يکسان سازیپیادهشبیه سازی در شرايط 

ل کنتر ژنراتور القايی دوسو تغذيه  تحتدر توربین بادی 

با استفاده از استراتژی مدلاسیون ی مد لغزش -کننده  فازی

بردار فضای سه سطحی عملکرد بهتری نسبت به استراتژی 

در اين مقاله،  داراست.کنترل محور مستقیم سه سطحی را 

 پذيری سیستم درکننده و تحملمسئله مقاوم بودن کنترل

کنترل  ،]14[مقاله در  برابر عیب مغفول مانده است.

يک کنترل های بادی بوسیلهتوربینعیب برای  پذيرتحمل

 انجام گرفته است  2مدلغزشی فیدبک خروجی تطبیقی کننده

برای کنترل سرعت روتور مقاوم  کنندهاز يک کنترلکه در آن 

ها استفاده عملگر و عدم قطعیتعیب و نیروی باد در حضور 

  يک کنترل کنندهآن کنترل کننده  پیشنهادی  شده است.

 ی تطبیقی استمدلغزشی به همراه يک سطح انتگرالی و بهره

کننده اين مقاله با آنچه در اين مقاله که ساختار کنترل

  پیشنهاد خواهد شد، متفاوت است.
مدلغزشی برای توربین  -، کنترل کننده فازی]15[ در مرجع

ارائه شده است که قواعد  3دوسو تغذيه بادی ژنراتور القايی 

کننده فازی و مدلغزشی در اين فازی و نحوه ترکیب کنترل

                                                 
1 Maximum Power Point Tracking 
2 Adaptive Output Feedback-Sliding Mode Controller (AOFSMC) 
3 Doubly-Fed Induction Generator (DIGF) 
4 PSO-GSA 
5 Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

مرجع با آنچه در اين مقاله پیشنهاد شده، متفاوت است. 

همچنین، نوع و معادلات ژنراتور توربین بادی مورد بررسی 

، ]16[نیز با اين مطالعه، متفاوت است. در مقاله  ]15[مرجع 

 هایالگوريتم با استفاده ازمدلغزشی  فازی کنندهکنترل

در مرجع  .شده استبهینه  4اجتماع ذرات و جستجوی گرانش

ژنراتور توربین باد پیشنهادی برای  یکنترلسیستم  ،]17[

کنترل کننده مدلغزشی مبتنی  ،5سنکرون مغناطیس دائمی

 ]16[،]15[در مقالات است.   بر سیستم فازی تاکاگی سوگنو

در  پذيریکننده و تحملبه مسئله مقاوم بودن کنترل ]17[و 

يک  ]18[برابر عیب پرداخته نشده است. در مقاله 

تناسبی انتگرالی مشتقی  -فازی 6کننده تاکاگی سوگنوکنترل

رون ژنراتور سنکبرای بخش ژنراتور در سیستم توربین بادی 

ارائه شده است.  7در توربین بادی دريايیمغناطیس دائمی 

ی فازی را برای برپايه LVRT 8يک روش کنترلی  ]19[مرجع 

و  دائمژنراتور سنکرون مغناطیس سیستم توربین بادی 

، از ]20[دهد. در مرجع سیستم ذخیره انرژی پیشنهاد می

برای کنترل سیتم توربین  9شت به عقبکنترل غیرخطی بازگ

استفاده شده است.  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمبادی 

ای در سازی اين مرجع از منطقهمشخصات باد در شبیه

گیری شده است تا پايداری سیستم را در شرايط مراکش اندازه

دهد که روش سازی نشان میواقعی بسنجد. نتايج شبیه

بر لیاپانوف نتايج خوبی را از خود بازگشت به عقب مبتنی 

 2دهد و اعتبار آن به وسیله ی يک توربین بادی نشان می

، تمرکز ]20[ الی ]15[ مگاواتی اثبات شده است. در مراجع

تم کنترلی است و در آنها به مسئله عیب در بر طراحی سیس

 های بادی پرداخته نشده است.توربین

ژنراتور پذيری عیب در توربین بادی ، تحمل]21[مرجع 

تحت شرايط عیب حلقه باز را بررسی  سنکرون مغناطیس دائم

های مدار باز در سمت مبدل ماشین سبب وقفه کند. عیبمی

شوند که به نوبه خود باعث هارمونیکها و می ACدر جريان 

شوند. در اين مرجع، نوع توربین می DCزنی در خط ولتاژ ريپل

بادی مورد استفاده از لحاظ ساختاری با آنچه در اين مقاله 

 مورد بررسی وباشد، اما نوع عیب پیشنهاد شده مشابه می

6 Takagi-Sugeno 
7 Offshore Wind Turbines (OWTs) 
8 Low-Voltage Ride-Through 
9 Backstepping 
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با  کننده پیشنهادیاستراتژی شناسايی عیب و طراحی کنترل

 ]22[باشد. مرجع آنچه در اين مقاله آمده، متفاوت می

نراتور ژپذير مقاوم عیب را برای توربین بادی تشخیص و تحمل

سازی با استفاده از اصل معادل سنکرون مغناطیس دائم

سازی دهد. در اين مرجع، اصل معادلقطعیت را ارائه می

کننده مدلغزشی به منظور تشخیص و قطعیت همراه با کنترل

پذيری عیب و همچنین بیشینه رديابی نقطه توان مورد تحمل

استفاده قرار گرفته است. سیستم توربین باد تحت عیب عملگر 

بوده است. در اين مرجع، نوع توربین بادی مورد مطالعه و نوع 

عیب مورد بررسی با آنچه در اين مقاله مورد توجه است، مشابه 

استراتژی شناسايی  کننده پیشنهادی وباشد اما کنترلمی

 باشد.عیب متفاوت می

تطبیقی عیب ير پذکننده تحمليک کنترل ،]23[مقاله در 

بالا متغیر که در ناحیه سرعت باد  برای توربین بادی سرعت

عیب کننده  تحمل پذير دهد. کنترلکند را ارئه میعمل می

با   يک رويکرد کنترل مد لغزشی ه در آن،تطبیقی پیشنهاد

عدم قطعیتدر برابر کند که قانون انطباق را پیاده سازی می

 ی،کنترلسیستم  هدف اين  .مقاوم باشدهای مرزهای بالا 

امی مقدار نبه  عملگر و تنظیم توان ژنراتورهای عیب اثر کاهش

های مکانیکی در ناحیه سرعت ی آن کاهش تنشو در نتیجه

لگر عمعیب در حضور چندين  کنندهبالا است. عملکرد کنترل

 ت که طبق نتايج شبیهو شرايط باد آشفته ارزيابی شده اس

بهره کمتر و کاهش وزوز نسبت به رويکرد عملکرد نرم، سازی 

مقاله  اينمدلغزشی استاندارد برای رويکرد پیشنهادی کنترل 

 . به دست آمده است

برای توربین  1يک کنترل زمان محدود مقاوم ]24[مرجع 

با استفاده از تابع  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمیبادی 

يک طرح کنترل  ]25[دهد. در مرجع لیاپانوف را پیشنهاد می

 ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمیتطبیقی برای توربین بادی 

 -یکننده تناسبی کنترلارائه شده است که اين طرح بر پايه

تطبیقی به نام حداقل  و يک الگوريتم فیلترينگ 2انتگرالی

طراحی شده است. اين مرجع  3میانگین ريشه مربعی نمايی

خروجی تحت عیب شبکه را با کنترل کننده  ولتاژ و توان

                                                 
1 Robust Finite-time 
2 Proportional-Integral controller 
3 Least Mean Square Root of Exponential (LMSRE) 
4 Least Mean Square (LMS) 

