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 چکيده 

بهبود عملکرد آنها صورت پذيرفته    ینو همچن  يمنیا  يهاي مختلف کنترلی آن در جهت ارتقاهاي بادي و بررسی روشتاکنون تحقیقات گسترده اي در زمینه توربین

  ينهاي بادي نمی توانند به صورت دقیق، به هنگام تغییر در سرعت و جهت باد، در راستاي باد قرار گیرند که اهاي کنترلی، توربیناست. به دلیل تأخیر در سیستم

مرتبه صحیح و مرتبه کسري، براي کنترل زواياي پیچ و   PIDشود. در اين مقاله، از کنترل کننده میآنها  يمنیموارد کاهش ا  یموضوع باعث افت عملکرد و در برخ

نسبت به کنترل کننده   يمرتبه کسري از قابلیت بیشتر  PIDکننده    ترلو توان خروجی استفاده شده است. نتايج نشان می دهد که کن  يمنیياو به منظور بهبود ا 

PID ها با الگوريتم بهینه سازي مرتبه صحیح برخوردار است و امکان بهبود سريع و دقیق تر پاسخ را فراهم می کند. بهینه سازي و تنظیم پارامترهاي کنترل کننده

ها، يک تابع هزينه تعريف شده است و ضرايب  شده است. براي محاسبه ي ضرايب بهینه کنترل کننده  جامهوشمند حرکت گروهی پرندگان و کلونی زنبور عسل، ان

انتخاب   یار مع. مذکور، نتايج مطلوب تري بدست آمده است ي هاهاي کنترل کننده مرتبه کسري نیز توسط اين روش بهینه سازي انتخاب شده اند که با روشمرتبه

الگوريتم حرکت گروهی با    يمرتبه کسر  PID  کنترل کننده  بکارگیري  با  .است  ياو و    یچپ  يايزوا   یتموقع  يابیرد   يخطا  يبرا  ينه تابع هز  سازي ضرائب، حداقل

 . است يافتهکاهش  درصد  78درصد و براي زاويه ياو  47براي زاويه پیچ  ينه پرندگان يا ازدحام ذرات تابع هز 
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Abstract 

Up to now, extensive research has been done in the field of wind turbines and various control methods have been 

investigated to improve safety and their performance. Due to the delay in the control systems, wind turbines cannot be 

accurately aligned with the wind when the wind speed and direction change, which causes a decrease in performance and 

in some cases, a reduction in their safety. In this article, integer and fractional order PID controllers are used to control 

pitch and yaw angles to improve safety and output power. The results show that the fractional order PID controller is 

more capable than the integer order PID controller and provides the possibility of faster and more accurate response 

improvement. The optimization and adjustment of controller parameters has been done with the intelligent optimization 

algorithm of group movement of birds and bee colony. To calculate the optimal coefficients of the controllers, a cost 

function has been defined, and the coefficients of the fractional order controllers have also been selected by this 

optimization method, with the mentioned methods, more favorable results have been obtained.  The criterion for selecting 

the coefficients is to minimize the cost function for the position tracking error of the pitch and yaw angles. By using a 

fractional order PID controller with the bird swarm algorithm, the cost function for pitch angle has been reduced by 47 

percent and for yaw angle by 78 percent. 
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 مقدمه -1

  مدت   که   است   راهکاري  تجديدپذير   و  نو  يهاانرژي  با   فسیلی  منابع   جايگزينی

  منابع   بین  در.  است  گرفته  قرار  جهان  پیشرفته  کشورهاي  توجه  مورد  هاست

  تبديل   قابلیت   داشتن   بودن،   ناپذير  پايان  و  پاک  دلیل  به  باد   انرژي  نو،  يهاانرژي

باد   .باشد  می   منظور  اين  براي   مناسبی  گزينه بودن  رايگان   و   الکتريکی  انرژي   به 

شوند  اي تصادفی است و توسط سرعت و جهت آن مشخص میطبیعی، پديده

ي  باد از اقتصاد  يانرژکه آنها هم به صورت تصادفی و با تغییر همراه هستند.  

ب   د یتول  يروشها  نيتر ناپذير  است که    ر يدپذ يتجد    يها يانرژ  نیبرق در  پايان 

سوخت    يروگاههاین  با   سه ي. در مقا اردند  یرا در پ  ستيز  ط یمح ی آلودگبوده و 

از انتشار    تواندمیباد  طريق  از    یکيالکتر  ي وات ساعت انرژ  لوید هر کیتول  ی،لیفس

