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مقاله پژوهشي

   يو مبدل منبع امپدانس يفاز -يعصب يقيكننده تطب كنترل
  متشكل از  يديبريمنظور كنترل توان شبكه ه به

  يديو سلول خورش هيدو سو تغذ ييالقاژنراتور 
  يو محمد رضوان يرازيش يعبدالرضا نور ،يوسفيبرزو  ،يبيحب اكبر يعل

  
  

 به يديخورش يها و سلول هيتغذدو سو  ييالقا يامروزه، ژنراتورها :دهيچك
در حال استفاده هستند كه  يباد يها روگاهيمختلف و ن عيدر صنا يا طور گسترده

. اند قرار گرفته يبردار مورد بهره يمختلف يكنترل يها كدام با استفاده از روش هر
توان  مي، روش كنترل مستقDFIG لمنظور كنتر شده به ارائه يها روش انيدر م

همانند  ييايمزا ليبه دل روش نياستفاده از ا. توجه بوده است مورد شتريب
عدم وجود مدار كنترل  ع،يسر يكيناميپارامترها، پاسخ د رييمقاومت در برابر تغ

  با  سهيدر مقا ستم،يس يدگيچيو كاهش پ نانياطم تيقابل شيافزا ان،يجر
انات نوس دهرچن. بوده است ينسب يها يبرتر يدارا يكنترل يها روش ريسا

 ن،ييپا يها در توان فيبالا و عملكرد ضع نگيچيفركانس سوئ اد،يتوان، گشتاور ز
   يها روش انيدر م گريد ياز سو. هستند يروش كنترل نيا بياز جمله معا
مورد توجه  اريبس Z يمنبع امپدانس يمدل كنترل ،يديخورش يها كنترل سلول

طور  به ها روش نيام از اكد هر. برداران قرار گرفته است و بهره گرانپژوهش
در پژوهش حاضر، جهت كنترل  .اند مورد مطالعه قرار گرفته اريبس ،جداگانه

 يمتشكل از مدل منبع امپدانس يشنهاديساختار كنترل پ ،يديبريساختار شبكه ه
Z شنهاديستم پيبهبود عملكرد س يبرا يفاز -يعصب يقيتطب يكنترل ستميو س 

 راتيينسبت به تغ ،ستابالا  يساده و دقت كنترل ساختار يكه دارا شود يداده م
 يزمان واقع طيو در مح نييپا نهيبا صرف هز تواند يو م بوده مقاوم ستميس
 يوهايسنار ،يروش كنترل نيا يو برتر ييكارا دييأمنظور ت به. شود يساز ادهيپ

 جينتا. شده است سهيمقا زين يگريددر نظر گرفته شده و با روش  يمختلف
دامنه  شيدهنده كاهش قابل توجه نوسانات توان و ولتاژ، افزا نشان يازس هيشب

 ستميس نانياطم تيقابل شيافزا نيژنراتور و همچن انيولتاژ، گشتاور و جر
  .است بوده

  
 يقيكننده تطب كنترل د،يبريه ستميس ه،يدو سو تغذ ييژنراتور القا :دواژهيكل
  .يمبدل منبع امپدانس ،يفاز -يعصب

 

 1400اسفند ماه  13 خيتار و درافت يدر 1400 ماهآذر  6 خيقاله در تارن ميا
  .شد يبازنگر
 ران،يواحد نور، نور، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يمهندس يدانشكده فن ،يبياكبر حب يعل

(email: Aliakbar.habibi.ch@gmail.com).  
واحد  ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يمهندس ي، دانشكده فن)مسئول سندهينو( يوسفي برزو

  .(email: b_yousefi@iaunour.ac.ir) ران،ينور، نور، ا
واحد نور، نور،  ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يمهندس يدانشكده فن ،يرازيش ينور عبدالرضا

  .(email: a_noorishirazi@iaunour.ac.ir) ران،يا
 ران،يواحد نور، نور، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يمهندس يدانشكده فن ،يرضوان محمد

(email: m_rezvani@iaunour.ac.ir).  

  قدمهم - 1
 يمزارع باد شيباد و افزا يبر انرژ يبرق مبتن ديش روزافزون تولگستر
 يراو گذ يكيناميد طيشرا ريتأث نيو همچن سو كياز  رياخ يها در دهه

مناسب و  يلزوم طراح گر،يبرق از طرف د عيواحدها بر شبكه توز نيا
وضوح به  يبردار مختلف بهره طيمناسب را در شرا يكنترل ستميس نهيبه

در دو نوع سرعت ثابت و سرعت  يباد يها نياز تورب]. 1[ هدد ينشان م
سرعت روتور را  توان يدر نوع سرعت ثابت، م. شود ياستفاده م ريمتغ

در . به شبكه متصل كرد ماًيرا مستقآنها  داده و رتغيي %1 زانيحداكثر به م
به  است، شده تينوع، سرعت اغلب متناسب با فركانس شبكه تثب نيا

گرفته و نوسانات باد بر  قرار سرعت باد ريتحت تأث يخروج ژاولتكه  يطور
با سرعت  يها نيتورب يبرا. گذارد يم ريتأث يو ولتاژ خروج نيعملكرد تورب

امكان  شود، يقدرت كنترل م كيالكترون زاتيكه ژنراتور توسط تجه ريمتغ
با  توان يروش، نوسانات توان را م نيدر ا. كنترل سرعت روتور وجود دارد

 رييتغ نيهمچن و كم باشد اي اديشدت باد كه ممكن است ز راتييتغ
سرعت  توان يم ريسرعت متغ يدر ژنراتورها. نمود يسرعت روتور، خنث

ژنراتورها به دو دسته  نيا. بازه محدوده كنترل نمود كيچرخش را در 
بر اساس سطح  ايژنراتور به شبكه و  ميمستق ريغ /مياتصال مستق يكل

 يبند ميژنراتور تقس يمورد استفاده برا يكسر /كامل توان يدسترس
عبارت از استفاده كامل از ادوات  م،يمستق رياتصال غ]. 2[ شوند يم

 كيبرابر استفاده از ادوات الكترون ميقدرت و اتصال مستق كيالكترون
ثابت  /ريعملكرد متغ طيشرا. بازه محدود توان است كيقدرت در 

 يذات يها يژگيها و و مبدل مختلف ياختارهابر اساس س يباد يها نيتورب
مورد  يژنراتورها. شوند يم يبند قدرت طبقه كيژنراتورها و ادوات الكترون

ژنراتور  م،يمستق انيشامل ژنراتور جر يباد يها نيتورب ستمياستفاده در س
  ].4[ و] 3[و ژنراتور سنكرون است  DFIGژنراتور  ،ييالقا

 يبرا يحلراه عنوان به  يديخورش يرژان ،يليفس يها اتمام سوخت با
پاك در  يصورت انرژبه  يا و هسته يليفس يها كاهش استفاده از سوخت

 يا بالقوه يانرژ يدارا يعيطور طببه  يديخورش يانرژ. شود ينظر گرفته م
 ،يرتحرا ،يكيالكتر ياز جمله انرژ يانواع انرژ ديتول يبرا تواند يبوده و م

 نيا. رديحمل مورد استفاده قرار گ قابل يها سوخت ريو سا ييايميش
  صورت به  مختلف بوده و معمولاً يها طيقابل گسترش در مح ،يانرژ
گذشته،  يها سال يط]. 5[ رديگ يقرار م يبردار وابسته مورد بهره ريغ
و باد، با توجه به  PV يها ستميشامل س يديبريه يانرژ يها ستميس

 يانرژ ديتول يها در شركت ياديزمورد استقبال  ست،يز طيمح زحفاظت ا
 يها ستميس يتوان خروج زانيم حال، نيا با. قرار گرفته است يكيالكتر
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PV يو نحوه طراح طيمح يبه شدت تابش، سطح دما ياديز يوابستگ 
 يها ستميمعمولاً همراه با س ها ستميس نيا. دارد كيمزارع فتوولتائ

 جيمطابق با نتا]. 7[ و] 6[ درنيگ ياستفاده قرار م مورد يباتر يساز رهيذخ
، 2006اروپا در سال  هياتحاد يكيالكتر يانرژ ديتول زانيبه دست آمده از م

برق از  دياز رشد تول شيب يانرژ ديبرق منابع جد ديرشد تول زانيم
، 2007تا  2000 يها سال يط نيهمچن. افتي شيافزا يليفس يها سوخت

مگاوات  18000در جهان از  يباد يبرق توسط انرژ يژانر ديتول تيظرف
، 2000به دست آمده از سال  جينتا. است افتهي شيمگاوات افزا 92000به 

 زانيم نياكه  ينحوبه  است، بوده يدرصد 25دهنده رشد سالانه  نشان
 ات 2009 يها سال يط نيهمچن]. 8[ شود يبرابر م 2 زيسال ن 3هر 

در  يباد يها نيتورباز  يافتيدر يانرژ يصددر 54، رشد قابل توجه 2013
 يدر حال حاضر توسط كشورها زانيم نيسراسر جهان مشاهده شده كه ا

 يها و ساختارها روش]. 11[تا ] 9[است  يبردار در حال بهره يصنعت
به  راًياخ .گرفته شده است به كار ها ستميس نيكنترل ا يبرا ياريبس

