
 

 standard.bcnf.ir.www 1صفحه  

 

های تبدیل  در سیستمو رویکردهای کنترلی  های الکتریکی ماشین ترینمروری بر پرکاربرد

 انرژی بادی

 

 

 3دکتر ولی اله غفاری ،2 ,*دکتر حامد گرگین پور، 1مجتبی ابراهیمی

  e.mojtaba.14@gmail.com. کنترل دانشگاه خلیج فارس-کارشناسی ارشد مهندسی برق دانشجو -1

 h_gorgin@pgu.ac.ir. دانشیار گروه مهندسی برق دانشگاه خلیج فارس -2

  vghaffari@pgu.ac.ir. استاد گروه مهندسی برق دانشگاه خلیج فارس -3

  

 خلاصه 

 

عنوان به یباد یانرژ ،یلیفس یهاسوخت ریو کاهش ذخا یجهان شیگرما ،یدر مورد بحران انرژ ندهیفزا یهایبا توجه به نگران

کنترل  ستمیو س یکیالکتر یهانیمطرح شده است. ماش ریدپذیتجد یهایدر حوزه انرژ عیرشد سر اراید یهایاز فناور یکی

 یها. در سالکنندیم فایا داریتوان کارآمد و پا دیدر تول یاتیح ینقش یباد یل انرژیتبد یهاستمیس از مهم دو بخشعنوان به

و کاهش  نانیاطم تیراندمان، قابل شیمنظور افزابه یمتنوع یکنترل یکردهایو رو شرفتهیپ یهانیتوسعه ماش ریاخ

به  یمقاله مرور نیقرار گرفته است. ا ردهمورد توجه گست یو خارج یداخل یدر برابر خطاها هاستمیس نیا یریپذبیآس

 های مختلفها از منظرآن هایویژگی لیو تحل یباد یانرژ لیتبد یهاستمیدر س یکیالکتر یهانیماش نیپرکاربردتر یبررس

موجود و  یهاچالش ت،یهااند. در نشده سهیو مقا یمعرف هاستمیس نیدر ا جیرا یکنترل یکردهایرو نی. همچنپردازدیم

 یپژوهش یهافرصت به مورد بحث قرار گرفته و یکنترل یکردهایو رو هانیماش نیبهبود عملکرد ا نهینوظهور در زم یروندها

     .شودپرداخته می ندهیآ

   .، مغناطیس دائمهای تبدیل انرژی بادیهای الکتریکی، رویکردهای کنترلی، سیستمماشین کلمات کلیدی:

 مقدمه  .1

 را یتوجه قابل رشد ،انرژی نیتأم در نانیاطم تیقابل و یوربهره یمرزها گسترش با گذشته دهه دو در یباد یانرژ یفناور

 ،یلیفس هایسوخت منابع کاهش و نیزم شیگرما خصوص در یجهان یهاینگران به توجه با[. 1–4] است کرده تجربه

 یطیمحستیز و یاقتصاد نظر از شرویپ تولید برق یهایفناور از یکی عنوان به( WECS) 1یباد یانرژ لیتبد یهاستمیس

 نیا. است گرفته یشیپ یانوسیاق امواج و یآببرق ،یدیخورش مانند ریدپذیتجد یانرژ منابع ریسا از یحت و شده مطرح

 انتظار رو نیا از. هستند یخارج اختلالات و یپارامتر یهاتیقطع عدم ،یرخطیغ کینامید یدارا ،دهیچیپ ذاتاً هاستمیس

 به را یاتیعمل یهانهیهز و رسانده حداکثر به را دارد یتصادف و متناوب که ماهیتی باد از شده دیتول یکیالکتر توان رودیم

 [. 5] برسانند حداقل

 یمختلف یهایبنددسته دارای هاپره ریمتغ ایگام ثابت  هیو زاو ریمتغ ایسرعت ثابت  بیبسته به ترک 2یباد یهانیتورب

قادر به ارائه عملکرد قابل  یاو سازه یکیمکان یدر کاهش بارها ییعدم توانا لیگام ثابت به دل هیبا زاو یهانی. توربهستند

                                                 
1 Wind Energy Conversion System (WECS) 
2 Wind Turbine 
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 طیدر شرا شدهجذب یکینامیرودیقادرند توان آ ریگام متغ هیبا زاو یهانی[. در مقابل، تورب6] ستندیتوان ن دیدر تول طمینانیا

 طیتوان در شرا دیتول ییتوانا ریبا سرعت متغ یهانیتورب نیکار کنند. همچن یسرعت باد بالا را محدود کرده و در توان نام

[. 7] باشندیتوان و اتصال به شبکه م تیفیک نیتضم یاقدرت بر کیالکترون یهامبدل ازمندیرا دارند؛ هرچند ن ریباد متغ

و کاهش تنش  یباد یاستخراج انرژ لحاظاما از  ؛هستند یترساختار ساده یاگرچه دارا زیبا سرعت ثابت ن یهانیتورب

 اسیمق در یباد یهانیاساس، ساختار غالب تورب نی[. بر ا8اند ]را نشان داده یکمتر ییکارا ریباد متغ طیدر شرا یکیمکان

های بادی در افزایش تصاعدی اندازه توربین 1شکل  بوده است. ریگام و سرعت متغ هیبا زاو یهانیتورب ر،یدهه اخ یبزرگ ط

 دهد. های گذشته را نشان میدهه

 

 
 [9]های بادی سیر تکاملی در ارتفاع و توان توربین -1شکل 

 

 و گشتاور یچگال. باشندی خاص یهایژگیو ی باید دارایباد یهانیتورب در یدیکل یفناور عنوانبه یکیالکتر یهانیماش

ی این اصل خصوصیات جمله از آسان کنترل و یریپذانعطاف ،مناسب نهیهز بالا، نانیاطم تیقابل اد،یز راندمان بالا، توان

ی از دیجد انواع سنکرون و ییالقا یژنراتورها مانند مرسوم یهانیماش بر علاوه راستا، نیا در[. 10] دنباشمی هاماشین

های مختلفی منظر از هاآن بیمعا و ایمزا. اندشده یمعرف یباد برق دیتول یبرا جذاب یهایژگیو با یکیالکتر یهانیماش

 یهایاستراتژ و هاروش در موجود مبادلات همچنین و گرفته قرار یبررس مورد توان ی گشتاور وچگالو  نهیهز راندمان، مانند

 .اندشده برجسته مختلف

سیستم  حسگر، مختلف یخطاها برابر در هاآنآسیب پذیر بودن  WECS در یاتیح مسائل از یکیدیگر،  سویاز 

 در مخصوصاً ؛شوندیم شناخته هانیتورب یخراب علت نیترعیشا عنوانبه ربکسیگ یخطاها. است یکیمکان یاجزا و تحریک

دسترسی دلیل  هها ب. تعمیر و نگهداری این توربینکنندیم کار نامساعد یوهواآب و باد طیشرا در که یساحل یهانیتورب

 ویراکت و ویاکت توان با همراه یحداکثر توان استخراج نیتضم ن،یبنابرا[. 11] شوداز لحاظ اقتصادی گران محسوب می ،دشوار

 یبرا صنعت و دانشگاه در یاگسترده یقاتیتحق یهاتلاش در نتیجه، .است بوده مهندسان یبرا یمهم چالش همواره مطلوب،

 [.12–17] صورت گرفته است توان و کیفیت لیتبد راندمان شیافزا جهت اعتماد قابل یکنترل یکردهایرو توسعه

 [:18] نمود یبندطبقه شرح این به یبه سه بخش اصل توانیرا م WECS به طور خلاصه،

 یجنبش یبخش، انرژ نیا یاست. ورود توانانتقال  ستمیو س یکینامیرودیگشتاور آ ن،یتورب یهاشامل پره یکی. بخش مکان1

 .شودیمنتقل م یبه ژنراتور باد توانانتقال  ستمیس قیشده و سپس از طر لیتبد یچرخش یکیمکان یباد است که به انرژ