و    SO₂  ريتوجه مقاد  به کاهش قابل  نموده و  ي ریجلوگ  2CO  لوگرمیک  کي حدود  

ا   يیهوا   هايندهآلاي  و  تروژنین   ي دهایاکس در  و  يمعروف  دود    مشکلاتجاد 

کمک    حملات ک  يتحر و    یتنفس از  .  [1]  کندمیآسم  برق  تولید  فعلی  ايده 

جريانهاي باد با استفاده از درايوهاي چرخ دنده و يک ژنراتور الکتريکی جدا از  

انجام   ثانويه  سیستمهاي  مبدل  که    [2]  شود میساير  يک  از  استفاده  با 

يا براي تامین    تزريقشبکه    بهالکترونیکی، اين الکتريسیته ممکن است مستقیماً  

درصد از کل    ۳۵که    شودمی  یش بینیپ.  [3]  برق يک ايستگاه شارژ عمل کند

  . تاکنون[4]  شود  ینباد تأم  ي توسط انرژ  ۲۰۵۰تا سال    ی، جهان   ي انرژ  یدتول

  مختلف  هايروش  بررسی  و  بادي  هايتوربین  زمینه  در  ايگسترده   تحقیقات

است تا از آسیب به    پذيرفته  صورت  خروجی   توان   جهت بهبود  در  آن  کنترلی

توربین بادي جلوگیري کرده و از تلفات مکانیکی کاهش يابد. سرعت باد ذاتاً  

متغیر است، بنابراين براي حفاظت توربین بادي از آسیب، سیستم کنترل پیچ 

شود. جهت نیز متغیر است، بنابراين براي رسیدن به حداکثر انرژي،  طراحی می

هاي کنترلی  ي ياو طراحی شده است. به دلیل تأخیر در سیستمکنترل کننده

توانند به صورت دقیق، به هنگام تغییر در سرعت  هاي بادي، نمیو ياو، توربین

  يک   از  اغلب  بادي ي هاتوربین و جهت باد، در راستاي باد قرار بگیرند. بنابراين،

عملیات، شامل ياو، خطاهاي نوسانی و خرابی    طول  در   مهندسی  مسائل  از  سري

کنترل پیچ و ياو در اين تحقیق، با توجه به نیروهاي مکانیکی    .برندرنج می مکرر  

هاي کنترلی هوشمند  ها و ناسل طراحی شده است. استفاده از روشوارد بر پره

تواند تا حد زيادي کنترل زاويه پیچ و ياو و در نتیجه توان خروجی توربین  می

هايی با  کنندهتوان کنترلها میبادي را بهبود بخشد. در زمینه کنترل سیستم

هاي  هاي با مرتبه کسري و چه براي سیستمکارايی بسیار بالا، چه براي سیستم

-هاي با مرتبه کسري، کنترلهکنندبا مرتبه صحیح طراحی نمود. از میان کنترل

هاي  با مرتبه کسري مورد توجه بیشتري قرار گرفته است و روش 1PIDکننده  

، فضاي حالت،  Ziegler-Nicholsعددي مختلفی براي طراحی آن از جمله روش  

 .[6, 5]توان نام برد استفاده از الگوريتم ژنتیک و ... می

  PIکننده هاي صنعتی، کنترلهاي متداول در سیستمکنندهيکی از کنترل

است که علیرغم سادگی ساختار آن از عملکرد قابل قبولی )به ويژه در حوزه  

-دو نمونه از کاربردهاي اين کنترل  و   [7]هاي خطی( برخوردار است  سیستم

 
1 Proportional–Integral–Derivative Controller 
2 Multilayer Perceptron 

در هر حال در    .[9,  8]  شده است  معرفیهاي بادي  کننده براي کنترل توربین

هايی همچون توربین بادي که برخوردار از عوامل غیرخطی و نامعینی سیستم

کننده ساده   کنترل  از  استفاده  قاعدتاً  دنبال    PIهستند،  به  را  مطلوبی  پاسخ 

شود که پارامترهاي سیستم  نخواهد داشت. اين موضوع از اين واقعیت ناشی می 

پارامترهاي   يا  و  سیستم(  کار  نقطه  تغییر  لذا  )و  باد  سرعت  تغییر  با  کنترل 

سیستم، نیاز به تنظیم دوباره دارند. رفع نقیصه فوق به دو طريق ممکن است:  

هاي کنترلی غیر خطی کلاسیک )تطبیقی/ مقاوم( و يا کاربرد  استفاده از روش

هاي کنترلی هوشمند. در تعداد ديگري از تحقیقات گزارش شده از روش  روش

-ترين و درعین حال معروفيمیکنترلی کلاسیک مد لغزشی )که از جمله قد

هاي کنترل غیرخطی مقاوم است( جهت کنترل سیستم توربین بادي  ترين روش

-. ذکر اين نکته ضروري است که طراحی کنترل[12-10]استفاده شده است  

و  نندهک زمان  صرف  به  نیاز  و  بوده  پیچیده  تطبیقی  و  مقاوم  کلاسیک  هاي 

هاي هوشمند  هاي ديگري از روشملزومات بسیار دارند. همچنین در پژوهش

هاي آموزشی بر اساس اطلاعات ورودي و خروجی  فازي )استفاده از داده-عصبی

هاي کنترل  هاي مطلوب در طراحی سیستمتعريف شده( براي رسیدن به جواب

-13]هاي بادي استفاده شده و نتايج نسبتاً مطلوبی حاصل شده است  توربین

روش[15 اين  قوام  ولی  و  .  پارامترها  ورودي،  )تغییرات  جديد  شرايط  در  ها 

ها به  کنندههاي سیستم( مورد بررسی قرار نگرفته و تحقق اين کنترلدينامیک

 خط صورت نگرفته است.   - صورت روي

-توان به دو دسته توربین هاي بادي را میبندي کلی توربیندر يک تقسیم

ها و در سرعت باد  هاي سرعت ثابت و سرعت متغیر تقسیم نمود. در توربین

چرخد و اين بدان معنا است که توان  نامی، روتور توربین نیز با سرعت نامی می 

باشد. لازم به ذکر است که اگر سرعت روتور توربین  خروجی توربین نیز نامی می

بالاتر از سرعت نامی آن شود، مشکلات الکتريکی و مکانیکی براي توربین بوجود  

هاي بالاتر  آيد. بنابراين در هر دو نوع توربین بايستی براي اين که در سرعتمی

از سرعت باد نامی نیز روتور با سرعت نامی بچرخد و در نتیجه توان خروجی  

ي پیچ،  نده زاويه پیچ استفاده نمود. براي کنترل زاويهکننامی شود، از کنترل

( و بار ديگر از شبکه عصبی MLP) 2يک بار از شبکه عصبی پرسپترون چند لايه 

سازي مؤيد  نتايج شبیه  که  [16]  ( استفاده شده استRBF) 3تابع پايه شعاعی 

در تأمین توان نامی خروجی مطلوب است. در   RBFکننده عملکرد بهتر کنترل

الذکر، علیرغم  کننده فوقهرحال لازم به توضیح است که هیچ کدام از دو کنترل

بزرگ و تنوع ورودي را ندارند.   4ها، توانايی حذف کامل اورشوت ساختار نسبتاً 

کنترل يک  از  پیشهمچنین  خطی  غیر  مبناي  کننده  بر  شده  )طراحی  خور 

  PIDکننده کلاسیک  مشخصه آيرودينامیکی روتور( جهت جبران ضعف کنترل

خور با خروجی  کننده غیر خطی پیش. خروجی کنترل[17]  استفاده شده است

دهد.  جمع و ورودي مطلوب سیستم زاويه پیچ را نتیجه می  PIDکننده  کنترل

بر پايه روش کنترل تطبیقی  تنظیم زاويه پیچ -کننده خوديک کنترلهمچنین 

کننده مرکب از دو شبکه عصبی،  کنترلکه در آن    استفاده شده استمدل مرجع  

يکی با هدف درک رفتار پلانت )سیستم زاويه پیچ( و ديگري براي درک رفتار  

3 Radial Basis Function 
4 Overshoot  
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.  [18]  معکوس آن )در راستاي تحقق استراتژي کنترلی معکوس پلانت( است

پیاا  کننده فازي  کنترل زاويه پیچ با استفاده از يک کنترلشیناس و همکاران  

-از جهت همراهی با نامعینی   تاکايی و همکاران. همچنین [19]سازي کردند 

)تغییر دينامیکه باد(،  اي سیستمی  بادي متأثر از تغییر سرعت  هاي توربین 

پیچ   زاويه  کنترلرا  کنترل  يک  کمک  مقاوم  به  اندکننده  داده  .  [20]  انجام 

کننده غیر خطی زاويه  به کمک يک کنترلرا  زاويه پیچ  عبدالکافی و همکاران  

براي کنترل زاويه پیچ  همچنین جوو و همکاران  .  [21]  پیاده سازي کردندپیچ،  

تعیین  را    PIDکننده  به ازاي يک پروفايل سرعت باد مشخص، ضرايب کنترل

فقط   1عملکرد کنترلر مبتنی بر رؤيتگر اغتشاش را نشان داده و نیز  و نتايج    کرده

 .  [22] به ازاي همین پروفايل سرعت باد نشان داده شده است

  ي، مرتبه کسر يفاز PIDکننده کنترل  يپارامترها یه کلنورايی و همکاران 

ضرا  ورود  يبشامل  در  خروج  هاياصلاح  فازکنترل  یو  مرتبه    ي،کننده 

  ي فاز  ینتوابع تعلق و جدول قوان   يپارامترها  یر،گو انتگرال  یرگمشتق  يعملگرها

سازي    ینهزمان بهطور همدر نظر گرفته شده و به  ی طراح  ي عنوان پارامترهابه  را

کسري براي   مرتبه PIDي  کننده از کنترلهمچنین آنها . [23]را انجام دادند 

ضرايب    وبهره برده    یردارو تاخ  یحکسري، مرتبه صحه  کنترل سه فرآيند مرتب

 .کردندمحاسبه   یآنها با استفاده از الگوريتمهاي تکامل

با    که  يک استراتژي براي کنترل ياو و پیچ توربین بادي معرفی شده است 

در نظر گرفتن سرعت متفاوت براي باد مبتنی بر جلوگیري از آسیب به توربین  

انرژي تولیدي در آن   بادي، اجتناب از تلفات مکانیکی و دستیابی به حداکثر 

مشخصات  مطالعههمچنین  .  [24]  است بر  ياو  خطاي  اثرات  با  رابطه  در  اي 

بادي در سرعت باد و استراتژي کنترل آن بوسیلهتوربین  ي يک  هاي مختلف 

  د، مدل خطاي ياو و مدلی براي سرعت باد صورت پذيرفته است مدل توربین با

دهد که اثرات گشتاور  هاي انجام شده در آن نشان میسازينتايج شبیه که    [25]

