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 1                                                   95هوش محاسباتي در مهندسي برق، سال هفتم، شماره چهارم، زمستان 

 سرعت ثابت یباد نیتورب یبرا نهیبه عصبی فازی ۀکنند کنترل یطراح

2رضا نیکزاد، 1حمیدرضا ایزدفر
 

 

 ایران - نسمنا - سمناندانشگاه  - ، دانشکده مهندسي برقاستادیار -1
hrizadfar@semnan.ac.ir 

 ایران - سمنان - دانشگاه سمنان - برق، دانشکده مهندسي ارشد کارشناسي -2
rezanikzad@semnan.ac.ir 

 سرعتْ یباد نیبهبود عملکرد تورب یبرا کیژنت تمیشده با الگور نهیبه يقیتطب عصبي فازی ۀکنند کنترل کیمقاله،  نیدر ا :دهیچك

گشتاور  ۀنیشیو کاهش ب  يهجوم انیجر ۀکاهش دامن ،نرم یانداز در ابتدا با راه کننده کنترل نیا .شده است يثابت طراح

با کنترل  ن،یعملکرد معمول تورب يو در ط یانداز پس از راه نیشود. همچن يم باعث در لحظه اتصال ژنراتور را يسیالکترومغناط

برای هر بخش کنترلي، متغیرهای  شد.  باد و کاهش نوسانات توان خواهد یباعث جذب حداکثر انرژ ن،یپره تورب ۀیزاو نهیبه

شد. توابع عضویت پارامترهای خروجي در بخش فازی کنترل، تابعي خطي از  دنگرفته خواه نظر ورودی مناسب با تابع هدف در

های مبدل و برای عملکرد معمول،  آتش سوئیچ ۀاندازی، زاوی شوند. برای کاهش جریان راه ها انتخاب مي توابع عضویت ورودی

 ،نشده نهیبه يقیتطب عصبي فازیو  ینظر با دو روش فازدّم کنترل ،یشنهادیعلاوه بر روش پ پره توربین کنترل خواهند شد. ۀزاوی

 ینوسانات توان در عملکرد عاد یساز میو ملا یانداز راه انیجر یخواهند شد. محدودساز سهیهم مقا سه روش با انجام و هر

 .ردیپذ يبا روش مذکور صورت م يبه خوب نیتورب

 يقیتطب عصبي فازی پره، ۀیزاو انداز نرم، راه ،یباد نیتورب :یدیکل یها واژه

 مقدمه -1
همچون سایر منابع  یباد یها نیتورب ریاخ یها در سال

گسترش کاربرد و ی و تکنولوژ شرفتیپبا انرژی تجدیدپذیر 

 یدیتول یانرژ تیفیو بهبود ک نهیاند. کاهش هز رو بوده هروب

. رونهد  يبهه شهمار مه   مراجع مختلف  دلخواه موضوعاتاز 

توابع هدف یکي از از باد نیز  شده جذب یانرژ یساز نهیشیب

. [1]هاسههت  تههوربیناصههلي در مطالعههات طراحههي ایههن   

 دارند؛ یيژنراتور القا عموماً ،سرعت ثابت یِباد یها نیتورب

بهه   يکنندگ سیمنظور مغناط و به یانداز در لحظه راه نیبنابرا

                                                   
 26/03/95تاریخ ارسال مقاله: 

 10/03/96تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندۀ مسئول : حمیدرضا ایزدفر

 – دانشگاه سمنان –سمنان  –نشاني نویسندۀ مسئول : ایران 

دانشکدۀ مهندسي برق 

 نیجهذب چنه   ی. بهرا ازمندنهد ین یادیه ز ویجذب توان راکت

 دهیاز شبکه کش هیدر لحظه اول يبزرگ يهجوم انی، جريتوان

بهزر    يسیو گشتاور الکترومغناط يهجوم انی. جرشود يم

و  يکه یالکتر سهتم یس بیآسه  ،یانهداز  در لحظه راه یدیتول

از  يناشه  ادیه . شوک و لرزش زشوند يمباعث را  يکیمکان

و  ربکسیه بهه گ  بیآسه  ،ژنراتهور بهه شهبکه    میاتصال مستق

ولتهاژ بعهد از بهروز خطها در      يفروپاش يها و گاه نگیکوپل

ولتهاژ   راتییه تغممکن اسهت  [. 2] شوند يم باعث را شبکه

 رخ دهد. زیاتصال ژنراتور به شبکه ن يدزنیاز کل يناش

شده  وصل میمستق یيالقا یبا ژنراتورها یباد یها نیتورب

م انهداز نهر   به راه معمولاً KW800از  شتریبه شبکه با توان ب

 کیه  جهاد یا ،انهداز نهرم   راه ياصل فهی[. وظ3] هستند مجهز

 اریزمان بس یو شبکه برا نیتورب نیب يکیالکتر ونیزولاسیا

 انیه جر ز،انهدا  راه نیه [. ا3است ] یانداز کوتاه در لحظه راه

ولتهاژ در   يجیتهدر  شیو ضربان گشتاور را با افزا يهجوم
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 انیاز جر يافت ولتاژ ناش نی. همچندهد يژنراتور کاهش م

