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  چكيده  
با توجه به رشد روزافزون تكنولوژي و نياز به انرژي، بشر به دنبال 

هايي است كه از آلودگي كمتري برخوردار باشند، بنابراين توليد انرژي
اي توليد الكتريسيته، به طور مداوم و به استفاده از انرژي باد بر

سرعت در چند دهه گذشته افزايش يافته است. امروزه يكي از مسائل 
هاي برانگيز براي مهندسين طراحي كنترلر براي سيستمچالش

  باشد.توربين بادي سرعت متغير، مي
-در اين مقاله استراتژي كنترل چندمتغيره برمبناي كنترلر پيش

-رل توان سيستم توربين بادي سرعت متغير ارائه شدهبين، براي كنت

است. ساختار پيشنهادي در تمام نواحي كاري سيستم، عمل كنترل 
ها و دهد (ناحيه بار جزئي و بار كامل). زاويه پرهتوان را انجام مي

گشتاور ژنراتور، براي دستيابي به توان ماكزيمم و كاهش بار برروي 
جزئي و توليد تواني صاف و بدون نوسان محور توربين در ناحيه بار 

  شوند.در ناحيه بار كامل كنترل مي
اين ساختار، اينست كه از متدهاي كنترل مزيت اصلي 

چندمتغيره،  براي دستيابي به عملكرد مطلوب در تمامي نقاط كاري 
  كند.سيستم توربين بادي استفاده مي

 2MWبراي نشان دادن عملكرد روش پيشـنهادي، يـك تـوربين    
سـازي ارائـه و مـورد بررسـي     اسـت و نتـايج شـبيه   شدهدر نظر گرفته

  اند.   شدهقرارگرفته
  

توربين بادي سرعت متغير، كنترل توان، كنترلـر   : واژه هاي كليدي
  بين  پيش

  
  مقدمه

استفاده از انرژي باد روز به روز در حال گسترش است، بر طبق 
هاي بادي در بينگزارش انجمن انرژي باد ظرفيت نصب شده تور

% در هر سال 27ط با نرخ متوس 2005 -2009طول سال هاي 
به رشد روزافزون استفاده از انرژي باد، با توجه  افزايش يافته است.

گيرد تا روز به روز بيشتر مورد توجه قرار ميهاي بادي كنترل توربين
ل قاب و انرژي وري از اين سيستم استفاده كردبهرهحداكثر با  بتوان

نقش بسيار مهمي  هاي كنترليسيستم اطمينان به شبكه تحويل داد.
يك سيستم  .كنندمدرن امروزي بازي مي هاي باديرا در توربين

تواند باعث افزايش بهره كنترلي كه به خوبي طراحي شده باشد مي
ها شود و از طرف ديگر با كاهش بارهاي مكانيكي و توربين

عمر كاري آنها را افزايش دهد، و آيروديناميكي بر روي سيستم 
   .]1[ هاي انرژي توليدي خواهد شدتمامي اينها موجب كاهش هزينه

ناحيه تقسيم  4بادي به محدوده كاري توربين به صورت كلي 
شود و شود كه در دو ناحيه از اين نواحي توربين راه اندازي نميمي

  د. شودر دو ناحيه ديگر اهداف كنترلي متفاوتي تعريف مي
سرعت باد بين دو سرعت يا ناحيه بار جزئي  دوم ناحيه در
در اين  هدف اصلي كنترلي قرار دارد و 2و سرعت نامي 1وصل

باشد، مي سرعت رتور نظيمبا ت ناحيه دستيابي به توان ماكزيمم
(خيلي  ها در مقدار بهينه خوددر حاليكه زاويه چرخشي پره

يا ناحيه بار  ه سومدر ناحينزديك به صفر) ثابت شده است. 
در اين ناحيه هدف رود. سرعت باد از مقدار نامي فراتر مي كامل

كنترلي تنظيم سرعت رتور در محدوده سرعت نامي و ثابت نگه 
باشد مي هاداشتن توان در مقدار نامي آن با كنترل زاويه پره

