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انرژ  کیباد    :دهکیچ و قدرتمند  مناسب  تول  یمنبع  متغ  یباد   نیتورب  کیتوان در    دیاست.  است چراکه در    یموضوع  ر،یبا سرعت  جالب توجه 

انرژ   هایستمیس ا  یابیقابل دست  یدر هر سرعت  برداریحداکثر بهره  ،باد   یمبدل  اما  به  یبرا  ستمیس  نیاست.  به    ازین  نیتورب  نهیمحاسبه سرعت 

سازی  شبیه  به منظورکه    شود یباد ارائه م  یمبدل انرژ  ستمیدر س  نهیشینقطه توان ب  یر یردگ  یبرا   یروش کنترل  ک مقاله، ی  نیدر ا.  اردآن د  یپارامترها

که با روتور    هیدوسو تغذ  ییمولد القا  ،باد  یمبدل انرژ  ستمی، ساین مقالهدر    استفاده شده است.و کنترل فازی به روش ممدانی  از این روش  و طراحی  

آن است. سرعت مطلوب همان    یکنترل، تفاضل سرعت مطلوب ژنراتور و سرعت واقع  ستمیس  ی. ورود باشدمیشود،  یم  متصلاستاتور به شبکه  و  

مناسب    یکننده فازکنترل  یها و طراح  یسازهی. پس از انجام شبکندیم  افتیدر  ی باد  نیرا از تورب  نهیشیاست که در آن ژنراتور توان ب  یسرعت دوران

 دارد.   ستمیس  کیبر روند کنترل    ینامطلوب   ریپارامتر تأث  کینادرست    انتخابمشخص شد که    ،ستمیس  یبرا 

 توان  حداکثر های بادی با سرعت متغیر، ژنراتورهای القایی با تغذیه دوگانه، ردیابی نقطههای تبدیل انرژی باد، توربینسیستم  :یدیلک ی واژه ها
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Abstract:  

Wind is a convenient and powerful source of energy. Power generation in a variable speed wind turbine is an interesting 

topic; since in wind energy converter systems, maximum utilization can be achieved at any speed. But this system needs 

its parameters to calculate the optimal speed of the turbine. In this article, a control method for tracking the maximum 

power point in the wind energy converter system is presented, which has been used for simulation and design along with 

fuzzy control by Mamdani method. In this article, the wind energy converter system is a two-fed induction generator, 

which is connected to the grid with a rotor and a stator. The input of the control system is the difference between the 

desired speed of the generator and its actual speed. The optimal speed is the rotational speed at which the generator 

receives the maximum power from the wind turbine. After conducting simulations and designing a suitable fuzzy 

controller for the system, it was found that the incorrect selection of a parameter has an adverse effect on the control 

process of a system . 
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 مقدمه -1