 .ابدی يبزر  کاهش م یانداز راه

 يولتاژ اعمال انداز نرم با کاهش راه یِکاهش مصرف انرژ

 ازیه که گشتاور بهار مهورد ن   دیآ يدست م هب يزمان نیبه ماش

 نیه شهود. ا  دیتول نیماش يکمتر از شار نام یبتواند در شار

کهاهش   زیه اسهتاتور را ن  يروش تلفات هسته و تلفات مسه 

تلفات  کاهشبا بار و  يسیمتناسب شار مغناط میدهد. تنظ مي

شود  يمباعث را  یانداز راندمان در لحظه راه شیافزا ،نیماش

 یسهاز  جبهران  ،انداز نهرم  استفاده از راه یایمزا گری[. از د4]

 [.5است ] یانداز ژنراتور در لحظه راه ویتوان راکت يکیاستات

 کیبودن ادوات الکترونزا کیو هارمون يرخطیبه علت اثر غ

بعهد از اتمهام پروسهه     سهتم، یقدرت و کاهش تلفات کل س

از  ي. برخه شهود  ينرم از مدار خهار  مه   انداز راه ،یانداز راه

و  یور بههره  شیافهزا  نینهرم و همچنه   یانداز راه یها روش

موتورههها و  یانههداز در لحظههه راه یکههاهش مصههرف انههرژ

 است. شده ي[ معرف6-8در ] یيالقا یژنراتورها

بهه   يانداز، پهالس آتهش اعمهال    کنترل راه يپارامتر اصل

مشهخ  در ههر    ریخأته  هیه زاو کیکه با  ستورهاستیریتا

زمهان   ،هیه زاو نیه ا رییه . بها تغ شهود  يبه آن اعمال مه  کلیس

 آتشۀ ی. زاویابد مي  رییتغ کلیدر آن س ستوریریشدن تا روشن

تهوان   بیبا توجهه بهه ضهر    ستمیس یانداز راه یمناسب برا

درجه  150آتش کمتر از  یایزوا ی. براشود يم نییتع ستمیس

 ژنراتهور کهاملاً   يآتهش و ولتهاژ خروجه    هیه زاو نیرابطه به 

 [ .8دارد ] يتوان ژنراتور بستگ بیاست و به ضر يرخطیغ

کهه   یيژنراتهور القها   یانهداز  راه یآتش مناسهب بهرا   ۀیزاو

 .استدرجه  90، کمتر از دارد يسلف - ياهم تیخاص

 کیههاز  آتههش معمههولاً ۀیههزاو میکنتههرل مسههتق یبههرا

در  یانهداز  راه انیجر میمنظور تنظ حلقه بسته به ۀکنند کنترل

 سهه یکننده بها مقا  . کنترلشود يمقدار مطلوب استفاده م کی

انهداز را   آتهش مطلهوب راه   ۀیو مرجع، زاو يخروج ریمقاد

هها در   کننهده  کنتهرل  نیاز پرکهاربردتر  يکه ی. کنهد  يم دیتول

کننده  است. کنترل PID کینوع کلاس ،يکیالکتر یها ستمیس

PID، بالا نانیاطم تیخوب و قابل یِداریساده، پا یساختار 

 يطراحه  سهتم یس ياضه یر قیه براساس مهدل دق  PID. دارد

از نهوع   یيبا ژنراتور القا یباد نیتورب ي. مدل کنترلشود يم

 قیههدق يطراحهه نیبنههابرا ؛اسههت يرخطههیمرتبههه بههالا و غ

 یهها  کننده خواهد بود. کنترل یکار دشوار PID نندهک کنترل

 نیه ندارنهد. ا  ازین يکنترل ستمیس ياضیر قیبه مدل دق یفاز

بها زمهان و    ریه متغ ده،یه چیپ یها ستمیس یها برا کننده کنترل

 یهها  مناسب هستند. امروزه روش اریبس يرخطیغ یها مدل

و  يعصههب یههها شههبکه ریههنظ یگههریکنتههرل هوشههمند د 

در  زیه ( نANFIS) يقه یتطب عصهبي  فهازی  یهها  کننده کنترل

اسهتفاده   عیبهه شهکل وسه    يرخطه یغ يکینامید یها ستمیس

 کیه  يقیتطب عصبي فازیاستنتا   ستمیس ،واقعدر. شوند يم

از  یيهها  داده افهت یاسهت کهه بها در    یکننده فاز نوع کنترل

 نیرا تخم تیتوابع عضو نهیبه عیتوز، يو خروج ها یورود