و  کیهارمون یلترهایف ،(GSC) 4سمت شبکهمبدل  (،SCM) 3ماشینسمت  شامل ژنراتور، مبدل یکی. بخش الکتر2

 لیتبد یکیالکتر یتوسط ژنراتور به انرژ یکیشده توسط بخش مکان دیتول یچرخش یکیمکان یترانسفورماتور است. انرژ

   .دگردیم

                                                 
3 Machine Side Converter (MSC) 
4 Grid Side Converter (GSC) 
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ندن جذب توان مورد نظر مانند: )الف( به حداکثر رسا فیانجام وظا یبرا یمختلف یهاکننده. بخش کنترل شامل کنترل۳

و گشتاور با در نظر  یولتاژ، سرعت چرخش ان،یبا کنترل توان، جر نیتورب یبرا منیعملکرد ا تیوضع نمودنباد، )ب( فراهم 

 .باشدمی توانانتقال  ستمیس یرو یکیمکان شارو )ج( به حداقل رساندن ف هاتیگرفتن محدود

 د.دهیرا نشان م یباد یانرژ لیتبد یهاستمیسکلی از  ینمودار بلوکیک  2شکل 

 

 
 [19] یباد یانرژ لیتبد یهاستمیس یکل ینمودار بلوک –2شکل 

 

 تواندیم یباد یانرژ لیتبد یهاستمیس در یکنترل یکردهایرو و یکیالکتر یهانیماش نیپرکاربردتر بر یمرور ن،یبنابرا

 سهیمقا و یبررس هدف با مطالعه نیا. دهد ارائه را در این حوزه ندهیآ یهافرصت و هاچالش ،یفعل تیوضع از یروشن دگاهید

 نوظهور، یروندها یسازبرجسته ضمن تا کندیم تلاش مرتبط یکنترل یکردهایرو لیتحل و جیرا یکیالکتر یهانیماش

 این مقاله در بخش دوم خود به بررسی .آورد فراهم یباد یانرژ حوزه در کارآمد و داریپا یهایفناور توسعه یبرا یانهیزم

رویکردهای کنترلی رایج  پردازد؛ سپس در بخش سومهای تبدیل انرژی بادی میدر سیستم های الکتریکی پرکاربردماشین

 .انجام خواهد شد گیریچهارم نیز نتیجه ها را مورد تحلیل قرار داده و در بخشدر این سیستم

 های الکتریکی پرکاربردماشین. 2

توربین  یهاپره .گیرندبهره می یکیالکتر ژنراتور کی روتور به حرکت درآوردن یباد برا یرویاز ن یباد برق دیتول یهاستمیس

 یکیژنراتور الکتر سپس ؛کنندیم لیتبد یکیمکان یو آن را به انرژ کردهباد را جذب  یرویحرکت ن یکینامیرودیصورت آ به

در  یدیکل ینقش یکیالکتر هاینیماش ،گفته شدهمانطور که  .دنماییم لیتبد یکیبه توان الکتررا  یچرخش یکیمکان یانرژ

WECS در مورد  یدیکل مطالعاتبه  مرسوم یکیالکتر یهانیبخش، علاوه بر ماش نیا در کنند.ایفا میتوان  لیتبد یبرا

 .شودیم پرداخته دیجدمغناطیس دائم  یهانیبر ماش دیبا تأک یبرق باد دیتول کاربردی در یکیالکتر یهانیماش پیکربندی

 بادی مرسوم. ژنراتورهای 2-1

 (WRIM) 6پیچیهای القایی روتور سیمماشین و( SCIM) 5های القایی قفس سنجابیماشین یعنی مرسوم ژنراتورهای بادی

 ییایمزا لیها به دلSCIM اند. مورد استفاده قرار گرفته یبرق باد دیتول یبرا یکیالکتر نیماش همحرک هایستمیابتدا در س از

 یباد یهانیتورب یبرا قابل قبولی یهاگزینه یو نگهدار ریبه تعم ازیبالا و عملکرد بدون ن نانیاطم تیکم، قابل نهیمانند هز

                                                 
5 Squirrel Cage Induction Machine (SCIM) 
6 Wound Rotor Induction Machine (WRIM) 
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با  های آنانتها هستند که یمس ای یومینیآلوم یهالهیم یحاو یقو یروتور قفس سنجاب کی یها دارا SCIMهستند. 

 دانیتعامل با م یرا برا یسیمغناط دانیم ،روتور یهالهیاطراف مدر بوجود آمده  انیجر. اندشده ، متصلاتصال کوتاه یهاحلقه

مورد استفاده  یهاSCIM  یاصل بیحال، معا نی. با اکندیم جادیا ،استاتور یهاچیپمیشده توسط س جادیدوار ا یسیمغناط

 روتور یهاچیپمیس ها WRIMاست. در مقابل، در  فیضع یاندازبالا و گشتاور راه یاندازراه انیشامل جر یبرق باد دیدر تول

 یاندازکم و گشتاور راه یهجوم انیبا جر توانیها را مWRIM  .شوندیمتصل م یبه مقاومت خارج انلغز یهاحلقه قیاز طر

 یاافتهیبهبود  وانت بیها ضر SCIMبا  سهیها در مقاWRIM  ن،ی. علاوه بر انمود یاندازراه یمقاومت خارج میبالا با تنظ

 بیاز معا لغزان یهاها و حلقهمنظم مرتبط با جاروبک یو نگهدار ریبه تعم ازیو ن یدگیچیحال، پ نی. با ادهندیرا نشان م

 همحرک یهاستمیها، معمولاً در سWRIM ها و SCIM مرسوم، شامل  ییالقا یهانیها هستند. ماش WRIM یاصل

 ویخود، توان راکت دیتول اتیادامه عمل یبرا هانیماش نیکه ا یی. از آنجاشوندیم هبا سرعت ثابت استفاد یکیالکتر نیماش

  .[10]دارند  ازین توان بیاصلاح ضر ای برایپیچیده یکنترل یهابه طرح کنند،یشبکه را مصرف م

 زیادی تیمحبوب یباد برق دیدر تول اند،افتهیها توسعه  WRIM پایه( که بر DFIM) 7هیدوسو تغذ ییالقا یهانیماش

متصل  یهابا جاروبک زشیمجموعه حلقه لغ کیشده و  یچیپمیروتور س کیبا  WRIM کیها از DFIM . اندکرده دایپ

که  ی، در حالباشندمیها به شبکه متصل DFIM استاتور  یهاچیپمی. س[20]د نشومی لیتشک کنندهکنترل کیبه 

در روتور  یورود انی. جرکندیروتور و شبکه را کنترل م یهاانیکه جر هستند متصل ایکنندهروتور به کنترل یهاچیپمیس

 هیتغذ ویو راکت ویتوان اکت ن،ی. علاوه بر انمایدرا جبران  نیسرعت تورب راتییتغ ات شودیم میفاز تنظ هیاز نظر فرکانس و زاو

با  یکیالکتر نیماش همحرک یهاستمیس یها براDFIM رو،  نید. از انشو نهیبه میتنظ نیبا ا دنتوانیم زیشده به شبکه ن

دوسو  ییالقا یهانیماش ،انلغز یهاهها و حلقاز مشکلات مرتبط با جاروبک یریمناسب هستند. به منظور جلوگ ریسرعت متغ

. برخلاف [21] اندرا به خود جلب کرده یاتوجه گسترده هیاز زمان ارائه اول( DFIM Brushless) 8بدون جاروبک هیتغذ

DFIM مرسوم،  یهاDFIM Brushless قدرت و  یهاچیپمیس یعنی استاتور چیپمیاز دو مجموعه س یامروز یها

 قیکنترل از طر یهاچیپمیکه س یقدرت به شبکه متصل هستند، در حال یهاچیپمی. ساست شدهتشکیل  کنترل یهاچیپمیس

ساختار  کی دارای . روتورشوندیم هیبرق دو طرفه تغذ انیجر یبرا "پشت به پشت" یکربندیپ باکننده کنترلیا  مبدل کی

