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  زاويه گام توربين بادي با استفاده از  يقيكنترل تطب
  مغز انسان يعاطف يريادگي سميمكان

  انيو محمود جوراب ي، رضا صداقتينجف درضايمحسن فرشاد، حم ،يداود اتيح يمهد

  
   

هاي بادي، كنترل زاويه  هاي كنترلي مرسوم در توربين يكي از روش :چكيده
توان نامي در خروجي داشتن  باشد كه اين كار به منظور هاي توربين مي گام پره

با توجه به . گيرد هاي باد بالاتر از سرعت باد نامي انجام مي توربين، براي سرعت
و از آنجا كه عملكرد بهتر  اهميت زياد كيفيت توان توليدي توسط توربين

كننده زاويه گام، كيفيت بهتر خروجي سيستم زاويه گام و متعاقباً كيفيت  كنترل
كننده  سازي عملكرد اين كنترل دنبال دارد، بهينهه ن را ببهتر توان توليدي توربي

  كننده  در اين مقاله ابتدا براي كنترل زاويه گام از يك كنترل. امري حياتي است
PI برگرفته از ( ديجد كننده هوشمند عاطفي استفاده شده و سپس يك كنترل

وجه به با ت. گرديده است جايگزين آن ) مغز انسان يعاطف يمكانيسم يادگير
سازي با اين جايگزيني، عملكرد سيستم كنترل زاويه گام در حد بسيار  نتايج شبيه

از لحاظ سرعت  خوبيكننده هوشمند عملكرد  اين كنترل. خوبي بهبود يافته است
دهي، ريپل پاسخ و بالاخره خطاي ماندگار رديابي داشته و در ضمن از قوام  پاسخ

و پارامترهاي سيستم ) نقطه كار(رعت باد اي در قبال تغييرات س قابل ملاحظه
 .زاويه گام برخوردار است

  
  .يعاطف يريادگي ،يقكننده تطبي گام، كنترل هيزاو ،يباد نيتورب :كليد واژه

  قدمهم - 1
هاي تجديدپذير از جمله انرژي باد  هاي اخير استفاده از انرژي در سال
توليد برق در روند رو به رشد  1در شكل . گيري داشته است رشد چشم

 2012تا اواخر سال  2010جهان با استفاده از انرژي باد از اواخر سال 
  .نشان داده شده است

دليل گسترش روزافزون توليد برق بادي، بهبود روند كنترل ه ب
. باشد هاي كلاسيك يا هوشمند ضروري مي هاي بادي با روش توربين

كننده  نعتي، كنترلهاي ص هاي متداول در سيستم كننده يكي از كنترل
ه ب(رغم سادگي ساختار از عملكرد قابل قبولي  است كه علي PIكلاسيك 

دو ] 3[ و] 2[در ]. 1[برخوردار است ) هاي خطي ويژه در حوزه سيستم
هاي بادي آورده  كننده براي كنترل توربين اين كنترل هايردنمونه از كارب

  .شده است
  از   برخوردار كه  بادي  توربين   همچون هايي  سيستم  در حال،   هر  در

 
 1391 ماه اسفند 1 تاريخ و دردريافت  1391ماه  ارديبهشت 25 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
، گروه برق، )دشتستان(واحد برازجان  ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يداود اتيح يمهد

  .(email: mahdidavudi@yahoo.com)برازجان، 
  رجند،يب رجند،يدانشگاه ب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،فرشاد محسن

(email: mfarshad@birjand.ac.ir).  
   رجند،يب رجند،يدانشگاه ب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،ينجف درضايحم

(email: h.r.najafi@birjand.ac.ir).  
 ضا،يواحد ب يباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلام ،يصداقت رضا

  .(email: reza_sedaghati@yahoo.com) ضا،يب
  ،اهواز، اهواز چمران ديدانشگاه شه ،يو مهندس يدانشكده فن ان،يجوراب محمود

(email: Mjoorabian@yahoo.com).  

 
  ].4[روند توليد برق بادي در جهان  : 1شكل 

  
 PIكننده ساده  قاعدتاً استفاده از كنترل ،خطي و نامعيني هستند عوامل غير

اين موضوع از اين واقعيت ناشي . دنبال نخواهد داشته پاسخ مطلوبي را ب
و لذا تغيير نقطه (سرعت باد د كه پارامترهاي سيستم كنترل با تغيير شو مي

  .و يا پارامترهاي سيستم، نياز به تنظيم دوباره دارند) كار سيستم
هاي كنترلي  استفاده از روش: رفع نقيصه فوق به دو طريق ممكن است

هاي كنترلي  و يا كاربرد روش) مقاوم /تطبيقي( خطي كلاسيك غير
كه از جمله (زشي از روش كنترلي كلاسيك مد لغ] 7[تا ] 5[در . هوشمند
خطي مقاوم  هاي كنترل غير ترين روش ترين و در عين حال معروف قديمي
نكته  نذكر اي. جهت كنترل سيستم توربين بادي استفاده شده است) است
تطبيقي،  مقاوم و كهاي كلاسي كننده كنترل ياست كه طراح يضرور

 ]8[همچنين در . بوده و نياز به صرف زمان و ملزومات بسيار دارند دهيچيپ
 يآموزش هاي استفاده از داده(فازي  -هاي هوشمند عصبي از روش ]10[تا 

به  براي رسيدن )شده فيتعر يو خروج يبر اساس اطلاعات ورود
هاي بادي استفاده  كنترل توربين هاي مطلوب در طراحي سيستم هاي جواب

ها در  روش نيقوام ا يول .حاصل شده است ينسبتاً مطلوب جشده و نتاي
مورد ) ستميس هاي كينامي، پارامترها و ديورود راتييتغ( ديجد طشراي
 خط -يصورت روه ب ها كننده كنترل نيقرار نگرفته و تحقق ا يبررس