 ينه یب شیهها په   داده یاز رو را ستمیس ينترلرفتار ک ند وز مي

نسههبت بههه  عصههبي فههازیکننههده  کنتههرل تیههکنههد. مز مههي

و  یساز نهیخود به تیدر قابل يمعمول یفاز یها کننده کنترل

از  ANFIS ،آمهوزش اسهت. درواقهع    یخطا یساز حداقل

از  یکننده فاز کنترل کیتا  کند ياستفاده م يعصب یها شبکه

[. در 9] کنهد  میتنظه  نهبهی شکل به را سوگنو – ينوع تاکاگ

و  یيکهارا  شیدر افزا ANFISاز کاربرد  یا [ نمونه11-10]

آمهده   یيالقها  یهها  نیماش یانداز کاهش تلفات توان در راه

 ينوسهانات تهوان خروجه    ،يهجوم انیعلاوه بر جر است.

 نیعملکرد تورب تیفیموضوعات مهم ک گریاز د یباد نیتورب

 یسهاز  میه ملا یهها  ی[ اسهترات  10. مرجهع ] رود يشمار م به

و  یساز انهرژ  رهیذخ هیبر پا یها ستمیس رینوسانات توان، نظ

 .کرده استمرور را  بدون آن

 هیکنترل زاو ستمیاستفاده از س ياصل یها از دغدغه يکی

اسهت. در مرجهع    آن یکننده مناسب برا کنترل يپره، طراح

 یبرا شهیروش مکان ر یبر مبنا PID کننده کنترل  کی[ 12]

شده  يسرعت ثابت طراح یباد یها نیپره تورب هیکنترل زاو

مهدل   یشده بر مبنا ساده يکنترل [ دو مدل13مرجع ] است.

کننهده   کنتهرل  کیه  .کرده استپره ارائه  هیکنترل زاو ستمیس

[ 14استفاده از روش کنترل حالت لغزان در ] گام پره با هیزاو

پره بهر رفتهار    هیکننده زاو کنترل  اثر مدل .شده است يمعرف

متصل به شبکه، از نظر اغتشاشات  یمزارع باد یحالت گذرا

 است. شده يبررس [15در مرجع ] ،يکیو مکان يکیالکتر

کنترل تهوان   یبرا یکننده فاز کنترل کی[ 16در مرجع ]

 يسرعت ثابهت طراحه   یباد نیتورب یدیتول ویو راکت ویاکت

ولتهاژ اسهتاتور و    افهت یکننهده بها در   کنترل نیاست. ا شده
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 3                                                   95هوش محاسباتي در مهندسي برق، سال هفتم، شماره چهارم، زمستان 

 ویو نوسانات توان اکت نیپره تورب ۀیزاو ،یسرعت باد ورود

 دیه بریه ۀکنند کنترل کی[ 17در ] .کند يرا کنترل م ویو راکت

شهده اسهت.    يطراحه  PIو  یفهاز  یهها  کننهده  شامل کنترل

سرعت ژنراتور و  یخطا یپارامترها افتیکننده با در کنترل

در  .کنهد  يمه  دیه تول PIرا در  Kiو  Kp بیضهرا  ،مشتق آن

 یفهاز  یهها  کننهده  از کنترل یيها نمونه زی[ ن18-20مراجع ]

متفهاوت   طیو شهرا  هها  یبها ورود  یبهاد  نیپره تهورب  ۀیزاو

 اند. شده يطراح

 ۀیه کنتهرل زاو  یو مطلوب برا نهیبه کننده کنترل يطراح

 يخاص تیمختلف همواره اهم یکار طیدر شرا نیپره تورب

شده  نهیبه عصبي – یفاز ۀکنند کنترل کیمقاله،  نی. در ادارد

 ۀکنند کنترل. شده است میو تنظ يطراح ،کیژنت تمیبا الگور

ژنراتهور   عتگهرفتن گشهتاور و سهر    نظر مذکور ابتدا با در

سهسس   ،دارد عهده انداز را بر راه نهیکنترل به ۀفیوظ ،یورود

 تیه فیپهره، ک  ۀیه بها کنتهرل زاو   ن،یدر عملکرد معمول تورب

ههای   عمهوم روش . کنهد  يم نیرا تضم يخروج یپارامترها

صهورت   بهه  های بهادی  گرفته بر توربین صورت ۀکنترل بهین

 کیه ژنت تمیاستفاده از الگورفازی یا ژنتیک به تنهایي است. 