سیستم )امروزه  باد  انرژی  تبدیل  یک   WECS)1های  عنوان  به 

به همین   فسیلی مورد توجه هستند.  هایجایگزین مناسب برای سوخت

بهره بدلیل  و  باد  انرژی  از  کارآمد  و  پایدار  بررسی  هبرداری  آن  دنبال 

های مبدل انرژی باد به عنوان یک موضوع مهم مورد مطالعه قرار  سیستم

بادی با سرعت    هایعمدتا شامل توربین  ،های مبدلاند. این سیستمگرفته

( سیستم؛  هستند  VSWT)2متغیر  با سرعت  اگرچه  بادی  توربین  های 

( دوگانه  تغذیه  با  القایی  ژنراتورهای  پایه  بر  معمولا    DFIGs)3متغیر 

ب  .]1[هستند   باد  انرژی  انرژی  هلذا  پرکاربردترین  و  مهمترین  عنوان 

م  مهمترین بخش سیست  .]2[شناخته شده است    21تجدیدپذیر در قرن  

باد، مولد می از  الکتریکی  انرژی  بادی میتولید  توربین  تواند  باشد. یک 

- متغیر عمل کند. در حالت سرعت-ثابت و یا سرعت-صورت سرعتهب

  ، متغیر -باشد، اما در حالت سرعتیکسان می  هموارهثابت، سرعت توربین  

در مقایسه  [.  3]  کندبا توجه به سرعت باد تغییر می  سرعت چرخش روتور

هایی از قبیل تولید توان  متغیر مزیت-ثابت، حالت سرعت-با حالت سرعت

بیشتر، محدوده عملکردی بالاتر و همچنین پایداری بیشتر دارد. البته از  

سازی سیستم و میزان نیازمندی به  آنطرف هم پیچیدگی طراحی و پیاده 

بیشتر   سرعت سیستمنگهداری  سرعت-های  از  بیشتر  و  -متغیر  ثابت، 

- تر، ارزانتر بودن و مقاوم بودن سیستم های سرعتهمچنین عمر طولانی

 . ]4[متغیر می باشد  -ثابت بیشتر از سرعت

شبیهبررسی زمینه  در  مختلفی  مطالعات  و  کنترل  ها  و  سازی 

[، چند روش برای  1و4]  درهای توربین بادی انجام شده است.  سیستم

MPPT    معرفی شده و سرعت    هیدوسو تغذ  ییمولد القاتوربین بادی با

دورانی بهینه به وسیله ضریبی مرتبط با سرعت باد، محاسبه شده است.  

با این وجود در این مقالات اثر خطای پارامتری در مدل سیستم، اغتشاش  

دلیل ممکن    در باد و شرایط آب و هوایی لحاظ نشده است. به همین 

ب بهینه  سرعت  نقطه  و  کرده  تغییر  ضرایب  سیستم هاست  به  درستی 

کنترل معرفی نشود که نتیجه آن عدم ردگیری نقطه توان بیشینه خواهد  

که براساس    MPPTروش کنترل تطبیقی    ،بود. برای مقابله با این آثار

ارائه شده است.5]  است در  4کلایمب-جستجوی هیل تئوری    تحلیل  [ 

مورد بررسی قرار گرفته    ]6[در  دینامیکی مولد القایی دوسو تغذیه    رفتار

معرفی شده و نتایج    ]7[یک روش کنترلی دکوپله بدون سنسور در    است.

یک سیستم    ]8[در    حاصله گواه از عملکرد خوب روش پیشنهادی دارد.

سازی شده و از یک روش جدید کنترل  مولد توربین بادی کامل پیاده

-به طراحی کنترل  ]9[  کنترل سیستم استفاده شده است. درولتاژ جهت  

ننده و بررسی عملکرد آن برای کنترل توربین بادر در وضعیت بادهای  ک

های کنترل کلاسیک استفاده  از روش  ]10[  شدید پرداخته شده است. در

  . تطبیقی استفاده شده است   LQGاز روش کنترل    ] 13-11[  شده و در

در   باد    ]14[همچنین  توربین  کنترل  جهت  نظارتی  کنترل  روش  از 

 
1 Wind Energy Conversion System 
2 Variable Speed Wind Turbine (VSWT) 
3 Doubly-Fed Induction Generators (DFIGs) 
4 Hill Climb Searching 

های بادی،  به بررسی سیستماتیک توربین  ]15[استفاده شده است. در  

سازی بهینه سیستم توربین بادی پرداخته است. در  شناسایی و جبران

توربین روی  بر  فوق  و    4.8MW  ،1.5MW  ،275kWهای  پژوهش 

50kW  طور دقیق  هشناساگر ب  کار شده و نشان داده شده که با تنظیمات

های  کننده می توان به اهداف کنترلی در سیستمو طراحی مناسب کنترل

کننده از راه دور  به طراحی کنترل  ]16[  توربین بادی دست یافت. در

برای توربین پرداخته شده است. در مقاله فوق جهت دستیابی به کیفیت  

فیلترینگ   از  مطلوب  شده  کی مورفولوژتوان  استفاده  همچنین    است.ی 

های ناخواسته و بهبود  به حذف هارمونیک  ،جهت بررسی عملکرد روش

 پاسخ سیستم پرداخته است.  

تناسبیکنندهکنترل تناسبی-انتگرالی-های  مخصوصا  و  -مشتقی 

هایی هستند که در کنترل  کنندهترین کنترلانتگرالی از بهترین و معروف

استفاده قرار میسیستم لذا درهای صنعتی مورد  از یک   ]17[  گیرند. 