مراحل   در  ياو  خطاي  از  ناشی  خروجی  توان  و  روتور  سرعت  آيرودينامیکی، 

متفاوت هستند.   اجرايی  و همکاران  مختلف  تولیدي در     ويدال  توان  کنترل 

هاي بالاي  هاي بادي با سرعت و پیچ متغیر محور عمودي که در سرعتتوربین

می  گرفته  بکار  گرفت را  شوند،  باد  نظر  چترينگ  آنها  .  [26]ند  در  کنترل  يک 

با توجه به اينکه  .  کردندمعرفی  نیز  براي پیچ    PIگشتاور و يک استراتژي کنترل  

هارمونیکی   اعوجاج  و  ولتاژ  نوسانات  نظیر  مشکلاتی  بروز  موجب  بادي  شبکه 

همکاران،  گرددمی و  تولیدي    جیدوانی  توان  به  کارآمد  دستیابی  براي  راهی 

هاي بادي با استفاده از سیستم يکپارچه تبديل انرژي باد با بکارگیري  توربین

يک رابط الکترونیک قدرت غیر    آنها .  [27]  کردند ژنراتور القايی دوسويه ارائه  

افزايش کیفیت توان در   به منظور کاهش اعوجاج هارمونیک کل و  را  مرسوم 

مرتبه    PIDهاي  کنندهطراحی کنترلهمچنین  .  کردندطول اختلالات معرفی  

کسري با استفاده از الگوريتم کلونی زنبور عسل متغیر، که به عنوان الگوريتم  

شود، تشريح شده  کوشی جهش يافته مصنوعی کلونی زنبور عسل شناخته می

. پارامترهاي کنترلی، ترکیبی از ثابت تناسبی، ثابت مشتق، مرتبه  [28]  است 

پیچیده آن  طراحی  و  هستند  انتگرالی  مرتبه  و  کنترلمشتق  از  هاي  کنندهتر 

  ي مرتبه کسر  PIDکاربرد کنترل کننده    و همکاران  مختاراست.    PIDمتداول  

عملکرد    يیدتأ  ي براو    کرده   یبررسرا    يباد  ینتورب   یستمس  يی بهبود کارا  ي برا

در صورتیکه   [29] دادندانجام  2مختلف زمان مرده يرمقاد يبرا  سازيیهشب آن

 
1 Disturbance Observer 
2 Dead Time 

مرتبه    PIDيک تابع هزينه مناسب تعريف و کنترل کننده هاي  ما در اين مقاله  

که پارامترهاي  کرديم  صحیح و کسري، براي کنترل زواياي پیچ و ياو استفاده  

کنترل الگوريتمکنندهاين  از  استفاده  با  حرکت    هوشمند   سازي  بهینه  هايها 

گروهی پرندگان و کلونی مصنوعی زنبور عسل به صورت جداگانه محاسبه شده  

 است. 

گسترده تحقیقات  تاکنون  کرديد،  مشاهده  که  زمینه  همانطور  در  اي 

هاي بادي و بحث کنترل پیچ و ياو صورت گرفته است. اما روشی که در  توربین

اين تحقیق انجام شده است کمتر مورد توجه بوده است. در اين تحقیق، از روش  

PID  مرتبه کسري براي کنترل زواياي پیچ و ياو استفاده شده است و بهینه-

سازي حرکت    بهینههاي  کننده با استفاده از روشازي ضرايب و مراتب کنترلس

انجام شده   (ABC( و نیز کلونی مصنوعی زنبور عسل )PSO) 3گروهی پرندگان 

 است. 

 شامل موارد زير می باشد: مقاله  ينا ي ها ينوآور

  يمم از ماکز   يبی)که با اضافه شدن ضر  يد جد   یبیترک  ينه تابع هز   يف تعر -1

  يده و کاهش نوسانات گرد  يساز   ینهسرعت به  يشسرعت باد باعث افزا

 است( 

  ياو  يها يهزاو ي )برا زير   در چهار حالت يجنتا  يسه و مقا  يسازv یهشب -2

 :بصورت جداگانه( یچو پ

 PSO   يتمبا استفاده از الگور PID کنترل کننده -

 ABC   يتمبا استفاده از الگور PID کننده کنترل -

  PSO يتمبا استفاده از الگور  يمرتبه کسر PID کننده کنترل -

 ABC يتمبا استفاده از الگور  يمرتبه کسر PIDکننده  کنترل -

بهینه    ي توسط روش ها  يانتخاب مرتبه هاي کنترل کننده مرتبه کسر -3

 سازي فوق. 

  یگنالهاي س  يمملا  ییرتغ  هم زمان با  يازوا  یتموقع  يابیرد  يخطا  کاهش -4

 . يدجد  یبیترک ينهتابع هز يبر اساس حداقل ساز یکنترل

 اجزا و مدل توربين بادي   -2
 توربين بادي  ياجزا -1-2

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه يک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض يک ستون را اشغال کند، در بالا يا پايین صفحه و بعد از محل ارجاع  

می شکل  درج  نشان  1شوند.  را  مجله  تايید  مورد  و  کیفیت  با  شکل  نمونه   ،

دهد. اجزاي اصلی توربین بادي شامل روتور، ناسل، سیستم قدرت، سیستم  می

 باشد. هر يک از اين اجزا خود شامل زير سیستمياو، سیستم کنترل و برج می 

هاي توربین بادي با استفاده از مکانیزمی به نام پیچ )گام( به  باشد. پرههايی می 

دهد تا در شرايط گوناگون و  ها اين امکان را میبه پرهشوند که هاب متصل می

هاي مختلف باد، حول محور خود چرخیده و در بهترين وضعیت از نظر  سرعت

هاي بادي از سیستمی به نام  کارايی توربین قرار گیرند. همچنین تمام توربین

سیستم ياو جهت حفظ موقعیت صحیح روتور نسبت به جهت وزش باد استفاده  

کنند. سیستم ياو از يک موتور الکتريکی يا هیدرولیکی که بر روي ناسل قرار  می

گرفته است براي به حرکت در آوردن دنده پینیون نصب شده بر روي يک محور  

3 Particle Swarm Optimization 



 و بهبود عملکرد توربین بادي  يمنیا يطراحی کنترل کننده هوشمند به منظور ارتقا      
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کند. همچنین سیستم ياو از يک ترمز به منظور نگه داشتن توربین  استفاده می

بهره می آن  توان خروجی  در موقعیت مناسب و حفظ عملکرد طبیعی  گیرد. 