 نیب شفت تیوابسته به موقع را یسیمغناط میدان ،گشتاور دیتول یبرااست و خاص  یشکل رلوکتانس ای "تو در تو" یقفس

 ی از جملهیایروتور، مزا یهاچیپمیها با عدم وجود س DFIM Brushless. کندیم جادیاستاتور ا چیپمیدو مجموعه س

 ،را دارند ویو راکت ویتوان اکت ریپذکنترل انعطاف نیو همچن یو نگهدار ریبه تعم ازیو عملکرد بدون ن نانیاطم تیقابل شیافزا

. اگرچه دهدینشان م ریبا سرعت متغ یکیالکتر یهانیماش محرکه یهاستمیدر س هاآن ای ازدوارکنندهیانداز امکه چشم

DFIM Brushless د. قرار دار هیاول احلنوز در مرهها آن یرو قاتیاند، اما تحقدهه تکامل را پشت سر گذاشته نیچند ها

 زیچالش برانگ اریبس ،کنترل توان یدگیچیپ لیها به دل DFIM  Brushless یعمل یسازادهیاست که پ نیامر ا نیا لیدل

 .[22]باشد می

سنکرون با  یهانیکه شامل ماش سنکرون یهانیآسنکرون که در بالا ذکر شد، ماش ییالقا یهانیبا ماش سهیدر مقا

 یهانیاستفاده در تورب لیپتانس ،هستند( PMSM) 10دائم مغناطیسسنکرون  یهانی( و ماشEESM) 9یکیالکتر کیتحر

ها دندهچرخه ب بوطمرنویز  میمستق تحریک یبرق باد دیتول یهاستمیس ربکس،یرا دارند. با حذف گ میمستق تحریکبا  یباد

 یبرا EESM. شودیحذف م زین ربکسیگ یمنظم برا یو نگهدار ریبه تعم ازین ن،ی. علاوه بر ادیابیکاهش م دیتول نهیهز و

آلمان  ""Enercon رکتتوسط ش میمستق تحریکبا  ریبا سرعت متغ یباد یهانیمگاوات در تورب 5/0 یبار با توان نام نیاول

 ایکه روتور ممکن است برجسته  یدر حال باشد؛می ییالقا یهانیها مشابه ماش EESMاستاتور . شد یمعرف 1992در سال 

                                                 
7 Doubly Fed Induction Machine (DFIM) 
8 Brushless 
9 Electrically Excited Synchronous Machine (EESM) 
10 Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) 
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( DC) 11میمستق انیمنبع جر کیتوسط  نیز دانیم یهاچیپمیسپیچیده شود.  دانیم یهاچیپمیتوسط س وباشد  یااستوانه

 یسیمغناط دانیم کی. در مقابل، تحرشوندیم کیچرخان تحر کسوکنندهی کی ایلغزان  یهاو حلقه هاوبکجار قیاز طر

و همچنین  بالا اًتوان ذات یچگال لیها به دل PMSM .شودیم انجام آهنرباهای دائم ها توسط PMSMدر  ییشکاف هوا

  .[2۳] اندقرار گرفته یشتریمورد توجه ب بالا نانیت اطمیقابل و راندمان

که  دهدینشان م های. بررسدهدیمرسوم ارائه م یکیالکتر یهانیماش نیا مورددر  یدیاز نکات کل یاخلاصه 1جدول 

 یدر حال هستند؛ SCIMبر  مبتنیدرصد  1/48 و DFIM مورد استفاده در صنعت یباد یهانتوربی ازدرصد  6/48حدود 

اگرچه  [.24] دهندیم لتشکی راهای بادی درصد توربین 1/0حدود  هاماشین ریو سا بوده PMSMبر  مبتنی درصد 2/۳ که

 زیمتما یایمزا لیها به دل PMSM اما هستند، ییالقا یهانیموجود مجهز به ماش یباد یهانتوربی از درصد 90از  شیب

و توسعه آهنرباهای دائم . با بهبود عملکرد باشندمی یباد برق دیتول یهاستمیدر س هاگزینه نیتردوارکنندهیام ذکر شده

در تلاشند  ""Siemens و "General Electric""، "Vestasمانند  دکنندگانیاز تول یاریبس ،شرفتهیقدرت پ کیالکترون

  .[9، 25] دهند هیرو رییها تغPMSM به  ییالقا یهانیتا از ماش

 . ژنراتورهای بادی مغناطیس دائم جدید2-2

را به خود  زیادیتوجه  ساده یکیگشتاور بالا و ساختار مکان یچگال لیبه دل (MVPM) 12یر مغناطیس دائمورن یهانیماش

حال، در  نی. با ادارد یمعمول PMSM کیبا  یساختار مشابه پیکربندیاز نظر  یمعمول PMVM کیاند. جلب کرده

PMSM استاتور یهاکه تعداد قطب یدر حال ؛روتور است یهااستاتور برابر با تعداد قطب یهاتعداد قطب یمعمول یها 

PMVM یروتور متفاوت است. به طور کل یهابا تعداد قطب،  PMVM به تعداد نسبتاً  خود "ریورن"بر اثر  دیتأک یبراها

 ادیباعث حرکت زمغناطیس دائم اند. حرکت کوچک روتور قطب روتور مجهز شده یشتریب اریقطب استاتور و تعداد بس یکم

 شیافزا نیز دوار، گشتاور دانیسرعت روتور از سرعت م کمتر شدن . باشودیاستاتور م چریآرم یهاچیپمیدر س یوندیشار پ

  [.26] باشندمیجذاب  یباد برق دیمانند تول با گشتاور بالا کم سرعت یکاربردها برای ها PMVMرو،  نی. از اابدییم

 نیماش نیدر ا .شده است یطراح یبرق باد دیتول یدو استاتوره برا حلقوی چیپمیبا س PMVM کی [27در ]

 تواندمی نهیبه پیکربندی وسط قرار دارد. در نیز و روتور چرخندیم یو خارج یهر دو استاتور داخل یرو حلقوی یهاچیپمیس

با  توانیرا م یولتاژ نام ن،ی. علاوه بر اکند گشتاور کمک موجک کاهش و توان یچگال در راستای افزایش نیماش نیبه ا

 .نمودحفظ  یاتیعمل یهاانتخاب مناسب حالت قیسرعت از طر راتییبالا تحت تغ ونیمدولاس یوستگیپ

مرسوم به  یروتور داخل یهانمونهنسبت به  تراتلاف حرارت بهتر و نصب آسان لیاً به دلدتعم بیرونیروتور  یهانیماش

 یدار براقطب دندانه با استاتور و یبا روتور خارج PMVMیک  [28دارند. در ] یبرتر ،میمستق تحریک یهااتیدر عمل ژهیو

طبق  .دنشومی میتقس تردر انتها به سه دندانه کوچک استاتور هایدندانه ه است. در این ماشینشدارائه  یبرق باد دیتول

 میجذب مستق یبرا های کممطلوبی در سرعت عملکرد توانندیم بیرونیبا روتور  هاPMVM  نیا مطالعات بررسی شده،

توان  یبه حداکثر رساندن چگال یبا سرعت بالا را برا دوار دانیم یطراح همچنین ارائه دهند و و تبدیل به برق باد نیروی

بالاتر  یتوان و ولتاژ خروج یبه چگال یابیدر دست هانیماش نیدار به اقطب دندانه با استاتوروجود  ن،یممکن سازند. علاوه بر ا

 یرا برا یادوارکنندهیام یاندازهاچشم هایژگیو نی. همه اکندیکمک م یکل نهیهز و هیحجم مواد اولکاهش  نیو همچن

به شدت کاهش  نیبا کاهش حجم ماش هازنراتور نیتوان ا بیکه ضر ه استمشخص شد .دهندینشان م یبرق باد دیتول

 دارد. یدار استاتور بستگدندانه یهابه تعداد قطب نیز نیکه حجم ماش یدر حال ؛ابدییم

 

                                                 
11 Direct Current (DC) 
12 Permanent Magnet Vernier Machine (PMVM) 
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 یباد های تبدیل انرژیسیستم مرسوم در یکیالکتر یهانیماش سهیمقا -1جدول 
PMSM EESM Brushless 

DFIM 

DFIM WRIM SCIM مولفه مقایسه 

یا  ثابت سرعت متغیر سرعت متغیر سرعت متغیر سرعت متغیر سرعت

 متغیر نیمه

یا  ثابت سرعت

 متغیر نیمه

 سرعت محدوده

 به گیربکس نیاز بله بله بله بله اختیاری اختیاری

 به ،میزان بالاترین

آهنربای دائم  دلیل

 پرانرژی

 زیرا ،است کم

الکتریکی  روتور

حجم  تحریک شده

 زیادی دارد.