مشتقی جهت کنترل توربین بادی متغیر استفاده  -کننده تناسبیکنترل

مناسب   نسبتا  عملکرد  از  حاکی  ارائه شده  و  حاصله  نتایج  است.  شده 

ارائه شده  باشد. کنترل ساختاری کنترل پیشنهادی در پژوهش فوق می

روش  ]18[در   از  دیگر  پیادهیکی  کنترلی  شدههای  روی    سازی  بر 

صورت مدل  هتوربین بادی ب  ]19[های توربین بادی می باشد. در  سیستم

 لاگرانژ مورد تحقیق واقع شده است. -ریاضیاتی مبتنی بر روش اویلر

 مدل دینامیکی توربین باد  -2

های کنترل توان  برای مطالعات کنترل فرکانس، بحث بر روی حلقه

برای این مطالعات به صورت  شود. مدل مورد استفاده  حقیقی متمرکز می

 سرعت از تابعی شده ایجاد مکانیکی توان  [.18-16باشد ]می(  1)شکل  

 شود: محاسبه می زیر صورت به که باشدمی گام زاویه و سرعت روتور باد،

(1                      )                           ( )3 ,
2

m r w PP A V C


 = 

 و است توان ضریب  𝐶𝑝سرعت باد و    𝑉𝑤  هوا، چگالی  ρ  معادله، این در

 باد سرعت به روتور  تیغه نوك نسبت سرعت   λ  باشد.می  𝜃و    λاز   تابعی

 به و  باشد  می  باد  توربین  مشخصه  𝐶𝑝  .است پره گام زاویه  𝜃و   باشدمی

در   𝜃  شود وتهیه می    𝜆  برحسب  𝐶𝑝های  منحنی از مجموعهیک   صورت

ب است. منحنیهآن  پارامتر   یک برای  𝜆برحسب    𝐶𝑝های  صورت یک 

  است.  شده نشان داده (2) شکل  در  الکتریک جنرال باد  توربین نمونه

ها  منحنی نمایش ریاضی آوردن دستهب برای شده انجام منحنی برازش

 باشد. می (2) صورت به

(2         )                                        
4 4

,

0 0

( , ) i j

P i j

i i

C     
= =

=

2   مقادیر برای خوب تقریب یک منحنی برازش < λ < باشد.  می13

 نشان را پایین و بالا باد خیلی هایخارج از این بازه، سرعت    𝜆مقادیر 

 .  باشدمی توربین محدوده کارکرد از خارج که دهدمی
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 DFIGی گام در (: بلوک دیاگرام کنترلرهای توان اکتیو و زاویه1) شکل

]15[ 

 
 ]15[های توان باد (: منحنی2شکل )

 
 [14انتقال یافته به سمت استاتور ] DFIG(: مدار معادل 3) شکل

)   𝐶𝑝های  منحنی به توجه با  بادی های مربوط به توربین (2در شکل 

بسته سرعت متغیر، سرعت  ایگونه به باد سرعت میزان به توربین 

به   یا  شده  تولید توربین  توسط  ممکن توان  که حداکثر  شود می  کنترل

 که جا آن از  .گیرد قرار منحنی این  اوج روی کار  نقطه،  دیگر  عبارت

 باد سرعت گیریاندازه از دقیقتر و ترساده الکتریکی توان گیریاندازه

 مرجع سرعت  ،(MPPTتوان ) حداکثر ردیابی نقطه  برای  عمل در  است،

 شود. سرعت مرجع می  محاسبه شده گیری اندازه توان  توربین برحسب 

توان برای اما؛  باشد میpu  2/1نرمال   طور به  درصد 75 زیر سطوح 

 باد از توان ماکزیمم دنبال کردن برای مرجع سرعت یابد.می کاهش

 شود:   می تعیین زیر  رابطه توسط توان نامی 75/0 زیر سطوح برای

(3)                                        20.67 1.42 0.51ref P P = − + + 

 سطوح باشد. برایمی شده گیریاندازه الکتریکی توان  Pرابطه   این در که

 .شد  خواهد  کنترل ملخ گام روتور توسط سرعت نامی، از بیشتر توان

 
1 Phase-Locked Loop 

 مدل ریاضی ژنراتور القایی تغذیه دوگانه  -3

معادل    (3)شکل   به طرف    DFIGمدار  )نسبت  مبنای سنکرون  را در 

 باشند: روابط حاکم بر مدار فوق بصورت زیر می  دهد.استاتور( نشان می

 (4)                                  ( )

s

s s ss

s s s s s

s
s s sr

r r r s r r

s s s

s s s m r

s s s

r m s r r

d
V R I j

dt

d
V R I j

dt

L I L I

L I L I


 