 زیه و ن تیمشهارکت توابهع عضهو    نهه یبه بیضرا افتنیدر 

 نیا زی، از نقاط تماکننده کنترل یشده برا فیتعر یها یورود

الگهوریتم   .رود يشهمار مه   بهه  نیشیپ یها با پ وهش قیتحق

تاکاگي  –تنظیم بهینه پارامترهای فازی سوگنو  ۀژنتیک وظیف

همچنین یکي از دیگر وجهوه تمهایز ایهن     عهده دارد.ه را ب

گرفتن دو تهابع ههدف در    نظر در مقاله با تحقیقات گذشته

با کنترل اندازی  در مرحله راهدا تاست. اب کنترل توربین بادی

مجهاز و   ۀدر محهدود  ژنراتهور آتش، جریان هجومي  ۀزاوی

گیرد. سسس با رسیدن سهرعت تهوربین بهه     مي ب قرارمناس

پهره   ۀزاوی رسد و ميانداز به اتمام  کنترل راه ،مقدار سنکرون

عنهوان متغیهر    کاهش نوسانات تهوان اکتیهو بهه    برایتوربین 

 گیرد. مي قرار کنترلي مدنظر

 2اسهت. در بخهش    ریمقاله به شرح ز یها بخش ریسا

حاکم بر آن  يکیو مکان يکیو روابط الکتر یباد نیمدل تورب

 حیکننده را تشهر  کنترل يروش طراح 3. بخش شود يم انیب

 .آمده استمقاله  ۀجینت 4. سرانجام در بخش کند يم

 

 

 مدل توربین بادی سرعت ثابت -2
اجزا مختلفي چون سرعت ثابت متشکل از  یباد نیتورب

ههای کنترلهي،    ، سیسهتم رتور و جعبهه دنهده   ،یيژنراتور القا

سهههت. در ا ، دکههل و... انحههراف و ترمههز  هههای   سیسههتم 

 نیرفتهار تهورب   قهدرت، معمهولاً   یها ستمیس یها یساز هیشب

بها   دیتول ستمیو س شرانهیمدل رتور، پ ازسرعت ثابت  یباد

سهاز   جبهران  یها و خازن يقفس سنجاب یيژنراتور القا کی

شود. جرم  يم انیدو جرم ب با شرانهی. مدل پشود يم يابیارز

هها و شهفت سهرعت     )پره یباد نیرتور تورب کنندۀ انیاول ب

رتور ژنراتور )شهفت سهرعت    کنندۀ انیب( و جرم دوم نییپا

 .دهد يرا نشان م ( آن1است. شکل ) بالا(

 

 
 مدل پیشرانه توربین(: 1شكل )

 

 است. ریصورت ز بخش به نیحاکم بر ا ياضیروابط ر

(1) 𝑇𝑤 − 𝑇𝑀 = 𝐽𝑟
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

 

(2) 𝑇𝑀 = 𝐷𝑚𝑐(𝜔𝑟 −𝜔𝑔) + 𝐾𝑚𝑐 ∫(𝜔𝑟 −𝜔𝑔)𝑑𝑡 

(3) 𝑇𝑀 − 𝑇𝑒 = 𝐽𝑚
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

 

 

سهرعت و   بیه ترت ، بهه  ωr , Jr , ωm , Jmکهه در آن  

 ب،یه بهه ترت  زین Teو  TMو ژنراتور ،  یباد نیتورب ينرسیا

ژنراتور  يسیژنراتور و گشتاور الکترومغناط يکیگشتاور مکان

 یيرایو م يسخت بی، ضرازین Dmcو  Kmc ی. پارامترهاهستند

 یا. معهادلات ولتهاژ، شهاره   هسهتند  يکیمکان یها نگیکوپل

 ریصورت ز به زیژنراتور ن يسیرومغناطتو گشتاور الک یوندیپ

 .هستند

(4) 

{
 
 

 
 

𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑑𝑠 − 𝜔𝜆𝑞𝑠                

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑞𝑠 +𝜔𝜆𝑑𝑠                 

𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑝𝜆𝑑𝑟 − (𝜔 −𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟 = 0

𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 𝑖𝑞𝑟+ 𝑝𝜆𝑞𝑟 + (𝜔 −𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 = 0

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 سرعت ثابت یباد نیتورب یبرا نهیبه يعصب یفاز ۀکنند کنترل يطراح                                                       4

(5) 

{
 
 

 
 𝜆𝑑𝑠 = (𝐿𝑙𝑠+ 𝐿𝑚)𝑖𝑑𝑠+ 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 +𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟
𝜆𝑞𝑠 = (𝐿𝑙𝑠+ 𝐿𝑚)𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 +𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟
𝜆𝑑𝑟 = (𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚)𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠
𝜆𝑞𝑟 = (𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚)𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠

 

(6) 𝑇𝑒 =
3𝑃

2
(𝑖𝑞𝑠𝜆𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑠𝜆𝑞𝑠) 

 

 توربین بادی کننده طراحی کنترل -3
 کنندده  کنترلهمراه ه ب یباد نیتورب ستمیس يکل یشما