توربین متناسب با سرعت باد تغییر می کند. بنابراين هر توربین باد يک منحنی  

مشخصه تولید توان دارد که به وسیله اين منحنی و بدون در نظر گرفتن جزئیات  

فنی مربوط به قسمت هاي مختلف می توان میزان تقريبی انرژي تولیدي را به  

( تعريف می شود  ۱وسیله توربین بادي با رابطه )دست آورد. توان تولید شده به  

  باشد.( معرف توان مکانیکی خروجی می۳و رابطه )

(1 ) 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0.5 ∗ 𝜌𝜋𝑅2𝑢3 

(2 ) 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝐶𝑃𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 

(3 ) 𝑃𝑚(𝑢) = 0.5 ∗ 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)𝜌𝜋𝑅2𝑢3  

سرعت باد می باشد. در   𝑢شعاع رتور و  𝑅چگالی هوا،   𝜌که در روابط فوق  

باشد که در واقع نسبت توان خروجی به  ضريب تولید توان توربین می 𝐶𝑝ضمن  

در   بادي  توربین  توانايی  دادن  نشان  براي  مناسبی  مشخصه  و  است  باد  توان 

 1باشد. بیشترين مقدار قابل دسترسی اين ضريب حد بتز ذخیره انرژي باد می

𝐶:  و برابر است با    [5]نام دارد  
16

27𝑃𝑀𝑎𝑥

هاي بادي  . اين حد بالا براي انواع توربین

ها در اختیار قرار می  به کار گرفته می شود. ضريب توان معمولا توسط سازنده

باشد. تا کنون ضريب توان  گیرد و تابعی از زاويه پیچ و نسبت سرعت نوک می

تا حد  بهینه توربین نیز گزارش شده    52/0-55/0هاي پیشرفته سه تیغه اي 

 .  [30]است 

 مدل سيستم توربين بادي  -2-2

شامل يک مدل سرعت    PMSGيک مدل کامل از سیستم توربین بادي به همراه  

-نامیده می  drive trainباد، مدل روتور، مدل شفت و گیربکس )که اصطلاحاً  

توسط دو    PMSGود(، سیستم کنترل، يک مدل انتقال و مبدل، و غیره است.  ش

متصل است. طرحی از مدل سیستم توربین   ACمبدل پشت به پشت به شبکه 

 نشان داده شده است.    1بادي در شکل 

 مدل معادل سرعت باد -3-2

ارائه شد و اثرات ناشی از    Dale  [31]مدل معادل سرعت باد اولین بار توسط  

کند. برش باد  ( را لحاظ میtower shadow( و سايه برج )wind shearبرش باد )

به افزايش سرعت باد با ارتفاع به دلیل اصطکاک بین سطح زمین و باد اشاره  

 
1 Betz limit 

دارد. اثر سايه برج، به کاهش جريان هوا به دلیل حضور برج اشاره دارد. براي  

فرکانس    Pها و  تعداد پره  P3  (3توربین بادي سه پره، گشتاور آيرودينامیکی  

ي موج ناشی از برش باد و سايه برج است.  اي چرخش روتور است( مؤلفهزاويه 

معادلات تحلیلی سرعت معادل باد در اين مقاله بدست آمده است و به صورت  

 مختصر ارائه شده است. 

شامل سه  𝜈𝑒𝑞بر اساس اين مدل، سرعت معادل باد در سرتاسر ناحیه روتور  

𝜈𝑒𝑞0مؤلفه است: سرعت باد در ارتفاع هاب )توپی پره(  
𝜈𝑒𝑞𝑤𝑠ي برشی باد  ، مؤلفه

 

𝜈𝑒𝑞𝑡𝑠ي سايه برج  و مؤلفه
  . 

 ( آمده است:  9( تا )4سرعت معادل باد و معادلات تحلیلی آن در روابط )

(4 ) 𝜈𝑒𝑞 = 𝑣𝑒𝑞0
+ 𝑣𝑒𝑞𝑤𝑠

+ 𝑣𝑒𝑞𝑡𝑠
 

(5 ) 𝑣𝑒𝑞0
= 𝑉𝐻 

(6 ) 

𝑣𝑒𝑞𝑤𝑠
= 𝑉𝐻. [

𝛼(𝛼 − 1)

8
(

𝑅

𝐻
)2 + 

           
𝛼(𝛼 − 1)(𝛼 − 2)

60
(

𝑅

𝐻
)3 𝑐𝑜𝑠 3 𝛽] 

(7 ) 

𝑣𝑒𝑞𝑡𝑠
=

𝑀𝑉𝐻

3𝑅2
∑ [

𝑎2

𝑠𝑖𝑛2 𝛽𝑏
𝑙𝑛 (

𝑅2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽𝑏

𝑥2
+ 1)

3

1

−
2𝑎2𝑅2

𝑅2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽𝑏 + 𝑥2] 

(8 ) 

𝛽1 = 𝛽 

𝛽2 = 𝛽 +
2𝜋

3
   

𝛽3 = 𝛽 +
4𝜋

3
 

(9 ) 𝑉0 = [1 +
𝛼(𝛼 − 1)𝑅2

8𝜋2 ] 𝑉𝐻 = 𝑀. 𝑉𝐻 

توان برش    αسرعت باد در ارتفاع مرکز هاب )متر بر ثانیه( است؛   𝑉𝐻که   

  ارتفاع مرکز هاب )متر(؛   Hباد است که مقدار تجربی آن تحت تأثیر سطح است؛  

β    کند؛ درجه تغییر می  360تا  0زاويه سمتی پره )درجه( و از  𝛽𝑏   زاويه سمتی

تا   از صفر  ي  درجه متغیر است و توسط رابطه360پره از هر پره )درجه( که 

، شعاع برج )متر( است؛  a(، براي هر سه پره توربین بادي تعريف شده است؛ 5)

 
 [25]( PMSGمدل سیستم توربین بادي به همراه ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم ) 1 شکل



 يمحسن داود ي،داود يمهد  
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x نشان داده شده است؛    5از وسط برج تا پره است )متر( که درشکل    ، فاصله

V0  سرعت میانگین باد است وM ضريب تبديل سرعت باد است. 