به  ليتما م،ستيس نانياطم تيقابل شيو افزا ستميمنظور بهبود عملكرد س
. ]13[و  ]12[است  افتهي شيافزا يمنبع امپدانس يها استفاده از مبدل

كار  به PVقدرت  ستميس كيرا در  يمبدل مدل امپدانس] 13[ سندگانينو
 - يو رگولاتور تناسب يكننده تكرار كه با استفاده از كنترل اند هدرب

فر دست ص يابيرد يبه خطا آن جهيكه در نت شود يكنترل م يرزونانس
 كي، ]14[در . اند جبران شده يخوب به  زين ها كيهارمون نيهمچن. اند افتهي

 يو منبع امپدانس Z يامپدانس يمتشكل از مبدل منبع يديبريساختار ه
Z- منابع  يبرا يگاوسPV ولتاژ  تيقادر به تقو يشده كه به خوب شنهاديپ

 در. رديقرار گ مورد استفاده AC-DC يها ستميدر تمام س تواند ياست و م
به كار گرفته شده  يكنترل مبدل امپدانس يبرا ي، روش كنترل فاز]15[

و  P&O يها مورد استفاده قرار گرفته و روش PV يدر شبكه قدرت دارا
INC كنترل  يبراMPPT نسبت به  يشنهاديروش پ. اند استفاده شده

در  يسجهت كنترل مبدل مدل امپدان. باشد ميپارامترها مقاوم  راتييتغ
 يروش كنترل. مورد استفاده قرار گرفته است بين پيش، روش كنترل ]16[

 يكيناميمختلف، پاسخ د يبردار بهره تحالا نيب كپارچهيمذكور به گذر 
روش كنترل  زين] 17[در . است افتهيكوچك دست  يابيرد يو خطا عيسر
 يخوب مورد استفاده قرار گرفته كه به ZSIمنظور كنترل  بهساده  يشيافزا

و زمان  ها مذكور حجم داده يها روش حال، نيا با. كند مي تيولتاژ را تقو
 يبررس DFIGدر حضور  هاعملكرد آن نيو همچن رنددا محسبات بالايي

  .نشده است
محور  يها نياز نظر محور چرخش به دو دسته تورب يباد يها نيتورب
با  يباد يها نيدر تورب. شوند يم يبند ميتقس يو عمود يافق يچرخش

 يطوربه  ،برج بلند قرار دارند كي يروتور و ژنراتور در بالا ،يمحور افق
تر،  كوچك يباد يها نيتورب. در جهت باد باشد ستيبا يجهت محور مكه 
 يحال در كنند، يجهت باد استفاده م نييتع يساده برا يباد نيتورب كياز 

 سرو موتورمتصل به سنسور باد  كيتر معمولاً از  بزرگ يها نيدر توربكه 
استفاده  يباد يها نيدر تورب ربكسيدر اكثر موارد، از گ. شود ياستفاده م

]. 18[ دانجام ده تر عيژنراتور سر يها را برا تا چرخش آهسته پره شود يم
 نيعمود بر سطح زم محور چرخش محور ،يبا محور عمود يها نيدر تورب
 ل،يدل نيبه هم. چرخند يم نيها به موازات زم پرهكه  ينحوبه  ،است
در خلاف جهت  ديدور، با ميپس از ن كند يكه توسط باد حركت م يسطح
 نيتوان ا بيضر كه شود يمشكل باعث م نيباد حركت كند و ا انيجر

 نيها در ا انحراف پره هيزاو ل،يدل نيو به هم افتهيكاهش  ها نينوع تورب
 يها نيتورب نيهمچن ].19[برخوردار است  يا ژهيو تينوع روتورها از اهم

در . شوند يم ميو سرعت ثابت به دو دسته تقس ياز نظر سرعت دوران يباد

  .است به شبكه متصل ماًيبا سرعت ثابت، ژنراتور مستق يباد يها نيتورب
 ه،يمتر بر ثان 30 با دامنه سرعت حداكثر ريسرعت متغ يها ستميس يبرا

توان مبدل  نيهمچن. ندباش يحل مناسبراه  توانند يم DFIG يژنراتورها
از كل توان % 30 ات% 20نوع ژنراتورها شامل  نيقدرت در ا كيالكترون

 نهيهزو  متيق يها، دارا مبدل گريبا انواع د سهيژنراتور بوده كه در مقا
قدرت، تفاوت  كيالكترون يها روش، مبدل نيدر ا]. 20[ است يكمتر

 ريفركانس متغ انيجر قيرا با تزر يكيو مكان يكيالكتر يها فركانس انيم
و هنگام خطا، رفتار  يعاد طيدر شرا. كنند يبه روتور ژنراتور جبران م

 ستم،يس نيا. شوند يم ميها تنظ كننده ها و كنترل مبدل نيژنراتورها توسط ا
 يمعمول DFIGنسبت به  يشتريب يريپذ كنترل تيقابل با يريپذ انعطاف

شده و از  يطراح ايواقع در در يمزارع باد يبرا شتريبكه  يطوربه  ،دارد
 يگريد يها روش. شود يبه شبكه برق متصل م ييايدر يها كابل قيطر
 نراتوراتصال ژ يبرا يسيماتر يها و مبدل كلويس يها همانند مبدل زين

 يكيانحراف هارمون ف،يتوان ضع بيضر]. 21[د نبه شبكه وجود دار ييالقا
مبدل  DCحذف خازن  كلو،يس يها مبدل يبالا برا نسبتاً يها انيو جر
  .هستند ها ستميس نياز جمله اشكالات ا اديز يها يدگيچيو پ يسيماتر
ژنراتورها همانند شار،  يسيالكترومغناط اتيكنترل خصوص منظور به

 يكنترل ستميس و،يو راكت وياكت يها توان ديتول تيگشتاور، سرعت و قابل
را به  ستميعملكرد س بتواندكه  ينحوبه  است، يقيساختار دق ازمندين

 يپارامترها رييرا نسبت به تغ تيحساس نيكرده و كمتر ينيب شيپ يخوب
كنترل  يبرا يمختلف كنترل يها راستا، روش نيدر ا. داشته باشد ستميس

 يها كننده كنترل]. 22[شده است  يمعرف DFIG ييژنراتور القا ياجزا
 بيمعا يكه دارا باشند مي يكنترل يها روش نياز ا يكي ،يآبشار يخط
 يها تميبا استفاده از الگور شرفتهيپ يها كننده در كنترل. ندسته زين ياديز
شده كه در  يطراح DFIG ،يلمنظور بهبود عملكرد كنتربه  يساز نهيبه
كه  با توجه به آن]. 23[دارند  يمتداول پاسخ خوب يها با روش سهيمقا

، لذا با راندمان بالا است مختلف يهدف از استفاده از ژنراتور در كاربردها
مناسب از الزامات طرح  يكنترل ستميس كيو سپس  قيمدل دق كيارائه 

، ANFIS يقيكننده تطب با استفاده از كنترل]. 24[ باشد مي يشنهاديپ
استخراج نمود كه در آن انتخاب  ستميرا از س يعملكرد قابل قبول توان يم

 يبردار بهره طيبر اساس شرا ميو تنظ تيتوابع عضو يبرا هياول يپارامترها
با  يشنهاديدر طرح پ. برخوردار است ييبالا تيمختلف شبكه از اهم

 قلبت يكننده دارا مناسب، كنترل هياول يپارامترها نياستفاده از تخم
. است دارينقطه تعادل پا كيشبكه به  يكيناميد يپارمترها يساز متعادل

 زانيم ،يورود گناليعنوان سبه  با انتخاب گشتاور مرجع منظور نيبه ا
 يكنترل ستميبا استفاده از سكه  ينحوبه  ،بداي ميكاهش  يديگشتاور تول

كاهش نوسانات  جهيتوان و در نت ميكنترل مستق ،يفاز -يعصب يقيتطب
 ييروش، توانا نيا. شود يبالا حاصل م نگيچيگشتاور و فركانس سوئ

 يبارها تيختلف عدم قطعرا در برابر خطاها و اختلالات م ستميس ييايپو
  .دهد يم شيافزا يقابل توجه زانيبه م ستميس

 يها ستميس نانياطم تيقابل شيبهبود عملكرد و افزا ايرب نيهمچن
PVبالا  انيو كنترل جر قيتزر تيبا قابل يمنبع امپدانس يها ، از مبدل

 ستميس ياكثر ساختارها يكه برا يكنترل يساختارها. شود ياستفاده م
برق ارائه شده  ديمنابع تول ريبا سا يديمتشكل از سلول خورش يديبريه
 يريپذ بوده كه انعطاف INCو  P&O يكنترل يها تميشامل الگور ،تاس

  محاسبه  ،طيشرا نيدر ا. شدت تابش و دما ندارند رييدر برابر تغ يمناسب
 ينحوبه  ،استها دشوار PVتوسط  يافتيبه حداكثر توان در يابيو دست

 يبردار بدون نوسان و در رنج بهره داريولتاژ و توان پا ديه تولقادر بكه 
  .ستندين عيوس
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كنترل  يجامع برا يطرح كنترل كيمطلوب،  ييرايم يابيمورد دست در
 طيبالا با توجه به شرا يكيناميد يها و پاسخ يكيمقاومت مكان قيدق