 4انتگرالی بر پايه الگوريتم حداقل میانگین مربعی-تناسبی

مورد مقايسه قرار داده است که طبق نتايج آن روش 

 .کمتری دارد 6لازدگیبوده و با 5پیشنهادی در اين مرجع نرم

يک طرح کنترلی مقاوم در خصوص رديابی  ]26[مرجع 

 ژنراتور سنکرون مغناطیستوربین بادی  ی توانهحداکثر نقط

دهد. هدف طرح کنترلی اين سرعت متغیر را ارائه می دائم

است که به وسیله الگوريتم رديابی بهبود يافته، بیشینه نقطه 

توان به طور موثری توان تولیدی تحت سرعت بادهای متغیر 

، يک سیستم کنترلی جديد ]27[ را بهبود ببخشد. در مرجع

برای  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمتوربین بادی مبتنی بر 

ضعیف را بدون استفاده از رديابی  ACسازی شبکه يکپارچه

و  ]26[و  ]24[دهد. در مراجع حداکثر نقطه توان ارائه می

نیز به تحمل پذيری سیستم در برابر عیب توجه نشده  ]27[

 است.

پذير عیب از طريق ، يک طراحی کنترل تحمل]28[مرجع 
7SOGI  متعدد با حذف اغتشاشهای هارمونیک برای

پنج  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمکاربردهای نوسان جريان 

، اجرای SOGIدهد. مزيت آن استفاده از فاز را پیشنهاد می

آنلاين و استخراج کارآمد چند هارمونیک بدون در نظر گرفتن 

 پارامترهای مدل سیستم است.

، دوسو تغذيه کنترل يکپارچه ژنراتور القايی،]29[در مرجع  

سازی انرژی در مزارع بادی محدودکننده جريان خطا و ذخیره

کند که در آن روشی برای کنترل هماهنگ را معرفی می

سازی انرژی ژنراتورالقايی دوسوتغذيه، ابر رسانای ذخیره

مغناطیسی و ابررسانای محدودکننده جريان خطا با استفاده 

 از يک الگوريتم بهینه سازی ارائه شده است. 

، مدلسازی مزرعه بادی مجهز به ژنراتور القايی ]30[مرجع 

دوسو تغذيه با مدلسازی بخش مکانیکی با استفاده از 

بر اساس ضريب توان جذب به جای سرعت باد به  بندیخوشه

دهد. در بندی توربین را پیشنهاد میعنوان شاخص دسته

، مدل تحلیلی جهت تعیین اثرات پارامترهای ]31[مرجع 

توربین بادی و مشخصه احتمالی سرعت باد بر میانگین قیمت 

 ای بازار برق ارائه داده شده است. گره

5 Smooth 
6 Overshoot 
7 Second-Order Generalized Integrators 
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 ی ترکیبیکنندهطراحی کنترلهدف از اين مقاله، 

 هایهوشمند مبتنی بر کنترل مدلغزشی و سیستم -کلاسیک

توربین بادی ژنراتور سنکرون  هایسیستم ایبر فازی

عیب در اين پذيری تحمل است تا میزان مغناطیس دائم

 ها افزايش يابد. سیستم

 باشد:های اين مقاله به شرح زير مینوآوری

o ای پذير عیب برکننده تحملطراحی سیستم کنترل

 توربین بادی

o ترکیبی کلاسیککننده کنترلگیری از بهره- 

مقاوم و تطبیقی مبتنی بر روش کنترل  هوشمند

 فازی مدلغزشی و سیستم

o نظیر  با ويژگیهای مختلفعملگر  طراحی عیب

 سرعت تغییر دينامیکیو  زمان رخداد، دامنه

o پذيری سیستم در برابر رخداد بررسی میزان تحمل

  عیب در حضور سیستم کنترلی طراحی شده

به  2شد: در بخش باهای اين مقاله به شرح زير میساير بخش

توصیف مدل رياضی توربین بادی مبتنی بر ژنراتور سنکرون 

مغناطیس دائم پرداخته شده است. سپس سیستم کنترل 

 4طراحی شده است. در بخش  3تحمل پذير عیب در بخش 

ری در گیبندی و نتیجهسازی ارائه شده است. جمعنتايج شبیه

 ارائه شده است. 5بخش 

توربین بادی ژنراتور سنکرون معرفی سیستم  -2

 مغناطیس دائم
سیستم توربین بادی ژنراتور سنکرون به معرفی  اين بخش،در 

ژنراتور سنکرون پرداخته خواهد شد. در ابتدا، مغناطیس دائم 

شود. سپس، معادلات رياضی معرفی می مغناطیس دائم

 سیستم توربین بادی آورده شده است.

 دائم ژنراتور سنکرون مغناطیس -1-2

مبتنی بر   ئمهای ژنراتور سنکرون مغناطیس دادر سیستم

ه ، ژنراتور به طور مستقیم به وسیلسیستم تبديل انرژی بادی

مبدل انرژی به شبکه الکتريکی متصل است. در اين مدل، 

، معکوس کننده ی نقطه 1تقويتیيکسوساز ديود، مبدل 

ه مورد شبکو فیلتر به عنوان رابط بین توربین بادی و  2خنثی

                                                 
1 Boost 
2 Neutral Point Clamped (NPC) 

ژنراتور سنکرون . شماتیک ]7[ استفاده قرار گرفته است

 آمده است.  (3)در شکل   ئممغناطیس دا

مدل ریاضی توربین باد مبتنی بر ژنراتور  -2-2

 سنکرون مغناطیس دائم

گشتاور آيرودينامیکی تولیدی توسط نیروی باد از طريق بخش 

د. شومنتقل میبه ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  3پیشرانه

انرژی مکانیکی را  ئمژنراتور سنکرون مغناطیس داپس از آن 

به انرژی الکتريکی تبديل کرده و آن را از طريق يکسوکننده 

 و نقطه خنثی بستی ديود، مبدل  بوست، معکوس کننده

نمای کلی از  (3)کند. شکل به شبکه منتقل می Lفیلتر 

عملکرد شبکه متصل به توربین بادی ژنراتور سنکرون 

 را نشان انرژی بادیبر پايه سیستم تبديل  ئممغناطیس دا

 دهد. می

توان در دسترس باد و توان مکانیکی تولید شده توسط روتور 

و  𝑣و  𝜌که است. ( آورده شده 2( و )1به ترتیب در روابط )
𝐴 های به ترتیب چگالی هوا ، سرعت باد و سطح دوران پره