  





= + +

= + + −

= +

= +

                      

  رابطه فوق  در
s s mL L L= و +

r r mL L L= های اکتیو  است. توان  +

 آیند: دست میهای هم از رابطه زیر بو راکتیو لحظه 

(5   )                                                       
3

2

s s

s s s sP jQ V I+ = − 

ایده  ولتاژهای  در  استاتور  شار  دوران  سرعت  و  ثابت  اندازه  شبکه،  آل 

0هستند. به این ترتیب  
s

sd

dt


ت مسی در استاتور نیز  و اگر از تلفا   =

 شود: شود، رابطه زیر نتیجه میپوشی  چشم

(6  )                                                                    s s

s s sV j = 

ب با  محاسبات  در  سادگی  برای  تبدیل  همعمولا    dq0به    abcکارگیری 

دهند. در این مورد با استفاده از یک  تعداد متغیرهای مسأله را کاهش می
1PLL  توان فرکانس سیگنال مورد نظر را استخراج کرد و از آن برای  می

تبدیل   پارك   dq0به    abcانجام  تبدیل  به  معروف  استفاده    2که  است، 

 دهد. ، ماترس این تبدیل را نشان می(7)نمود. رابطه  

(7   )

( )

( )

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

2 2 2

2 2 2

dqo abcV V

 
  

 
  

    
− +    

    
    

= − − − − +    
    

 
 
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(8     )

( ) ( )

0

2
cos sin

2

2 2 2 2
cos sin

3 3 3 2

2 2 2
cos sin

3 3 2

abc dqV V

 

 
 

 
 

 
− 

 
    

= − − −    
    

 
    + − +   

     
هر متغیر سه فاز دیگری را نیز  ولتاژ  توان جریان یا  در روابط فوق می 

کار برده می شود که  های بگونههکار برد. حال این تبدیل بهبرای تبدیل ب

 ثابت شود، لذا:  dبردار ولتاژ استاتور بر روی محور  

(9   )                                                        0,  sd

sd sq

s

V
 


= = − 

صورت زیر  هتوان روابط توان اکتیو و راکتیو را ببا توجه به روابط اخیر می

 بازنویسی کرد: 

2 Park Transformation 
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(10    )                                    
.

s sd rd

sdr
s sd rq

m s

P K V

VL
Q K V

L










=

 
= − + 
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3  در رابطه فوق   

2

m

S r

L
K

L L



 . است =

تور برای تنظیم وهای کنترلی مرتبط با ولتاژ رجهت استخراج ترم

صورت زیر دنبال خواهد شد. فرض بر این  ههای اکتیو و راکتیو، کار بتوان

است که در شرایط کار عادی ژنراتور، ولتاژ استاتور ثابت است، لذا میزان  

 بصورت زیر قابل ارزیابی است:   𝑇𝑠ها در یک بازه زمانی  تغییرات توان
Δ Δ

Δ Δ

s sd rd

s sd rd

P K V

Q K V









=

= −
                                                )11(                                                                                    

، تغییرات Δφrd  روتور  توان با تغییر شار  دهند که میروابط فوق نشان می

بازنویسی    Ts  ( در بازه زمانی4های اکتیو و راکتیو را کنترل کرد. اگر )توان

 شود: 

(12  )                                ( )
Δ s

s s sr
r r r s r r

s

V R I j
T


  = − − − 

 نتیجه می شود: dq0و لذا با انتقال رابطه فوق به مبنای  

(13)                                       
( )

( )

Δ

Δ

rd s rd s s r rq

rq s rd s s r rd

T V T

T V T

   

   

