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One of the major engineering challenges is the design of a wind turbine 

controller by adjusting the blade pitch angle of the wind turbine. This controller 

affects the reliability and safety of a wind turbine and maximizes its output 

power. In this research, a proportional-integral-derivative (PID) controller has 

been designed and optimized for a 5 MW renewable wind turbine . Given the 

complexity and nonlinearity of the problem and the high amount of time 

required to analyze it, an urgent need was felt to apply a robust optimization 

method with fast convergence. For this purpose, imperialist competitive ant 

colony optimization (ICACO), which is a hybrid metaheuristic optimization 

algorithm, was used to find the optimal controller coefficients to achieve the 

minimum deviation of the turbine's power output and maximum efficiency. In 

this study, the design variables are the controller coefficients and the control 

parameters of the turbine, and the blade pitch angles. All steps of the problem 

analysis, including the creation and modeling of three-dimensional wind in real 

conditions, turbine analysis under the mentioned wind conditions, applying the 

controller and the hybrid metaheuristic optimization algorithm, and the link 

between them, have been coded and performed in the MATLAB and Simulink 

software environments. The presented results indicate the power of the 

optimization method in finding the optimal coefficients and increasing the 

operational efficiency of the turbine. The proposed method has been able to 

reduce the deviation of the generated power from the initial generated power by 

about 85 percent. 
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مقاله پژوهشی 

زاویه گام   تغییربا  PIDو   ICACOبا استفاده از روش  انرژی تجدید پذیرکنترل بهینه توربین 

 پره

 

 *1مجتبی شیخی ازغندیو   *1مهدی راغبی، 1حمیدرضا خسروی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 : دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله: 

 
ها یا کننده با کمک تنظیم زاویه پرهطراحی کنترل توربین بادی،  های مهم مهندسی  یکی از چالش 

زاویه گام توربین بادی است. قابلیت اطمینان، ایمنی و به حداکثر رساندن توان خروجی یک توربین 

سازی یک در این پژوهش، طراحی و بهینهکننده قرار دارند.  بادی همگی تحت تاثیر این کنترل 

انجام تجدیدپذیر  مگاواتی    پنجبرای توربین بادی   ( PIDی ) مشتق -انتگرالی-کننده تناسبیکنترل 

و بالا بودن مقدار زمان مورد نیاز برای   مسألهبا توجه به پیچیدگی و غیرخطی بودن    شده است.

سازی قدرتمند و در عین حال دارای همگرایی تحلیل آن، نیاز مبرمی به استفاده از یک روش بهینه

-فراابتکاری ترکیبی رقابت استعماری سازی بهینهالگوریتم  از برای این منظورسریع احساس شد. 

برای رسیدن به حداقل انحراف توان کننده  کنترل   بهینه  ضرایب  یافتن جهت   ( ICACOه ) مورچ

آن   بازده  به حداکثر  و رسیدن  توربین  متغیرهای طراحی استفاده شدتولیدی  پژوهش  این  در   .

مسأله  یه گام توربین است. تمامی مراحل تحلیل  ضرایب کنترل کننده و پارامترهای کنترلی زاو

مدل شامل   و  بادایجاد  بعدی  سازی  سه  حالت  توربین ،در  اثر    تحلیل  شدهدر  ذکر  باد  ،  اعمال 

و ارتباط بین آنها در محیط  فراابتکاری ترکیبی  سازی  کارگیری کنترل کننده و الگوریتم بهینهبه

کدنویسی و اعمال شده است. نتایج ارائه شده حاکی از قدرت    ، و سیمولینک   MATLABافزار  نرم

سازی در یافتن ضرایب بهینه و بالا بردن بازده عملیاتی توربین است. روش پیشنهادی  روش بهینه

 توان تولیدی از مقدار توان تولیدی اولیه را کاهش دهد.درصد میزان انحراف   85توانسته حدود 
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 مقدمه -1
تجدید انرژی  گاز    پذیرنامنابع  خام،  نفت  و  مانند  طبیعی 

به زغال محرکسنگ  بسیار  عنوان  نقش  اقتصادی،  های 

عنوان پایه و  کنند و در بسیاری از کشورها بهمؤثری ایفا می

با این حال، این   .شونداساس توسعه اقتصادی شناخته می

خطرناک  عمومی  سلامتی  و  زیست  محیط  برای  منابع 

 
 raghebi@birjand.ac.ir، mojtabasheikhi@birjand.ac.ir: مسئول گان* پست الکترونیک نویسند

 بیرجند، بیرجند، ایران، دانشگاه ، گروه مهندسی مکانیکیدانشکده مهندس 1

 

 های های اخیر به دلیل ویژگیهستند. انرژی بادی در سال

های فسیلی مورد ذاتی آن که پاک است، بر خلاف سوخت

گرفته قرار  توربین است  توجه  بادی .  های  سیستم   ،های 

هستند که انرژی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل    مکانیکی

ها به دلیل نوسانات کار رفته در توربین تجهیزات بهکنند.  می 

توانند بدون یک  نمی زیاد و نامنظم در سرعت و جهت باد،  

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:raghebi@birjand.ac.ir
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تولید کنند،    مناسبی  نرژی الکتریکیا کننده  سیستم کنترل 

بر محققان  اطمینان بنابراین،  قابلیت  و  پایداری  روی 

 تمرکز دارند. یهای کنترلسیستم 

تغییرات چشمگیری   از نظر شدت و باد در طبیعت دارای 

می   وزشجهت   موجب  تغییرات  این  که  است.  شود 

های بادی نیز به سرعت به این نوسانات واکنش نشان  توربین 

ها دائماً دچار  دهند و در نتیجه خروجی انرژی الکتریکی آن

می   شود.  نوسان پدیده  چالش این  زمینه  تواند  در  را  هایی 

کن ایجاد  برق  شبکه  اطمینان  قابلیت  و  به پایداری  ویژه د، 

منطقه   یک  انرژی  ترکیب  در  بادی  انرژی  سهم  که  زمانی 

 [. 1د ]قابل توجه باش 

گام  کلیدی  زاویه  از  در یکی  کنترلی  پارامترهای  ترین 

میزان  معنای  به  زاویه  این  است.  بادی  توربین  عملکرد 

نسبت به جریان   بادی   های توربینپرهچرخش یا تغییر زاویه  

و نقش بسیار مهمی در کنترل توان خروجی و حفظ    بوده باد  

کنترل زاویه گام یکی از عوامل د.  کنپایداری سیستم ایفا می 

است.  الکتریکی  انرژی  به  بازده تبدیل انرژی باد    برتاثیرگذار  

این کنترل درست توربین   بر  نیروهای علاوه  باعث کاهش 

توربین  مکانیکی   سازه  به  کنترل  شود.  می اعمالی  برای 

در کنترل فعال    مکانیزم توسط یک  گام  زاویه  توربین باید  

شود تعیین  لحظه  منظورهر  این  برای  با    .  سیستم  این 

حسگرهای باد، سرعت روتور   های دریافتی ازاستفاده از داده

می  تعیین  را  مناسب  زاویه  توربین،  تولیدی  توان    . کندو 

ون درز موتورهای الکتریکی یا هیدرولیکی  سپس با استفاده ا

 گردد.می اعمالها هپرتغییر زاویه  ،توربین

تولیدی    (1)  شکلدر   توان  اساس  ها  توربینمنحنی  بر 

نشان داده شده است. کنترل توربین  مختلف باد    های سرعت 

که ناحیه کاری آن در کدامیک از نواحی بادی بر مبنای این

است می   ، چهارگانه  آن پذیرد.  انجام  در  که  بادی  سرعت 

تولید   به  شروع  وصل   را  کندمی انرژی  توربین   2سرعت 

های پایین باد، انرژی جنبشی موجود در سرعت   .گویندمی 

به باد  انرژی  اندازهدر جریان  تلفات  بر  بتواند  که  نیست  ای 

توربین  در  عوامل  دیگر  و  هوا  مقاومت  اصطکاک،  از  ناشی 

کند غلبه  حربنابراین  .  بادی  پرهکت  امکان  های چرخشی 

در این شرایط، توربین بادی قادر به تولید    نیست وتوربین  

  شتر یدوم، سرعت باد ب  هیدر ناح  .انرژی الکتریکی نخواهد بود

نام سرعت  از  کمتر  اما  است،  وصل  سرعت    . باشد یم   یاز 

 
2 Cut in 

  توربین حالتی است که منجر به تولید   نامیسرعت  مقدار  

یا همان توان نامی    حداکثر توان تولیدی یک توربین بادی 

به حداکثر . در سرعتشودمی  بادی  توربین  که  بادی  های 

در این منطقه توان   د.گوینسوم می  ناحیه  ،رسدتوان خود می

بادی  توربین  از  ب  باید  خروجی  استفاده  متغیرهای ا 

تا امکان    شودر مقدار نامی ثابت نگه داشته  دکننده  کنترل 

 کار مداوم توربین به وجود آید.