 ،يبيترك ستميس كيمنظور،  نيا يبرا. شود يم شنهادينوسان توان پ
 كيهمراه با  DFIG ييالقا يو ژنراتورها يديتشكل از سلول خورشم

استفاده از  بيمشكلات و معاكه  ينحوبه  است، شده ائهار يساختار كنترل
شامل  قيتحق ياهداف اصل. بخشد يطور كامل بهبود مبه  را ها ستميس نيا

  :است ريز يها جنبه
در  DFIGنوسانات سرعت روتور  زانيبرخط، م طيدر مح) الف  

عملكرد  ،ده و متعاقب آنگردي يابيمختلف ارز يزمان يها پنجره
 ييراينرخ م نيبه بهتر دنيبا هدف رس يقيكننده تطب مناسب كنترل

 رييكننده بدون تغ كنترل يپارامترها ط،يشرا نيدر ا. شود يارائه م
  .مانند يم يباق

 يراسازيو م يابيارز تيقابل يدارا يشنهاديكننده پ كنترل) ب  
 يبردار بهره طيتحت شرا نييپاهرتز  5ا ت 1فركانس  يها ساننو

  .ها استDFIGمختلف 
 زانيم شامد،يمختلف و با توجه به شدت پ يزمان يها پنجره يط) ج  

طور برخط و به  ANFIS يشنهاديكننده پ مشاركت كنترل بيضر
  .شود يم يرسان روزبه  DFIG يبا توجه به سطح بارگذار

مختلف  طيتحت شرا يشنهاديكننده پ كنترل ياعتبارسنج زانيم) د  
 يبه ازا AC/DC يبيترك زشبكهيدر هر دو سمت ر يبردار بهره
  .شود يم يابيارز DFIGمختلف  يها بيترك

  يشنهاديپ ديبريه ستميس يكنترل يساختارها - 2
 هيمنبع تغذ ريبا كنترل فركانس متغ يكيالكتر يها نيدور ماش كنترل
 زاتيتجه ضيامر با تعو نيا. شود يم مانجا AC-DC ينورترهايتوسط ا

 كيالكترون يها حضور مبدل. شود يقدرت انجام م كيالكترون يهاد مهين
 توانند يبوده و م يانيو جر يولتاژ يها كيحضور هارمون أمنش ،قدرت

فركانس  شيافزا. دهند شيافزا يكيالكتر يها نيرا در ماش نتلفات توا
و  يانيجر يها كيهارمون ينوسان سراسر شيباعث افزا نگيچيسوئ

 ليبه دل گريد ياز سو. شود يكاهش نوسانات گشتاور و توان م نيهمچن
 شيامكان افزا ،يكيالكترون زاتيتجه نگيچيبودن فركانس سوئمحدود

و  كاهش تلفات يبرا نيندارد؛ بنابرا ودفركانس به سطح دلخواه وج
كنون  تا ].25[استفاده نمود  گريد يها از روش ديبا توان نوسانات
شده كه  شنهاديپ DFIG يكنترل ژنراتورها يبرا يمختلف يها روش
  .هستند ميو كنترل مستق يكنترل بردار يها روشآنها  نيتر مهم

  يكنترل بردار 1- 2
در كه  يحال در ،شود يكنترل م اني، تنها دامنه جرDC يها نيماش در
نبوده و  گريكديعمود بر  چريو آرم دانيشار م زانيم DFIG يها نيماش

خاطر  نيبه ا گر،يد عبارتبه  .كنترل شود ديبا زين انيلذا اندازه و فاز جر
 دهينام يكنترل شود، به نام روش كنترل بردار ستيبا يم يانيكه بردار جر

به قاب مرجع گردان  ستميتر، س ساده يداشتن ساختار كنترل يبرا. شود يم
اختار كنترل مشابه قسمت، ارائه س نيهدف در ا. شود يانتقال داده م

  .است DFIG ييژنراتور القا يبرا DC يها نيماش
روش  كيشامل  يشنهاديپ يبيترك ستميب، س -1با شكل  مطابق

باد متشكل  يمتصل شامل انرژ يبيترك ستميس كي م،يكنترل توان مستق
 يبرخلاف آنچه در گذشته برا. است يديخورش يها يو باتر DFIGاز 

 ويو راكت ويقرار گرفته است، توان اكت يرد بررسگشتاور مو ميكنترل مستق
 Z يمنبع امپدانس يثابت با استفاده از مدل كنترل نگيچيدر فركانس سوئ

تر  احتر Z منبع يبرا يورود يلترهايف يطراح نيبنابرا شوند؛ يم ميتنظ
كنترل شده  Zمنبع  يسمت ورود ويطرح، مؤلفه راكت نيدر ا. خواهد بود

  .شود يم يخروج انيوجاج در شكل موج جركه منجر به كاهش اع
  ميكنترل مستق 2- 2
روتور  دانيكنترل م به دو دسته DFIG ييكنترل ژنراتور القا يها روش

تفاوت . شوند يم يبند ميتوان و گشتاور تقس ميكنترل مستق يها كيو تكن
در . است يكنترل يها روش يبند در طبقه ،يكنترل يساختارها انيم ياصل
 رگشتاو ميروتور و كنترل مستق دانيكنترل م ،يكيالكتر يها نيماش ريسا

 DFIG يساختار كنترلكه  يحال در رند،يگ يقرار م يدر دسته كنترل بردار
بر  يباد يها نيدر كنترل تورب. شوند يم يبند در دو دسته مختلف طبقه

شود  يا ژهيبه عملكرد دامنه ولتاژ توجه و دي، باDFIG ياساس ژنراتورها
 التعلاوه بر عملكرد مناسب در ح ديشده با يكننده طراح كنترل]. 25[

 يولتاژ يشامدهايتحت پ يمناسب يعملكرد كنترل ن،يكاركرد تورب يعاد
  .داشته باشد رهيو غ كيشبكه شامل افت ولتاژ، عدم تعادل بار، هارمون

  يفاز - يعصب يقيكننده تطب كنترل 3- 2
در  يگير چشمشرفت ير پياخ يها در سال يمنطق فاز دهكنن كنترل
به  از موارد ياريداشته و در بس يخط ريده غيچيپ يها ستميكنترل س
. گردد ميشنهاد يك پينسبت به كنترل كلاس يتر نه مناسبيعنوان گز

و  ياست كه بر اساس تجربه و دانش انسان اي وهيش ده فازيكنن كنترل
ستم يس ،وهين شيدر ا. بنا شده است ها در پروسه دت موجويعدم قطع

ك يتفك تر ساده يها ستميرسيده را بر اساس فهم و تجربه به زيچيپ
 ييده نهاكنن كنترل. كنند مين ساده كنترل يو هر بخش را با قوان كنند مي
. ديآ ميبه دست  يمحل يها دهكنن ب تمام كنترليستم از تركيكل س يبرا

  :ف كردير تعرياگرام زيبا توجه به د وانت يمسئله كنترل را م
 كننده، بازي :ل شده استيتشك يبخش اصل 4از  يده فازكنن ترلكن

از  يينما 2شكل . كننده ير فازيغ و يريگ ميگاه قواعد، بخش تصميپا
ده كنن كنترلو بعد از  معمولاً قبل .دده يش ميرا نما يفاز دهكنن كنترل كي

 .شود يم استفادهپردازنده  پردازنده و پس شيب پيمطابق شكل به ترت يفاز
  .شود ميطور كامل شرح داده به  يبعد يها در قسمت دهكنن كنترلين ا

عنوان به  را 2نوع  يفاز يها مجموعه 1975زاده در سال پروفسور
 نيب زيتما ياز آن پس برا. كرد يمعرف يفاز يها از مجموعه اي توسعه

 يفاز يها ، به مجموعه2نوع  يفاز يها و مجموعه يفاز يها مجموعه
 يتفاوت اصل .ندگوي مي 1 نوع يفاز يها عمول مجموعهطور مبه  ،يقبل
   يمورد استفاده در منطق فاز تياست كه توابع عضو نيدر اآنها  نيماب
 ييدر جا اي مجموعه نيچن. است يو فاز باشد ميمشخص ن كاملاً 2 نوع

مشكل است،  يمجموعه فاز كي يبرا تيعضو درجه قيدق نييكه تع
كه در  ييها تقطعي در برابر عدم 2نوع  يفاز ستميس. شود ميواقع  ديمف
  .مقاوم است د،نآي ميبه وجود  ستميس يارامترهاپ اي يفاز نيقوان

  مورد استفاده در  تيبا توجه به بعد تابع عضو 2 نوع يفاز مجموعه
 .شود مي ميتقس اي و فاصله يعموم 2 نوع يفاز ستميدسته س 2آن به 

 بعدي سه تيابع عضوت ،يمعمو 2نوع  يفاز ستميدر س 3مطابق شكل 
 zو  )uصورت به  شده مشخص( yو  x ياست كه در آن محورها

)صورت به  شده مشخص( , )A x u  (ريتغم ه،ياول ريمتغ انگريب بترتي به 
) هيدرجه ثانو اي هيثانو تيمقدار تابع عضو( تيو مقدار تابع عضو هيثانو
قرار  كيبرابر با  هيرجه ثانود ،يعموم 2نوع  يفاز ستمياگر در س. ندسته

