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Background and Objectives: Wind turbines as one of the means of producing 

electrical energy from renewable and clean energies have been the focus of many 

researchers. The discussion of turbine control in order to produce more power and its 

economical use against fossil fuels has challenged different control methods. 

Methods: In the current research, the purpose of using intelligent fuzzy controllers is 

to improve the output power and stabilize it when necessary due to its robustness. For 

this purpose, the induction generator with two-way feeding and variable wind was 

modeled first, then phase controllers will be designed to separately control active and 

reactive powers, reduce interference and uncertainty effects. that we used the particle 

swarm algorithm and the best rules and fuzzy parameters of the intelligent fuzzy 

system based on deep learning to create the rule and interference system to better 

performance. 

Findings: The comparison of the simulation results of intelligent fuzzy and PI 

controllers shows the better performance and efficiency of the fuzzy controller in 

terms of more stability, steady state error and less settling time than the PI controller 

used in the system. The performance accuracy of the fuzzy controller based on deep 

learning due to rule extraction and optimal PSO design using random forest algorithm 

for this system is suitable according to the obtained outputs and the system is 

controlled in less than 0.4 seconds. 

Conclusion: Our integrated and hybrid algorithm shows the good performance due 

to accuracy and precision parameters, applying the deep learning in order to select the 

effective parameters on system design for rule extraction in fuzzy and create the 

decision making in PSO leads the novel way to approach the results. 

   Copyright © Author(s). 
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هاي تجدیدپذیر توربین هاي بادي به عنوان یکی از ابزار تولید انرژي الکتریکی از انرژي پیشینه و اهداف:

توربین به منظور تولید توان بیشتر  و پاک مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. بحث کنترل

هاي مختلف کنترلی را به هاي فسیلی، روشو مقرون به صرفه بودن استفاده از آن در برابر سوخت

. با توسعه هوش مصنوعی و کاربرد آن در طراحی هاي سیستم ها الگوریتم هاي چالش کشیده است

در پژوهش حاضر  :هاروش ققین هستند.هیبرید و ترکیبی در صنعت بسیار مورد استفاده و توجه مح

هاي فازي هوشمند به علت مقاوم بودن آن براي بهبود توان خروجی و کنندههدف استفاده از کنترل

باشد. براي این منظور ابتدا  ژنراتور القایی تغذیه دو سویه و باد متغیر تثبیت آن در مواقع لزوم می

هاي اکتیو و راکتیو، کنترل مجزا توانهاي فازي به منظور کنندهسازي گردید، پس از آن نیز کنترلمدل

کاهش تداخلات و اثرات عدم قطعیت با استفاده از انتخاب بهترین پارامترهاي طراحی با الگوریتم 

یادگیري عمیق طراحی شد. الگوریتم هوش مصنوعی و جنگل تصادفی در تعیین نوع، پارامترها و بازه 

در منطق فازي والگوریتم تجمعی ذرات بسیار موثر هاي عملکردي و نوع توابع و قوانین تصمیم گیر 

بود. طراحی بهترین قوانین و پارامتر فازي سیستم فازي را با کمک الگوریتم یادگیري عمیق و روش 

جنگل تصادفی استخراج نمودیم که با تصمیم گیري هوشمند در الگوریتم تجمعی ذرات آن را به عملکرد 

دهنده نشان PIهاي فازي و کنندهسازي کنترلسه نتایج حاصل از شبیهمقای ها:یافتهبهتر هدایت کردیم. 

فازي  از لحاظ پایداري بیشتر، خطاي حالت ماندگار و زمان نشست  کنندهعملکرد و کارآیی بهتر کنترل

کننده هوشمند باشد. دقت عملکرد کنترلبه کار رفته در سیستم می  PIکننده کمتر نسبت به کنترل

باشد و سیستم در کمتر هاي بدست آمده مناسب میازي در این سیستم با توجه به خروجیو ترکیبی ف

 با توجه بهرا  یما عملکرد خوب یبیو ترک کپارچهی تمیلگورا  گیری:نتیجهثانیه کنترل می شود.  0.4از 

 سیستم در نیاستخراج قوان يبرا قیعم يریادگیاستفاده از  دهد،یو دقت نشان م صحت يپارامترها

 ي درست و هوشمند منطبق با الگوریتم یادگیر با توجه به پارامترهاي سیستمریگمیتصم جادیو ا يفاز

ترکیب تصمیم گیري خوبی را که همزمان و برخط و هوشمند می باشد در طراحی پارامترهاي ، PSOدر 

 فازي و قوانین آن و تصمیم گیري الگوریتم تجمعی ذرات بهمراه داشت.
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  مقدمه -1

هاي قدرت به طور قابل توجهی امروزه تولید انرژي بادي در درون سیستم

در حال افزایش است. با افزایش سهم تولید انرژي باد، انرژي باد مشارکت 

بیشتري در کنترل سیستم قدرت و پایدارسازي آن پیدا کرده است. 