= + −

= + −
 

توان دریافت که با توجه به روابطی که تاکنون ارائه شده  سادگی میهب

 شود: بصورت زیر می  dq0در مبنای    روتوراست، ولتاژ  

(14   )                  

Δ

Δ

s s r s r

rd s sd

s sd sd m s

s s r

rq s

s sd sd

P
V Q V

T K V K V L

Q
V P

T K V K V

 

 

   



 

− −
= + +

−
= − +

 

 صورت دو ترمی مانند زیر نوشت. هتوان بهای اخیر را میرابطه

(15       )                                                       rd rd rd

rq rq rq

V U E

V U E

= +

= +
 

 که در آنها:

(16  )                                   

s r s r

rd s sd

sd m s

s r

rq s

sd

E Q V
K V L

E P
K V





   



 

− −
= +

−
=

 

 Urdهای  کننده فازی را مشخص کرد. ترمحال می توان محل اثر کنترل

شوند. در واقع برای  با استفاده از کنترل کننده فازی تولید می  Urqو  

ها از دو سیستم فازی مشابه استفاده خواهد شد. خروجی  تولید این ترم

این سیستم  از  بود. ورودی  Urqو دیگری    Urd  هایکی  برای  خواهد  ها 

ب فازی هم  انتگرال خط هسیستم  و  توان  توان درنظر  صورت خطای  ای 

می میگرفته  همزمان  شوند.  بطور  را  راکتیو  و  اکتیو  توان  دو  هر  توان 

تنها تنظیم   مقاله،درنظر گرفت یا اینکه تنها یکی را تنظیم کرد. در این  

 توان اکتیو درنظر گرفته شده است. 

 
1 Space Vector Modulation 

با استفاده   DFIGطرح کنترل مستقیم توان در    -4

 از کنترلگر فازی 

دهد. این شکل، طرح  کلی از طرح کنترلی را نشان می( نمای  4شکل )

گذارد. البته جزئیات نسبتا زیادی  سازی در اختیار میکلی را برای شبیه

شود،  سازی آن وجود دارد. همانطور که در شکل مشاهده می برای پیاده

های اکتیو و راکتیو از روی ولتاژ و جریان استاتور محاسبه و به همراه  توان

کننده فازی  اکتیو و راکتیو مرجع، به عنوان ورودی به کنترل  هایتوان

شوند. البته باید توجه داشت که ورودی سیستم فازی در واقع  وارد می 

اختلاف بین توان خط استاتور و توان مرجع است ولی برای سادگی در  

نمایش، در شکل فرض شده است که محاسبه خطا و انتگرال آن در درون  

 𝐸𝑟𝑑همچنین برای محاسبه مقادیر    گیرد.ازی صورت میبلوك کنترلگر ف

فرکانس سنکرون، استخراج  PLL  [18  ،]، ابتدا با استفاده از یک  𝐸𝑟𝑞و  

وك  لی به بد به عنوان ورو،  𝜔𝑟، یعنی  روتورشده و به همراه سرعت دوران  

شود. در نهایت با جمع خروجی کنترلگر فازی و  داده می   𝐸𝑟𝑑𝑞محاسبه  

𝑉𝑟،  روتور سیگنال ولتاژ  ، 𝐸𝑟𝑑𝑞بلوك محاسبه  
𝑟  آید. دست میهب 

تنظیم کرد   روتورهای  معمولا برای اینکه بتوان ولتاژ را بر روی پایانه

شود  استفاده می  ACبه    DCاز یک مکانیزم یکسوساز به همراه مبدل  

، در بین آنها از یک خازن با ظرفیت  DCکه برای ثبات بیشتر ولتاژ لینک  

استفاده می پالسبالا  این است که چگونه  های  شود. مهمترین موضوع 

روی   بر  مربوطه  ولتاژ  تا  فراهم شود  یکسوساز  تریستورهای  برای  لازم 

یک    های یکسوساز، از رویتولید شود. برای تولید پالس  روتورهای  پایانه

  ( 4)شود. در شکل  [ استفاده می 20]  1(SVMسیگنال مرجع از تکنیک )

شود. در  پیاده سازی می  SVMکارگیری بلوك مدولاتور  هاین تکنیک با ب

تولیدی از کنترلگر فازی و بلوك محاسبه    روتورواقع مدولاتور سیگنال  

rdqE    را به عنوان سیگنال فرمان دریافت و بر اساس آن برای برآورده

  کند. تولید می  روتورها را برای یکسوساز سمت  شدن هدف کنترل، پالس

لازم  DCشود که ولتاژ  مبدل سمت شبکه نیز به این منظور استفاده می

امکان استفاده از یک منبع ولتاژ    اگررا روی پایانه یکسوساز فراهم آورد.  