 هر وجود دلیل به

 گشتاور مولفه دو

 و ناهمزمان

 .است زیاد همزمان،

 زیرا ،متوسط

 روتور جریان

 شدهتحریک

 تواندمی خارجی

 تحریک باعث

 شود. اضافی میدان

 زیرا ،متوسط

 روتور جریان

 شدهتحریک

 تواندمی خارجی

 میدان تحریک

 .کند ایجاد اضافی

 زیرا ،است کم

 میدان تحریک

 از فقط مغناطیسی

 راستاتو جریان

 .شودمی ناشی

 گشتاور چگالی

 ساختار دلیل به

 و ساده نسبتاً

 نسبتاً مستحکم،

 .است کم

 زیرا ،است زیاد

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 نگهداری به نیاز

 .دارند منظم

 دلیل به است، کم

 جاروبک وجود عدم

 لغزان هایحلقه و

 زیرا ،است زیاد

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 نگهداری به نیاز

 .دارند منظم

 زیرا ،است زیاد

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 نگهداری به نیاز

 .دارند منظم

 دلیل به است، کم

 و ساده ساختار

 مستحکم

 نگهداری به نیاز

 دلیل به است، بالا

 ولتاژ موج شکل

 خروجی

 تنظیم تر،سینوسی

 و پایین ولتاژ

 بهبود توان ضریب

 یافته

 دلیل به است، بالا

 ولتاژ موج شکل

 خروجی

 تنظیم تر،سینوسی

 و پایین ولتاژ

 بهبود توان ضریب

 یافته

 دلیل بهبالا است، 

 و پذیریانعطاف

 در هاآن توانایی

 و اکتیو توان کنترل

 راکتیو

 دلیل بهبالا است، 

 و پذیریانعطاف

 در هاآن توانایی

 و اکتیو توان کنترل

 راکتیو

 راکتیو توان اگرچه

 مصرف نیز را شبکه

 جریان اما کند،می

 و کم هجومی

 بهبود توان ضریب

 نشان را اییافته

 .دهدمی

 زیرا ،است کم

 نوسانات برق

 است ناپذیراجتناب

 راکتیو توان و

 مصرفرا  شبکه

 .کندمی

 توان کیفیت

 میزان بالاترین

 دلیل به است،

 کم نسبتاً تلفات

 تلفات عدم و هسته

 از حرارتی

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 به است، متوسط

 نسبتاً تلفات دلیل

 اما هسته، کم

 از حرارتی تلفات

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 .دارد وجود

 زیرا ،است زیاد

 حرارتی تلفات هیچ

 و هاجاروبک از

 و لغزان هایحلقه

 مقاومت همچنین

 وجود خارجی

 .ندارد

 زیرا ،است زیاد

 حرارتی تلفات هیچ

 مقاومت از اضافی

 وجود خارجی

 .ندارد

 دلیل به است، کم

 بالا، انرژی تلفات

 و هسته تلفات

 حرارتی تلفات

 از ناشی اضافی

 خارجی مقاومت

 دلیل به است، کم

 بالای انرژی تلفات

 هایجریان از ناشی

 و روتور و استاتور

 هسته بالای تلفات

 راندمان

 دلیل بهزیاد است، 

 وجود عدم

 ها،جاروبک

 و لغزان هایحلقه

 هایپیچسیم

 اضافی کنترلی

 برای زیرا ،است کم

 جریان تحریک

 هاجاروبک به روتور

 لغزان هایحلقه و

 .است نیاز

 به است، متوسط

 وجود عدم دلیل

 و جاروبک

 اما ،لغزان هایحلقه

 هایپیچسیم

 اضافی کنترلی

 .است نیاز مورد

 به زیرا ،است کم

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 .دارد نیاز

 به زیرا ،است کم

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 .دارد نیاز

 به است، بالاترین

 ساده ساختار دلیل

 مستحکم و

 اطمینان قابلیت

 به است، بالاترین

آهنربای دائم  دلیل

 قیمت گران

 به است، متوسط

 هایدستگاه دلیل

 برای اضافی

 جریان تحریک

 روتور

 دلیل بهزیاد است، 

 هایپیچسیم

 و اضافی کنترلی

 هایمبدل

 قدرت الکترونیک

 اضافی

 به است، متوسط

 وجود دلیل

، هاجاروبک

 و ایگیره هایحلقه

 هایمبدل

 قدرت الکترونیک

 اضافی

 ارزان مواد دلیل به

 اما ،است کم قیمت

 و هاجاروبک

 لغزان هایحلقه

 .دارد اضافی

 به ،هزینه کمترین

 بودن ارزان دلیل

 مواد

 هزینه



 

 standard.bcnf.ir.www 7صفحه  

 نگیچیسوئمغناطیس دائم  یهانیقرار دارد، ماش رروتو یروبر ها آن آهنربای دائمکه  یمعمول یهاPMSM برخلاف 

ساختار ساده از نظر  لیبه دلها  MFSPM استاتور خود هستند. روتور یروبر آهنربای دائم  ی( داراMFSPM) 13شار

متمرکز است.  یهاچیپمیو س آهنربای دائم ،هیلا هیاستاتور لا دندانه یهاشامل بخش نیزها آن . استاتورستمقاوم ا یکیمکان

در  ،ینوسیمعکوس س یکیمحرکه الکتر یرویحرارت و اساساً ن دفع مطلوبگشتاور بالا،  یچگال لیبه دل FSPM یهانیماش

 [.29] اندر مورد توجه قرار گرفتهیچند دهه اخ

 [،۳0است. در ] ازیمورد ن میمستق تحریکبا  یبرق باد دیتول یهاستمیقطب در س یادیتعداد ز هاربکسیحذف گ یبرا

ای گزینه میمستق تحریکبا  رژنراتو این. شده استارائه  قطب روتور 100قطب استاتور و  120عداد با ت FSPMژنراتور  کی

 بادی مزارع ها وروستا معمولاً در باشد کهمیکوچک  اسیدر مق یباد یهانیتورب با سایر ژنراتورهای رقابت مناسب برای

 .گیردقرار میاستفاده  مورد کوچک

هر دو  یایمزا نیماش نی. اشده استارائه  یبرق باد دیتول یبرا یدیبریه شدهکیتحر FSPMM کی [۳1، ۳2در ]

 شیافزا تیقابل منجر به بهبود یافتن که نموده یکدیگر ادغامرا با  یکیالکتر شدهکیتحر یهانیو ماشمغناطیس دائم  نیماش

 .شودمی شار و کاهش

 یشده برا یبندقسمتبا استاتور  FSPM نیماش کی، [۳۳، ۳4]در ، FSPM هایینماش پیکربندی مرسومبرخلاف 

جدا  استاتور از یکدیگر مختلف هایقسمت در آهنرباهای دائمو  هاچیپمیس نیماش در این ارائه شده است. یباد برق دیتول

 راندمان و گشتاور یچگال های مرسومدر مقایسه با پیکربندی شده یبندقسمتبا استاتور  FSPMM جه،یدر نتاند. شده

  دهد.ینشان م از خود را یبالاتر

 یساده روتور، پاسخ گذرا یکربندیپ یایمزا لی( به دلMFRPM) 14شار کنندهمعکوس مغناطیس دائم یهانیماش