 معادلات توربين بادي  -4-2

گشتاور   و  توان  اساس  بر  آيرودينامیک،  از  استفاده  با  رياضی  ساده  مدل  يک 

 کرد:  تعريف توان  آيرودينامیکی به صورت زير می 

(10) 𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑣𝑒𝑞

3 𝐶𝑝(𝜃, 𝜆) 

(11) 𝑇𝑤 =
1

2
𝜌𝜋𝑅3𝑣𝑒𝑞

2
𝐶𝑝(𝜃, 𝜆)

𝜆
 

(12) 𝜆 =
𝜔𝑟𝑅

𝑣𝑒𝑞
 

 به صورت زير است:   𝑇𝑤و   𝑃𝑤ي بین  رابطه

(13) 𝑃𝑤 = 𝑇𝑤 . 𝜔𝑟

)  𝑃𝑤که    است  بادي  توبین  خروجی  آيرودينامیک   𝑇𝑤  (؛Wتوان  گشتاور 

( ) 𝜌(؛  Nmروتور  هوا  )  R(؛  2kg/mچگالی  روتور  پره    θ(؛  mشعاع  پیچ  زاويه 

نوک؛  λ)درجه(؛   سرعت  ,𝐶𝑝(𝜃  نسبت  𝜆)   و روتور  توان  سرعت   𝜔𝑟ضريب 

تعريف برخی از پارامترهاي توربین بادي    2( است. شکل  rad/sاي روتور )زاويه 

دهد. اين مدل ممکن است براي بررسی بارهاي دينامیکی بیش از  را نشان می

اندازه ساده باشد ولی به دلیل مدل سرعت معادل باد به وضوح به پارامترهاي  

متکی است. اين مدل   βو يک پارامتر وابسته به زمان  H ،R ،x ،aابعادي نظیر 

 ساز توربین بادي مناسب است. براي تحلیل واقعی زمان شبیه

 
 تعريف برخی از پارامترهاي توربین بادي  2شکل 

 مدل خطاي ياو  -5-2

سنسور بادي نصب شده در بالاي توربین بادي شامل دو قسمت است: سرعت  

هاي  گیري سرعت باد و ارسال سیگنالسنج و جهت نما. سرعت سنج براي اندازه 

شود. جهت  زمان واقعی براي سیستم کنترل به منظور تنظیم توان استفاده می

اندازه براي  مینما  استفاده  باد  با  گیري جهت  مطابق  ياو  کنترل  براي  و  شود 

ياو،   کنترل  سیستم  توسط  پردازش  از  بعد  شده  ايجاد  ياو  کنترل  استراتژي 

اي  شود. در شروع يک تغییر در جهت باد يا يک تأخیر تراز ياو، زاويه استفاده می

شود.  گیرد. اين زاويه خطاي ياو نامیده میبین جهت باد و محور روتور شکل می

دفی با تغییرات سريع و مکرر در سرعت و جهت  اي تصابه دلیل اينکه باد پديده

توربین میاست،  کار  ياو  تحت حالت خطاي  اوقات  اغلب  بادي  در هاي  کنند. 

 شود:ي زير تقسیم میمدل خطاي ياو، باد به دو مؤلفه

(14 ) 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑉𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

(15 ) 𝑉𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑉𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

اينجا   و  مؤلفه 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙در  است  روتور  محور  مخالف  جهت  در  مؤثر  ي 

به طور عادي کار میتضمین می مؤلفه   𝑉𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑛𝑑کند.  کند که توربین بادي 

مؤلفه به  و  است  عملکرد  جانبی  روي  اثري  هیچ  که  دارد  اشاره  باد  عرضی  ي 

کند. نوسانات در سرعت  عادي توربین بادي ندارد ولی بارهاي جانبی ايجاد می

،  [26]دهد  ها را تغییر میباد يا تغییرات ناگهانی در جهت باد هر دوي اين مؤلفه

هاي در حال اجراي توربین بادي را تحت تأثیر قرار  که بارهاي باد و مشخصه

 دهند. می

 کنترل زاويه پيچ -6-2

طراحی   است.  برخوردار  بادي  توربین  يک  در  زيادي  اهمیت  از  پیچ،  کنترل 

انجام شده است.    [32]کننده پیچ بر اساس مکانیزم پیشنهادي در مرجع  کنترل

ي موتور  در روش پیشنهادي، يک تابع انتقالی از يک مکانیزم ساده پیچ بوسیله

AC آيد. معادله ديفرانسیل اين سیستم به صورت زير است:  بدست می 

(16)                                            𝐽𝜃̈ + 𝐵𝜃̇ + 𝐾𝜃 = 𝑘𝑣(𝑡) + 𝑚𝜃̇ + 𝑄𝑝 

ضريب اصطکاک ويسکوزيته سیستم پیچ،   Bاينرسی کل پره و موتور،    Jکه  

K    ،ثابت فنر سیستم پیچk  ولتاژ براي سیستم مکانیزم    -شیب منحنی گشتاور

گشتاور براي  - شیب منحنی سرعت  mولتاژ اعمالی به موتور،    v(t)پیچ،  -موتور

تکانه پیچ شدگی ناشی از نیروهاي آيرودينامیکی که    Qpپیچ و  -مکانیزم موتور 

 کنند، است. سیستم را دچار اختلال می

اگر سیستم در حالت پايدار باشد، آنگاه مشتقات زاويه پیچ صفر هستند و  

است. در اين حالت معادله ديفرانسیل به    vولتاژ اعمالی به موتور مقدار ثابت  

 شود:  صورت زير می 

(17                                                              )       𝜃 =
𝑘

𝐾
𝑣 +

𝑄𝑝

𝐾
 

 آيد:  از معادله ديفرانسیل فوق، تابع تبديل زير، بدست می

(18                                                 )𝜃(𝑠) =
1

𝐽𝑠2+(𝐵 − 𝑚) 𝑠 +𝐾𝑟𝑒𝑓𝑝

 

𝐽: ) [32]به ازاي پارامترهاي ورودي در مرجع   =
1

16
,  𝐵 − 𝑚 =

1

4
,  𝐾 =

1, 𝑄𝑝 =  آيد:تابع تبديل به صورت زير بدست می  (1

(19                                                            )𝜃(𝑠) =
1

𝑠2/16+𝑠/ 4+1
 

هاي اصلی  دهد. يکی از محدوديتمکانیزم کنترل پیچ را نشان می  3شکل  

 هاي پیچ، کند بودن اين نوع از مکانیزم است. کنندهاين نوع از کنترل

 
 مکانیزم کنترلی پیچ  3شکل 

شود که نرخ زاويه  به همین دلیل، يک محدوده کننده نرخ معمولاً اضافه می

  25تا    1. در نتیجه زاويه پره، بین  [33]کند  محدود می  deg/s  ۵±  پره را بین

هستند که در    PIDيا    PIهاي پیچ معمولا از نوع  کنندهدرجه خواهد بود. کنترل

 با مرتبه کسري استفاده شده است.   PIDاين تحقیق از 

 ( PSOذرات )الگوريتم حرکت گروهی پرندگان يا ازدحام  -7-2



 و بهبود عملکرد توربین بادي  يمنیا يطراحی کنترل کننده هوشمند به منظور ارتقا      
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دستهبهینه بهینهسازي  الگوريتم  يک  ذرات  دسته  اي  هوش  اساس  بر  سازي 

جمعی پرندگان يا ذرات است و تشابه زيادي با حرکت گروهی پرندگان دارد.  