]2[.  
طراحي سيستم كنترلي براي توربين بادي يك مساله پيچيده 

 -ن دليل اينست كه توربين بادي يك سيستم چند ورودياست، اولي
باشد. از طرف ديگر  چند خروجي با پارامترهاي به هم پيوسته مي

هاي آن هاي موجود در وروديغيرخطي بودن سيستم و عدم قطعيت
هاي فيزيكي حاكم بر متغيرهاي سيستم طراحي يك كنترلر و قيد

  سازد.مناسب را مشكل مي
بادي انجام شده در حوزه كنترل توان توربينكارهاي كنترلي 

بسيار گسترده است، بسياري از مقالات به كنترل سيستم در ناحيه 
در اين ناحيه هدف اصلي، كنترل سرعت مي باشد و  .انددوم پرداخته

از آنجا كه پاسخ زماني قسمتهاي مختلف توربين بادي با يكديگر 
 نترل مكانيكي با پاسخ كندمتفاوت است اين مسأله نيز به دو دسته ك

                                                 
١ v cut-in 
٢ vrate 
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كنترل خروجي  شود.كنترل الكتريكي با پاسخ سريع تقسيم ميو 
مورد استفاده قرار كنترل الكتريكي  به عنوان مرجع براي مكانيكي

گيرد. كنترل الكتريكي نيز با استفاده از ادوات الكترونيك قدرت مي
ريكي . در لايه كنترل الكتدف رسيدن به مرجع را برعهده دارهد

و كنترلرهاي هوشمند  PIDاز انواع كنترلرهاي كلاسيك مانند 
در لايه روشهاي كنترلي . ]3[شودمانند فازي استفاده مي

شوند، در يك سري مكانيكي نيز به چند دسته كلي تقسيم مي
معلوم است، در اين مشخصه هاي سيستم  شود كهروشها فرض مياز 

مراجع كنترلي بدست شتاور، توان و گ روشها با استفاده از مشخصه
م هاي سيستكه مشخصه در مقابل روشهايي هستند .]4[-]5[آيندمي

 ،3از روشهاي جستجو پيك ، در اين متدهاكنندرا نامعلوم فرض مي
بسياري . ]6[ -]8[ دشوهاي عصبي استفاده ميكنترلر فازي و شبكه

سوم  از متدهاي كنترلي نيز بر روي كنترل توربين بادي در ناحيه
كنترلرهاي مورد استفاده شامل انواع كنترلرهاي اند. تمركز كرده

 - ]H، ]11 ∞ و PID ،LQG خطي شده بر مبناي يك نقطه كار مثل 
، fuzzy – PDكنترلر  مثل 4كنترلرهاي خطي با بهره متغيرو ]9[

انواع  همچنين و ]12[ - ]13[بر مبناي شبكه عصبي PIDكنترلر 
كنترلر  ،5ند مثل كنترلر حالت لغزشيكنترلرهاي غيرخطي و هوشم

  .]14[ -]16[ دنفازي، انواع شبكه هاي عصبي مي باش
بسياري از مقالات دو ناحيه كنترلي دوم و سوم را به  در حقيقت

اند، در واقع اين مقالات خاصيت صورت مجزا مورد بررسي قرار داده
اند و بودن سيستم را در نظر نگرفتهچند خروجي  - چند ورودي

تك خروجي در نظر  -يستم را به صورت دو سيستم تك وروديس
گيرد طراحي اي كه مورد توجه قرار ميبنابراين مسالهاند، گرفته

كنترلري است كه در هر دو ناحيه (ناحيه ماكزيمم كردن توان و ثابت 
و نگه داشتن توان حول مقدار نامي ) عمل كنترل را انجام داده 

ستم را نيز در نظر بگيرد، و همچنين خاصيت چند متغيره بودن سي
بتوان قيود حاكم بر سيستم را نيز در روند طراحي در نظر گرفت، 

