
  به نام خدا

براي این . شودپرداخته می) DFIG(در این گزارش به کنترل فرکانس در ژنراتور القایی یک توربین باد 
  :شوندها در سه حالت انجام میسازيمنظور شبیه

 بدون کنترلر -1

 کنترلر بهینه -2

 تطبیقی-کنترلر فازي -3

  :شودمیمشاهده  1مشخصات توربین باد استفاده شده براي این منظور در جدول 

  مشخصات ژنراتور و توربین باد: 1جدول 

  



 "2ورودي تصادفی "و  "1ورودي تصادفی حالت "، "پله"براي هر سه حالت ذکر شده از سه ورودي کنترلی 
  :نشان داده شده است 1بلوك دیاگرام مربوط به توربین باد در شکل  .شوداستفاده می

  
  بلوك دیاگرام سیستم توربین باد: 1شکل 

  .قرار داده شده است PIشود که در سیستم داخلی توربین باد یک کنترلر حلقه بسته مشاهده می

  حالت بدون کنترلر

بلوك دیاگرام  2شکل . در حالت بدون استفاده ازکنترلر، کنترلر حلقه خارجی مورد استفاده قرار نگرفته است
  :دهدحالت بدون کنترلر را نشان می

  
  حالت بدون کنترلرسیستم در بلوك دیاگرام : 2شکل 

 3دهد که بلوك دیاگرام مربوط به آن در شکل را نشان می) ورودي کنترلی(بارگذاري ) ( dLبلوك 
  :نشان داده شده است



  
  هاي مختلفدر حالت) ورودي کنترلی(بلوك دیاگرام بارگذاري : 3شکل 

در صورتی که هر دو کلید در وضعیت پایین قرار . قرار دارند s2و  s1شود که دو کلید مشاهده می 3در شکل
به سمت بالا باشد، بارگذاري  s2در صورتی که کلید . داشته باشند، بار اعمالی، تصادفی نوع دوم خواهد بود

  .رگذاري تصادفی نوع اول خواهد بودپایین باشد، با s2بالا و  s1پله و در نهایت در صورتی که کلید 

  ده از کنترلر بهینهحالت استفا

  :نشان داده شده است 4بلوك دیاگرام مربوط به کنترلر بهینه در شکل 

  
  سیستم به همراه کنترلر بهینهبلوك دیاگرام بارگذاري : 4شکل 

تر نگاهی دقیق 5شکل  .در حلقه خارجی قرار داده شده استشود که در این حالت یک کنترلر مشاهده می
  :دهدبلوك دیاگرام مربوط به آن را نمایش می به این کنترلر انداخته و



  
  بلوگ دیاگرام کنترل بهینه: 5شکل 

سپس مقدار . گرددمی PIآل و واقعی پس از ورود به کنترلر بهینه، ابتدا وارد یک فیلتر خطاي بین مقدار ایده
- بهره ضرب میبه دست آمده به دو سیگنال جدا شده، از یک سیگنال مشتق گرفته شده و در یک ضریب 

-دیگر شده و پس از عبور از آن در یک ضریب بهره دیگر ضرب می PIسیگنال دیگر وارد یک فیلتر . گردد

  .گرددبا جمع دو مقدار مقدار به دست آمده، ورودي کنترلی محاسبه می .گردد

  فازي –حالت استفاده از کنترلر تطبیقی 

 6تطبیقی فازي است که بلوگ دیاگرام آن در شکل آخرین حالت از سه حالت ذکر شده مربوط به کنترلر 
  :گرددمشاهده می

  
  فازي –تطبیقی  کنترلر بلوگ دیاگرام سیستم به همراه: 6شکل 

هدف این کنترلر تغییرات سیگنال ورودي . باشدمی Sugenoاین کنترلر تطبیقی بر مبناي تئوري فازي 
بلوك دیاگرام کنترلر  .شودسازي بارهاي وارده میجبرانانحرافات ممان وارده براي فرکانس به  اتانحراف

  :نشان داده شده است 7فازي تنها در شکل -تطبیقی



  
  فازي –بلوگ دیاگرام کنترلر تطبیقی : 7شکل 

  .هاي حالت مختلف پرداختتوان به بررسی وروديبا معرفی سه حالت مطرح شده می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  بارگذاري پله

مشاهده  3یرات این ورودي با زمان در شکل ی که بارگذاري پله فعال باشد، تغدر حالت با قرار دادن کلیدها
  :شودمی

