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جهت IIي نوع کنترلر منطق فاز برمبتني يانرژ سازرهيذخ ستميسطراحي 

  دائم سيژنراتور سنکرون مغناط يباد نيتورب DCکاهش نوسانات ولتاژ لينک 
 

 علی درویش فالحی

 ایران، شادگان ،ی، دانشگاه آزاد اسلامشادگانبرق، واحد  یدانشکده مهندساستادیار، 
a_darvishfalehi@sbu.ac.ir 

 19/11/1401تاریخ پذیرش:                  13/8/1401یخ دریافت: تار

بر ژنراتور سنکرون يمبتن ريسرعت متغ يباد يانرژ ليتبد ستميسدر  DCلينک  مقاله به منظور کاهش نوسانات ولتاژ  نيا :چکيده

 ييالقا نيمتصل به ماش اريچرخ ط يانرژ يسازرهيذخ ستميس کي از PMSGمربوط به  DC لينک. در شودارائه ميدائم  سيمغناط

شارش توان  ميبه شبکه و تنظ يقيشده در توان تزر ظاهرکاهش نوسانات  FESSبکارگيري از . هدف شوداستفاده مي يقفس سنجاب

و  PMSGعملکرد جهت بهبود . پذردصورت مي توان شبکه کمبودبه هنگام بيشبود/ FESSاز توان  از طريق ارسال/دريافت است که

 و PIکنترلر  کنندهبا دو کنترل مقايسهو  شود که مورد مطالعهپيشنهاد مي IIنوع  يمنطق فاز کنندهکنترل، DC لينکولتاژ  رلکنت

 بيدر ضر برداريجهت بهره ويو راکت ويتوان اکت يبه منظور کنترل مجزا متصل به شبکه مبدلاز  گيرند.قرار مي Iنوع  يمنطق فاز

شده است  يسازهيشب MATLAB-Simulinkافزار با استفاده از نرم يشنهاديپ ستميس يکيناميمدل د د.شواستفاده ميتوان واحد 

 رساند.به اثبات مي را يشنهاديپ کنندهکنترلبدست آمده عملکرد مناسب  جيو نتا

، اريچرخ ط يانرژ يساز رهيذخ ستميدائم، س سيژنراتور سنکرون مغناط يباد نيتورب ،سيستم تبديل انرژي: کليدي هايواژه

 .IIنوع  يمنطق فاز کنندهکنترل

 

 مقدمه -1

 هايسوخت مصرف درصدد کاهش مؤثر یجامعه جهان در حال حاضر

 یجهان میاقل تغییر در ییبسزا ریتاث باشد کهی جهت تولید برق میلیفس

 دیتول در ارتباط مستقیم با ییآب و هوا راتییتغدر واقع . داشته است

با  سهیدر مقا یکیالکتر هايستمی[. س2,1]باشدیم ايگلخانه يگازها

مند بهره تواندمیکمتر  یبا آلودگ ياز منابع انرژ هاي انرژيدیگر سیستم

همچنین و  یکیالکتر يانرژبیش از حد  يتقاضا شیافزا توجه به . باشوند

 بکارگیري ،یلیفس هاياز مصرف سوخت یناش یطیمح ستیمشکلات ز

افزایش  یقابل توجه بصورتبرق  دیتول جهت ریدپذیتجد يمنابع انرژ

توسط منابع  الکتریکی يانرژتلاش در جهت افزایش تولید  لذااست.  یافته

 ها از کاهش منابع سوخت فسیلی واست تا نگرانی ریدپذیتجد يانرژ

 توسعه پیشرفت و [. با توجه به3]ی کاهش یابدطیمح ستیز هايآلودگی

یکی و مکانیکی و همچنین تشویق هاي الکترسیستم صنایع مربوط به

باد  يانرژ تولید انرژي الکتریکی از ریدر چند سال اخ گذارانسرمایه

در  يمنبع انرژ تیو امن ییآب و هوا راتییتوانسته است براساس تغ

 [.4داشته باشد] يریرشد چشمگ توان الکتریکی دیمنابع تول انیم

در سراسر جهان  متعددي يباد هاينیتورب دکنندگانیتول اکنونهم

 متنوعی ساختارهاي از که جهت افزایش قابلیت عملکرد آنهاوجود دارند 

اصولاً [. 5]شودیماستفاده قدرت  کیالکترون هايمبدلو  ژنراتورها

 باد انرژي الکتریکی را متغیر و ثابت در دو نوع سرعت بادي هايتوربین

آن ي ساختکنولوژت ،يباد هاينیتورب هانداز با افزایش. کنندمی تولید

کرده است چراکه این نوع  رییتغ رییاز نوع سرعت ثابت به سرعت متغ ها

ر بالاتري بسیا بازدهی ثابت سرعت هايتوربین با مقایسه در هاتوربین

  [.7,6دارند]

 به نسبتسنکرون آهنربا دائم  يژنراتورها میمستق ياندازراه ه دلیلب

در برخی کاربردها بیشتر  ریتغسرعت م يباد نیتورب يژنراتورها گردی

ژنراتورها ممکن است به صورت طرح  نیاند. امورد توجه قرار گرفته
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داشته  ینییپا رعتو ساختار بدون دنده باشند که عملکرد س یچندقطب