  .صورت نگرفته است
توان به دو دسته  هاي بادي را مي بندي كلي توربين در يك تقسيم

ها و در  در توربين. سرعت متغير تقسيم نمود هاي سرعت ثابت و توربين
چرخد و اين بدان معنا  سرعت باد نامي، رتور توربين نيز با سرعت نامي مي

لازم به ذكر است كه اگر . باشد است كه توان خروجي توربين نيز نامي مي
كي و مشكلات الكتري ،شود آن سرعت رتور توربين بالاتر از سرعت نامي

بنابراين در هر دو نوع توربين . آيد وجود ميه مكانيكي براي توربين ب
هاي بالاتر از سرعت باد نامي نيز رتور با  كه در سرعت بايستي براي اين

كننده  سرعت نامي بچرخد و در نتيجه توان خروجي نامي شود، از كنترل
  .زاويه گام استفاده نمود
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براي كنترل زاويه گام، يك بار از شبكه عصبي پرسپترون  ]11[در 
 (RBF) يشعاع هيو بار ديگر از شبكه عصبي تابع پا (MLP) هيچندلا

 RBFكننده  يد عملكرد بهتر كنترلؤسازي م نتايج شبيه. استفاده شده است
در هر حال لازم به توضيح . مين توان نامي خروجي مطلوب استأدر ت

رغم ساختار نسبتاً  الذكر، علي كننده فوق دو كنترل از كدام چاست كه هي
در ضمن . را ندارند 1ها، توانايي حذف كامل بالازدگي رگ و تنوع وروديبز

استفاده نشده و از يك ) باد يمدل واقع(باد  يدر اين مقاله از مدل نوسان
مدل  كه نيا اب(عنوان مدل سرعت باد استفاده شده است ه ب اي تابع پله

از ] 12[همچنين در ). است رگذاريثأت ستميس هاي كيناميسرعت باد بر د
شده بر مبناي مشخصه  طراحي(خور  خطي پيش كننده غير يك كنترل

 PIDكلاسيك  كننده كنترل جبران ضعف جهت )رتور توربين آيروديناميكي
خور با خروجي  خطي پيش كننده غير خروجي كنترل. استفاده شده است

جمع و ورودي مطلوب سيستم زاويه گام را توليد  PID نندهك لكنتر
بر پايه روش كنترل تطبيقي مدل مرجع، يك ] 13[در . نمايد مي

كننده  اين كنترل. تنظيم زاويه گام پيشنهاد شده است -كننده خود كنترل
سيستم زاويه (مركب از دو شبكه عصبي، يكي با هدف درك رفتار پلانت 

در راستاي تحقق استراتژي (تار معكوس آن ك رفو ديگري براي در) گام
كنترل زاويه گام با استفاده از يك ] 14[در . است) كنترلي معكوس پلانت

از جهت همراهي  ]15[همچنين در . كننده فازي انجام گرفته است كنترل
ثر از تغيير أهاي توربين بادي مت تغيير ديناميك(هاي سيستمي  با نامعيني
كننده مقاوم صورت  زاويه گام به كمك يك كنترل ترل، كن)سرعت باد

خطي زاويه گام  كننده غير با استفاده از يك كنترل] 16[در . پذيرفته است
 ليپروفا كي يگام به ازا هيكنترل زاو براي] 17[در . كنترل شده است

حاصل  جيشده و نتا نييتع PIDكننده  كنترل بيسرعت باد مشخص، ضرا
 يفقط به ازا زين 2اغتشاش تگريؤبر ر يمبتن لرتراند و عملكرد كن شده
ترين  از يك منظر، بزرگ. سرعت باد نشان داده شده است ليپروفا نيهم

خط آنها از  -ضعف مشترك عمده كارهاي مرورشده، عدم تحقق روي
و پارامترهاي ) سرعت باد رييتغ(جهت همراهي با تغييرات نقطه كار 

 يريادگي سميمكان يمدل برا كيدر اين مقاله . گام است يهسيستم زاو
 ديكننده جد كنترل كيمدل،  نيمغز انسان ارائه شده و بر اساس ا يعاطف
. طراحي شده است يباد نيبه منظور كنترل مطلوب زاويه گام تورب يعاطف
خوب در  اريمطلوب، از قوام بس تيفيعلاوه بر ك يشنهادكننده پي كنترل
  .برخوردار است زين ديجد طيشرا

مدل سرعت باد مورد  2 در بخش: ساختار ادامه مقاله بدين شرح است
روابط مربوط  3 در بخش. سازي تشريح شده است استفاده در بخش شبيه

 4 در بخش. اند ربين بادي معرفي شدهبه توان مكانيكي و نيز بازده توان تو
و نيز نحوه  پس از معرفي مختصر مكانيسم يادگيري عاطفي مغز انسان

كننده هوشمند زاويه گام با  تعيين زاويه گام مرجع، چگونگي طراحي كنترل
در . استفاده از مكانيسم يادگيري عاطفي مغز انسان تشريح گرديده است

گيري  اند و بالاخره مقاله با ارائه نتيجه سازي آورده شده نتايج شبيه 5 بخش
  .يابد خاتمه مي 6 در بخش

  باد سرعت لدم - 2
  ]:18[توان مجموع چهار مؤلفه زير در نظر گرفت  باد را مي سرعت

)متوسط سرعت باد  - )avv  
)سرعت شيب  - )rv  

 
1. Overshoot 
2. Disturbance Observer 

)سرعت تند باد  - )gv  
)اغتشاش  - )tv  

  نوشتتوان سرعت باد را به صورت زير  بنابراين مي
av g r tv v v v v= + + +  )1(  

سرعت باد در فواصل  مؤلفه متوسط سرعت باد، بيانگر مقدار ميانگين
مؤلفه سرعت شيب نيز در واقع معرف افزايش ثابت . زماني مشخص است