 :]32[ توربین است

(1)      v³ω
1

2
𝐴= availableP 

(2) 
1

2
𝜋𝜌𝑅2𝑣3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)= tP 

شعاع دوران روتور،  Rای روتور، سرعت زاويه ω در روابط فوق

𝐶𝑝  ضريب توان است که به دو متغیر𝛽  زاويه گام( و( 𝜆  

ظرفیت تولیدی در  ها( وابسته است.پره tip)نرخ سرعت 

سیستم تبديل انرژی بادی معمولا به وسیله منحنی توان 

 شود.سیستم تبديل انرژی بادی مشخص می

عملکرد سرعت باد در سیستم تبديل انرژی بادی بین  محدوده

يا ) out-cut( و سرعت ω−minvيا همان ) in-cutسرعت باد 

 ω−minvزمانی که سرعت باد کمتر از  ( است.ω−maxvهمان 

باشد معمولا سیستم توربین باد خاموش   ω−maxv يا بالاتر از

و سرعت  ω−minvمی شود. در زمانهايی که سرعت باد بین 

 (4)باشد. شکل کار فعال مینامی باشد سیستم در ناحیه 

نمايانگر منحنی توان توربین بادی است.

3 Drivetrain 
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 WECS [7] برمبتنی  PMSGيک نمای کلی از عملکرد شبکه متصل به توربین بادی :  3شکل 

ژنراتور معادلات ریاضی سیستم توربین بادی  -3-2

 سنکرون مغناطیس دائم

در اين زير بخش، معادلات حالت برای توربین بادی ژنراتور 

شود که مطابق روابط زير سنکرون مغناطیس دائم ارائه می

 :]7[است

(3) 𝑑𝐼𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑑𝑐

𝐿𝑑𝑐

𝐼d𝑐 +
1

𝐿𝑑𝑐

𝑉ᵣ −
(1 − 𝑞)

𝐿𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐 

(4) 𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶0

𝐼d𝑐 −
1

𝐶0

𝐼dg 

 به ترتیب مقاومت و سلف در مبدل  𝐿𝑑𝑐  و 𝑅𝑑𝑐 آندر که 

ولتاژ و جريان خروجی به ترتیب  𝐼𝑟 و 𝑉𝑟هستند. تقويتی 

0همچنین،  هستند. DCنیز ولتاژ خط  𝑉𝑑𝑐يکسوکننده و  <

𝑞 < برای تولید سیگنال سويچ و  1دوره کاریپالس  1

 𝐼𝑑𝑐 .جريان سلف است𝑉𝑑𝑐  در نظر به عنوان متغیر حالت

معادلات  شود.بوسیله جريان شبکه کنترل می گرفته شده که

 :]7[ شودنیز به صورت زير بیان می  𝐿فیلتر 

 

                                                 
1 Duty Cycle 

 

(5) 
𝑑𝑖𝑑𝑔

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑓

𝐿𝑓

𝑖𝑑𝑔 +
1

𝐿𝑓

𝑣𝑑𝑖 −
1

𝐿𝑓

𝑣𝑑𝑔 + 𝜔𝑔𝑖𝑞𝑔 

(6) 
𝑑𝑖𝑞𝑔

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑓

𝐿𝑓

𝑖𝑞𝑔 +
1

𝐿𝑓

𝑣𝑞𝑖 −
1

𝐿𝑓

𝑣𝑞𝑔 − 𝜔𝑔𝑖𝑑𝑔  

 و    𝑣𝑑𝑔مقاومت و سلف فیلتر هستند.  𝐿𝑓و  𝑅𝑓 در آن  که

𝑣𝑞𝑔  ولتاژهای شبکه و𝑣𝑑𝑖  و𝑣𝑞𝑖 خروجی معکوس ولتاژهای

های شبکه جريان 𝑖𝑞𝑔 و    𝑖𝑑𝑔کننده نقطه خنثی بوده و

برداهای  نمايانگر سرعت زاويه ای شبکه است. 𝜔𝑔هستند و 

 ود:شحالت و ورودی کنترلی به صورت زير در نظر گرفته می

(7) 𝑥 = [ 𝐼𝑑𝑐   𝑉𝑑𝑐   𝑖𝑑𝑔   𝑖𝑞𝑔]⸆ 

(8) 𝑢 = [𝑞  𝑣𝑑𝑖   𝑣𝑞𝑖]⸆ 

𝑣𝑑𝑖   و𝑣𝑞𝑖   به عنوان ورودی های کنترلی در نظر گرفته

q  ( 0شده اند و  ورودی  < 𝑞 < سیکل پالس (، يک  1

و  برای مبدل  بوست برای تولید سیگنال سويچکاری مناسب 

که در بخش بعدی  نقطه خنثی بست استی کنندهمعکوس

 ( معرفی خواهد شد.23در رابطه )

 پیشنهادیپذیر عیب كننده تحملكنترل -3
کننده تحمل پذير عیب مبتنی در اين بخش به طراحی کنترل

 درشود. بر کنترل مدلغزشی و سیستم فازی پرداخته می

پیشنهادی نشان داده کننده کنترل بلوک دياگرام، (5)شکل

سیستم کننده پیشنهادی، کنترل در طراحیشده است. 

 
 [7: منحنی توان توربین بادی ] 4شکل
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ا ت استاضافه شده کننده مدلغزشی کنترلبه  1فازیاستنتاج 

در زمان  .کننده را بصورت تطبیقی تنظیم نمايدضرايب کنترل

 کننده مدلغزشیکنترلسیستم فازی به کمک عیب رخداد 

 پذيریبرای بهبود عملکرد سیستم و افزايش تحملآمده و 

تنظیم را  𝐾𝑞و  𝐾𝑑ضرايب  عیب در سیستم توربین بادی

 نمايد و در نتیجه آن در کاهش اثر وزور نیز تاثیرگذار است. می

در اين بخش، ابتدا بلوک دياگرام ساختار کنترلی پیشنهادی، 

های کنندهی ترکیب کنترلبخشهای مختلف آن و نحوه

شود. سپس، روش عمومی کلاسیک و هوشمند معرفی می

رد کننده مدلغزشی برای کلاس استانداطراحی کنترل

های غیرخطی، آورده شده است. در ادامه، به طراحی سیستم

کننده مدلغزشی برای سیستم توربین بادی مورد کنترل

شود. ( پرداخته می3-2مطالعه )معرفی شده در بخش 

فازی و بکارگیری آن در ساختار کنترلی همچنین، سیستم 

 پیشنهادی در اين بخش آمده است.  