  
 بارگذاري پله: 8شکل 

  .ی مختلف مقادیر متفاوتی را داراستهاي زمانالبته این بارگذاري یک نوع موج مربعی شکل است که در بازه

  بارگذاري تصادفی اول

این بارگذاري مربوط به حالتی است که نتایج ارائه (ان داده شده است نش 9این بارگذاري تصادفی در شکل 
  ):اندشده براي آن در این گزارش قرار داده شده
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  بارگذاري تصادفی نوع اول: 9شکل 

شود که مقادیر این بارگذاري از منفی شروع شده و پس از رسیدن به نقطه اوج مثبت، سیر مشاهده می
  .متوقف گردیده است 0.05حدود مقدار نزولی پیدا کرده و در 

  بارگذاري تصادفی دوم

 نیز این بارگذاري، 1همانند بارگذاري تصادفی نوع (نشان داده شده است  10این بارگذاري تصادفی در شکل 
  ):اندمربوط به حالتی است که نتایج ارائه شده براي آن در این گزارش قرار داده شده
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  وع دومبارگذاري تصادفی ن: 10شکل 

ها و براي سه هاي به دست آمده براي هر یک از وروديتوان به بررسی پاسخبا داشتن این اطلاعات می 
  .حالت ذکر شده پرداخت
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  بررسی پاسخ سیستم براي بارگذاري پله

  :نمایش داده شده است 11تغییرات فرکانس در بازه زمان براي هر سه حالت در شکل 

  
  در بارگذاري پله فرکانس براي سه حالتتغییرات : 11شکل 

ها بسیار شود، براي حالتی که از کنترلري استفاده نشده است، انحرافات فرکانسگونه که مشاهده میهمان
هاي به دست از طرفی براي دو حالت کنترل شده، نوسانات فرکانس. باشدبیشتر از دو حالت کنترل شده می

  .تر از کنترلر بهینه استدري کمفازي ق- آمده براي کنترلر تطبیقی

  :نشان داده شده است 12تغییرات توان توربین در سه حالت نیز در شکل 



  
  در بارگذاري پله براي سه حالت توان توربینتغییرات : 12شکل 

انحرافات . باشدها مینتایج به دست آمده براي تغییرات فرکانس نیز مشابه نتایج به دست آمده براي فرکانس
هاي ن توربین براي حالتی که از کنترلر خارجی استفاده نگردیده است بیشتر از انحرافات توان براي حالتتوا

فازي نتایج بهتري را نسبت به حالتی که از کنترلر -چنین استفاده از کنترلر تطبیقیهم. کنترل شده است
  .دهدشود به دست میبهینه استفاده می

  :نمایش داده شده است 13در شکل  قدرت باد تولید شده در سه حالت



  
  در بارگذاري پله براي سه حالت قدرت بادتغییرات : 13شکل 

شود که پروفیل باد تولیده شده براي حالت بدون کنترل یک خط راست است در حالتی که دو مشاهده می
فازي قدري بهتر از کنترلر -تطبیقیجا نیز رفتار کنترلر در این. حالت دیگر توانایی تولید باد بیشتري را دارند

  .بهینه است

نشان  16تا  14هاي فازي هستند در شکل-که متعلق به کنترلر تطبیقی kfو  k1 ،k2تغییرات سه ضریب 
نشان دهنده اینرسی توربین باد است و با نرخ تغییرات سیکنال انحرافات فرکانس عمل  k1 .اندداده شده

 washoutبراي رسم پاسخ اضافی توسط فیلتر  k2. دهنده پاسخ اولیه توربین باد استنماید و نیز نشانمی
  .یک بهره تابع تبدیل بین انحرافات فرکانس و انحرافات ممان است kfدر نهایت . رودبه کار می



  
  در بارگذاري پله k1تغییرات : 14شکل 

 

  
 در بارگذاري پله k2تغییرات : 15شکل 



  
 در بارگذاري پله kfتغییرات : 16شکل 

  اولبررسی پاسخ سیستم براي بارگذاري تصادفی نوع 

  :نشان داده شده است 17تغییرات فرکانس براي ورودي تصادفی نوع اول براي هر سه حالت در شکل 

  
  اولدر بارگذاري تصادفی نوع  تغییرات فرکانس براي سه حالت: 17شکل 
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شود که براي حالتی که از کنترلري استفاده نشده است، مشاهده میجا نیز همانند بارگذاري پله، در این
هاي به دست آمده براي باشد و نیز نوسانات فرکانسها بیشتر از دو حالت کنترل شده میانحرافات فرکانس