 يو نگهدار ریبه تعم يکمتر ازیها نعدم حضور جاروبک لیو به دل

موقع  يثر توان باداستخراج حداک جهت در این نوع ژنراتورها [.8]دارند

و در حالت  وجود خواهد داشت یکامل يریپذاتصال به شبکه، کنترل

شبکه  یبانیو پشت دهدرا ارائه می نیز قابلیت عملکردي بالاتريوقوع خطا 

 این نوع نانیاطم تیراندمان و قابل ،بنابراین. پذیردمی صورتاز آن  زین

-بیشتر می ریرعت متغس يباد نیتورب گریدمقایسه با در  يباد نیتورب

 .[9]باشد

تابع سرعت وزش باد  يباد هاينیتورب یتوان خروج با توجه به اینکه

 نیتورب یتوان خروج، سرعت وزش بادعدم امکان تعیین دقیق و  بوده

در . [10]است یقابل بررس منظراز دو  است که تیعدم قطع يدارا يباد

 ینبیشیابع قابل پمن نیا یتوان خروج ،به این دلیل که اولین منظر

 يانرژ نیشبکه و تأم نانیاطم تیقابل شیافزا جهت ،باشددقیقی نمی

 ازمندینباد مدت زمان کاهش وزشدر  حتی کنندگانمصرف ازیمورد ن

منابع  يدیتوان تول انچهصورت، چن نی. در امیهست يانرژ سازهايرهیذخ

رهیذخ قیز طرتوان ا ياز مقدار مورد انتظار کمتر باشد، مقدار کسر يباد

منابع  يدیکه توان تول یدر حالتشوند و نیز یم نیتأم يانرژ سازهاي

رهیدر ذخ يدیتول اضافیشده باشد، توان  ینبیشیاز مقدار پ شیب يباد

مورد استفاده مصرف  پیک هايانتا در زم شده رهیذخ يانرژ يسازها

ر حضور د يانرژ سازهايرهیدر نظر گرفتن عملکرد ذخ ،لذا. قرار گیرد

 متغیر تیماه لیبه دل از دیگر منظر. دوچندانی دارد تیاهم يمنابع باد

شدیدي است  هاينوسان سیستم تحتولتاژ  ،يمنابع باد يدیتوان تول

داراي کاهش نوسانات ولتاژ  ی کارآمد جهتلکنتر استفاده از روش که

 .[13-11]است اهمیت زیادي

ستقل مجهز به کنترل یک سیستم تبدیل انرژي باد م [14]رجعدر م

ردیاب حداکثر توان جهت انتقال ماکزیمم توان ارائه شده است. در این 

مستقل از شبکه درنظر گرفته شده  PMSGمقاله یک سیستم بادي 

حلقه بسته است که توسط  mpptاست که مجهز به سیستم کنترل 

lookup table کند کنترل توان خروجی آن با تنظیم سرعت شفت می

 پذیرد.یصورت م

یک استراتژي حداکثر تولید توان مستقل براي  [15] رجعدر م

آن  mpptهاي تبدیل انرژي باد پیشنهاد شد که سیستم کنترل سیستم

 توربین بوده است. -بر هیسترزیس مستقل از مشخصه ژنراتورمبتنی

یک اینورتر منبع جریان جهت جبرانسازي توان اکتیو  [16]در مقاله 

PMSG شد. توربین  پیشنهادPMSG متصل به شبکه با  آن بصورت

مدل مبدل سمت ژنراتور رکتیفایر دیودي بوده و مبدل سمت شبکه آن 

 نیز بصورت اینورتري تایریستوري بوده است.

ارائه شد که بدون وجود سنسور  d-qیک روش کنترل  [17] رجعدر م

mppt  ردیابی نقطه حداکثر توان توربین باديPMSG شود. انجام می

عملکرد آن بر اساس کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو تولیدي توسط 

باشد، و همچنین ردیابی می qو  dتوربین بادي توسط جریان محورهاي 

ورودي  dcنقطه حداکثر توان توربین بادي با استفاده از کنترل جریان 

-به مبدل بوست براي دستیابی به سیگنال بهینه جریان مرجع انجام می

 ود.ش

مورد مطالعه قرار را  PMSG يباد نیتورب کی در همین راستا این مقاله

 کیآن به  DC نکیل که باشدیبه شبکه متصل م مایکه مستق دهدیم

 ستمیس نیا. ( مجهز استFESS)اریچرخ ط يانرژ سازرهیذخ ستمیس

FESS قفس  ییالقا نیمتصل به ماش اریچرخ ط کیاز  نییسرعت پا

مطالعات و  هاطی این سالدر  [.18]کندتفاده میاس کیکلاس یسنجاب

 يهاستمیاز س بکارگیري متعددي در خصوص یصنعت قاتیتحق

 اعم از هاآن شماریب هايمزیت را با توجه به اریچرخ ط سازرهیذخ

ارائه مناسب  یطیمح ستیز تیو ماه طول عمر بالابالا،  هايکینامدی

استفاده شده است  اریط هايهاي زیادي از چرخاگر چه مدت. اندشده

در آنها کاربرد فرد هاي منحصربهبه دلیل قابلیت راهاي اخیولی در سال

 يهاستمیس که نای باوجود. بسیار بالا رفته است يباد يمصارف انرژ

FESS  اما  ،سازي کنندرهیذخ ي راانرژ توانندی میمدت کوتاه يبراتنها

نصب  زیاغلب در مناطق بادخه ک يباد هاينیتورب این مدت زمان براي

 .[21-19]گردند مناسب استیم

 یقیدر توان تزر تولیديکاهش نوسانات به منظور  FESS ستمیس نیا

ي انرژ سازرهیذخ ستمی. سشودارائه میشارش توان  میبه شبکه و تنظ

هاي اغتشاشی در زمان نیزو  عملکرد نامی سیستم هايدر زمان هم

در  [.22]شودحفظ  ستمیس يداریتا پاکند یرا حمایت م يباد نیتورب

 يانرژسازي رهیذخ جهت يانرژ سازرهیذخ ستمیاز س اغتشاشبروز  زمان

تا ولتاژ  شودیدر شبکه قدرت استفاده م يباد نیتورب ستمیدر س یاضاف

یکی از  در مقدار نامی خود با کمترین نوسان محفوظ بماند. DC لینک

 نیمختلف تورب هايبخش یکنترل يتژ، استرامشکلات اصلی این سیستم

آن  یکینامیو عملکرد د یکل راندمان نیو همچن FESS ستمیو س يباد

 IIنوع  فازي منطق کنندهکاهش نوسانات ولتاژ از کنترل لذا جهت. است
 ي( براFLC)يمنطق فاز ي. در دهه گذشته کنترلرهاشودیاستفاده م