 

 بر حسب سرعت باد  منحنی توان توربین بادی -1شکل 

شود هنگامی که سرعت چرخش روتور ثابت نگه داشته می 

کند، کنترل زاویه  و سرعت باد از سرعت باد نامی تجاوز می

تنظیم   است.  نیاز  مورد  گام می   دقیق پره  تاثیر  زاویه  تواند 

سیستم کنترل  قابل توجهی بر توان خروجی داشته باشد.  

سیستمی است که زاویه پره توربین بادی را کنترل   پره  زاویه

با تغییر  و تنظیم می  آیرودینامیکی  توان  کند. این سیستم 

پره بر  سرعت   هاوارد  را  در  روتور  سرعت  باد،  بالای  های 

می و   .نمایدمحدود  پایدار  توان  تولید  منظور  به  کار  این 

همچنین حفظ توربین بادی در یک محیط عملیاتی ایمن 

 .شودمی انجام 

ارزیابی یک کنترلرو همکاران    هو و   PIDD2 به طراحی 

پره زاویه  تنظیم  توربین برای  بزرگ های  بادی  های 

دو   PIDD2 کنندهکنترل  .اندپرداخته داشتن  عملگر  با 

ها را کاهش داده و پایداری و  گیر، نوسانات زاویه پرهمشتق

نتایج ارائه شده نشان  بخشد.  می دهی سیستم را بهبود  پاسخ 

  کننده  این کنترلر در مقایسه با کنترلدهنده این است که  

و  (  PIDمشتقی )-یانتگرال-ی تناسب بهتر  معمولی، عملکرد 

تر مر طولانیوری بیشتر و عمنجر به بهره   و   پایدارتری دارد

   [.1] شودهای بادی می توربین 

به تحلیل و طراحی کنترلرهای تنظیم بهره  پوره و همکاران  
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  3های تجدیدپذیرتوربین   ی هاپرهبرای سیستم کنترل زاویه  

غیراند.  پرداخته(  NREL)ی  مگاوات  پنج به  توجه  خطی  با 

توربین   بودن دینامیکی  مدل    سیستم  و   NRELبادی 

روش از  کنترل استفاده  غیرخطی،  پایداری  تحلیل    های 

تنظیم بهره را طراحی و ارزیابی کردند. این کنترلرها  کننده  

اند که عملکرد سیستم را در مواجهه به نحوی طراحی شده 

با شرایط عملیاتی متغیر و اغتشاشات مختلف بهبود بخشند.  

کنترلرهای دهد که  های عددی نشان می سازی نتایج شبیه 

تنظیم بهره باعث کاهش نوسانات و افزایش پایداری سیستم  

   [. 2]  شوندمی 

 ی هان یکنترل تورب  ی هاروشبه بررسی    و همکاران  الکوداما

افق  ی باد تحقیق.  اندپرداخته  یمحور  این  انواع   در 

زاو  ی های استراتژ کنترل  شامل  کنترل  ،  پره  ی هیکنترل 

  یهاک یها تکناند. آنکرده  یگشتاور و کنترل جهت را بررس

  بررسی را    PI/PID  ی هاکننده کنترل   ند مان  کیکلاس

همچنکرده نرم    ی هاک یتکن  ن،ی اند.  محاسبات  و  از مدرن 

فاز  جمله منطق  رد  ،ی کنترل  و  لغزنده  حالت   یابیکنترل 

با عملکرد بهبود   ییهاعنوان روشنقطه حداکثر توان را به

کنترل   افتهی به  اند.  کرده  بیان  کیلاسک  ی هاکننده نسبت 

م  جینتا ا   دهدی نشان  از  استفاده  مدرن   ی ها روش  نیکه 

کوچک    ی باد   ی هان توربی  توان  عملکرد  درصد  پنجتا    تواندی م

 [. 3] بزرگ را بهبود دهد ی هان توربی درصد دوو تا 

 گام یک روش پیشرفته برای کنترل زاویه  گورول و عبدی  

ژنتیک  توربین  الگوریتم  از  استفاده  با  بادی    روش و  های 

ها از الگوریتم  دادند. آن  توسعهرا  سازی ازدحام ذرات  بهینه 

کردن  و    ژنتیک پیدا  برای  ذرات  بهینه    متغیرهای ازدحام 

سازی ش بهینه نشان داد که رو   هاآن  نتایج  .استفاده کردند

الگوریتم    تحقیق. در این  نقش مهمی در تنظیم ضرایب دارد

بارهای مکانیکی    شدرصدی در کاه  یک نتیک باعث بهبود  ژ

الگوریتم ازدحام  این در حالی است که    .در توربین بادی شد

 [. 4گردید ]درصدی  44ذرات باعث بهبود 

برای   سازی عقاب طلاییاز الگوریتم بهینهو همکاران    ماگش 

کنترل بهینه  پارامترهای  در  یانتگرال-تناسبی کننده سازی 

کرده  استفاده  شبکه  به  متصل  بادی  معیار    اند. ژنراتورهای 

تابع   عنوان  به  مربعی  بهینه   هدفخطای  فرآیند  سازی در 

قرار   استفاده  بهبود   است.گرفته  مورد  باعث  روش  این 

نوسانات  پایداری سیستم، کاهش  افزایش  ژنراتور،  عملکرد 

 
3 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

نشان داد که ولتاژ و بهبود پاسخ دینامیکی شده است. نتایج  

الگوریتم   سازی شده با بهینه  انتگرالی -تناسبی کننده کنترل 

بهرهبهینه  طلایی  عقاب  و  سازی  دارد  بیشتری  وری 

بهره هزینه را کاهش می های  کلیبرداری  به طور  در   دهد. 

بهره این تحقیق و  پاسخ دینامیکی  پایداری سیستم،  وری  ، 

یافته  بهبود  بادی  نوساناتژنراتورهای  در حالت ولتاژ    اند و 

 [. 5ت ]کاهش یافته اسگذرا 

سازی فراابتکاری بهینه   الگوریتمدو  از  شاوکران و همکاران  

بهینه  کنترلبرای  پارامترهای  در  PI کنندهسازی  تطبیقی 

کرده توربین  استفاده  بادی  الگوریتمهای  این  شامل  اند.  ها 

 و الگوریتم ژنتیک  (HS)  هارمونیوجوی  جستسازی  بهینه 

(GA)   آناست کنترل .  طراحی  PI کنندهها  را  تطبیقی 

 کاری  کردند تا بتواند به طور خودکار و در شرایط مختلف

محدودیت که  نشان داد این تحقیق سازی شود. نتایج بهینه 

تواند نوسانات جزئی در  کننده تطبیقی تنها می اصلی کنترل 

شدیدتر پروفایل سرعت باد را مدیریت کند. برای نوسانات  

د  یا بادهای طوفانی لازم است پارامترها مجدداً ارزیابی شون

[6 .] 

