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 مقدمه .1

 یشتت م م تتا دتت   شیك پتتیتت، یكتتی لكس  یدر دستتس ب دتتادر   تت  

 كت   آ جتا   ز ستت    ی جسمتا   یهتا  شت فت یو پ ی قسصتاد  یها تیفعال

ط یدت  م ت   یج  تاملواد ی ستا  یكت یس  لك ید   ت   یتال یكنا  یها روش

كننتد،   یر  مصت   مت   یعت یم تدود ب   یز منادع     یست د ر د و  یز

 ماردتاجت   دتاد،  خصاص د   یدپذیتجد یها  یس   ز     یسید  لكس یتال

 یدتاد  های تاردین یكیمكا  یل     یت د یخاص ق  ر گ فس   ست  د  

مسفتاو    یهتا  ستسا، گا ت   یس ۀ، دستس  دت    تد ز   یكت ی لكس  یدت    ت    

   د  گ فس  شده كار د  یی، سنك ور و  لقاDC 1ی    تارها

پتیشش   هتای متسوفتی دت  ی كنست و ز ویت       در مقالا ،  سس  تژی

 ی  [ مقایست  2] [ و1] م  جتع   ر ئ  شده  ست  دردادی های تاردین  پ ه

پیشش صار  گ فست   ستت  كتارد د     ر یج كنس و ز وی  های روشدین 

 [ د رسی شتده  ستت  در  3در ]د  ی تاردین دادی  PID 2های كننده تنظیا

  خلی د  ی كنس و تغیی     اخا سس [ یك روش دینامیكی غی4] م جع

كنس و هاشمند ما ند كنس و فتازی   های روشگشساور د ث شده  ست  

تا  ند در  ین مقال  در  ظ  گ فست     یز میمصنا ی  ص ی های  ش ك و 

 صت ی    [ شت ك 6ست و فتازی و در ]  [ كن5كت  دت  ی  ما ت  در ]    شا د

  د  كنس و مقاوم دت  ی   دادی  ر ئ  شده های تاردیند  ی  RBF 3شعا ی

[ د رستی و  7در ] DFIG 4 تاردین دادی دا     تار  لقایی دو سا تغذی

  سایج ملوادی گز رش شده  ست 

و  تت   جیت ر  یی لقتا  ی    تارهتا  ،مگتاو    2 در گستس ۀ   زآ جاك 

در  یقفت  ستنجاد   یین مقال   ز     تار  لقتا یدر   د،ت   ص ف  د  مق ور

كت  دت     شتده كنست و  ستت،  ستسفاده     ك  س  ت گ دش آر قادل یحالس

  [8( معت و   ستت ]  VSCM) 5« یس  ت مسغ ین قف  سنجادیماش»

ك من ع ولسا  مسصل یتا  د كار كند ك  د   یم یفقط زما  یی    تار  لقا

دهتد   تصتاو    یكتار ر    جتام مت   ن یت قتدر     نجا ش ك یداشد، ك  در  

ك   ی  د  خط   سقاو در ش ك  ییدا     تار  لقا ین دادیك تاردیا یمسسق

 نت  ی د ین داشد و د   موكت د غ یتا  د دردس آف  ی د رد، م یچ كنس لیه

 د  شامنج  سسا یس ید رین و  اپایتارد

 ین دتاد یالتد تتارد  ستسا م یس یرو   دسا رنكی  ید   ،ن مقال یدر  

ف كتا   اادتت    ت ت یستسا ست  ت مسغ  ی،  ز ستاخسار س و   جتام د د كنس 

(VSCFستتسفاده متت  )ق یتتكتت  در آر، ستت  ت     تتتار  ز ب  شتتاد ی

كنست و  ستت و دتا كنست و      قادل PWM 6كساكنندۀیم جع  یها گناویس

                                                 
1. Direct Current 

2. Proportional Integral Derivative 

3. Radial Basis Function 

4. Double fed Induction Generator 

5. Variable Speed Cage Mashine 

6. Pulse Width Modulation 

ن ر  ینتاو تتارد  یتا ر   د زه و ف كا   ولستا  ت م  یز می  PWMنارت  ی 

دتا  ستسفاده  ز روش كنست و     یی لقتا  كنس و ك د  كنس و س  ت     تتار 

 یهتا  شش پت ه یپت   یت  ز  مكار كنست و ز و  و[ 9د ]اش یم  جام  ید د ر

 یشتده  ز   ت      سست  ج یكینامی ودیكنس و تا ر آ منظار د ز ین  یتارد

   شده  ستداد  سسفاده 

    تتار،   یخ وجت   ا ت ی ز: كنس و ولسا  پا   د   ار  هد   كنس و 

دتاد    یشتده  ز   ت     ش تا ر  ستست  ج ی تار و  فز     یدازدهش ی فز 

  و مالتد  یت  ول كننتدۀ  ك كنست و ین  هد  ، در  دسد  ید    یادیدسس ید  

 یهتا  س  ت ی ز  ك  د  ه شده  ستو  شار د د یگناو م جع، ب  حیس

سپ   ؛دت كنیكار ملواب هد   سسا ر  د   قلیتا  د س یمتسوف داد، م

 ی هتا یمسغ یدر فضتا ∞H  7مقتاوم و روش كنست و   یدا  سسفاده  ز تئار

مقتاوم   یوت یتكم ۀكننتد  ك كنس وی ،سسایس شدۀ یمدو خل یحالت، د  

ب یجادشتده در رت    ی  یهتا  ینیكت  در حضتار  تامع    شاد یم یب  ح

دهتد(،   یم ی    س  ت داد روییسسا )ك  د  س ب تغیس یكینامی ودیآ

 د كنس و كن اد  موك د در حالت گذر د   یر  د   ین دادیسسا تاردیس

 یو ح  رت یآد یها  وگاهی  ین د  یك  ق ل  ز   یویكنس و تكم دۀی 

 یدتاد  هتای  تتاردین  ین مقالت  دت    یدر  [، 11] مارد سسفاده ق  ر گ فس 

 ین دتاد یتتارد  یگناو م جع دت   یرفس   ست و در رمن، مالد س كار د 

 دیت جد یك روش ب  حیز یها   شش پ هیپ  ی  ز ویی  دا تغیس  ت مسغ

  ست   ین دادیكنس و مالد تارد ید  

 ستمیس سازی مدل .2

  كت   یس  ت مسغ یقف  سنجاد ییك     تار  لقاین دتش، مدو یدر  

 ،یدتا م تار  فقت    ی  پ ه س  ین دادید ده د  تارد ك سا تاسط جع  ی ز 

ك یت ك م تدو  لكس و  یت  دتا گ  ید یشده  ست و  ز سا یكیكاپل مكا 

  در شتاد  یمت سصل  ستت،  ر ئت    د  خط   سقاو قدر  م PWMقدر  

 شتار   ین دتاد ین مالّد تتارد ی ز   ی  ساده  ی جع   و رۀ ب ح (1) شكل

   تد    تار   ین دادیمدو مالد تارد ی صو یها د ده شده  ست  قسمت

د تده و م تار    )روتتار(، جع ت    ین دتاد یماج داد، تارد شكل ز: مالد 

م تتدو   ،یتت،     تتتار آستتنك ور ستت  ت مسغیكی  سقتتاو قتتدر  مكتتا 

، ت   ستفارماتار، ختط   سقتاو و    ی، دار م وت PWMك قدر  ی لكس و 

جد گا    صار  د ها  ن قسمتی  ك  زیت  در  دسد  مدو ه ی  ا ین دیش

  شاد یار میسسا دیس یمدو كوّ ر ئ  و سپ  

                                                 
7. H-infinity Approach 
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ر قفس سنجابی سرعت متغیرر با ژنراتویسرعت متغ ین بادیمدل تورب(: 1) شکل

 بادموج  شکلمدل  .1 .2

 ،یآر در ه  دتازه زمتا    ۀ   ست و   د زییاسس  در حاو تغیپ س  ت داد

لازم  ستت   ست  ت دتاد   یستاز   یشت   ی ست  دت    ی  تصادفیك مسغی

 یساز ج سادهیك روش ر یدر  ظ  گ فس  شاد   ی  ا  ساده كنندهیف ر

 یك دتازه زمتا   یت  ین س  ت دتاد دت    یا گین  ست ك  ف ض شاد می 

 ی لمووت  نیار دت یست یق ( اادتت  ستت  كم  یدق ده ه  ید   مشتص )مثلاً

ماج دتاد   شكل یر  د   1یویر  یع  حسمالی سسفاده  ز تاز كی لكس وتكن

متاج دتاد، دت      شكل یساز  یش  ید   معمالاً[  11شن اد ك ده  ست ]یپ

كنند   یز  راف  می  یناسی ،  غسشاشا  سین مسغیا گیدا م یمقد ر تصادف

    ست: یز شكل  ت داد د  س ید   یشن ادیك ف ماو پی

(1) 
))600/2cos(05.0

)20/2cos(05.01(







 xVw  

 دستت  د ما ت كارلا  یساز  ی ست ك   ز ش  ی  تصادفیك مسغی xك 

 یناست یتتا ر  ز  غسشاشتا  س   یحالت ما دگار مت  ملالع  ید  د  یآ یم

تتا ر مقتد ر    یحالتت گتذر  مت    ملالع  یك  د   یحال ظ  ك د، در ص  

 د  ك ن ر  اادت ف ض ی گایم

 نیمدل تورب .2 .2

  آمده  ز داد در و حد زمار )تا ر(،  ز ر دلت  دست د  یجن ش یتمام     

 د:یآ یم دست د   یز

(2) 2

2

1
wtt VmP  

tm   د حسب مارد ظ  ز سلح مقلع   خ   ار ها Kg.sec
و  1-

wV1د حسب  ت داد س.m s  جت م   تار هتا   ز ستلح      ت خ    ست

   ار  Rدا شعاع  ین دادیتارد یها تاسط پ هA ،مقلع جاروب شده

 ست  ز: 

