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 In this paper, an optimal Fractional-order Proportional-Integral-Derivative (FOPID) controller is 

proposed to control an offshore 5MW wind turbineôs pitch angle in above rated speed. The proposed 

pitch controller regulates the generator angular speed and consequently the generator power to its 

nominal value without any knowledge of the model. In order to find the parameters of the controller, a 

hybrid cost function is proposed, which consists of sum of absolute error signal and absolute rate of 

control signal in three different wind speeds. The wind speeds are chosen in the beginning, middle and 

at the end of the interval, thus the optimized controller is able to show an acceptable performance in a 

whole range of wind speeds, without any demand for nonlinear and complex controllers. To this end, 

the proposed cost function is minimized using three optimization algorithms: Differential Evolution 

(DE), Firefly algorithm (FA) and Particle Swarm Optimization (PSO). In order to evaluate the 

robustness of proposed FOPID, numerous wind profiles with different speeds and fluctuations are 

applied and the results are compared with the optimal integer order PID controller. The comparison 

demonstrates that the proposed FOPID has more effective performance and robustness than optimal 

integer order PID in regulating the generator speed and power. 
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-1 Ăùºêù 

āv½ ÛvĀýv ºÉ½ ºăwÉ ¾Ċ·v Ăă¹ ½¹ wĊý¹ ā¹Āz ëw~ ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ćwă½wí   ½¹ )¢Åv

ûj ûwĊù āºÉ ¹wz ćÁ¾ýv Ăz ć½wĊÆz Ă«Ā£ wă   ¢Åv[1] ÿ Ç¾¤Æñ ÃwÅv üĉv ¾z )

Üĉ¾Å ćÁ¾ýv üĉv x¼« ¡vÀĊĄ¬£ yÎý  ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ºÉ½ üĉ¾£
ćÁ¾ýv  ¢Åv Ă¤Év¹ ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćwă[2]Ĉù Ă¤æñ )  ½¹ ć½ÿwþå ¢å¾ÊĊ~ Ăí ¹ĀÉ

üĊz½Ā£ ó¾¤þí øĄù ć¹wz ćwă  ā¹Āz ¹wz ćÁ¾ýv ¿v ā¹wæ¤Åv ĂÞÅĀ£ ôùwÝ üĉ¾£  ¢Åv

[3]üĊz½Ā£ ¿v ā¹wæ¤Åv ûĀþí w£ ) wăāv½ ¾ĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz Ĉêåv ć¹wz ć  x¼« ćwă

üĊz½Ā£ Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¹wz ćÁ¾ýv  v½ Ĉêåv ć¹wz ćwă

Ĉù ¢zw§ ¢Ý¾Å Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz ûvĀ£1 ¾Ċâ¤ù ¢Ý¾Å ÿ2  ½¹ )¹¾í øĊÆê£
                                                                                                                                           
1
 Fixed Speed Wind Turbine (FSWT) 

2
 Variable Speed Wind Turbine (VSWT) 
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ρφψ  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
 

üĊz½Ā£  ¢Ý¾Å ¹wz ¢Ý¾Å ¾ĊĊâ£ wz I¢Åv ¢zw§ ¢Ý¾Å ÛĀý ¿v Ăí ć¹wz ćwă

Ăĉÿv¿ Ĉù Ă¤Év¹ Ăòý ¢zw§ ā½vĀúă ½Ā£ÿ½ ćv  ¹ĀÉ[2]üĉºz )  ç¾z Äýwí¾å yĊ£¾£

Ĉù ¢zw§ āºÉ ºĊõĀ£ üĊz½Ā£ üĉv ûwùºýv½ Èăwí wùv Iºýwù  ¿v ćÁ¾ýv x¼« ½¹ wă
¢Ý¾Å ½¹ ¹wz ½Ā£ ¿v ć¾£ºĉº« ÛĀý Ûvºzv y{Å äö¤¸ù ćwăüĊz  Ăz Ăí ºÉ wă

 ºþ¤Év¹ ¡¾ĄÉ ¾ĊĊâ¤ù ¢Ý¾Å[4]üĊz½Ā£ üĉv ½¹ ) Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å wă  wz ½Ā£ÿ½ ćv

ĂýĀñ Ăz ½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv  øĊÚþ£ ¹wz ¢Ý¾Å wz èzwÖù ćv

Ĉù  ½¹ )ºÉwz üîúù ½vºêù ĂþĊÊĊz Ĉ¤Ý¾Å ¾ă ½¹ ¹wz ¿v ćÁ¾ýv x¼« Ăí ¹ĀÉ
ĂýĀñ  Ëw· üĊz½Ā£ ¿v ć¾£ ¤ù ¢Ý¾Å ć¹wz ćwă¾Ċâ¤ù ÷wñ Ăz Ăí ¾Ċâ1  ÷ĀÅĀù

8 ¢Åv6,5,3,1Ĉù ā¹wæ¤Åv üĊz½Ā£ ó¾¤þí ćv¾z ćÂ£v¾¤Åv ÿ¹ ¿v 7  ½¹ )¹ĀÉ

¢Ý¾Å Ĉùwý ¢Ý¾Å ¿v ¾¤úí ¹wz ćwă2 üĊz½Ā£ ĂzwÊù ĈÉÿ½ ¿v  ¢Ý¾Å ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv üĊz½Ā£ ó¾¤þí ćv¾z ĈõĀúÞù ¾Ċâ¤ù  ¿v ¹wz ¢Ý¾Å ½¼ñ wz Ĉõÿ I¹ĀÉ
÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ĉùwý ¢Ý¾Å Ĉù ôúÝ ¹½vÿ  ćÂ£v¾¤Åv üĉv ½¹ )¹ĀÉ