 ،ي. کنترلر فازشدندمیبکارگیري  یرخطیغ يهاستمیو کنترل س زیآنال

و ی بالایی دارد پاسخو دقت بوده که سرعت  فیبر توص یمبتن يکنترلر

کننده کنترل نیکه ا استبر دانش و تجربه فرد خبره  یآن مبتن یحطرا

 .مطالعه نداردتحت  ستمیبه مدل سوابستگی 

هاي مرسوم که جهت افزایش عملکرد توربین کنندهدر مقایسه با کنترل

کننده تناسبی با استفاده از روش ترکیبی تنظیم ضرایب کنترل بادي از

شود، این مقاله براي افزایش عملکرد انجا می Iکننده فازي نوع از کنترل

کننده تناسبی و انتگرالی را حذف کرده و از توربین بادي ضرایب کنترل

استفاده شده  IIنوع  فازي منطق کنندهکنترل برسیستم تکمیلی مبتنی

 تا اینکه نوسانات ولتاژ و جریان کاهش یابد. است

 هايو کنترل مولفه میتنظ IIنوع  فازي منطق کنندهکنترلدر حقیقت 

dq استاتور  انیجر PMSGسهیکه مورد مطالعه و مقا گیردرا بعهده می 

-گنالی. سرندگییقرار م I نوع يو منطق فاز PI کنترلر کنندهبا دو کنترل

ولتاژ  IIکننده فازي نوعبر کنترلمبتنی یرلکنت ستمیخطا در س يها

در  ي تا بار کاملشبکه از کم باررا در تمام شرایط بارگیري شبکه 
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زمان  مدت را دارد که در تیقابل نیا همچنین. داردنگه میمحدوده مجاز 

با وجود آن  دائم سیژنراتور سنکرون مغناط يباد نیتورب شاغتشا

با عدم تواندیم يکننده فازکنترلراکه چ. ارائه دهدرا  یعملکرد مناسب

سرعت  ریمتغ ماهیت آن و نیز بودن یرخطیغناشی از شبکه  هايتقطعی

 .تزریق کندشبکه قدرت  کنترلی ستمیبه سرا  یمناسب هايلسیگناباد 

 مدلسازي ژنراتور بادي سرعت متغير  -2

اتور ژنراز الزامات اساسی در مطالعه این سیستم، مدلسازي توربین باد، 

ژنراتور  است که در -، سیستم کنترل توربیندائم سیسنکرون مغناط

 شوند.رو به آن پرداخته میزیربخش پیش

- 

 گرددتوان ایرودینامیکی روتور توربین بادي معمولا به فرم زیر ارائه می

[23] : 

(1)   ,CvR
2

1
P p

32
tt   

، mشعاع توربین برحسب k.g.m ، tR-3چگالی هوا برحسب  ρکه در آن 

v سرعت باد برحسب m/s  وCp(λ,β) باشد. ضریب توان ضریب توان می

روتور جزو مشخصات مهمی است که بازده ایرودینامیکی توربین را تعیین 

بستگی  λو همچنین نسبت سرعت نوک پره βکند که به زاویه پیچمی

دارد. رابطه زیرنسبت بین سرعت مماس نوک پره روتور و سرعت باد را 

 : [23]دهدارائه می

(2)  
v

R tt   

ن است که بیانگرسرعت مکانیکی توربی tΩدر این رابطه

توان بصورت باشد. لذا گشتاور مکانیکی توربین را میمیrad/sبرحسب

 : [23]زیر ارائه داد

(3)    ,CvR
2

1
T t

23
tt   

یانگر ضریب گشتاور توربین است که بصورت زیر بCt(λ,β)در این رابطه 

 : [23]شودارائه می

(4)   
 






,C
,C

p

t   

توان دهنده انرژي از روتور به ژنراتور را میمدل مکانیکی شفت انتقال

  بصورت زیر ارائه داد:

(5)  stemt
t

T TfTT
dt

d
J  


 

به ترتیب بیانگر گشتاور توربین،  گشتاور sT وtT، emTرابطهدر این 

باشند. می n.mالکترومغناطیسی و گشتاور اصطکاکی هستند که برحسب

f 1ضریب ثابت اصطکاک ویسکوزیته است که بر حسب-n.m.s.radمی-

 باشد. 

مبناي سرعت متغیر هستند که هاي بادي مورد استفاده براکثر توربین

ها به منظور کاهش ها از یک محرک جهت کنترل زاویه گام پرهدر آن

شود. یک و اطمینان از تثبیت مقدار توان استفاده می pCضریب توان 

  توان ارائه داد:مدل از زایه گام را بصورت زیر می

(6)  ref
bs1

1






  

 باشد. ثابت زمانی می bτعملگر لاپلاس و sکه

 توان بصورت زیر تعریف کرد:بنابراین مرجع زاویه گام را می

(7) 
 













tnt0tnt

tnt0

ref   for    

  for                        2







  

باشد که برحسب ها میزاویه گام اولیه یا مرجع پره 0βدر این رابطه 

 1ر شکل شود. بلوک دیاگرام سیستم کنترل زاویه گام ددرجه ارائه می

 ارائه شده است.

