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 چکیده 

در نقاط    یمزارع باد  صورتبه  ریپذ  دیتجد  یانرژ  کیبه عنوان    یبادهای  نیتورب

شوند. اما در  می   هستند، نصب و اجرا  زی بادخ  ییآب و هوا  میقلا  یمختلف که دارا

و ها  جنگل   ها،ابانیب  اها،یدر  یکیکه ممکن است در نزد  نیمناطق جدا از ا  نیا

و عدم    یمیاقل  طیبهبود شرا  نباشد، در نظر گرفت  یطیمح  ستیمناطق ز  ریسا

ا  یناش  یرسان  بیآس اتص ای  مسئله   ،یبادهای  ن ی تورب  نیاز    ز یال رمهم است. 

برق و ارسال آن به    دیتواند منجر به بهبود تولمی   ی بادهای  ن یبه توربها  شبکه 

  ن یمتصل به تورب  زشبکه یر  یکربندیو پ  ی سازباشد. لذا فرموله   ع یتوزهای  شبکه 

به    زشبکهیبا ر  یبرق باد  دیتول  ستمیس  یکربندیپ  قیدق  ی سمستلزم برر  ،یباد

تع متغ  ی انرژ  نییهمراه  با سرعت  تخم  ریباد  برا  نیو  کنترل    لی تحل  ی خطا  و 

منطق    یکنترلهای  ستم یباشد. استفاده از سمی   خطاها   ییبه کمک شناسا  یداریپا

  لتریبا ف  یداریپا  لیتحل  یخطا برا  یدارا  ینواح  قیدق  ییو سپس شناسا  یفاز

از بهبود    ی حاک  ی ساز  هیشب  جیباشد. نتامی  قیتحق  ن یمدنظر ا  افته،یکالمن توسعه  

  است.  یابیارز  یارهای مع ریو سا یداریپا لی تحلخطا و  نیتخم
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 مقدمه .1

 انرژی بادی تاریخچه .1-1 

ـه از ایـن انـرژی بـرای  هـا بـود ک های بسیار دور به نیروی لایزال باد پی برده و سال بشر از زمان 

. طی سالیان دراز، انرژی باد به  [ 1]   گرفت های بادی بهره می ها و آسیاب حرکـت درآوردن کشتی بـه 

استفاده واقع شده است.   الکتریکی تبدیل و مورد  انـرژی  انـرژی مکـانیکی و در دوران اخیـر بـه 

راق، مصر و چین قدمت باستانی داشته  ها در ایران، ع دهند که ساخت آسیاب منابع تاریخی نشان می 

ـده است.  ش ی م ها و پمپاژ آب اسـتفاده  های بادی برای خرد کردن دانه ب ها، از آسیا و در این تمدن 

از شواهد تاریخی برمی   چنان  قبل از میلاد، حمورابی پادشاه بابل طرحی ارائه    17آید، در قرن  که 

النهرین را توسط انرژی حاصل از باد آبیاری  ز بین خی کمک آن دشت حاصل   داده بود تـا بتـوان به 

ر قائم و شبیه به آنهایی  های محو شدند از نوع ماشین هایی که در آن زمـان سـاخته می نمود. آسیاب 

به  ایـران  تایبـاد  و  خـواف  نـواحی  در  آنهـا  آثار  امروزه  که  اولین    هستند  ایرانیان  میخورد.  چشم 

های  ـال قبـل از مـیلاد مسـیح بـرای آرد کـردن غـلات از آسیاب س   200کسانی بودند که در حدود  

از کشـیدن  بادی با محور قائم استفاده کردند. سایر کاربردهای این ان  رژی در ایران قدیم عبارتند 

های مخصوص جهت هدایت باد. بعد از ایران، کشورهای  آب از چـاه و خنک کردن منازل از کانال 

با توجه به شواهد موجود، میتوان ادعا کرد  .  ـدرت بـاد در تبدیل انرژی بردند عربی و اروپایی پی به ق 

م، حـوزه شـرقی مدیترانـه و چین بوده است. در قرون  های بادی از نوع محـور قـائ که زادگاه ماشین 

آسیاب  پرت وسطی،  و  اسپانیا  فرانسه،  ایتالیا،  در  بادی  در  غ های  بعـد  کمـی  و  گردیـده  متـداول  ال 

آلمان نیز به بریت  اروپا ساخته می کار گرفته شد. آسیاب   انیا، هلند و  از نوع  های بادی که در  شدند، 

رفتند . مردم  کار می   ر پره بودند که برای آرد کردن حبوبات و گندم به های محـور افقـی چها آسیاب 

لی و  های پست ساح منظور خشک کردن زمین   میلادی به   1350ی بادی را از سال  ها آسیاب هلند  

کار گرفتند. آن   ها و بریدن چوب و تهیه پودر رنـگ بـرای رنگرزی به همچنین گرفتن روغن از دانه 

قرن  در  را  هلند  که  غنی   چه  زمره  در  میلادی  صنعتی هفدهم  و  اروپـا  ترین  کشـورهای   ترین 
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طنی،  های بادی ب ی بادی در آن کشور بود. توربین ها آسیاب سازی و ساخت  داد، صنعت کشتی   قـرار 

های بادی  هـای متعـدد هستند، بعدها متداول شدند. در آغاز قرن بیستم، اولین توربین که شامل پـره 

تـرین کشورها در این زمینه آلمان، اسپانیا، دانمارك، هند  ساخته شدند. امروزه فعـال سریع و مدرن  

 .باشند و آمریکا می 

 تولید برق از انرژی بادی در ایران و جهان . 2-1

مگـاوات بـرآورد شـده  282,587های بادی در دنیا برابر  شده نیروگاه  کل ظرفیت نصب ،  2012ال  در س 