(3) 
wt VAperVolumem   sec)( 

 ن:یدناد  

(4) 3

2

1
wt AVP  

                                                 
1. Rayleigh 

كت  ست  ت     دیدگر   ز داد  ی   ن  ی  د  تا ین میتارد یدر صارت

م تاو   یزین چیچن ،د   ما در  ملشان صف  یداد پ   ز   ار  ز تارد

 ز س  ت ختاد ر    یفقط مقد ر كم ،نی ست و داد پ   ز   ار  ز تارد

 دستت  دت  تا ر  یفاق ر  ه گز  م ین تمام     یدهد  دناد   ی ز دست م

تا  د م ار كنتد،   ین میفاق ك  تارد ی ز      یار درصدید یآورد  د  

 :رو ؛  ز ینشاد یف میتع pC ،ب تا ریپار مس  ر 

(5) 3

2

1
wp VACP  

 دستت  دت    ر  یت ز  تا ر ر دل یز مین  یتارد یكیگشساور مكا  ید  

 آورد:

(6)  /
2

1 2

wpmech VRACT  

 یدسسگن ین  ست ك  د  س  ت روتار تاردی  CP تیخصاصك ی

)یعنی ؛د رد )p tC f   ك t  چت خش روتتار    ی   یت ست  ت ز و

 یس  ت  س  ، λ د حسب CP یدا من ن معمالاًن  كس  ین  ست   یتارد

 ست ت ست  ت     نتا ر  دت   TSRشاد   ی(  شار د ده مTSR) 2 اك پ ه

 شاد: یم ی  مع فیز صار  د ن د  س  ت داد یتارد پ ۀ اك  یخل

(7) 
w

t

V

R
  

  نیتارد یها پ ه ز وی  پیششد   ، لاوه د  CP ب تا ریر 

، شتاد  یز گفست  مت  یت ن  یف  ز تتارد   یك  ز و  ید رد  ز و یز دسسگی 

تا  د حتاو م تار    ین میتارد ۀ شاد ك  پ یف میتع  ی   یز و  نا ر د 

  یی مكار تغ ،یمدرر كنا  های تاردین ز  یاریشد  در دسیخاد دپ یبال

)ها وجاد د رد  پ ه ز وی  پیشش , )pC  متسوتف   هتای  تتاردین  ی  د

 ر ئت    یمن نت  صتار   دت  ن یدكنندگار تاردیمسفاو   ست و تاسط تال

دت    یاریر  ك معادلید  زش  ی د  ییها كاشش ،شاد   لاوه د  آر یم

ار یت د یدت    [7]   دریت ز  دلت معا صار  گ فس   ست ز ی ها  ین من نی 

درجت   ستت     د حستب  β ،كت  در آر  شده یمع ف β و λ داpC رت ام

( 2) شكلدرج  در  21صف  تا  یایزو  ی ز  د  دل ن معایمسناظ    یمن ن

 رسا شده  ست 

                                                 
2. Tip Speed Ratio 
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







)3(00184.0
3.015
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 نیتورب یکینامیرودیب توان آیضر یمنحن(: 2) شکل

 دنده جعبهمدل محور انتقال قدرت و  .3 .2

 ین ست ی،  (Ja) نیتتارد  یها پ ه ین سیمشسمل د    1م ار   سقاو قدر 

شتاد    یده مت ید ( لف ت3) شكل ست ك  در  د ده جع  و ( Jg)     تار

ست  ت   دت  ستمت كتا    س هتا   پار میتمام مقاد (بت 3) شكل گ  ما ند 

  یت ز صار  د سسا یتمام س یگشساور د   ، معادل شا دن( منسقل ی)تارد

 د:یآ یم دست د 

(9) 
ga

em
r

JnJJ

JTT
dt

d





2/

/)(


 

ساور ب گشتتیتتت ت دتت  eT و mT    تتتار و ی   یتتستت  ت ز وr كتت 

  ست  د ده جع   س ت  n    تار و  یكیو  لكس  یكیمكا 

1

n

t
ω

gω

gJ

t
J

gω

gJ

t
J

2
n

1

(فلا) (ب)

 

 نیمحور انتقال قدرت تورب (:3)شکل 

 مدل ژنراتور. ۴ .2

ن قستمت متدو   یتت   دهیت شی، پیروتار قف  سنجاد ییمدو     تار  لقا

چار   دوكسا   مسقادل روتتار و  ستساتار دستس  دت        ست؛ یمالد داد

                                                 
1. Drive Train 

غو ت  دت     یكند  د   ی  میی  دا زمار تغیمسغ صار  د ت روتار و یقعما

 لین ت تد یت  شتاد   گت     ی سسفاده م 2ل پاركی ز ت د معمالاً شكلن می 

نك  دار آر مسقارر داشتد،  ی    تار دا ف ض   یی، معادلا    اودر كار د 

 :[13]  خا هد داد یز صار  د 

(11) 

1

1

1 ( )

1 ( )

e
ds ds s ds qs

b b

e
qs qs s qs ds

b b

e r
dr r dr qr

b b

e r
qr r qr dr

b b

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
R i

dt

d
R i

dt


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  
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ك روتتار ر   یت نامید معادلا گفس  شد،  3  2ك  در دتش  هما لار

    اشت:یز صار  د تا ر  یز می 

(11) 
r

r
em D

dt

d
JTT 


. 

  ست:  شار د ده شده [7]در 

(12) 
)..(

.4

3

)..(
4

3

qsdsdsqs

b

dsqrqsdrme

ii
P

iiiiPLT





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  ست  یی    تار  لقا یها تعد د قلبPك  

 PWMدرت ك قیمدل مبدل الکترون .۵ .2

ك م تدو  یت ،  شار د ده شتده  (1) شكلك قدر  ك  در یم دو  لكس و 

شتاد    یپتال  كنست و مت    یار پ نتا یدوب ف   ست ك  دا روش مدولاس

كساكننده یك ین  ست ك  یك قدر  دوب ف   یمنظار  ز م دو  لكس و 

  تد و تتا ر    دت  هتا كاپتل شتده     DCا تد  یق پیت نتارت   ز ب  یك  یو 

 ر ه  دو سا منسقل شاد تا  د د یم یكی لكس 

دشده در آر یف كا   د ق تال ،ج ی سس  ت     تار و در  زآ جاك 

 یدیت   تالیت دتا ف كتا   مسغ   یكی لكس  ی     ،كساكنندهی   ست، یمسغ

كساشده تاستط  ین ولسا  یكند و   یكسا میر   VSCMتاسط     تار 

دتا   AC ر  دت   DCز ولسا  ینارت   یشاد    ینارت  منسقل مید    DCخط 

م تدو ستمت    یعنی؛ كند یل میف كا   اادت )ف كا   خط   سقاو( ت د

شتده  دیا تالیت از، تمام تا ر  كسیا مارد ین تا ر رآكسیمأ سساتار رمن ت

ا یت ز تتا ر  كس یكند  م دو سمت خط   یز منسقل می    تار ر    و یوس  د

كنتد و ولستا  ختط     یق میك د  ش ك  تزریب تا ر یدشده ر  دا ر یتال

DC د شتسن ف كتا   و د منت    ز اادت  گت  ید  هد   ی ما یا میر  تنظ  

 PWMت  ستسفاده  ز م تدو   یت  ست  مز PWMنارت  ی  یولسا  خ وج

                                                 
2. Park Transformation 
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ستسا  ستت    یس یك در خ وجینارت ها كاهش هارما ی   ی س ت د  سا

تا ر  ینارت  ر  میكساكننده و  یها مد ظ    اشد،  كیهارما    گ  ملالع

نت   ی موك د د   زآ جاك ، مقال ن یدر    [14] و ك دساده مد ك د  ۀیدا 

در  ظت  گ فست  شتده     ك  وویت هارما داده، فقط  یو كنس و هد   صو

ك یت ، PWMنتارت   یكستاكننده و   یمدو كت در   ید   رو  ز ین ؛ ست

  رفس   ست كار د  د  هك یار و یج  پستار

 مدل خط انتقال. ۶ .2

كت    ی  ، د  معادل ین دادیا تاردسسیو س یی    تار  لقا یساز  یش  ید  

,اریا گ   رت ام مید , ,d q d qi i v v   ،ن معادل  دا تاجت  دت    ی    ستاز یداشد

  یت ز صتار   دت  ، (4) شتكل سسا د  خط   سقاو ملادق ی تصاو س   اۀ

 د:یآ یم دست د 

(13) ZVVVYI B /)(.  
 