اي زير  سرعت باد در حالت ماندگار است كه به صورت تابع چندضابطه
  شود تعيين مي

,

,

,

sr

sr
r r sr er

er sr

r er

t T
t T

v A T t T
T T

A T t

⎧ <
⎪ −⎪= < <⎨ −⎪
⎪ <⎩

0

 )2(  

نيز به ترتيب زمان شروع  erTو  srTدامنه سرعت شيب و  rAكه در آن 
باد به لفه سرعت تند ؤم] 18[در . اند نظر گرفته شده اتمام وزش باد درو 

  صورت زير مدل شده است
,

( cos( ) ,

,

sg

sg
g g sg eg

eg sg

eg

t T

t T
v A T t T

T T

T t

π

⎧ <
⎪

−⎪= − < <⎨ −⎪
⎪ <⎩

0

1 2

0

 )3(  

نيز به ترتيب زمان شروع و  egTو  sgTدامنه تند باد و  gAكه در آن 
  .اند اتمام تند باد در نظر گرفته شده

مؤلفه اغتشاش نيز كه توصيف حالت تصادفي سرعت باد را بر عهده 
  دارد به صورت زير خواهد بود

( ( ) ) cos( )
N

t v i i i
i

v S tω ω ω ϕ
=

= ∆ +∑
1
2

1
2  )4(  

)آن  كه در )i iω ω= − ∆1 نيز يك متغير تصادفي با چگالي  iϕو  2
)همچنين . است π2تا  0احتمال يكنواخت در محدوده  )v iS ω  تابع

به صورت زير ارائه ] 19[چگالي طيف است كه توسط ويكيتيس در 
  است شده

( )
[ ( ) ]

N i
v i

i

K F
S

F

ω
ω

π ω µπ
=

+

2

4
2 2 3

2

1
 )5(  

NK/كه در آن  =0004 ،F = متوسط سرعت در ارتفاع بالا  µو  2000
Nنتيجه گرفته شده است كه مقادير پارامتر ] 20[در . است = و  50

/ω∆ = −0 5   .سازي خواهند بود مناسب براي شبيه 20

  يباد هاي نيتورب مشخصات - 3
توان مكانيكي توربين بادي كه در واقع درصدي از توان كل انرژي باد 

  ]21[شود  است به صورت زير محاسبه مي
( , )r PP AC Vρ λ β= 3

2  )6(  

 βنسبت سرعت لبه،  λبازده توان،  PCچگالي هوا،  ρكه در آن 
سرعت باد  Vشده توسط رتور و بالاخره  سطح جاروب Aزاويه گام، 

  شود نيز به صورت زير تعريف مي λپارامتر . است
r R

V
ωλ =  )7(  
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حسب نسبت سرعت لبه و به ازاي مقادير مختلف زاويه  مشخصه بازده توان بر : 2شكل 

  ].21[گام 
  

  .اي رتور است سرعت زاويه rωشعاع رتور و  Rكه در آن 
و نيز از آنجا كه سرعت باد  Aو  ρبودن پارامترهاي  با توجه به ثابت

كه خود تابعي از دو ( PCپيداست كه با تنظيم ) 6(در اختيار ما نيست، از 
لازم . را به نحو مطلوب كنترل كرد rPتوان  مي) است βو  λپارامتر 

از  PCهاي باد بالاتر از سرعت نامي، تنظيم  به توضيح است كه در سرعت
از  PCهاي باد كمتر از سرعت نامي، تنظيم  و در سرعت βطريق پارامتر 
  .پذيرد انجام مي) ي سرعت متغيرهاي باد البته در توربين( λطريق پارامتر 

و پارامترهاي  PC ارتباط هاي تقريب عددي، با استفاده از روش] 21[در 
λ  وβ دست آمده استه به فرم بسته زير ب  

( , ) ( )
c
i

P
i

c
C c c c e cλλ β β λ

λ

−

= − − +
52

1 3 4 6  )8(  

  كه در آن
/

/

( )iλ
λ β β

−= −
+ +

1
3

0 0351
0 08 1  )9(  

 βو به ازاي مقادير مختلف  λحسب  بر PCمشخصه  2در شكل 
  .رسم شده است

β يازاه ب ،مشخص است 2 طور كه از شكل همان = و در  0
/λ = 8  يو چرخش رتور با سرعت نام يسرعت باد نام يكه به ازا( 1

در اين . كند يبا بازده توان ماكزيمم كار م يتوربين باد) شود يحاصل م
 هاي در توربين. توربين حاصل شده است توسط ينام يتوان مكانيك شرايط

با  توان يم يكمتر از سرعت باد نام دبا هاي سرعت متغير در سرعت يباد
λ/تطبيق سرعت روتور و تحصيل  يبرا يفرمان كنترل = 8 توسط  1

β كننده سرعت و به ازاي كنترل = ، حداكثر توان ممكن را از باد 0
  .دريافت نمود

  گام زاويه هوشمند كننده كنترل - 4
  مكانيسم يادگيري عاطفي مغز انسان 1- 4

ترين و  يافته به عنوان تكامل(طبيعت جاندار و در رأس آن انسان 
سرشار از شگفتي و هوشمندي است كه ) ترين مخلوق خداوندمندهوش

هاي فيزيولوژي و  همواره مورد توجه و منشأ الهام محققين حوزه
ساختارهاي هوشمند بوده  ابزارها و /ها ناختي، جهت توسعه ايدهش روان
نيافتني محققين، امكان خلق  در اين راستا آرزوي كماكان دست. است