کشوری که از انرژی بادی برای تولید برق استفاده میکننـد بـه ترتیـب  10رین   میان، مهمت اسـت. از ایـن

، (درصـد  1/22ـادلمگـاوات مع  60,007)، آمریکـا  (درصد7/26مگاوات معادل   75,324)عبارتنـد از چـین  

اسپانیا  (درصد 11/ 1مگـاوات معـادل    31,308)آلمـان   ، هنـد (  درصـد 1/8مگاوات معادل     22,796)، 

مگاوات    8,144)، ایتالیا(درصد3مگاوات معادل 8,445)انگلسـتان    (،درصـد5/6مگـاوات معـادل   18,421

  ( درصـد2/2مگاوات معادل  6،200 اکانـاد ،(درصـد7/2مگاوات معـادل 7,564) فرانسه ،(درصد9/2معادل

مگاوات    242،734 دارایکشـور در مجمـوع  10ایـن     .(درصـد6/1مگـاوات معـادل     4,525)و پرتقـال  

 شده موجود در دنیا هستند. سـایر کشـورها نیـز در مجمـوع  درصد از ظرفیت بادی نصب  9/85معادل  

در ایران،   .شده موجود در دنیا هستند ادی نصبدرصد از ظرفیت ب  1/14مگاوات معادل    39,853دارای   

نیافته چندانی  توسعه  بادی  نیروگاههای  کنون  پایانتا  تا  نصـب ،  1390سال    اند.  ظرفیـت  شـده    کل 

درصد ظرفیت بادی   035/0مگاوات بوده است. این ظرفیت معادل     21/98بادی در ایران برابر   نیروگـاه

های بادی منجیل و بینالود میشود. در حال حاضر، نیروگاهمحسوب    2012  شده جهـان در سـال  نصب

مگاوات    2/65به ترتیب  1390یند که تا پایان سال   آمی های بـادی ایـران بـه شـمارمهمترین نیروگاه

از ظرفیت   9/28%  معادل  )  مگاوات 38/28شـده کـل کشـور و    ظرفیت بـادی نصـب  4/66%  معادل  )

در استانهای  دهند. سایر نیروگاههای بادی، که به طور پراکنـدهل میرا تشکی  (شده بادی کشور  نصب

ف بلوچستان،  و  سیستان  شرقی،  مجمـوع  آذربایجان  در  دارنـد،  قرار  اصفهان  و  خوزستان   63/4ارس، 

 .کنندرا تولید می  (شده کل کشور ظرفیت بادی نصب 7/4معادل  %) مگـاوات
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 . مرور ادبیات 2

با    اند.مهم تولید برق در دنیا وارد صنعت شدههای  به عنوان یکی از بخش   1بادی   هایامروزه توربین     

بادی برای تضمین  های  این حال، تقاضای بالایی برای قابلیت اطمینان بیشتر به سیستم کنترلی توربین

  کنترل پیچ های  سیستم  زیر  .[ 4،  6،  12]  نگهداری وجود داردهای  تولید برق و کاهش عملیات و هزینه 

ن نقش مهم، به دلیل فعال کنند. دلیل ایمی   توربین بادی، نقش مهمی را ایفاهای  در سیستم  2هیدرولیک 

میلی   25میلی ثانیه تا    12.5ساز پیچ است که برای محدود کردن ضبط توان تحت شرایط باد شدید )بین  

. در سرعت بادهای [5،  9]  ثانیه(، کاهش بار عملیاتی و ترمز آیرودینامیکی، دارای اولویت بالایی است

شود و راندمان نمی  یستم فعال کننده پیچ، شامل کارمیلی ثانیه(، س  12.5میلی ثانیه و    3پایین تر )بین  

شود. حفظ شرایط اقلیمی، یکی از مهمترین مسائل می  تبدیل توربین توسط کنترل سرعت روتور تنظیم

 نماید. می و انرژی بادی را لازمه کارها توربین بادی است که نیاز به شناخت اولیه این های در توربین 

متنوعی های  مختلفی مورد توجه بوده است و استراتژی های  ر پژوهشکنترل پیچ توربین بادی د

کنترل  ،  PID  [7  ،16  ،19]تحت شماتیک کنترلی، توسعه داده شده اند که با استفاده از کنترل کننده  

، کنترل [21]، اختلال در تنظیم کنترل  [15]    3برنامه ریزی بهره،  [20]  ، کنترل مقاومLQG  [6  ،3]کننده  

پیچ عملیاتی ممکن های  ارائه شده است. با این حال در سیستمLPV  [17  ]و کنترل    [22]  منطق فازی

است خطاهای فعال کننده وجود داشته باشد. خطاهای فعال کننده پیچ ممکن است ناشی از افت فشار در  

ک یا وجود هوا در روغن و یا کارایی پایین پیچ رخ بدهد که این کار، کنترل پیچ را هیدرولی  تأمینسیستم  

نوسانات نتیجه موج  و در  رتور در سرعت مشخص  نگهداری  را کاهش   برای  ژنراتور  و قدرت    سرعت 

شود که سریع تر و شدیدتر  می  . در این تحقیق به فشار پایین خطای فعال کننده پیچ پرداخته[14]  دهدمی

تواند  نمی  باشد. در حضور خطاهای فعال کننده فشار پایین، کنترل موجود پایهمی   خطای وجود هوا  از

 .[18] شودمی  4مل منجر به ایجاد کنترل تحمل خطا عملیات پیچ مورد نظر را حفظ نماید که این ع

 
 

 

1. Wind Turbines  

2. Hydraulic Pitch Control Subsystem 

3. Gain Scheduling  
4. Fault Tolerance 
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به عنوان یک  های  در سیستم تحلیل پایداری  بادی،  بمی  مهم شناخته  مؤلفه توربین  تا  تواند  شود 

های  حداکثر مقدار انرژی موجود در باد را تضمین نماید. با توجه به نیاز به بررسی صحیح و دقیق توربین