ā¾~ Ăöú³ Ăĉÿv¿ ĂýĀñ Ăz üĊz½Ā£ ćwă Ĉù øĊÚþ£ ćv ¾zđwz ćÿ¾Ċý Ăí ¹ĀÉ3  ¾z ¹½vÿ

 ¾ùv üĉv )ºýwúz Ĉéwz Ĉùwý ¢Ý¾Å ½¹ ½Ā£ÿ½ ¢Ý¾Å Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºýwúz ¢zw§ ā¾~

Ĉù y{Å  ½¹ )ºýwúz Ĉéwz Ĉùwý ûvĀ£ ½¹ üĊz½Ā£ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ Ăí ¹ĀÉ
¢Ý¾Å wĊÆz ¹wz ćwăĈù äéĀ¤ù üĊz½Ā£ ¢ĊõwÞå Iøí ½wĊÆz wĉ đwz ½  º³ )¹ĀÉ

ôÍÿ ¢Ý¾Å üĊz½Ā£ ¢ĊõwÞå ćv¾z ¹wz ¢Ý¾Å üĊĉw~4 ćđwz º³ ÿ5  ¢Ý¾Å ûj

Ĉù āºĊùwý ÜÖé üĊz½Ā£ )¹ĀÉ Ĉù v½ ¾Ċâ¤ù ÷wñ ć¹wz ćwă  Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz ûvĀ£

üĊz½Ā£ 5¹¾í øĊÆê£ ā¾~ ĈÞú¬£ ó¾¤þí wz ćwă ā¾~ Ĉî£ ó¾¤þí ÿ üĊz½Ā£ ćwă  )wă
½¹ ĈÞú¬£ ó¾¤þí ā¾~ Ăí ĈÖÅĀ¤ù ¹wz ¢Ý¾Å Ăz Ă«Ā£ wz  ½¹ Ç¹¾ñ Ăz v½ wă

Ĉù ā¾~ ÷wú£ I¹½ÿj øă wă ā¿vºýv Ăz ûwù¿ Ĉù ûv½ÿ¹ ¾zv¾z ćv  ºþþí[6,3,1]  ½¹ ÿ

ā¾~ ¿v ÷vºí ¾ă IĈî£ ó¾¤þí  ûwúă ¾§où ¢Ý¾Å Ăz Ă«Ā£ wz ÿ Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz wă

Ĉù ó¾¤þí ā¾~  ¹ĀÉ[7]) 
Çÿ½ ûĀþíw£ ĈýĀñwýĀñ ćwă  ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þí ćv¾z

86,5,3,1 ½¹ )7[1] āºăwÊù ìĉ Ĉ³v¾Õ wz  ûvÀĊù IĂ¤åwĉ Ç¾¤Æñ ¢õw³ ¾ñ

Üú« wz ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¡wÉwÊ¤áv ó¾¤þí Ĉ«ÿ¾· wz ûj û¹¾í  āºþþíPI 
Ĉù ûv¾{« ¡wÉwÊ¤áv üĉv ó¾¤þí )¹ĀÉ āºþþí   ½¹ ć¾¤ÊĊz ĈĉwývĀ£ āºÉ ôÍw³

¾Ċý û¹¾í øí ÿ wÖ· ¹Ā{Ąz ½¹ )¹½v¹ Ĉõ¾¤þí ćÿ[3] ĂÆĉwêù  üĊz ćv

ó¾¤þí  āºþþíPID  ÿHÐ  Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ć¹ÿ½ÿ ÿ óºù ½¹ ĈþĊÞùwý ½ĀÒ³ ½¹

ó¾¤þí ć¾£¾z ûj ½¹ Ăí ów{ý¹ ½¹ øă ÷ÿwêù āºþþí  ½¹ øă ÿ ć¹ÿ½ÿ û¹¾í
 ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¹Ā«ÿ ÷wòþă ½¹ wÖ· Èăwí[5] 

ó¾¤þí ć¿wå āºþþí  Ăí āºÉ Ĉ³v¾Õ ćv ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ üĊz½Ā£ ā¾~ ÷wñ Ăĉÿv¿

Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å ÿ ½Ā£v¾ýÁ ćºĊõĀ£ ûvĀ£ ½vºêù  øĊÚþ£ xĀöÖù ćĀ´ý Ăz ûj ćv

Ĉù 8 ½¹ )ºþí6ĂþĊĄz wz 7 ó¾¤þí ć¿wÅ āºþþí  ćwăPI ¢Ý¾Å wz ćwă¹wz ½¹  ćwă
ó¾¤þí IĈ{ÎÝ Ăî{É ìĉ Ç¿Āùj Ä Å ÿ äö¤¸ù āºþþí  āºÉ ôÍw³ ĂþĊĄz ćv