(14) 
)/()(

)).((

jXRjvvjvv

jvvjBGjii

BqBdqd

qdqd
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
 

 
 تینها ین بیاتصال ژنراتور به ش (:۴) شکل

  یرخطیغ افتۀی عیمعادلات حالت تجم .3

ست  ت   ین دادیك و حد تاردیمتسوف  یها مدو قسمت ،2 دتشدر 

كت   تلاوه دت      مشاهده شد ق  ر گ فت و ید رس ل ماردیتفص د   یمسغ

 یكینتام ی ودیشتاد، متدو آ   یار مت ید غی خلیك  دا مدو  یی    تار  لقا

ب تتا ر  یكت  رت    ی  تا  ؛ د  ست غی خلیشد   د  زین  یروتار تارد

 (2) شتكل ما نتد   ی خلت یغ یها یدا من ن (،CP) نیتارد یكینامی ودیآ

 یهتا  روش ستاب  كننتده د   كنس و یب  ح ید    زآ جاك شاد   یار مید

ن یت از  ست، در  ی ن ماردی ز تارد یكامو یارید  مدو، د  مدو ر یم سن

 ین دتاد یك و حد مالد تاردی ی خلیغ شدۀ عیقسمت، مدو كامل تجم

( 8آر دا  سسفاده  ز معادلت  )  یكینامی ودیب تا ر آیر  یمن ن یر  وقس

 و رۀ   بت ح شتاد  یمت معتادلا  حالتت  ر ئت      یشاد، در فضتا  یار مید

 آمده  ست  (5) شكلسسا در یس  ی  جع 

 ستسفاده شتده      حالتیمسغ 6شده،  ز  عیحالت تجم یدر مدو فضا

كت  در      تتار آستنك ور    یا تد یپ یتا شارها چ ار   د  ز: ك    ار 

  ز ست  ت گت دش روتتار     حالت یك مسغی ،ف شد دیتع  11رو دط 

(r) نیتارد یها پ ه ز وی  پیشش گ   زی  حالت دیو مسغ (β)  

 شتاد  یف مت یت   تع یت ز صتار   د حالت  ی هاید د ر مسغ دناد  ین
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  یت، مقتاد یت   ا ین دت ی ز: ولستا  شت     د   ار سسا یس یها یورود

، PWMنتارت   یكستاكننده و   ی یهتا  ج یتار  qو  d یها لف م جع مؤ

ن دت د ر  یهتا  دنتاد     پت ه  ز ویت  پتیشش  گناو ف متار  یس  ت دتاد و ست  

 شاد: یف می  تع یز صار  د ها ر   یورود
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كساكننده و ی یورود شدۀ ی یگ   د زه یها ج یار qو  d یاه  مؤلف

چ تار    نتا ر  دت  ز یت شتا د   پستتار  د یك  دا PWMنارت  ی  یخ وج

  یمقتاد  : ز   تد    تار  گت   ید یهتا  ی  د  خ وج   ستاب شده یخ وج

 یكی، س  ت گ دش روتار، گشساور مكا ز وی  پیشش شدۀ ی یگ   د زه

و  یقیحق یكی لاوه، تا ر  لكس  ار  د     ت یكین و گشساور  لكس یتارد

  تد    سسا در  ظ  گ فس  شدهیس یدو خ وج  نا ر د ز ی    تار   یظاه 

  نتتا ر دتت متتذكار  یهتتا یذكتت   ستتت كتت  تمتتام خ وجتت شتتایار ل ستت  

 یدعضت  ۀمشاهد یرو د، دوك  د   ی م كار د شا ده  پستار یها یخ وج

از  ستت   یت ها   آر یارید  معادلا  ر ،یساز  یها در ش  ین خ وجی ز  

كننتده   كنس و یب  ح یمناسب د   یها ید    ستاب خ وج ،5در دتش 

 پ د خس  شده  ست  

ستتسا یس غی خلتی  حالتت دتا تاجت  دت  ملالتب فتتاق، معتادلا       

  اشت: صار  دین دتا ر  یشده ر  م عیتجم
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 هسسند  ی خلیب معادلا  حالت غیر   ijfك  
 

 
 

 

 گنال مرجعیمولد س ۀیاول كنندۀ كنترل .۴

 یروش طراح .1 .۴

 ی، د  «گناو م جعیمالد س»د   ام   ی ول ۀكنند كنس وك ی ،ن دتشیدر  

گناو م جتع  ی  هد  مالد سشاد یم یب  ح ین دادیا مالد تاردسسیس

ن ی  ست  ت گت دش تتارد   ییكا داد، دا تغ یها س  تن  ست ك  در ی 

ن در یتتارد  یكینامی ودیب تا ر آیر  یمن ن یك  هما ره رو ی  ا د 

 دیآ دست د ما تا ر قادل  سس صاو  ز داد ی، ماكز دیق  ر گ λmax رمقد 

ن یداد ك  تا ر قادل  سس صاو  ز داد تاسط تارد یدالا یها س  تو در 

    تار  ین تا ر د  ی    تار  ست و  سست  ج تمام   یش  ز تا ر  امید

شتده  ز    ستست  ج ن، تا ر یتارد پ ۀ ز وی  پیششش یمض   ست، دا  فز 

      تار م دود سازد یحد تا ر  امد در دا

 ییداد و دا  سسفاده  ز پستتارها  س  تد   تاج دا  كننده ن كنس وی 

  یآورد، مقاد یم دست د  ین دادیتارد ی یگ قادل   د زه ی هایك   ز مسغ

نتارت   ی  یخ وجت  یهتا  ج یتار  ی    ل ظ یمقاد یم جع مناسب ر  د  

PWM  كستاكنندۀ ی یورود یهتا  ج یارو PWM  ن مقتد ر  یو همشنت

   د   ار سسا یكنس و س یها گناویكند  س ین مییها تع پ ه  یملواب ز و

كستاكننده و  ی( q و d مؤلفت ) یها ج یارماج  شكل  ملواب ی ز مقاد

 دستت  دت  (  5هتا )شتكل    پ ه ز وی  پیششز مقد ر ملواب ینارت  و  ی 

و م جتع   جتام   گنای نا ر مالد س دا ین  در دواكی  د ین مقادیآوردر  

   (6 شكل) خا هد شد

 

 
 غیرخطی توربین بادی ۀیافت سیستم تجمیع ای وارۀ جعبه طرح(: ۵) شکل
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 واحد مولد سیگنال مرجع ای جعبه وارۀ طرح(: ۶شکل )

 

 یم  ت ت  ك ساخسار سوسو ید  ساب  گناو م جعیو حد مالد س یب  ح

  د   یگ یو در س  م حو  صار  م

ا یتنظت  ی  ملوتاب دت    یكنس و، مقتاد  یشدر  سس  تژ روشن ید  

 ی ز  (، دت  β) آر یهتا  پ ه پیششز وی  و ( rω) نیس  ت گ دش تارد

  [16]  شتار د ده شتده  ستت    (1)مسفاو  داد در جتدوو   یها س  ت

ن و     تار ك  در ین  قام كار ملواب،  ز  بلا ا  تاردین  ییتع ید  

  یمقتاد   نتا ر  دت  ن  قام  موكت د  ی   شده  ست،  سسفاده م  آمدهیرم

شتد تتا در تمتام     گ فست  خا هنتد   كار د شده ادی ی هایمسغ یم جع د  

 فاق   ماو شاد  یس  ت داد، ر ه  د كنس ل گسس ۀ

 هیكنترل در سه ناح یخلاصه استراتژ (:1)جدول 

 مرجع  مرجع سرعت تا سرعت از سرعت هینام ناح

   5 صف  نییقطع پا

 صف  (7)ر دل   53/8 5 1 ۀیناح

 یس  ت  ام 12 53/8 2 ۀیناح
ن یشس ید

 ب تا ری ر

 یتا ر  ام یس  ت  ام 25 12 3 ۀیناح

    25 قطع بالا

 

هتا  ستست  ج دیشتس ین تتا ر      د   ا حی  وو و دوم ك  هتد  در آر 

ممكن  ز ج یار ها   ز ب یق  فز یش ر یب تا ر آی ودینامیكی تتاردین  

 یتن دو  احیت   ز    شتاد    یتز گفست  متی    1سازی تا ر ماماكزی   ست،  احی

 یادند  شا د و تا س  ت  امی داد  د م  می ین داد ش وع میس  ت قلع پای

                                                 
1. Maximum Powering Region 

ك در دیشس ین مقتد ر   سام  یز ك  دیگ  هد  در آر م ار  د   احی

تا ر  ز داد  یست دوك  هد ، كاهش مقد ر تا ر  سست  ج شده در حد 

گفست    2م دودستازی تتا ر    تا ر  امی سیستسا     تتار  ستت،  احیت    

یب تتا ر آی ودینتامیكی تتاردین كتاهش     د  ی  ین منظار ر  شاد  می

شاد و تا س  ت قلتع   یادد   ین  احی   ز س  ت  امی داد ش وع می می

 یادد  دالای داد  د م  می

ادشتده  گ فسن  هد   یگناو م جع، دا در ظ ب  حی و حد مالد سی

گیت د    م  ت ی در س  م حو  صار  متی  ك ساخسار سوسو  ساب یو د 

 شاد  ین م  حل تاریح د ده میه  كد م  ز   ،در  د م 

 اول . مرحلۀالف
 یستاز  ن یما تا ر، كمی سس صاو ماكزدا مشتص دادر  هد   كنس و )