استراتژي كنترل چندمتغيره برمبناي كنترلر بنابراين در اين مقاله 
، براي كنترل توان سيستم توربين بادي سرعت متغير ارائه 6بينپيش
  است.شده

.  
  مدل غيرخطي توربين بادي

هاي مختلفي از قسمت يك سيستم غيرخطي است و  بادي توربين
  شوند:مي است كه معمولا به صورت زير در نظرگرفتهتشكيل شده

 قسمت آيروديناميكي )1

 قسمت مكانيكي )2

 قسمت الكتريكي )3

                                                 
٣ Hill-climbing 
٤ Gain-Scheduling  
٥ Sliding Mode 
٦ Model Predictive Control (MMPC) 

 7هامحرك پره )4

-در مدلسازي سيستم، هر زير مدل به صورت مجزا در نظرگرفته 

هـا  روابـط ميـان زيرمـدل    شود و مدل حاكم بر كل آن با توجه بـه مي
، در ادامه به بررسي هر زير مدل و بدسـت آوردن مـدل   آيدبدست مي

  . ]17[پردازيم حاكم بر سيستم مي
  

  مدل آيروديناميكي توربين بادي
توربين بادي دستگاهي است كه قابليت دريافت انرژي از باد و تبديل 

جود در باد با باشد. انرژي جنبشي موآن به انرژي مكانيكي را دارا مي
  .شودبه انرژي مكانيكي تبديل مي 8Cpضريب 
  

)1(  
  
)2(  

  
توان مكانيكي  Paeroچگالي متوسط هوا،  ρكه در اين معادلات 

سطح  Aسرعت ورودي باد،  vگشتاور آيروديناميكي،  Taero توربين،
-گيريطريق اندازهاز  Cpضريب  باشد.هاي رتور ميجاروب شده پره

توان مي آيد وميا محاسبات آيروديناميكي بدست هاي مستقيم و ي
  يك تقريب كلي به شكل زير براي آن ارائه داد:

)3(  
  

-نسبت سرعت خطي نوك پره به سرعت باد مي  9λكه در آن  

  باشد و به صورت زير تعريف مي شود:
  
)4(  

 
  

شعاع توربين مي باشد و ضرايب  Rو  زاويه اي رتورسرعت  ωt و
1C  9تاC هاي توربين وجه با اطلاعات توليدكنندگان و ويژگيبا ت

  شود.تعيين مي
با توجه به روابط مشخص است قدرت مكانيكي توربين بادي به 

  اي رتور بستگي دارد.سه عامل سرعت باد، زاويه پره ها و سرعت زاويه
  

  مدل قسمت مكانيكي توربين بادي 
بين بـادي  هاي متداول مدلسازي قسـمت مكـانيكي تـور   يكي از روش

در باشـد.  سرعت متغير در نظرگرفتن آن به صورت مدل دوجرمه مـي 
مدل، يك جرم متعلق به قسمت سرعت پايين ( رتور توربين ) بـا   اين

و يك جرم متعلق به قسمت سرعت بـالا ( رتـور ژنراتـور و     Jtاينرسي 
قابل ارتجاع بـا   محورباشد كه توسط يك مي Jgگيربكس ) با اينرسي 

                                                 
٧ Pitch actuator 
٨ Power coefficient or Betz’sfactor 
٩ Tip-speed ratio 
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به هم متصل شـده انـد. قسـمت     dو ضريب ميرايي  k ضريب سختي
  قابل توصيف است. زير مكانيكي با استفاده از معادلات

  
)5(  

  
  
  

  
گشتاور  Tmecگشتاور آيروديناميكي، Taero )، 5در معادلات ( كه
به ترتيب  g-Lsو  Jg-Lsنسبت گيربكس و  Ggد، و نباشميمحور 

-شفت سرعت پايين ميه اينرسي و سرعت چرخش ژنراتور با توجه ب

  باشند.
  