يند افر. هاي مشابه انسان بوده و هست ييتواناموجودي مصنوعي با 
  توسط   شده انجام(  منطق  و  محاسبه  به  منحصر  انسان  مغز  در  گيري تصميم

 
  ].22[تشريح گرافيكي جزئيات مدل محاسباتي از سيستم يادگيري عاطفي مغز  : 3شكل 

  
آن در مخچه و مغز مياني  أكه منش(نبوده بلكه عواطف ) قشر فوقاني مغز

  .هاي انساني دخيل هستند گيري نيز در تصميم) است
هايي از  از عملكرد بخشهاي محاسباتي  هاي اخير، توسعه مدل در سال

مورد توجه محققين قرار  ،عهده دارند ردازش عاطفي را برمغز كه وظيفه پ
مدل محاسباتي جديدي از عملكرد بخش پردازش ] 22[در . گرفته است

 3، تالاموس2قشر اربيتوفرانتال ،1هاي مغز، شامل واحدهاي آميگدالا عاطفه
با توجه به مدل فوق و ). 3شكل (ارائه شده است  4و بالاخره پوسته حسي

اربيتوفرانتال در دو مرحله  - هاي جديد، سيستم آميگدالا بر طبق نظريه
هاي تحريك ورودي ارزيابي  ابتدا سيگنال. دهد يند يادگيري را انجام ميافر

كننده  گرفته به عنوان ضرايب تقويت شده و در مرحله بعد از ارزيابي انجام
آميگدالا به عنوان يكي از . شود در پاسخ متأثر از تحريك استفاده مي

صورت نسبتاً يكنواخت در ساختارهاي ه باشد كه ب اختارهاي اوليه مغز ميس
   الاآميگد. هاي مختلف جانداران وجود دارد مقياس بزرگ، ميان گونه

است كه وظيفه  5اهيگ شكل گيج يك شبكه كوچك در قسمت بادامي
ها در خصوص  ها را بر عهده داشته كه اين ارزيابي ارزيابي عاطفي محرك

هاي توجه و همچنين حافظه  هاي عاطفي، سيگنال واكنشحالات و 
هاي ذاتي از جمله  تعدادي از محرك. گيرند بلندمدت مورد استفاده قرار مي

  توانند آميگدالا را تحريك كرده  ره ميگرسنگي، درد، بعضي از بوها و غي
  ها در بخش يادگيري مورد استفاده  و پاسخ آميگدالا به اين تحريك

كه  دهد گرفته توسط دانشمندان نشان مي تحقيقات انجام. گيرد قرار مي
مشكل  گيرياند در ياد حيواناتي كه از ناحيه آميگدالا دچار صدمه شده

دارند و اين گواه اين ادعا است كه يادگيري در بخش آميگدالا انجام 
ها  كننده پاسخ از طرف ديگر، قشر اربيتوفرانتال به عنوان اصلاح. پذيرد مي
آزمايشات متعدد . كند هاي نامناسب آميگدالا ايفاي نقش مي العمل كسو ع

  ديده نشان داده  گرفته بر روي بيماران داراي اربيتوفرانتال صدمه انجام
  به عبارت  .قادر به تطابق خود با شرايط جديد نيستندكه اين بيماران 

رايط هاي قبلي مانع از درك و متعاقباً پاسخ مناسب به ش ديگر يادگيري
  .شود جديد مي

 
1. Amygdala 
2. Orbitofrontal Cortex 
3. Thalamous 
4. Sensory Cortex 
5. Temporal Lobe 
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392 بهار، 1، شماره 

 

عاطفي  يادگيري
ال عاطفي پاداش

MO AO= −

دهاي آميگدالا

.a

oc

AO G SI
OCO G

=
=

دهاي آميگدالا
دالا و اربيتوفرانتال

ma

oc

G k
G k

∆ = ⋅
∆ = ⋅

1

2

اي آميگدالاحده
گين واحد آميگدالا
گر شرايط مطلوب

ب) يابد عكاس مي
فيزيكي آن خواه
نده نامطلوب شون
لا قادر به تشخيص
رايط مطلوب پاسخ
به تغييرات مثبت
د آميگدالا اصلاح

( aMO G= −

اربيتوفرانتال -دالا
به عوامل متعدد

11سال  ندسي برق،

  .جع

پاسخ سيستم( 
و سيگنا SIدي 

OCO−  
ب خروجي واحد

.c

SI
SI

 

گين معادل واحد
ر واحدهاي آميگد

max( ,
( )

EC A
MO EC

−
−

0

 يادگيري در واح
، گmax عملگر 

عبارت ديگه ب. ست
انع ECعاطفي 

گدالا به سقف ف
طلوب فوق در آيند

واحد آميگدالا ،)
شر  عملاً مشابه

يتوفرانتال مجاز ب
ي نامناسب واحد

)ocG SI G− ⋅ ≡

ري عاطفي آميگد
وابسته ب( Gغير 

مهن -الف يوتر ايران،

حاسبه زاويه گام مرج

MOاسباتي 
 به تحريك ورود

  با

OCO به ترتيب
  برند با

oG به ترتيب گ
نون يادگيري در

)AO ≥ 0  

به ترتيب نرخ 
دليل استفاده ازه 

نواي افزايشي اس
 بزرگ سيگنال ع
ش گين واحد آميگ
لايلي شرايط مط

ECال عاطفي
سخ خود نبوده و
ل گين واحد اربي

هاي ر قبال پاسخ
 

  داريم) 1
( , , )G SI EC S⋅…

ي سيستم يادگير
رب يك گين متغ

رق و مهندسي كامپي

نحوه مح وندنماير : 5

وجي مدل محا
اربيتوفرانتال -لا

EC (برابر است با

و  AOر آن
فرانتال بوده و براب

cو  aGر آن

قا. فرانتال هستند
  يب عبارتند از

k2و  k1ر آن

هب. فرانتال هستند
م به تغييرات يكن

كه در مقادير(
 منجر به افزايش

لاده حال چنانچه ب
دار كوچك سيگنا
سأله و اصلاح پاس

در هر حال.  داد
 بوده تا بتواند د
 .ب را انجام دهد

1(و ) 10(تركيب
SI  
رت ديگر خروجي

ضر ست با حاصل

نشريه مهندسي بر   

 