 4كه در شكل  شود مي اي فاصله 2نوع  يفاز ستميبه س ليتبد ،داده شود
حجم  ،يعموم 2نوع  يمجموعه فاز]. 24[ و] 23[نشان داده شده است 
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  )الف(

  
  )ب(

  .يديمتشكل از سلول خورش ANFIS يساختار كنترل) ب(و  DFIG يكنترل بردار) الف(، DFIGو  PVبر  يمبتن ANFISكننده  كنترل ستميس:  1 شكل
  

  
  .يكننده فاز ساختار كنترل اگراميبلوك د:  2شكل 

  

  
  ].24[ يا فاصله 2نوع  يفاز تيتوابع عضو  :4شكل 

  
 تيكه تابع عضو يزمان ،حجم محاسبات نيدارد كه ا ينينگمحاسبات س

  .ابدي ميكاهش  يا ملاحظه صورت قابلبه  باشد، اي فاصله هيثانو

  
  ].24[ يعموم 2نوع  يفاز تيتوابع عضو  :3شكل 

  
ه مختلف، ب يها يساز در مدل يخوب ليپتانس ،2 نوع يفاز ستميس

از  يكيست؛ اما از خود نشان داده ا يكنترل يخصوص در كاربردها
وجود دارد، عدم وجود روش  2 نوع يكه در روش منطق فاز يمشكلات

اشتباه آن امكان  ياست و طراح تيتوابع عضو يطراح يبرا كيستماتيس
استفاده كرد  ييها از روش دبايپس  .آورد مي درا به وجو ستميس يداريناپا

  .ندنك ميرا تنظ 2نوع  يموجود در منطق فاز تيند توابع عضونكه بتوا
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  )الف(

  
  )ب(

 يمنطق فاز) ب(و  1نوع  يمنطق فاز) الف(به كمك  يقياستفاده از مدل تطب : 5شكل 
  ].24[ 2 نوع
  

باشد؛ با  يم 1نوع  ده منطق فازيكنن كنترل ياول بر مبنا يقيتطب روش
. ابديبهبود  يو حالت گذرا و دائمدر هر د ستميهدف كه عملكرد س نيا

تا بتواند پاسخ  است 2 نوع ده منطق فازيكنن نترلك يروش دوم بر مبنا
 نيا نيهمچن. از خود نشان دهد ستميدر س ينيرا با وجود نامع يمناسب
  سرعت باد  يناگهان راتييتوان و تغ راتييدر برابر تغ يپاسخ مقاوم ،روش

و  1نوع  يالف استفاده از منطق فاز -5شكل . از خود نشان داده است
را  يقيبر مدل تطب يمبتن 2نوع  يز منطق فازب استفاده ا -5شكل 
  .دهد مي نشان

تحت  ستميبالا از س اي به تجربه ده فازيكنن كنترل كي قيدق يطراح
به  ازيو قواعد آن، ن تيتوابع عضو ميدارد و انتخاب و تنظ يمطالعه بستگ

 نيهمچن. پرزحمت است يو خطا دارد كه روش ياستفاده از روش سع
 نيبه ا يابيآموزش دارد كه دست يها به داده ازين يصباستفاده از شبكه ع

 اي هدكنن به كنترل توان ميدو  نيا بيپس با ترك. مشكل است ها هداد
  .شود ميآن استفاده  ميتنظ يبرا يكه از حداقل مداخله انسان افتدست ي
و  عيپردازش سر يبرا ياضير يها مدل ،يعصب يها شبكه يتئور

منجر به  ،يدرك بهتر عملكرد هوش انسان با كه اطلاعات هستند قيدق
 ياز جمله شبكه عصب يهوش مصنوع نهيدر زم يعيوس يها شرفتيپ

 يرگي مو تصمي ها داده عيسر ليتحل و هيتجز ،خاطرسپاري به .اند شده
 يها جر به استفاده گسترده آن در حوزهاست كه من يياياز جمله مزا ،عيسر

ا ر ها داده ،يش اطلاعات، شبكه عصبپرداز از با استفاده. مختلف شده است
 يهوش مصنوع يريادگيكه به آن  كند ميساختار هوشمند مرتب  كيدر 

 كي يها تيفعال هيبر پا يعصب ليتحل يها اساس مدل. شود مياطلاق 
مجموعه  كيبر  يمنطق فاز ستميس گر،يدر حالت د. رشته نورون است

به  رهايمتغ نه،يمز نيدر ا]. 26[مشخص استوار است  نيدانش و قوان
شامل  نيقوان سري كيو  شامل دانش متخصصان انساني ،صورت دانش

 يفاز ستميس نياناز قو يبخش مهم. شوند مي بندي دسته يفاز نيقوان
 يبرا ريزدو گام  ور،منظ نيا يبرا. هستند "If-Then" يفاز نيشامل قوان

  :وجود دارد يفاز ستميس يطراح
  يفاز if-then نياستخراج قوان )اول گام
  يفاز يها ستميواحد به نام س ستميس كيدر  نيقوان بيترك )دوم گام

بخش  :شده است ليتشك ياز چهار بخش اصل ده فازيكنن كنترل كي
. يفاز ريو بخش غ يرگي ميبخش تصم ،يرگي ميتصم يبخش مبنا ،يفاز

تجربه  يبه سطح بالا يبستگ يكننده فاز كنترل كي قيدق يطراح
قسمت،  نيدر ا. دارد تيتوابع عضو ليلعه، انتخاب و تعدمورد مطا ستميس

 ريآزمون و خطا است كه مس يها از روش تفادهمستلزم اس يفاز نيقوان
استفاده از  نيهمچن. است قيدق نيبه قوان يابيدست يبرا يمشكل نسبتاً
 آوري دارد كه جمع ييبالا يآموزش يها به داده ازين يعصب يها شبكه

 نيا بيبا ترك ني؛ بنابرا]27[دشوار است  نسبتاً زين دايز يمجموعه آموزش
دخالت  زانيم نيكه از كمتر افتيدست  اي دهكنن ترلبه كن توان مي دو

  .كنداستفاده  سازي ادهيپ يبرا يانسان
 ممرجع، از روش كنترل مستقي توان نييمنظور تعبه  مطالعه نيا در
كاهش  يراب يفاز -يعصب يقده تطبيكنن كنترل كيو  DFIGتوان 

 ميتنظ يبرا. شود ميسرعت و گشتاور استفاده  يها نوسانات در پاسخ
متناسب  ده انتگراليكنن كنترل كياز  ،يشنهادده پيكنن كنترل يپارامترها

 كي تيدر نها كه نحوي به است، استفاده شده يفاز تيبا توابع عضو
 يگشتاور ژنراتور طراح ميكننده برخط مناسب با كنترل مستق كنترل

 يشنهادده پيكنن كنترل يطراح يبرا ريزتوابع  منظور، ناي به. شود مي
ANFIS  شود ميارائه  

ij i j
W   1 2  )1(  

صورت به  شكل يضيبتابع  كيمورد استفاده،  تيتابع عضو ،)1( دركه 
  است ريز

( ) ( ) ( , , ) ,

( , , )
otherwise

a

a
x c

x H x c d a a a
d

c d x c d
H x c d

 
   

   
 


1

2 11

1
0



 )2(  

بردار  xو  تيمركز و عرض تابع عضو گرانيب بيبه ترت dو  c ،)2( در
در تابع  نيعرض نامع a2و  a1 يپارامترها نيهمچن. ستا يورود
aنموده و در بازه  نييرا تع تيعضو a و 11 20  با. هستند ريمتغ 1
  داشت ميتوابع خواه روزرساني به
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  .يفاز -يشبكه عصب يبلوك كنترل اگراميد : 6شكل 
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و  معادلات فوق  در بلوك . صورت مثبت هستندبه  يريادگيخ نر 1
در شكل  يشنهاديپ ستميس يبرا ANFIS دهكنن كنترل سازي هيشب اگرامدي
 ينمودار فاز گراني، بلوك دوم ببا شكل مطابق .نشان داده شده است 6
  .ده استآم 7در شكل  6شكل  ينمودار فاز يداخل ينما. است ستميس

  يبر منبع امپدانس يكننده مبتن كنترل 4- 2
شامل مبدل منبع  ،به دو نوع مبدل (Z) يمبدل منبع امپدانس كنترل

 بندي ميتقس) Iمبدل منبع ( انيو مبدل منبع جر) Vمبدل منبع (ولتاژ 
مورد استفاده  ها دهكنن در كنترل اي طور گستردهبه  Vمبدل نوع . شود مي

شامل  يكاربرد يها تيمحدود يمبدل دارا نيهرچند ا رد،گي ميقرار 
  ]:28[است  ريزموارد 
مبدل نوع باك و از نوع حركت رو به جلو  كي، Vمبدل نوع ) الف  
ولتاژ  تيمحدود مطابق با ستميس DCتوان  رييتغ يبرا) يبانيپشت(

محدود  DCبه ولتاژ  يكه دسترس يموارد يبرا. است يبردار بهره
را  ي، بازده مناسبdc-dc مبدل كينمودن  اضافه رود ياست، انتظار م