 ژنراتور القايي دوسوتغذيه -مدل قسمت الكتريكي

اي براي طراحي كنترلر، اين مساله حائز اهميت است كه مدل ساده
گيرد. ، مورداستفاده قرار كه ديناميك سيستم را به خوبي نشان دهد

از آنجا كه ديناميك زير سيستم الكتريكي بسيار سريعتر از ديناميك 
باشد، بنابراين پاسخ ديناميكي ژنراتور به صورت كانيكي توربين ميم

  شود:مدل مي gيك مدل مرتبه اول خطي با ثابت زماني 
  
)6(  
  

Tgكه در آن 
  .باشدمقدار مرجع كنترلي براي گشتاور ژنراتور مي *

  
 هامحرك پره

ها در سيستم توربين بادي با استفاده از يك محرك زاويه پره
اي از ديناميك اين د. مدل سادهنكنكي يا هيدروليكي تغيير ميالكتري

ارائه  βها با استفاده از مدل مرتبه اول خطي با ثابت زماني محرك
  شده است:

)7(  
  

  باشد.ها ميسيگنال مرجع براي زاويه پره *βكه در آن 
تغييرات آنها وجود هايي در مقدار و نرخ ها محدوديتبراي پره

  در ديناميك آنها در نظر گرفته شود. ستيدارد كه باي
  

)8(  
  

              خطي سازي سيستم توربين بادي و توصيف معادلات حالت
است كه در معادله  Cpغيرخطي بودن سيستم به علت وجود ضريب 

-است، بنابراين براي خطيتوان و گشتاور آيروديناميكي بكاررفته شده

) حول 2آيروديناميكي (معادله سازي سيستم بايستي معادله گشتاور 
شود، خطي شود، بنابراين نقطه كار،كه توسط سرعت باد تعريف مي

  داريم:
  
)9(  
  

  كه در آن:
  
)10(  

  
  دهنده تغييرات حول نقطه كار است.نشان Δنماد  و

 - )6(بنابراين توصيف فضاي حالت خطي سيستم توريين بادي، 
  آيد:ميكلي زير در ، به فرم)1(

  
)11(  
  

به ترتيب تغييرات بردار حالت، بردار   xΔ ،Δu،Δyكه در آن 
  دهند و داريم:جي را حول نقطه كار نشان ميورودي و بردار خرو

  
)12(  
  
  
  و 
  
  
  
  
  
  
  
)13(  
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سيستم به صورت چند مدل شود، طور كه مشاهده ميهمان
سازي شده سيستم باشد و معادلات خطيمي 10چندخروجي -ورودي
طه كار وابسته است، بنابراين با تغيير نقطه كار، رفتار سيستم به نق

  نيز تغيير خواهد كرد.
  

  در نظر                باديمساله كنترل توان توربين
كنترل توان هاي بادي مطرح كنترلي در زمينه توربين از جمله مسائل

  است.با در نظر گرفتن اهداف خاص كنترلي  آنها 
شود كه در دو ناحيه تقسيم مي 4بادي به محدوده كاري توربين 

اين  شود.ناحيه از اين نواحي اهداف كنترلي متفاوتي تعريف مي
  شوند.نواحي به صورت زير دسته بندي مي

  : سرعت باد كمتر از سرعت وصل1ناحيه 
  (بار جزئي) : سرعت باد بين سرعت وصل و سرعت نامي2ناحيه  
  (بار كامل) 11و سرعت قطع: سرعت باد بين سرعت نامي 3ناحيه  
  : سرعت باد بيشتر از سرعت قطع4ناحيه  

شود، چرا كه و ناحيه چهارم توربين راه اندازي نمي اول ناحيه در
توان توليدي توربين در مقايسه با تلفات آن كمتر در ناحيه اول، 

-و در ناحيه چهارم نيز براي حفاظت توربين تواني توليد نمي ،است

  شود.