 كننده پیشنهادیكنترلمعرفی ساختار  -1-3

پذير عیب طراحی تحمل کنندهبلوک دياگرام سیستم کنترل

آورده شده است.  (5)شده برای توربین بادی در شکل 

شود، رخداد عیب در عملگر همانطور که در شکل مشاهده می

توربین بادی مورد نظر است. در سیستم کنترلی پیشنهادی، 

کننده اصلی سیستم توربین باد، از خانواده کنترل

 کنندههای غیرخطی مقاوم است و يک کنترلکنندهکنترل

                                                 
1 Fuzzy Logic System (FLS) 

شی با مدلغزشی برای آن طراحی خواهد شد. سطوح لغز

شود و در طراحی استفاده از خطاهای کنترلی محاسبه می

ی شود. برای دستیابکننده مدلغزشی از آن استفاده میکنترل

با  پذيری آنکننده اصلی و تطبیقبه عملکرد بهتر کنترل

کننده مدلغزشی با استفاده از شرايط، ضرايب کنترل

نرو، دو يشود. از اهای فازی بصورت تطبیقی تنظیم میسیستم

ه کننده پیشنهادی در نظر گرفتسیستم فازی در بلوک کنترل

های آنها خطاهای کنترلی و مشتقات شده است که ورودی

باشد. در ادامه، به طراحی بخشهای مختلف اين بلوک آنها می

 شود.دياگرام پرداخته می

كننده مدلغزشی برای كلاس طراحی كنترل -2-3

 یهای غیرخطاستاندارد سیستم

کننده لغزشی و ترکیب آن با در ادامه به طراحی کنترل

از طراحی کنترلسیستم فازی پرداخته خواهد شد. هدف 

تم يک سیس برای کنترل ، طراحی سیستمکننده مد لغزشی

ونهبه گ، غیرخطی است که مدل سیستم با دقت معلوم نباشد

و توانايی رديابی ورودی مرجع را  ای که سیستم پايدار شود

سیستم غیرخطی مرتبه دوم با معادله حالت زير  .شته باشددا

 :مفروض است

(9) �̈� = 𝑓(𝑥, �̇�) + 𝑔(𝑥, �̇�)𝑢     

 
 فازی پیشنهادی برای کنترل سیستم توربین بادی -کننده ترکیبی مدلغزشی: بلوک دياگرام کنترل 5شکل
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به ترتیب بردارهای حالت و ورودی  𝑢و   𝑥که در اين رابطه 

 در اين نیز توابع غیرخطی سیستم هستند. gو   fهستند و 

توابع غیرخطی معلوم  g و   fمقاله فرض شده است که توابع 

و کراندار هستند. اين توابع براحتی از مدل رياضی سیستم 

باشد. همچنین با ، قابل محاسبه می3-2معرفی شده دربخش 

,𝑔(𝑥توجه به مدل سیستم داريم،  �̇�) ≠ ، کنترلی هدف . 0

برای  𝑆 سطح لغزش، لذا است. 𝑥𝑑ورودی مرجع رديابی 

 :[33] شودتعريف میبه صورت زير   𝑛سیستم مرتبه 

(10) )dx𝑆(𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ λ)

𝑛−1

(𝑥 − 

در  است. پارامتر اسکالر با مقدار مثبت ثابت 𝜆که در آن 

لازم است تا همواره ، مدلغزشیهای کنندهطراحی کنترل

تغییرات سطح لغزش برخلاف جهت سطح لغزش باشد تا در 

𝑆گذر زمان اين تغییرات به سطح  = همگرا شود که به   0

 نرو،باشد. از ايمیمعنی صفر شدن خطای کنترلی تعريف شده 

به صورت زير در نظر   �̇�معادله مربوط به مشتق سطح لغزش 

و سپس ورودی کنترلی با هم ارزی  ]33[گرفته می شود 

 آيد. ( بدست می11( و رابطه )10مشتق رابطه )

(11) �̇� = −𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)  

 تابع علامت است.  𝑠𝑔𝑛يک ثابت مثبت است و  𝐾که در آن 

u 33[ شوند مطابق روابط زير محاسبه می کنترلی[: 

(12) 𝑢 = 𝑢𝑐𝑜𝑛 + 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛  

(13) −λ𝑥 − 𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑆)) d𝑢 =
1

𝑔
 (−𝑓 + �̈� 

کنترلی  uموجود در  بخش گسسته 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛(، 12در رابطه )

می وزوزديده است و منجر به پ  𝑠𝑔𝑛است که مربوط به تابع 

بردار متغیرهای حالت سیستم رابطه  𝑥(، 13در رابطه ) شود.

�̈�𝑑( است و 9)  مشتق دوم حالت مطلوب سیستم است.  

 وزوزراه کارهای متعدد برای حذف يا تضعیف پديده از جمله  

اشاره نمود  ]7[ PRL 2روش ، ]CRL 1 ]34روشتوان به می

که هريک به نوبه خود دارای معايبی هستند. معايب آنها در 

 آورده شده است.  1جدول

                                                 
1 Constant-Proportional Rate Reaching Law method 
2 Power Rate Reaching Law 

 

0روابط آمده در جدول در که  <  𝛾𝓍 < 𝐾و  1 > است.  0

 روشديگری تحت عنوان روش  وزوزلذا برای کاهش پديده ی 

طبق که  (]36[و  ]35[)شودمطرح می قوانین دستیابی نمايی

 آن داريم:

(14) �̇� = −
𝐾

𝐷(𝑆)
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) 

(15) 𝐷(𝑆) = α + (1 − α)𝑒−𝛽𝓍|𝑆| 

0که در آن  < α < 𝛽𝓍و  1 > مزايای  روش است. اين 0

ا ر وزوزبسیاری همچون زمان دستیابی کمتر و کاهش پديده 

شود، روش قانون دستیابی . روش ديگر که مطرح میداراست

است. اين روش تمام مزايای روش قبلی را  3نمايی پیشرفته 

، لذا .داراست و علاوه بر آن، سرعت دستیابی بالاتری را دارد

به سبب آن که مزايای اين روش از دست نرود در اين پژوهش 

سیستم های توربین را در عیب پذيری و در عین حال تحمل

افزايش داشته باشد،  بادی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

بخش کنترل مد لغزشی از روش کنترل کننده  مد برای 

ی قانون دستیابی نمايی پیشرفته استفاده لغزشی بر پايه

 �̇�شود. در ادامه، نحوه تعريف رياضی مشتق سطح لغزش می

 :]7[مربوط به اين روش آورده شده است 

(16) �̇� =  − λ𝑆 −
𝐾

𝐷(𝑆)
|𝑆|𝛾𝓍𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)           