  .دهد مي شيرا افزا ستميس يطراح نهيبه دست آورد اگرچه هز
به  توان ميمورد استفاده در طبقات مختلف مبدل را ن زاتيتجه) ب  

  .دكرمحافظت  يسيمان نسبت به تداخل امواج الكترومغناطز طور هم
مناسب بدون  ينوسينمودن ولتاژ س فراهم يبرا LC لتريف كي) ج  

 يبردن انرژ نمنظور از بيبه  يانيمنبع جر نورتريا يك اعوجاج و
  .است ازيمسئله، مورد ن يدگيچيو كنترل پ ياضاف

  
  .MATLAB طيمحدر  6شكل  يبلوك منطق فاز يداخل ينما  :7شكل 

  
  :ندرا دار ريز يكاربرد يها تيمحدود I يانيمنبع جر يها مبدل نيهمچن
توان  ليتبد يبرا كننده تيمبدل تقو كي، I منبع نورتريا) الف  

DC/AC  ليتبد يمبدل باك برا كيو AC/DC نيا لذا. است 
. باشد مي Vنسبت به مبدل نوع  يتر عيكاربرد وس فيط يمبدل دارا

 لتبدي ايرب dc-dcباك  يمبدل اضاف كي، Vه نوع مشاب نيهمچن
  .شود مي يطراح نهيهز شيزااست كه منجر به اف ازيتوان مورد ن

 يسر كيبه  ازيمبدل، ن نيمورد استفاده در ا IGBTادوات ) ب  
بزرگ  يشگرهايكه مانع استفاده از آن در نما دنردا يسر يودهايد
  .شود مي IPMو  IGBT يها ماژول نهيحداقل هز كاهش و
مشكلات مشترك  يدارا Iو  V يها هر دو نوع مبدل ن،يبر ا علاوه

  :هستند ريز
 كيبوست هستند و  ااز نوع مبدل باك ي ها نوع مبدل نيا) الف  

به مقدار آنها  محدوده بازده نيبنابرا ستند،يبوست ن -مبدل نوع باك
  .شود ميمحدود  يبالاتر از ولتاژ ورود ايمتوسط 

مبدل  يجابه  توان يرا نم Vمبدل منبع  ؛ستنديه نقابل مبادل) ب  
  .عكسالاستفاده كرد و ب Iمنبع 

  .ناتوان هستند 1EMI زيهر دو در برابر نو) ج  
. دهد يفاز نشان م سه 2PWM نورتريرا با ا Zشبكه منبع  كي، 8 شكل

 يمشابه شبكه ترانسفورماتور ياجزا يدارا Zمطابق با شكل، مبدل نوع 
Trans-Z رييترانسفورماتور تغ چپي ميس تيحالت، تنها موقع نيدر ا و است 

و  ها چيپ ميس انيمتقابل م يتوان القا شيمسئله، منجر به افزا نيا. كند مي
، 2و  1 نينسبت دور در محدوده ب شيبا افزا. شود مي ينشت انيكاهش جر

  .ديبهبود بخش Trans-ZSIاز  شتريب اريولتاژ را بس توان مي
 

1. Electromagnetic Interface 

2. Pulse Width Madulation 
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  .يمبدل منبع امپدانس يكيالكترمدل  : 8شكل 

  

  
  .shooting يبردار حالت بهره  :9شكل 

  
ساختار كنترل  قياز طر ري، دو حالت عملكرد ز8اساس شكل  بر
  :شود يم انجام

  shooting :نخست يحالت كار
. دهد يرا نشان م Zمدل منبع  shootingمدار معادل حالت  9 شكل

آنها به  همه اياز فازها  كيتن هر با كوتاه نگه داش توان ميحالت را  نيا
 انيجر ريبوده و مس اسصورت بايبه  D وديد. زمان به دست آورد طور هم

  .به صفر برسد DCتا ولتاژ  كند مي هيبرگشت تخل ريرا در مس يخازن
  non-shoot: دوم يحالت كار
. دهد ميرا نشان  Z مدل منبع كيمدار حالت بدون شل 10 شكل

برا،  .كند يعبور م انيخازن و منبع جر رياز مس انيمطابق با شكل، جر
 يشتريدامنه ب ياارد ،يشبكه ترانسفورماتور ليمنبع، به دل نيا يخروج
منبع تا نقطه اوج در طول  انيجر زانيدهنده م مسئله نشان نيا. است

   شدن با ولتاژاست كه منجر به صفر كيشل ياربرد حالت بهره
DC شود يم.  
مطابق  يشنهاديشده، ساختار طرح كنترل پ يمعرف يها اساس مدل بر

 گناليس كي جاديمنظور ابه  شكل، طبق .شود مي يمعرف 11با شكل 
، (PMSM)1 دائم سينقطه تعادل ژنراتور مغناط برقراري ايرب يكنترل

نقطه  يو ولتاژ نوسان PMSMسرعت روتور  رييبا تغ ANFISواحد كنترل 
PCCمنظور به  ياقدامات كنترل. كند ميشبكه را كنترل  يكيناميد طي، شرا
 نييتع) 2داده مناسب،  گاهيپا جاديا) 1 :شامل ANFIS يور بهره شافزاي
]. 18[است  جينتا يابيارز) 4و  حيصح سازي ادهيپ) 3مناسب،  يفاز نيقوان
 ANFIS يپارامترها ميتنظ يبرا Sugenoساختار  كياز  منظور نيا به
صورت به  مربوط يفاز نيقوان كه نحويبه  ،است استفاده شده يشنهاديپ

  هستند زير
if andi i i if pix qix r x A x B    1 2 1 2  )9(  

x ،)9( در  1 و PCCx V 2  ياطلاعات ورود يرهايعنوان متغبه 
 iB و iA يتوسط پارامترها ANN رمجموعهيتوابع ز و شود ياستفاده م

   بوده ANN  يداخل  يپارامترها  ارزش  گرانيب if نيهمچن  .دگردن يم  نييتع
 

1. Permanent Magnet Synchronous Machine 

  
  .non-shooting يبردار حالت بهره  :10شكل 
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  .ANNو كنترل  Zبر منبع  يمبتن يكنترل ستميس  :11شكل 

  
 يشبكه عصب يبردار يها كران. شود ميمشخص  ANN نيكه با قوان

 تيظرف زانيم دهكنن نييبوده كه تع i و ir و pi ،qiاز  عبارت
xيرلدو عامل كنت. اطلاعات هستند 1(، x  1  وPCCx V 2 زين 

از  اي هيحالت، لا نيدر ا. شوند ميدر مسئله گنجانده  بيترت نيبه هم
در  كه صورتي به شوند ميدر هر نقطه مشخص  يآموزش يها نروون

تابع هدف  يبين پيشمنظور آموزش و به  يعصب هيمجموع از پنج لا
از ) ها يورود( يورود هيلا يها نرووندر  ،نهزمي ناي به. دگرد مي ادهاستف

با  يخروج يها نروون كه يحال ، دراست استفاده شده يسراسر ريمتغ كي
 يبعد هيدر لا. شوند يم ييحالت شناسا يرهايمتغ سهيمشاركت و مقا

به تابع هدف را  كينزد يرهاياز مس يكي ،يهر رشته عصب ،يعصب
سوم  هيلا. دهد ميقرار قانون مورد استفاده  كي وانعنبه  كرده و ييشناسا
 يكنترل توان خروج زانيم به يگژيو ith يروينسبت ن دهكنن انيب ،يعصب
چهارم  هيدر سراسر لا. باشد مي زين يريگ اندازه قابل كه نحويبه  است،
به  شده و سهيمقا يبا توان خروج يژگيو ith نيقاعده و قوان ،يعصب

آخر مورد  هيدر لا يخروج ييمقدار نها نييدر تع يژگيو نتري عنوان مهم
  .ردگي مياستفاده قرار 

همراه با  Z، مدل منبع 11در شكل  افتهي توسعه ياساس مدل كنترل بر
ANN  ردگي ميمورد استفاده قرار  يشنهاديعنوان ساختار كنترل پبه .