خصوصاً توانایی تولید انرژي باد براي میرایی نوسانات سیستم قدرت 

هاي بادي، سیستم انرژي بادي عی قابل بحث است. در میان توربینموضو

توجه زیادي در تولید توان به  (DFIG)1به ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

پذیري در کنترل جداگانه توان اکتیو و راکتیو بدست آورده دلیل انعطاف

کننده فازي فازي به است. از اینرو این مقاله با هدف طراحی کنترل

ور مجزاسازي توان اکتیو و راکتیو و کاهش تداخلات آنها ارایه خواهد منظ

ترین منابع انرژي استفاده از انرژي باد به عنوان یکی از مهم .شد

تجدیدپذیر داراي توجیه اقتصادي، در بسیاري از کشورهاي جهان رو به 

تواند د استفاده در توربین بادي می. ژنراتور مور[1]فزونی گذاشته است 

ژنراتور سنکرون یا ژنراتور القایی باشد. استفاده از ژنراتورهاي القایی به 

دلیل ارزانی، استحکام، ساختمان مکانیکی ساده و هزینه کم براي 

هاي بادي هاي اخیر، توربین. در سال[2]نگهداري در حال افزایش است 

اند با ژنراتور القایی دو سو تغذیه بسیار مورد توجه سازندگان قرار گرفته

 ییهاژنراتور ایموتورها  هیدوسو هیتغذ یکیالکتر يهانیماش. [4. 3]