  .تر از کنترلر بهینه استفازي قدري کم-کنترلر تطبیقی

  :داده شده است نشان 18تغییرات توان توربین در سه حالت نیز در شکل 

  
  تغییرات توان توربین براي سه حالت در بارگذاري تصادفی نوع اول: 18شکل 

ها در این حالت نیز نتایج به دست آمده براي تغییرات فرکانس نیز مشابه نتایج به دست آمده براي فرکانس
ده است بیشتر از انحرافات باشد و انحرافات توان توربین براي حالتی که از کنترلر خارجی استفاده نگردیمی

فازي بهتر از حالتی است -چنین نتایج استفاده از کنترلر تطبیقیهم. هاي کنترل شده استتوان براي حالت
  .که از کنترلر بهینه استفاده شود

  :نمایش داده شده است 18قدرت باد تولید شده در سه حالت در شکل 
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  بارگذاري تصادفی نوع اولتغییرات قدرت باد براي سه حالت در : 18شکل 

  :اندنشان داده شده 21تا  19هاي در شکل kfو  k1 ،k2تغییرات سه ضریب 

  
  در بارگذاري تصادفی نوع اول k1تغییرات : 19شکل 
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  در بارگذاري تصادفی نوع اول k2تغییرات : 20شکل 

  
  در بارگذاري تصادفی نوع اول kfتغییرات : 21شکل 
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  اي بارگذاري تصادفی نوع دومبررسی پاسخ سیستم بر

نشان داده شده  22براي هر سه حالت در شکل  دومتغییرات فرکانس براي ورودي تصادفی نوع در نهایت 
  :است

  
  تغییرات فرکانس براي سه حالت در بارگذاري تصادفی نوع دوم: 22شکل 

کنترلري استفاده نشده است، شود که براي حالتی که از جا نیز مشاهده می، در ایندو حالت قبلهمانند 
هاي به دست آمده براي باشد و نیز نوسانات فرکانسها بیشتر از دو حالت کنترل شده میانحرافات فرکانس

  .تر از کنترلر بهینه استفازي قدري کم-کنترلر تطبیقی

  

  

  

  

  

0 100 200 300 400 500 600
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

Time(s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Frequency deviation

 

 
Without Control
Optimal Control
Adaptive Control



  :نشان داده شده است 23تغییرات توان توربین در سه حالت نیز در شکل 

  
  تغییرات توان توربین براي سه حالت در بارگذاري تصادفی نوع دوم: 23شکل 

انحرافات توان توربین براي حالتی که از کنترلر خارجی استفاده نگردیده است بیشتر از انحرافات توان براي 
فازي بهتر از حالتی است که از - چنین نتایج استفاده از کنترلر تطبیقیهم. هاي کنترل شده استحالت
  .ر بهینه استفاده شودکنترل

  :نمایش داده شده است 24قدرت باد تولید شده در سه حالت در شکل 
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  تغییرات قدرت باد براي سه حالت در بارگذاري تصادفی نوع دوم: 24شکل 

  :اندنشان داده شده 27تا  25هاي در شکل kfو  k1 ،k2تغییرات سه ضریب 

  
  دومدر بارگذاري تصادفی نوع  k1تغییرات : 25شکل 
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  دومدر بارگذاري تصادفی نوع  k2تغییرات : 26شکل 

  
  دومدر بارگذاري تصادفی نوع  kfتغییرات : 27شکل 
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ها هرچند دقیقا مطابق با نتایج مقاله نیستند ولی با تقریب زیادي سازيبیهنتایج به دست آمده از این ش
  .باشدها میشبیه آن

  گیرينتیجه

-ین گزارش به بررسی رفتار یک توربین باد در سه حالت بدون کنترلر، کنترلر بهینه و کنترلر تطبیقیدر ا
طبق نتایج به دست . باشندنتایج به دست آمده بسیار به نتایج مقاله مربوطه نزدیک می. فازي پرداخته شد

-هم. حالت بدون کنترل دارند گردد توربین رفتار بهتري نسبت بهآمده در حالتی که از کنترلر استفاده می

 .گرداندمقاوم تا حدي رفتار سیستم را نسبت به کنترلر بهینه بهتر می- چنین استفاده از کنترلر تطبیقی