برای   گامکننده تطبیقی زاویه  یک کنترل ش  و همکارانلارا  

بزرگتوربین  بادی  کردندهای  طراحی  با آن  .مقیاس  ها 

های الگوریتمسازی چند هدفه شامل  بهینه   روشاستفاده از  

چندهدفه چنده ژنتیک  ذرات  ازدحام  پارامترهای ،  دفهو 

بارهای    و  نوسانات توان خروجی  کاهشکننده را برای  کنترل 

بهره  افزایش  و  انرژی  مکانیکی  نتایج    استفادهوری  کردند. 

کننده توانسته نوسانات سازی نشان داد که این کنترلشبیه 

روی   مکانیکی  بارهای  دهد،  کاهش  را  خروجی   برج توان 

بهره  و  کند  کم  را  انرژی توربین  دهد.    وری  افزایش  را 

کنترل  این  پایداری  باد    را  کنندههمچنین،  شرایط  در 

 [. 7د ]سازی کردنشبیه 

همکاران خو کنترل   و  فازی یک  ترکیبی  جدید    PIکننده 

از منطق   در آن که  اند  های بادی طراحی کردهرای توربینب

کنترل و  استاستفاده   PI کننده فازی  این  شده   .

 گامکننده برای بهبود دقت و کارایی در تنظیم زاویه  کنترل 

سازی نشان داد توربین بادی طراحی شده است. نتایج شبیه 

  53/21تا    راتواند بارهای مکانیکی  کننده می که این کنترل 

 درصد   14/18ا  ت  و  معمول  آشفته  باد  شرایط  تحت  درصد

 [. 8د ]کاهش ده شدید آشفته باد شرایط تحت
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 انتگرالی- کننده تناسبیسازی کنترلبهینه له و همکاران  سو

(PI)     برای یک توربین بادی با سرعت ثابت را مورد بررسی

الگوریتم از  منظور،  این  برای  دادند.  سازی   بهینه  های قرار 

  استفاده کردند و   ژنتیکو    ازدحام ذرات،  گرگ خاکستری 

ساز گرگ  بهینه  شده باتنظیم PI کنندهکنترلنشان دادند  

بیشترین میانگین توان خروجی توربین بادی را  ،خاکستری 

پایین  توان  میانگین  خطای  با  سایر همراه  به  نسبت  تر 

 [. 9ت ] ثبت کرده اس سازی های بهینهالگوریتم

افزار  یک توربین بادی پنج مگاواتی را در نرماقبال و همکاران  

Bladed    بهینه را برای یک    پارامترهای شبیه سازی کردند و

کننده سرعت   PID  کنترل  مختلف  در  باد  کمک های  به 

سازی ازدحام ذرات تعیین نمودند. این کار می  روش بهینه 

سرعت چرخش و    شودمنجر به افزایش توان تولیدی  تواند  

  .[ 10د ] کنروتور و گشتاور مکانیکی را محدود 

ک کنترل کننده جدید زاویه گام بر  و همکارانش ی  ناوارته

ضرایب   خودکار  تنظیم  تغییر  PI اساس  کردند.  پیشنهاد 

( برای  TLBOسرعت باد توسط الگوریتم آموزش یادگیری )

ارائه اثربخشی روش  استفاده شد.    PIتعیین ضرایب مناسب  

با نتایج آزمایشی بر روی یک توربین    شده در این تحقیق

واقع    ور سنکرون مغناطیس دائمکیلوواتی با ژنرات  14بادی  

مکزیک، مورد تأیید   (UAQ)و  در دانشگاه خودمختار کرتار

 [. 11] قرار گرفت

با توجه به مرور تحقیقات گذشته مشخص شد که به دلیل  

دخیل  پیچیده بودن تحلیل مسئله و زیاد بودن متغیرهای  

نیاز به کنترل سیستم توربین برای   بادی تجدیدپذیر،    های 

علاوه   .وجود داردقدرتمند  سازی  یک روش بهینه   استفاده از

و  اند  عمولًا ناشناختهم   PIDکنندهپارامترهای کنترل بر این  

آن به تعیین  غیرقابل  فرآیندی    تحلیلیصورت  ها  و  دشوار 

از بر این اساس در پژوهش حاضر  شود.  محسوب می  انجام

بهینه روش  فراابتکاری  یک  کنتترکیبی  سازی  رل  برای 

با تغییرات دقیق   NREL  مگاواتی   پنج  توربین بادی عملکرد  

گام   مدل زاویه  است.  شده  استفاده  لحظه  هر  و در  سازی 

نرم در  شده  نوشته  برنامه  کمک  به  توربین  افزار  تحلیل 

MATLAB    عنوان است  FASTبا  پذیرفته  در  .  انجام 

پروفیل باد  سازی سعی شده است، ابتدا دیاگرام واقعی  شبیه 

صورت   بعدی به  پاسخ   سه  و  گردد  اعمال  برنامه  های  به 

مورد   لحظه  هر  در  با    گیردقرار    ارزیابیتوربین  سپس  و 

سازی و الگوریتم بهینه  PIDارتباط بین برنامه کنترل کننده  

ICACO نماید. ضرایب بهینه کنترل کننده را تعیین می 

 تعریف مسئله-2

برای یک   بهینه  کنندهدر این مطالعه، یک الگوریتم کنترل

مگاواتی طراحی شده است. برای توسعه    پنج توربین بادی  

کننده و ارزیابی عملکرد آن، سیستم توربین بادی  این کنترل 

با  جامعصورت  به واقعی  و  است.  مدل   عملکرد  شده  سازی 

از   استفاده  با  سیستم  این  ریاضی  در برنامه مدل  نویسی 

 به کارگیری از محیط سیمولینک آن   و  MATLAB  افزارنرم

های توربین از جمله  پاسخ   محاسبهو توانایی    است  ولید شدهت

و اثرات    ها، نیروهای اعمالی به پره خروجی  و گشتاور  توان

در تعیین    یکی از عوامل کلیدی   .ستا  کننده را داراکنترل 

است که  اعمالی به آن  ، شرایط باد  بادی   های توربینپاسخ 

 نیدر ا.  کننده داردزیادی بر عملکرد توربین و کنترل تأثیر  

  توسط   ودر نظر گرفته شده    یپژوهش، باد به صورت نوسان 

نرمبرنامه  در  که  شده،    MATLABافزار  ای    د یتولنوشته 

تغییرات جهت باد  در تحقیق حاضر  علاوه بر این،    گردد.می 

پره  به  نسبت  مختصات  جهت  سه  هر  توربیندر    ، های 

نظر بوده و عنوان یک متغیر مهم در عملکرد سیستم مدبه

اسل مد شده  پرهت.  سازی  آیرودینامیکی  ها،  مشخصات 

حیاتی   عوامل  جمله  از  ژنراتور  گشتاور  و  روتور  اینرسی 

تأثیر  سیستم  پایداری  و  تولیدی  توان  بر  که  هستند 

مدل می  در  دقت  با  پارامترها  این  شده    گذارند.  تا  اعمال 

گرپاسخ  کمترین های  دارای  توربین  تحلیل  از  شده  فته 

از   واقعی  انحراف  )  باشد.  بادی توربین  رفتار  جدول  ( 1در 

ارائه شده    NRELتوربین پنج مگاواتی    هندسی  مشخصات

 است. 