دو به صورت  روتور هر چیپ میاستاتور و س چیپ میها سکه در آن ،هستند

 نیاند. در امتصل شده یکیالکتر نیخارج از ماش یزاتیجداگانه به تجه

به موتور  ،یمبا فرکانس قابل تنظ (AC) 2جریان متناوب هیتغذ هانیماش

 هیتغذ ي. ژنراتورهادهدیرا م ریسرعت متغ اژنراتور اجازه چرخش ب ای

تفاوت که نسبت به  نیهستند، با ا AC يمشابه ژنراتورها هیدوسو

 راتییهستند و تغ ریپذدر سرعت چرخش انعطاف یناگهان راتییتغ

 نیتوسط ژنراتور ندارد. ا يدیفرکانس برق تول يرو يریسرعت تأث

 ریکه بسته به سرعت باد سرعتشان متغ يباد يهانیتورب يژنراتورها برا

 ،ردیگیتندباد قرار م کیدر معرض  نیتورب یمناسب هستند. وقت ،است

که سرعت ژنراتور  یدر حال .بچرخند يشتریبا سرعت ب ستیبایها مپره

سرعت مقاومت  شیفرکانس شبکه قدرت قفل شده و در مقابل افزا يرو

به محور، جعبه دنده و ژنراتور وارد  يادیفشار ز جهیدر نت ،کندیم

علاوه بر  ،سرعت داشته باشد شیامکان افزا نیاما اگر تورب شود،یم

. شودیبرق استفاده م دیتول يبرا زیتند بادها ن يرویکاهش استهلاک از ن

 DCتوسط ژنراتور را به برق  يدیتول ACکه برق  ،است نیا راهکار کی

 ACدوباره آن را به برق  3نورتریا کیو سپس با استفاده از  میکن لیتبد

 يهانیروش معمولاً در تورب نینمود، که ا لیدلخواه تبد نسبا فرکا

 يمناسب برا ينورترهایاما ا رد،یگیمورد استفاده قرار م یخانگ

 هستند. متیو گران ق میبا توان بالا، حج يهانیتورب

ها است که در آن هیدوسو هیتغذ ياستفاده از ژنراتورها گریراه حل د

متصل  DC هیروتور به منبع تغذ چیپمیحالت معمول که در آن س يبجا

دو  شود،یآن گرفته م یشده از خروج دیاستاتور که برق تول چیپمیو س

                                                           
1 Doubly Fed Induction Generator 
2 Alternating Current 
3 Inverter 

 چیپ میاست، س یدوران يگریثابت و د یکیکه  میسه فاز دار چیپمیس

سه فاز با  ACمنبع  کیبه  گرید چیپ میو س یبه خروج ماًیستقثابت م

 ردیگیقرار م یفرکانس يمنبع رو نیو ا شودیمتصل م ریفرکانس متغ

رو جبران  يدیدر سرعت ژنراتور و طبعاً فرکانس برق تول راتییکه تغ

 ACبه  DCبه  ACمبدل  کیمنبع به  نیفرکانس ا میتنظ ي. براکندیم

. شودیاستفاده م IGBT يهايهاد مهیساخت آن از ن ياست که برا ازین

 برق را از هر دو جهت عبور دهند. توانندیها دو طرفه بوده و ممبدل نیا

توان دریافت که سیستم تبدیل انرژي باد با توجه به مطالب فوق می

. از جمله [5]دو سو تغذیه مزایایی متعددي دارد  براساس ژنراتور القایی

این مزایا، کاهش استهلاک مکانیکی و نویز صوتی و قابلیت کنترل 

هاي .  همچنین اندازه مبدل[6]همزمان توان اکتیو و راکتیو است 

PWM که واسط بین شبکه و مدار روتور هستند، یک  4پشت به پشت

. متغیر بودن [7]سوم اندازه ژنراتورهاي معمولی در توان یکسان هستند 

کند که سرعت ژنراتور القایی دو سو تغذیه، این قابلیت را ایجاد می

تري از وزش باد در راندمان ماکزیمم ي وسیعبتواند در محدوده توربین

جذب نوسانات باد با  DFIG. همچنین مزیت دیگر [8]خود کار کند 

تغییر سرعت چرخش روتور و عدم انتقال آنها به شبکه است. بخش 

کنترلی یک سیستم بادي وظیفه دارد علاوه بر تامین شرایط لازم براي 

یکی، امکان انتقال حداکثر انرژي باد را با بهترین راندمان شبکه الکتر

هاي مختلف کنترلی فراهم آورد؛ بدین منظور از سوي محققان روش

 معرفی شده است.

عملکرد بسیاري خوبی را در پی دارد، زیرا قابلیت  DFIGکنترل برداري 

 هاي اخیر،کنترل توان اکتیو و راکتیو را داراست. در سال 5مجزاسازي

بسیاري از تحقیقات در زمینه کنترل برداري به روش زیر به منظور 

ردیابی حداکثر انرژي باد با فرض سرعت مجاز باد انجام گرفته است. با 

شود، توان این وجود، هنگامی که سرعت باد بیشتر از سرعت مجاز می

تواند پایدار بماند. در مقایسه می 6خروجی تنها توسط تنظیم زاویه اوج

هاي بسیاري از قبیل زاویه اوج ثابت، زاویه اوج متغیر داراي ویژگیبا 

 توان خروجی یکنواخت بدون نقطه توان مجاز، حفظ توان مجاز در بخش

تر از ترمز چرخ دنده است. در یک سرعت سرعت بالا و عملکرد قوي

پایین باد، گشتاور الکترومغناطیسی به منظور دستیابی به کنترل سرعت 

 .[10. 9]ادي کنترل شده است توربین ب

 کارهای پیشین -2

توان اکتیو و راکتیو استاتور  تاکنون، تحقیقات بسیاري بر روي کنترل

سازي کنترل برداري ژنراتور براي پیاده [12. 11]اند. در تمرکز داشته

استفاده است. مشکل جدي  PIهاي کنندهالقایی دوسو تغذیه از کنترل

به نقطه کار و حساسیت به تغییر وابستگی آن  PIکننده کنترل

 مثل اندوکتانس استاتور، اندوکتانس روتور و مقاومتهاپارامترهاي ژانرتور 

 یژنراتور واقع يکه پارامترها ی، وقتجهیدر نتو پارامترهاي شبکه است. 

کنند، عملکرد  دایکنترل انحراف پ ستمیاستفاده شده در س ریاز مقاد

4 Back-To-Back PWM Converters 
5 Decoupling 
6 Pitch Angle 
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کننده از کنترل [13]در  کند. دایکننده ممکن است افت پکنترل

ته پیچیدگی گرفته شده است، الببراساس شبکه عصبی براي این امر بهره

 گردد.سازي از معایب اصلی آن محسوب میپیاده

هاي اي در سیستمفازي به طور گسترده هاي اخیر، کنترلدر سال

، کنترل ACالکترونیک قدرت شامل کنترل سرعت درایورهاي 

، تخمین پارامتر و 1ها، تشخیص برخط و خارج از خطبازخوردي مبدل

 تیاثر عدم قطع کننده فازيکنترل .غیره مورد استفاده قرار گرفته است

. بخشدیرا بهبود م ستمیرا کاهش داده و مقاومت س ستمیس يپارامترها

مقاوم بودن آن در برابر عدم  يکننده فازکنترل تیمز نیمهمتر رایز

 کیکننده به عنوان کنترل نیاز ا ،است که باعث شده است تیقطع

در این تحقیق،  .[14] شود ادی یمقاومت ذات تیکننده با خاصکنترل

کننده برداري مستقیم ، در کنترلDFIGکننده فازي براي کنترل کنترل

بکارگرفته خواهد شد. کنترل جریان  هايبراي سرعت، توان و حلقه

کننده فازي پیشنهادي در مقایسه با عملکرد همچنین عملکرد کنترل

یک  [15]در  معمولی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. PIکننده کنترل