 یکیاز نظر مکان روتور کیکلاس FRPMM کی در اند.در چند سال گذشته مورد توجه قرار گرفته توان بالا یو چگال عیسر

هر دندانه استاتور  یسطح داخل یمتناوب رو یهابا قطبآهنربای دائم جفت  کیمقاوم است.  FSPM یهانیمانند ماش

که روتور  یهنگام. شوندیم دهیچیاستاتور پ یهامعمولاً در اطراف دندانه هادندانه یهاچیپمیس ن،ینصب شده است. علاوه بر ا

روتور هستند، در برابر  یهارو به دندانه ماًیکه مستق نربای دائمآه مساحت دو بخش هر دندانه استاتور یبرا چرخد،یم

 جادیا هادندانه یهاچیپمیدر س یمحرکه برگشت یرویو ن یشار دوقطب یهاشکل موج جهیدر نت؛ کندیم رییروتور تغ تیموقع

 .[۳5] دگردیم

ی هاآهنربا نیماش نیدر امعرفی شده است.  یبرق باد دیتول یبرا شدهعیتوزآهنرباهای دائم با  FRPMM کی [۳6در ]

در پیشنهادی  FRPM ماشینکه  ه استاند. نشان داده شدشده عیاستاتور توز یدر امتداد سطح داخل یبه طور مساو دائم

 .باشدمی گشتاور کمتردرصد موجک  72 وبالاتر  متوسط گشتاوردرصد  ۳۳دارای  خود یمعمول یبا همتا سهیمقا

که  ه استمشخص شد. شده است ی[ طراح۳7در ] یبرق باد دیتول یبرا بیرونیروتور با  FRPMM کی ن،یعلاوه بر ا      

 دارد. یشتریگشتاور ب یبرابر چگال 25/1 کسانیو تعداد دور  یرونیابعاد ب خود با یروتور داخل ینسبت به همتا نیماش نیا

که قادر به انتقال  یسیمفهوم دنده مغناط بر اساس (MPMGM) 15یسیدنده مغناط مغناطیس دائم یهانیماش

 هااین ماشیناصل عملکرد  شوند.طراحی می ،است یکیبدون تماس مکان یشفت خروج کیو  یشفت ورود کی نیگشتاور ب

 یسیقطعات قطب فرومغناط قیاز طر مغناطیس دائمتوسط دو روتور  دهش دیتول یسیمغناط یهادانیم ونیبر اساس مدولاس

اند که شده یطراح یاروتور به گونه یروآهنرباهای دائم  ودر استاتور  چریآرم یهاچیپمیس نیماش نی[. در ا۳8] باشدمی

 کیچرخان به عنوان  یسیمختلف باشند. قطعات قطب فرومغناط یهاسرعت جهینت مختلف و در یهاتعداد قطب یدارا

 ؛دندهیق میتطب کسانیو سرعت  داشتن تعداد قطب یاستاتور و روتور را برا یسیمغناط دانیدو م و کردهمدولاتور شار عمل 

 تحریکبه عملکرد  یابیمنجر به دست . این گشتاور ثابتشودیم دیتول یگشتاور ثابت دنده کاهندهچرخ کیهمانند  ن،یبنابرا

                                                 
13 Flux Switching Permanent Magnet Machine (FSPMM) 
14 Flux Reversal Permanent Magnet Machine (FRPMM) 
15 Magnetic Geared Permanent Magnet Machine (MGPMM) 
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دنده  مغناطیس دائم نیماش نیمطلوب است. چند یباد برق دیتول برایکه  شودیبا سرعت کم و گشتاور بالا م میمستق

 یها PMSM نسبت بهگشتاور  یاز نظر چگال هانیماش این که شده است طراحی یباد برق دیتول کاربرد یبرا یسیمغناط

  [. ۳9، 40] هستند کرد بهتریعمل دارای یمعمول

به عنوان  یرونیبروتور شده است. در این ماشین  یطراح یباد برق دیتول یبرا هیتغذ دوسو MGPMM کی [41در ]

تا جذب  بودهمتصل  یکمک یهابه پره یکه روتور داخل یدر حال ؛متصل است ی توربینهابه پره و کردهعمل  یروتور اصل

 لیژنراتور به دل یاصل چیپمیدر س یی. فرکانس القاچرخندیم یکدیگر دو روتور در جهت مخالف نیباد را جبران کند. ا یانرژ

 بدیلت یهاستمیشار است که در س ونیمدولاس هیبر اساس نظر دهیپد نی. اشودیدو برابر م باًیتقر ینسب یاهیزاو یهاسرعت

 نی. از انمودکنترل  یو کمک یاصل یهاچیپمیبا س توانیمنیز دوگانه را  یرهاروتواین . گشتاور باشدمیمطلوب  یباد یانرژ

 .افتیباد دست  یانرژ لیتبد حداکثری در راندمان به توانیمناسب م یکنترل رویکرد کیرو، با 

 ماشین نیا .ه شده استتوسعه داد میمستق تحریکبا  یبرق باد دیتول یبرا بیرونیروتور  MGPMM کی [42در ]

 (یسطح )بخش داخل یشده رونصب PMSM کی( و یرونی)بخش ب یسیمغناط دندهماشین  کیشامل  کپارچهی ستمیس کی

 PMSMکه بخش  یدر حال ؛شودیم تیها هداتوسط پره ماًیمستق قطب 106با  یرونیب یسیدنده مغناط . بخشباشدمی

  .کندیم عملژنراتور  کیبه عنوان  ،قطعه قطب مدوله شده است 58توسط که  قطب 10با  یداخل

تر اندازه کوچک یای. مزامعرفی شده است یبرق باد دیتول یبرا بیرونیروتور  MGPMM کی نیز [4۳در ]همچنین 

  برجسته شده است. نسبت به همتایان خود نیماش نیتر او وزن سبک

برق  دیتول ا کاربرد درب مغناطیس دائم جدید یهانیماش چند نوع مختلف از نیب یفیک سهیاز مقا یاخلاصه 2جدول 

 ،ها MFSPM ،ها PMVM ،16سطح ینصب شده رو یها PMSMشامل  هانیماش نی. ادهدیرا نشان م یباد

FRPMM  و هاMGPMM  ها بجزهمه این ماشین هستند. لازم به ذکر است کهها PMSM سطح ینصب شده رو یها، 

استوار  ییشکاف هوا مغناطیسی دانیم ونیو مدولاس یسیاثر دنده مغناط این اصل بر پایه .دارند یکسانیگشتاور  دیاصل تول

 هاییندر بازار تورب یهنوز به صورت تجارماشین های مغناطیس دائم جدید توجه داشت که  دیبا نی[. همچن44، 45] است

به دلیل  هانیماش نیا یحال، بررس نیاند. با اها به خود جلب کردهرا در دانشگاه یشتریاگرچه توجه ب ؛ستندیموجود ن یباد

 یبرا یمرجع وبوده برخوردار  ییبالا تیاز اهم یو مهندسان صنعت یدانشگاه پژوهشگران یبراهای جذاب ویژگی

 د.باش دکنندگانیتول

 رویکردهای کنترلی رایج. 3

قادر به که  برای توربین بادیکنترل  ستمیس کیباد، داشتن  و جهت سرعت در ینیبشیپ رقابلیغ راتییبا در نظر گرفتن تغ

 شود؛می فراگیرتر شبکه برق در باد نیروی که استفاده از همانطور [.46] است یضرور باشد یبا نوسانات ناگهان سازگاری

 توسعه برای را جدیدی هایفرصت امر این. آیدبه وجود می شبکه پایداری و اطمینان قابلیت لحاظ از جدیدی هایچالش

  [.47]کند می ایجاد کنترلی رویکردهای

 باد سرعت اساس بر را بالقوه ناحیه چهار توانمی WECS ایمن عملکرد و برق تولید ظرفیت کامل به دستیابی برای