توربین بادی تجدیدپذیر هندسی (: مشخصات 1جدول )

 پنج مگاواتی
 باد   به  رو   گیری روتور جهت 

 پره  سه ساختار 

 متر  126 روتور  قطر  

 متر 3 قطر هاب

 متر 90 ارتفاع هاب 

 متر بر ثانیه 3 سرعت باد شروع به کار

 متر بر ثانیه 11/ 4 سرعت باد نامی 

 متر بر ثانیه 25 سرعت باد قطع کار 

 دور در دقیقه 9/ 6 به روتور   کار سرعت شروع

 دور در دقیقه 12/ 1 سرعت روتور نامی 
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توان به روتور یک توربین بادی را میمدل ریاضی گشتاور  

 .[4د ]( تعریف کر1) رابطه صورت

(1) 𝑇𝑖 =
1

2
𝜌𝜋𝑅3

𝐶𝑝(𝜆,𝛽)

𝜆
𝑉𝜔

2 

رابطه 𝑉𝜔  ،(1)  در 
روتور       مقطع  در  باد  سرعت  نمایانگر 

به   𝑇𝑖  و توربین   مستقیماً  که  است  روتور  تولیدی  گشتاور 

منتقل  مکانیکی  است.  توان  مرتبط  ژنراتور  به  چگالی  شده 

  تحت تأثیر شرایط محیطی مانند دما و فشار 𝜌 هوای آزاد

کند. شعاع  وری انرژی ایفا مینقش مهمی در بهره  بوده که

مکعبی   𝑅 روتور تأثیر  دلیل  از به  یکی  رابطه،  این  در  اش 

که 𝐶𝑝 عوامل کلیدی در طراحی توربین است. ضریب توان

است،   𝛽 هاهو زاویه گام تیغ 𝜆 تابعی از نسبت سرعت نوک

کند.  بازده تبدیل انرژی باد به انرژی مکانیکی را تعیین می

دهد که گشتاور روتور با مربع سرعت باد  این مدل نشان می

بهینه  دارد.  مستقیم  نسبت  روتور  شعاع  مکعب  سازی و 

های یکی از چالش  𝛽و   𝜆ضریب توان با کنترل پارامترهای  

سیستم  طراحی  در  توراصلی  کنترل  است.های  بادی    بین 

صورت بهتوان باد یا انرژی جنبشی موجود در باد  همچنین،  

 شود. ( بیان می2رابطه )

(2) 𝑃 = 0.5𝜌𝐴𝑉𝜔
 3 

رابطه،   این  پره  ای ناحیه  Aدر  توسط  که  جاروب  است  ها 

دیگر  شودمی  عبارت  به   .A  باد برخورد  مقطع  با    سطح 

تواند  های توربین بادی است. یک توربین بادی تنها میپره

بخشی از توان باد را استخراج کند که به قانون بتز معروف 

می توصیف  توربین  توان  ضریب  با  کسر  این   وشود  است. 

با   است.  پره  نوک  نسبت سرعت  و  پره  گام  زاویه  از  تابعی 

مکانیکی استخراج شده از    توان (،  2( و )1توجه به رابطه )

پره  توسط  به باد  بادی  توربین  قابل  (  3)رابطه  صورت  های 

 . محاسبه است

(3) 𝑃𝑤𝑡 = 0.5𝜌𝐴𝑉𝜔
 3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) 

تغییرات و    𝐶𝑝  نحوه  است  غیرخطی  باد  بهبسیار    ، سرعت 

سرعت چرخش توربین و پارامترهای پره توربین مانند زاویه 

ت نوک پره به عنوان نسبت  ع . نسبت سروابسته است گام  

( رابطه  با  باد  سرعت  و  پره  نوک  سرعت  تعریف 4بین   )

 شود.می 

(4) 𝜆 =
𝜔𝑤𝑡𝑅

𝑉𝜔
 

 

سرعت روتور توربین است. هر تغییری    𝜔𝑤𝑡در رابطه فوق 

توان  ضرایب  تغییر  باعث  باد  سرعت  یا  روتور  سرعت  در 

توسط  می  شده  استخراج  توان  باد  سرعت  افزایش  با  شود. 

در سرعت نامی باد، توان تولیدی به    . یابدتوربین افزایش می

مقدار نامی خود خواهد رسید. اگر سرعت باد به افزایش خود  

توان دهد،  می  ادامه  افزایش  نیز  بنابراین خروجی  یابد، 

یرودینامیکی دریافت شده از باد  آسیستم کنترلی باید توان  

نگه دارد ثابت  نامی  توان  مقدار  این صورت را در  غیر  . در 

برای جلوگیری از آسیب رساندن به توربین و تجهیزات آن 

 باید، توربین از مدار تولید خارج شود.

بهینه-3 استعماریسازی  الگوریتم  رقابت  - تركیبی 

 PIDكننده برای كنترل ورچهم

بهینه  استعماری الگوریتم  رقابت  ترکیبی    مورچه -سازی 

(ICACO)بهینه از سازی فراابتکاری است که  ، یک روش 

اجتماعی انسان -تکامل  اس سیاسی  شده  گرفته  الهام    ت ها 

هر یک از دو    این الگوریتم سعی در بهبود نقاط قوت  [.12]

داشته  ها  سازی کلونی مورچه رقابت استعماری و بهینه روش  

گرفتار   در  استعماری  رقابت  روش  ضعف  نقطه  توانسته  و 

ببرددر    شدن بین  از  زیادی  حد  تا  را  محلی  بهینه  .  دام 

این    هیاول  جمعیت   بهینهدر  تصادف  سازی روش  طور   ی به 

شود. سپس  ی م  دهیاز آنها کشور نام کیشود و هر  یم  جادیا

شامل    تیجمع گروه،  دو  مستعمرات  استعمارگران  به  و 

سازی هدف اصلی الگوریتم بهینه   . [13] شودی م   ی بندطبقه 

استعماری  رقابت  یافت-ترکیبی  بهینه    راهن  مورچه،  حل 

سرعت همگرایی بهتر نسبت به استفاده از هر   با  سراسری 

الگوریتم از  به  یک  استها  مجزا  رقابت  .  صورت  الگوریتم 

استعمار   مفهوم سازی است که از  استعماری یک روش بهینه 

ها برای تسلط بر مستعمرات استفاده  و رقابت بین امپراتوری 

الگوریتم،  می  این  در  از  کند.  یک  در   هاامپراتوری هر  که 

الگوریتم   اجرای  راهابتدای  از  استفاده  ممکن  حلبا  های 

با  ش می لاتشوند،  ساخته می  تا  مستعمرات    تصاحب کنند 

تا   قدرت،  امپراتوری   دیگر این روند  بهبود بخشند.  را  خود 

زمانی که یک امپراتوری تمام مستعمرات را به خود جذب  

می  ادامه  بهینه .  یابدکند،  الگوریتم  دیگر،  سوی  سازی از 

مورچه  توسط  کلونی  غذا  جستجوی  رفتار  اساس  بر  ها 

اس مورچه طبیعت  در  مکانیزم  ها  یک  از  الگوریتم  این  ت. 

مبتنی بر انتشار فرومون برای هدایت جستجوی مسیر بهینه  

می  مورچهاستفاده  تبادل  کند.  با  و  زمان  گذشت  با  ها 
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تر را شناسایی و تقویت  تر و بهینه، مسیرهای کوتاه اطلاعات

استعماری  د.کننمی  رقابت  ترکیبی  الگوریتم  مورچه، -در 

میلات که  ش  الگوریتمشود  از  یک  هر  ضعف  با  نقاط  ها 

ویژگی از  شود.  استفاده  داده  پوشش  دیگری  مثبت  های 

الگوریتم رقابت استعماری به دلیل ساختار جهانی و رقابتی  

خود، برای جستجوی اولیه و یافتن مناطق مناسب در فضای  

در مسائل دارای  جستجو بسیار مناسب است. با این حال،  

به سمت  همگرایی    درفازهای پایانی  در  مینیمم محلی زیاد،  

امکان فرار از دام بهینه    بهینه سراسری دچار مشکل شده و

ها در این سازی کلونی مورچه. الگوریتم بهینه را نداردمحلی  

محلی  جستجوی  و  فرومونی  مکانیزم  از  استفاده  با  مواقع 

می دقیق عمل  وارد  میتر  و  را شود  جستجو  فرآیند  تواند 

 .  بهبود بخشد

ها، ابتدا  کلونی مورچه-در الگوریتم ترکیبی رقابت استعماری 

ایجاد امپراتوری  جستجو  فضای  در  تصادفی  طور  به  ها 

چند می  و  امپراتور  یک  شامل  امپراتوری  هر  که  شوند 

ها از طریق فرآیند رقابت  مستعمره است. سپس امپراتوری 

ت بیشتر  مستعمرات  جذب  میلابرای  برخش  ف  لاکنند. 