زاسازي توان اکتیو و راکتیو ژنراتور القایی دو کننده با قابلیت مجکنترل

سو تغذیه توسط کنترل برداري ارایه شده است. به این منظور از روش 

کلاسیک استفاده شده  PIکننده کنترل غیر مستقیم با حلقه کنترل

است. رویکرد ارایه شده در این تحقیق منجر به بهبود رفتار حالت گذرا 

 تقیم بدون حلقه توان شده است.در مقایسه با کنترل غیر مس

کننده سرعت متغیر در سیستم ژنراتور القایی عملکرد کنترل [16]در 

هاي فازي بهبود کنندهدو سو تغذیه فرکانس ثابت با استفاده از کنترل

کنترل یافته است. در این تحقیق کنترل مبدل سمت روتور توسط 

برداري شار استاتور محقق گردیده است، در حالی که کنترل مبدل 

سمت شبکه توسط استراتژي کنترل برداري ولتاژ شبکه به منظور حفظ 

صورت گرفته است. یک سیستم استنتاج فازي  DCپایداري ولتاژ 

متداول  (PI)کننده انتگرالی تناسبی هوشمند بعنوان جایگزین کنترل

گونه اغتشاش مانند تغییر سرعت باد، عیب ولتاژ شبکه براي غلبه بر هر

در نهایت  پیشنهاد داده شده است.نیز کوتاه، تغییر پارامترها و غیره 

کننده مذکور بر روي ژنراتور القایی دو سو تغذیه عملکرد کنترل

کننده و تست سازي، طراحی کنترلمدل [17]در  سازي شده است.پیاده

سازي و کنترل زمان واقعی یک ژنراتور افزاري به منظور شبیهسخت

القایی دو سو تغذیه متصل به شبکه براي سیستم مبدل انرژي باد صورت 

ستفاده از چارچوب دورانی ربعی مستقیم با در گرفته است. ژنراتور با ا

سازي شده و روش کنترل میدان برداري نظر گرفتن شار استاتور مدل

در سمت شبکه  DCبراي کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو و ولتاژ خط 

کننده پیشنهادي در این بکار گرفته شده است. ارزیابی عملکرد کنترل

 .مقاله موید کارایی خوب آن است

سازي و کنترل مقاوم ژنراتور القایی دو سو تغذیه براي مدل [18]در 

ارایه شده است.  d-qسیستم مبدل باد در چارچوب مرجع سنکرون 

مغناطیسی، کنترل توان راکتیو استاتور و تنظیم گشتاور الکترو

                                                           
1 Online and Off-Line Diagnosis 

بکار رفته  DFIGکننده عصبی به منظور کنترل جریان روتور کنترل

کننده پیشنهادي در است. براي ارزیابی عملکرد مقاوم بودن کنترل

سازي حاکی از عملکرد سازي شده است، نتایج شبیهمحیط متلب شبیه

براساس  DFIGکنترل توان اکتیو و راکتیو  [19]در  مقاوم آن است.

رویکرد بازخورد با استفاده از بردارهاي ولتاژ مناسب در سمت روتور به 

منظور کاهش نوسان ژنراتور ارایه شده است. رویکرد پیشنهادي در 

 ه بهبود عملکرد کنترلی شده است.شرایط پایدار منجرب

مساله کنترل رگولار توان اکتیو و راکتیو در نقطه اتصال  [20]در 

مشترک بین ژنراتور القایی دو سو و شبکه مطرح گردیده است. 

 2پیشنهادي در این مطالعه با بکارگیري خواص انفعالی کنندهکنترل

یافته است. از دیدگاه نظري، مدل مورد نظر براي سیستم کنترلی توسعه

نقطه تعادل سیستم حلقه بسته که به توان مطلوب بستگی دارد، داراي 

خواص پایداري مجانبی فراگیر است. این ویژگی توسط نظریه 

 تحریک شده استنباط شده است. هاي دینامیکی غیر خطی سیستم

 روش تحقیق  -3

پذیري هاي بشري انعطافکننده فازي نسبت به استدلالرویکرد کنترل

ها را براساس تجربیات بشري، کنندهبیشتري دارد، عملکرد موفق کنترل

یک  1سازد. در شکل بدون نیاز به مدل ریاضی سیستم ممکن می

ده شده است. این مکانیزم  سیستم فازي براساس مدل ممدانی نشان دا

از سه جزء اصلی تشکیل یافته است. ابتدا با بکارگیري توابع عضویت 

شوند، سپس براساس قوانین پایه و سازي میها فازيورودي، ورودي

هاي فازي گردد و در نهایت خروجیها تولید میسیستم استنتاج خروجی

تغییرات به عنوان  شود. خطا وسازي به سیستم اعمال میتوسط غیرفازي

 شوند. کننده فازي انتخاب میهاي کنترلورودي

 
 سیستم استنتاج فازی براساس مدل ممدانی :1شکل 

 DFIGکنترل کننده فازی  1-3

کننده پیشنهادي، در این تحقیق با این وجود، در ارزیابی عددي کنترل

از آن هستند که از پایداري  ترنشان داده شده که این خواص مستحکم

 مجانبی استنباط شوند.