ند که رفتارش در هر تکرار، نسبت به رفتار کل  ک در اين روش هر ذره سعی می 

بعد    d  ي [. هر ذره دارا28گروه و نسبت به وضعیت قبلی خود ذره موافق باشد ]

 . است که در واقع برابر با تعداد متغیرهاي موجود در تابع هزينه است

(20) 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, . . . , 𝑥𝑖𝑑) 

 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡داشته است با    iدر اين الگوريتم بهترين وضعیتی که ذره تا لحظه  

می داده  در  نمايش  را  وضعیت  بهترين  که  اي  ذره  موقعیت  همچنین  شود، 

با   شود. نرخ تغییرات و يا  نشان داده می 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡سرتاسر جمعیت داشته است 

 سرعت ذره هم برابر است با : 

(21) 𝑣𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, . . . , 𝑣𝑖𝑑) 

شود. سرعت و  در تکرار اول، يک نسل اولیه به صورت تصادفی تولید می

 شود: ام بر اساس روابط زير محاسبه می k+1 موقعیت هر ذره در تکرار

(22)                   𝑣𝑖𝑑(𝑘 + 1) = 𝜔𝑣𝑖𝑑(𝑘) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑑(𝑘)) +

𝑐2𝑟2(𝑝𝑔𝑑 − 𝑥𝑖𝑑(𝑘)) 
(23)                                   𝑥𝑖𝑑(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖𝑑(𝑘) + 𝑣𝑖𝑑(𝑘 + 1) 

𝑖در روابط فوق  = 1,2,3, . . . , 𝑛   بوده که𝑛   تعداد ذرات است. بردار𝑑   بعدي

𝑣𝑖𝑑(𝑘)   ذره سرعت  تکرار  𝑖مقدار  در  بردار   𝑘ام  است.   𝑥𝑖𝑑(𝑘)بعدي   𝑑ام 

مقدار بهترين محل يا   𝑝𝑖𝑑بعدي   𝑑ام است. بردار   𝑘ام در تکرار  𝑖موقعیت ذره  

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡   براي ذره𝑖  ام در تکرار𝑘   ام است. بردار𝑑  بعدي𝑝𝑔𝑑   مقدار بهترين محل

فاکتورهاي آموزش هستند.  𝑐2و  𝑐1ام است.   𝑘در تکرار   𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡تمام ذرات يا  

𝜔   پارامتر دو  است.  مثبت  مقداري  و  اينرسی  فاکتور  اعداد   𝑟2و   𝑟1نیز  نیز 

دهند که هر ذره  ( نشان می23( و )22( هستند. روابط )0،1تصادفی در بازه )

می تعیین  را  موقعیت خود  و  در  چگونه سرعت  تنظیم  قابل  پارامترهاي  کند. 

  𝑐2و   𝑐1، فاکتورهاي آموزش   𝜔، فاکتور اينرسی  𝑚تعداد ذرات    PSOالگوريتم  

باشند. طبق روابط ذکر شده، هر ذره حرکت خود  می 𝑁و حداکثر تعداد تکرار  

دهد که از محدوده وضعیت ذره خارج شود،  را در جهت ثابت تا زمانی ادامه می

دهد که در مسیر  بنابراين الگوريتم تنها در صورتی پاسخ قابل قبولی ارائه می

 حرکت ذره پاسخ مناسبی موجود باشد.  

 (ABC) الگوريتم کلونی مصنوعی زنبور عسل -8-2

بهینه عسل  براي  زنبور  کلونی  الگوريتم  کارابوگا   ، متغیره  چند  توابع  سازي 

بندي گروه زنبورها به خاطر استقلال  . دسته( را بیان کرده استABCمصنوعی )

بهترين   از  يکی  سازمانی،  درون  سیستم  و  شده  توزيع  عملکرد  کلونی،  داخل 

ها براي حل جامع مسائل پیچیده است. الگوريتم کلونی زنبورهاي عسل،  کلونی

درالگوريتم  .  [34]سازي رفتار جستجوي غذاي زنبور عسل است  الگوريتم شبیه

ABC    ، نشان    حل   راه  يک   غذايی   منبع  يک  موقعیت را  سازي  بهینه  مسئله 

. تعداد  حل استدهنده مناسب بودن راهنشاندهند و مقدار شهد از منبع غذا  می

ها در جامعه است.  زنبورهاي کارگر يا زنبورهاي تماشاچی برابر با تعداد راه حل

 = P (Gجمعیت اولیه را به صورت تصادفی توزيع میکند    ABCدراولین قدم ،  

نشان دهنده اندازه    SN)مواضع منبع غذايی( ، که در آن    SNهاي  راه حل  (0

  -   Dبردار    xi  ( i = 1, 2, . . . , SN )هر راه حل )منبع غذايی(    جمعیت است.

تعداد پارامترهاي بهینه سازي است. پس از مقداردهی    Dبعدي است. در اينجا ، 

 
1 Integral Time Absolute Error 

 ,C = 1ها( در معرض تکرار چرخه است،  ها )راه حلاولیه، جمعیت موقعیت

2, . . . ,Cmax  که و    C؛  و جستجوگر  کارگر  زنبورهاي  فرايندهاي جستجوي 

زنبور تماشاچی يک منبع غذايی را با توجه به مقدار احتمال    طلايه دار است. 

 شود:، که با عبارت زير محاسبه می piکند،  مرتبط با آن منبع غذايی انتخاب می

(24                                                                    )𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛
𝑆𝑁
𝑛=1

 

توسط زنبور کارگر  است که    iراه حل    مناسب بودنمیزان   ifit   که در آن

 ارزيابی شده است که ارزيابی متناسب با مقدار شهد منبع غذايی در موقعیت  

i    است وSN  ( با تعداد زنبورهاي کارگر (  BNتعدادي از منابع غذايی که برابر 

است. در اين روش، زنبورهاي کارگر اطلاعات خود را با زنبورهاي  تماشاچی  

 کنند. تبادل می

 ينه تابع هز -9-2

کنیم. براي بهینه سازي کنترل کننده استفاده می ITAE1 در اين مقاله از معیار

که   کند یم ینعملکرد تضم يا سنجش تناسب   یار عنوان مع به ITAEاستفاده از 

  یمات و منجر به تنظ  کند یبر بهبود عملکرد کنترل تمرکز م سازيینهبه  يند فرآ

 . [23]شود یپارامتر مؤثرتر و کارآمدتر م

ITAE  براي   که مناسب  يريمقاد  یینتع  يعملکرد است که برا  یارمع  يک  

و   شودیها هستند، استفاده ممورچه یو کلن PSOیک، ژنت يتمالگور  سازيینهبه

 یم دهد. تنظیباد به دست م  يانرژ  يلتبد   یستممدل س  يک  يرا برا  بهتري  يجنتا

  سازي ینهبه  يهاو روش  یک ژنت  يتمبا الگور  کنترل کننده مرتبه کسريو    PI  يک 

   است. آليدها  يجنتا  يبرا مناسب  ITAE يک انتخاب   یازمندها ن مورچه یکلون 

استفاده از اين تابع هزينه، به معنی حداقل شدن انتکرال خطاي وزن دار  

می زمان  با  همچنین  شده  و  سیستم،  سرعت  افزايش  باعث  درواقع  که  باشد 

باشد. همچنین با اضافه کردن يک جمله به تابع هزينه  کاهش اندازه خطا می

ITAE کنیم، میزان حداکثر دامنه خروجی کنترل کننده را نیز بهینه سازي می

به صورت زير و با آزمون و خطا اين تابع هزينه انتخاب شده است و اثر کوچکی  

 نیز به آن افزوده شده است:   uاز ماکزيمم 

(25                                )𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒|𝑑𝑡
𝑇

0
+ 𝑚𝑎𝑥( 𝑢) × 10−4 

باعث افزايش سرعت بهینه سازي و کاهش نوسانات    uاضافه شدن ماکزيمم  

 گرديده است.