 بنابراین،. نیست تقاضا مورد توان تأمین به قادر توربین و بوده پایین بسیار باد سرعت 1ناحیه  در. نمود تعریف در منحنی توان

 شدیدی مکانیکی هایتنش تحتتوربین  و بوده بالا بسیار باد سرعت 4ناحیه  در مقابل، در. ماندمی خاموش بادی توربین

 ناحیه) 2 ناحیه در. شود خاموش باید توربین مکانیکی اجزای به احتمالی هایآسیب از جلوگیری جهت در نتیجه،. دارد قرار

 سرعتنیز ( کامل بار ناحیه) ۳ ناحیه در است. آن نامی سرعت از کمتر اما توربین قطع سرعت از بالاتر باد سرعت( جزئی بار

  تعریف سرعتی حداقل عنوان به توانمی را قطع توربین سرعت. باشدمی نامی آن سرعت از بالاتر یا توربین نامی سرعت در باد

                                                 
16 Surface Mounted 
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 های تبدیل انرژی بادیهای مغناطیس دائم جدید در سیستممقایسه ماشین -2جدول 
MGPMM     FRPMM  FSPMM PMVM Surface 

Mounted 

PMSM  

 مولفه مقایسه

 سطح روی اًعمدت

 .شودمی نصب روتور

 دندانه سطح روی

 شده نصب استاتور

 .است

 هایدندانه توسط

 شده احاطه استاتور

 .است

 نصب روتور سطح روی

 .است شده

 نصب روتور سطح روی

 .است شده

 آهنربای دائم مکان

 هایقطب بین جاذبه شار مدولاسیون شار مدولاسیون شار مدولاسیون شار مدولاسیون

 و استاتور مغناطیسی

 روتور

 قاعده عملکردی

 متغیر، سرعت

 توربین برای ترمناسب

 تحریک با بادی

 سرعت کم مستقیم

 متغیر، سرعت

 توربین برای ترمناسب

 تحریک با بادی

 سرعت کم مستقیم

 دلیل به متغیر، سرعت

 مقاوم، روتور ساختار

 بادی توربین برای

 گیربکس با پرسرعت

 .است ترمناسب

 متغیر، سرعت

 توربین برای ترمناسب

 تحریک با بادی

 کم سرعتمستقیم 

، برای متغیر سرعت

 به پایین سرعت کاربرد

مغناطیس  هایقطب

 .دردا نیاز بیشتریدائم 

 سرعت محدوده

 به گیربکس نیاز اختیاری خیر اختیاری خیر خیر

 به ،مقدار بالاترین

 هایهارمونیک دلیل

 مدوله متعدد کاری

 حلقه توسط شده

 مدولاسیون

 هاPMSM  از بالاتر

 است.

متمرکز  اثرات دلیل به

 از بالاتر شار، شدن

PMSM است ها. 

 گشتاور مؤلفه دلیل به

 اضافی رلوکتانسی

 توسط شده تولید

 مؤلفه و آهنربای دائم

شکاف  هارمونیک

 از بالاتر ،هوایی

PMSM است ها. 

مغناطیس  دلیل به

 نسبتاً پرانرژیدائم 

 .است زیاد

 گشتاور چگالی

 ساختار دلیل به

 بالا نسبتاً پیچیده،

 .است

 چیدمان دلیل به

آهنرباهای دائم 

  از کمتر استاتور،

PMSM است ها. 

 چیدمان دلیل به

 آهنرباهای دائم

 از کمتر استاتور،

PMSM است ها. 

 پیکربندی دلیل به

 ها، PMSM با مشابه

 مقایسه قابل هاآن با

 .است

 نسبتاً ساختار دلیل به

 مستحکم، و ساده

 .است کم نسبتاً

 نگهداری به نیاز

 با مقایسه قابل

PMSM اه 

 بهنسبتاً کم است، 

 بالا ولتاژ تنظیم دلیل

نیروی محرکه  دلیل به

 سینوسی ذاتاًبرگشتی 

اعوجاج هارمونیک  و

 از بالاتر کمتر،کل 

PMSM هستند ها. 

 بهنسبتاً کم است، 

 توان ضریب دلیل

 ولتاژ تنظیم و پایین

 بالا

 دلیل بهزیاد است، 

 ولتاژ موج شکل

 تر وسینوسی خروجی

 پایین ولتاژ تنظیم

 توان کیفیت

 وجود دلیل به

 هایسوپرهارمونیک

 .است کم نسبتاً فراوان،

 دلیل به است، پایین

وجود 

 هاسوپرهارمونیک

 بسیار زیاد

 دلیل به است، پایین

وجود 

ی هاسوپرهارمونیک

 بسیار زیاد

 وجود دلیل به

 هایسوپرهارمونیک

 .است کم نسبتاً فراوان،

 دلیل به است، بالاترین

 هسته تلفات کمترین

 راندمان

 ساختار دلیل به

 پایین نسبتاً پیچیده،

 .است

 روتور ساختار دلیل به

 از بالاتر تر،مقاوم

PMSM است ها. 

 جداسازی دلیل به

 مغناطیسی و فیزیکی

 ساختار و فازها بین

 از بالاتر مقاوم، روتور

PMSM است ها. 

 پیکربندی دلیل به

 ا،ه PMSM با مشابه

 مقایسه قابل هاآن با

 .است

 نسبتاً ساختار دلیل به

 مستحکم، و ساده

 .است بالا نسبتاً

 اطمینان قابلیت

 از کم استفاده دلیل به

 کمتر ،آهنربای دائم

 .است هاPMSM  از

 با مقایسه قابل ها PMSM از کمتر ها PMSM از کمتر

PMSM ها 

 از استفاده دلیل به

 ،پرهزینه دائمآهنربای 

 .است بالا بسیار

 هزینه
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سرعت نامی نیز به عنوان سرعتی که در آن توربین به توان  .خواهد بود مورد تقاضا توان تولید به قادر توربین آن در که نمود

 :نمود بندیطبقه اصلی دسته سه به توانمی را WECS کنترلی اهداف اساس، این بر شود.سد، تعریف مینامی خود می

 و اکتیو توان تنظیم( ب) گردد.می انجام ژنراتور گشتاور کنترل با 2 ناحیه در که ،(MPE) 17توان حداکثر استخراج( الف)

 سمت مبدل کنترل ژنراتور، (VRLDC) 18پیوند جریان مستقیم ولتاژ تنظیم انجام با ۳ناحیه  در گسترده طور به که راکتیو

 از آرام انتقال که بار کاهش( ج) شود.می دنبال( PAC) 19گام زاویه کنترل همچنین و ماشین سمت مبدلکنترل  و شبکه

 [.48]نماید می تضمین را ۳ ناحیه به 2 ناحیه

هستند  یاستاندارد و مرسوم هایکنندهاز جمله کنترل( PID) 20یمشتق–یانتگرال–یتناسب کیکلاس یهاکنندهکنترل

در برابر اختلالات  عدم مقاومت به دلیل حال، نی[. با ا49] گیرندقرار میاستفاده مورد  WECSکنترل  یبرا یکه به طور سنت

قابل  یکنترل یهابه عنوان روش ها راآن توانینم و احتمال وجود خطا یباد یهانیتورب یرخطیرفتار غ نقطه کار، راتییو تغ

عملکرد  بهبود جهترا  یو نوآورانه مختلف شرفتهیپ یکنترل یهایراستا، محققان استراتژ نیدر نظر گرفت. در ا یاعتماد

 اند.کرده شنهادیپ WECSکنترل  ستمیس

 باد ومتغیر بودن سرعت نامطلوب  ثراتکاهش ا یمقالات برا ها وپژوهش کنترل مقاوم به طور گسترده در یهاروش

 [.05، 15هستند ] 𝐻∞و  2𝐻 یهاروش هاآن نپرکاربردتری که قرار گرفته یتوان مورد بررس تیفیک شیافزا همچنین

بر مدل هستند که  یمبتن یرخطیکنترل غ یطراح یکردهایرو گری( از دSFL) 21حالت دبکیف یسازیخط یهاروش