کنترل برداري مبتنی بر منطق فازي توان اکتیو و راکتیو ژنراتور  [21]در 

القایی دو سو تغذیه در سیستم توربین بادي بررسی شده است. انتقال 

هاي روتور از طریق بکه با ایفاي نقش سیگنالتوان بین استاتور و ش

کننده پیشنهادي با آید. در نهایت کنترلمبدل دو طرفه بدست می

2 Passivity 
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کننده مستقل از توان اکتیو و راکتیو مقایسه شده است. نتایج کنترل

کننده فازي پیشنهادي سازي سازي حاکی از عملکرد مقاوم کنترلشبیه

زیادي این سیستم طراحی و شبیه در مراجع مطالعه شده  بوده است.

که با توجه به تغییر سرعت و انتخاب تصادفی آن  ]39-29[سازي شد 

و پیشنهاد تعیین و تخصیص قوانین فازي توسط الگوریتم تکاملی ذرات، 

به استفاده از الگوریتم تجمعی ذرات روي آوردیم که تاثیر مناسبی در 

. در مراجع جاي خالی استفاده از الگوریتم کمک به طراحی از خود نشان داد

هاي هوش مصنوعی در تعیین و استخراج قوانین فازي با توجه به رویکرد 

انتخاب بهترین قوانین و انتخاب پارامترهاي تاثیر گذار خالی می باشد. در 

الکوریتم انتخابی پیشنهادي ما این موضوع را قبل از پیاده سازي الگوریتم اصلی 

ه و در تعیین قوانین و نوع سیستم ترکیبی فازي و الگوریتم تجمعی انجام داد

ذرات با کمک هوش مصنوعی وزن هاي تاثیرگذاري را در پارامترها در قوانین 

 فازي تعیین نمودیم.

 سیستم مدل و تعیین پارامترها 2-3

هاي فازي ادغام شده در بلوک کنترل کنندهشماتیک کلی کنترل 2شکل 

هاي اکتیو و راکتیو هر کدام با دهد. تواننشان می را DFIGبرداري 

 شوند.کننده فازي مرتبط به خود و مستقل از هم کنترل مییک کنترل

 
 مبتنی بر کنترل فازی DFIGکنترل  :2شکل 

در  DFIGکننده کننده فازي بکارگرفته شده در کنترلشماتیک کنترل

 نشان داده شده است. 3شکل 

ها بر روي عملکرد اند. این بهرهنرمالیزه شده 𝐺∆𝑢و  𝐺𝑒  ،𝐺∆𝑒بهره 

کننده فازي تاثیرگذار هستند، از اینرو به منظور دستیابی به کنترل

 گردد.  عملکرد مطلوب توسط طراح بصورت تجربی تنظیم می

                                                           
1 Inguistic Variables 

 
 کننده فازیطراحی کنترل: 3شکل 

 کننده فازي براي کنترل درایورهايبطور کلی، طراحی یک کنترل

، توابع 1الکتریکی  نیاز به انتخاب پارامترهاي زیر دارد: متغیرهاي زبانی

هاي کنترل ورودي .[22]ساز عضویت، روش استنتاج، استراتژي غیرفازي

کننده فازي خطا و مشتق خطاست، در حالی که خروجی آن سیگنال 

براي  [1,1−]اي در بازه کنترلی است. توابع عضویت مثلثی و  ذوزنقه

به ترتیب  5و 4هاي هر کدام از متغیرهاي فوق نرمالیزه شده است. شکل

( ها )خطا و مشتق خطا( و خروجی )ورودي فرآیندتوابع عضویت ورودي

 .]43-41[دهدرا نشان می

 
 توابع عضویت خطا و تغییرات خطا :4شکل 

 

 توابع عضویت خروجی :5شکل 

کننده بعنوان تابعی از قوانین فازي براي تعیین متغیر خروجی کنترل

ارایه شده است. همچنین سطح تولید  1متغیرهاي ورودي در جدول 

نشان داده شده است. این  6در شکل  شده توسط قوانین سیستم فازي

قوانین و پارامترها به همراه بهترین قوانین منتخب فازي توسط الگوریتم 

که در این الگوریتم هیبرید از روش یادگیري  تکاملی ذرات تعیین شد

عمیق جهت انطباق قوانین طراحی و استخراج شده با پارامترهاي ورودي 



الگوریتم هیبرید تجمعی ذرات فازی مبتنی بر با استفاده از  تیعدم قطع طیتحت شرا یباد نیتورب ستمیدر س  هیتغذدوسو  ییژنراتور القا یبرا هوشمندکنترل کننده  یطراح

 (6)                                                                                                                                                                              ، توسلی کوپائیدرخشان برجوئی /یادگیری عمیق