 يج نتا -3

  PIDکننده  در اين بخش، به منظور کنترل زواياي پیچ و ياو، پارامترهاي کنترل

سازي شده است. در ادامه سیستم  ها بهینهکلاسیک با استفاده از اين الگوريتم

مرتبه کسري بهینه شبیه سازي شده و نتايج با سیستم    PIDکننده  با کنترل

کنترلشبیه با  شده  می  PID  کنندهسازي  مقايسه  به  کلاسیک  توجه  با  شود. 

مقالات مورد اشاره در بخش مقدمه، در بخش شبیه سازي اين مقاله نیز از دو  

بهینه سازي    ABCو    PSOالگوريتم   کننده  براي  کنترل  می  طراحی  استفاده 

گردد تا نتايج قابلیت مقايسه با ساير منابع موجود را داشته باشد. نقش تنظیم 

ها،  کنندهاين پارامترها، از دو جنبه قابل توجه است: اول آنکه پارامترهاي کنترل

ها  دهند. دوم آنکه اين پارامترها، وزنهعملکرد حلقه بسته سیستم را تغییر می 

ها بايد با يکديگر  از اين فرماندهند چه نسبتی يا ضرايبی هستند که نشان می

 جمع و سپس به ورودي فرآيند اعمال شوند.  



 يمحسن داود ي،داود يمهد  
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مرتبه     PIDاز لحاظ محاسباتی، پیاده سازي سیستم مبتنی بر کنترل کننده

عمل رياضی( در هر سیکل کنترلی    10صحیح محاسبات بسیار اندکی )کمتر از  

به سیستم پردازشی در حالت زمان واقعی تحمیل می نمايد در حالیکه بخش  

زيادي از محاسبات در سیستم هاي مبتنی بر يادگیري بصورت آفلاين انجام  

از   )کمتر  متوسطی  محاسبات  و  گردد  بصو  100می  رياضی(  زمان  عمل  رت 

واقعی به سیستم پردازشی تحمیل می نمايد. با توجه به قدرت بالاي پردازشی  

يک   روي  سازي  پیاده  قابلیت  روشها  اين  دو  هر  صنعتی  هاي  کننده  کنترل 

 اقتصادي را دارند. (PLCکنترل کننده صنعتی )

کننده    سازي ينهبه  -1-3 کنترل  صح  PIDطراحی  از   يحمرتبه  استفاده  با 

 ABCو  PSOالگوريتم 

 مرتبه صحیح به صورت زير است:   PIDبه طور کلی معادله کنترل کننده 

(26                                         )            𝑢 = 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒 + 𝑘𝑑 𝑒̇ 

مرتبه صحیح نیازمند تعیین سه مشخصه    PIDي  طراحی کنترل کننده

تناسبی   انتگرالی  Kpبهره  بهره   ،Ki    بهره مشتقی اين قسمت    Kdو  است. در 

سازي  مرتبه صحیح با الگوريتم بهینه   PIDهاي  سازي ضرائب کنترل کنندهبهینه

PSO    و ABC  براي کنترل زواياي پیچ و ياو ارائه شده است. در هر قسمت ضرايب

 ها در قالب جداول آمده است.  کنندهمربوط به کنترل

کننده  شبيه  -1-1-3 کنترل  از    PIDسازي  استفاده  با  پيچ  زيرسيستم  براي 

 PSOالگوريتم 

کد  شبیه سازي توسط يک  که  است  متلب  نوشته شده  کد  ها شامل چندين 

می فراخوانده  نیز  متلب  پیچ  زاويه  کنترل  به  مربوط  سیمولینک  شود. قسمت 

مقادير    1نتايج شبیه سازي و جدول    4شود. شکل  توسط اين کد فراخوانده می 

دهد.  را نشان می  PSOرا با استفاده از الگوريتم    PIDکننده  -بهینه شده کنترل

 رسد.می 8617/38تکرار به مقدار  50مقدار تابع هزينه بعد از 

 
 کنترل زاويه پیچ  يبرا PSOبه روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  1 جدول

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

20 [0.001;20] pK 

5 [0.01;5] iK 

4.4153 [0.001;5] dK 

 

کننده  شبيه  -2-1-3 کنترل  از    PIDسازي  استفاده  با  پيچ  زيرسيستم  براي 

 ABCالگوريتم 

هاي غیرخطی زيادي دارد و بدست آوردن يک مدل رياضی  سیستم ياو مشخصه

دقیق از آن، مشکل است. براي کنترل ياو از يک تابع تبديل و يک مدل ساده  

 :  [35]شده استفاده شده است 

(27     )                                                    𝐺(𝑠) = 65/500𝑠2 + 𝑠 

کننده  نتايج شبیه سازي و مقادير بهینه شده کنترل  2و جدول    5شکل  

PID    را با استفاده از الگوريتمABC  مقدار تابع هزينه بعد از  دهد.  را نشان می

 رسد. می 7935/10تکرار به مقدار  50

 

 کنترل زاويه پیچ  يبرا ABCبه روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  2 جدول

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

6.3031 [0.001;20] pK 

2.1973 [0.01;5] iK 

0.027805 [0.001;5] dK 

 

کننده  شبيه  -3-1-3 کنترل  از    PIDسازي  استفاده  با  ياو  زيرسيستم  براي 

 PSOالگوريتم 

کننده   کنترل  شده  بهینه  مقادير  براي  سازي  شبیه  از    PIDنتايج  استفاده  با 

 50مقدار تابع هزينه بعد از  نشان داده شده است.    3در جدول    PSOالگوريتم  

 رسد.می 645/3483تکرار به مقدار 
 

 ياو کنترل زاويه  يبرا PSOبه روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  3 جدول

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

5 [0.001;5] pK 

0.01 [0.01;100] iK 

8.38 [0.001;50] dK 

 
براي زيرسيستم ياو با استفاده از    PIDسازي کنترل کننده  شبيه  -4-1-3

  ABCالگوريتم 

را با استفاده    PIDکننده  نتايج شبیه سازي و مقادير بهینه شده کنترل  4جدول  

تکرار به مقدار    100مقدار تابع هزينه بعد از  .  دهدرا نشان می  ABCاز الگوريتم  

 رسد.می 582/433

 
 ياوکنترل زاويه  يبرا ABCبه روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  4 جدول

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

141.706 [0.001;150] pK 

295.1395 [0.01;300] iK 

43.0438 [0.001;50] dK 

 

کننده    سازي ينهبه  -2-3 کنترل  از    کسريمرتبه    PIDطراحی  استفاده  با 

 ABCو  PSOالگوريتم 

 مرتبه کسري به صورت زير است:  PIDبه طور کلی معادله کنترل کننده 

(28                                           )𝑢 = 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑖𝐷−𝑣𝑖𝑒 + 𝑘𝑑𝐷𝑣𝑑𝑒 

مرتبه کسري براي زيرسيستم پيچ با    PIDسازي کنترل کننده  شبيه  -1-2-3

  PSOاستفاده از الگوريتم 

کد  شبیه سازي توسط يک  که  است  متلب  نوشته شده  کد  ها شامل چندين 

می فراخوانده  جدول  متلب  شده    5شود.  بهینه  مقادير  و  سازي  شبیه  نتايج 

را نشان می دهد.    PSOمرتبه کسري را با استفاده از الگوريتم    PIDکننده  کنترل

 رسد.می 3148/20تکرار به مقدار  50مقدار تابع هزينه بعد از 
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

(. ج( نمودار تلاش کنترلی پیچ بر حسب زمان  PID-PSO) (. ب( نمودار خطاي رديابی موقعیت زاويه پیچ بر حسب زمانPID-PSO) الف( زاويه پیچ بر حسب زمان 4 شکل

(PID-PSO( نمودار تابع هزينه پیچ بر حسب تعداد تکرار )د .)PID-PSO  .) 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 -PID) (. ج( نمودار تلاش کنترلی پیچ بر حسب زمانPID- ABC) (. ب( نمودار خطاي رديابی موقعیت زاويه پیچ بر حسب زمانPID- ABC) الف( زاويه پیچ بر حسب زمان 5 شکل

ABC( نمودار تابع هزينه پیچ بر حسب تعداد تکرار )د .)PID- ABC .) 