در مقتد ر   یم وت  نیشت و كنست و ولستا     ییتوفا  تا ر در     تار  لقا

تتا ر   ین، مت یسسا تاردیس  مشتص یز دا د شسن پار مس هایملواب( و  

m)مقد ر ملواب س  ت روتار 
*ω)ها  پ ه ز وی  پیششد ر ملواب ، مق

(*β) مقتتد ر ملوتتاب شتتار ،(m
*φ) ا یتتو مقتتد ر ملوتتاب تتتا ر رآكس

Qشده تاسط شت ك  )  لیا ت ایشده  مص  
( ر  م است   كت د  روش   *

دت   م جع  یها گناوین سیك  یكای ی  ملواب د  یآوردر مقاد دست د 

 :   ستیش ح ز

mر مرجع سـرعت روتـور )  یآوردن مقاد دست هب .1ـ الف
*ω زاویـۀ  ( و

 (β*ها ) پره پیچش

ن تا ر ممكتن  ز  یشس ی سست  ج د ییدا تا  ا نی موك د تارد  ساساً

                                                 
2. Power Limiting Region 
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داد كمس   ز س  ت  یها س  تدر  شاد  ین مشتص میداد تاسط تارد

  در  ظت  گ فست    یت مس  دت  اا   5تا  3ار یم یس  س معمالاًن ك  ییقلع پا

 یكم یار ها      ی   ج یز كند؛ ید  میتال یتا   ن  صلاًیشاد، تارد یم

 ین ست ین دا  یتارد یها د  ح كت درآوردر پ ه یید رد و لذ  تا  ا در د 

 اد ر   د رد یز

 )شتكل ن یتتارد  یكینامی ودیب تا ر آیر  یبار ك   ز من ن همار

كا داد )دالات   ز س  ت قلتع   یها س  ت ید    شاد، یمشاهده م ((2)

ما كتار  یمتاكز  CP  ست كت  دتا   یلسن در حایتارد ن ین(  موك د د ییپا

ستتت  ی  β  یتت  ز وییتتدتت  تغ یلزومتت ،ن متتد یتتكنتتد  در بتتاو    

 زآ جاك 
wV

R
  دتا   تتا ر  یش س  ت داد مت یر صار   فز  ست، د

ن ، اادتت  گت    ین مقد ر د یهم ر  درن،یش س  ت گ دش تاردی فز 

ن ی    تار د سد   ز   ین د  س  ت  امیدك  س  ت تار ییتا جا د شت

 ن اادتت  گت   یادد، س  ت گ دش تاردیش یچ  س  ت داد  فز پ  ه 

 ی د  ولیگ یق  ر مλmax كمس   ز یدر مقد ر نیدناد   ؛شاد ید شس  م

 یكینتام ی ودیب تتا ر آ یك  ر  ی   یدر ز و β* ا مقد ریدا تنظ ا رت یم

ن یشتس  یدهد، داز ها د یج  می س دین مقد ر جدی  ی ز  ر  د  یشس ید

  قد ر تا ر ر   ز داد  سست  ج ك دم

 ماًیشده مسسقدیداد، تا ر تال ین و س  ت  امییار س  ت قلع پایم

بتار كت     و دسس  د  س  ت داد  ست،  ل س     مسناسب دا آر، دوك  همار

تا  د  ز داد  سست  ج شتاد   یك  م یافت، تا  یدر (5) تا ر  ز معادل  یم

 یعنی داد یادد  س  ت  امی یش میمسناسب دا تا ر سام س  ت داد  فز 

m.s اریت م معمالاًد یآ یدست م ن د یتارد یك  در آر تا ر  ام یس  س
-1 

m.sتا  11
ن ید  قل  روتار تارد یق آر دسسگی ست   ما مقد ر دق 16 1-

 یدت    یك پتار مس  ب  حت  یت   نتا ر  دت  رد كت       تتار د   یو تا ر  ام

 سسفاده ن، ماردی صب تارد ط منلق ین دا تاج  د  ش  یتارد یساز ن ید 

  در  ظت   یت مست  دت  اا    12داد  یس  ت  ام ،ن مقال ی د  در  یگ یق  ر م

 گ فس  شده  ست 

ش یدتاد  فتز    یش  ز ست  ت  تام  یدت  ی یس  ت داد د  مقاد یوقس

ن ینك   یل  یادد، د  دلیش یشس   فز یتا  د د یده  مد شیادد، تا ر تالی یم

 شاد  ی    تار و كنارت  م 1ش داری م  دا ث  فز 

ادتد، تتا تتا ر    ید كتاهش  یت روتتار دا  یكینتام ی ودین دازده آیدناد  

ن مسنتاظ   یت     تار م دود شاد و   ی سست  ج شده  ز داد، د  تا ر  ام

 ن  ست یتارد ،CP ،ییب كارآیدا كاهش ر 

روتار  یها ها وجاد  د رد، پ ه شش پ هیك   مكار پ یهای تاردینر د

 ی  دتالا یك  س  ت دتاد دت  مقتاد    یشا د ك  هنگام یم یب  ح یجار

                                                 
1. Over Loading 

شتا د   مت وزه    یو رد مت  2ادد، د  حالت  سساوی یش می فز  یس  ت  ام

ن یرود  در   یم كار د س  ت اادت  های تاردین یشس  د  یكنس و  سساو د

ز وی  ز د  ی  CP رود و مقد ر ی م كار د  یسسا كنس و فعالیچ سیحالت ه

 ست ی  ها و دسس  پ ه پیشش

هتا  ستسفاده    پت ه  ز وی  پتیشش ك  در آ  ا  ز كنس و  یهای تاردیندر 

ش ی فتز   یس  ت  تام  ی  دالایك  س  ت داد د  مقاد یشاد، هنگام یم

ت  ج شده  ز ا ك د ك  تا ر  سسیتنظ یتا ر بار یر  م β ادد، مقد ری یم

هتا در   در پت ه یت شا ی    تار دتالات   ت ود  پ   ین  ز مقد ر تا ر  امیتارد

 یا ماتارهتا یت  یكیدرولیت ستا ه یخلا  ج ت داد و دا  سسفاده  ز مكا 

 ز وی  پیششس  دا كنس و  سساو، كنس و ی د  در مقایگ ی  جام م یكی لكس 

 ها د رد  در پ هیچ خا  یسسا كنس و فعاو د  یاج د  سیها،  حس پ ه

ار هتا   یماجاد در ج  یشاد،      یاد میار زیس  ت داد دس یوقس

شتاد و لتذ     یاد مت یت ار زین دست یو رد د  تتارد  یكین دار مكا یو همشن

دا  ین دادینك  تاردیكنند  دسس  د    ین ر   ز مد ر  موك د خارج میتارد

دتاد   یا دتالا یت ن ییپتا  یهتا  ست  ت  یط م ل  صب، د  یتاج  د  ش  

  یت مس  د  اا  31تا  17ن یآر د یشده داشد، س  ت قلع دالا یساز  نید 

 خا هد داد 

  ین مقال ، مقادیرفس  در   كار د  یكنس ل یروشن شدر  سس  تژ ید  

ز ویت   و  rω ن،یا س  ت گ دش تتارد یتنظ یملواب   ستاب شده د  

 (7) شتكل مسفتاو  دتاد در    یها س  ت  ز ی د ، β آر، یها پ ه پیشش

ن  قام كار ملوتاب،  ز  بلا تا    ین  ییتع ید ده شده  ست  د   شار 

ن یت    شتده  ستت  م  آمده  ست،  سسفاده ین و     تار ك  در رمیتارد

 كتار  دت  اد شتده  یت  ی هایمسغ ی  م جع د  یمقاد  نا ر د  قام  موك د، 

فتاق   یگ فس  خا هند شد، تا در تمام گسس ه س  ت داد، ر ه  د كنس لت 

   ماو شاد 

 
 ین بادیتورب نۀینقاط كار به یها یمنحن (:7) شکل

 

m.sن داد ییس  ت قلع پا ،نرمدر
آر  یو س  ت قلتع دتالا   5 1-

                                                 
2. Stall 
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m.s
داد كمس   ز س  ت  های س  تدر  ظ  گ فس  شده  ست  در  25 1-