 
و به ورودي سیستم فازي  ردیدو خروجی برخط و همزمان استفاده گ

استفاده   داده شد. در تنظیم پارامترها از کمک الگوریتم  تجمعی ذرات

به صورت   هابه این شکل است که گروهی از راه حل PSOآغاز کار  شد، 

ها سعی در یافتن راه آیند و با به روز کردن نسلتصادفی به وجود می

 مکان فعلی خود و ه با استفاده ازنمایند. در هر گام، هر ذرحل بهینه می

شود. اولین مورد بهترین موقعیتی است که بهترین به روز می دو مقدار

تا کنون ذره موفق به رسیدن به آن شده است. موقعیت مذکور با نام 

pbest شود. بهترین مقدار دیگري که توسط شناخته و نگهداري می

ن موقعیتی است که تاکنون گیرد، بهتریالگوریتم مورد استفاده قرار می

نمایش  gbestتوسط جمعیت ذرات بدست آمده است. این موقعیت با 

در این مراحل الگوریتم یادگیري عمیق و جنگل تصادفی شود. داده می

تمام پارامترهاي مورد نیاز را در دسته هاي مناسب براي تصمیم گیري 

ا در انتخاب مرتب نمود و الگوریتم تصمیم گیر سرعت و دقت بالایی ر

 قوانین و بازه انتخابی بدست آورد.

کلیه ذرات بهترین مکان خود، بهترین مکان ذرات گروه و همچنین 

در هر مرحله از الگوریتم  دانند.را می نمکا متناظر با هرمقدار تابع هدف 

 شود :رفتار ذره بصورت ترکیب تصادفی از این سه امکان انتخاب می

 پیروي از مسیر خود ذره .1

 برگشتن به بهترین مکان قبلی خودش .2

 رفتن به بهترین مکان قبلی یا فعلی ذرات گروه .3

 شود:میبندي صورت زیر فرموله رفتار ذره در این الگوریتم ب
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 همچنین:در نظر گرفته شد و  50تعداد کل جمعیت نیز 

Xi,d مکان ذره :i مرحله تکراردر  ام t 

Vi,d نرخ تغییر مکان ذره :i  مرحله تکرارام در t   

Pi,d بهترین مکان قبلی ذره :i  مرحله تکرارام در t 

Pg,d مرحله تکرار: بهترین مکان بین تمام ذرات در t 

tr ,1 ،tr  (0،1: مقدار تصادفی بین )2,

1C، 2C ثابت: ضرایب  

 

سازی سیستم مقداردهی پارامترهای اولیه جهت شبیه 3-3

DFIG کننده توانبهمراه کنترل 

 DFIGکننده اعمالی به در این بخش به ارزیابی عملکرد و کارآیی کنترل

محیط متلب پرداخته خواهد شد. از اینرو مقادیر ذکر شده در جداول در 

و  DFIGسازي سیستم به ترتیب به منظور شبیه 2-4و  4-1

کننده سازي کنترلاند. همچنین، شبیهکننده بکارگرفته شدهکنترل

DFIG افزار متلب سازي شده در محیط نرمبهمراه سیستم بادي مدل

 ه شده است.ئارا 7در شکل 

 

 
 کننده فازیقوانین کنترل :1جدول 

e 
∆𝒖 

BP SP AZ SN BN 
AZ SN SN BN BN BN  

∆𝒆 SP AZ SN SN BN SN 
BP SP AZ SN BN AZ 
BP SP SP AZ BN SP 
BP BP SP SP AZ BP 

 

 
 سطح تولید شده توسط قوانین سیستم فازی :6شکل 

 DFIGهای مربوط به توربین و پارامتر :2جدول 

 پارامترها مقادیر

230𝑉 𝑉𝑠 

50𝐻𝑧 𝑓𝑟𝑒 

2 𝑝 

0.455 Ω 𝑅𝑠 

0.19 Ω 𝑅𝑟 

0.07 𝐻 𝐿𝑠 
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0.0213 𝐻 𝐿𝑟 

0.034 𝐻 𝐿𝑚 

32 𝐾𝑔. 𝑚2 𝐽 

0.046 𝑁. 𝑚𝑑/𝑟𝑎𝑑 𝑓 

37.5 𝑚 𝑅 

20 𝛽 

 

 هاکنندهضرایب مربوط به کنترل :3جدول 

 پارامترها مقادیر

0.5 𝐾𝑝 

1 𝐾𝐼 

0.05 𝐺𝑒  

0.05 𝐺∆𝑒 

10 𝐺∆𝑢 

 