ایج برای تحمل خطا، مدلی که شامل قسمتبادی در زمان وقوع خطا و  های  اد یک سیستم کنترلی 

احساس شدت  به  باشد،  الکتریکی  و  بتمی  مکانیکی  که  کنترلی  سیستم  همچنین  را  شود.  خطاها  واند 

جداسازی نماید تا بتوان خطاهای در زمان مشخص رخ داده را شناسایی نمود و دارای عملکرد صحیح 

   [.13] داری و خسارات ناشی باشد، الزامی است تضمین شده با حداقل هزینه نگه 

لف  گوناگون و شرایط مختهای  بادی، مطالعات فراوانی در حوزههای  در زمینه خطایابی در توربین 

کنترل پیچ توربین بادی برای تحمل خطا با استفاده از کنترل  [  11]  آب و هوایی، انجام گرفته است. در

برای کارایی   PIاست. برای این کار، از یک کنترل کننده پایه یعنی    ، تخمین زده شده 1کننده حالت لغزشی

بردن اثرات هرگونه خطای پیچ استفاده کرده است. همین طور از یک جبران کننده خطا برای از بین  

ناشی از توربین بادی، انجام گرفته است. سپس از کنترل حالت لغزشی برای تخمین خطا و ایجاد سیستم  

ربین بادی استفاده و نتایج آن ارزیابی شده است. اثر بخشی استراتژی طراحی شده با  تحمل خطا در تو

گیری و اعمال شده است. زاویه پیچ و توان    اندازه  MW  8/4استفاده از سیستم توربین بادی بنچ مارك  

 اصلی برای شناسایی خطا در توربین بادی در این تحقیق بوده است.   مؤلفهتولید به عنوان دو 

فعال  (2019)  و دیگران  2حایری در   زمان محدود خطاهای  واقعی  تخمین  آیرودینامیک  بار  و  ساز 

باشد و ممکن است از آن  می  ناشناخته   صورتبهیک  توربین بادی انجام شده است. در واقع بار آیرودینام

تخمین حالت زمان محدود   برای  لغزشی  از کنترل حالت  استفاده  ناشی شود.  تبدیل  خطاهایی  و  تولید 

انرژی توربین بادی و شناسایی خطا و بارهای ناشناخته آیرودینامیکی به کار گرفته شده است. افت فشار 

ان یک خطای اضافه مدل سازی شده است و در ادامه از کنترل حالت هیدرولیکی فعال ساز پیچ، به عنو

ای فراهم کردن حالت زمان محدود و  از هر کدام از زیر سیستم پیچ بر  وریبهرهبرای    3لغزشی آبشاری 

 باشند.  می  مهم اندازه گیریهای مؤلفه بازسازی خطا استفاده شده است. دقت و زمان همگرایی به عنوان 

 
 

 

1. Sliding Mode 

2. Hairi 
3. Cascaded Sliding Mode 
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ارائه شده است، تخمین تحمل خطا   (2018،  و دیگران  1)آیخولهجدید دیگر که در  در یک رویکرد  

ترکیبی انجام گرفته است. این تحقیق با مطالعه در ی  هابرای انرژی توربین بادی با استفاده از سیستم

برای نظارت بر شرایط نگهداری و تشخیص خطا با هدف    MW  5بنچ مارك سیستم توربین بادی پویای  

ارائه شده است. یک تکنیک تصادفی ترکیبی  های  عملیات پایداری سیستمتوسعه   برای رفع    2کنترل 

اختلالات است، اعمال شده است. نتایج شبیه سازی حاکی از  کمبود عدم اطمینان که عمدتا ناشی از  

 دهد.می کارایی بالا و پایداری در زمان تحمل خطا در توربین بادی را نشان

 پردازیم:مطالب زیر می در ادامه، به بررسی

 .شودهای مرور ادبیات، درباره تاریخچه انرژی بادی مطالبی ذکر میدر بخش -

 .پردازیمها میسازی و روابط ریاضی بین دادهه مدلدر بخش روش تحقیق، ب -

 .شودساز متلب انجام داده میافزار شبیه ها، شبیه سازی در محیط نرمدر بخش توصیف داده -

 شود. برداری مطلوب از انرژی باد داده میگیری، پیشنهادی برای بهرهخش نتیجهدر ب -

 . روش تحقیق 3

بادی اتصال داد، نیاز است  های  پیشنهادی که بتوان یک ریز شبکه را به توربین جهت مدل سازی رویکرد  

ی باد با سرعت  تا مسائلی از جمله پیکربندی سیستم تولید برق بادی با ریزشبکه به همراه تعیین انرژ

متغیر و تخمین خطا برای تحلیل و کنترل پایداری به کمک شناسایی خطاها انجام شود و سپس یک  

 ضیاتی را ایجاد نمود.  مدل ریا

 پیکربندی سیستم تولید برق بادی  .1-3

سیستم تولید توان بادی سرعت متغیر در چند دهه گذشته بسیار متداول بوده است. در مقایسه با ماشین  

تری از سرعت باد کار کند. منبع  تواند در محدوده وسیع  ادی سرعت ثابت، ماشین بادی سرعت متغیر میب

کند، بنابراین برای دنبال نمودن تغییر و کسب حداکثر انرژی از باد به یک سیستم  ییر می باد هر لحظه تغ

   .کنترل توان تعقیب کننده نقطه حداکثر توان نیاز است

 
 

 

1. Aikhuele 
2. Genetic Algorithm (GA) 
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 باد با سرعت متغیر سیستم انرژی  .2-3

مقایسه   کیلووات و مگاوات بسیار متداول است. درهای  ماشین بادی با سرعت متغیر این روزها برای اندازه

ماشین  توربینهای  با  شده،  نصب  ثابت  متغیر  های  بادی سرعت  انرژی   15تا    10بادی سرعت  درصد 