Rt

v=f(t) u2 1/2ρπRt
3

Ct=f(λ,β)

(1+τbs)-1

β

λ

 β=f(Ωt-mes)

Ωt-mes

βref

Tt

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل زاویه گام :(1)شکل 

- 

-باشد. با حذف مؤلفهمیPMSGمدل پارک مدلی دینامیکی رایج براي 

هاي اعوجاج هارمونیکی و صرفاً درنظر گرفتن هارمونیک اصلی مدل 

هاي استاتور مربوط به آن با روابط شود که جریانحاصل می ساده آن

  :[24]شونددینامیکی زیر ارائه می

اندوکتانس Ω،sLپیچ استاتور برحسبمقاومت فاز سیمsRدر این رابطه 

 wbشار القا شده توسط مغناطیس دائم برحسبH ،aφاستاتور برحسب

ولتاژ  qوd هاي محورمولفهدهنده بترتیب نشان sqوsdهاي و زیرنویس

-ها میدهنده جفت قطبنشان pباشند. و نیز ثابتو جریان استاتور می

 توان بصورت زیر ارائه داد:باشد. در ادامه گشتاور الکترومغناطیسی را می

- 

، بایستی سیستم VSWGبرداري از سیستم جهت ماکزیمم بهره

تحت  VSWGرنظر گرفت. ساختار کنترلی کلی کنترلی دقیقی د

کننده بشدت ارائه شده است. مطابق شکل، کنترل 2مطالعه در شکل 

وابسته است. درصورتیکه توان tΩگیري شده توربین به سرعت اندازه

توربین کمتر از توان نامی آن باشد، از سیستم ردیابی ماکزیمم 

(8) 
 

 
















atsdtssqssq
s

sq

sqtssdssd
s

sd

pipLiRv
L

1

dt

di

             ipLiRv
L

1

dt

di





 

(9) sqaem ipT   
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شود. و فاده میاست PMSGجهت تعیین گشتاور مرجع  (MPPT)توان

هاي توربین در صورتیکه توان باد از مقدار نامی بیشتر باشد، زاویه گام پره

بایستی جهت تثبیت توان کنترل شوند. پس از آن در سیستم 

هاي استاتور بدست آمده و مبدل، ، مقادیر مرجع جریانPMSGکنترل

 کنند. می هاي استاتور را کنترلجریان PI هايکنندهبا استفاده از کنترل

 βref=f(Ωt-mes)

PWM

Park-1

PMSG

Pitch control

Dynamic 

linearization

Decoupling

uwc1uwa1 uwb1

uwd1 uwq1

udc-mes

vsd-ref vsq-ref

Park∫p

i1

C

is1 is2 is3

θ1

isd isq

isd-ref=0

Tt-mes
(pΦa)-1KΩt-mes

2

Converter

MPPT

isq-ref

Ωt-mes

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل ژنراتور باد سرعت متغیر :(2) شکل

 

، کافیست که گشتاور الکترومغناطیسی دقیق VSWGبراي کنترل توان 

PMSG ،emT توان با انتخاب مقدار محاسبه شود. درکل می

ناطیسی را بدست آورد. با استفاده از ، گشتاور الکترومغ em,refTمرجع

توان گشتاور الکترومغناطیسی مرجع را بدست ردیاب حداکثر توان، می

  :[24]آورد

(10) 2
t

t

MPPT
ref,em K

P
T 


  

  :[24]بصورت زیر است MPPTکه توان در 

(11) 3
t

3
t3

opt

max,p
5

t

MPPT K
2

CR
P 




  

م ، جهت بدسببت آوردن ماکزیمoptλدر اینجا از نسبببت سببرعت بهینه 

 شود.استفاده می p,maxCضریب توان،

متشببکل از توربین باد، ژنراتور سببنکرون مغناطیس   PMSGسبباختار 

دائم، یکسوساز دیودي و نیز مبدل بوست است که جهت پایداري ولتاژ      

استفاده  DCتوربین جهت اتصال به لینک  MPPTو کنترل  DCلینک 

ست. مبدل    ساز    مبدل یک ژنراتور سمت  شده ا سو   که بوده دیودي یک

 کنترل طریق از MPPT نماید. الگوریتممی ایفا را یکسببوکنندگی نقش

ستفاده  با DC لینک در بوست  مبدل و یا فازي نوع  PI کنندهکنترل از ا

I و II باتوجه به   .کندمی کنترل را ژنراتور سرعت  و بوست  مبدل جریان

سببباختار توربین مورد اسبببتفاده، جهت اسبببتخراج ماکزیمم توان از       

 .شودکننده مبدل بوست استفاده مینترلک

AC to DC Rectifier
Step up DC-DC 

Converter

Machine Network

PWMControllerController
ωr

ωref IL

D

Firing angles of 

IGBT

 
 DC: بلوک دیاگرام کنترل مبدل بوست لینک (3)شکل 

یان سبببلف از            عت مرجع و جر هت کنترل سبببر له ج قا که در این م

 هايکنندهشود که با کنترل پیشنهاد می IIکننده منطق فازي نوعکنترل

PI  و کنترلر فازي نوعI گیرندایسه قرار میمورد مق 

- PMSG

هاي ترین وظایف هر سیستم ژنراتور بادي، تنظیم دقیق مولفهیکی از مهم

dq  جریان استاتورPMSG کننده مجزا جهت است. در اینجا از دو کنترل

و توان از دنماید. جهت سادگی میستفاده میاsqiو sdiهايکنترل جریان

انتگرالی با پارامترهاي تناسبی و انتگرالی مشابه استفاده -کنترلر تناسبی

 ستفادهاrefsq,vوsd,refvکرد. از کنترلرهاي جریان جهت تولید مراجع ولتاژ

گیرند تا ولتاژهاي شود که تحت تبدیل پارک معکوس قرار میمی

( وارد بلوک مدولاسیون پهناي پالس شده و 1wcuو1wcu،1wbuمرجع)