 يها يمورد نظر شامل ژنراتور باد با باتر ستميمسئله، س نيا يبرا
 كسوكنندهي كيبوده و از  نييپا اريبس AC يبا ولتاژ خروج يديخورش
ولتاژ توسط  شيبا افزا. شود مياستفاده  DC يولتاژ خروج منظوربه  فاز سه

فاز  مدل سه كه طوريبه  ،بداي مي شيافزا ي، دامنه ولتاژ خروجZشبكه 
PWM كنترل، ولتاژ  يشده توسط واحدهاديتول يكنترل يها با كمك پالس

DC يرا به ولتاژ خروج AC حالت، ولتاژ  نيدر ا. كند مي لفاز تبدي سه
بالا استفاده  با سرعت PMSMموتور  برداري بهره ايرب حاصل يخروج
ده كنن برگشت در كنترل گناليعنوان سبه  سرعت موتور نيهمچن. شود مي

تفاوت سرعت به . دگرد مي سهدر نظر گرفته شده و با سرعت مرجع مقاي
 عملكرد كنترلي ايرب نيهمچن. شود مي قيتزر ANNده كنن كنترل يورود

انتشار  تمي، از الگورPWM يكننده پالسكسويو  نورتريا يها چيمناسب سوئ
  .شود ميمناسب استفاده  يكيناميپاسخ د جاديا يخطا برا
  ستميس يداريبر پا PV يها كننده كنترل تأثير 5- 2
 كياز  ستم،يس يكيناميد طيشرا قياز طر PVعملكرد  يابيمورد ارز در
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  .يديو سلول خورش كننده منطق فازي كنترل اگراميبلوك د  :12شكل 

  
عنوان مرحله اول و به  DC/DCشامل مبدل  اي مرحلهدو PV ساختار

عنوان مرحله به  DC/AC (VSI) سيمنبع ولتاژ مرتبط با ماتر نورتريا
 ريزصورت به  توان يرا م PV توان مجموعه. شود مياستفاده  يبعد

  داد نشان
PPV PDC Pg   )10(  

 يديتوان تول PV ،Pgخازن  ريتوان مس دهكنن انيب PDC كه ييجا
 طيشرا يبه ازا. است PV يتوان خروج PPV به شبكه و نورتريا

 DC ، توانها مبدل يگرفتن خطا دهيو در صورت ناد يمعمول يبردار بهره
انتقال داده شده  يديتول ACبرابر توان  PPV كيتوسط سلول فتوولتائ

  است ريزصورت به  Pgبه شبكه 
g gPPV Pg U I  3  )11(  

در . هستند نورتريا يديتول مؤثر انيرابر ولتاژ و جرب gI و gU كه ييجا
كاهش  Pgfتا  Pg ، توان ازPCC ولتاژ در نقطه يهنگام افت ناگهان

را ارائه  PV توان ممكن نيشتريب DC/DCفاصله، مبدل  نيدر ا و ابدي مي
 DC نكيولتاژ ل شيمنجر به افزا Pgf و PPV اختلاف توان. دهد مي
صورت به  توان ميشده را  مطالب ارائه. شود مي اي هطور قابل ملاحظبه 

  ]29[نمود  انيب ريزمطابق  ياضيمعادلات ر

/

( )

( )

PPV Pgf t PDC t

CDC V DCf V DC

    
2 20 5  )12(  

صورت جداگانه و به  را DC نكيدامنه ولتاژ ل VDCf و VDC ،)12( در
و در نظر ) 12(و ) 11(با استفاده از . كنند ميشارژ  t يدر دوره زمان

fگرفتن  gPgf V I  رابطه در طول دوره خطا برابر DC نكي، ولتاژ ل3
  است ريز

( )PV f g
DCf DC

DC

P V I t
V V

C

 
  22 3  )13(  

 شتريدر طول دوره خطا ب fV هرچه ولتاژ كه شود ميمشاهده ) 13( از
 نيخواهد بود؛ بنابرا شتريب PV نكيولتاژ ل شيافزا زانيم ابد،يكاهش 

خطا ممكن  نيدر ح PCCافت ولتاژ  ،يتيبدون در نظر گرفتن اقدامات امن
مسئله منجر به  نيا. شود DC نكيل از حد ولتاژ شياست باعث افت ب

شده و منجر به  DFIGلرزش در  جاديو ا نييولتاژ پا ،ينوسان انتو جاديا
مطابق  توان ميمسئله را  نيا. دگرد ميشبكه  داريناپا طيعدم تعادل و شرا

  ]18[نمود  انيب ريبا معادله نوسان ژنراتور به شرح ز

d

d m e

H
P P

t




 
2

2
2  )14(  

 هيزاو  ،يخروج يكيالكتر يروين eP ،يورود يكيمكان يروين mPكه 
 توان مي يبه خوب) 14(از . ستاژنراتور  يجنبش ينرسيا H روتور و

با  يكيتوان مكان يبرابر ياژنراتور به از يداريپا زانيم كه نمود افتيدر
حاصل در طول دوره خطا منجر  انسامپد. شود ميحاصل  يكيتوان الكتر

با تعادل توان  توان ميحالت  نيدر ا. شود مي DFIGبه افت ولتاژ استاتور 
  .را حفظ نمود DFIG يداريپا طي، شرا)14(مطابق 

  يشنهاديپ ساختار يساز هيشب جينتا - 3
ده كنن كنترل يراسازيم ييتوانا ،يشنهاديپفصل، مطابق با طرح  نيا در

ANFIS يافزار نرم طيدر مح سازي هيشب يوهايسنار سري كي يبر رو 
MATLAB يها از سلول يبيترك منظور، ناي به. شود مي سازي ادهيپ 

مورد استفاده قرار گرفته  ستميدر س يو باتر يباد يها نيتورب ،يديخورش
گام نخست . شود مي سازي ادهيپ ريزصورت به  يشنهاديگام پ ندو در چ

سلول  يبرا ده منطق فازيكنن بر كنترل يمنبع امپدانس مبتن ليشامل تبد
 يجابه  1DPC دهكنن با استفاده از كنترل در گام دوم. است يديخورش
و در  اًتينها. شود مي سازي مدل DFIG ييژنراتور القا ،ده برداريكنن كنترل
شده و  سازي ادهيپ يباد نيمدل تورب يرو ANFISده كنن سوم، كنترل گام
قرار  يابيمختلف مورد ارز يوهاده تحت سناريكنن كنترل ييرايم طيشرا
 يابيمختلف ارز يويدو سنار ،سازي هيشب يوهايسنار نهيدر زم. ردگي مي
 يرو بر يشنهادده پيكنن نخست، عملكرد كنترل يويدر سنار. شود مي

دوم،  يويدر سنار. ردگي ميار قر يابيمورد ارز يديسلول خورش عهمجمو
شامل  يبيترك ستميس يبر رو ANFIS يشنهادده پيكنن كنترل ياثربخش

  .ردگي ميقرار  قيدق يو بررس يابيمورد ارز يباد نيتورب
متشكل از  ستميس - نخست يويسنار 1- 3

  يديخورش سلول
 افزاري نرم طيدر مح شده سازي هينخست شب يويسنار خطي تك ينما

MATLAB يريپذ با توجه به انعطاف. نشان داده شده است 12ل در شك 
   نيا  ي،كنترل  مختلف  يساختارها  در  آن  از  استفاده  و  فازي  دهكنن كنترل

 

1. Direct Torque Control 
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  .شدت تابش ثابت يحرارت به ازا راتييتغ  :13شكل 

  

 
  .حرارت ثابت زانيم يشدت تابش به ازا راتييتغ  :14شكل 

  

  
  .كسانيو تابش  حرارت يازابه  PV يولتاژ خروج  :15شكل 

  
 ستمياز س مستقل ،ستميس راتييو زمان تغ زانيم كه امكان وجود دارد

ده و توان گردي يبين پيش يكار طي، در تمام شراPVولتاژ  منهو دا يكنترل
 در نقطه PV ديحداكثر توان قابل تول يشده به شبكه قدرت به ازا قيتزر

MPPT حاصل شود.  
 ،يخروج -يورود يها گناليوجه به جفت س، با ت12با شكل  مطابق
شده، عملكرد توابع و  اعمال يو شدت خطا برداري بهره يها تيمحدود
 سازي ادهيپ يبرا منظور ناي به. شوند مي يابيارز ده فازيكنن كنترل نقواني

 انيبر اساس نوع، خطا، دامنه ولتاژ و جر تيتوابع عضو ،يساختار كنترل
از آنجا كه . شوند مي نييانات توان تعنوس زانيم نيو همچن يجخرو
 رهيو چندمتغ يخط ريغ يتضواز توابع ع يبيترك ،يشنهاديپ يفاز ستميس

 تيريمد نهيدر زم يعملكرد مناسب يدارا يشنهاديكننده پ است، لذا كنترل
. باشد مياست،  دهيچيپ يخط ريغ ستميس كيشبكه قدرت كه  يانرژ
 يبه ازا PV يولتاژ خرج نيچنشدت تابش و هم ارت،حر راتييتغ يالگو

  .ده استمآ 15ا ت 13 يها در شكل كسانيحرارت و شدت تابش 
ده كنن نشان داده شده است، با اعمال كنترل 15كه در شكل  طور همان

كاهش و نوسان حاصل  زانيم نيبا كمتر ستميس يولتاژ خروج ،يشنهادپي
 قيز طرا MPPTكنترل  كه شود ميمشاهده  نه،يزم نيدر ا. شده است

INC، ينسبت به حالت كنترل يپاسخ بهتر P&O  دارد و دامنه ولتاژ
ده كنن ، در حضور كنترل16مطابق با شكل . است آوردهرا فراهم  يبالاتر

نوسان  نيكمتر يتوان به شبكه به ازا قيتزر زانيم نيشتريب ،يشنهادپي
  .توان به دست آمده است

  
  .دما و تابش ثابت تراييتغ يبه ازا PV يتوان خروج  :16شكل 

  

  
  .كسانيدما و تابش  يشبكه به ازا ويپاسخ توان راكت  :17شكل 

  

  
  .كسانيدما و تابش  يشبكه به ازا ويپاسخ توان اكت  :18شكل 

  
حرارت و  راتييتغ طدر شراي شبكه ويو راكت ويتوان اكت راتييتغ زانيم

  .تنشان داده شده اس 18و  17 يها در شكل PV كسانيشدت تابش 
منظور به  يشنهادده پيكنن كنترل ي، برتر18و  17 يها با شكل مطابق