دارند که  ها  و شفت ها  به خصوص پره  کمتری بر روی قطعات مکانیکیهای  کنند، تنش می  بیشتری تولید

نرژی باد با سرعت  ( سیستم ا1شکل )  .شود  کمتر بر روی شبکه می   تأثیرباعث نوسان کمتر انرژی و  

  دهد.می  متغیر را نشان

 
 سیستم انرژی باد با سرعت متغیر .1شکل 

 

بادی یستم انرژی  دهد. یک سمی   ( ساختار یک سیستم انرژی بادی با سرعت متغیر را نشان1شکل )

انرژی  ها  اتکایی است. پره  PWMژنراتور، سیستم کنترل توان، و یک مبدل    ها،شامل پره   نمونه عمدتا  

تبدیل ژنراتور  حرکت  برای  چرخشی  مکانیکی  انرژی  به  را  دارای  می   باد  شده  تولید  الکتریسیته  کنند. 

برای تبدیل الکتریسیته به  شبکه شود.    تواند به طور مستقیم واردنمی  فرکانس و ولتاژ متغیری است که

که اتصال به شبکه را ممکن سازد به یک مبدل    1برقی با ولتاژ و فرکانس ثابت با زاویه فاز سنکرون 

AC/DC    وDC/AC  این سیستم کنترل می  نیاز توان است.  باشد. مبدل تحت کنترل سیستم تعقیب 

 
 

 

1. synchronous phase angle 

 سیستم کنترل توان
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مبدل سمت ژنراتور   AC/DCت. مدار  ثر توان اسدارای دو عملکرد اصلی تعقیب حداکثر توان و حد حداک

را انجام داده و ولتاژ لینک  می  نامیده توان  مبدل   DC/ACکند. مدار  می  را حفظ  DCشود که کنترل 

 . معمولی است PWMشود که یک اینورتر ولتاژ می سمت شبکه نامیده

مستقیم، برای چگالی    بادی با محركهای  یک موضوع اختیاری است، برای توربین   1امروزه گیربکس 

تواند حذف شود. در سیستم انرژی بادی از هر دو نوع ژنراتور  می  بالاتر توان و بازدهی انتقال گیربکس 

ده به طور گستر  2شود. در حال حاضر، ماشین سنکرون با مغناطیس دایمی می  سنکرون و آسنکرون استفاده

با محرك مستقیم، استفاده شده است.    در ماشین بادی کوچک و متوسط، به خصوص در ماشین بادی

مگاوات 5/1بادی با ابعاد بزرگ همانند  های  چند قطبی در توربین   PMSGاستفاده از    صورتبه روند کنونی  

ز به طور گسترده مورد نی  3کنند. ژنراتور القایی با تغذیه مضاعفمی  است که در سرعت نسبتا کم باد کار

 . شود تأمینشه توان باید در محدوده بزرگی از سرعت باد استفاده قرار گرفته است، زیرا همی

در   3-3 بادی  توربین  به  متصل  ریزشبکه  پایداری  تحلیل  برای  خطا  تخمین 

 های بادیتوربین

علت رشد تقاضا در آشکارسازی و شناسایی خطا در فرایندهای صنعتی به  های  اخیر، طرحهای  در سال

بلیت اطمینان به همراه پایداری، به طور قابل توجهی اهمیت  جهت افزایش کیفیت تولیدات، امنیت و قا

اقتصادی و زیست محیطی به وجود آمده در صنایع به  های  پیدا کرده است. گزارش هایی از برخی زیان

است. آشکارسازی و تشخیص خطا    آشکارسازی و ایزولاسیون خطا ارائه شدههای  علت عدم وجود سیستم

مختلف هم چون مهندسی شیمی، مهندسی هسته ای، مهندسی هوافضا،  از مهمترین مسائل در علوم  

های  تخمین، شناسایی، تشخیص و پیش بینی خطا، روش های  مهندسی برق و کنترل است. در زمینه روش

ارائه شده است. بعضی روش  با در نظر گرفتن یک  کمی آشکارسازهای  کمی و کیفی فراوانی  ی خطا 

توان باز نیز وجود دارند که  های  همچنین روش  اند.گسترش یافتهتحقق خطی از یک سیستم غیرخطی  

آزمون ژئومتریک، مبتنی بر مشاهده گر، مبتنی بر حالات لغزشی،  های  همچنین روش   اند.قبلا ارائه شده

 
 

 

1. Gearbox  

2. Permanent Magnet Synchronous Machine 
3. Doubly Fed Inductance Generator 
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و    1)حایری در    اند.لی این تحقیق ارائه شده مقاوم و تخمین وفقی نیز در مقالات پیشین و اصهای  روش

های نمایی از بلاك دیاگرام برای شماتیک سیستم تخمین و تشخیص خطا در توربین    (2019  ،دیگران

است که   داده شده  نشان  )  صورتبهبادی  و  2شکل  تخمین  برای  است. همین طور سیستم کنترلی   )

 صورتبه نشان داده شده است که      (2018،  و دیگران  2)آیخوله بادی نیز در  های  تشخیص خطا در توربین

 است.  ( 3شکل )

 
 بادیهای بلاک دیاگرام شماتیک تخمین و تشخیص خطا در توربین .2شکل 

 

 
 

 

1. Hairi 
2. Aikhuele 
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 بادی های سیستم کنترلی برای تخمین و تشخیص خطا در توربین .3شکل 

  

 مدل سازی رویکرد پیشنهادی  .4-3

بادی، مسائل مختلفی درگیر هستند. کنترل برداری های  سازی سیستم تخمین خطا در توربین در مدل

رتور برای ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائم کوچک، ساده و مؤثرند. در این روش، با سرعت سنکرونی  