 هاي سوئیچینگ بدست آید.گنالسی

هاي منتجه ،جریانPI کنندهبا توجه به سادگی و مقاوم بودن کنترل

نوسانی بوده و تاثیرگذاري بر روي شبکه را نیز دارد. در این قسمت 

 شود که جریان دقیقتري را فراهم کنند. نکته کنترلر فازي مدلسازي می

کننده شبکه، تامین sqiو sdiهايممکن است.جهت تنظیم جریان

با  IIو نوع  I هاي فازي نوعکنندهبخش قبلی با کنترل PIکنترلرهاي 

 ارئه شده است.  4شوند که در شکل استنتاج ممدانی جایگزین می

FUZZY Type-II 

f(e,Δe)
Δ

Δe

e

Σ Process
yuΔu

w

 
 کننده فازي مورد مطالعه: بلوک کنترل(4)شکل 

منطق فازي، خطاهاي جریان و تغییرات هاي مورد نیاز کنترلر ورودي

هاي این کنترلر تغییرات باشند. خروجیمی qeΔوdeΔها شامل آن

باشند. قواعد فازي مورد استفاده جهت میsqvΔوsdvΔولتاژهاي کنترلی 

گردند که مجموعه فازي ورودي اي انتخاب میمرحله استنتاج بگونه

هاي کننده( تشکیل دهند. در کنترلdeوdeΔرا به ازاي هر جفت )uکنترل

و از روش مرکز ثقل  max-minمطرح شده، در مرحله استنتاج از روش 

 شود. سازي استفاده میبراي فرآیند غیرفازي

فازي -ها کنترلرهاي فازيکه به آن IIهاي منطق فازي نوع کنندهکنترل

بوده با این تفاوت که در  I نوعگردد، بسیار مشابه با فازي نیز اطلاق می

باشند که بعبارتی در این نوع از آن توابع عضویت داراي محدوده نیز می

-ورودي کنترل ها نیز دخالت داده شده است.فازي، عدم قطعیت ورودي

و مرجع سرعت روتور /dqمرجع جریان محور بین مقدار  يخطاکننده، 

-محاسبه میرعت روتور س/dqجریان محورهاي  گیري شدهمقدار اندازه

شامل چهار مؤلفه  II ساختار اصلی سیستم کنترل منطق فازي نوع شود.

سازي، پایگاه قواعد، موتور استنتاج و بخش باشد: بخش فازياصلی می

 :[26,25نماید]مراحل ذیل کنترلر را توصیف میکننده. غیرفازي

با استفاده کننده مقادیر ورودي عددي را بخش فازيمرحله فازي کردن: 

هاي ورودي به متغیرهاي فازي از توابع عضویت نرمالیزه شده و بهره

هاي فازي فرآیند فازي کردن با استفاده از مجموعهنماید. تبدیل می
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براي  +E-، 0 ،Eگیرد که در آن بترتیب بصورت تعریف شده صورت می

براي سیگنال تغییرات خطا)مشتق خطا(  +DE-، 0 ،DEسیگنال خطا و 

، +و مقادیر در نظر گرفته شده براي خروجی نیز  شان داده شده استن

کننده منطق هاي کنترلتوابع عضویت ورودي 5باشند. شکل می -، 0

 دهد.را نشان می IIفازي نوع 

 
 (Δeو تغییرات خطاي متغیر) (e: خطاي متغیر)(5)شکل

فازي باتوجه به پایگاه قواعد  موتور استنتاج منطقمرحله استنتاج: 

این مرحله براساس کند. موجود، اقدام کنترلی مناسب رااستخراج می

 . آیدزیر بدست می قواعد جدول

 کننده منطق فازي: قواعد فازي براي کنترل(1)جدول 

E+ E0 E- 
e 

Δe 

0 - - DE- 

+ 0 - DE0 

+ + 0 DE+ 

 

اقدام کنترلی فازي صببورت گرفته توسببط بخش مرحله غیرفازي کردن: 

هاي کننده و با اسبتفاده از توابع عضبویت نرمالیزه شبده و بهره   غیرفازي

در این مرحله مقدار خروجی شود.  خروجی به مقادیر مناسب تیدیل می 

ها روجیخباید دوباره به یک مقدار فازي متناسببب با عدد تبدیل گردد. 

 .باشدمی –و  0، +بترتیب براي توابع  1-و  crisp 1 ،0داراي مقادیر 

و  ي جریان فازي، خطا   کننده متغیرهاي ورودي نرمالیزه شبببده کنترل  

سط جدول    می آن تغییرات شند که تو تبدیل   IIنوع  به منطق فازي 1با

کننده با استفاده از سه هاي ورودي توسط بخش فازيند. سیگنالشو می

براي سببیگنال خطا و  +E- ،0 ،Eبترتیب بصببورت  تابع عضببویت مثلثی

DE-، 0 ،DE+   )به اعداد فازي  براي سیگنال تغییرات خطا)مشتق خطا

 شوند.تبدیل می

 ساز انرژي چرخ طيارمدلسازي سيستم ذخيره -3

از یک چرخ طیار، یک ماشین القایی  FESS، سیستم 6مطابق با شکل 

و یک مبدل پشت به پشت تشکیل شده است که گشتاور وارده به چرخ 

دو هدف  FESSکند. استفاده از طیار و توان مبادله شده را کنترل می

و تنظیم شارش توان به سمت ژنراتور  DCاصلی یعنی تنظیم ولتاژ باس 

 کند. ی را دنبال میو سیستم اصل

PWM

Park-1

SGIM

Dynamic 

linearization

Decoupling

uwc2uwa2 uwb2

uwd2 uwq2

udc-mes

vsd-ref vsq-ref

Park∫

i2

C

i's1 i's2 i's3

θ2

i'sd

i'sq

i'sd-ref

Converter

i'sq-ref

Ωf-mes

Flywheel

Network 

converter 

controller

Qr-refPr-ref

Converter
i3

udc-mes

udc-ref

ΔP

Pf-ref

Pwg

Calculation 

of ωs

Flux estimator

Calculation 

of i'sq-ref

Pf-ref

ϕrd-estimated

ϕrd-ref

 
 FESS-IMبلوک دیاگرام استراتژي کنترلی سیستم  :(6)شکل 

 