باشد. در در تمامی زمانها همواره مثبت می 𝐷(𝑆) که در آن

اين پژوهش همانطور که ذکر شد، کنترل کننده مدلغزشی با 

استفاده از سیستم استنتاج فازی بهبود يافته است تا 

 پذيری بالاتری در برابر رخداد عیب داشته باشد. تحمل

3 Enhanced Exponential Reaching Law (EERL) 

برای حذف پديده وزوز  PRLو  CRLروش های  :1 جدول

 و معايب آنها

 معايب روش مشتق سطح لغزش             �̇�  روش

CRL �̇� = −λ𝑆 − 𝐾 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) 
 پذيریعدم تطبیق

 کنترلقانون 

PRL �̇� = −𝐾 |𝑆|𝛾𝓍 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) 

کاهش مقاوم بودن  

سبب ترم به 

  𝑆|𝛾𝓍| نمايی

 

 
 

 [27: منحنی توان توربین بادی ] 4شکل
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كننده مدلغزشی برای سیستم طراحی كنترل -3-3

 توربین بادی مورد مطالعه

برای يافتن ورودی کنترلی با استفاده از روش مدلغزشی، با 

𝑆𝑞تعريف = 𝑖𝑞𝑔 − 𝑖𝑞𝑔−𝑟𝑒𝑓 𝑆𝑑و    = 𝑖𝑑𝑔 − 𝑖𝑑𝑔−𝑟𝑒𝑓 در و    

 دستیابیمطابق با روش قوانین  �̇�( برای 16نظر گرفتن رابطه )

 نمايی پیشرفته خواهیم داشت:

(17) 
𝑆�̇� =

𝑑𝑖𝑑𝑔

𝑑𝑡
−

𝑑𝑖𝑑𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡

= − λ𝑑𝑆𝑑 −
𝐾𝑑

𝐷𝑑(𝑆𝑑)
|𝑆|𝛾𝓍𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑) 

(18) 
𝑆�̇� =

𝑑𝑖𝑞𝑔

𝑑𝑡
−

𝑑𝑖𝑞𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡

= − λ𝑞𝑆𝑞 −
𝐾𝑞

𝐷𝑞(𝑆𝑞)
|𝑆|𝛾𝓍𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞) 

مقاديری مثبت و قابل  𝐷𝑞(𝑆𝑞)و  𝐷𝑑(𝑆𝑑)در روابط فوق، 

باشد. با جايگذاری روابط ( می25( و )24محاسبه از رابطه )

 ( داريم:18( و )17( در )6( و )5)

(19) 

𝑆�̇� = −
𝑅𝑓

𝐿𝑓

𝑖𝑑𝑔 +
1

𝐿𝑓

𝑣𝑑𝑖 −
1

𝐿𝑓

𝑣𝑑𝑔 

+𝜔𝑔𝑖𝑞𝑔 −
𝑑𝑖𝑑𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
 

      = − λ𝑑𝑆𝑑 −
𝐾𝑑

𝐷𝑑(𝑆𝑑)
|𝑆|𝛾𝓍𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑) 

(20) 

𝑆�̇� = −
𝑅𝑓

𝐿𝑓

𝑖𝑞𝑔 +
1

𝐿𝑓

𝑣𝑞𝑖 −
1

𝐿𝑓

𝑣𝑞𝑔 

−𝜔𝑔𝑖𝑑𝑔 −
𝑑𝑖𝑞𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
 

= − λ𝑞𝑆𝑞 −
𝐾𝑞

𝐷𝑞(𝑆𝑞)
|𝑆|𝛾𝓍𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞) 

( با هم و 19( و )17سپس با هم ارزی طرفین  روابط )

( با هم، رابطه 21( و )18همچنین، طرفین طرفین  روابط )

 آيد:معادلات ورودی کنترلی مطابق زير بدست می

(21) 

𝑣𝑑𝑖 = 𝑅𝑓𝑖𝑑𝑔 − 𝐿𝑓𝜔𝑔𝑖𝑞𝑔 + 𝑣𝑑𝑔  

       +𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑑𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
− 𝐿𝑓λ𝑑𝑆𝑑

− 𝐿𝑓

𝐾𝑑

𝐷𝑑(𝑆𝑑)
|𝑆𝑑|𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑) 

(22) 

𝑣𝑞𝑖 = 𝑅𝑓𝑖𝑞𝑔 + 𝐿𝑓𝜔𝑔𝑖𝑑𝑔 + 𝑣𝑞𝑔 

          +𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑞𝑔−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
− 𝐿𝑓λ𝑞𝑆𝑞

− 𝐿𝑓

𝐾𝑞

𝐷𝑞(𝑆𝑞)
|𝑆𝑞|

𝛾
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞) 

)معرفی مدل رياضی  3-2( در بخش 8همانطور که در رابطه )

 qهای سیستم توربین بادی( آورده شد، يکی از ورودی

باشد. اين ورودی يک سیگنال با مقدار عددی بین صفر و می

برای مبدل  بوست و  سیگنال سويچيک است که به عنوان 

مورد استفاده قرار  ،نقطه خنثی بستی کنندهمعکوس

( قابل محاسبه 23از رابطه ) qگیرد. سیگنال سويیچینگ می

 است:  

 (23) 

𝑞 = −
𝑅𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐

𝑖𝑑𝑐 +
(𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐0)

𝑉𝑑𝑐

 

+
𝐿𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑖𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
−

𝐿𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐

λ𝑑𝑐𝑆𝑑𝑐

−
𝐿𝑑𝑐

𝑉𝑑𝑐

𝐾𝑑𝑐

𝐷𝑑𝑐(𝑆𝑑𝑐)
|𝑆𝑑𝑐|𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑𝑐) 

به  𝐷𝑑𝑐(𝑆𝑑𝑐)و   𝐷𝑑(𝑆)  ،𝐷𝑞(𝑆𝑞)مقادير در روابط فوق، 

 ( قابل محاسبه است:26( و )25(، )24ترتیب از روابط )

(24) 𝐷𝑑𝑐(𝑆𝑑𝑐) = 𝛼𝒹𝒸 + (1 − 𝛼𝒹𝒸)𝑒−𝛽𝒹𝒸|𝑆𝑑𝑐| 

(25) 𝐷𝑑(𝑆𝑑) = 𝛼𝒹 + (1 − 𝛼𝒹)𝑒−𝛽𝒹|𝑆𝑑| 

(26) 𝐷𝑞(𝑆𝑞) = 𝛼𝓆 + (1 − 𝛼𝓆)𝑒−𝛽𝓆|𝑆𝑞| 

𝑆𝑑𝑐و در رابطه فوق  = 𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓  .است 

 سیستم استنتاج فازی -4-3

ری پذيفازی، تطبیق -کننده مدلغزشیهدف از طراحی کنترل

ضرايب ورودی کنترلی بدست آمده از روش مدلغزشی است. 