داده به شبكه، نشان  يلكاهش نوسانات توان و ارائه حداكثر توان تحوي
با  باًيداده شده به شبكه تقر ليتحو ويتوان راكت راتييتغ زانمي. شده است

 ياوت كمبرابر بوده و تف ده فازيكنن شده توسط كنترل توان ارائه زانيم
مناسب،  يكنترل ستميس كي كه قابل توجه است. است مشاهده شده

 يدارا دباي ،ياعمال يها ميتصم نيتخم نهيعلاوه بر دقت مناسب در زم
 زيو ن ستميس يها يژگيو راتييبالا، مقاوم در برابر تغ نانياطم تيقابل
 طيمح ن درييپا نهبا صرف هزي توانب باشد تا اي ساده ساختار نسبتاً يدارا

 هاي دهكنن از كنترل منظور نيبه هم. نمود سازي ادهيپ آن را، يزمان واقع
از . شود ميمختلف استفاده  عيهمچنان در صنا اي طور گستردهبه  يفاز

بالا  ده برشمرد، وابستگيكنن نوع كنترل نيا يبرا توان ميكه  يبيجمله معا
به  صولر حمنظوبه  كه نحويبه  ،شده است نييتع يكنترل نيبه قوان
 يطراح يكنترل نيتوابع عضو مناسب و با دقت بالا در قوان ح،يصح ميتصم
 يشده بر رو مختلف انجام يها سازي هيشب يابيدر ارز. شوند سازي ادهيو پ
 نيعملكرد را در ب نيبهتر يشنهاديپ ده فازيكنن كنترل ،يشيآزما ستميس

پاسخ را  نيو بهتر هدارا بود MPPTبه حداكثر  يابدر دستي ها دهكنن كنترل
  .شدت تابش و دما ارائه داده است تارييتغ يبه ازا

   ديبريه ستميس يابيارز -دوم يويسنار 2- 3
  يديخورش -يباد

 ستميس كي يبر رو يشنهادده پيكنن بخش، عملكرد كنترل نيا در
، ژنراتور DFIG ييو ژنراتور القا يديشامل سلول خورش يشيآزما يديبريه
   ،يبردار بهره  مختلف  طيشرا  در  منظور  ناي  به  .ددرگ مي  يابيارز  يباتر  و
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  .ANFIS بيش ورودي شبكه به ويپاسخ توان اكت  :19شكل 

  

  
  .Iqr نايجر بيش يشبكه به ورود ويپاسخ توان اكت  :20شكل 

  

  
  .بيش يشبكه به ورود وينمودن توان اكت پاسخ دنبال  :21شكل 

  
. شود مي يابيارز بيش يورود يازابه  LQRده كنن ساختار كنترل

 بيبوده و از ترك كساني قاًيبخش دق نيمورد مطالعه در ا ياختارهاس
كننده منطق  مبدل منبع امپدانس و كنترل كنار در يديخورش سلول - يباتر
 ديبريه ستميكنترل س يتوان برا مياز روش كنترل مستق نيهمچن و يفاز

به  است، DPC ركننده و ساختا كنترلتنها در نوع  ،تفاوت. شود مياستفاده 
بهره گرفته  LQRهمراه با  ANFIS يشنهادده پيكنن از كنترل كه نحوي

پاسخ  نيو همچن ANFIS ويو راكت ويتوان اكت راتييتغ زانيم. شود مي
در  بيش يو ورود يشنهادده پيكنن كنترل به ازاي شبكه ويتوان اكت

  .نشان داده شده است 21 تا 19 يها شكل
   ده فازيكنن پاسخ دو كنترل يابيو با ارز 21تا  19 يها با شكل بقمطا

 يدارا ANFIS يشنهادده پيكنن كه كنترل شود مي، مشخص ANFISو 
شبكه را به نحو  كيناميد طيو شرا بودهاز توان شبكه  يبهتر يابيرد

روتور و گشتاور  انيپاسخ جر. كند ميو با نوسان كمتر دنبال  يبهتر
آورده  23و  22 يها در شكل ANFIS بيش يبه ورود يسيالكترومغناط
  .شده است

دهنده كنترل  نشان ،23ده در شكل كنن به دست آمده از كنترل جينتا
 يكينامياعوجاج بوده و پاسخ د زانيم نيگشتاور ژنراتور با كمتر نهبهي
و در زمان كوتاه فراهم  يسنت يها دهكنن نسبت به كنترل يتر عيسر اريبس
مختلف  يها سرعت يبه ازا نيتورب يپاسخ توان خروج. رده استآو

  .ده استمآ 24در شكل  برداري بهره
، از ANFIS يقده تطبيكنن كنترل ييرايبهبود عملكرد م منظور به

  شبكه   ينوسان  طيشرا  در  وياكت  توان  و  انيجر  ،يسيالكترومغناط  گشتاور

  
  .ANFISكنترل  بيش يروتور به ورود انيپاسخ جر  :22شكل 

  

  
  .ANFISاز  بيش يبه ورود يسيگشتاور الكترومغناط  :23شكل 

  

  
  .مختلف هاي سرعت يبه ازا نيتورب يپاسخ توان خروج  :24شكل 

  
، دامنه ANFISده كنن آمده از كنترل دستبه  جيدر نتا. استشده استفاده 

 با يبه ازا كه يحال در باشد، مي% 71/88 زانينوسانات توان به م
 نيدر ا. است افتهيكاهش % 40/80به  زانيم نيا يقيبغير تط دهكنن ترلكن
بهتر نسبت به  ييرايم بيبا ضر ANFIS دهكنن عملكرد بهتر كنترل ،نهيزم

عملكرد  گر،يدر مورد د. نشان داده شده است يقيتطب رده غيكنن كنترل
 و يسبرر DFIG يگذرا يها حالت يبه ازا يشنهادده پيكنن كنترل ييرايم

  .ده استگرديارائه  25در شكل 
سرعت  تيوضع ردهنده تغيي نشان ANFIS، عملكرد 25شكل  مطابق

 در دوره زماني. سنكرون است به حالت فوق سنكرون ريژنراتور از حالت ز
 شيافزا p.u 2/1به  p.u 8/0 زانيسرعت روتور از م ،هيثان 3/1 يال 7/0
 ستميس يگذرا طير شراد ANFISدهنده پاسخ مناسب  نشان كه افتهي

بار به شبكه،  طول دوره اتصال در يفركانس انحراف ثرحداك نيهمچن .است
 يهرتز برا 75/49و  ANFISده كنن هرتز در حضور كنترل 84/49برابر 
انحراف  زانيم ANFIS ن،يعلاوه بر ا. است يقيتطب رده غيكنن كنترل
ولت  15 زانيبه م يبار به شبكه فرع شيافزا يرا به ازا رشبكهيولتاژ ز

عملكرد  سهيمقا. است دهيبهبود بخش يقيبغير تطده كنن نسبت به كنترل
ANFIS طول دوره  ياز نظر سرعت روتور، افت ولتاژ و انحراف فركانس
  .شده است خلاصه 1در جدول  يبارگذار
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 و ويو راكت ويسرعت روتور، توان اكت: نيياز بالا به پا(پاسخ گذرا  جينتا  :25شكل 

  ).روتور انيجر
  

  يشنهاديپ طرح سهيمقا - 4
توسط  PV كنترل نهيدر زم اي سهيمقا همطالع يك بخش، نيا در
 ،QZSI ،CQZSI ،(ZSI) يمنبع امپدانس نورتريمختلف شامل ا يها مدل

PQZSI ده كنن و كنترلANN قرار  يمقاله، مورد بررس نيشده در ا ارائه
 M ونيو مدولاس D يسفركان shootingمورد، از نرخ  نيدر ا. ردگي مي
صورت به  و كنترل توان شبكه، MPPTبه حداكثر نقطه  دنيرس يبرا

دست به  يعملكردها سهيمقا جينتا .ردگي ميقرار  جداگانه مورد بررسي
 يابيارز يبرا يديخورش نور و دماي آنها در كه شده دهورآ 2 جدول در آمده
در مقدار  ستباي يم PV يولتاژ خروج ،بترتي ناي به. ثابت هستند ،مجدد

نشان داده شده  2كه در جدول  طور همان. ثابت باشد MPPT شده نييتع
از  يكي قياز طر يباتر ،يشنهاديپ ZSI در صورت استفاده از است
 گريدر مورد د. شود مي ميتنظ محدود يانحراف ولتاژدر محدوده  ها خازن
ر د. رداد ينهادشينسبت به طرح پ يشتريانحراف بدامنه ولتاژ  ،ها روش

برابر  ستميس THD زانيم ،يشنهاديپ ZSIبا استفاده از مدل  نهزمي نيا
 نيهمچن. است يمورد بررس يها روش ريكمتر از سا اريبوده كه بس% 11/9

 يكيناميتوان د تداده شده است، ظرفي نشان 2طور كه در جدول  همان
با مدل  ZSI يگذاريبا جا. وات است 1015 زانيشده به شبكه به م قيتزر