گیري سیستم کنترلی ارائه شده در این شکل وابستگی شدیدي به اندازه

که توسط  IMسرعت چرخشی چرخ طیار و همچنین مرجع توان 

رجع جهت تخمین مقدار شود، دارد. توان مکننده تخمین زده میکنترل

گیرد درحالیکه از سرعت به جریان مورد استفاده قرار می qمرجع مؤلفه 

 dو با توسعه مقدار مرجع جریان مؤلفه  IMمنظور تخمین شار روتور 
شود. در زیر به توضیحات کلی در مورد سیستم کنترل آن استفاده می

  شود:پرداخته می

- 

شود سازي چرخ طیار و شفت مکانیکی به اینصورت عمل میجهت  مدل

که به ازاي یک اینرسی مشخص، انرژي ذخیره شده در چرخ طیار 

باشد که رابطه آن بصورت زیر متناسب با مربع سرعت چرخشی می

 :[27]است

سببرعت چرخ طیار fΩو 2kg.m، ممان اینرسببی برحسببب fJکه در آن

شد میrad/sبرحسب  سازي توان  انرژي مورد نیاز جهت ذخیره . مقداربا

شود، مثلاً بین دو قله موج به  شان داده می نIM-nPکه بصورت  IMنامی 

 شود:بصورت زیر ارائه میΔtمنظور کاهش نوسان ژنراتور در بازه

(، اینرسی مورد نیاز چرخ طیار بصورت زیر 13( و )12با ترکیب روابط )

  قابل ارائه است:

ترتیب بیانگر ماکزیمم و مینیمم سرعت بf,minΩوmaxf,Ωدر این رابطه ،

-چرخ طیار است. به دلیل اینکه شفت مکانیکی چرخش را منتقل می

 سازي استفاده کرد:توان جهت مدلنماید، از مدل ساده زیر می

توان توسط ها و شار موتور القایی قفس سنجابی کلاسیک را میجریان

 مدل پارک بصورت زیر ارائه داد:

sd
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rrs

sqssd
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(15) 
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sq

s

rd

rs

rq

rrs

sdssq

s

srsq
v

L

1

LL

pM

TLL

M
ii

L

R

dt

id





























 

(18)   rqfsrd
r

sd
r

rd p
T

1
i

T

M

dt

d



  

(19)   rdfsrq

r

sq

r

rq
p

T

1
i

T

M

dt

d



  

sL'وrLهاي استاتور و روتور برحسبترتیب اندوکتانسبHباشند.میM 

باشد. میHبیانگر اندوکتانس مشترک بین استاتور و روتور برحسب

σماشین است.یانگر ضریب پراکندگی بsR' وrRهاي ترتیب مقاومتب

شار روتور  qو dهاي رتیب مولفهتrqϕوrdϕ استاتور و روتور هستند.

جریان استاتور  qو dهاي مولفهبترتیب  'sqi و 'sdiهستند.wbبرحسب

ولتاژ استاتور  qو dهاي مولفهبترتیب  'sqv و  'sdvباشند.آمپرمیبرحسب 

ضربان sωهاي سیستم است.عداد جفت قطبتp'باشند.یولت م برحسب

، گشتاور الکترومغناطیسی تولیدي ست. در ادامهاrad/sاستاتور برحسب

 توان بصورت زیر ارائه داد:توسط چرخ طیار را می

(20)  rqsdrdsq
r

em ii
L

M
pT    

- 

ارائه  ل به توربین باد سرعتدر اینجا سیستم کنترل چرخ طیار متص

 بصورت زیر قابل ارائه است: DCشود. ولتاژ لینک می

(21)  321
dc iii

C

1

dt

du
  

ارائه شده است. مرجع توان  7در شکل  DCاستراتژي کنترلی لینک 

 wgPبا  VSWGو توان اکتیو بهینه تولیدي توسط f,refPاکتیو شبکه با 
 شود.داده مینشان 

udc-mes

C

PWM

Park-1

Dynamic 

linearization

Decoupling

uwc3uwa3 uwb3

uwd3 uwq3

vod-ref voq-ref

Park ∫

ir1ir2ir3

θr

irdirq

ird-ref

irq-ref

Calculation of 

ird-ref and irq-ref 

Pr-ref

Qr-ref=0

R-L Filter  
Network 

vr

 
 DCلینک بلوک دیاگرام سیستم کنترل ولتاژ  :(7)شکل 

 

توان توان اکتیو می r,refPربه منظور اطمینان از تأمین توان شبکه در مقدا

 و شبکه را بصورت زیر تعریف نمود: FESSمبادله شده بین 

(22) PPPP wgref,rref,f   

، توان تولیدي بیشتر از تقاضا بوده و بایستی انرژي reffP, <0درصورتیکه

اشد توان ب f,refP >0سازي شود و درصورتیکهذخیره FESSاضافی در 

 FESSتولیدي کمتر از تقاضا بوده و مقدار کمبود انرژي را بایستی توسط 

هاي استاتور گیري جریانجبران کرد. در قاب مرجع شار جهتدار، از اندازه

تور جهت تخمین موقعیت بردار فضایی شار روتور استفاده و سرعت رو

شود. همچنین، از مدل مناسب دینامیکی اشباع کامل ماشین براي می

برداري در ناحیه تضعیف استفاده شده است تا امکان بهره IMسازي مدل

 هاي زیر و بالاي مقدار مبنا فراهم باشد. شار با سرعت

 سازيشبيهو تحليل نتايج  -4

گیرد. این سازي سیستم تحت مطالعه مورد تحلیل قرار مینجا شبیهدر ای

 استیک توربین بادي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم سیستم شامل 

وصل  kV120نهایت با ولتاژ که توسط خط انتقال به شبکه و باس بی

 8در شکل  MATLABافزار سازي در نرمکه سیستم شبیه شده است

مربوط به کنترل سرعت  هايستمیس ریزنین، نشان داده شده است. همچ

در این شکل قابل  II نوع فازي منطق کنندهکنترل بریگام مبتن هیو زاو

 مشاهده هستند.