یبی، کننده ترکدر طراحی بخش سیستم استنتاج فازی کنترل

ه ( ب28( و )27سیگنالهای خطا و مشتق خطا مطابق روابط )

𝐾𝑑ضرايب عنوان ورودی سیستم فازی و 𝐾𝑞و    به عنوان   

شوند. سیستم خروجی سیستم فازی در نظر گرفته می

 -استنتاج فازی طراحی شده در اين مقاله روش حداقل

 باشد.حداکثر ممدانی می
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(27) 𝑒1  =  𝑖𝑑𝑔   − 𝑖𝑑𝑔−𝑟𝑒𝑓  

(28) 𝑒2  = 𝑖𝑞𝑔    − 𝑖𝑞𝑔−𝑟𝑒𝑓  

توابع عضويت فازی برای ورودی و خروجی مطابق با متغیرهای 

نشان  (7)و شکل  (6)در شکل  2فازی تعريف شده در جدول 

 داده شده است. 

 

 

 
، مرحله بعد و خروجی سازی پارامترهای ورودیپس از فازی

که در آن ورودی ها ) خطا و مشتق  بیان قواعد فازی است

𝐾𝑞و   𝐾𝑑ضرايب خطا( به عنوان مقدم و خروجی )  به عنوان  ( 

-هايی با ساختار اگرقواعد فازی عبارت . به طور کلیتالی است

 باشد:میآنگاه فازی به صورت زير 

(29) 
R(i):  

If e is Ai and 𝑒 ̇ is Bi THEN Kd (or Kq) is Ci. 

                                                 
1 intermittent 

ده طراحی شکننده کنترلپايگاه قواعد فازی مورد استفاده در 

 آورده شده است. 3نیز در جدول

 

میانه روشهای متداول بخش غیرفازی ساز، روش مرکز ثقل، 

است. ماکزيمم، روش مرکز مجموع ها و روش میانگین وزنی 

برای سیستم استنتاج پیشنهادی از روش مرکز ثقل استفاده 

 شود:شده است که رابطه آن به صورت زير بیان می

(30) 𝑧 ∗=
∫ 𝜇ᵢ(𝐺)𝐺𝑑𝐺

∫ 𝜇ᵢ(𝐺)𝑑𝐺
  

𝑧که در آن   (𝐺)توابع عضويت و  𝜇ᵢيک مقدار غیرفازی ،  ∗

 متغیر خروجی است. 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج-4
های انجام شده و نتايج آن ارائه سازیدر اين بخش، شبیه

شود. لازم به ذکر است که پارامترهای لازم برای می

پارامترهای آورده شده است.  [7]سازی مطابق با مرجع شبیه

WECS  مبتنی برPMSG ، ضرايبCp پارامترهای توربین ،

کنترل مدلغزشی با مبتنی بر  EERLپارامترهای بادی و 

 تنظیم شده است.  [7]استفاده از جداول مرجع 

پذیری توربین باد در برابر بررسی میزان تحمل -1-4

 عملگر با دامنه كوچکتر عیب

ده، کننپذيری و مقاوم بودن کنترلبرای بررسی میزان تحمل

شونده به ورودی های و جمع 1عیب عملگر به صورت تناوبی

𝑣𝑑𝑖  (8)های اعمال شده در شکل شود. عیباعمال می 𝑣𝑞𝑖و   

های نشان داده شده است. حداکثر دامنه عیب (9)و شکل 

به جهت بررسی میزان مقاوم بودن  (9)اعمال شده در شکل 

 (8)سیستم کنترلی طراحی شده سه برابر بزرگتر از شکل 

درنظر گرفته شد.

: متغیرهای فازی برای ورودی و خروجی سیستم  2جدول

 فازی

𝑲𝒅& 𝑲𝒒 (خروجی) 𝒆 & �̇�  )ورودی( 

VS: خیلی کوچک NB: بزرگ منفی 

S: کوچک NS: کوچک منفی 

M: متوسط ZO: صفر 

B:  بزرگ PS: کوچک مثبت 

VB:  خیلی بزرگ PB: بزرگ مثبت 

 
 

 [27: منحنی توان توربین بادی ] 4شکل

 

 

 
 : توابع عضويت مريوط به ورودی ها 6شکل

 

 
 
 

 

 
 : توابع عضويت مربوط به خروجی 7شکل

 

 

 

 
 
 

 

 

: پايگاه قواعد مورد استفاده در سیستم استنتاج  3جدول

 فازی
𝒆 𝑲𝒅 & 𝑲𝒒 

PB PS ZO NS NB �̇� 
M S VS VB VB NB 
VS M VS M VB NS 
VB M M VS S ZO 
M VS S M VS PS 

VB VB M S M PB 
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برای بررسی عملکرد سیستم توربین بادی، نمودارهای 

خروجی ولتاژ سیستم و توان تولیدی ژنراتور ارائه شده است. 

کننده همچنین، برای ارزيابی کارآمدی سیستم کنترل

فازی، نتايج حاصل از حضور  -پذير ترکیبی مدلغزشیتحمل

کننده با نتايج سیستم کنترلی مدلغزشی کلاسیک اين کنترل

 (8)يسه شد. ابتدا، عیب عملگر نشان داده شده در شکل مقا

 یبر خروجعیب نمودار اثر به سیستم توربین باد اعمال شد. 

ازی ف-کنترل کننده پیشنهادی مدلغزشیدر حضور  𝑉𝑑𝑐 ولتاژ

-10)کننده مدلغزشی کلاسیک به ترتیب در شکلو کنترل

 نشان داده شده است.  (ب-10)و شکل (الف

 

 
شده کنترل بر توان تولیدی ژنراتورعیب نمودار اثر همچنین، 

کننده پذير پیشنهادی و کنترلکننده تحملبا کنترل

آمده  (ب -11)و شکل  (الف-11)مدلغزشی به ترتیب در شکل

 است. 