DC    بر روی لینکDC    وجود داشته باشد نیاز به استفاده از مبدل سمت

و    DCتوان با استفاده از تنظیم ولتاژ لینک  شبکه نخواهد بود. چراکه می

 فراهم آورد.   روتورهای  ولتاژ مطلوب را روی پایانه ،SVMکارگیری  هب

 
با استفاده از کنترلگر  DFIGن در (: طرح کنترل مستقیم توا 4شکل )

 فازی
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Peو   Peهای (: توابع تعلق فازی برای ورودی5شکل ) d   و

 Urqو  Urdهای  خروجی

در واقع یک مدل ریاضی ورودی خروجی است    کننده فازیکنترل

گیرد. این مدل  ات فازی شکل مییکارگیری برخی مفاهیم ریاضهکه با ب

آن یکی است. به همین   تواند دارای چند ورودی باشد ولی خروجیمی

  Urqو    Urdکننده فازی برای تولید  منظور در این مورد باید از دو کنترل

کننده مشابه یکدیگر است. قدم اول  استفاده شود. البته ساختار دو کنترل

کنترل طراحی  فازیدر  ورودی  ،کننده  کردن  خروجی،  مشخص  و  ها 

های فازی به آنها است. در این محدوده تغییرات آنها و اختصاص گروه

کننده خطای توان و انتگرال خطای توان است که  ورودی کنترل  ،مورد

  شود:محاسبه می  صورت زیر

(17)                                 ( ),

0

,       

t

P s s ref P Pe P P Ie e d = − =  

توان خطا و انتگرال خطای توان راکتیو را نیز درنظر  به همین ترتیب می

تنها کنترل توان اکتیو مورد بررسی قرار    سازیگرفت. البته در این شبیه

( است. شکل  گروه5گرفته  ورودی(  به  یافته  اختصاص  فازی  و  های  ها 

 دهد. تمام توابع از نوع گوسی و بصورت زیر هستند. خروجی را نشان می

(18  )                                                      ( )

2
l

i i

l
i

l
i

x x

iA
x e




 −
 −
 
 = 

شماره    iمعرف شماره قانون فازی است، اندیس    lه قبل اندیس  در رابط

ام    lم در قانون  اiدهنده مرکز تابع مربوط به ورودی نشان  l  ورودی و

مانند    Urqو   Urdبا توجه به اینکه توابع تعلق برای (  5)است. در شکل  

شود  اند. همچنین مشاهده میهم هستند، در یک شکل نشان داده شده 

فازی گروه  سه  فازی    Nو    Zو    P  که  گروه  پنج  و  ورودی  هر  برای 

NL,NM,Z,PM,PL  برای خروجی درنظر گرفته شده است. اگر فازی-

سازی به روش میانگین مراکز، اجتماع قواعد  ازی از نوع منفرد، غیرفازیس

گیری و در نهایت استلزام ضرب ممدانی برای استنتاج قواعد  با ماکسیسم

فازی درنظر گرفته شوند، سیستم فازی دارای مدل ریاضی زیر خواهد  

 . [21]  بود

(19  )                                      ( )
( )

( )

1 1

1 1

l
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iAl i
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)تعداد قوانین فازی است،   mدر رابطه فوق   )l
i

iA
x    معرف مقدار تابع

ورودی   قانون iتعلق  در  است، lام  فازی    lyام  گروه  مرکز  معرف  هم 

قانون در  میlخروجی  دانستن  ام  نیازمند  فوق  رابطه  استنتاج  باشد. 