با جهت     dچرخد. هنگامی که محورمی   d-qکند، سیستم مختصات  را هدایت می   dمحور    qکه محور  

می  تنظیم  رتور  دائم  مغناطیسی  است. سیستم  شار  استخراج  قابل  استاتور  ولتاژ  معادله  مختصاتی شود، 

PMSG ( مشاهده نمود. 4توان در شکل )می را 

 
 PMSGسیستم مختصات  .4شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            10 / 27

http://necjournals.ir/article-1-1506-fa.html


    123 ... یباد ن یشبکه متصل به تورب  زیر یکنترل و مدل ساز  ،یداریپا  لیتحل

 
 

 ( است.  2( و )1برابر با دو رابطه ) 1دار ولتاژ استاتور و شار پیوندی ، برabcدر سیستم مختصات ایستا 

(1 ) 𝑢𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 +
𝑑𝜓𝑠
𝑑𝑡

+
𝑑𝜓𝑓

𝑑𝑡
 

(2 ) 𝜓𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑠 + 𝜓𝑓 

بردار جریان استاتور ژنراتور،    siمقاومت فازی استاتور ژنراتور،    sRبردار ولتاژ استاتور ژنراتور،    suآنها    که در

sψ    ،شار پیوندی استاتورfψ    شار پیوندی مغناطیس دائم رتور وsL  سنکرون استاتور ژنراتور    2اندوکتانس

، ولتاژ استاتور، جریان و شار پیوندی به  acمغناطیس دائم  در کنترل برداری رتور، موتور سنکرون  هستند.

( و جهت چرخش روتور  dشوند )محور  هت محور تجزیه می مغناطیس دائم بر پایه تحریک موج در ج

چرخد. پس  مانند رتور می  rωبا سرعت سنکرون    q-d(. سیستم مختصات  qرود )محور  درجه پیش می90

 (.  4( و )3ا روابط )معادله ولتاژ استاتور برابر است ب

(3 ) 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +
𝑑𝜓𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜓𝑠𝑞 

 

(4 ) 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜓𝑠𝑑 

       

ه  مؤلف  sduشار پیوندی استاتور،    qمؤلفه محور    sqψشار پیوندی استاتور،    dمؤلفه محور    sdψآنها    که در

جریان استاتور    dمؤلفه محور    sqiولتاژ استاتور ژنراتور،    qمؤلفه محور    squولتاژ استاتور ژنراتور،    dمحور  

برابر است با    q-dجریان استاتور ژنراتور است. شار پیوندی سیستم مختصات    qمؤلفه محور    sqiژنراتور،  

 (.  6( و )5روابط )

(5 ) 𝜓𝑠𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜓𝑓 

 

(6 ) 𝜓𝑠𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞 

 

 
 

 

1. Flux linkage 
2. Inductance 
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توان حتی  می  را  2هوایی، فاصله  1برای ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائم با قابلیت استقرار سطحی 

 شود.  می ( ایجاد7برابر هم تقریب زد. پس رابطه )

(7      ) 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 𝐿𝑠 

                                                                                                                                                               

 آید. می  ( به دست9( و )8(، رابطه )1( الی )1)های با ترکیب معادله

(8 ) 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 

 

(9 ) 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝑠𝜓𝑓 

                                                                                                                                       

 squ و  sduنه تنها متاثر از ولتاژ    dو محور    qکه جریان استاتور محور    دهدمی  ( نشان9( و )8معادله )

  rωارتباط دارد. این ولتاژها، تابعی از سرعت چرخش،    sqisLrω–  ،sdisLrω  ،fψsωاست بلکه با ولتاژهای  

بالا کار به طور قابل ملاحظهمی   هستند و وقتی که ژنراتور در سرعت  افزایش خواهند یافت.  ای  کند، 

این شرایط، مؤلفه ولتاژها بر روی خروجی گشتاور جریان اثر خواهد گذاشت به طوری که گشتاور   تحت

، تجزیه نیاز خواهد بود. این مسئله، حالت فیلتر   squو    sduخروجی غیردقیق خواهد بود. در نتیجه، برای  

سمت ژنراتور توربین  تبدیل کننده به  صورتبه نماید. در ادامه ساختار کنترل فازی می کالمن را مشخص

توان از طریق  برای یک توربین بادی، توان باد را می گردد.  می  بادی برای تخمین و ردیابی خطا، ایجاد

 ( بیان کرد.10رابطه )

(10)  

 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑤

3 

یکی توربین  سرعت باد است. توان مکان  𝑉𝑤توربین بادی و  ه  مساحت تیغ  Aچگالی هوا،    که در آن،  

 شود.می ( حاصل11بادی استخراج شده از توان باد از رابطه )

(11  ) 𝑃𝑚 = 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝐶𝑃(𝜃, 𝜆) =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑝(𝜃, 𝜆)𝑉𝑤

3 

 
 

 

1. Surface-mounted 
2. Air gap 
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و نسبت سرعت    شود و تابعی از زاویه قرارگیری تیغه  ضریب عملکرد خوانده می   , (pC(که در آن،  

 شود.  می ( تعریف12رابطه ) صورتبه (، نسبت سرعت نوك 11)است. در معادله  نوك 

(12 ) 𝜆 =
𝑟𝜔

𝑉𝑤
 

یک    , (pC(از  ای  سرعت چرخش توربین بادی است. نمونه  طول تیغه توربین بادی و    rکه در آن،  

 ( وجود دارد. 14شود که در آن رابطه )می  ( مشخص13رابطه ) صورتبه توربین بادی 

(13 ) 𝐶𝑝 = 0.22 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝜃 − 5) 𝑒

−12.5
𝜆𝑖  

    

(14 ) 𝜆𝑖 = 1/(
1

𝜆 + 0.08𝜃
−
0.035

𝜃3 + 1
) 

                                                                                                                             