 þù ćwă¾¤ùv½w~ Ăí ¢Åvó¾¤þí yÅw  ¡½ĀÍ Ăz ¹wz ¿v Ĉ¤Ý¾Å ¾ă ½¹ v½ āºþþí

Ĉù øĊÚþ£ ĈêĊ{Ö£ )ºþí 

ówÅ ½¹ ó¾¤þí ¾Ċ·v ćwă āºþþí v½ ć½wĊÆz Ă«Ā£ ć¾Æí Ă{£¾ù ćwă  ¹Ā· Ăz
Ă¤Év¹ ãĀÖÞù ó¾¤þí üĉv )ºýv āºþþí āºÉ wþz ć¾Æí xwÆ³ Ăĉw~ ¾z wă   ćv½v¹ ÿ

ó¾¤þí ĈùĀúÝ ĂÖzv½ āºþþí Ă{£¾ù wùv I¢Åv ²Ċ´Í Ă{£¾ù ćwă è¤Êù  ÿ ¾Ċñ

óv¾ò¤ýv ûj ½¹ ¾ĊñĈù wă  y{Å ÛĀÑĀù üĉv )ºÉwz ²Ċ´Í¾Ċá ć¹vºÝv ºývĀ£

ó¾¤þí ãwÖÞýv ÈĉvÀåvó¾¤þí Ĉĉv½wí ¾¤Ąz øĊÚþ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºþþí  āºþþí
Ĉù ¹ĀÉ 88ó¾¤þí üĉv ¾¤ÊĊz ć¹v¿j ¡w«½¹ yĊ£¾£ üĉºz )7 āºþþí  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ wă

                                                                                                                                           
1
 Variable Pitch 

2
 Rated speed 

3
 Lift  

4
 Cut-in speed 

5
 Cut-out speed 

ãwÖÞýv Ĉù ¾£đwz ć¾ĉ¼~ £ ÈĉvÀåv y{Å ºývĀ£ûj ĈĉwývĀ  ćwăºþĉj¾å ó¾¤þí ½¹ wă

8 ¹ĀÉ āºĊ°Ċ~9ó¾¤þí Ôĉv¾É üĉ¾£ºz ½¹ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )7  Ă{£¾ù āºþþí

ó¾¤þí ºþýwù ć¹¾îöúÝ ćv½v¹ ć¾Æí )¹Āz ºăvĀ· ¾Ùwþ¤ù ²Ċ´Í Ă{£¾ù āºþþí
ó¾¤þí üĉv ¹¾îöúÝ ¾Ċ§m£ ûĀþíw£ āºþþí  ĈÅºþĄù ćwă¹¾z½wí ¿v ć½wĊÆz ¾z wă

 ā¹Āz ¢{¨ù ¾¤þí üĉv ÿ ¢Åvó āºþþí ÷ÿwêù ¹¾îöúÝ wă  ûwÊý ¹Ā· ¿v ć¾£

ā¹v¹  ½¹ )ºýv[8] ó¾¤þí ¾Ċ§m£ āºþþí  ó¾¤þí ¾ý½ÿwñ ¾z ć¿wå ÿ ć¾Æí Ă{£¾ù ćwă

 āºÉ ĈÅ½¾z ½wz Äýwí¾å ó¾¤þí ÿ¹ ĂÆĉwêù üúÑ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¢Åv  wz āºþþí
PI( ó¾¤þí Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý I²Ċ´Í Ă{£¾ù  āºþþíPI(  ¹¾îöúÝ ć¾Æí Ă{£¾ù

÷ÿwêù £Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ć¾  ½¹ )ºă¹[10] ó¾¤þí yĊí¾£ ¿v  Ă{£¾ù āºþþí

ó¾¤þí ć¿wå ÿ ć¾Æí āºþþí  ÿ āºÉ Ĉ³v¾Õ ć¹v¿j Ă«½¹ ÿ¹ ¡wz½ ćv¾z ćv

 āºÉ ĈÅ½¾z ûwþĊúÕv ÷ºÝ ÿ ÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ûj ¹¾îöúÝ  ½¹ )¢Åv[11] 
ó¾¤þí  āºþþíPI( ć¾Æí Ă{£¾ù6  ć¹wz üĊz½Ā£ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þí ćv¾z4.8 

~ Ĉ£vÿwòùó¾¤þí wz ûj ¹¾îöúÝ ÿ Ă¤Êñ ¹wĄþÊĊ āºþþí  ćwăPI  ĂÆĉwêù ć¿wå ÿ

 āºÉ 8 ½¹ )¢Åv11ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ 7 āºþþí  üĊĊÞ£ wÖ· ÿ Ãº³ ¡½ĀÍ Ăz wă

 ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å wz ć¹wz ôĊåÿ¾~ ¿v Ôêå )ºý¹Āz āºÉ13 m/s  ĂÆĉwêù ćv¾z
ó¾¤þí ¹¾îöúÝ āºþþí āºÉ ā¹wæ¤Åv wă  é ôzwé ¹¾îöúÝ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ J¹Āz óĀ{

ā¹¾¤Æñ ā¿wz ½¹ ûj ¢Ý¾Å ¿v ćv ĈñÂĉÿ ¿v Ĉîĉ ¹wz ćwă ó¾¤þí ćwă  āºþþí

 Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv Ă¬Ċ¤ý )¢Åv ć¹wz üĊz½Ā£ ÷wñ ó¾¤þí ćv¾z xĀöÖù

ó¾¤þí  ¾Ċ§m£ Ĉõÿ I¹½v¹ wÖ· Èăwí ½¹ Ĉíºýv ¾Ċ§m£ ć¾Æí Ă{£¾ù āºþþí
Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ Èăwí ½¹ ć¾¤ÊĊz )ºă¹ 