ایهن سیسهتم شهامل    . شهود  ي( مشاهده م2نظر در شکل )دّم

توربین بادی، سیستم کنترل، ترانسفورماتور اتصال به شهبکه  

 ANFIS ایه  يقه یتطب عصهبي  فهازی اسهتنتا    ستمیس .است

 هیه . سهاختار پا اسهت  ستمیس نیا یهوشمند برا ۀکنند کنترل

از نهوع   یفهاز  ۀکننهد  بر طبق کنترل عصبي فازیکننده  کنترل

 .استسوگنو  - يتاکاگ

نهرم، گشهتاور    یانهداز  راه یکننده برا کنترل یها یورود

 کهاهش  یو بهرا  نیو سرعت محهور ماشه   يسیالکترومغناط

 ویتوان اکت ی، خطاتوربین نوسانات توان در عملکرد معمول

در  کننهده  کنتهرل  یهها  ياست. خروج بادژنراتور و سرعت 

برای کاهش نوسانات تهوان  آتش و  ۀیزاو اندازی، مرحله راه

 تی. توابع عضوهستندتوربین  ۀپر هیزاوعملکرد معمول در 

( 7صهورت رابطهه )   و بهه  ياز جنس تهابع گوسه   ها یورود

 .هستند

(7) μ(𝑥) = exp[−
1

2
(
𝑥 − 𝑎

𝜎
)] 

 

تابع  انسیو وار ینقطه مرکز بیبه ترت 𝜎و  aکه در آن 

. شوند يم نییتع ANFIS با نهیصورت به که به است يگوس

( 1نظر مطابق جدول )دّو ژنراتور م نیتورب يمشخصات اصل

 .هستند

 

 انداز نرم کنترل راه -3-1
 است. ( آمده3انداز در شکل ) راه يکنترل اگرامیبلوک د

صورت رابطه  و به يام از نوع خطk يخروج تیتابع عضو

 .شود يم فی( تعر8)

(8) 𝛼𝑘 = 𝐴𝑘𝑇𝑒 + 𝐵𝑘𝜔𝑚 + 𝐶𝑘 

 يخروجه  یدلخواه برا بیضرا Ck و Ak،Bkکه در آن 

k باام هستند که ANFIS شهوند  يمه  نییتع نهیصورت به به. 

 2 یهر ورود یبرا تیهر تابع عضو یازا ( به7مطابق رابطه )

 3 يخروج تیهر تابع عضو ی( برا8) رابطهپارامتر و طبق 

از سهاختار   یي( نمها 4پارامتر وجود خواهد داشت. شهکل ) 

 ANFISآمهوزش   ی( را بهرا میتصهم  یرهایکروموزوم )متغ

تعداد  ها، یتعداد ورود بیبه ترت kو  jو  iکه  دهد ينشان م

 يخروج تیو تعداد توابع عضو یهر ورود تیتوابع عضو

 م،یتصم یرهایتعداد متغ نیبنابرا هستند؛( يتعداد خروج ای)

i×j×3×k 100 نیبتغییر پارامترها ست. محدوده د اعد
-0.05 

1000 تا
 .شوند ميکوچک انتخاب  اریو بس 05.

جهذر   اریه له معئمسه  نیه در ا تمیالگور یبرا نهیتابع هز

 است. RMSE ایمربعات خطا  نیانگیم

هدف و  يخروج نیصورت اختلاف ب آموزش به یخطا

 RMSE. شهود  يمه  فیه کننهده تعر  کنتهرل  يواقعه  يخروج

 .شود يم انی( ب9صورت رابطه ) به

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑃𝑖

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
− 𝑃𝑖

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡)2
𝑁

𝑖=1

 

 [21] مشخصات ژنراتور و توربین(: 1جدول )

 پارامتر مقدار واحد

 ژنراتور يتوان نام 3/2 مگا وات

 نیتورب يکیتوان مکان 344/2 مگا وات

 يولتاژ نام 690 ولت

 فرکانس 50 هرتز

 روتور يسرعت نام 1512 دور در دقیقه

 استاتور ينام انیجر 2168 آمسر

 يتوان نام بیضر 888/0 -

 يلغزش نام -008/0 -

 تعداد جفت قطب 2 -

 

�        

 کننده لبادی و کنترتوربین (: 2شكل )
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 نرم انداز بلوک دیاگرام کنترلی راه(: 3شكل )

 

Induction 

Generator
Power SystemSoft StarterWind Turbine

Controller
ω 

Te α 

 ANFISآموزش  ی(: ساختار کروموزوم برا4شكل )

 