 شوند: صورت زیر بیان میهجدول قواعد فازی است که ب

 (20)      1 1 2 2: ...l l lrule l if x is A and x is A and then y is B 

ام است. البته اگر  lمعرف گروه فازی خروجی در قانون    lBکه در آن 

میانگینغیرفازی نوع  از  گروهسازی  مراکز  روی  بر  فازی  گیری  های 

نیست و تنها دانستن    Blخروجی باشد، دیگر نیاز به دانستن رابطه اصلی  

.  شود قواعد فازی پیشنهاد می  (1)  لو جددر  کند.  مراکز آنها کفایت می

  ( 6)در نظر گرفته شده است. در شکل    (2)در جدول    DFIGپارامترهای  

 ورودی مرجع مربوط به توان اکتیو نشان داده شده است. 

ای است، برای  انتخاب این نوع ورودی مرجع که دارای تغییرات پله

  ( سیگنال کنترلی 7کننده مناسب است. در شکل )ارزیابی عملکرد کنترل

Urd   نشان داده شده است. با توجه به اینکه سیستم فازی برای تولید  

Urd    وUrq  کنند های مشابهی هم دریافت میمشابه هم بوده و ورودی

مطلوب این است که ولتاژ    سیگنال با یکدیگر برابر خواهند بود.لذا این دو  

شود که دامنه  مقدار ثابتی داشته باشد. در این جا مشاهده می  DCلینک  

تغییرات این ولتاژ قابل قبول است. توان خروجی نسبت به توان مطلوب  

کننده  شود که با بکارگیری کنترلاند. مشاهده میمقایسه شده(  8)شکل  

ب توان  است.هفازی، ردگیری  قبولی صورت گرفته  قابل  ولتاژ و    صورت 

های  در شکل  qو    dدر مبنای    روتورجریان سه فاز استاتور و ولتاژهای  

خطا و انتگرال   (11)در نهایت در شکل   نشان داده شده است.( (9-10)

های سیستم فازی هستند نشان خطای ردگیری توان که به عنوان ورودی

ای در سیگنال  شود که با وجود نوسانات پلهاست. مشاهده می  داده شده

 . مرجع، خطای ردگیری نوسانات شدید ندارد

 (: جدول قواعد فازی 1) جدول

N Z P N Z P N Z P 𝑒𝑃 
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NL NM Z NM Z PM Z 
P
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P

L 
𝑈𝑟𝑑  𝑈𝑟𝑞 یا  
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 در شبیه سازی نسبت به طرف استاتور DFIG(: پارامترهای 2)  جدول

ت  
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,s rL L 
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rR 
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توا

 

100  
rpm 

0.3 P=2 2 mH 
70
mH 

0.819 Ω 
0.435 

Ω 
690
V 

20 
MW 

 
)  (: توان اکتیو مرجع6) شکل )refP MW 

 
 rdU(: سیگنال کنترل  7) شکل

 
 DC(: ولتاژ لینک 8شکل )

 
کارگیری  ه (: مقایسه توان مطلوب و توان خروجی با ب9شکل )

 کنترل فازی 

 
در  روتور(: ولتاژ و جریان سه فاز استاتور و ولتاژهای 10شکل )

 qو  d مبنای

 
 

 (: خطا و انتگرال خطای ردگیری11شکل )

 گیری نتیجه -5

  ن یتورب  ستمیبهبود عملکرد س  کننده فازی جهتیک کنترل  ،در این مقاله

  یی مولد القاشد. فرض بر این بود که مدل    یساز   ادهیو پ  یطراحی  باد

( در اختیار است و ساختار مدل توربین بادی در  DFIG)  هیدوسو تغذ

و اعمال آن بر    کننده فازیباشد. با توجه به طراحی کنترلدسترس می

دست آمد  هروی سیستم توربین بادی نتایج بسیار قابل توجه و مطلوبی ب

کننده فازی  که همانطور که مشاهده شد، نشان از عملکرد مناسب کنترل

باشد. از آنجا که سیستم مورد بررسی در این مقاله بسیار غیرخطی  می

-کنندهرلتوان نتیجه گرفت که با طراحی دقیق و مناسب کنتمی  است

فازی می نموده و  توان سیستمهای  به خوبی کنترل  را  های غیرخطی 

 عملکرد مطلوب را از آنها شاهد بود. 
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