 یكیت مز مكتا   یو وس  ن دیشس   ز س  ت قلع دالا، تاردین و دییقلع پا

 .سسدی  ی ز ح كت دازم كاملاً

مشتص شده  ست ك  دا تاج  د  س  ت دتاد، ست     (8)در شكل 

 ن وجاد د رد یكنس و تارد یمجز  د   ی ح ا
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 ین بادیمختلف كنترل تورب ینواح(: 8) شکل

 

ن یا ست  ت تتارد  یست  ت كتا دتاد،  ز تنظت      ی وو،  اح  یدر  اح

  شاد ی(  سسفاده مCPmax موك د ) ن  قل یق  ر گ فسن در د س  منظار د 

 ما همتت ی ز متتاكز o0یما من نتتینكتت  متتاكزیدتت   دتتا تاجتت  

هتا در   پت ه  ز ویت  پتیشش   ، ین  احیگ  دالات   ست، در  ید یها یمن ن

كت  ست  ت    یشاد  تا زما  ید شس  م اادت  گ  o0ن یمقد ر د 

 نیت تتا ر در    یآر د ستد، مت   ید  س  ت  ام ن )    تار(یگ دش تارد

در  ظت    یی    تار  لقتا  ینك  س  ت  امی  دا تاج  د   ما د ی  داقی اح

rad.s مقالت  ن یت شتده در    گ فس 
 max=λ 25/7ز یت  ستت و    5/117  1-

 ین د  س  ت  تام ی ، تاردیمس  د  اا  53/8 ست، در س  ت داد د  د  دا 

 د  یخاد خا هد رس

كنست و   س  ت مساسط داد، ست  ت     تتار    یدوم،  اح  یدر  اح

ما ی سست  ج تتا ر متاكز   ید   یول ؛ ش دما د یشاد تا در مقد ر  ام یم

  د د  ییت ن ر  تغیتتارد  ۀپ  ز وی  پیششدر صار  لزوم،  تا ر ی ز داد م

شتده  ز دتاد تاستط     داد ك  تا ر  سست  ج یز تا س  ت  امی   ین  احی 

 های تاردین  ادد  در  كثی یرسد،  د م  م ی    تار م ین د  تا ر  امیتارد

m.s داد د  د  ی، س  ت  امیو قع
ز ست  ت  یت  نجتا  یدر     ستت  12 1-

  ن مقد ر ف ض شده  ستیداد هم ی ام

اد داد، داز ها ست  ت     تتار در   یس  ت ز  یسام،  اح  یدر  اح

ن پت  دتا   یت چتار  ز    یولت  ؛شتاد  ید شس  م  ش اادت  گ  یمقد ر  ام

ز یت ن  ی ز آر تاستط تتارد  ش س  ت داد، تتا ر قادتل  سس صتاو    ی فز 

شتاد كت     یا مت یتنظ ی  ا ن د یتارد پ ۀ ز وی  پیششادد، ی یش می فز 

    تار  ی ز داد، معادو تا ر  ام یادد و در ه  س  سیكاهش  CP مقد ر

 ن  ز داد  سست  ج شاد یتاسط تارد

شده تاسط دیتال یكیتا ر  لكس  پستارتا ر  ز  یسام، م  یدر  اح

 كنس و تا ر د  ه د د  د  یز ین  یتارد

m)ییآوردن مقدار مرجع شار ژنراتور القا دست به .2ـ  الف
*φ) 

تا ر مقد ر  ید، من شییك  مقد ر ملواب س  ت روتار تع یهنگام

ن یتی شتس  تع ید یدتازده د   یادیدسس یر  د   یین  لقایم جع شار در ماش

 ست  ت در     تتار   د حستب توفتا  تتا ر    یك د  دا  سسفاده  ز من ن

تا ر  یو دا مشتص دادر س  ت روتار م آمده (9) شكلك  در  یی لقا

mن مقتد ر  ستت )  یك  توفا  تا ر     تتار در آر كمست   ر   یشار
*φ )

 د ك ن ییتع

 (:*Qو)یآوردن مقدار مرجع توان رآكت دست به .3ـ الف

ش ولستا   یكنست و  فتز    یا ر دت   ت ینارت  ر  میا  یا تا ر رآكسیتنظ

ز مقتد ر  یت شتده و   دیا تالیت د د  دا د  ستسن تتا ر  كس   كار د  یم و نیش

ستمت   یم وت  نیدر شت  1ز گتذر دتار  یآ تال  یتا ر د   یملواب ولسا ، م

ار  متاد و  ز آ جتا مقتد ر    یت د PVن یك شت یت  صتار   د ش ك ، آر ر  

ا ر  م اس   ك د  و رح  ست ك  ختط   سقتاو، دتار    یملواب تا ر رآكس

د ( ك  یتال یها سسایگ  و سید یها نی  ساخسارها )ما ند شیو سا ی وم

  یان م است   تتأ  یت ج  ی  د، د   سا در  ظ  گ فس  شده یسسا خارجیدر س

 خا هند گذ شت 

 
( مختلف ی)گشتاورها یها سرعتتلفات توان در  یمنحن (:9) شکل

 ژنراتور

 دوم . مرحلۀب
m)  ملواب س  ت روتار یدا مشتص شدر مقاد

*ω)  شتار ،(m
*φ)  و

Qا )یتا ر رآكس
، ین دادیسسا مالد تاردیس یز دا د شسن پار مس هایو   (*

 یار خ وجت یت ج  qو  d یهتا   مؤلفت ملواب  ی    ل ظ یتا ر مقاد یم

 آورد  دست د كساكننده ر  ی یار ورودینارت  و ج ی 

                                                 
1. Load Flow 
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دتت   یورود یهتتا ج یتتارملوتتاب  ی    ل ظتت یدر  د متت ، مقتتاد 

كساكننده )ی

dreci،

qreci   یهتا  ج یتار ملواب  ی    ل ظ یز مقادی( و 

نتتارت  )ی ز   یخ وجتت

dinvi،

qinvi  )دتتا  ستتسفاده  ز m
*ω، m

*φ و Q
* 

  شاد یم اس   م

کسـوكننده  ی یورود یهـا  جریانآوردن مقدار مطلوب  دست به( 1ـ ب

(

dreci و

qreci ) 

نییتع ین ر ه د  ید س 

dreci و

qreci ی ز رو m
*ω وm

*φ  ق ی ز ب

 ین دتا ورود یماشت  ی ستت  وقست   1د ریت م یدهت  دا ج تت كنس و روش 

دتا   یشاد، قاب شار روتار دا س  ت سنك ور ولت  یك میت   یناسیس

منل ق  dگ دد  لذ   گ  م ار  ی  شار  سساتار میمسفاو   ز ز و ی   یز و

، شادل ین د  قاب شار روتار ت دیو معادلا  ماشف ض د  شار روتار 

شتدر معتادلا     ن  م  دا تث ستاده  یشار صف  خا هد شد و   q  مؤلف

معتادلا  شتار و گشتساور ر      تتا ر  ین قتاب مت  یت د  در  یت د گ دخا ه

 :دك  یسی  داز ایز صار  د 

(18) . . 0 m
qr r qr m qs qr qs

r

x
x i x i i i

x
       

(19) 3 3
.

4 4

m
e qr dr qs dr

r

P P x
T i i

x
    

(21) r
r e qr

dr

R
i 


  

(21) .
.

.

r m
dr ds

r r

R x
i

R x p
 


 

ا كنست و  یت ( FOC) د ریت م یده دا ج تمعادلا  دالا  ساب كنس و 

تت    ار ستاده یر  دست  یین  لقتا ین روش كنس و ماشت ی[  9 ست  ] ید د ر

ن یك ماشت یت   یار شت  ین روش دسیدر   یین  لقایكند  معادلا  ماش یم

DC   ك و دسس   ستت  یار ت  یشار د  ج  ،ك مجز ست ك  در آریت

 ی ساست   وشت   ستت  مستئ   یار آرمیز مسناسب دا شار و ج یو گشساور  

شتار ر    یم ارهتا   یت د ز ویت ن  ست ك  دای،  یمل ح در كنس و د د ر

 91دتا  ) مسفاو  شار در دو  قل  ی یگ ن كار ها دا   د زهین زد   یتتم

 ی یت گ ن شتار دتا  ستسفاده  ز   تد زه    ی خسلا  فاز( و ها دا تتمت درج  

  ید ر، مقتاد یت م یده دا ج تس  ت   جام شده  ست  در روش كنس و 

شاد  دتا  ستسفاده    یل میس  فاز د  قاب گ د ر شار روتار ت د ی هایمسغ

خا هتد د شتت    یار دستسگ یت ج  ids  مؤلفت ل، شار فقط د  ین ت دی ز  

  (19 ار )معادلت  یت ج  iqs  مؤلفت ز دت  شتار و   ی  و گشساور (21  )معادل

m ن دا مشتص دادر مقتد ر ملوتاب شتار،   یدناد  
*φ ( و  ز آ جتاdr  )