 شود.  می ( ایجاد15(، رابطه )13ر )( د14با جایگزین کردن معادله )

 

(15            ) 

 

𝐶𝑝 = 0.22 (
116

𝜆 + 0.08𝜃
−

4.06

𝜃3 + 1
− 0.4𝜃 − 5) 𝑒

−(
12.5

𝜆+0.08𝜃
−
0.4375
𝜃3+1

) 

                                                                   

کیلووات،   10ین بادی کوچک با توان خروجی کمتر از  به طور کلی، برای یک ریز شبکه متصل به تورب

نشان داده شده است که   (a)(  5در شکل )   - pCآن ثابت است. لذا، ترسیم منحنی  زاویه قرارگیری 

( 12( و )11مطابق با روابط )  (b)(  6در سرعت باد مختلف همانند شکل )   - mPهای  بیانگر منحنی

توان مشاهده کرد، در نقاط حداکثر توان در سرعت مختلف باد،  می   (b)(  5است. همان گونه که از شکل )

 ( وجود دارد.  16رابطه )

(16 ) 𝑑𝑝𝑚
𝑑𝜔

= 0 
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 برای سرعت باد مختلف   - mPهای ( منحنیb)   ،   - pC( منحنی a)   .5شکل 

 

یک سیستم کنترل و تخمین خطا برای توربین بادی است. لذا محاسبه    هدف این تحقیق توسعه

به توان خروجی  گشتاور برای تخمین خطا نیز مسئله مهمی است. گشتاور توربین بادی و سرعت چرخش  

 شود. ی م ( ناشی17( از )18مانند )ای ( مرتبط هستند که لذا17همانند معادله )

(17 ) 𝑇 =
𝑝𝑚
𝜔

 

      

(18  ) 𝑑𝑃𝑚
𝑑𝜔

=
𝑑(𝜔 × 𝑇)

𝑑𝜔
= 𝑇 + 𝜔

𝑑𝑇

𝑑𝜔
 

 

توان  می  را  T(، گشتاور توربین بادی  17( در معادله )15( و معادله )11با جایگزین کردن معادله )

 ( است. 20صورت رابطه )( بیان کرد و مشتق گشتاور با توجه به سرعت چرخش به 19رابطه ) صورتبه 

 

(19  ) 
𝑇 = (0.11)𝜌𝐴𝑉𝑤

3(
116

𝑅
𝑉𝑤
𝜔2 + 0.08𝜃𝜔

−
4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜔
)𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤
+0.08𝜃

−
0.4375
𝜃3+1

)
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(20 ) 

𝑑𝑇

𝑑𝜔
= (0.11)𝜌𝐴𝑉𝑤

3𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤
+0.08𝜃

−
0.4375
𝜃3+1

)

× {

[
 
 
 −116 × (

2𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)

(
𝑅
𝑉𝑤
𝜔2 + 0.08𝜃𝜔)

2 +
4.06

𝜔2(𝜃3 + 1)
+
0.4𝜃 + 5

𝜔2

]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
(

116

𝑅
𝑉𝑤
𝜔2 + 0.08𝜃𝜔

−
4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜃
)

12.5

(
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 (
𝑅

𝑉𝑤
)

]
 
 
 
} 

 

             

 ( هستند. 21ای همانند معادله )چون که گشتاور توربین بادی و جریان خروجی ژنراتور دارای رابطه

(21  ) 𝑇 = 𝐾𝑡𝑖 

 

( 22(، رابطه)18( در )21( و )20)  مقدار ثابت گشتاور متناظر است. با جایگزین کردن معادلات  tKکه در آن  

 وجود دارد. 

(22 ) 

 

𝐾𝑡𝑖 − (0.11)𝜌𝐴𝑉𝑤
3𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤
+0.08𝜃

−
0.4375
𝜃3+1

)

{

[
 
 
 116 × (

2𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)

𝜔 (
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 −

4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜔
]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
(
116

𝑅𝜔
𝑉𝑤

−
4.06

𝜃3 + 1
− 0.4𝜃 − 5)

12.5

(
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 (
𝑅

𝑉𝑤
)

]
 
 
 
} = 0 

 

 

                         

( وجود  23(، در تخمین خطا و تحلیل پایداری، رابطه )22بر هر دو طرف معادله )  itKسپس، با تقسیم  

 دارد. 

(23 ) 

1 −
(0.11)

𝐾𝑡𝑖
𝜌𝐴𝑉𝑤

3𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤
+0.08𝜃

−
0.4375
𝜃3+1

)

{

[
 
 
 116 × (

2𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)

𝜔 (
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 −

4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜔
]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
(
116

𝑅𝜔
𝑉𝑤

−
4.06

𝜃3 + 1
− 0.4𝜃 − 5)

12.5

(
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 (
𝑅

𝑉𝑤
)

]
 
 
 
} = 0 
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)ثابت گشتاور متناظر(   tK)چگالی هوا( و    )سرعت باد(،    wV(، پارامترهای  23با مشاهده معادله )

نامشخص هستند. فرض آیتم  WV+  W0V=  WV  ،+  0=    ،tK+  t0= K tKشود  می  های 

یانگر عبارات مختل  ب  tKو    WV  ،بیانگر عبارات نامی هستند و    t0Kو    W0V  ،0هستند، جایی که  

 ( بازنویسی کرد.24رابطه )  صورتبه توان  ( را می23هستند. بنابراین، معادله ) tKو  WV  ،برای 

  

(24 ) 1 − (𝑥0 + 𝛥𝑥) = 0 

 

 ذیل وجود دارد.  صورتبه ( 26( و )25که در آن دو رابطه )

(25 ) 

𝑥0 =
(0.11)

𝐾𝑡0𝑖
𝜌0𝐴𝑉𝑤0

3 𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤0

+0.08𝜃
−
0.4375
𝜃3+1

)

{
 
 