ر از الگوریتم  مرحله  این  در  معمولی،  استعماری  قابت 

مورچه   لاعاتاط کلونی  الگوریتم  بهبود  فرومونی  برای  ها 

شود. هنگامی  ها در انتخاب مسیر استفاده می گیری تصمیم 

امپراتوری  نسبتاًکه  حالت  یک  به  می   ها  رسند،  پایدار 

مورچه کلونی  دقیقالگوریتم  محلی  جستجوی  برای  تر ها 

های تجمع  ها با استفاده از فرومونمورچهوارد عمل شده و  

کنند.  ها بهترین مسیرها را شناسایی می یافته در امپراتوری 

برلاع فرومونوه  تبادل  امپراتوری این،  بین  صورت ها  ها 

گذاری تجربیات در فرآیند  گیرد و این امر سبب اشتراکمی 

شود. در نهایت، با گذر زمان و تقویت مسیرهای رقابت می 

مورچهبهین کلونی  الگوریتم  توسط  تعداد ه  کاهش  و  ها 

الگوریتم  امپراتوری  استعماری،  رقابت  الگوریتم  از طریق  ها 

که    شود. به طور کلی، همان طوربه یک راه حل بهینه می 

بهینه   (2)در شکل   الگوریتم  سازی ترکیبی  نمودار جریانی 

،  ها نمایش داده شده استکلونی مورچه-رقابت استعماری 

ارائه شده تاکنون در حل مسائل پیچیده و  ریتم ترکیبی  الگو

[، شکل دهی  12-13ها ]سازی سازهغیرخطی از جمله بهینه 

[ مستهلک  14-15فلزات  منظور  به  دمپر  بهینه  طراحی   ،]

[ سیستم  به  اعمالی  ارتعاشات  همچنین  16- 17کردن  و   ]

سازی و محاسبه نیروی تماس بین دو جسم در حال  مدل 

 ورد استفاده قرار گرفته است. [ م18برخورد ]

 

 

رقابت   یبیترک  ی سازنهی به تمیالگور یانینمودار جر -2شکل 

 مورچه -ی استعمار

 تحلیل مسئله -4
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شماره   جدول  پارامترهای  (2)در  به  عملکردی  ،  مربوط 

سرعت  میانگین  مگاواتی ارائه شده است.    پنج توربین بادی  

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده که بیشتر از سرعت    14باد  

نامی توربین است. بنابراین، توربین بادی در این شرایط در 

قرار دارد. در (  1ارائه شده در شکل )  3برداری  ناحیه بهره 

این ناحیه، سرعت چرخش روتور باید برابر با سرعت نامی  

توربین بادی در ناحیه  رو، سرعت ثابت مورد نیاز  باشد. ازاین

 . استه دور بر دقیق 1/12معادل  سوم

توان خروجی بهینه    های کمتر از سرعت نامی باد،  در سرعت

های کنترل گشتاور برای یک  توربین بادی با استفاده از طرح 

دست ( به 5توربین بادی با سرعت متغیر به صورت رابطه )

 آید. می 

 توربین بادی عملکردی مشخصات  -2جدول 

 توضیحات پارامتر  مقدار 

   قدرت نامی 𝑃𝑛 مگاوات  5

 پره توربین  شعاع 𝑅 ترم 55

کیلوگرم بر متر  1/ 225

 مکعب 
𝜌  چگالی هوا 

 سرعت وصل  𝑉𝑖𝑛 متر بر ثانیه 5

 سرعت قطع  𝑉𝑜𝑢𝑡 متر برثانیه 25

(5) Te(ref) =
Pwt(max)

ωm
 

فوق رابطه  مرجع   Te(ref)  در  است،  گشتاور  الکتریکی 

مقدار توان خروجی   (5با استفاده از رابطه )  توانهمچنین می 

 .کردحداکثر را محاسبه 

 (6) 
Te(ref) =

0.5ρπR2Cp_max (
R ωwt

λopt
)

3

ωm
 

حداکثر ضریب توان است. از آنجایی   Cp_max(  6در رابطه )

پایا   حالت  در  𝜔𝑚که  = 𝑛𝑔𝜔𝑤𝑡    ،مقدار  است بنابراین 

 .  کردتعریف  (7رابطه ) به صورت توان می بهینه را 

 (7) Kopt =
0.5ρπRw

5 Cp_max

λopt
3 ng

3  

می  را  مربعی  کنترل  قانون  زیر  بنابراین  صورت  به  توان 

 .بازنویسی کرد

(8) Te(ref)=koptωm
2  

نمی(8)  رابطهطبق   نظر گرفته  تلفات اصطکاک در  شود. ، 

، نشان دادن ارتباط مستقیم میان گشتاور رابطههدف این  

ای روتور است. افزودن اصطکاک به  تولیدی و سرعت زاویه

که اثر شود، درحالیمعادله موجب پیچیدگی محاسباتی می 

 ( 7)  رابطهاز    ت.آن معمولًا کوچک بوده و قابل جبران اس

های های بهینه در توربین توان نتیجه گرفت که نرخ بهرهمی 

بادی مختلف متفاوت است. طراحی پره، قطر روتور و زاویه  

توان   حداکثر  بر  تأثیرگذار  عوامل  جمله  از  حمله 

باد  استخراج . حتی اگر دو توربین دارای توان استشده از 

می  عوامل  این  باشند،  یکسان  درنامی  تفاوت  باعث   توانند 

ها ممکن است در  ها شوند. علاوه بر این، نرخ بهره آن  کنترل 

طول عمر توربین تغییر کنند، چرا که با گذشت زمان شرایط 

  د.شونهای مکانیکی توربین دچار تغییر میعملیاتی و ویژگی

)همچنین   می  (7رابطه  مرجعنشان  گشتاور  که   دهد 

Te(ref)   وتور ای مبه صورت مربعی نسبت به سرعت زاویه

ωm یابد. در این رابطه، ضریبافزایش می Kopt   عنوان به

کند و نقش کلیدی  سازی ایفای نقش می یک فاکتور بهینه 

 .در تنظیم و دستیابی به عملکرد مطلوب سیستم دارد

 PIDكننده كنترل پارامترهای مهم در -4-1

کنترل  خروجی  می PID کنندهسیگنال  صورت را  به  توان 

 .بیان کرد( 9رابطه )

(9) u(t) = Kpe(t) + Ki ∫ e(t) dt + Kd

de(t)

dt
 

کنترل  خروجی  نماد PID کنندهسیگنال  نشان  𝑢(𝑡) با 

بیانگر خطای سیستم است که تفاوت 𝑒(𝑡) شود وداده می

باشد. ضریب  شده می گیری بین مقدار مطلوب و مقدار اندازه

گیر با  و ضریب مشتق  𝐾𝑖، ضریب انتگرالی با  𝐾𝑝تناسبی با 

𝐾𝑑  می داده  )در    .شوند نمایش  خطا    (9رابطه   𝑒مقدار 

 شود.محاسبه می  (10رابطه )صورت به

(10) e = ωm_ref − ωm 

ωm_ref   دهنده مقدار مطلوب یا مرجع است و  نشان𝜔𝑚   

در   𝛽𝑑در نتیجه، زاویه گام  . د باششده می گیری مقدار اندازه 

 د.شوبیان می  (11رابطه )به شکل  PID کنندهکنترل 

(11) βd = Kpe(t) + 𝐾i ∫ e(t) dt + Kd

de(t)

dt
 

ضریب  (11)  رابطهدر    ، Kp  به بسیار  Ki نسبت  معمولًا 

نیز به سرعت   Kd گیرتغییرات ضریب مشتقتر است و  بزرگ
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د.  کنکننده نسبت به تغییرات خطا کمک می واکنش کنترل 

بهره همان نرخ  محاسبه  برای  شد  گفته  که  های  طور 

به  کنترل  با توجه  و  به محاسبات تحلیلی است  نیاز  کننده 

غیر سیستمی  بادی  توربین  که  دست  هب  است،   خطیاین 

ممکن  کننده از طریق حل تحلیلی غیرکنترل آوردن ضرایب  

تعیین   برای  منظور  همین  به  بهینه  ضرایب  است. 