 üĉv ½¹ø¤ĉ½Āòõv ¿v Ăõwêù ĈöÑwæ£ ôùwî£ ćwă7xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv I8  ÿ

¡ v½» ÷w³¹¿v ø¤ĉ½Āòõv9 ĂþĊĄz ćv¾z ó¾¤þí ć¿wÅ āºþþí  ćwăPID ÿ 

PID( ć¾Æí Ă{£¾ù10  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹wz üĊz½Ā£ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þí ćv¾z
ĂĊ{É ćv¾z ó¾¤þí ć¿wÅ āºþþí  ć¹wz üĊz½Ā£ óºù ¿v wă5  āwòÊĉwù¿j Ĉ£vÿwòù

ćÁ¾ýv Ĉöù ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćwă11 ûj Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv wîĉ¾ùj  Ăí

¢Ý¾Å ½¹ ć¹wz üĊz½Ā£ ìĊùwþĉ¹ Ĉù ¾ĊĊâ£ ¹wz äö¤¸ù ćwă  ćv¾z ºþí
Ăz ¢Å¹  ½¹ v½ ¹wz ¢Ý¾Å Ăí ć¹¾îĉÿ½ Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ û¹½ÿj

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ ºă¹ ½v¾é ¾Úý ¹½Āù ĂÖêý ºþ¯ É ĂÅ xw¸¤ýv wz yĊ£¾£ üĉºz )¹Ā

ĂĊ³wý ćwĄ¤ýv ÿ ĂýwĊù Ivº¤zv ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å ó¾¤þí Ăí ćv  I¢Åv ówÞå ûj ½¹ āºþþí

ó¾¤þí āºþþí ¢Ý¾Å ā¾¤Æñ ÷wú£ ½¹ Ăí ºÉ ºăvĀ· ôÍw³ ćv  ¿w¬ù ¹wz ćwă
 Ăõwêù üĉv ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ ĂþĉÀă Üzw£ )¹v¹ ºăvĀ· ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈzĀöÖù ¹¾îöúÝ

öÖù½ºé óv¾ò¤ýv ÛĀú¬ù ½¹ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý èöÖù½ºé óv¾ò¤ýv ÿ wÖ· è

ó¾¤þí yĊ£¾£ üĉºz )¹Āz ºăvĀ· ¹wz ¢Ý¾Å ĂÅ ¾ă āºþþí Ĉù Ĉ³v¾Õ ćv  Ăí ¹ĀÉ

āÿĒÝ ĂþĊúí ¾z  ¡wÉwÞ£½v ¿v w£ ºþí ĂþĊúí ÀĊý v½ üĊz½Ā£ ¾z ā¹½vÿ ½wz IwÖ· û¹¾í
ĂþĊĄz ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )ºĉj ôúÝ Ăz ć¾ĊñĀö« Ă¤ÅvĀ·wý v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÅ ¿
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PID Ĉù ûwÊý ó¾¤þí ÷vĀé ĂÆĉwêù ćv¾z )ºă¹ āºþþí  ćwăFOPID  È¸z ½¹ ÿ

ûj ¹¾îöúÝ Ĉýwĉw~ ¢Ý¾Å Ï¾Þù ½¹ üĊz½Ā£ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ wă  ¡wýwÅĀý ÿ ¹wz ćwă
Ĉù ½v¾é äö¤¸ù £¾z ¿v ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉ ºăvĀ· ĈÅ½¾z I¹¾Ċñ ÷vĀé ć¾

ó¾¤þí  āºþþíFOPID ó¾¤þí Ăz ¢{Æý  āºþþíPID )ºý½v¹ ÀĊý 

 ½¹ Ăõwêù üĉv6  āºÉ ĂĊĄ£ ¢úÆé  È¸z )¢Åv2 óºù Ăz  ¹wz üĊz½Ā£ ć¿wÅ

Ĉù  È¸z ½¹ )¹¿v¹¾~3 ó¾¤þí Ĉù Ĉå¾Þù Ăõwêù ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ āºþþí  )ºýĀÉ
 È¸z4 ø¤ĉ½Āòõv ²ĉ¾Ê£ Ăz ĂþĊĄz ćwă Ăz ć¿wÅ Ĉù Ă¤å½ ½wí  È¸z ½¹ )¹¿v¹¾~5 
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 ìĊýwîù ĈÅºþĄù ¹v¹¾· IÃ½ºùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ ρφω 
 

ĂĊ{É ªĉw¤ý Ĉù Ătv½v ć¿wÅ  È¸z ½¹ ¢ĉwĄý½¹ ÿ ºý¹ĀÉ6 Ă¬Ċ¤ý Ăz  ć¾Ċñ

Ĉù Ă¤·v¹¾~ )¹ĀÉ 

-2 óºù ć¹wz üĊz½Ā£ ć¿wÅ 

 ć¹wz üĊz½Ā£ ¿v Ăõwêù üĉv ½¹5 Ĉö³wÅv¾å Ĉ£vÿwòù1¾Ċâ¤ù ÷wñ IĈêåv I2  ÿ

¾Ċâ¤ù ¢Ý¾Å3  āºÉ ā¹wæ¤Åv 8 ¢Åv12 ćv½v¹ āºÉ óºù ć¹wz üĊz½Ā£ )75 

È¸z üĉv )¹Āz ºăvĀ· ¾òĉºîĉ wz Ô{£¾ù È¸z  üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½ 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý wă