ار )یتتتتتا ر مقتتد ر ملوتتاب ج  یمتت

dreci  یآورد  دتت   دستتت دتت ( ر 

ار )یت آوردر مقد ر ملوتاب ج   دست د 

qreci  ) د  دستد  مقتد ر   یت از دیت

T) یكیملواب گشساور  لكس 
*
eن ك د و دتا  ستسفاده  ز معادلت    یی( ر  تع 

                                                 
2. Direct Field Oriented Control 

تتا ر در هت     ی، مت یا دیو دا مشتص دادر مقد ر ملواب شار پ (16)

ار )یل ظ  مقد ر ملواب ج 

qreci  آورد  مقتد ر ملوتاب    دستت  د ( ر

دتا   یعنت ی ؛دیآ یم دست د ق كنس و س  ت یز  ز ب ی  یكیگشساور  لكس 

 PI ۀكننتد  ك كنست و یت ست  ت و دتا  ستسفاده  ز     یآوردر خلا دست د 

 ن ك د ییتا ر مقد ر ملواب گشساور ر  ها تع یم

شتار    یو دا  سسفاده  ز ز و (21)تا  (18)ن د  كمك معادلا  یدناد  

m  ملوتاب یتتا ر مقتاد   یمت  یر حست  ، د روتار
*ω وm

*φ   یر  دت  مقتاد  

ملواب

dreci و

qreci [ 4لا  در م  جع ]ین ت دیا   یل ك د  جزئیت د

 [ آمده  ست 9و ]

 ـ یهـا  جریـان آوردن مقدار مطلـوب   دست به .2ـ ب نـورتر  یا یخروج

(

dinvi و

qinvi ) 

Pدشتده تاستط     تتار )   یا تالید تا ر  كسینارت  دای 
( ر  دت  ختط   *

د  در یا  مایا ر  تنظین مقد ر ملواب تا ر رآكسی  سقاو منسقل كند و همشن

P) یی    تار  لقا یه  ل ظ ، تا ر خ وج
تا ر   د زه گ فت  دتا   ی( ر  م*

P ید شسن مقاد
Qو *

 یخ وجت  یهتا  ج یتار   ملواب یتا ر مقاد یز می  *

نارت  )ی 

dinvi و

qinvi    ر  م است   كت د ) P
تتا ر دتا    ین مت یر  همشنت  *

آر دتا مقتد ر     سیكساكننده و مقای یولسا  خ وج DCسلح  ی یگ   د زه

ك یت متذكار دت     ست  یحاصل  ز مقا یملوادش م اس   ك د  سپ  خلا

Pو رد خا هد شد تا  PI ۀكنند كنس و
د كند  دا د شسن مقد ر تتا ر  یر  تال *

P    تار )شده تاسط دیا تالی كس
 ین م وت ی( و مقد ر ملواب ولستا  شت  *

(V
و  ین م ویار شی خسلا  فاز م  یز و ید   (22) ( و  سسفاده  ز ر دل *

Qا ملوتاب ) یت تتا ر مقتد ر تتا ر رآكس    ی، مت () تیت   ا ین دیش
ر   (*

 ت  ست  ی  ا ین دیولسا  ش bV م اس   ك د  ك  در آر،

(22) )
.

).(
(sin

2
1

bVV

XGVP



 

 

 سوم ۀ( مرحلج

 یهتتا گناویستت یم جتتع دتت    نتت ی  د یدتتا مشتتتص شتتدر مقتتاد   


dreci،

qreci،

dinvi،

qinvi  و*β   ن یت   ی  و قعیمقاد ی یگ ز دا   د زهیو

ها  شش پ هیو م  ك پ PWMك قدر  ی لكس و  ها، كنس و م دو یمسغ

  د یگ ی موك د ملواب   جام م  سسا د   قلیت سیهد  منظار د 

 یورود یهتتا ج یتتارملوتتاب  ی    ل ظتت یكستتاكننده، مقتتادیدر 

كساكننده )ی

dreci و

qreciشتا د،   یست  مت  یشتار مقا  ی  و قعت ی( دا مقاد

د یت تال یدت    PWM ید   د  ه ۀك مدو سادیدر  حاصل یسپ  خلا

شده  نارت  كنس ویرود  در   یم كار د  یین  لقایناو ماشیت م ی  ولسا  ل ظ 

 یخ وجت  یهتا  ج یتار ملوتاب   ی    ل ظت  یز مقتاد یت   PWMار یج 

نارت  )ی 

dinvi و

qinviو ستپ    شا د یس  میشار مقا ی  و قعی( دا مقاد

رود   یمت  كتار  د  ین م ویش ی  ولسا  ل ظ  اس  م  یحاصل د   یخلا
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ت یت   ا ین دت یدت  شت   یك خط   سقاو و دار م وت یق ی ز ب  ین م ویش

 مسصل  ست  

 یساز هیشب. 2 .۴

ستسا حوقت    ی، س2شده در دتتش   ن دتش، دا  سسفاده  ز مدو  ر ئ یدر  

متسوف داد  یها  تس در  3شده در دتش  یب  ح كنندۀ دسس  دا كنس و

دت    1شتده در دتتش   ادیك   هد    شاد یه م شار د دشده،  یساز  یش 

 یستاز   یج شت  ی سا (11)و  (11) یها شكلشا د  در  ید آورده م یخاد

   رسا شده  ست یمس  د  اا  4/7ن یا گی  داد دا میس  ت مسغ  ز ی د 

 
m.s نیانگیر با میسرعت باد متغ با یساز هیج شبینتا(: 11) شکل

-1۴/7 

 
m.s نیانگیر با میا سرعت باد متغب یساز هیج شبینتا(: 11) شکل

-1۴/7 

 وو دتاده  ستت،     یت ، س  ت دتاد تمامتا در  اح  یساز  ین ش یدر  

ن   تاده  یتتارد  پت ۀ  ز وی  پیششا ید  تنظ یازی  ، ین  احیدر   دناد  ین

 و تاك پت ه )   ید شسن س  ت  س  دت  گ اا ین د  یس  ت تارد یول

 یهتا  ست  ت ما( در یمتاكز  یكینامی ودیب تا ر آیج ، كسب ر ی سدر

 ا شده  ست یمتسوف داد تنظ

  دتا  یت ست  ت دتاد مسغ    ز ی دت   یستاز   یج شت  ی سا ،(12) شكلدر 

m.sن یا گیم
 رسا شده  ست  19-

 
m.s نیانگیر با میسرعت باد متغ با یساز هیج شبینتا(: 12) شکل

-19 

مست  دت     53/8 یداد دالا یها س  تر شاد د یهما لار ك  ملاحظ  م

شتده  ستت  در    د شتس    آر اادت  گ  ی ، س  ت     تار در مقد ر  امیاا 

ن ی وو و دوم قت  ر د رد، دنتاد      یت ، س  ت داد در دو  احیساز  ین ش ی 

ز ویت     ییت دوم  ست، دا تغ  یك  س  ت داد در  اح یما قع رود یم  سظار 

، ودر ی مت  كار د شش یك  كنس و پ ید  زما ن،  س ت یتارد یها پ ه پیشش

ن  مت  ر   شتار   یص ت   (13) شكل ز داد  سست  ج شاد   یشس یتا ر د

 دهد  یم

 
m.s نیانگیر با میبا سرعت باد متغ یساز هیج شبینتا (:13) شکل

-19 

ن در  سست  ج تتا ر  یتارد ۀپ  ز وی  پیشش  كنس و یاس  تأیمقا ید  

تتا ر در هت  دو    ی  من نیسلح ز س  تا ر دا م ا یار ها  میشس   ز ج ید

ن یت ست  كت د  در    یآمده ر  در دو حالت دا ها مقا دست د  یحالت،     

وتاو  ( كمست    یك 181آر ) یتا ر  امن هما ره  ز ی، تا ر تاردیساز  یش 

  ست 
m.sن س  ت داد یا گیم ،یدعد یساز  یدر ش 

ف ض شتده   15/11-

شده  ست ك  س  ت گت دش روتتار     شار د ده (14) شكل  در  ست

 ا شده  ست یتنظ یدر س  ت  ام

هتا  شتار د ده شتده     پت ه  ز وی  پیشش    ییز تغی  (15)در شكل 

مس  د   12كمس   ز  های س  تشاد در  یبار ك  ملاحظ  م همار   ست

افست  و در  ی  ییت شس   ز داد تغید یم ار ك در      یها د   پ ه ی  ، ز ویاا 

 ین دت  تتا ر  تام   ی ، ك  تتا ر تتارد  یمس  د  اا  12ت   ز دالا های س  ت
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تتا ر   یم دودستاز  منظتار  دت  ها  پ ه ی   ز وییده  ست، تغی    تار رس