 
 

[
 
 
 
 116 × (

2𝑅𝜔
𝑉𝑤0

+ 0.08𝜃)

𝜔 (
𝑅𝜔
𝑉𝑤0

+ 0.08𝜃)
2 −

4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜔

]
 
 
 
 

 

−

[
 
 
 
 

(
116

𝑅𝜔
𝑉𝑤0

−
4.06

𝜃3 + 1
− 0.4𝜃 − 5)

12.5

(
𝑅𝜔
𝑉𝑤0

+ 0.08𝜃)
2 (

𝑅

𝑉𝑤0
)

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

 

 

     

(26 ) 

𝛥𝑥 =
(0.11)

𝐾𝑡𝑖
𝜌𝐴𝑉𝑤

3𝑒

−(
12.5

𝑅𝜔
𝑉𝑤
+0.08𝜃

−
0.4375
𝜃3+1

)

{

[
 
 
 116 × (

2𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)

𝜔 (
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 −

4.06

𝜔(𝜃3 + 1)
−
0.4𝜃 + 5

𝜔
]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
(
116

𝑅𝜔
𝑉𝑤

−
4.06

𝜃3 + 1
− 0.4𝜃 − 5)

12.5

(
𝑅𝜔
𝑉𝑤

+ 0.08𝜃)
2 (
𝑅

𝑉𝑤
)

]
 
 
 
} − 𝑥0 

 

 

بالا،         تحلیل  تعیین می  0xاز  بادی  توربین  پارامترها در سیستم  نامی  و  توسط مقدار  تابع    xشود 

کننده را برای مسئله تخمین خطا به است. این پژوهش یک کنترل  tKو    WV  ،پارامترهای غیرقطعی  

دهد. یک خطای ردیابی ه از فیلتر کالمن به شرح زیر پیشنهاد میبا استفاد  xعیت  منظور جبران عدم قط

 بایست تعریف نمود.  می (27را همانند معادله )

(27 ) 𝑒 = 1 − (𝑥0 + 𝛥�̂�) 
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های فیلتر کالمن، جریان  است. ورودی  xخروجی فیلتر کالمن و تخمینی از عدم قطعیت    �̂�∆که در آن،  

  eدر فیلتر کالمن به واسطه خطای ردیابی  ها  بندی هستند و وزن    و سرعت چرخش    iخروجی ژنراتور  

  تنظیم  PIکننده  ی یک کنترلبه وسیله  dc/dcشوند. در عین حال، دوره کاری مبدل تقویت  تنظیم می

شمی فازی  الگوریتم  یک  توسط  بایستی  آن  پارامترهای  که  کنترلشود،  هدف  شوند.  تعیین   کننده ده 

را به صفر نزدیک کند که متناظر است با دستیابی به کنترل    �̂� - 0(x –1∆(این است که    پیشنهادی

 کننده فازی برای سیستم توربین بادی باشد.  

 ها . توصیف داده 4

 که همزمان در خط فرمان و سیمولینک  شده است انجام    MATLABدر محیط  ها  برای داده شبیه سازی  

  20پارامترهای اصلی توربین بادی مقداردهی شود. زمان کل شبیه سازی  باشد. در ابتدا نیاز است تا  می

ثانیه فرض شده است که توربین از زمان شروع به کار، عملیات کنترل با منطق فازی و سپس تعیین خطا  

ی  هد. در ابتدا نیاز است تا ساختار کنترل کننده فازی ارائه گردد. برابا فیلتر کالمن توسعه یافته را انجام بد 

ژنراتور، حسگر و محرك فراز در توربین بادی ای  حسگر سرعت و زاویه این منظور، ورودی سیستم فازی،  

شوند خواهد بود که هر کدام دارای یک سری  می مهم برای تشخیص خطا، استفادههای مؤلفه به عنوان 

( برای ورودی حسگر  6)ت و بازه اعداد فازی همراه با متغیرهای زبانی خواهند بود. لذا شکل توابع عضوی

( برای ورودی حسگر و محرك توربین بادی در کنترل کننده فازی 7ژنراتور، شکل )ای  سرعت و زاویه 

 شوند. می تعریف

 

 فازی ی ژنراتور توربین بادی در کنترل کنندهورودی حسگر سرعت و زاویه .6شکل 
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(، توابع  1ننده فازی است، جدول )ژنراتور توربین بادی در کنترل کای ورودی حسگر سرعت و زاویه 

 دهد.می عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی هر متغیر را نشان

 (7نمایش توابع عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی برای شکل ) .1جدول 

 اعداد فازی زبانیلغات  نوع تابع عضویت

 NB [-3*k1,-1*k1] (zmfزیگموئیید )

 NM [-3*k1,-2*k1,0] ( trimfمثلثی )

 NS [-3*k1,-1*k1,1*k1] ( trimfمثلثی )

 Z [-2*k1,0,2*k1] ( trimfمثلثی )

 PS [-1*k1,1*k1,3*k1] ( trimfمثلثی )

 PM [0,2*k1,3*k1] ( trimfمثلثی )

 PB [1*k1,3*k1] (zmfزیگموئیید )

 پژوهش  یهاافتهیمأخذ:  

 
 نترل کننده فازی ورودی حسگر و محرک فراز توربین بادی در ک .7شکل 

 

( اساس شکل  است،  6بر  فازی  بادی در کنترل کننده  توربین  فراز  ( که ورودی حسگر و محرك 

 دهد.می (، توابع عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی هر متغیر را نشان2جدول)
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 (7نمایش توابع عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی برای شکل ) .2جدول 

 اعداد فازی  لغات زبانی  عضویت  نوع تابع 

 NB [-3*k1,-1*k1] ( zmfزیگموئیید )

 NM [-3*k1,-2*k1,0] ( trimfمثلثی )