ûj ¹wz ćÁ¾ýv Ăí Ĉù ½¹ ¢í¾³ Ăz v½ wă ćwă¾òöúÝ I¹½ÿj4  Ăí üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½
ā¾~ Ăĉÿv¿ Ĉù ¾ĊĊâ£ v½ wă ûvĀ£ ówê¤ýv ĂÝĀú¬ù Iºă¹5 ¸z üĉv )½Ā£v¾ýÁ ÿÈ  wă

)¹Āz ºþăvĀ· Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ ¡½wÚý ¢´£ 

1-2( ìĊùwþĉ¹ÿ¾tj 

x¼« ûvĀ£ ā¾~ üĊz½Ā£ ÔÅĀ£ āºÉ  ĂÖzv½ wz üĊz½Ā£ ćwă(1) Ĉù Ă{Åw´ù )¹ĀÉ 

ὖ
ρ

ς
”ʌὙὅ ‗ȟ’ (1) 

 ûj ½¹ὖ x¼« ûvĀ£ ā¾~ ÔÅĀ£ āºÉ  Iwă”  IvĀă Ĉõwò¯Ὑ  I½Ā£ÿ½ ÛwÞÉὅ 
 ÿ ûvĀ£ x¼« yĉ¾Ñ‡ Ĉù v½ x¼« yĉ¾Ñ )¢Åv ¹wz ¢Ý¾Å  èĉ¾Õ ¿v ûvĀ£

Ăz āºÉ Ătv½v ĈÖ·¾Ċá ¡đ¹wÞù  ¹½ÿj ¢Å¹[3]I Ĉõÿ  yĉ¾Ñ Ăõwêù üĉv ½¹

ûÿ½¹ wz x¼«  ½¹ āºÉ Ătv½v óÿvº« ¿v Ĉzwĉ[12] Ăz  )¢Åv āºùj ¢Å¹ὅ  ¹Ā·

 ÷wñ Ăĉÿv¿ ¿v ĈÞzw£()  ëĀý ¢Ý¾Å ¢{Æý ÿ(‗)  ëĀý ¢Ý¾Å ¢{Æý )¢Åv
ĀÍ Ăz üĊz½Ā£ ā¾~ ĂÖzv½ ¡½(2) Ĉù äĉ¾Þ£ )¹ĀÉ 

(2) ‗
ὙϽ

’
 

Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å  ¿v āºÉ ¹½vÿ ½ÿw¤Êñ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¢Åv üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½ ćv 
 ĂÖzv½ wz ¾zv¾z ¹wz yýw«(3) )¹Āz ºăvĀ· 

(3) Ὕ
ρ

ς
”ʌὙὅ ‗ȟ

’

‗
 

2-2( ½Ā£v¾ýÁ 
 I¢Åv ½Ā£ÿ½ È·¾¯ ć¹wz üĊz½Ā£ ½¹ Ăí ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ôĉº{£ ĂæĊÙÿ ½Ā£v¾ýÁ

üĊz½Ā£ )¹½v¹ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv Ăz v½  ¿v ûwÉ¹¾îöúÝ ÛĀý wz yÅwþ¤ù ć¹wz ćwă
Ĉù ā¾Ąz ĈýĀñwýĀñ ćwă½Ā£v¾ýÁ  ½¹ Ăí Ĉzw¬þÅ Äæé ćwă½Ā£v¾ýÁ )ºý¾z

üĊz½Ā£ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢zw§ ¢Ý¾Å ćwă  ºýĀÉ[2]£ ĂĉĀÅ ÿ¹ Ĉĉwêõv IĂĉ¼â6 [13]  ÿ

Ĉútv¹ ćwz¾þăj wz ûÿ¾îþÅ ćwă½Ā£v¾ýÁ ÿ7 [5]  üĉv ½¹ ÷ĀÅ¾ù ½Ā£v¾ýÁ ÛĀý ĂÅ

ºþ¤Æă ¢ÞþÍ. óºù ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹  óÿv Ă{£¾ù ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v ½Ā£v¾ýÁ ć¿wÅ
 Ôzvÿ½ wz(5,4)  āºÉ ā¹wæ¤Åv 8 ¢Åv12)7 

$4# Ὕ
ρ

†
Ὕ Ὕ  

$5# ὖ –Ͻ ϽὝ 
ûj ½¹  wăὝ  I½Ā£v¾ýÁ È·¾¯ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ½ÿw¤Êñ†  Ĉýwù¿ ¢zw§

 I½Ā£v¾ýÁὝ  I½Ā£v¾ýÁ Ü«¾ù ½ÿw¤Êñὖ  I½Āýv¾ýÁ ÔÅĀ£ āºÉºĊõĀ£ ûvĀ£ 

Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å  ÿ ćv– ¢Ý¾Å ½¹ )¢Åv ½Ā£v¾ýÁ ûwùºýv½  IĈùwý ¢Ý¾Å ćđwz ćwă
Ὕ $ ĂÖzv½ ¿v6Ĉù üĊĊÞ£ # )¹ĀÉ 