 شده  ز داد   جام گ فس   ست   سست  ج

 
m.s نیانگیسرعت باد با م با یساز هیج شبینتا(: 1۴) شکل

-1۵/11 

 

 
m.s نیانگیبا م سرعت باد ازای به یساز هیج شبینتا(: 1۵) شکل

-1۵/11 

  یت مس  دت  اا   5/13ن یا گی  دا میدا س  ت داد مسغ یدعد یساز  یش 

ستام  موكت د     ین حالت، س  ت داد هما ره در  احیدر   ؛شده  جام 

ن در ست  ت  یا ست  ت تتارد  یكننده رمن تنظت  ن  ست و كنس ویتارد

آمده  ز  دست د تا ر  یم دودساز منظار د ها ر   پ ه ز وی  پیشش، ی ام

 (17)و  (16) یهتا  شتكل در  یساز  یج ش یكند   سا یا میداد تنظ ی    

 آورده شده  ست 

 
m.s نیانگیبا م سرعت باد با یساز هیج شبیانت (:1۶) شکل

-1۵/13 

 
m.s نیانگیسرعت باد با م با یساز هیج شبینتا(: 17) شکل

-1۵/13 

ن یا ر تتارد هتا، تت   پت ه  ز وی  پیششش یشاد ك  دا  فز  یمشاهده م

د تاج  د شت كت   گت    ید شس  شده  ست  دا  گ  یدر تا ر  ام یخاد د 

تتا ر م ارشتده  ز دتاد تاستط      ،شتد  یها  سسفاده  م پ ه  یز و ز كنس و 

 داد  ین میش  ز  یار دین دسیتارد

 هتد     یختاد  شده، د  یب  ح ۀكنند ها  شار د د ك  كنس و یساز  یش 

ك قتدر   یت   دتا  ستسفاده  ز م تدو  لكس و    ستازد  یر  د آورده م مارد ظ 

PWM  د شا یدر مقد ر ملواب تنظ ین م ویف كا   و ولسا  ش یخاد د

ز كنست و ست  ت   یت ن و  یتارد یها پ ه ز وی  پیششو دا  سسفاده  ز كنس و 

 ؛دیت ا گ دیدر حد ملواب تنظت  ین دادیمالد تارد ی    تار تا ر خ وج

آر  ین هنتاز دت  مقتد ر  تام    یتتارد  ك  تا ر  ی یك  در  ا ح ین معنید   

  یت ا ز ویا س  ت     تار و در صار  لزوم، تنظت ی ست، دا تنظ  دهی  س

ك  تا ر قادتل   ید و در  ا حشا یها، حد كث  تا ر ممكن  ز داد م ار م پ ه

 ز وی  پتیشش ا یشس   ست، دا تنظی    تار د ی سس صاو  ز داد  ز تا ر  ام

دا  یقف  سنجاد ییس و س  ت     تار  لقاشاد  كن یها تا ر م دود م پ ه

هتا  شتار    یساز  یج ش ی  جام گ فس  و  سا یكنس و د د ر ی سسفاده  ز تئار

د  د   5111ن )در حدود یتارد یها اد پ هیز ین سیدهد ك  دا تاج  د    یم

تا  سس   ستت ست  ت    یخاد شده د  یب  ح كنندۀ     تار( كنس و ین سی 

اد یت ز ین ست ید دقتت د شتت كت      یت د  داكنت ا یتنظ مارد ظ ر  در مقد ر 

شتاد،   یستسا مت  یا س  ت سین  گ چ  دا ث كند شدر تنظیتارد یها پ ه

دتاد   ین،   ت   یش ست  ت تتارد  یز د رد ك  در هنگام  فز یت ر   ین مزی 

 ه و در هنگتام كتاهش ست  ت    یت ل در ختاد ذخ یپسا س ی     صار  د 

ن یتارد ین سی  ،قتیحقاد  درش یآز د م یجن ش ی     صار  د ن، یتارد

تتا ر   یكند كت   ز آر مت   ی مل م یكیك   دوكسا   در مد ر  لكس یما ند 

 ا تا ر  سسفاده ك د یتنظ منظار د 

 مقاوم یلیتکم كنندۀ كنترل .۵

 یلی. هدف كنترل تکم1 .۵

ت یت   ا ی  م د یساز ن ی، كممقاوم یویتكم كنندۀ كنس و یهد   ز ب  ح
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(  ستت   dا ی w) یخارج یها ی( د  ورودz) یها یل خ وجیتا دع ت د

تتا ر     تتار    یشده  ز مقد ر  امدیتال یكیتا ر  لكس  ن هد  ك یدا  

 ،یشتده  ز مقتد ر  تام   دیتال یكت یتا ر  لكس  یگناو خلایس ف  ت    ود،

در   شتاد  یگ فست  مت  ( در  ظت   z1شتا ده )  ن یكم یك خ وجی  نا ر د 

شتده، مقتد ر تتا ر     یب  ح  ی ول ۀكنند ك  كنس و ه شد شار د د 4 دتش

 یستازد  دت     یم تدود مت   یر  در حالت ما دگار در تا ر  ام یكی لكس 

  ی، مقتاد یوت یتكم كننتدۀ  ن هد  در حالت گذر  تاسط كنست و ین  یمتأ

  ییكنس و تغ یها گناویس  نا ر د كساكننده ی یورود یها ج یارم جع 

مقتاوم   كننتدۀ  س وكن یها یكنس و )خ وج یها ی  لذ  ورودشاد ید ده م

 ز:    تتد   تتار ( یوتتیتكم
1 qrecu i  و dreciu2

  دستتس  دوم  

  ز:   تد    تار  ز یت شتا د    یده می ام یخارج یها یك  ورود ها یورود

wVd 1
،

refPd 2
 ، q r e cid3

 ، d r e cid4
و 

ud 5
  

ز یت (  یوت یتكم كننتدۀ  كنست و  یهتا  یشا ده )ورود پستار یها یخ وج

(  لتذ   y2( و س  ت     تار )y1) یكیگناو تا ر  لكس یس : ز   د   ار 

تتا ر   یكنس و مقتاوم ر  مت   یب  ح ید   ین دادیسسا مالد تاردیمدو س

  شار د د  (18) شكل صار  د 

 
 ین بادیتورب افتۀی میستم تعمیس ای ۀ جعبهارو طرح (:18) شکل

ك   ین دادیسسا مالد تاردیس یخل یدا تاج  د  معادلا  حالت غ

ستسا  یس یها یها و خ وج یورود یدند د و دا دسس  ر ئ  ش 3در دتش 

افست   ی ایسسا تعمی، معادلا  حالت سه شدح د دیدر دالا تار ك    ای د 

 :دك ف ی  تاصیز صار  د تا ر  یر  م

(23) 





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uDxCy

uBxAx
 

شتاد و   یار مت یت ( د15) حالتت دتا معادلت     ی هتا یدت د ر مسغ  ،ك  در آر

  ز:   د   ار ز ی  یو خ وج یورود ید د رها

(24) 
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 Dو  Cو  Bو  A یها  یمات  (25( تا )23)دا تاج  د  معادلا  

 شا د: یف می  تع یز  صار د 
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(26) 

ماجاد  یپار مس ها هم سسا  ست و یكار س مع    قل  (x0,u0) ك 

 خا هند داد  ی  اادسیكار مقاد فاق، در ه   قل  یها  یدر مات 

 ستمیس موجود در یاه تی. عدم قطع2 .۵

 یهتا  تیت  تدم قلع  یمقاوم، مع فت  كنندۀ كنس و یگام  تست در ب  ح

 یهتا  كتلاب   یت ت دت  پا یت  تدم قلع  معمتالاً    ستسسا یماجاد در س

و      فتتا   ی پتتار مس ی ز      فتتا  )شتتامل      فتتا  غ یمشتصت 
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 یت دا ملالع  دت  رو ین  اع  دم قلعیید  تعشا یف می( تاصیپار مس 

 د شا ین مییسسا تعیس

، ین دتاد یستسا تتارد  یس د جستس   یهتا  یژگی ز و یكیك   ی زآ جای

شتده در   متدو  ر ئت    یپار مس هتا  رو  ز ین ؛  دادر س  ت داد  ستیمسغ

 تا هنتد   ینت یكار و س  ت داد دتاده، مقتد ر مع    ، تادع  قل1  5دتش 

 د شت 

ستسا  یمتدو س  یو پار مس ها بیر  ك  ه  كد م  ز  شاد یمف ض 

سسا  ز یت سی دم قلع ،ن  گ شی  كنند  دا  ییتغ یمشتص یها در دازه

 د ر تیت پار مس   تدم قلع  ai  گك خا هد داد  یپار مس  افس ی اع ساخسار

iسسا داده ویس  مai
ai و +

ن آر داشتند،  یی  حد دالا و پایب مقادیت ت د  -

  تش ییت ستسا ر  در دتازه تغ  یس یهتا  تیت تا ر ه  كد م  ز  تدم قلع  یم

    شار د د:یز صار  د 

(27) 
35,...,3,2,110  iaaa iiiii  

0 0
2 2

i i i i
i i i i

a a a a
a a a a

   
 

     
  

ت، یت هت   تدم قلع   ی( دت   27) دا تاج  د  ملالب فتاق و ر دلت   

    اشت:یز صار  د تا ر  یر  م Dو  Cو  Bو  A یها  یمات 

(28) 
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ا دتاده و  سسیس ی ام یها  یمات  D0 و C0 و B0 و A0 ،ك  در آر