 

طريق
 نگاه
نشان
ه زاوي
بلوك
رعت
 5كل
 ينيك

 گام

فاده

گيري
كننده
 يك
اختار
رهاي
حجم
 - ارج

يژگي
ه  و ب
تيكي
  ه در
طفي

5شكل 
  

خرو
آميگدا

Cجزا 

)10(  

كه در
اربيتوفر

)11(  

كه در
اربيتوفر
به ترتي

)12(  

كه در
اربيتوفر
محكوم
كاري
تدريج
ح. شد

با مقد(
اين مس
خواهد
منفي

مناسب
از ت

)13(  

به عبا
برابر اس

                       

 
  ].22[اطفي مغز

از طتوان  مي ،شد
 در سطح نامي
ويه گام توربين ن
ن خطاي رديابي ز

بل كلش اين در. 
متناسب با هر سر

شك روندنماي در
مكان انو تو ينام

كي سيستم زاويه

يه گام با استف
  ن

از مكانيسم يادگ
ك كنترل اي بلوك

كردي مشابه با
 حداقل ارزش سا

ساختار  ارزشمند
، ح...)عميم بالا و
بر خا حجم و زمان

 است چرا كه وي
دگيري عاطفي
زئيات، طرح شمات

كه است ده شده
ستم يادگيري عاط

                        

  .ه گام

 

مكانيسم يادگيري عا

   گام
ار نامي خود باش
ربين را كماكان
سيستم كنترل زاو
ه بر اساس ميزان

كند ام ارسال مي
اويه گام مرجع، م
 تهيه اين جدول
تيب سرعت باد ن

نمايش بلوك 6ل 

 هوشمند زاوي
في مغز انسان

]22[شده در  رائه
نترلي هوشمند برا
 است كه عملك

از اين منظر،. د
هاي كلي و گي

يق و تعقدرت تطب
ليات پرحجس با عم

PID تنظيم -خود
يك مكانيسم يا

جزنظر از   صرف
نشان داد 7شكل

سيس  پيشنهادي از
  . است

                        

 سيستم كنترل زاويه

 . سيستم زاويه گام

 مدل محاسباتي از م

كنترل زاويه م
باد بيشتر از مقد
توان توليدي تور

بلوك دياگرام س 
كنند در آن كنترل

 سيستم زاويه گا
حاوي اطلاعات زا

نحوه ت. رتور است
eV و rsP به ترت
در شكل .هستند 
  .ت

كننده ي كنترل
ادگيري عاطف ي

استناد به مدل ار
كنت يك استراتژي

ارائه شده يباد 
تنظيم دارد -خود

 علاوه بر ويژگ
رهابودن، ق -ستم

ازي آن در قياس
Dكننده  ك كنترل

پايه كاركرد ي بر
با. شود محقق مي

اطفي مغز در ش
 مدل محاسباتي

هدشاستفاده  لتا

                      

نمايش بلوكي : 4ل

نمايش بلوكي : 6ل

نمايش بلوكي : 7ل

ستميس 2- 4
چنانچه سرعت ب
ترل زاويه گام، ت

4در شكل . شت
ه شده است كه د
م، فرمان لازم به

Look up tab ح
 و سرعت نامي ر

 و ده شده است
يتوربين باد ي

ان داده شده است
طراحي 3- 4

از مكانيسم
در اين مقاله با ا

ي مغز انسان، طفي
نيگام تورب هي

خ PIDكننده  ترل
پيشنهاديشمند
شامل سيس(شمند

سا  عمليات آماده
سازي يك ط آماده

تنظيمي آن ب -د
خط م -ورت روي

ستم يادگيري عا
جهت تشريح ،مه

اربيتوفرانت -گدالا

14 

شكل
  

شكل
  

شكل
  

كنت
داش
داده
گام
ble
باد

آورد
ينام
نشا

عاط
زاوي
كنت
هوش
هوش
كم
خط
خود
صو
سيس
ادام
آميگ



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  15                                                                                  مغز انسان يعاطف يريادگي سميزاويه گام توربين بادي با استفاده از مكان يقيتطبكنترل : و همكاران يداود اتيح

 

  
  .مبتني بر مكانسيم يادگيري عاطفي مغز يباد نيگام تورب هكننده هوشمند پيشنهادي زاوي نمايش بلوكي كنترل : 8شكل 

  
در تحريك ) و غيره SI، تحريك ورودي ECجمله سيگنال عاطفي 

  .SIورودي 
ترين  ، سرراستPIDكننده  شده كنترل هاي اثبات با استناد به ارزش

، يك قالب SIبندي سيگنال تحريك  سب براي فرمولهپيشنهاد منا
PID است گونه  

d
t

P I DSI k e K e t K e= ⋅ + ⋅ + ⋅∫0 �  )14(  

لازم به توضيح است . خطاي رديابي سيستم حلقه بسته است eكه در آن 
گير عملاً  گيري، عامل مشتق دلايل متعدد از جمله نويز ادوات اندازهه كه ب