(6) Ὕ
ὖ
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 Offshore 

2
 Variable Pitch 

3
 Variable Speed 

4
 Actuator 

5
 Drivetrain 

6
 Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 

7
 Permanent-Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

 Ăíὖ )¢Åv üĊz½Ā£ Ĉùwý ûvĀ£ 

¢Ý¾Å ½¹ üĊĉw~ ćwă  øĊÚþ£ ćv¾z Ĉùwý ¢Ý¾Å ¿v ¾£Ὕ  ìĉ ¿v

ó¾¤þí Ĉù ā¹wæ¤Åv āºþþí 8 ¹ĀÉ12)7 

3-2( ûvĀ£ ówê¤ýv ĂÝĀú¬ù 
ûvĀ£ ówê¤ýv ĂÝĀú¬ù ¢åwÉ Iāºý¹ Ă{Þ« ôùwÉ ûwéw£wĉ IûvĀ£ ówê¤ýv ćwă  ÿ wă

ā¾~  üĊz½Ā£ ø¤ÆĊÅ ¿v ¢úÆé üĉv )¢Åv üĊz½Ā£ ćwă ówê¤ýv ¾z āÿĒÝ Ić¹wz

ā¾~ Ç¹¾ñ Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý v½ Ç¹¾ñ ¢Ý¾Å I½Ā£v¾ýÁ Ăz wă üĊz½Ā£ ½¹ )ºă¹  ćwă

øĊê¤Æù Āĉv½¹ Ăz ÷ĀÅĀù ć¹wz8  ćwz¾þăj wz ûÿ¾îþÅ ćwă½Ā£v¾ýÁ Ăz ÀĄ¬ù Ăí
Ă{Þ« Iºýv Ĉútv¹ Ĉù ã¼³ ĂÝĀú¬ù ¿v āºý¹ )¹ĀÉ 

ā¾~ û¹Āz ôĉĀÕ üĊz½Ā£ ćwă ¾ĊĊâ£ y{Å đwz ûvĀ£ ć¹wz ćwă  ôzwé ôîÉ

ûj ½w¤·wÅ ½¹ ĈĄ«Ā£ Ĉù wă Ĉù ôîÉ ¾ĊĊâ£ üĉv )¹ĀÉ  wÖ· ¹w¬ĉv y{Å ºývĀ£

ĂĊ{É ½¹ üĉv ¿v )¹ĀÉ ć¿wÅ Çÿ½ ÿ½ óºù ½¹ ĈýĀñwýĀñ ćwă  ć¿wÅ ĂÝĀú¬ù
ûvĀ£ ówê¤ýv óºù ¢Ą« āºÉ ¹wĄþÊĊ~ èĊé¹ ć¿wÅ  ÷¾« ¿v MđĀúÞù )¢Åv  ćwă

óºù ½¹ Ă¤ÆÆñ ā¾Ąz iÀ« üĉv ć¿wÅ Ĉù ć¾Ċñ óºù )¹ĀÉ  ćwă1(  IĈù¾«2( 

 IĈù¾«3(  ÿ Ĉù¾«6( óºù Ĉù¾« óºù ½¹ ÷ĀÅ¾ù ćwă  ć¹wz üĊz½Ā£ ć¿wÅ

8 ºþ¤Æă14,38 ½¹ )714óºù üĉv 7  ûwÊý ÿ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ôĊÒæ£ Ăz wă
 āºÉ ā¹v¹  óºù Ăí ¢Åv2(  ½¹ ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ IĈñ¹wÅ üĊ³ ½¹ Ĉù¾«

óºù ¹ )¢Év¹ ºăvĀ· v½¼ñ Ôĉv¾É ½¹ āÂĉÿ Ăz üĊz½Ā£ ć¿wÅ ¿v ÀĊý Ăõwêù üĉv ½

 óºù2(  ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉù¾«1  ìĊ£wúÉ ¡½ĀÍ Ăz v½ óºù üĉv

Ĉù ûwÊý )ºă¹ 
 Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½ Ăõ¹wÞù(8,7) Ĉù Ă¤ÉĀý )¹ĀÉ 

(7) ὐ Ὕ Ὕ ὑ 

(8) Ὕ ὑ   ὄ    
ὐ  I½Ā£ÿ½ ĈÅ¾þĉv ûwúùὑ  I½Ā£ÿ½ Ĉĉv¾ĊùὝ  I¢Ý¾Å øí ¢åwÉ ½ÿw¤Êñ

Ὕ  I¹wz yýw« ¿v ā¹½vÿ ½ÿw¤Êñὑ  ÿ ¢Ý¾Å øí ¢åwÉ Ĉ¤æÅὄ  Ĉĉv¾Ċù

)¢Åv ¢Ý¾Å øí ¢åwÉ ó¹wÞù 

 āÿĒÝ ĂzÿĂĉÿv¿ ¢Ý¾Å yĊ£¾£ Ăz ā¾~  øí ¢åwÉ ÿ üĊz½Ā£ ćwă    
 )¢Åv ¢Ý¾Å  ÿ  øí ¢åwÉ ÿ ½Ā£ÿ½ ½¹ ¢åwÉ ãv¾´ýv yĊ£¾£ Ăz ÀĊý