قرار دارد  Vrate وVcut-inسرعت باد بين دو سرعت  ومد ناحيه در
-مي در اين ناحيه دستيابي به توان ماكزيمم و  هدف اصلي كنترلي

طبق روابط حاكم بر سيستم، در هر سرعت مشخص باد يك  باشد.
توربين در آن با توان  مقدار بهينه براي سرعت رتور وجود داردكه

بال بدست آوردن اين سرعت ماكزيمم عمل مي كند، بنابراين به دن
با توجه به آنچه باشيم. رتور بهينه جهت دستيابي به توان بهينه مي

دستيابي به توان ماكزيمم در ناحيه بار جزئي، هدف كنترلي  ،شدگفته
ها در باشد، در حاليكه زاويه چرخشي پرهمي سرعت رتور نظيمبا ت

  ست. ثابت شده ا (خيلي نزديك به صفر) مقدار بهينه خود
رود بنابراين به در ناحيه سوم سرعت باد از مقدار نامي فراتر مي

هاي مكانيكي و عدم خاطر محدوديتهاي الكتريكي و كاهش استرس
صدمه زدن به توربين دراين ناحيه بايستي توان خروجي را در مقدار 
نامي آن ثابت نگه داريم. در اين ناحيه هدف كنترلي تنظيم سرعت 

سرعت نامي و ثابت نگه داشتن توان در مقدار نامي  رتور در محدوده
  .]2[ باشدمي هاآن با كنترل زاويه پره

  
  تژي كنترلي پيشنهاديااستر

بين، در اين مقاله استراتژي كنترل چندمتغيره برمبناي كنترلر پيش
 .استبراي كنترل توان سيستم توربين بادي سرعت متغير ارائه شده

ترل سيستم در ناحيه دوم و سوم مورد براي كن ساختار پيشنهادي
هاي كنترلي گيرد. طبق معادلات حالت ورودياستفاده قرار مي

                                                 
١٠ Multi Input-Multi Output (MIMO) 
١١ V cut-out  

براي دستيابي به  هستند كه ها و گشتاور ژنراتورزاويه پرهسيستم، 
بار جزئي و توان ماكزيمم و كاهش بار برروي محور توربين در ناحيه 

  شوند.ميتنظيم كامل ن نوسان در ناحيه بار توليد تواني صاف و بدو
  

  بينمروري بر كنترل پيش
هاي ترين تكنيكاستفادهيكي از پر 12بين بر اساس مدلكنترل پيش

-هاي تحقيقاتي به حساب ميهاي صنعتي و زمينهكنترلي در فعاليت

اي از قوانين كنترلي با با فراهم آوردن مجموعه ن،بيكنترل پيشآيد.
هاي كنترلي با مينيمم عيين سيگنالاستفاده صريح از مدل پروسه و ت

تعيين شده، يك مكانيزم كنترلي قابل قبول  13كردن يك تابع هدف
بين را اساس كنترل پيشدهد. در واقع سه ايده اصلي زير ارائه مي

   :]18[دهند تشكيل مي
هاي آينده بيني خروجياستفاده صريح از مدل پروسه براي پيش .1

 14بينيسيستم در افق پيش
هاي كنترلي آينده با مينيمم كردن ه مجموعه سيگنالمحاسب .2

هاي آينده سيستم يك تابع هزينه بر اساس اختلاف بين خروجي
 .و مقادير مطلوب (مرجع) تعيين شده

اعمال اولين سيگنال كنترلي بهينه محاسبه شده به سيستم و  .3
  .سازي در يك قدم جلوتربيني و بهينهتكرار كل چرخه پيش

بين تنها در مدل استفاده شده در كنترل پيش هاي مختلفروش
-بين نسبت به روشسازي با يكديگر تفاوت دارند. كنترل پيشبهينه

  باشد:هاي ديگر داراي مزاياي متعددي به شرح زير مي
 توان جهت كنترل نمودن گروه وسيعي از ميرا كننده اين كنترل

ساده گرفته  هايي با ديناميكها  استفاده كرد، از سيستمسيستم
 هايي با ساختار پيچيدهتا سيستم

 هاي چندمتغيره به راحتي قابل كننده براي سيستماين كنترل
 استفاده است.