 



 يمحسن داود ي،داود يمهد  
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  يبرا PSOمرتبه کسري به روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  5 جدول

 کنترل زاويه پیچ 

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

14.3759 [0.001;20] pK 

2.8222 [0.01;5] iK 

2.2916 [0.001;5] dK 

1.1096 [0.01;1.99] iv 

1.19 [0.01;1.99] dv 

 

مرتبه کسري براي زيرسيستم پيچ با    PIDسازي کنترل کننده  شبيه  -2-2-3

 ABCاستفاده از الگوريتم 

مرتبه کسري    PIDکننده  نتايج شبیه سازي و مقادير بهینه شده کنترل  6جدول  

الگوريتم   از  با استفاده  بعد از  دهد.  را نشان می  ABCرا  تابع هزينه    50مقدار 

 رسد.می 1804/13تکرار به مقدار 
 

 يبرا ABCمرتبه کسري به روش   PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  6 جدول

 کنترل زاويه پیچ 

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

32.1727 [0.001;35] pK 

2.0754 [0.01;5] iK 

2.9606 [0.001;5] dK 

1.2617 [0.01;1.99] iv 

1.2116 [0.01;1.99] dv 

          
مرتبه کسري براي زيرسيستم ياو با    PIDسازي کنترل کننده  شبيه  -3-2-3

  PSOاستفاده از الگوريتم 

مرتبه کسري    PIDکننده  نتايج شبیه سازي و مقادير بهینه شده کنترل  7جدول  

الگوريتم   از  با استفاده  بعد از  دهد.  را نشان می  PSOرا  تابع هزينه   50مقدار 

 رسد.می 4385/759تکرار به مقدار 

 
  يبرا PSOمرتبه کسري به روش  PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  7 جدول

 ياوکنترل زاويه 

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

1.5738 [0.001;5] pK 

27.176 [0.01;100] iK 

30.1351 [0.001;50] dK 

0.07193 [0.01;1.99] iv 

0.80225 [0.01;1.99] dv 

 
مرتبه کسري براي زيرسيستم ياو با    PIDسازي کنترل کننده  شبيه  -4-2-3

 ABCاستفاده از الگوريتم 

مرتبه کسري    PIDکننده  نتايج شبیه سازي و مقادير بهینه شده کنترل  8جدول  

  100مقدار تابع هزينه بعد از  دهد.  را نشان می  ABCرا با استفاده از الگوريتم  

 رسد.می 3529/442تکرار به مقدار 
 يبرا ABCمرتبه کسري به روش   PIDضرايب بهینه شده کنترل کننده  8 جدول

 ياوکنترل زاويه 

 ضرايب ي اولیهمحدوده  مقدار نهايی

13.0966 [0.001;5] pK 

12.9283 [0.01;100] iK 

29.9261 [0.001;50] dK 

0.090808 [0.01;1.2] iv 

00.78166 [0.01;1.2] dv 

 

 ي نتيجه گير -4

در اين مقاله، پس از معرفی اجزاي توربین بادي به خصوص سیستم کنترل ياو  

هاي کنترلی آن، بررسی شد. سپس،  هاي تبديل انرژي و روشو پیچ و سیستم

روابط مربوط به کنترل زواياي پیچ و ياو و نیز توان خروجی توربین بادي بررسی  

الگوريتم به  راجع  همچنین  بهینهشد.  و  هاي  پرندگان  گروهی  حرکت  سازي 

کلونی مصنوعی زنبور عسل توضیحاتی ارائه شد. در نهايت، با تعريف يک تابع  

مرتبه    PIDمرتبه صحیح و    PIDهاي  هزينه مناسب و با بکارگیري کنترل کننده

-کسري، براي کنترل زواياي پیچ و ياو استفاده شد که پارامترهاي اين کنترل

الگوريتمکننده از  استفاده  با  گروهی    هوشمند  سازي  بهینه  يهاها  حرکت 

-پرندگان و کلونی مصنوعی زنبور عسل به صورت جداگانه، بدست آمد. مرتبه

نیز توسط اين روشهاي کنترل انتخاب  هاي بهینهکننده مرتبه کسري  سازي 

کنترلشده بین  کلی  مقايسه  در  با    PIDکننده  اند.  مرتبه    PIDمرتبه صحیح 

می کنترلکسري  گرفتن  نظر  در  با  که  مرتبه کسري،    PIDکننده  توان گفت 

کنترل زواياي پیچ و ياو در مدت زمان کمتر و با سرعت بیشتري به مقدار ثابتی  

سازي تابع هزينه  رسیده است. با توجه به اينکه، معیار انتخاب ضرائب، حداقل

ي  با بکارگیري کنترل کنندهبراي خطاي رديابی موقعیت زواياي پیچ و ياو است،  

PID    مرتبه کسري به خصوص در مورد زاويه ياو، اين خطا تا حد زيادي کاهش

به طور کلی در حالتی که از کنترل کننده مرتبه کسري    PIDي  يافته است. 

کنند و در مدت زمان  هاي کنترلی به نرمی تغییر میاستفاده شده است، منحنی

سازي  ايسه کلی بین دو الگوريتم بهینهشوند. در مقکمتر و سريعتري، پايدار می

PSO  وABC  به نظر الگوريتمPSO  نسبت به الگوريتمABC   از کارايی بیشتري

در اين مورد برخوردار است و با تعداد تکرارهاي کمتري به نتیجه مطلوب رسیده  

کننده جاي تأمل و  گیري در اين مورد در مورد هر کنترل  است. البته، تصمیم

الگوريتم   اما چیزي که مسلم است  دارد  بیشتر  بررسی  به  تعداد    ABCنیاز  با 

رسد و همچنین  تکرار بیشتر و جمعیت بیشتري از زنبورهاي عسل به نتیجه می

بالايی دارد. در مورد خطاي رديابی زواياي   برخی موارد مقدار  تابع هزينه در 

ها  کنندهکنترل  براي تنظیم پارامترهاي   PSOپیچ و ياو در حالتی که از الگوريتم  

می از  استفاده  که  است  حالتی  از  کمتر  رديابی  خطاي  ماکزيمم  مقدار  شود، 

 ها استفاده شده است.کننندهبراي تنظیم پارامترهاي کنترل ABCالگوريتم 

 مراجع -6
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