N و  دهیچیآموزش است. به علت پ یها تعداد کل داده

استخرا  رابطه ریاضي تهابع ههدف    ستم،یس بودن يرخطیغ

 یاز مدل فهاز ؛ بنابراین، است و گاه غیرممکن دشواربسیار 

. با نوشهتن  شود يم محاسبه تابع هدف استفاده یبرا ستمیس

 یزمدل فا ،ستمیس لیقواعد مناسب با استفاده از تحل گاهیپا

در  تمیالگهور  ی. فلوچارت پروسهه کهار  شود مي يطراح آن

 ی( پارامترهها 2در جهدول )  نیاست. همچن ( آمده5شکل )

 .اند ذکر شده عصبي فازی ۀکنند کنترلدر  کیژنت تمیالگور

کننهده در   های کنترل و خروجي توابع عضویت ورودی

های سهوگنو   توابع عضویت خروجي .آمده است( 6)  شکل

 .هستندصورت تابع  به

بهه کمهک    دهیه د آمهوزش  ANFIS ي( خروج7شکل )

 در مطلهوب  يخروجه  مقهدار  با سهیدر مقا کیژنت تمیالگور

 اریآموزش و مع یخطا نیو همچن کسانیآموزش  یها داده

RMSE دهد ينشان م آموزش  نمونه داده 110 یرا برا.  

 m/s 11سرعت باد ،یباد نیانداز تورب راه  یساز هیدر شب

 يکه یالکتر هیه اول طیتمام شرا t=0 زمان . درشود يفرض م

 ای rpm1470 هیسرعت اول، ژنراتور تنهاصفر است و  ستمیس

بهه سهرعت    نیماشه  =8/0t ثانیهه . در دارد را 033/0لغزش 

 هاتصهال کوتها   کرهها یبر بها انداز  راه است و دهیرس سنکرون

 فهرض  شیصهورت په   بهه  نیتورب درخور ذکر است. شود يم

تها لحظهه    یانداز راهی در ابتدا يعنی دارد؛ يکیانداز مکان راه

 ياعمال يکیژنراتور به سرعت سنکرون گشتاور مکان دنیرس

ژنراتهور   دنیاست و به محض رس pu2/0 به ژنراتور حدود

به ژنراتور  ي( گشتاور اعمالrpm 1500به سرعت سنکرون )

pu 1 شود يم. 

– یکننده فهاز  آموزش کنترل ،یساز هیقبل از شروع شب

 نهه یکننهده به  انجهام و کنتهرل   ،کیه ژنت تمیالگهور  بها  عصبي

در هنگام  .شود ياستفاده م ستمیس یساز هیشب یشده برادیتول

 يسیهمواره دو پارامتر گشتاور الکترومغناط یانداز پروسه راه

 شود. يم افتیدر کننده کنترل باو سرعت محور ژنراتور 

 يسیگشتاور الکترومغناط به شبکه، یباد نیاتصال تورب با

بهه   نهیشه یبه مقهدار ب  دنیپس از رس یيژنراتور القا یدیتول

ژنراتهور بهه سهرعت    زمهان سهرعت    هم کند و مي لیم صفر

از  زیه ژنراتهور ن  انیشود. به تبع آن جر يم کیسنکرون نزد

 .ابدی يکاهش م ممیمقدار ماکز

 عصبی -پارامترهای ژنتیک در کنترلر فازی(: 2جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 هیاول تیجمع 100 نرخ جهش 05/0

 تعداد نسل 1000 فشار انتخاب 8

 نرخ تقاطع 7/0 روش انتخاب چرخ طیار

20 j 2 i 

 k 20 یفاز نیتعداد قوان 20

 

 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک(: 5شكل )

𝑎11 𝜎11  𝑎21 𝜎21 𝐴1 𝐵1  𝐶1 𝑎12 𝜎12  𝑎22 𝜎22 𝐴2 𝐵2 𝐶2 ................. 𝑎𝑖𝑗  𝜎𝑖𝑗  𝐴𝑘  𝐵𝑘  𝐶𝑘  
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کهه   است یا در لحظه یانداز راه انیمقدار جر نیشتریب

مقدار  نیشتریبدر هر دو  ،و لغزش يسیگشتاور الکترومغناط

حالهت   نیدر ا دیبا کننده کنترل بنابراین، ؛مثبت خود باشند

ژنراتهور   انهه یکنهد تها ولتهاژ پا    دیآتش را تول ۀیزاو نیشتریب

بکشد و  شبکهاز  یکمتر ویژنراتور توان راکت و کوچک باشد

( 9( و )8) یهها  شهکل  .ابدیژنراتور کاهش  انیجر ،جهیدرنت

را در دو حالت بهدون کنتهرل و بها روش     یانداز راه انیجر

 .دهد يمقاله نشان م یشنهادیپ
 

 

 

 کننده های کنترل توابع عضویت ورودی (:6شكل )
 

 
 کیژنت تمیبا الگور دهید آموزش ANFIS ی(: خروج7شكل )

 مطلوب یبا مقدار خروج سهیدر مقا

 