 NS [-3*k1,-1*k1,1*k1] ( trimfمثلثی )

 Z [-2*k1,0,2*k1] ( trimfمثلثی )

 PS [-1*k1,1*k1,3*k1] ( trimfمثلثی )

 PM [0,2*k1,3*k1] ( trimfمثلثی )

 PB [1*k1,3*k1] ( zmfزیگموئیید )

 پژوهش  یهاافتهیمأخذ:  

همین طور خروجی فازی، قرار است یک بخش خطا را در توربین بادی مشخص نماید که در ادامه با  

 ( است.  8شکل ) صورتبه فیلتر کالمن، دقیقا مشخص خواهد شد که خروجی فازی، 

 
 خروجی فازی  .8شکل 

       

، توابع  (3در کنترل کننده فازی است، جدول )( که خروجی خطای توربین بادی  8بر اساس شکل )

 دهد.می عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی هر متغیر را نشان
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 (9نمایش توابع عضویت و لغات زبانی و مجموعه اعداد فازی برای شکل ) .3جدول 

 اعداد فازی  لغات زبانی  نوع تابع عضویت 

 NB [-3*k3,-1*k3] ( zmfزیگموئیید )

 NM [-3*k3,-2*k3,0] ( trimf) مثلثی

 NS [-3*k3,-1*k3,1*k3] ( trimfمثلثی )

 Z [-2*k3,0,2*k3] ( trimfمثلثی )

 PS [-1*k3,1*k3,3*k3] ( trimfمثلثی )

 PM [0,2*k3,3*k3] ( trimfمثلثی )

 PB [1*k3,3*k3] ( zmfزیگموئیید )

 پژوهش  یهاافتهیمأخذ:  

ورودی این  بین  که  رسیها  قوانینی  در  برای  خروجی  به  انجامدن  فازی  کنترل  شود،  می   سیستم 

 باشد.  می  قانون 49  ( است که مجموعا 9شکل ) صورتبه 
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 نمایش قوانین سیستم کنترل فازی .9شکل 

 

ژنراتور و ورودی  ای  همین طور سطح فازی برای دو ورودی شامل ورودی اول حسگر سرعت و زاویه

 صورتبهگرافیکی برای رسیدن به خطا در خروجی    صورتبه ادی،  دوم حسگر و محرك فراز توربین ب

 ( است.  10شکل )

 

 
 نمایش گرافیکی سطح فازی  .10شکل 
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پاسخ   نمایش  برای  )  صورتبه پاسخ سیستم  به 11شکل  فازی  نمایش خطای خروجی  و  صورت ( 

خطایابی کالمن ادامه این کنترل کننده در یک محیط سیمولینک با سیستم  باشد که در  می  (12شکل )

 شود.می  توسعه یافته، ترکیب

 
 نمایش پاسخ  .11شکل 

 
 نمایش خطای خروجی فازی .12شکل 

       

بادی   توربین  به  متصل  شبکه  ریز  سیستم  برای  شده  طراحی  سیمولینک  کلی   صورتبه نمای 

 شود. می نترل کننده فازی در آن مشاهده( است که تمامی اجزا و ک13شکل)
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 نمای کلی سیمولینک طراحی شده برای سیستم ریزشبکه متصل به توربین بادی  .13شکل 

     

توان توربین برای  ی  هاویژگیدهد که  می   ( نشان14خروجی سیمولینک بعد از اجرا طبق شکل )

 کاهش خطا و سرعت توربین، تا چه اندازه بهینه سازی داشته است.  

 
 عت در توربین بادی بعد از اعمال رویکرد پیشنهادینمایش کاهش خطا بر حسب انرژی و سر .14شکل 

       

ر  و خطایی که د  54/0است که میانگین خطاها برابر    049/2در انتها، حداکثر خطای موجود برابر  

دهد از تفریق  می   است که نشان  708/0سیستم بعد از اعمال رویکرد پیشنهادی باقی مانده است، برابر  
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واحد خطا، کسر شده است که نشان از بهبود رویکرد  341/1باقی مانده،  حداکثر خطای موجود بر خطای  

 دهد. می پیشنهادی در تشخیص و سپس کاهش خطا در توربین بادی را نمایش

 نتیجه گیری و  پیشنهادات. 5

به    نیاز  به کارگیری سوخت های فسیلی، کاهش  از  ناشی  به معنای کاهش خطرات  باد  انرژی  آینده 

انرژی،   گازهاواردات  تصاعد  از  ناشی  و همچنین کاهش خطرات  مسلما می  هزینه سوخت  رشد   باشد. 

  اورد که می   مناطق مختلف به وجودجدیدی را نیز در  های  بادی در استفاده از آن ا، چالشهای  توربین 

تواند ناشی از اختلالات داخلی و خارجی باشد. در این تحقیق به مدل سازی یک ریز شبکه متصل به می

کنترل بهینه و تحلیل پایداری آن پرداخته شد. رویکرد    صورتبه ربین بادی با حداقل خطای موجود  تو

نترل کننده مبتنی بر منطق فازی و سپس شناسایی صورت است که به استفاده از یک ک پیشنهادی بدین

در واقع عملیات   دقیق نواحی خطا با فیلتر کالمن توسعه یافته با هدف تحلیل پایداری پرداخته خواهد شد. 

شناسایی خطا با فیلتر کالمن توسعه یافته و تحمل خطا به همراه تضمین حداکثر مقدار انرژی در زمان 

حیح تضمین شده با حداقل هزینه نگهداری و خسارات ناشی برای تحلیل  جداسازی خطاها و عملکرد ص

دهد که می  نشان  MATLABیط  شود. شبیه سازی در محمی  پایداری، با استفاده از منطق فازی انجام

   مشابه پیشین است.های رویکرد پیشنهادی دارای نتایج بسیار مناسبی نسبت به روش 
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