 تواند كننده به منظور در نظر گرفتن قيود سيستم مياين كنترل
 تعميم پيدا كند.

  
  بين ساختار كنترل پيش

باشد، بايستي ياز آنجا كه هدف، كنترل توان در ناحيه دوم و سوم م 
از ساختاري استفاده شود كه قابليت دستيابي به اهداف متفاوت 
كنترلي را فراهم سازد. در اين مقاله ساختار كنترل چندمتغيره بر 

) 1اين ساختار در شكل (بين پيشنهاد شده است. مبناي كنترل پيش
سيستم  در اين ساختار در هر ناحيه كنترلي،است. نشان داده شده

شود، سپس به منظور سازي ميحول نقطه كاري مناسب خطي
 ، با توجه به اهداف كنترلي،براي هر سيستم خطي شدهكنترل توان 
يك معيار  با پس از آن. گرددبين مناسب طراحي ميكنترلر پيش

مناسب بين كنترلرهاي مختلف سوئيچينگ صورت پذيرد تا سيستم 
                                                 

١٢  Model based Predictive Control (MPC) 
١٣ Objective Function  
١٤ Prediction Horizon 
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وبي داشته باشد. اجزاي اصلي كنترل در تمام نقاط كاري عملكرد مطل
و معياري براي سازي مدل سيستم، حل مساله بهينهبين شامل پيش

د، كه در ادامه به تفسير باشينگ ميان كنترلرهاي مختلف ميسوئيچ
  پردازيم.هر قسمت مي

  

 
  : ساختار كنترلي توربين بادي به صورت كنترل چندمتغيره1شكل 

  
  بينراي كنترل پيشمدل سيستم مورد استفاده ب
بين اولين قدم انتخاب مدلي مناسب، با براي طراحي كنترلر پيش
باشد. از آنجا كه سيستم توربين بادي يك توجه به ماهيت مساله مي

چند خروجي است، و در نظرگرفتن ماهيت  -سيستم چند ورودي
شود،از چند متغيره بودن سيستم باعث بهبود عملكرد سيستم مي

  شود.) استفاده مي14حالت سيستم به فرم معادلات (توصيف فضاي 
  
)14(  

  
 هاي كنترلي،ورودي u(k)، بردار حالت x(k) كه در اين معادلات،

d(k) گيري،اغتشاش غيرقابل اندازه y(k) هاي قابل نيز خروجي
در معادله  Dو  A ،B،Cهاي باشند و ماتريسگيري سيستم مياندازه

اغتشاش خروجي و  d(k)اين معادلات  در ،اندتعريف شده  )13(
  شود:كند و به صورت زير مدل ميورودي را مدل مي

  
)15(  
  

  باشد.مينويز سفيد گوسي  ndكه در اين معادلات 
بر كنترلر علاوه بر اين بايستي توجه شود كه روابط حاكم 

و چون سيستم  براي سيستم منفصل زماني بيان شدهبين پيش
) بيان شده پيوسته زماني 13عادلات (توربين بادي كه با م

  ي مناسب گسسته شود.بردار، بايستي ابتدا با زمان نمونهاست
  

  سازيمساله بهينه
هاي شود كه خروجيتابع هزينه معمولا بر اين اساس انتخاب مي

بيني، سيگتال مرجع تعيين شده را دنبال نموده و پيش آينده در افق
  اين كار تا حد امكان كم باشد. همزمان تلاش كنترلي لازم براي 

  
  باشد:يك توصيف متداول بيان چنين تابع هدفي به فرم زير مي

  
  
)16(  

Ncبيني و بيان كننده افق پيش Npدر رابطه فوق 
رلي افق كنت 15

مقدار مطلوب *y  نخواهد بود. Npكه لزوما منطبق بر باشد، مي
باشند، از ه ميهاي وزني تابع هزيننيز ماتريس Rو Q و خروجي است 
تر يك متغير خروجي خاص در ميان ها براي كنترل دقيقاين ماتريس