 

 

عیب زمانی که  ،همانطور که در نمودارها قابل مشاهده است

عیب شود، اثر اين اعمال میتوربین بادی به سیستم تناوبی 

کننده مدلغزشی با کنترل سیستمخروجی روی  بر

تا  𝑉𝑑𝑐بسیارمشهود است به طوری که ماکسیمم پیک ولتاژ 

در   𝑉𝑑𝑐در حالیکه اين پیک ولتاژ  ،رسدولت نیز می 427

 5/401تا  زيممترکیبی پیشنهادی ماککننده کنترلحضور 

نمودار شکل موج توان تولیدی ژنراتور  ،شود. همچنینولت می

 
 5ماکزيمم دامنه  -عیب تناوبی با دامنه کوچکتر:  8شکل

 

 
 
 

 

 
  -8 با دامنه بزرگتر از شکل : عیب تناوبی 9شکل 

 10ماکزيمم دامنه 

 
 
 

 

 
فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-10شکل

 8در حضور عیب عملگر شکل 𝑉𝑑𝑐خروجی 

 
 𝑉𝑑𝑐خروجی کننده مدلغزشی(: ب )کنترل-10شکل

 8در حضور عیب عملگر شکل
 

 
 فازی پیشنهادی(: -کننده مدلغزشیالف )کنترل-11شکل

 8در حضور عیب عملگر شکلتوان تولیدی 
 

 
  توان تولیدیکننده مدلغزشی(: ب )کنترل-11شکل

 8در حضور عیب عملگر شکل
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کننده ترکیبی پیشنهادی نسبت به کنترلبا استفاده از نیز 

 کند.تر عمل مینرمبسیار  کنترل کننده کلاسیک،

های برای خروجی های خطاشاخصبرای ارزيابی بهتر، 

مطابق روابط زير محاسبه شده و در متغیرهای ولتاژ و توان 

 آورده شده است.  4جدول 

(31) 𝐼𝐴𝐸 =  ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

(32) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 

 
پذیری توربین باد در برابر بررسی میزان تحمل -2-4

 های بزرگدامنهعیب عملگر با 

سازی، عیب عملگر نشان داده شده در در اين بخش از شبیه

به سیستم توربین باد اعمال شد. همانطور که  (9)شکل 

شود، اندازه دامنه عیب تا دو برابر بزرگتر درنظر مشاهده می

هادی کننده پیشنگرفته شده است تا میزان مقاوم بودن کنترل

در  𝑉𝑑𝑐 ولتاژ بر خروجییب عنمودار اثر بهتر بررسی شود. 

فازی و -کنترل کننده پیشنهادی مدلغزشیحضور 

 (الف-12)کننده مدلغزشی کلاسیک به ترتیب در شکلکنترل

 نشان داده شده است.  (ب-12)و شکل

 

 

نده کنتحت کنترل بر توان تولیدی ژنراتورعیب نمودار اثر 

 کننده مدلغزشی به ترتیب درپذير پیشنهادی و کنترلتحمل

 آمده است.  (ب-13)و شکل  (الف-13)شکل

 

 
 

عیب زمانیکه  ،مشاهده استهمانطور که در نمودارها قابل 

های خروجیبر عیب شود، اثر به سیستم اعمال می تناوبی

مشهود  بسیارکنترل کننده مدلغزشی  توربین باد با سیستم

تا  ولت 5در عیب  𝑉𝑑𝑐پیک ولتاژ  زيممبطوريکه ماک، است

در  𝑉𝑑𝑐در حالیکه اين پیک ولتاژ  ،رسدولت نیز می 427

نترل ک ترکیبی پیشنهادیکننده زمانیکه سیستم با کنترل

. در عیب به بزرگی رسدولت می 19/401تا  زيممماک شود،می

ولت نیز در حضور کنترل کننده مدلغزشی برپايه قانون  10

شود و می 458به میزان  𝑉𝑑𝑐دستیابی نمايی پیشرفته، ولتاژ 

برای بررسی عملکرد سیستم در  خطا های: شاخص 4جدول

 پنج ولت با حداکثر دامنه 8حضور عیب تناوبی شکل 

ISE IAE 
خطای متغیرهای 

 خروجی
 کنندهکنترل

2535.5 9078 𝑉𝑑𝑐  کنترل ترکیبی

 𝑃𝑔 207030 490080 فازی-مدُلغزشی

99723 16881 𝑉𝑑𝑐  کنترل

 𝑃𝑔 445810 3178000 مدُلغزشی
 

 

فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-12شکل

 9در حضور عیب عملگر شکل 𝑉𝑑𝑐خروجی 
 

 
در  𝑉𝑑𝑐خروجی کننده مدلغزشی(: ب )کنترل-12شکل

 9حضور عیب عملگر شکل

 
فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-13شکل

 9در حضور عیب عملگر شکلتوان تولیدی 

 
  : توان تولیدیکننده مدلغزشی(: ب )کنترل-13شکل

 9در حضور عیب عملگر شکل
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اژ نهادی اين ولتکننده ترکیبی پیشبا استفاده از کنترل

. همچنین نمودار شکل موج توان باشدولت می 406.3حداکثر 

 به ترکیبی پیشنهادی نسبتکننده با کنترلتولیدی ژنراتور 

 کند. می رفتارتر نرم کننده مدلغزشی،کنترل

 شود و نزديکبه خوبی تنظیم و کنترل می 𝑉𝑑𝑐همچنین، ولتاژ 

شود. همانطور که ولت نگه داشته می 400به عدد ثابت 

بسیار سريع تنظیم شده و تا   𝑉𝑑𝑐شود، ولتاژ مشاهده می

کننده ترکیبی پیشنهادی ، کنترل10رخداد میزان عیب 

ولت تنظیم  400را در محدوده نزديک به  𝑉𝑑𝑐تواند ولتاژ می

های برای خروجی های خطاشاخص، 5در جدول نمايد. 

در حضور عیب نشان داده شده در متغیرهای ولتاژ و توان 

 آورده شده است. (9)شکل 

 
 بررسی میزان كاهش پدیده وزوز -3-4

 -پذير مدلغزشیکننده تحملدر ادامه، برای بررسی اثر کنترل

فازی بر پديده وزوز، سیستم در شرايط کاری نرمال در نظر 

شود. در اين ورودی کنترلی سیستم، تابع علامت با می گرفته

با  𝑉𝑑𝑐 ولتاژ نمودار خروجیتابع اشباع جايگزين شده است. 

فازی و -لغزشیکننده پیشنهادی مدکنترل استفاده از

 (الف-14)کننده مدلغزشی کلاسیک به ترتیب در شکلکنترل

 نشان داده شده است.  (ب-14)و شکل

 

 
مشهود است که  (ب-14)و شکل (الف-14)از مقايسه شکل 

شده پديده  وزوز در خروجی ولتاژ سیستم توربین بادی کنترل

فازی به میزان قابل توجهی کمتر از زمانی -با کنترل مدلغزشی

است که سیستم توربین بادی با استفاده از کنترل مدلغزشی 

 شود. ترل میکلاسیک کن

 مقایسه با نتایج سایر مقالات -4-4

در ادامه، برای مقايسه با نتايج ساير مقالات، عیب عملگر 

به سیستم توربین بادی اعمال شد.  [8]معرفی شده در مقاله 

در آن مقاله هدف تنظیم ولتاژ خروجی به مقدار مرجع مطلوب 

توربین بادی کنترل سیستم  𝑉𝑑𝑐 ولتاژ خروجی نموداربود. 