 
 انداز ژنراتور بدون راه انی(: جر8شكل )

 

 
 یشنهادیانداز پ ژنراتور با راه انی(: جر9شكل )

 

روش  شهده بها   ی تعییندهایآتش کل یای( زوا10شکل )

 ینمها  (11در شهکل )  نی. همچنه دهد ينشان م را یشنهادیپ

 .شود يم دهیکننده د کنترل نیپاسخ ا یبعد سه

انهداز   راه کنترل ،یشنهادیروش پ تیفیک نییمنظور تع به

(، با نهیبه يقیتطب عصبي فازی) یشنهادینرم علاوه بر روش پ

 جیانجهام و نتها   ،زیه ن يقیتطب عصبي فازیو  یدو روش فاز

 .شود يم سهیمقا

حاصهل از سهه روش مختلهف     یانداز راه انیدامنه جر

بها   یيابتهدا  انیه . دامنه جرآمده است( 12در شکل ) يکنترل

را  یتههر تههر و مطلههوب مقههدار کوچههک ،یشههنهادیروش پ

تهوان   راتییه تغ ،بیه ترت ( به14( و )13) یها داراست. شکل

 یانهداز  ژنراتهور را در راه  يسیو گشتاور الکترومغناط ویراکت

در ژنراتور  یدیتول يسیدهند. گشتاور الکترومغناط ينشان م

اسههت. علههت آن  افتهههیکههاهش  یشههنهادیدر روش پ زیههن

 نیه در ژنراتوراسهت. کهاهش ا   یانداز راه انیکمتربودن جر

و تهنش   نیتهورب  يکیکاهش گشتاور مکهان  يگشتاور به معن

 کمتر است.
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 یشنهادیپ تمیآمده با الگور دست هآتش ب یایزوا (:10شكل )

 

 
 

 کننده کنترل یبعد (: پاسخ سه11شكل )

 

 
 یمختلف کنترل یها با روش یانداز راه انی(: جر12شكل )

 

 
 مختلف یژنراتور در حضور کنترلرها وی(: توان راکت13شكل )

 
 مختلف ی(: گشتاور ژنراتور در حضور کنترلرها14شكل )

 

 پره توربین ۀکنترل زاوی -3-2
 ویه تهوان اکت  راتییه تغ یسهاز  میملا ،یکار عاد نیح در

 یهها  از روش يکی. دارد تیاهم یباد نیتورب یژنراتور برا

 ؛اسهت  پهره  ۀیزاونوسانات توان اکتیو، کنترل مناسب کنترل 

ههای   بخهش متحهرک در پهره    ،های بهادی  توربین ۀالبته هم

ههای بهادی    در توربین معمولاً تیقابل نیا. را ندارندتوربین 

بخهش   نیه . در ادارد وجهود  يسرعت ثابت با محهور افقه  

 کیشده با ژنت نهیبه يقیتطب عصبي فازیبا روش  کننده کنترل

مشهابه   کهاملاً  تمیالگهور روش  .دههد  يمهم را انجام مه  نیا

 زیه ن کیه ژنت يمه یتنظ ی( و پارامترهها 5حالت قبهل )شهکل  

در  سهتم یس يکنترله  اگرامیه است. بلهوک د  2مطابق جدول 

کنترلهر، از دو   يدر طراحه  .شهود  ي( مشهاهده مه  14شهکل ) 

آمهوزش   یو سهرعت بهاد بهرا    ویه تهوان اکت  یپارامتر خطا

 اسهت.  نیپهره تهورب   ۀیه زاو ،يو خروجه  شهود  ياستفاده مه 

 10 و مطهابق رابطهه   يخطه  يتهابع  ،يخروجه  تیتابععضهو 

 است.

(10) 𝛽𝑘 = 𝐴𝑘∆𝑃+ 𝐵𝑘𝜔 + 𝐶𝑘 

 

P∆  وω، یها یو سرعت باد )ورود ویتوان اکت یخطا 

 بیضهرا  نهه یبه ریاست. مقاد نیپره تورب ۀیزاو ،βکنترلر( و 

Ak، Bk  وCk با زین ANFIS شوند يم نییتع.  