QZSI ]32 [اي PQZSIابدي مي شيوات افزا 3033به  يكينامي، توان د .
 زانيتوان به م تي، ظرف]QZSI ]30 استفاده از مدل يو به ازا تيدر نها
اختلاف  زانيم نيا. ابدي مي شيافزا PQZSIبه حالت  تبسنوات  400

. است ها يشارژ باتر تيكنترل وضع يبرا يانرژ تيريتوان به خاطر مد
 تيفدهنده كي نشان ،يشنهاديپ ZSI دست آمده از طرحبه  جينتا هرچند

  .است ها روش گريبه د تبسن تر توان مناسب

  يشنهاديپ طرح جينتا يبررس - 5
 ييرايعدم م طي، در شرا25تا  22 يها دست آمده از شكلبه  جينتا در
نسبت به پاسخ  يواكنش مناسب ANFIS ،يسنت يها دهكنن كنترل يكاف
 كه استنباط نمود توان مي سازي هيشب جياز نتا. داشته است تمسيس ايگذر
 قابل ي، بهبودANFISحضور  واسطهروتور به  هيزاو انحراف ييرايم زانيم

  فاز، بدون حضور  اتصال كوتاه سه يوقوع خطا يبه ازا. افته استي  ملاحظه

  .يقيتطب ريغ كننده كنترل به نسبت ANFIS سهيمقا :1 جدول
  

 ANFISتطبيقي  تطبيقي غير  

  %71/88 %84/80  نوسان توان
  هرتز 84/49 هرتز 75/49 انحراف فركانسي
 %3 %18 انحراف ولتاژي

  
  .ZSI هاي كيتكن ريسا به نسبت يشنهاديپ ZSI سهيمقا :2 جدول

  

 Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Active Power 
(w) 

1THD 
(%) 

ZSI 11/9 1/1015 78/1  19/85 پيشنهادي 
ZSI ]29[ 26/83 09/23  4/1922 94/34 

QZSI ]30[ 6/151 64/22 2/3432 03/29 
ZSI ]31[ 07/144 05/21 67/3032 04/15 

PQZSI ]32[ 145 92/20 4/3033 99/8 
  

ANFISي، ولتاژ خروج DFIG صفر  ريز به يباد نيتوربpu  كاهش
 نيدر قالب قوان ياتياضيو با استفاده از محاسبات ر نهيزم نيدر ا. ابدي مي
 يبين پيش تواند ميو  دهيآموزش د درستيبه  ANFIS ،يفاز -يعصب
 جينتا گر،يد ياز سو. داشته باشد ستميس يتابع خروج يوبر ر يحيصح

ANFIS بوده است ستميس يرادوره گذ يدر ط دهنده پاسخ باثباتي نشان .
از جمله نوسانات  ستميس يها پاسخ ريبه سا توان ميرا  يژگيو نيا

مناسب  ييرايعملكرد م يدارا كه نحويبه  داد ميتعم زين نييفركانس پا
  .و پس از خطا است طامختلف خ يها در دوره

  يريگ جهينت - 6
 ،القايي يشامل ژنراتورها AC/DC يبيترك زشبكهير كيمقاله،  نيا در

 كيتوسعه داده شده و در ادامه  يباد نيو تورب يديسلول خورش
 ستميس ييرايبهبود م يبرا ANFIS يفاز -يعصب يقيكننده تطب كنترل
 ناي به. ده استگردي شنهاديپ ستميس يمختلف خطا يها دوره يدر ط

 ستميبرخط س ليتحل و هيبا استفاده از تجز سازي هيشب يوهايسنار منظور،
 ييآنجا از. انجام شده است برداري مختلف بهره يدو مورد مطالعات يرو و

و  يخط ريو غ يدگيچيپ شيزاافمنجر به  ،يديبريه برداري بهره طيشراكه 
نوسانات توان و انحراف  شيمنجر به افزا يكيناميد يبارها شيافزا

. ده استگردي يمعرف يشنهادده پيكنن كنترل شود، يدر شبكه م يفركانس
توان به  قيتزر زانيم نيشتريب ،يساز هياول شب يويحاصل از سنار جنتاي

را نشان داد و  يادشنهده پيكنن نوسان توسط كنترل نيشبكه با كمتر
. انجام شد يشنهاديتوسط طرح پ يبه خوب DFIG انيكنترل گشتاور و جر

 يابيدر ،يشنهادينشان داد كه روش پ مدو يويبه دست آمده از سنار جينتا
گشتاور  نيهمچن. دهد ياز توان شبكه را ارائه م يو با نوسان كمتر تر قيدق

و پاسخ  شود يكنترل م نهيصورت بهبه  اعوجاج زانيم نيژنراتور با كمتر
مدل زمان گسسته در  كيبه سبب استفاده از  يتر عيسر اريبس يكيناميد

بودن طرح،  يقيبا توجه به تطب كه طوريبه  .دها دار روش ريبا سا سهيمقا
به . ده وجود نداردكنن كنترل يپارامترها يبرا هياول يبه مقدارده يازين

 زيبار ن شيافزا ازايبه  زشبكهري و انحراف ولتاژ علاوه، انحراف فركانس
 ريبا سا يشنهاديطرح پ سهيكاهش انحراف ولتاژ با مقا. است افتهيبهبود 
با  ستميس THD زانيم د كهگرديآشكار  نيشد و همچن دييأت زيها ن روش

 .است ها روش ريكمتر از سا اريبس يشنهادياستفاده از طرح كنترل پ
ج ينتا. افتيبهبود  زيتوان ن تيفيو ك ها يشارژ باتر يانرژ تيرمدي

نسبت  ستميس نانياطم تيقابل ملاحظه قابل شيدهنده افزا نشان نيهمچن
  .است يشنهاديپ دهكنن به حالت عدم حضور كنترل
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DFIG General Parameters
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DFIG detailed Parameters Value pu
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  183 ...                                                                           يديبريمنظور كنترل توان شبكه ه به يو مبدل منبع امپدانس يفاز -يعصب يقيكننده تطب كنترل: و همكاران يبيحب

 

را از دانشگاه آزاد نوشهر ،  كيالكتروتكن يمدرك كاردان 1389در سال  يبياكبر حبيعل
و در  انيرو اريقدرت را از دانشگاه ماز - برق يتكنولوژ يمدرك كارشناس 1392در سال 

اسلامي واحد قدرت را از دانشگاه آزاد  -برق يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1395سال 
قدرت  -برق يمهندس يتخصص يدكتر يجودر حال حاضر دانش. نمود افتيدر جانيلاه

، آزاد ندگانيپو يهادر دانشگاه 1396از سال . باشدينور ماسلامي واحد دانشگاه آزاد 
  .است سيچالوس مشغول تدر يحد سما و علامه حلچالوس، وااسلامي واحد 

  
قدرت  خود را از دانشگاه  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1376در سال  يوسفيبرزو  

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از  1381، در سال يرطوسيصنعتي خواجه نص
شگاه برق را از دان يمهندس يتخصص يمدرك دكترا 1396دانشگاه مازندران و در سال 

حال عضو ه تا ب 1386از سال . تهران دريافت نمود قاتيواحد علوم و تحق يآزاد اسلام
برده قبل از پيوستن به دانشگاه نام. باشد واحد نور مي يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تأيه

. نموده است تيفعال قيو ابزار دق ونياتوماس يهاستميس يطراح نهيدر زم يآزاد اسلام
 تيقابل يابيارز ،يكيكترال يهانيماش: قاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقي زمينه
  .قدرت يهاستميساختار در س ديقدرت، تجد يهاستميدر س نانياطم

  

 كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1377در سال  يرازيش ينور عبدالرضا
ندسي برق را از مدرك كارشناسي ارشد مه 1381خود را از دانشگاه سمنان، در سال 

 يتخصص يمدرك دكترا 1397واحد تهران جنوب و در سال  يدانشگاه آزاد اسلام
از . تهران دريافت نمود قاتيواحد علوم و تحق يبرق را از دانشگاه آزاد اسلام يمهندس
هاي  زمينه. باشد واحد نور مي يدانشگاه آزاد اسلام يعلم اتيتا بحال عضو ه 1383سال 

 يابيقدرت، ارز يهاتمسيدر س ويكنترل توان راكت: لاقه ايشان عبارتند ازتحقيقاتي مورد ع
  .قدرت يهاستمياز س يبردارقدرت، بهره يهاستميدر س نانياطم تيقابل
  

، 1384 يهاخود را در سال يارشد و دكتر يكارشناس ،يمدرك كارشناس يرضوان محمد
 يطوس نيرالديواجه نصبرق از دانشگاه صنعتي خ يدر رشته مهندس 1395و  1388

را  يارشد و دكتر يكنترل  و مقاطع كارشناس شيرا باگرا يمقطع كارشناس. نمود افتيدر
 يعلم تأيحال عضو هه تا ب 1390از سال  يو. ديقدرت گذران يهاستميس شيگرا با

: هاي تحقيقاتي موردعلاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد واحد نور مي يدانشگاه آزاد اسلام
 شبكه هوشمند و شارژ ،يكيالكتر يانرژ عيتوز يهاستميس ،يقوها و فشارقياع

  .هوشمند يخودروها
  

  