كه در بهترين حالت،  طوريه باعث بدترشدن عملكرد سيستم گشته ب
لذا . نخواهد داشت PIكننده  دي بهتر از كنترلعملكر PIDكننده  كنترل

باقي خواهند  SIبراي سيگنال تحريك  PIو  Pتنها دو گزينه مناسب 
نيز در حالت كلي بايستي گوياي ميزان  ECسيگنال عاطفي . ماند

توان  لذا مي. كننده و سيستم حلقه بسته باشد مطلوبيت عملكرد كنترل
زني از اهداف حسب يك تركيب و را بر EC بدون از دست دادن كليت،

شامل رديابي مطلوب خروجي، تلاش (ثانويه مطرح حوزه كاربرد  /اوليه
  نوشت) م يا معادلاً راندمان ماكزيمم و غيرهكنترلي مينيم

other termsec ecEC a e a MO= ⋅ + ⋅ +1 2  )15(  

از رابطه فوق، راحتي تعبيه اهداف ثانويه مد نظر در قالب ساختار هوشمند 
با ساختارهاي  هاي بارز ساختارهاي هوشمند در مقايسه كه از جمله مزيت(

كننده  كنترل نمايش بلوكي 8در شكل . وضوح پيداسته ب) كلاسيك است
هوشمند پيشنهادي مبتني بر مكانيسم يادگيري عاطفي مغز انسان نشان 

  .داده شده است
  :عبارتند از يمكانيسم يادگيري عاطف هاي يژگياز جمله و

 هاي هوشمند است زيرا به كمترين ترين روش آموزش سيستم كلي  )1
سازي در  اطلاعات از ديناميك سيستم تحت بررسي جهت پياده

  .هاي يادگيري نياز دارد مقايسه با ساير مكانيسم
كه  طوريه رغم سادگي نسبي ساختاري، بسيار مؤثر بوده ب علي  )2

پايه اين مكانيسم قادر به فراگيري كارهاي حتي  حيوان و انسان بر

  .باشند بسيار پيچيده و دشوار مي
 3هاي آموزش ساختارهاي هوشمند به  لازم به ذكر است كه لم  )3

و يادگيري  2يادگيري با سرپرستي، 1سرپرستي گروه يادگيري بدون
در يادگيري بدون سرپرستي به . شوند عاطفي تقسيم مي -تقويتي
خارج از سيستم آموزشي جهت هدايت روند يادگيري ) معلم(ناظر 

كه در يادگيري با سرپرستي و يادگيري  حال آن ،نيازي نيست
از سيستم آموزشي جهت توليد عاطفي، وجود ناظري خارج  -تقويتي

در هر حال . اطلاعات آموزشي و هدايت روند آموزش ضروري است
عاطفي  -يادگيري تقويتي در مكانيسم كار رفته هآموزشي ب اطلاعات

هستند تا آموزنده و دقيق كه در ) كيفي(شده و نادقيق  از نوع ارزيابي
كه  گر آننكته دي. رستي وجود دارندهاي يادگيري با سرپ مكانيسم

الذكر بعضاً تنها پس از مدت طولاني فراهم  اطلاعات آموزشي فوق
بين را در درون مكانيسم  هاي پيش گرديده و طبعاً لزوم اعمال روش

  .سازند عاطفي ضروري مي -يادگيري تقويتي
ترين  هاي آموزش ساختارهاي هوشمند، عمده در مقايسه با ديگر روش

 عاطفي سرعت كم همگرايي آن -يادگيري تقويتي هاي عيب مكانيسم
  .ساز گردد تواند مسأله ست كه در بعضي از كاربردها ميا

  سازي هيشب جينتا - 5
  براي مدت زمان  Matlab افزار ها با استفاده از نرم سازي كليه شبيه

شدن سيستم  از جهت فعال(عت باد نامي ثانيه انجام و در تمام آنها، سر 40
پروفايل سرعت باد  9در شكل . است  منظور شده m/s 12) زاويه گام

ثانيه اول كه سرعت باد كمتر از  20در . فرض نشان داده شده است پيش
زاويه گام صفر در نظر گرفته شود و  يستمقدار نامي فرض شده است باي

ثانيه آخر كه سرعت باد بيشتر از مقدار نامي است بايستي كنترل  20در 
  ظاهر   نامي  توان  كماكان  خروجي  در  تا شود   انجام  اي گونه  به  گام زاويه 

 
1. Unsupervised Learning 
2. Supervised Learning 
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  .پروفايل سرعت باد : 9شكل 

  

 
  .كننده تغييرات زاويه گام براي هر دو نوع كنترل : 10شكل 

  

 
  .يو عاطف PIكننده  مربوط به هر دو كنترل يخطا : 11شكل 

  
 look up tableشده توسط ديزاويه گام مرجع تول 10در شكل . شود

، خروجي سيستم زاويه گام در صورت استفاده از )5شده در شكل  تشريح(
و خروجي سيستم زاويه گام به هنگام استفاده از  PIكننده  كنترل
گوياي عملكرد بهتر  10  شكل. كننده هوشمند نشان داده شده است كنترل
 ، ازPIكننده كلاسيك  پيشنهادي در قياس با كنترل يكننده عاطف كنترل

 نيز خطاي 11در شكل . دهي است جهت حذف بالازدگي و سرعت پاسخ
  پروفايل سرعت باد  يبه ازا يو عاطف PI هاي كننده مربوط به كنترل

زاويه  PIكننده  لازم به توضيح است كه طراحي كنترل. ه استآمد 9شكل 
گام نيز  اويهكننده هوشمند ز كه البته مبناي طراحي اوليه كنترل(گام 
خطا و در راستاي رديابي مطلوب پروفايل زاويه صورت سعي و ه ب )هست