 

 

 

 
 MATLABافزار سازي شده در نرمسیستم شبیه (:8)شکل 

 5 متشکل ازPMSG kW100(5×20 )این سیستم یک مزرعه بادي 

ولتاژ  kW100و به توان کل  0.9ن با ضریب توااست که  kW35توربین 

V575  و توسط ترانسفورماتور  کندمیرا تولیدMVA12.5  این ولتاژ به
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کیلومتري با  30شود و سپس توسط خط انتقال تبدیل می kV25ولتاژ 

متصل شده است که این شبکه  kV25به شبکه  (πمدل متوسط)مدل

تبدیل  kV120را به ولتاژ  kV25توسط ترانسفورماتوري دیگر ولتاژ 

نهایت نموده وسپس توسط یک خط با مدل خط بلند به شبکه و باس بی

kV120  در این بین یک ترانسفورماتور زمین با توان شودمیمتصل .

MVA100  به باسkV25  متصل بوده و اتصال نوترال و نقطه صفر

افت ولتاژي به  s2.03. در این شبکه در لحظه کندمیشبکه را تقویت 

طول ب s0.1دهد که مدت در اثر خطا در شبکه رخ می pu0.3اندازه 

پیچ ژنراتور . این افت ولتاژ موجب ایجاد خطاي جریان در سیمانجامدمی

شود که بدلیل تزریق جریان بالا می DCو در نتیجه افزایش ولتاژ لینک 

ژنراتور به منظور تزریق توان  DC، کنترل ولتاژ لینک مقالههدف از این 

مبتنی بر ماشین القایی  FESSباشد. به شبکه و تغذیه آن میپایدار 

باشد. یک مبدل متصل به قفس سنجابی کوپل شده به چرخ طیار می

سازد. سیستم شبکه امکان تبادل توان اکتیو و راکتیو با شبکه را فراهم می

اي عمل نماید تا توان اکتیو و راکتیو بخوبی کنترل کنترلی باید بگونه

سازي براي برداري گردد. شبیهاتور در ضریب توان واحد بهرهشده و ژنر

در شرایط وزش باد متغیر انجام شده و هاي تحت مطالعه کنندهکنترل

در جدول سیستم قدرت تحت مطالعه گردد. پارامترهاي نتایج آن ارائه می

در شرایط نرمال با سرعت  PMSGتوربین بادي ارائه گردید.  2

که این ولتاژ توسط  کندمیرا تولید  V575ولتاژ  m/s11باد

د. پس از آن توان گردتبدیل می kV25ترانسفورماتور محلی به ولتاژ 

، kV25/kV120به ترانسفورماتوري با نسبت تبدیل  PMSGتولیدي 

که این  شودتبدیل می kV120منتقل شده و در آنجا به ولتاژ 

 kV120شبکه به  km30و  kV25ترانسفورماتور توان را توسط فیدر 

نهایت شبکه همچنین ولتاژ و فرکانس نامی باس بینماید. منتقل می

 باشد. می kV120و  Hz60بترتیب داراي مقادیر 
 سازيشبیه مورد استفاده در پارامترهاي :(2)جدول 

 نماد کمیت مقدار
 شبکه بالادستی

kv120  ،فاز به فاز(ولتاژ خطRMS) p-pV 

Hz60×π2 اي شبکهفرکانس زاویه sω 
MVA2500 توان مبنا baseS 

 سازي انرژي چرخ طیارسیستم ذخیره

 KVA660 توان نامی ماشین القایی SCP 

V690 ولتاژ نامی SCV 

Hz50 فرکانس نامی SCf 
2kg.m500 جموع ممان اینرسی ماشین م

 القایی و چرخ طیار

J 

 P هاتعداد جفت قطب 2

پهناي باند کنترلر  0.5

 هیستریزیس
 

1μs برداريزمان نمونه sτ 

Hz20000 ماکزیمم فرکانس سوئیچینگ sf 

 توربین بادي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

111 N.m 560Vdc 3000 RPM-126 N.m  نوع و مدل

 J ممان اینرسی ژنراتور 2kg.m 0.011 ژنراتور

kW100 توان نامی ژنراتور و توربین PMSGP 

V575 ولتاژ نامی ژنراتور p-pV 

Hz60 فرکانس نامی ژنراتور sf 

Ω0.05 مقاومت استاتور sR 
H0.000635 اندوکتانس آرمیچر AL 

V.s0.192 شار پیوندي rF 
 P هاتعداد جفت قطب 4

mF90  ظرفیت خازن لینکDC DCC 

V1100  ولتاژ لینکDC نامی DCV 

s4.32 ثابت اینرسی توربین sH 

ل ولتاژ در کنتر يشنهادیروش پ رتاثی دقیق یدر ادامه جهت بررس

شود درنظر گرفته می هاکنندهمقایسه بین کنترلمورد مطالعه  سیستم

 :شوندکه در زیر ارائه می

- -

PI

 یوزش باد نوسان طیمطالعه در شرا تحت قدرت ستمیس ،قسمت نیدر ا

پاسخ . کندیم رییتغ 9شکل  يطبق الگو زیباد ن سرعت گیرد.قرار می

ارائه شده  10ساز چرخ طیار در شکل سیستم ذخیره DCولتاژ لینک 

 است.