فازی و -کنترل کننده پیشنهادی مدلغزشی شده با

 -یکننده تناسبکننده مدلغزشی کلاسیک و کنترلکنترل

به ترتیب در  [8]و در حضور عیب عملگر مرجع [8]انتگرالی 

نشان داده شده است.  (ب-15)و شکل (الف-15)شکل

شود، عملکرد سیستم در حضور اين همانطور که مشاهده می

عیب و با بودن سیستم کنترل ترکیبی پیشنهادی خوب است 

 شود.بخوبی تنظیم می 𝑉𝑑𝑐 ولتاژ خروجیو 

توان اکتیو سیستم توربین بادی کنترل شده  نمودارهمچنین، 

ننده کفازی و کنترل-کنترل کننده پیشنهادی مدلغزشی با

و  [8] انتگرالی -ناسبیکننده تمدلغزشی کلاسیک و کنترل

و  (الف-16)به ترتیب در شکل [8]در حضور عیب عملگر 

 نشان داده شده است. (ب-16)شکل

شود، نمودار توان اکتیو در شرايط همانطور که مشاهده می 

حضور عیب و با سیستم کنترلی پیشنهادی، دارای نوسانات 

 وارد قابل چشم پوشی است.بسیار کم و حتی در برخی م

 
 

برای بررسی عملکرد سیستم  خطا های: شاخص 5جدول

 ده ولت با حداکثر دامنه 9در حضور عیب تناوبی شکل 

ISE IAE کنندهکنترل خطای متغیرها 

17732 11608 𝑉𝑑𝑐  کنترل ترکیبی

 𝑃𝑔 244170 3901700 فازی-مُدلغزشی

1083400 48857 𝑉𝑑𝑐 
 کنترل مُدلغزشی

263870000 915150 𝑃𝑔 
 

 
فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-14شکل

 در شرايط کاری نرمال )بدون رخداد عیب( 𝑉𝑑𝑐خروجی 

 
  𝑉𝑑𝑐خروجی کننده مدلغزشی(: ب )کنترل-14شکل

 شرايط کاری نرمال)بدون رخداد عیب(در 
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دهد، درصد تاثیر عیب روی همانگونه که نتايج نشان می

در سیستم توربین بادی تحت کنترل کننده  𝑉𝑑𝑐 ولتاژ خروجی

ی کننده مدلغزشپیشنهادی بسیار کمتر از کنترلترکیبی 

 ترکیبیاست. بطوريکه در حضور کنترل کننده  ]8[مرجع 

ولت است اين  1پیشنهادی، زمانی که اندازه عیب به بزرگی 

د کنتقريبا تغییر نمی  𝑉𝑑𝑐 پوشی است و ولتاژتاثیر قابل چشم

به ترتیب   𝑉𝑑𝑐 ولت است، ولتاژ 5و  3و زمانی که بزرگی عیب 

کند که باز هم در مقايسه واحد تغییر می 1.19و  0.5به اندازه 

 ولت قابل اغماض است.  400با اندازه ولتاژ مطلوب 

 

 
کننده  کننده ترکیبی پیشنهادی نسبت به کنترللذا، کنترل

مقاوم بوده و از قدرت بالای تحمل پذيری عیب  ]8[ مرجع 

هادی پیشن ترکیبیکننده برخودار است. علاوه بر آن، کنترل

گرالی انت -های مدلغزشی و تناسبیکنندهدر مقايسه با کنترل

بسیار نرمتر بوده و نوسانات بسیار ، ]8[ طراحی شده در مرجع 

 کمتری در مقايسه با آن دارد.

که صورت پذيرفت، روش  ]8[ علاوه بر مقايسه با مقاله مرجع 

ی که به مقالاتپیشنهادی اين مقاله در مقايسه با ساير 

 پذير عیب برایکننده تحملشناسايی عیب و طراحی کنترل

بادی )با معادلات همانند سیستم اين مقاله( سیستم توربین

 و  ]22[ و  ]21[ اند که در بیشینه تحقیق در مراجعپرداخته

آمده است، عملکردی بهتر در رديابی  ]28[ و  ]25[ و  ]23[

 ورودی مرجع و حذف اثر عیب داشته است. 

 گیرییجهبندی و نتجمع -5
 پذير عیب مبتنی بر کنترلکننده تحملدر اين مقاله، کنترل

مدلغزشی و سیستم فازی برای سیستم های توربین بادی 

طراحی شد. در سیستم  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

کنترل ترکیبی طراحی شده، کنترل مدلغزشی موجب افزايش 

کننده پذيری کنترلمقاوم بودن و سیستم فازی موجب تطبیق

مندی از مزايای شده است. اين نحوه ترکیب و بهره

های کلاسیک و هوشمند سبب افزايش کنندهکنترل

عیب عملگر  بادی در برابر رخداد پذيری سیستم توربینتحمل

شود. انواع عیب عملگر با اندازه های مختلف روی سیستم می

اعمال شد و نتايج حاصله نشان داد که میزان توان تولیدی 

ورودی مرجع مطلوب متناظر را  𝑉𝑑𝑐ژنراتور و ولتاژ خروجی 

کنند و سیستم عملکرد خوبی دارد و در به خوبی رديابی می

 
فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-15شکل

 [8در حضور عیب عملگر مرجع ] 𝑉𝑑𝑐خروجی 
 

 
کننده و کنترل [8کننده مدلغزشی ]ب )کنترل-15شکل

در حضور عیب عملگر  𝑉𝑑𝑐 خروجی[(: 8انتگرالی -تناسبی

 [8مرجع ]
 

 
فازی پیشنهادی(:  -کننده مدلغزشیالف )کنترل-16شکل

 [8در حضور عیب عملگر مرجع ] توان اکتیو

 
کننده و کنترل[ 8مدلغزشی ]کننده ب )کنترل-16شکل

در حضور عیب عملگر  [(: توان اکتیو8انتگرالی ]-تناسبی

 [8مرجع ]
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های خطا، کارايی اخصبرابر عیب مقاوم است. بررسی ش

ترکیبی  کند. کنترلکننده طراحی شده را تايید میکنترل

کننده کلاسیک مدلغزشی پیشنهادی نسبت به کنترل

تر دارد و همچنین، قابلیت کاهش اثر عملکردی مقاوم

نامطلوب پديده وزوز را دارد. در ادامه اين پژوهش، طراحی 

بودن در برابر عدم  کننده فازی نوع دو به دلیل مقاومکنترل

های کنترل کلاسیک قطعیت و همچنین ترکیب آن با روش

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
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