 
سازی شده در محیط بهمراه سیستم بادی مدل DFIGکننده کنترل :7شکل 

 متلب افزارنرم

کننده مورد استفاده بر روي توربین نیاز سازي عملکرد کنترلبراي شبیه

به وارد کردن یک سیگنال تصادفی به عنوان سرعت باد بر مدل مورد 

باشد. در پژوهش حاضر این کار با استفاده از یک توربین میاستفاده 

سري معادلات بازگشتی انجام می پذیرد. سیگنال مورد استفاده به جاي 

 نمایش داده شده است.  8سرعت باد در شکل 

 
 سرعت باد مدل شده: 8شکل 

گردد سرعت باد انتخابی به صورت ملاحظه می 8همانگونه که در شکل 

هاي پایین و بالاي بوده و رنج سرعتی در محدوده سرعت کاملا تصادفی

کند. بنابراین سیستم در هر دو ناحیه عملکردي توربین باد را اختیار می

متر  14تا  7در واقعیت عمل خواهد کرد. سرعت باد ارائه مقداري بین 

توان بیان داشت که سرعت ارائه شده بدترین بر ثانیه را داراست البته می

باشد که در حالت واقعی احتمال کن براي وزش سرعت باد میحالت مم

رخ دادن آن وجود ندارد. به عبارت دیگر تغییرات شدید سرعت باد در 

دهد و تنها در این مقاله به منظور مدت زمان کم در حالت واقعی رخ نمی

ها استفاده شده است. باد وزیده شده بر کنندهبه چالش کشیدن کنترل

 ذبی را در حالت کنترل شده ارائه می نماید.سیستم ضریب ج

 و فازی PIکننده سازی کنترلمقایسه نتایج شبیه -4

هاي کنندهدر این بخش به منظور ارزیابی دقیق عملکرد و کارآیی کنترل

PI  و فازي چهار سناریوي مختلف در نظر گرفته خواهد شد. در سناریوي

اول تا سوم به ترتیب ورودي مرجع توان اکتیو و راکتیو بصورت پله 

خواهد بود. در سناریوي دوم به منظور بررسی مقاوم بودن 

سازي و استهلاک هاي مورد بحث در مقابل خطاي مدلکنندهکنترل

زودن عدم قطعیت به پارامترهاي سیستم صورت سازي با افتوربین، شبیه

و  PIهاي کنندههدف از این سناریو ارزیابی عملکرد کنترل گیرد.می

ردیابی و  10و  9هاي فازي در حضور ورودي مرجع پله است. شکل

هاي کنندههاي اکتیو و راکتیو با بکارگیري کنترلخطاهاي ردیابی توان

دهد. در این دو رجع پله را نشان میهاي مدر حضور سیگنال PIفازي و 

کننده فازي داراي شود که پاسخ پله ناشی از کنترلشکل دیده می

ثانیه  0.4درصد و همچنین زمان نشست  5فراجهش با دامنه تقریبی 

بدون فراجهش، با زمان  PIکننده است، اما پاسخ پله متاثر از کنترل

ندگار ورودي مرجع پله باشد. خطاي ردیابی حالت ماثانیه می 2نشست 

کننده کننده فوق صفر است. همچنین، هردو کنترلناشی از هر دو کنترل

را حذف نمایند و  qو  dاند، اثر تزویج بین محورهاي به خوبی توانسته

هاي اکتیو و راکتیو را بصورت مجزا و مستقل از هم کنترل کنند. با توان
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کننده فازي داراي کنترلتوان دریافت که توجه به دو شکل مذکور می

 با کمی فراجهش است. PIکننده سرعت همگرایی بیشتر نسبت به کنترل

 
پاسخ پله توان اکتیو استاتور سیستم بهمراه خطای ردیابی با اعمال  :9شکل 

 PIهای فازی و کنندهکنترل

 

های کنندهپاسخ پله توان راکتیو استاتور سیستم با اعمال کنترل :10شکل 

 PIفازی و 

،  اعمالی به d,qهاي کنترلی، ولتاژها در راستاي محورهاي سیگنال

ارایه شده  11در شکل  PIهاي فازي و کنندهسیستم ناشی از کنترل

گردد، دامنه سیگنال ولتاژ است. همانگونه که در این شکل ملاحظه می

کننده از دامنه در محدوده دامنه سیگنال عمالی ناشی از هر دو کنترلا

اي منبع باقی مانده است. همچنین سرعت تغییرات سیگنال ولتاژ بگونه

 سازي است. ها معمول قابل پیادهاست که در عمل با استفاده از محرکه

 

اعمالی به ( d,qهای کنترلی )ولتاژها در راستای محورهای سیگنال :11شکل 

 PI های فازی وکنندهسیستم ناشی از کنترل

استاتور ناشی از  d,qجریان در راستاي محورهاي  12شکل 

دهد. همانگونه که در شکل فوق را نشان می PIهاي فازي و کنندهکنترل

نیز مشخص است کنترل کننده در مدت زمان محدود جریان مطلوبی را 

دقت بالا دنبال می نماید که نشان که برایش تعریف شده است،  را با 

دهنده این مسئله است که توربین بیشترین توان را در این حالت از باد 

وزیده شده دریافت می نماید. سرعت روتور با توجه به سرعت باد و 

نشان داده شده است.  13همچنین گشتاور الکترومغناطیسی در شکل

اکثر توان مورد نیاز از گردد که روتور به منظور دریافت حدمشاهده می

 انرژي باد، سرعت خود را با شرایط وفق داده است.  
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های کنندهاستاتور ناشی از کنترل d,qجریان در راستای محورهای  :12شکل 