شود كه اين كار با هاي متعدد يك سيستم استفاده ميخروجي
انتخاب اين  گيرد.افزايش ضريب مربوط به سيگنال موردنظر انجام مي

 باشد.بين ميها يكي از مسائل مهم در طراحي كنترلر پيشماتريس

شود قيود ديگري كه معمولا در تابع هدف در نظرگرفته مي مساله
هاي سيستم سيستم است. براي طراحي كنترلر بايستي محدوديت
ها و ميزان توربين بادي از جمله محدوديت در مقدار زاويه پره

 تغييرات آن، مقدار توان توليدي و سرعت توربين را نيز در نظر گرفت
]20[-]19[.  

  
  رلرهاي مختلفسوئيچينگ بين كنت

براي انتخاب كنترلر در هر لحظه بايستي از يك معيار مناسب جهت  
تواند، سرعت رتور يا ژنراتور، سوئيچينگ استفاده شود. اين معيار مي

گيري يا تخمين هتوان توليدي و يا مقدار متوسط باد باشد، كه انداز
  اند.زده شده

  
  سازيشبيه

ار كنترلي پيشنهاد شده براي سازي ساختدر اين بخش نتايج شبيه
-) آورده شده1با مشخصات مندرج در جدول ( 2MWيك توربين 

است، در يك است. سيستم مورد نظر حول دو نقطه كار خطي شده
نقطه كار، سرعت باد كمتر از سرعت نامي (ناحيه دوم كنترلي) و  در 

د. باشديگري سرعت باد بيشتر از مقدار نامي (ناحيه سوم كنترلي) مي
سپس براي هر سيستم خطي كنترلر مناسب با توجه به اهداف 

  شود.كنترلي، طراحي مي
ها، كنترلر طراحي شده برروي سيستم سازيدر تمام شبيه

است. سيگنال هاي مختلف باد تست شدهغيرخطي و براي سرعت
- معيار براي سوئيچينگ بين دو كنترلر  نيز سرعت متوسط باد مي

تك  - با ساختار تك ورودي PIDبا كنترلر  باشد. همچنين نتايج
 است.مقايسه شده) 2نشان داده شده در شكل (خروجي، 

  

                                                 
١٥ Control Horizon 
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  : ساختار كنترلي توربين بادي به صورت كنترل مجزا2شكل 

  
 مطالعه: مشخصات توربين بادي مورد1جدول 

 مقدار  پارامتر

  R( 40 mشعاع توربين (

  pnom( 2 MWتوان نامي توربين (

 rad/s 2.47 ي رتور توربينسرعت نام

 Cp-nom( 0.4775ضريب توان بهينه (

  optλ( 9بهينه ( λمقدار 

  m/s 11 سرعت باد نامي
  

 نتايج
با در نظرگرفتن سرعت باد  در ناحيه بار جزئيرا عملكرد سيستم ابتدا 

-دهيم. نتايج حاصل از شبيه) مورد بررسي قرار مي3مطابق شكل (

  است.) نشان داده شده4( - )7هاي (ها در شكلسازي
  
  
  
  
  

  
  

  : سرعت باد (كمتر از مقدار نامي)3شكل
  
  
  
  

 
  
  
  

 سرعت رتور توربين: 4شكل

  
  

  
  
  

  
 

  توان خروجي ژنراتور: 5شكل
  
  
  
  

  
  

  
  گشتاور ژنراتور :6شكل

  
  
  
  
  
  
  

  )Cp: ضريب توان (7شكل
  

در اين ، PIDبين و كنترلر براي مقايسه عملكرد كنترلر پيش
توسط توان توليدي بر مبناي هر كنترلر و همچنين انحراف م ،ناحيه
است. همانطور كه ) آورده شده2از مقدار بهينه آن، درجدول ( λمعيار 