 ĂÖzv½ ½Ā£v¾ýÁ ¢úÅ ½¹ )¢Åv ¢Ý¾Å(9) )¢Åv ½v¾é¾z 

(9) ὐ Ὕ Ὕ ὑ  

 Ăíὐ  I½Ā£v¾ýÁ ÷ÿ¹ ĈÅ¾þĉv ûwúùὝ  ÿ ¢Ý¾Å ¾~ ¢åwÉ ½ÿw¤Êñὑ 

ĂÖzv½ āºý¹ Ă{Þ« )¢Åv ½Ā£v¾ýÁ Ĉĉv¾Ċù  üĊz ćvὝ  ÿὝ Ĉù ½v¾é¾z  Ăz Ăí ºþí
 ĂÖzv½ ¡½ĀÍ(10) Ĉù Ă¤ÉĀý )¹ĀÉ 

(10) ὔ
Ὕ

Ὕ




 

ὔ  ÿ āºý¹ Ă{Þ« ôĉº{£ ¢{ÆýĂĉÿv¿ ¢Ý¾Å  ¢Ý¾Å øí ¢åwÉ ćv 
 Ôzvÿ½ è{Õ )¹Āz ºăvĀ·(10-7) Ĉù v½ ĂÝĀú¬ù ¢õw³ ćwÒå óºù  Ăz ûvĀ£

 ¡½ĀÍ ĂÖzv½(11) )¢ÉĀý 

 




Ὕ

ὥ ὥ ὥ
ὥ ὥ ὥ
ὥ ὥ ὥ

Ͻ




Ὕ

ὦ
ὦ
ὦ
ϽὝ

ὧ
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ὥ
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ὐ
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ὑ

ὐ
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ὑ
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ὑ
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ρχπ  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
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ὄὑ

ὐ
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ὥ
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ὔ

ὄὑ

ὐ
ὑ  ȟ 

ὥ ὄ
ὐ ὔὐ

ὔὐὐ
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ὄ

ὐ
 ȟ 

$12# ὧ
ὄ

ὔὐ
ȟ ὧ
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ὐ
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2(4( ÷wñ Ăĉÿv¿ ¾òöúÝ 

ā¾~ Ĉù ¾Ċâ¤ù ÷wñ ć¹wz üĊz½Ā£ ½¹ üĊz½Ā£ ćwă  ¹Ā· ĈõĀÕ ½Ā´ù óĀ³ ºþývĀ£

 ówúÝv Ĉĉwă¾òöúÝ ÔÅĀ£ MđĀúÞù ûv½ÿ¹ üĉv )ºþþí ûv½ÿ¹Ĉù  ĂÊĉ½ ½¹ Ăí ¹ĀÉ

ćw« ā¾~  ¢ĉ¹ÿº´ù ¹Ā«ÿ ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ ¢Ċúăv Àtw³ Ă¤îý )¢Åv āºÉ ć½v¼ñ

ā¾~ Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ µ¾ý ÿ ā¿vºýv ½¹ 8 ¢Åwă12, 7Ï¾å Ăõwêù üĉv ½¹ )7 Ĉù  Ăí ¹ĀÉ
 ¡½ĀÍ Ăz ¾òöúÝ üĉv ĂÖzv½ I¢Åv óÿv Ă{£¾ù ÷wñ Ăĉÿv¿ ¾òöúÝ(13) )¢Åv 

(13) 
ρ

†
  

 ĂÖzv½ ½¹ Ăí(13)  ó¾¤þí Ĉ«ÿ¾·  ÿ āºþþí†ɗ  ûj Ĉýwù¿ ¢zw§
)¢Åv 

2(5( ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ āºþþí 
Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¹wz üĊz½Ā£ ó¾¤þí ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å è{Õ ¾z ĂĊ³wý ½wĄ¯  )¹ĀÉ

 ÔÅĀ£ ĂĊ³wý ½wĄ¯ üĉv3 Ĉù ìĊîæ£ ¾òĉºîĉ ¿v ¹wz ¢Ý¾Å  ĂÅ üĉv )ºýĀÉ

 ÿ ¹wz ¢Ý¾Åûj üĊz üĊz½Ā£ ½w¤å½  ôîÉ ½¹ wă2 āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  )¢Åv 
¢Ý¾Å ½¹ ć¹wz üĊz½Ā£  ÜÖé ¢Ý¾Å ¿v ¾¤úí ćwă$vcut-in#  ¢Ý¾Å ¿v ¾¤ÊĊz ÿ

$ ôÍÿvcut-out#  ôÍÿ ¢Ý¾Å ¿v ¹wz ¢Ý¾Å ü¤É¼ñ wz )¹Āz ºăvĀ· ÇĀùw·

ó¾¤þí  ½vºù ¹½vÿ v½ ½Ā£v¾ýÁ ½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ić¹wz üĊz½Ā£ ćÀí¾ù āºþþí

Ĉù ā¿vºýv wz ĂĊ³wý üĉv ½¹ )ºþí ĂÚ´õ ć¾Ċñ 8 ûj üĊú¸£ wĉ ¹wz ¢Ý¾Å ćv15 I7
Ĉù øĊÚþ£ ć½ĀÕ ½Ā£v¾ýÁ ½ÿw¤Êñ Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å ¾ĊĊâ£ wz w£ ¹ĀÉ  I½Ā£ÿ½ ćvὅ 