 یهتا  مؤلفت   ی یت گ  ز مشتسق  Di و Ci و Bi و Ai هتای   ی ناص  متات  

 ند یآ ید می م پدi تی س ت د   دم قلع D و C و B و Aهای   یمات 

 كنترل مقاوم مسئلۀ یبند . فرمول3 .۵

مقتاوم   یوت یتكم ۀكننتد  كنست و  یهد   ز ب  ح ،گفس  شدك   بار همار

ستسا در حضتار   یكتل س  ید ری، پاین دادیسسا مالد تاردیك سی ید  

  تا ر  ست    س  ت داد و كنس و تا ر یی ز تغ ی اش یها تی دم قلع

  نتا ر  دت  ز ست  ت گت دش     تتار    یت ن و  یتارد یخ وج یكی لكس 

 شا د  یكننده در  ظ  گ فس  م د  كنس و یورود یها گناویس

، ∞H در چارچاب  ستسا د رد  یب  ح  وك در مسئ ف مال  منظار د 

( روش 19) شتكل   دشت ستسا جتد    یها  ز س تیش ق ل  دم قلعدر دت

ستسا  ین سیت   یكنس و مقتاوم ر  دت     یب  ح مسئو  یدند ح ف ماویص 

 دهد  ی شار م

 
 كنترل مقاوم یطراح ئلۀساختار مس (:19) شکل

 

  و همت  یستسا  تام  یستاخسار س  ۀ  تد یدرد گ P ،و ره بت ح ن یدر  

 موكت د   (  مشتص 28  ست )ر دل ك یت پار مس یقلع دم  یها مدو

 WP وزر و یوست  ز ك  د ی  یسسا در د  د  دفع  غسشاشا  در خ وجیس

در  یهتا  قتش م مت    ن وزریت د ده شده  ست    Pدر شاد،  یمشتص م

كننتده   كنس و ش درج یدا ث  فز  یول ؛ندكن یفا میكننده    موك د كنس و

  راف  درج  د  ید  د  دا درج  مدو  امكننده  كنس و درج  د )شا یز می 

ت    ستاب  نییها  ز م ت   پا  لامكار وزر یهاست( لذ  د س   ست حس وزر

 ك مسئو  د شتس  و دتدور   جتام   یزید  ف یها دسسگ ن وزرین  یید  تعشا

 یهتا  یتمتام ورود  ،رتمن درستت   ی   یپذ مكارمك ر   یها یساز  یش 

ستسا  ی د  پ   ز مشتص شتدر س زه شاید   مالیز دایسسا  یس یخارج

 ∞H ۀكننتد  كنست و  ید  ب  ح MATLAB فز ر  كمك   م افس ، د ی ایتعم

  شاد یپ د خس  مسسا مذكار یس ید  

 زمان ۀدر حوز یساز هیج شبی. نتا۴ .۵

گناو یدتا مالتد ست    ین دادیسسا مالد تاردیس یساز  یش  ،ن دتشیدر  

  شتاد  یه مت شتار د د و   ر ئت   مقتاوم   یوت یتكم ۀكننتد  م جع دتا كنست و  

 یكیتا  د تا ر  لكس  یمقاوم م ۀكنند كنس و ،رفت یمگا   ك    سظار  همار

كنست و   یر  در حالت گذر  د    تا ملوتاد   ین دادیمالد تارد یخ وج

گناو م جع( ی  )مالد سی ول ۀكنند دا  سسفاده  ز كنس و نك  ق لاًید، كما  كن

  شدمقد ر تا ر در حالت ما دگار كنس و 

پت   ز    فت ض و  یمس  د  اا  13س  ت داد ر   ،یساز  ین ش ی  در

ن یت د   ات      شده  ست  پال  در س  ت داد   ماو ییك تغی ، یاا  15

قتت  یحق  خا هنتد كت د  در  ییت سسا تغیس ی  س  ت داد، پار مس هاییتغ

  ست  ت  یی ز تغ ی  پار مس ها ك   اشیی موك د كنس و مقاوم در ق او تغ

( و 21) یهتا  شتكل در  یستاز   یج ش ی   ساشاد ی ده مدداد  ست،  شار 

  ( آمده  ست22( و )21)
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ستم بدون كنترل یعملکرد كنترل مقاوم )ـــــ( با س سۀیمقا (:21) شکل

 ( - - -مقاوم )

 
ستم بدون كنترل یبا سعملکرد كنترل مقاوم )ـــــ(  ۀسیمقا (:21) شکل

 ( - - -مقاوم )

 
ستم بدون كنترل یكنترل مقاوم )ـــــ( با س عملکرد سۀیمقا(: 22) شکل

 ( - - -مقاوم )

 

گناو كنست و  یست  ،شتاد  ی( مشتاهده مت  22) شتكل بار ك  در  همار

( در حالتت ما تدگار صتف   ستت و در     یوت یتكم ۀكنند كنس و ی)خ وج

گناو كنست و مناستب دت     ی(، ست  =t یت اا  15  س  ت دتاد، ) ییهنگام تغ

ن یمالد تارد یخ وج یكیر  لكس د ك  تا شا یو دا ث م سسا   ماویس

 281ف  تت   ز   یحست  یوت یتكم كننتدۀ  ك  در  تدم حضتار كنست و    یداد

 181تا ر     تار ) ی لامكار در مقد ر  ام یز شده  ست، حسیواو    یك

  ست  ت گت دش   ییت ز تغیت (  21) شتكل در  واو  ( م دود شتاد  یك

، قتت یحقست و مقتاوم  شتار د ده شتده  ستت  در         تار در حالتت كن 

  ستت  ت دتاد دتتا   متتاو  ییت مقتتاوم در زمتتار تغ یوت یتكم ۀكننتتد كنست و 

د شسن تا ر  در م دود  گ  یسسا، سعیكنس و مناسب د  س یها گناویس

 تا ر     تار د رد  ین در مقد ر  امیتارد یخ وج یكی لكس 

 كننتدۀ     موك د كنس وین، تع یتارد یها اد پ هیز ین سی دا تاج  د  

 ین  ز تتا ر  تام  یتارد یك  تا ر ورود یدر زما  ن  ست ك ی  یویتكم

ستسا تاستط   یشده دت  س  كنس و   ماو یها گناویشس   ست، سی    تار د

  مناسب س  ت گ دش     تار یی( دا تغΔidو Δiq مقاوم ) كنندۀ كنس و

كت    یهنگتام   ن د ر تد یتارد یها ن تا ر در پ هی  یساز  هیدر ذخ یسع

شتاد، دتا كتاهش     ی    تار كمست  مت   یامن  ز تا ر  یتارد یتا ر ورود

 ی  ت    صتار   دت  ز یها   شده در پ ه  هین تا ر ذخیافسن س  ت تاردی

شاد   ین  فزوده میتارد یتا ر خ وج گ دد و در سیج ، یآز د م یجن ش

تتا ر مشتاد   موكت د     ین ر  مت یتتارد  یهتا  اد پت ه یت ز ین سی موك د  

  د  ست یكی لكس و  ی  دوكسا   در مد رها

 یریگ جهینت .۶

 ین دتاد یمتسوف تارد یها قسمت ید   یمناس  دسد  مدو  ،ن مقال یدر  

 یدت    «گناو م جتع یمالد ست » كنندۀ    ر ئ  و سپ  كنس ویمسغت  س  ت

دتا  ستسفاده  ز متدو    ستپ     شتد  یب  حت  ین دتاد یسسا مالد تاردیس

 یكت یتا ر  لكس  ی، دا هد  م دودسازین دادیدسسا تاریس شدۀ یخل

اد ی    زییتغ یز م دودسازی    تار و   ین در تا ر  امیتارد یخ وج

 یویتكم كنندۀ ك كنس ویمتسوف داد،  یها س  تدر  یكیگشساور  لكس 

ج ی   ستتاشتد  یب  حت  ین دتاد یستسا مالتد تتارد   یس یدت   ∞H  مقتاوم 

سسا ر  د   قام یس ،یخاد گناو م جع د ی شار د د ك  مالد س یساز  یش 

 ۀكنند   س  ت داد، كنس وییدر صار  تغ كند و یت میكار ملواب هد 

 دتشتد   یسسا ر  د  اد مت یس یشده، حالت گذر  یمقاوم ب  ح یویتكم

 یها اد پ هیز ین سیقادل كنس و،   س  ت دا ین دادیتارد یها سسایدر س

 ین سید   ا    ی    ز ب فیز ؛سسا د ردیدر كنس و س ین  قش م میتارد

 ین ست ی  ،گت  ی ز بت   د   د  د ردع س  ت وجای  س ییاد،  مكار تغیز

 یكت ی لكس  یما ند   دوكسا   در متد رها  ین دادیسسا تاردیاد در سیز

در هنگتام   ی  ت    كننتدۀ   هیت ذخ  نتا ر  د تا ر  ز آر  یكند و م ی مل م

هنگام كتاهش   سسا )شساب مث ت(  سسفاده ك د و دریس  ت سش ی فز 

 ین دت   یتتارد  یاهت  شده در پت ه   هیذخ ی(  ز     یمنف س  ت )شساب

 ن  سسفاده  ماد یاز تاردین تا ر مارد یمتأ
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