 PIفازی و 

 
 سرعت روتور :13شکل 

 و فازی PI هایکنندهارزیابی مقاوم بودن کنترل  1-4

و فازي، مقادیر برخی از  PIهاي کنندهکنترلبه منظور ارزیابی مقاومت 

 باشند:پارامترهاي سیستم تغییر یافته است، این متغیرها به شرح زیر می

  درصدي مقاومت روتور از مقدار نامی آن  40تغییر مثبت
𝑅𝑟 = 1.4𝑅𝑟−𝑛𝑜𝑚 

  هاي استاتور درصدي اندوکتانس 20تغییر منفی𝐿𝑠 ،

از مقدارهاي  𝐿𝑚و اندوکتانس تزویجی  𝐿𝑟اندوکتانس روتور 

 شان. نامی

پاسخ پله توان اکتیو و راکتیو استاتور در حضور   15و  14هاي شکل

نشان   PIهاي فازي و کنندهعدم قطعیت سیستم با اعمال کنترل

گردد که عدم قطعیت در ها به وضوح مشاهده میدهد. در این شکلمی

هاي مذکور و کنندهش کارآیی کنترلپارامترهاي سیستم منجر به کاه

ها ها شده است. اما با این وجود، در این شکلبروز تداخل در کنترل توان

ها، کنندهشود که علیرغم کاهش کارایی کنترلبه وضوح دیده می

اند سیگنال پله را بدون داشتن خطاي ها حفظ شده و توانستهپایداري آن

کننده ین در این بخش نیز کنترلحالت ماندگار دنبال نمایند. همچن

است، زیرا داراي زمان  عملکرد بهتري داشته PIفازي نسبت به کنترل 

نشست کمتر و همچنین توانسته تداخلات را با سرعت بیشتري حذف 

 نماید.

،  d,qهاي کنترلی ، ولتاژها در راستاي محورهاي سیگنال 16شکل 

در حضور ورودي  PIفازي و هاي کنندهاعمالی به سیستم ناشی از کنترل

 دهد.هاي پارامتري نشان میمرجع پله و عدم قطعیت

 
پاسخ پله توان اکتیو استاتور در حضور عدم قطعیت سیستم با   :14شکل

  PIهای فازی و کنندهاعمال کنترل

 
پاسخ پله توان راکتیو استاتور در حضور عدم قطعیت سیستم با  :15شکل 

  PIهای فازی و کنندهاعمال کنترل
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( اعمالی به d,qهای کنترلی )ولتاژها در راستای محورهای سیگنال :16شکل 

 PI و های فازیکنندهسیستم ناشی از کنترل

 

: نمایش دقت و میزان صحت عملکرد الگوریتم یادگیری17شکل   

 نتیجه گیری -5

و فازي اقدام به کنترل  PIهاي کنندهدر این پژوهش با استفاده از کنترل

در هر دو ناحیه عملکردي شد. در  DFIGتوان اکتیو و راکتیو سیستم 

هاي مذکور سعی در ردیابی ورودي کنندههاي متغیر باد، کنترلسرعت

د هاي پایین بامرجع توان داشتند. بدین صورت که در سرعت

هاي بیان شده توان خروجی را به منظور ردیابی ورودي کنندهکنترل

هاي بالاتر توان خروجی به منظور مرجع بیشینه نموده و در سرعت

جلوگیري از آسیب دیدن توربین تثبیت گردید. همچنین، از طریق 

سازي، عملکرد خوب هاي پاسخ بدست آمده توسط نتایج شبیهویژگی

ضور تغییر مرجع مشاهده گردید. بعلاوه، با مقایسه ها در حکنندهکنترل

و فازي به وضوح دیده شد که با کمک گرفتن از  PIکننده کنترل

الگوریتم تجمعی ذرات ، بخش فازي در تعیین پارامترها و بازه آنها و 

تخصیص قوانین منتخب شده مقاومت بیشتري در مقابل تغییر مقدار 

دارد، همچنین سرعت  PIکننده پارامترهاي سیستم نسبت به کنترل

با ارایه همگرایی و پاسخ گذراي بهتري نیز را به همراه داشت.  

پارامترهاي مطلوب سیستم در کسب دقت و سرعت بالا در پاسخ به 

تغییرات ورودي الگوریتم یادگیري عمیق تغییراتی را در قوانین منطبق 

د و برخط بر خروجی ها اعمال کرد و طراحی و دنبال کردن هوشمن

 17تغییرات در سیستم با استفاده از این الگوریتم بدست آمد در شکل 

دقت و صحت براي الگوریتم یادگیر نشان داده شده است.  این الگوریتم 

با انتخاب ویژگی هاي تاثیر گذار در مدل  پاسخ مطلوب در شرایط 

 نامتعادل و غیر ایستان را از خود نشان داد.  
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