 تغییرات سرعت باد :(9)شکل 

 سنکرون مغناطیس دائمژنراتور DCولتاژ لینک  :(10)شکل 

توان  میانرژي چرخ طیار، تنظ زساهدف استفاده از سیستم ذخیره

یم طیشرا یدر تمام DCلینکولتاژ  يداریژنراتور به شبکه با پا یقیتزر

باوجود خطا و افت ولتاژ در  FESSکه طبق شکل مشخص است  باشد

بجز  کند میتنظولت  1100 يرا رو DCشبکه توانسته است ولتاژ باس 

 ییگذرا یوقوع ناگهان لیدلخطا که مقدار ب انیدر لحظات شروع و پا

و افت  کیپ نیهرچند ا دنماییم جادیرا ا یو افت کیو پ گرددیم جادیا

مشاهده  توانی. مولت است 10 ولتاژ در محدوده مجاز است و کمتر از 

ثابت مانده  بایو اغتشاشات تقر راتییباوجود تغ DCنمود که ولتاژ باس 

 است.
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-  -

I

 PIننده کجایگزین کنترل Iمنطق فازي نوع کنندهکنترل ،قسمت نیدر ا

ساز چرخ طیار در شکل سیستم ذخیره DCشود. پاسخ ولتاژ لینک می

 ارائه شده است.  (11)

 
 سنکرون مغناطیس دائمژنراتور DCولتاژ لینک  :(11)شکل 

باوجود خطا و  اریچرخ ط سازرهیشکل مشخص است سیستم ذخ مطابق

 ولت 1100 يرا رو DCافت ولتاژ در شبکه توانسته است ولتاژ باس 

وقوع  لیخطا که مقدار بدل انیبجز در لحظات شروع و پا کندظ حف

هرچند  کندیم جادیرا ا یو افت کیگردد و پیم جادیا ییگذرا یناگهان

ی. مباشدیم V5و کمتر از  استو افت ولتاژ در محدوده مجاز  کیپ نیا

 بایو اغتشاشات تقر راتییباوجود تغ DCمشاهده نمود که ولتاژ باس  توان

شدن زودتر  داریانده است. البته علاوه بر سنکرون شدن و پاثابت م

 نی، با استفاده از ا1-نوع يفاز کننده منطقبا استفاده از کنترل ستمیس

را از  ریتاث نیشتریکه ب DC نکیفوق و ولتاژ ل هايکنترلر طبق شکل

بهتر عمل  ستمیس 1-نوع يبا استفاده از کنترلر فاز د،یخطا خواهد د

و از  دیمصرف نما FESSرا توسط  یاضاف يانسته بهتر انرژنموده و تو

 کند.  يریجلوگ زاتیبه تجه بیو آس DC نکیولتاژ ل شیافزا

- -

II

کننده جایگزین کنترل IIمنطق فازي نوع کنندهکنترل ،قسمت نیدر ا

PI شود. پاسخ ولتاژ لینک میDC ساز چرخ طیار در سیستم ذخیره

 ارائه شده است.  (12)شکل 

 
 سنکرون مغناطیس دائمژنراتور DCولتاژ لینک  :(12)شکل 

باوجود ساز چرخ طیار سیستم ذخیره قایل استنباط است کهشکل  از این

 1100يرا رو DCخطا و افت ولتاژ در شبکه توانسته است ولتاژ باس 

وقوع  لیخطا که مقدار بدل انیشروع و پادر لحظات ولت حفظ مند. تنها 

هرچند  دنماییم جادیرا ا یو افت کیگردد و پیم جادیا ییگذرا یناگهان

ی. مباشدیم V2و کمتر از  استو افت ولتاژ در محدوده مجاز  کیپ نیا

 بایو اغتشاشات تقر راتییباوجود تغ DCمشاهده نمود که ولتاژ باس  توان

 يتوانسته بهتر انرژ 2-نوع يفازننده منطق کثابت مانده است. کنترل

 شیو از افزا دیمصرف نما اریچرخ ط سازرهیرا توسط سیستم ذخ یاضاف

 کند. يریجلوگ زاتیبه تجه بیو آس DC نکیولتاژ ل

 گيرينتيجه -5

 ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم سیستم قدرت شامل کدر این مقاله ی

خ طیار کوپل با ماشین ساز چرذخیره ستمیس کیبه آن  DCکه لینک

. هدف گیرداست مورد بررسی و مطالعه قرار می یقفس سنجاب القایی

کاهش نوسانات ظاهر شده در توان تزریقی به شبکه  FESSبکارگیري از 

به  FESSو تنظیم شارش توان است که از طریق ارسال/دریافت توان از 

ور جهت منظ نی. بدپذردهنگام بیشبود/کمبود توان شبکه صورت می

از  PMSGاستاتور  انیجر یکنترل ستمیدر س dq هايکنترل مولفه

بهره برده شده است. هدف استفاده از  IIنوع  يمنطق فاز کنندهکنترل

و کنترل ولتاژ  PMSG عملکرد بهبود  IIي نوعمنطق فاز کنندهکنترل

 Iو منطق فازي نوع  PI کنندهکنترل دو با است که متعاقباً DCلینک 

سازي نشان داده است در نهایت، نتایج شبیه .گیردقرار می مقایسه مورد

دقت بالایی در کاهش نوسانات ولتاژ   IIي نوعمنطق فاز کنندهکنترلکه  

 را دارد. DCلینک 
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controller to reduce dc-link voltage fluctuations of permanent 

magnet synchronous generator wind turbine 
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Abstract: This paper aims to reduce dc-link voltage fluctuations in variable speed wind energy 

conversion system based on permanent magnet synchronous generator (PMSG). A flywheel energy 

storage system (FESS) which is connected to a squirrel cage induction machine is used for dc-link of 

PMSG. FESS has been applied to reduce the fluctuations of the injected power into the network and 

to regulate the power flow, which has been carried out by sending/receiving power from FESS when 

there is an excess/deficiency of the network power. Type-II fuzzy logic controller is proposed to 

improve the PMSG performance and dc-link voltage control, that its performance has been compared 

with PI controller and type-I fuzzy logic controller. The grid connected converter is used to separately 

control the active and reactive power for achivement of unity power factor. The dynamic model of 

the proposed system has been simulated using MATLAB-Simulink software and the obtained results 

prove the effective performance of the proposed controller. 
 

Keywords: Energy conversion system, wind turbine permanent magnet synchronous generator, 

flywheel energy storage system, type II fuzzy logic controller. 
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