 سازی آن در محیط نرم توربین بادی از مدل   کننده کنترل 

اقدام شده  سازی  با استفاده از الگوریتم بهینه افزار مطلب و  

 . است

   PIDكننده مقادیر بهره برای كنترل -4-2

  PID  ه  کنندبرای دستیابی به عملکرد بهینه در یک کنترل 

ی  های تناسبمقادیر بهره برای دستیابی به عملکرد بهینه باید  

(Kp)انتگرال  ،( مشتق (  Kiی  )گو  دقیق به (  Kdیر  طور 

ها های پیچیده که در آنویژه در سیستم به انتخاب شوند.  

تواند غیرخطی یا متغیر تعاملات بین متغیرهای کنترلی می

باشد  زمان  در  روش  ،با  دستی  تنظیم  موارد   اکثرهای 

را ارائه دهند،. از این رو، استفاده  قابل قبولی  توانند نتایج  نمی

الگوریتم بهینه از  برای های  سیستماتیک  رویکردی  سازی، 

ر این روش، یک  د.  کندها فراهم می تعیین مقادیر بهینه بهره 

می تعریف  هدف  نشانتابع  معمولًا  که  خطای شود  دهنده 

بین خروجی سیستم و نقطه مطلوب است. توابع هدف رایج 

ی انتگرال خطای مربع،  (IAEق )شامل انتگرال خطای مطل

(ISE) زمان مطلق  خطای  انتگرال  ) داوزن  یا   (ITAEر 

تحقیق  باشند.  می  این  الگوریتم  در  سازی، بهینه هدف 

از   که همان خطای مطلق است را  سازی تابع هدفکمینه 

ی  ، انتگرالیهای تناسبمقادیر بهره   بهینه  مقادیر  تعیینطریق  

( نحوه محاسبه  12در رابطه ).  کندفراهم می   یر  گو مشتق

  تابع خطای مطلق ارائه شده است.

(12) 
𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|

𝑡𝑓

0

𝑑𝑡 

در این تحقیق خطای مطلق بر اساس اختلاف میزان توان  

تولیدی توربین در هر لحظه با توان تولیدی نامی محاسبه  

های مجموعه  ICACOسازی  بهینه   الگوریتمشود.  می 

بر اساس الگوریتم ارائه شده در بخش ها را  مختلفی از بهره 

آنقبل   عملکرد  و  کرده  تابع هدف  ارزیابی  اساس  بر  را  ها 

می مق به  ایسه  الگوریتم  متوالی،  تکرارهای  طریق  از  کند. 

کنترل  مقادیر  می   کنندهبهترین  بهترین   دشوهمگرا  که 

خطای سیستم را به    خواهد داد وعملکرد کنترلی را ارائه  

می  ارسانحداقل  الگورد.  از    ، ی سازنهی به  ی هاتم یستفاده 

اعتمادتر قابلرا کارآمدتر و    PIDکننده  کنترل  میتنظ  ندیفرا

اطم  کندی م کنترل   دهدیم  نانیو   طیکننده تحت شراکه 

 . کندی کار م نهیصورت به بهتواند می  یاتیمختلف عمل

  سازی بادشبیه  4-3

برنامه  سازی توربین بادی با  این مقاله به تحلیل نتایج شبیه 

در   مطلب  افزانرم نوشته  به داده  .پردازدمی ر  ورودی  های 

واقعی باد و در شرایط متنوع سرعت  سرعت  از پروفیل  برنامه  

ورودی   مطالعهاستباد  این  هدف  توان   .  کنترل  بر  علاوه 

، بررسی تأثیرات نیروهای باد بر سازه توربین  تولیدی توربین

های  بادی و تحلیل تغییرات نیروهای دینامیکی در سیستم 

 د. باشمی  آن نیز

  MATLABافزار  یکی از زیر برنامه به کارگرفته شده در نرم 

پژوهش،   این  برنامه    میتوربسدر  زیر  این    ابزار   کیاست. 

  ی زمان  ی سر   کیسرعت باد در    ی بردارها  دیتول  ی قدرتمند برا

  ک یدر این صورت  جاروب شده روتور است.    هیدر کل ناح

بعد   سه  در  باد  رفتار  از  کامل  سرعت مدل  مختلف با  های 

در   یکیزی و ف  یط یمح  طیشرا  تمامبا در نظر گرفتن  متغیر  

مهندسان و محققان    م، یاستفاده از توربس   با است.  ت عیطب

کنند که شامل    دیباد تول  انیاز جر  یقیدق  ی هاداده  توانندی م

ا  راتییتغ است.  زمان  طول  در  باد  جهت  و   نیسرعت 

مختلف   طیدر شرا  هان یعملکرد تورب  یابیارز  ی اطلاعات برا

و عملکرد   یطراح  ی سازنهیاست و به به   یات یح  اریبس  ی جو

 ی برا  قیتحق  نیدر ا  .کند یکمک م   ی باد  ی نرژا  ی هاستم یس

در طول   هیمتر بر ثان   14سرعت    نیانگیباد از م  انیجر  دیتول

ناح  ی سازه یشب  هیثان   650 است.  شده  جاروب    هی استفاده 

که سرعت و جهت باد توسط    23×23  شبکه  کیروتور به  

. شکل گرددی م  میهر سلول شبکه محاسبه شده تقس  ی برا

ورود 3) باد  سرعت  توسط    دیتول  ی (  برنامهشده  زیر    این 

ثان بر  متر  زمان    هیبرحسب  طول  مرا  در  در   .دهدی نشان 

بادشبیه  سرعت  اصلی  مؤلفه  سه  ،  WindVxi  سازی، 

WindVyi،WindVzi    در را  باد  سرعت  ترتیب  به 

می   zو     x   ،  yراستاهای   مؤلفه   .دهندنشان  تأثیر این  ها 

به  دارند.  توربین  بر  وارد  نیروهای  بر  ویژه مستقیمی 

WindVxiدهنده سرعت باد در راستای ورودی ، که نشان

ها و  به توربین است، بیشترین تأثیر را بر نیروی وارده به پره 

های سرعت باد در سازی مؤلفه تولید توان دارد. نتایج شبیه 

در قسمت الف    .قابل مشاهده است   (ب3)و    (الف  3)شکل  
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باد و در قسمت ب مقادیر مولفه  بردار  های  مقادیر سرعت 

 سرعت در سه جهت مختصات نشان داده شده است. 

 

 

 
بر حسب زمان ب( مقادیر   سرعت بادالف( مقادیر  -3شکل 

 (m/sجهت مختصات )سه در های بردار سرعت باد مولفه

 

 تعیین ضرایب بهینه كنترل كننده -5
توان  ( می 3از روی مقادیر سرعت نشان داده شده در شکل )

نامی   باد در برخی مواقع از سرعت  متوجه شد که سرعت 

بیشتر است و برای امکان تداوم تولید توان توربین نیاز به  

شامل سه مؤلفه    PIDکننده  کنترل یک کنترل کننده است.  