بوده  یمتک ستمیها به اطلاعات مدل سحال، عملکرد آن نی. با اکنندیحفظ م یرخطیغ دبکیف قیبودن را از طر یرخطیغ

کننده کنترل کی [52]در  نیز سندگانی. نوباشندمی یخارج لاتو اختلا یپارامتر یهاتیمقاومت در برابر عدم قطعفاقد  و

SFL  اند.توسعه داده یباد یهانیتورب کنترل یبرارا  

 یهاکنندهو کنترل (NN) 23یعصب یها(، شبکهFLC) 22یبر محاسبات نرم مانند کنترل منطق فاز یمبتن یهاروش

غلبه بر  یبرا عیکارآمد و سر یهستند که پاسخ شدهیبررس شرفتهیپ یکردهایرو گرید از یفراابتکار یهاتمیبر الگور یمبتن

بر  ی( مبتنFTC) 24خطا ریپذطرح کنترل تحمل کی [15[. در ]15، ۳5، 45] دهندیارائه م WECSدر  هاتیعدم قطع

[ 1۳، 17، 55در ] سندگانیطور مشابه، نو . بهه استحسگر ارائه شد یدر حضور خطاها MPEمقابله با مشکل  یناظر برا

 یکردهایرو گر،ید یند. از سواهتوسعه داد یباد یهانیکنترل توان تورب یرا برا یفازمنطق بر  یمبتن FTC یکردهایرو

 ندنتوایم . این رویکردهااندمؤثر بوده یواضح از انرژ یکیزیف ریتفس کی( در نشان دادن ESC) 25یانرژ یدهکنترل شکل

کاهش  یبرا ESCطرح  کی[ 56در ] .نمایندها را ساده کنندهکنترل یسازادهیو پ نمودهرا حفظ  ستمیبودن س یرخطیغ

 یکردهایبه رو تنسب ESC یهاطرح یای. از جمله مزاشده است شنهادیپ یباد توربین مزارع در هاکنندهکنترل تداخل

 ی( طراحب) .ندارد یباد توربین مزرعه شدهیبه مدل خط یازیکننده نکنترل( الفاشاره کرد: ) موارد این به توانیم کیکلاس

ESC ( مقاومت بهبود ج) .دهدیم شیافزا ریفرکانس متغ یآن را برا یریپذانعطاف نیبنابرا ؛ستین یلتریف چیشامل ه

  .نمایدیارائه م یو اختلالات خارج یپارامتر یهاتیرا در برابر عدم قطع یاافتهی

 FTC کی [58[. در ]75پرکاربرد هستند ] شرفتهیپ یهاروش گری( از دMPC) 26مدل نیبشیکنترل پ یکردهایرو

و به حداکثر رساندن استخراج  فرسودگی کاهش از طریق یباد نیتورب یاقتصاد هاینهیکاهش هز یبرا MPCبر  یمبتن

                                                 
17 Maximum Power Extraction (MPE) 
18 Direct Current Link Voltage Regulation (DCLVR) 
19 Pitch Angle Control (PAC) 
20 Proportional Integral Derivative (PID) 
21 State Feedback Linearization (SFL) 
22 Fuzzy Logic Control (FLC) 
23 Neural Network (NN) 
24 Fault Tolerant Control (FTC) 
25 Energy Shaping Control (ESC) 
26 Model Predictive Control (MPC) 
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 یاصل رمحدبیغ یسازنهیمسئله به یشنهادیکنترل پند، طرح اهگزارش داد سندگانی. همانطور که نوه استشد شنهادیتوان پ

MPC با  سهیرا در مقا هتریو عملکرد ب نموده لیمسئله محدب تبد کیبه  دیجد یریگمیتصم یرهایرا با استفاده از متغ

MPC طرح  کی[ 59در ] سندگانی. نودهدینشان م یمعمولMPC به حداکثر رساندن توان  یمقاوم در برابر خطا را برا

 مدناظر  کیند. اهتوسعه داد کند،یکار م 2 هیکه در ناح یباد نیتورب کیژنراتور  نهیسرعت به یابیرد به وسیلهجذب شده 

 مختلف یهاکننده. در کنار کنترله استاستفاده شد عملگرحسگر و  یخطاها نیتخم یبرا زینتطبیقی ( SMO) 27یلغزش

 یهاهمه حالت رایز ؛کنندیو اختلال استفاده م ستمیناشناخته س یهاحالت نیتخم یکنترل از ناظرها برا یهااز روش یبرخ

نامتقارن و افت ولتاژ شبکه در  ی[. اثرات بارها60است ] ناشناخته نیز باد کینامید و  بودهدر دسترس ن شهیهم ستمیس

نوسانات  ،ینوسیس ریغ یخروج یهاانیمسائل باعث جر نیمشاهده شده است. ا یمل یهااز شبکه شتریب زولهیبرق ا یهاشبکه

 نیمقابله با ا یا. بردگردیم یکیمکان یدر اجزا فرسودگیکه منجر به  شدهتلفات توان نابرابر  همچنین توان و گشتاور و

به حداقل رساندن  ،گشتاور موجکحذف  جهت یبر کنترل خط یمبتن میکنترل توان مستق یکردهایاز رو یبرخ شکلاتم

 .[61، 14]است  استاتور توسعه داده شده انیعدم تعادل جر جبرانو  نوسانات توان

 یهانیتوان از تورب نهیاستخراج به ی[ برا62بر جبران اغتشاش در ] ی( مبتنSMC) 28یکنترل مد لغزش طرح کی

 کیسرعت باد در  یتصادف راتییو تغ نینامع یپارامترها، ستمیس یرخطی و مدل نشدهغدینامیک شده است.  شنهادیپ یباد

اساس، طرح کنترل  نیا برند. اهزده شد نیگر حالت تخمو مشاهده یاغتشاش مد لغزش کیشده و با توسعه  عیاغتشاش تجم

 یو عملکرد کنترل هکرد یریجلوگ SMCاز حد  شیب یکار، از محافظهنمودهه طور مؤثر جبران ب را اغتشاشات یشنهادیپ

 دیاپیشنه افتهیطرح کنترل توسعه که دهدنشان می مختلف یاتیعمل طیشرادر  هابررسی همچنین،. ه استرا ارائه داد یمقاوم

دارای  یمعمول SMCو  FLC ،یمعمول PID کنندهکنترل از یابیو دقت رد اغتشاشاتمقاومت در برابر  ،یاز نظر سازگار

 یگذراحالت عملکرد  ع،یسر یکینامیپاسخ د لیبه دل SMCموجود،  یکنترل رویکردهای انیدر م .باشدکرد بهتری میعمل

مسائل مختلف کنترل  حل یمناسب و مؤثر برا یروش یخارج ختلالاتپارامترها و ا راتییو مقاومت در برابر تغ یداریخوب، پا

 یعمل یمرسوم در کاربردها SMC روش از یبخشتیرضا یابیحال، اگرچه عملکرد رد نی[. با ا69-6۳] باشدمی یرخطیغ

 یدشوار ،یریگاندازه زیدر برابر نو این روش یریپذبیمانند آس ؛ مواردیبردیرنج م هایکاست یوجود دارد، اما هنوز از برخ

غلبه بر عدم  یبزرگ برا یرضروریغ یکنترل یهاگنالیس دی، تولدر حضور اختلالات یمجانب یداریبه پا یابیدر دست

 نگیچیاز کنترل سوئ یناش یکه با نوسانات فرکانس بالا 29نگیچتر دهیپدیعنی  مورد نیتریو جد یپارامتر یهاتیقطع

باشد، اثرات  تینهایبه فرکانس ب رییکه قادر به تغ نگیچیسوئ المان کیعدم وجود  لی[. به دل72-70] مرتبط است وستهیناپ

هدف از  معمولاً رو، نی[. از ا7۳زد ] نیتخم قیبه طور دق توانیرا نم یواقع یکاربرد یهاستمیس یبر رو نگیچتر دهیپد