بين از شود، توان متوسط ژنراتور با استفاده از كنترلر پيشمشاهده مي
از مقدار بهينه آن كمتر  λبيشتر بوده و انحراف معيار  PIDكنترلر 

بين دهنده عملكرد بهتر كنترل پيشاين موارد نشان است، كه هردو
  باشد.مي
  

 : مشخصات ناحيه دوم كنترلي2جدول 

كنترلر    معيار
MPC  

كنترلر 
PID 

مقدار متوسط توان 
  0.92  0.8999  (MW) ژنراتور

 λ  0.4820 0.7186انحراف معيار 

  
كامل، سرعت بادي در ناحيه بار  براي بررسي عملكرد كنترلر

- كنيم. نتايج حاصل از شبيه) به سيستم اعمال مي8ل (مطابق شك
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 است.) نشان داده شده9( - )12هاي (ها در شكلسازي

 
 
  

  
  
  
  

 
  : سرعت باد (بيشتر از مقدار نامي)8شكل 

  
  

  
  
  
  
  

  توربين : سرعت رتور9شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  : توان خروجي ژنراتور10شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 
  : گشتاور ژنراتور11شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  ها: زاويه پره12شكل 

 
) مشخص است، هنگامي 10) و (9هاي (طور كه در شكلهمان

شود، نوسانات سرعت رتور و توان بين استفاده ميكه از كنترلر پيش
يابد. كاهش مي PIDژنراتور، حول مقدار نامي، در مقايسه با كنترلر 

شود كه مقدار زاويه ) مشاهده مي12علاوه بر آن با توجه به شكل (
باشد،كه مي PIDكمتر از  MPCها و ميزان تغييرات آنها، در هپر

بين در ناحيه دهنده عملكرد بهتر كنترلر پيشتمامي اين مسائل نشان
نيز انحراف معيار توان و سرعت  3باشد. در جدول سوم كنترلي مي

است، كه در هر دو رتور از مقدار نامي براي هردو كنترلر محاسبه شده
  بين كاهش يافته است.ير براي كنترلر پيشمورد اين مقاد

  
 : مشخصات ناخيه سوم كنترلي3جدول 

كنترلر    معيار
MPC  

كنترلر 
PID 

انحراف معيار توان 
 0.1193  0.0838  ژنراتور

انحراف معيار 
 0.1143 0.04  سرعت رتور

 
  بندي گيري و جمع نتيجه

-پـيش هاي كنتـرل  كنترل چندمتغيره بر مبناي تكنيك در اين مقاله

بين، براي كنترل توان توربين بادي سرعت متغير در دو ناحيـه دوم و  
هـاي كنترلـي   سوم كنترلي ارائه شـد. ايـن كنترلـر بـا تنظـيم ورودي     

ها)، و در نظرگرفتن قيـود فيزيكـي حـاكم     (گشتاور ژنراتور و زاويه پره
بر سيستم، باعث مـاكزيمم كـردن تـوان خروجـي و كـاهش بارهـاي       

شـود، و همچنـين   در ناحيه دوم كنترلي مي وي محورآيروديناميكي ر
در ناحيه بار كامل توان ژنراتور و سرعت رتور را حول مقدار نـامي آن  

ها را نيـز كـاهش   دارد، در حاليكه كه فعاليت محرك پرهميثابت نگه 
دهد. در حقيقت اين كنترلر با درنظـر گـرفتن چنـدمتغيره بـودن     مي

آن سعي در بهبـود عملكـرد سيسـتم     ماهيت سيستم و قيود حاكم بر
دارد. در نهايت نيز عملكرد كنترلـر پيشـنهادي بـا كنترلـر كلاسـيك      

PID ، تك خروجـي   -سيستم  تك وروديكه سيستم را به صورت دو
دهنـده  اسـت، كـه نتـايج نشـان    گيرند، مقايسه شـده در نظر ميمجزا، 

   باشد.بين چندمتغيره ميعملكرد بهتر ساختار كنترل پيش
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