به منظور در هر حال . انجام گرفته است 9گام مرجع مندرج در شكل 
كننده هوشمند پيشنهادي در  نمايش توان ساختاري قابل ملاحظه كنترل

در  كننده قبال تغييرات نقطه كار و پارامترهاي سيستم، عملكرد اين كنترل
  پروفايل   از  متفاوت  زيادي حد   تا  كه(  12  شكل  سرعت  پروفايل  قبال

 
  .پروفايل سرعت باد : 12شكل 

  

 
  .كننده تغييرات زاويه گام براي هر دو نوع كنترل : 13شكل 

  

 
  .يو عاطف PIكننده  مربوط به هر دو كنترل يخطا : 14شكل 

  
موجود در سيستم گير  و تغيير در ضريب انتگرال) است 9سرعت شكل 

) زاويه گام )K  در . آورده شده است 13درصد، در شكل  80به ميزان
در وضعيت جديد نيز نشان داده شده  PIكننده  عملكرد كنترل 13شكل 

به  يو عاطف PI هاي كننده مربوط به كنترل ينيز خطا 14در شكل . ستا
مقايسه نتايج . نشان داده شده است 12پروفايل سرعت باد شكل  يازا

كننده هوشمند با وضعيت جديد است در  يد تطابق عالي كنترلؤاخير م
رفتار ) كه براي وضعيت قبلي تنظيم شده بود( PIكننده  كه كنترل حالي
  .از خود نشان داده است وبينامطل

ننده پيشنهادي در ك دادن قدرت تطبيق بسيار خوب كنترل براي نشان
كننده در قبال پروفايل سرعت  اين كنترل عملكرد ،سرعت باد نوسانيقبال 

و تغيير در ) 2 شده در بخش برگرفته از مدل سرعت باد ارائه( 15باد شكل 
) گير موجود در سيستم زاويه گام ضريب انتگرال )K  درصد،  80به ميزان

مربوط به  ينيز خطا 17در شكل . شده است نشان داده 16در شكل 
  در   .است  دهآم  15 شكل   باد سرعت   پروفايل  يازا  به  عاطفي  كننده كنترل
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  .پروفايل سرعت باد : 15شكل 

  

 
  .كننده عاطفي تغييرات زاويه گام براي كنترل : 16شكل 

  
  توان مكانيكي توربين بادي به ازاي پروفايل سرعت باد  18شكل 
 كننده ترلدهنده عملكرد خوب كن نشان 18شكل . ده استآم 15شكل 
  .است يباد نيتورب يديتول ينام يكيدر حفظ توان مكان يعاطف

مقاله به  نيدر ا يشنهاديپ كننده عاطفي در هر حال عملكرد كنترل
 راتييو تغ يو نوسان اي فرض اعم از پله شيپ ليپروفا نيچند يازا
دهنده  نشان سازي هيشب جينتا. است شده يابيارز ستميس هاي كيناميد

 رعتاز س يو برخوردار ديجد طيدر شرا يشنهادكننده پي بودن كنترل مقاوم
است كه  يدر حال نيمطلوب است و ا ماندگار يو خطا پلير ،دهي پاسخ
و بزرگ  نيساختار سنگ با وجود ]11[مربوط به  يعصب هاي كننده كنترل

و  يبر اساس اطلاعات ورود اديز يآموزش هاي استفاده از داده ليدله ب(
سرعت باد  ليپروفا كي يفقط عملكردشان به ازا) شده فيتعر يخروج
قرار  ها مورد بررسي كننده كنترل نيقرار گرفته و قوام ا يابيمورد ارز يا پله

  .نگرفته است

  گيري جهيتن - 6
هاي برق  يستمدر س) فركانس(مد توان و سرعت اله كنترل كارأمس

بودن سرعت باد  بودن و در عين حال غير قابل كنترلبادي، به علت متغير
كننده  در اين مقاله يك كنترل. از اهميت زيادي برخوردار است )نامعيني(

مبتني بر يادگيري عاطفي مغز از جهت كنترل مطلوب  ديهوشمند جد
 يريادگي سميمناسب مكان بندي با فرموله. طراحي شده است گامزاويه 
مشابه يك  يعملكرد يشنهادكننده هوشمند پي مغز، كنترل يعاطف
سازي،  با توجه به نتايج شبيه. است افتهيتنظيم  -خود PIDكننده  كنترل
كننده هوشمند پيشنهادي قابل  هاي برجسته زير براي كنترل ويژگي
  :است ذكر

هاي رفتار گذرا و ماندگار در عين  كيفيت مطلوب از منظر شاخص  )1
  مطلوب   كيفيت(  سنتي هاي  كننده كنترل با  قياس   در  ساختار سادگي 

 
  .يكننده عاطف مربوط به هر دو كنترل يخطا : 17شكل 

  

 
  .منحني توان مكانيكي توربين بادي : 18شكل 

  
  .)خطاي ماندگار رديابيدهي، ريپل پاسخ و  از لحاظ سرعت پاسخ  

و ) تغيير سرعت باد(كار قوام قابل ملاحظه در قبال تغييرات نقطه   )2
با تغيير نقطه كار و پارامترهاي سيستم، نياز به (پارامترهاي سيستم 

طور خودكار ه طراحي مجدد نداشته بلكه در برابر اين تغييرات ب
  ).اصلاح و عملكرد بهينه خود را حفظ كند
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كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته تحصيلات خود را در مقاطع  مهدي حيات داودي
واحد  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1390و  1387هاي  ترتيب در سال همهندسي برق قدرت ب