از  یرخطیغ اریبس یرفتارها  WECSکه  یی[. از آنجا74] خواهد بودعواقب آن  ستن ازکا ،دهیپد نیکاهش اتلاش برای 

 ،SMC روش یشدهاثبات یایبه لطف مزا ؛کنندیکار م ی با شرایط آب و هوایی دشواریهاطیو اغلب در مح دادهخود نشان 

 یاسهیمقا ۳جدول  [.77-75] دکنیم فایاها  WECS در کنترل توان و بهبود عملکرد هکنندنییتع ینقش یکنترل رویکرد نیا

 .دهدیاند، ارائه مداشته ی تبدیل انرژی بادیهاسیستم یرا رو یسازادهیپ نیشتریکه ب یکنترل یکردهایرو بیو معا ایاز مزا

 

 

 

 

  

 

                                                 
27 Sliding Mode Observer (SMO) 
28 Sliding Mode Control (SMC) 
29 Chattering 
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های تبدیل انرژی بادیسیستمدر  یکنترل یکردهایرو نیپرکاربردتر یسهیمقا -3 جدول  
 روش مزایا معایب

های قطعیت عدم و خارجی بالا به اختلالات حساسیت •

 پارامتری

 گذرا هایطول حالت در نامناسب ماندگار حالت پاسخ •

 با دینامیک هایسیستم برای بالا ماندگار حالت خطای •

 نامشخص

 عملکرد کنترلی ضعیف •

 سریع پاسخ •

 ماندگار حالت به حداقل رسیدن خطای •

 سازیپیاده و طراحی سادگی •

 محل در کنندهلکنتر مجدد تنظیم قابلیت •

PI 

 هایقطعیت عدم و خارجی اختلالات به بالا حساسیت •

 پارامتری

 همچنان ضعیف، اما PIبهتر در مقایسه با  کنترلی عملکرد •

 کم فراجهش •

 حداقلی ماندگار حالت خطای •

 سازیپیاده و طراحی سادگی •

 محل در کنترل کننده مجدد تنظیم قابلیت •

PID 

  پیچیده ریاضی معادلات به نیاز •

 است برخوردار بالایی بسیار مرتبه از کنترل کننده عموماً •

 .کندمی سازمشکل را آن سازیپیاده که

 کند دینامیکی پاسخ •

 با مقایسه در توان کنترل بهبود یافته در عملکرد •

 سنتی هایروش

 ردیابی خطای کاهش •

 گیریاندازه نویز و اختلالاتحذف  •

2𝐻,∞𝐻 

 پیچیده و کند پاسخ •

 جامع و گسترده هایداده مجموعه به نیاز •

 خودآموز کنندهکنترل •

 پارامتری خطاهای و هاقطعیت عدم برابر در مقاوم •

NN 

 کند کنترلی روش •

 پیچیده قوانین توسعه •

 تنظیم شوند، تنظیم باید که زیادی پارامترهای دلیل به •

 تقریباً را کنندهکنترل بهینگی و بوده سازمشکل آن دقیق

 .سازدمی غیرممکن

 پارامتری خطاهای و هاقطعیت عدم برابر در مقاوم •

 بزرگ و کوچک غیرخطی هایسیستم برای مناسب •

Fuzzy 

 سیستم دقیق مدل و فیلتر به نیاز •

 بالا محاسباتی بار و پیچیده ریاضی محاسبات •

 پارامتری هایقطعیت عدم به حساس •

 WECS مختلف کنترلی امور در خوب عملکرد •

 سوئیچینگ فرکانس کاهش •

 آنلاین سازیبهینه •

 بینیپیش حداقلی بودن خطای •

MPC 

 چترینگ پدیده •

 خارجی اختلالات بر غلبه برای بزرگ کنترلی هایسیگنال •

 ی پارامتریهاقطعیت عدم و

 سریع دینامیکی پاسخ •

 پایدار و خوب گذرای عملکرد حالت •

 عدم و خارجی اختلالات برابر در مقاومت و پایداری •

 پارامتری هایقطعیت

SMC 

 

 نتیجه گیری. 4

 یهاستمیپرکاربرد در س یکنترل یکردهایو رو یکیالکتر یهانیدر حوزه ماش شرفتهیجامع بر مطالعات پ یمقاله مرور نیا

دائم در  سیسنکرون مغناط یهانیکه ماش افتیدر توانیمطالعات انجام شده م ی. با بررسدهدیارائه م یباد یانرژ لیتبد

روتور  ییالقا ،یسنجاب قفس ییالقا یهانیاز جمله ماش ،یدبرق با دیتول در جیرا یکیالکتر یهانیماش ریبا سا سهیمقا

. در شوندیمطرح م دوارکنندهیام ای بسیارگزینه به عنوان ،یکیالکتر کیو سنکرون با تحر هیدو سو تغذ یی، القایچیپمیس

 یدیبر الزامات کل دیبا تأک یسیدنده مغناط ماشین و ریورن نیمانند ماش شرفتهیدائم پ سیسنکرون مغناط یهانیماش جه،ینت

 نوزه ،یاند. از طرفقرار گرفته سهیو ... مورد بحث و مقا نهیهز نان،یاطم تیگشتاور و توان، راندمان، قابل یاز جمله چگال

که مسائل  است یدر حال . اینها غلبه شودبر آن دیوجود دارد که با یکیالکتر یهانیدر مورد ماش یادیز یفن یهاچالش
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برجسته  نیز همچنان یرعادیغ طیکنترل بدون سنسور در شرا نیو همچن هانیماش یخراب د،یتول شکلاتم ،یسازمدل

و مقرون به  نانیاطم تیقابل ،یدر کارآمد یانقش عمده یکیالکتر یهانینوظهور در ماش یهایحال، فناور نیهستند. با ا

 .کنندیم فایا یباد یانرژ لیتبد یهاستمیتر شدن سصرفه

 یمرسوم در کاربردها یکنترل یکردهایصرف نظر از عملکرد شناخته شده رومطالعاتی مختلف طبق منابع  گر،ید یاز سو

 ؛دهندیرا نشان م ینقاط ضعف یباد یانرژ لیتبد یهاستمیدر ارائه عملکرد مطلوب در کنترل س چنانهم کردهایرو نیا ،یعمل

اگرچه  .دنسروکار دار یارجو اختلالات خ یپارامتر یهاتیمختلف، عدم قطع یبا خطاها یباد هایبینکه تور یهنگام ژهیبه و

کننده و کنترل یپارامترها حیصح میاما تنظ وابسته نیست؛کننده تنها به ساختار کنترل مطلوب یبه عملکرد کنترل یابیدست

 ن،ی. علاوه بر ادنکنیم فایا یکنترل یهاعملکرد طرح یدر اعتبارسنج ینقش مهم زین ستمیس نانهیبمناسب و واقع یسازمدل

 نیاز ارائه مداوم بهتر نیبنابرا ؛شوندیمحاسبه م شیو با آزمون و خطا از پ نیکننده اغلب به صورت آفلاکنترل یپارامترها

 یهاتمیبا استفاده از الگور نهیبه میتنظ یهاهیرو، رو نی. از انمایندیم یریجلوگ ریمتغ یاتیعمل طیدر شرا ژهیبه و عملکرد

منجر  تواندیم یریادگی یکردهایو رو یعصب یهاشبکه ،یفازمنطق مانند  بر محاسبات نرم یمبتن یهاروش و یسازنهیبه

 شوند. یبهتر یکنترل شده و باعث عملکرد ترقیدق یبه ارائه پارامترها

 یهاستمیموجود در س یکنترل یکردهایو رو شرفتهیپ یکیالکتر یهانیکه به ماش یمقاله به محققان و مهندسان نیا

انجام  یهاارائه پژوهش یبرا تواندیمطالعه م نی. ادهدیارائه م یمند هستند، مرجع و طرح جامععلاقه یباد یانرژ لیتبد

 گردد. زینوآورانه ن یهادهیا جادیبوده و منجر به ا دیمف نهیزم نیشده در ا
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