. هر  است  D  یو مشتق  I  ی، انتگرالP  ی عبارت تناسب  یاصل

ا   کی نقش مجزا  نیاز  تنظ  ییاجزا  بهبود عملکرد    میدر  و 

  ر یتأث  یبخش، بررس  نیاز ا  ی . هدف اصلکنند ی م   فایا  ستم یس

رو  PIDکننده  کنترل   ب یضرا  راتییتغ مدل    ی بر  عملکرد 

ا  ی سازه یشب تغ  نیشده است. در   بیدر ضرا  یراتییراستا، 

تأث و  شده  اعمال  کننده  سآن  ریکنترل  در  مورد   ستمیها 

بازه    کیدر    P  ی تناسب  بیمطالعه قرار گرفته است. ابتدا ضر

تغ تأث  ر ییمشخص  و  شده  عملکرد   ری داده  پارامتر  بر  آن 

زمان   ستم،یس در  مرجع  به  نسبت  خطاها  مجموع  مقدار 

قرار گرفته است. سپس با ثابت نگه    لیتحلمورد    ،ی سازه یشب

 ر یدر مقاد  I  یانتگرال  بی، ضرP  بیضر  نیداشتن مقدار بهتر

اند. در شده   یحاصل بررس  جیداده شده و نتا  رییمختلف تغ

بهتر  یاب یدست  ی برا  زین  D  یمشتق  بیضر  ت،ینها   ن یبه 

 انتخاب شده است.  ستمیس ی خطا نی عملکرد و کمتر

 تناسبی تغییرات ضریب -5-1

کننده، نقشی  ضریب تناسبی به عنوان اولین بخش از کنترل 

مهم در واکنش سریع سیستم به تغییرات خطا دارد. برای  

از  ضریب تناسبی  بررسی تأثیر این ضریب، مقادیر مختلف  

در شکل سازی  تغییر داده شد. نتایج حاصل از شبیه   50تا    2

یرات مجموع  نمودار ارائه شده تغی( نشان داده شده است.  4)

نشان می  تناسبی  به ضریب  نسبت  را  این  خطاها  در  دهد. 

طور  ، مجموع خطاها به38تا    2از   نمودار، با افزایش مقدار  

بهینه   پاسخ  به  تدریج  به  سیستم  و  یافته  کاهش  پیوسته 

مقدار  نزدیک می تناسبی  شود.  نقطه    38ضریب  به عنوان 

کمترین    بهینه شناسایی شده که در آن مجموع خطاها به 

مقدار خود رسیده و عملکرد سیستم بهبود یافته است. اما  

پس از این نقطه، مجموع  تناسبیبا افزایش بیشتر ضریب  

خطا    کمینهیابد. بنابراین، مقدار  خطاها مجدداً افزایش می

با   به حداقل خطا حفظ    38برابر  دستیابی  تا  شد  انتخاب 

صحیح   تنظیم  اهمیت  از  حاکی  نتایج  این  ضریب  شود. 

نامناسب می طوری تناسبی است، به  انتخاب مقدار  تواند که 

 .منجر به کاهش کارایی و حتی ناپایداری سیستم شود

 

 

 ی تناسب بیضر راتییتغ -4شکل 

 انتگرالیتغییرات ضریب -5-2

( به  5شکل  نسبت  را  مطلق  خطاهای  مجموع  تغییرات   )

دهد. در این نمودار انتگرالی نشان می مقادیر مختلف ضریب  

می  مقدارمشاهده  افزایش  با  ابتدا،  در  که  ضریب   شود 

حدود    2از   انتگرالی نسبتاً  15تا  کاهش  خطاها  مجموع   ،

نشان روند  این  دارد.  ثابتی  و  که  پایدار  است  این  دهنده 

انتگرالی باعث کاهش خطا  افزایش   این    شده است.ضریب 

ضر توانایی  دلیل  به  خطاهای امر  جبران  در  انتگرالی  یب 

تنظیم  افزایش دقت  و  نقطه  پایدار  از  اما پس  است.  کننده 

به 15حدود    کمینه خطاها  مجموع  افزایش ،  ناگهانی  طور 

۰

۲۰۰۰

۴۰۰۰

۶۰۰۰

۸۰۰۰

۱۰۰۰۰

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰
ضریب تناسبی

مجموع خطاها

 الف 

 ب
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حد  می  از  بیش  تأخیر  از  ناشی  خطاها  افزایش  این  یابد. 

 . انتگرالی و نوسانات بیش از اندازه است

 

 ی انتگرال بیضر راتییتغ -5شکل 

 تغییرات ضریب مشتقی -5-3

مجموع خطاهای مطلق برای مقادیر مختلف (،  6) در شکل

نتایج حاکی از آن  نمایش داده شده است.   مشتقیضریب  

، مجموع خطاها 2تا حدود  مشتقی  مقادیر ضریب  است که  

می  کاهش  تدریج  نشان به  کاهش  این  بهبود  یابد.  دهنده 

مقدار   از  پس  حال،  این  با  است.  سیستم  ضریب  عملکرد 

بزرگ  از  مشتقی  به  2تر  شروع  آرامی  به  خطاها  مجموع   ،

افزایش بیش از حد ضریب   هدندهکند که نشان  افزایش می

 .است مشتقی 

 

 ی مشتق  بیضر راتییتغ -6شکل 

مقادیر پارامترهای تا حدودی تاثیر  دهنده  نشان  (3)جدول  

تناسبشPID ه  کنندکنترل  ضرایب  )امل  انتگرالی (Kpی   ،  

(Ki)  و مشتقی  (Kd  )ه همراه مجموع خطای سیستم در ب

این نتایج نشان    .سه حالت مختلف تنظیم این پارامترها است

ضرایب  می  مناسب  تنظیم  که  می کنترل دهد  تواند کننده 

 . تأثیر قابل توجهی بر کاهش خطای سیستم داشته باشد 

 

 

بر مجموع  PIDکننده کنترل  بیضرا میتنظ ریتأث -3جدول 

 در سه حالت مختلف  ستمیس ی خطا

ی  مجموع خطا

 کلی

 های کنترلیپارامتر 

Kd Ki Kp 

12 /758 0 0 38 

58 /684 0 14 38 

75 /540 2 14 38 

 

روش كننده  كنترل  ضرایبسازی  بهینه -5-4 با 

 سازی بهینه

ی، ابتدا با توجه به مقادیر به  سازنه یبه   ندیقبل از آغاز فرآ

مرحل در  آمده  پایین    هدست  و  بالا  حدود  مقادیر  قبل، 

در روش  یا همان ضرایب کنترل کننده  متغیرهای طراحی  

اجرای  باید دقت داشت که زمان  سازی تعیین گردید.  بهینه 

بهینه  زیاد الگوریتم  دلیل  به  به جواب  رسیدن  برای  سازی 

بودن حجم محاسبات، طولانی بود و برای کاهش این زمان 

دانشگاه   سنگین  محاسبات  سیستم  از  هفته  یک  تا حدود 

 سازی نهی به  تمیلگوراهای  بیرجند بهره برده شد.  با سیستم 

استعماری   یبیترک هدف  -رقابت  با  حداقل   افتنیمورچه 

و    میتنظ  نامیاز مقدار  توان توربین  نحرافات  انحراف امقدار  

به جواب    یی، نمودار همگرا(  7شکل ).  ه استشد  ی سازاده یپ

روش    نهی به از  استفاده  است.    ICACOبا  شده  ارائه 

تنظیمات مورد استفاده در این حالت در ابتدای شروع حل  

مقدار    ر و پنج امپراطوری در نظر گرفته شد.وکش  20برای  

انحراف نهایی بهینه به دست آمده با روش ارائه شده برابر  

 بیضربه ازای متغیرهای طراحی بهینه به صورت   21/110

  ی مشتق  بیو ضر  44/16  یانتگرال  بی، ضر67/39  یتناسب

مشاهده  (  7)طور که در شکل  همان  .به دست آمدند   05/1

میزان انحراف کلی  توان توربین از مقدار حدودی  شود،  می 

کاهش پیدا کرده است. درصد    110به مقدار حدودی    755

کاهش انحراف توان تولیدی توربین در اثر کنترل با ضرایب  

حدود   در  کنترلی  ضرایب  اولیه  طرح  به  نسبت    85بهینه 

است.  از    جینتا  نیا  درصد   تمیالگوربالای    ییکاراحاکی 

به حداقل رسیدن انحراف از توان  را    ICACO  ی سازنه ی به

 نامی و بالا بردن بازده توربین تا بالاترین حد ممکن است.  