در دانشگاه  لات،يتحص انيكازرون و دانشگاه بيرجند به پايان رسانده است و پس از پا
عاونت اكنون در م ايشان هم. تدريس بوده است هواحد برازجان مشغول ب يآزاد اسلام

هاي تحقيقاتي  زمينه. طراحي و تحقيقات سازمان هوا و فضا مشغول به فعاليت هستند
سازي و  هاي نو، الكترونيك قدرت و همچنين مدل انرژي: مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .هاي الكتريكي كنترل ماشين
  
  
  

 يمهندس ي خود را در رشته يمدرك كارشناس 1369ماه  وريدر شهر فرشاد محسن
ارشد خود را در  يو متعاقباً مدرك كارشناس فيشر ياز دانشگاه صنعت كيالكترون -برق

از خرداد . نمود افتياز دانشگاه تهران در 1372كنترل در بهمن ماه  -برق يرشته مهندس
 رجنديدانشگاه ب يدر دانشكده مهندس يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1378 وريتا شهر 1376

كنترل دانشگاه  -برق يمهندس يدكترا ي به دوره 1378در مهر ماه . مشغول به كار بود
دكترا از دانشگاه مذكور  ي موفق به اخذ درجه 1385ماه  وريو در شهر ديتهران وارد گرد

برق و  يمهندس ي نشكدهدا اريدكتر محسن فرشاد در حال حاضر به عنوان استاد. ديگرد
. است يو پژوهش يآموزش هاي تيمشغول به انجام فعال درجنيدانشگاه ب وتريكامپ
 هاي تميالگور: شامل(محاسبات نرم : برده عبارتند از مورد علاقه نام يقاتيتحق هاي نهيزم
 يوهايو كنترل درا يساز ، مدل)يو منطق فاز يعصب هاي هوشمند، شبكه سازي نهيبه

  .هيوسائل نقل كيتراف ها، ستميو كنترل س سازي نهيبه ،يكيالكتر
  
ارشد خود را  يو كارشناس يمشهد، مدارك كارشناس 1339متولد  ينجف درضايحم
در فاصله . مشهد اخذ نمود ياز دانشگاه فردوس 1370و  1365 يها در سال بيترت به

و  قيبه تحق رجنديو ب رانيعلم و صنعت ا يها در دانشگاه 1376تا  1370 يها سال
 شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يتخصص ياو مدرك دكترا. پرداخت سيتدر

در حال حاضر  يدكتر نجف. اخذ نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1383قدرت در سال 
 رجنديدانشگاه ب وتريبرق و كامپ يقدرت دانشكده مهندس يگروه مهندس يرسم ارياستاد
و  يمعتبر داخل يها ه در كنفرانسمقال 40از  شيباشد و ب يم IEEEعضو  يو. است

و  يمعتبر داخل يـ پژوهش يمقاله در مجلات علم 10از  شينموده و ب هيارا يالملل نيب
 تيريچهار سال مد توان يم شانيا ييـ اجرا ياز سوابق علم. است انتشار داده يخارج

 يمورد علاقه و يقاتيتحق يها نهيزم. دانشكده را نام برد استيگروه و چهار سال ر
پراكنده، منابع  ديقدرت، تول يها ستميس يداريو پا نانياطم تيقابل ،يساز مدل: عبارتند از

 يبردار و بهره يطراح هوشمند در يها ستميس ها و كاربرد روش ر،يدپذيتجد يانرژ
  . قدرت يها ستميس
  

آزاد مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  يصداقت رضا
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1388واحد كازرون و در سال  ياسلام

عنوان مدرس در  هب شانيدر حال حاضر ا. واحد دزفول دريافت نمود يدانشگاه آزاد اسلام
هستند و اينك نيز عضو هيأت علمي  تيمشغول به فعال ضايواحد ب يدانشگاه آزاد اسلام
برده متنوع بوده و شامل  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد اين دانشگاه مي

كننده  رهيذخ يها ستميو س ريپذ ديتجد يها ي، انرژFACTSموضوعاتي مانند ادوات 
  .باشد مي يانرژ
  

رك كارشناسي از دانشگاه نيوهيون آمريكا و كارشناسي ارشد اداراي مد جورابيان محمود
از . باشد دكتري از دانشگاه باث  انگلستان مياز دانشگاه صنعتي رن سي لير آمريكا و 

هاي  منطق فازي و شبكه هاي ابتوان به ترجمه كت مي يشانا نيا يجمله آثار علم
هاي عصبي مصنوعي، انتقال و توزيع قدرت الكتريكي، ديناميك و كنترل  عصبي، شبكه

 FACTSهاي  هاي توزيع هوشمند، كنترل كننده و شبكه ها زشبكهيهاي قدرت، ر سيستم
برق و  يو بازارها وتريقدرت با كمك كامپ يها ستميس يدر انتقال و توزيع توان، بررس

پذير  هاي انتقال جريان متناوب انعطاف هاي قدرت و تاليف كتاب سيستم عمليات سيستم
)FACTS (اكنون عضو  هم شانيا. باشد يمتعدد م يمقالات علم يدارا ايشان. اشاره نمود

 عبارت شانيا يپژوهش قيعلا. استو استاد دانشگاه شهيد چمران اهواز  يت علمأهي
هوشمند در مسائل  يها ستمكاربرد سي ،قدرت يها ستميتوان در س تيفيك: ست ازا
 ،قدرت يها ستميس يساز نهبهي ،FACTSقدرت و ادوات  كالكتروني ،قدرت يها ستميس

هاي  طراحي و ساخت ژنراتور مغناطيس دائم دور پايين جهت كوپل مستقيم و توربين
  .هاي توزيع هوشمند و شبكه ها زشبكهير ،بادي

 
  