 .دهد يم  را ارائه ANFIS ياطلاعات کنترل (3) جدول
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 یعصب یکنترلر فاز یپارمترها(: 3جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 يخط
نوع توابع 

 يخروج تیعضو
 يگوس

 تینوع توابع عضو

 یورود

36 
توابع  تعداد

 يخروج تیعضو
6 

تعداد توابع 

 یورود تیعضو

20 
تعداد دفعات 

 آموزش
 یفاز نیتعداد قوان 46

 آموزش یخطا 48415/0
 کیتفک

 شبکه
 آموزش تمیالگور

 

Induction 

Generator
Power SystemSoft StarterWind Turbine

Controller

+ 

P

Wind Speed

Σ 
-

β 

Pref

 پره ۀیکنترل زاو اگرامی(: بلوک د14شكل )

 

کننده در شهکل   توابع عضویت متغیرهای ورودی کنترل

 د.نشو مي مشاهده( 15)

. دهد يرا نشان م کننده کنترل یبعد ( پاسخ سه16شکل )

حالهت   یگشهتاور و سهرعت محهور ژنراتهور بهرا      راتییتغ

( نشهان  18( و )17) یهها  شده در شهکل  نشده و کنترل کنترل

 دو نیتفاوت پارامترها در ا نکهیاست. با توجه به ا شده داده

است، علاوه بهر روش   شده ينیب شیو پ يهیبد یامر ،حالت

 ANFISبا روش  زیپره ن ۀیزاو انداز نرم، مانند راه ،یشنهادیپ

 .دنشو يم لیو تحل سهیهم مقا با جیکنترل و نتا ،یو فاز

 9m/s ستمیس ی( برايسرعت باد مبنا )نام ل،یتحل نیا در

پره  ۀیزاو شود يفرض م نیاست. همچن در نظر گرفته شده

 صفر است.  ،یساز هیقبل از شروع شب هیاول

نشهان داده  ( 19) نمودار تغییرات سرعت بهاد در شهکل  

روش بهرای دو   نیپهره تهورب   ۀیه زاو راتییه تغ .ه اسهت شد
ANFIS  وANFIS دنشو يم  دهی( د20در شکل ) شده نهیبه.  

 يسهه روش کنترله   یازا ژنراتور بهه  ویتوان اکت راتییتغ

و  يکیمکان تی. به علت ماهاند ( آمده10مختلف در شکل )

 راتییه نسبت به تغ ستمیس تیحساس ستم،یس یبالا ينرسیا

 یها کننده کنترلبا  ستمیپاسخ س نیبنابرا ؛پره کند است ۀیزاو

 ،حال نیمشابه است. باا باًیسرعت باد تقر راتییمختلف به تغ

در   هیه و بهه  یشهنهاد یکننهده پ  کنتهرل  تر يتر و خط رفتار نرم

 راتییه . تغشهود  مهي  مشهاهده  ثانیه 2تر از  کوچک یها زمان

ژنراتور  يسیو گشتاور الکترومغناط نیتورب يکیگشتاور مکان

 (22) یها در شکل بیمختلف به ترت یها کننده کنترل یازا به

 زیه ن اتورسرعت محور ژنر راتییاند. تغ شده ي( معرف23) و

ثانیه  10 سازی به مدت نتایج شبیه .آمده است( 43در شکل )

همهدیگر   هها بها   مقایسهه شهکل  اسهت تها    شده  نمایش داده

 گیرد. تر انجام راحت

 نیه تهر در ا  نهرم  راتییمقاله به ارائه تغ یشنهادیروش پ

 است. شدهمنجر پارامترها 

 

 

 

 توابع عضویت پارامترهای ورودی (:15شكل )

 ANFISپاسخ  یبعد سه ی(: نما16شكل )
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 گشتاور ژنراتور راتیی(: تغ17شكل )
 

 سرعت محور ژنراتور راتیی(: تغ18شكل )
 

 
 تغییرات سرعت باد(: 19شكل )

 نیپره تورب ۀیزاو راتیی(: تغ20شكل )
 

 ژنراتور ویتوان اکت راتیی(: تغ21شكل )

 مكانیكیتوان  راتیی(: تغ22شكل )

 گشتاور ژنراتور راتیی(: تغ23شكل )

 
 سرعت ژنراتور راتیی(: تغ24شكل )
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 گیری نتیجه -4
 يقه یتطب يعصهب  یکننهده فهاز   کنتهرل  کیمقاله،  نیدر ا

سرعت  یباد نیتورب کی یبرا کیژنت تمیبا الگور شده نهیبه

 میدر ابتدا با تنظ کننده کنترل نیشد. ا لیو تحل يطراح ،ثابت

 زانیه را بهه م  يهجهوم  انیه انهداز جر  آتهش راه  ۀیه زاو نهیبه

 میبها تنظه   زیه محدود کرد. در عملکرد معمول ن چشمگیری

کاسهت.   ویه نامناسب تهوان اکت  راتییاز تغ نیپره تورب ۀیزاو

 در هر دو قسمت در کننده کنترل یبرا یدیجد یها یورود

انجهام کنتهرل بها دو     ،مقاله گرید یشد. از کارها گرفته نظر

 يقه یتطب عصهبي  یو فاز یفاز یها روش يعنی ،گریروش د

عملکهرد   یشهنهاد یروش پ ،است. در مجموع سهیمقا رایب

 نشان داد. یانداز راه درخصوص  به یبهتر
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