۶۰۰

۸۰۰

۱۰۰۰

۱۲۰۰

۱۴۰۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰
ضریب انتگرالی

مجموع خطاها

۵۲۰

۵۷۰

۶۲۰

۶۷۰

۷۲۰

۷۷۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵
ضریب مشتقی 

مجموع خطاها



12                                                                                                                                                             

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

- یکنترل کننده تناسب بهینه همگرایی به طرحنمودار  -7شکل 

 ی مشتق-ینتگرالا

نتا به  ادامه،    نه ی به  بی ضرا  ی برا نوشته شده برنامه   جیدر 

کنترل به آمده  تناسب دست    ی مشتق -یانتگرال-یکننده 

ها اول از داده  هیثان  50  ،ی سازهیشب  نیا  درد.  شویپرداخته م

 ی باد  نیتورب   داریاز عملکرد پا  ی ترقیدق  جیحذف شد تا نتا

معمولًا در حال   ستمیس  ،ی سازه یدر شروع شب  .دیدست آبه

دوره   نیاست. در ا   داریپا  ت ی به وضع  داریناپا  طیگذار از شرا

باشند که    ی ادیها ممکن است شامل نوسانات زداده  ،یزمان

.  باشدمی   دار یپا  تیبه وضع  ستمیس  ییعدم همگرا  لیدل  به

است،    ستمیگذار س  ندیاز فرآ  یکه ناش   ینوسانات موقت  نیا

شب  ژهیوبه شروع  م   ی سازه یدر  بنابراشوندی مشاهده    ن، ی. 

م  ه یثان  50حذف   کمک  نتا  کندیاول    شتریب   یینها  جیتا 

پا  انگرینما واقع  داری رفتار  ا  علاوه.  باشد   ستمی س  یو   ن،یبر 

با    یکینامید  ی های سازه یشب انتقال    ی مرحله  کیمعمولًا 

  ت یوضع  کیاز    جیبه تدر  ستم یکه در آن س  شوند ی شروع م

انتقال    نیا  ی ها. دادهرسدی م  داریپا  ت یبه وضع   هیاول دوره 

  دار یناپا  راتینبوده و تأث  ستمیس  یعملکرد واقع  انگریاغلب نما

باید دقت شود  کنند.    ختلرا م  هال یها ممکن است تحلآن

 شکلدر    اند.استفاده نشده   ی سازنه یبه  ی ها براداده  نیاکه  

 کیدر طول    لوواتیکبرحسب  ژنراتور    ی دی( توان تول الف-8)

ب(  -8شکل )در  است.    نشان داده شده  مشخص  یبازه زمان 

نوسانات سیستم،  به خاطر واضح ابتدای   50تر شدن  ثانیه 

مشاهده    توانینمودار، م  ی با بررس  است.  تحلیل حذف شده

  5200تا    4500  نیب  ی ادر محدوده  ی دیکرد که توان تول 

ا   لوواتیک دارد.  نشان  نینوسان  تغنوسانات   راتییدهنده 

به طور خاص، .  ژنراتور است  یاتیعمل  طیمکرر در بار و شرا

تول  نی انگیم تول  ی دیتوان  زمان  مدت    388/4978  د یدر 

مقدار وجود دارد.    نیدر اطراف ا  یاست و نوسانات  لوواتیک

نسبتاًنشان  نیا عملکرد  اما    داریپا  دهنده  است،  ژنراتور 

 نقاط به وضوح قابل مشاهده است.  یدر برخ ینوسانات

 

 

- یتناسبنمودار توان تولیدی ژنراتور با کنترل کننده  -8شکل 

ی الف( در کل بازه زمانی مورد بررسی ب( با مشتق-ینتگرالا

 ثانیه اول شروع کار توربین 50حذف 

است.   ی باد  نی( مربوط به گشتاور ژنراتور در تورب9شکل )

نشاناین   تغنمودار  ک  راتییدهنده  واحد  در   لویگشتاور 

تا    5/41در طول زمان است. گشتاور در محدوده    متروتن ین

در    متر وتنین  لویک   2/43 کوچک  نوسانات  دارد.  نوسان 

ها و سرعت باد است. وجود قله  راتییدهنده تغگشتاور نشان

ب  هاهدر به حداکثر و   است که گشتاور  نیا  انگر یدر نمودار 

کلرسدی م  یمشخص  ی هاحداقل طور  به  نمودار    نی ا  ،ی. 

به مقدار مرجع   کینزد  ی ا دهنده گشتاور در محدودهنشان

تعیین ضرایب بهینه کنترل کننده و عدم   جهیاست که نت

کاهش انحرافات از    درنتیجه  سرعت روتور و  تغییرات شدید

یافته ود  بهب   ستمیس  ی داری پامقدار نامی است. در این صورت  

 و به حالت بهینه رسیده است. 

 

- یکنترل کننده تناسب ی ودار گشتاور ژنراتور برانم-9شکل 

 ی مشتق-ینتگرالا

 

 الف 

 ب
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 گیرینتیجه  -6

در پژوهش حاضر طراحی بهینه یک کنترل کننده برای یک  

توربین بادی پنج مگاواتی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه 

 باد و نوسانات آن تأثیر بسزایی برو جهت  سرعت    به این که 

عملکرد و بازدهی توربین بادی دارد، سعی شد در ابتدا حالت 

ای ثانیه  650واقعی باد اعمالی به توربین در یک بازه زمانی 

نرم  در  شده  نوشته  برنامه  سازی مدل   MATLABافزار  با 

  سازی سیستم، . سپس با استفاده روابط حاکم و شبیه گردد

با   شود.  آورده  دست  به  ورودی  باد  به  بادی  توربین  پاسخ 

و   مسئله  تحلیل  زیاد  پیچیدگی  به  زماناز  توجه  بر  طرفی 

روش   یک  از  توربین،  کننده  کنترل  بهینه  طراحی  بودن 

نام  بهینه  به  قدرتمند  متاهیورستیک  ترکیبی  سازی 

ICACO  .شد گرفته  آمده  بهره  دست  به  میزان  ،  نتایج 

کارایی توربین بادی را تا حد زیادی بالا برد و میزان انحراف 

را  بهینه  کنترل  حالت  در  توربین  تولیدی  توان  مقدار  از 

دهد. علاوه  می درصد کاهش    85نسبت به یک حالت اولیه تا  

بهینه   ضرایب  تعیین  با  توانست  پیشنهادی  روش  این  بر 

کننده   باد  در سرعت کنترل  بالای  بههای  از    مانع رسیدن 

مدار خارج شدن توربین شود و از آسیب رسانده به تجهیزات 

با   نتیجه  در  نماید.  جلوگیری  روش  آن  از  کنترل  استفاده 

می توربین  بهره دقیق  میزان  بردن  بالا  بر  علاوه  وری  توان 

توربین، میزان طول عمر آن را به میزان قابل توجهی افزایش 

 داد. 

 تعارض منافع 
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