 ½vºêù ½¹ ëĀý ¢Ý¾Å ¢{Æý ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ v½ üîúù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ā½vĀúă

 yĉ¾Ñ ¾¨ívº³ Ăõwêù üĉv ½¹ ¦´z ¹½Āù ć¹wz üĊz½Ā£ ½¹ )ºýwúz ¢zw§ ĂþĊĄz

 ¾zv¾z ûvĀ£ x¼«0.482  ĂþĊĄz ëĀý ¢Ý¾Å ÿ7.55 8 ¢Åv6 ĂĊ³wý üĉv ½¹ )7
Ĉù øĊÚþ£ ¾æÍ ćÿ½ ÀĊý ÷wñ Ăĉÿv¿ )¹ĀÉ 

Å ¿v ¹wz ¢Ý¾Å ü¤É¼ñ wz Ăĉÿv¿ ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ûj ÈĉvÀåv ÿ Ĉùwý ¢Ý¾

Ĉù ½vºù ¹½vÿ ÷wñ ó¾¤þí I¹wz ¢Ý¾Å ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv wz )¹ĀÉ  ÷wñ Ăĉÿv¿ Iāºþþí

Ĉù ÈĉvÀåv v½ üĊz½Ā£ ûºÉ ¾¤ÊĊz ¿v w£ ºă¹ ½¹ ½Ā£v¾ýÁ ½ÿw¤Êñ ÿ ½Ā£ÿ½ ¢Ý¾Å 
 

 

Fig. 1 Schematics of a 2-mass drivetrain 
 ôîÉ1  ûvĀ£ ówê¤ýv ĂÝĀú¬ù ìĊ£wúÉ2( Ĉù¾« 

 
Fig. 2 Control regions of variable speed wind turbine 

ôîÉ 2 ĂĊ³wý ¾Ċâ¤ù ¢Ý¾Å ć¹wz üĊz½Ā£ Ĉõ¾¤þí ćwă 

 ¢Ý¾Å ø¤ÆĊÅ üĉv yĊ£¾£ üĉºz )ºþí ć¾ĊñĀö« āºÉ ºĊõĀ£ ûvĀ£ Ă¬Ċ¤ý

Ăĉÿv¿  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz$ ¹Ā· Ĉùwý ½vºêù ½¹ v½ Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ ÿ ½Ā£v¾ýÁ ćv 

 ÿὖĈù Ăòý ¢zw§ # )¹½v¹ 
 ôùwí ½ĀÕ Ăz üĊz½Ā£ I¹ÿ½ ¾£v¾å ÜÖé ¢Ý¾Å ¿v ¹wz ¢Ý¾Å Ăí Ĉùwòþă

Ĉù ÇĀùw·  ¹ĀÉ ć¾ĊñĀö« üĊz½Ā£ ½w¤·wÅ ½¹ ¾¤ÊĊz Èþ£ ¹w¬ĉv w£ ¹ĀÉ[2]) 
 

-3 ó¾¤þí ć¾Æí Ă{£¾ù āºþþí 

ó¾¤þí Ĉñ¹wÅ üĊþ°úă ÿ ÷ÿwêù ¢Ċăwù āºþþí  ćwăPIDûj I  Ăz v½ wă

ó¾¤þí üĉ¾£¹¾z½wí¾~  üĉv )¢Åv Ă¤·wÅ óºz ûĀñwýĀñ ÜĉwþÍ ½¹ āºþþí

ó¾¤þí  ćwă¾òöúÝ ćv¾z Ă{£¾ù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ów³ )¹½v¹ ¾Ċâ¤ù ĂÅ āºþþí
è¤Êù óv¾ò¤ýv ÿ ¾Ċñ  ½¹ ¾ĊñPIDĂz I Ĉù I¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ  Øæ³ üĊ³ ½¹ ûvĀ£

¢Ċözwé IĈñ¹wÅ ó¾¤þí ćwă ó¾¤þí ôĉº{£ Üzw£ )ºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ āºþþí  āºþþí

PID(  ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ć¾Æí Ă{£¾ù(14) )¢Åv 

(14) ὅί ὑ ὑϽ
ρ

ί
ὑ Ͻί 

 ûj ½¹‗  ÿ‘  ¾zv¾z ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv ¾ñv )¢ÅwĉĀñ Ĉĉwă¾Ċâ¤ù1  IºýĀÉ Ï¾å

ó¾¤þí þþíĂz āº ¢Å¹  ûwúă āºùjPID ĂĊ{É ćv¾z )¹Āz ºăvĀ·  üĉv ć¿wÅ
ó¾¤þí āºþþí yĉ¾ê£ ¿v MđĀúÞù wă Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉýwù¿ ćwă  ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ

ĂĊ{É ûwîùv üúÑ Ăí yĉ¾ê£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv |Āõw¤Åv yĉ¾ê£  ć¿wÅ

ó¾¤þí ā¹wĊ~ āĀ´ý ¿v ĈĉwúÉ Iāºþþí Ĉù ¢Å¹ Ăz ÀĊý v½ ûj ć¿wÅ ºă¹ ¿v I

ôÍw³ ÈĊ~ ¾¤öĊå ć¹vºÞ£ x¾Ñ Ä~ ÿ ¿wå Ĉù ā¹wæ¤Åv ¿wå ôÍw³ üĉv )¹ĀÉ  x¾Ñ
 ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz(14) 8 ¢Åv ûwĊz ôzwé16,9,8)7 

$15# ί ὑϽ
ί 

ί 
 ȟπ ‘ ρ 

$ Ôzvÿ½ ûj ½¹ Ăí16)¢Év¹ øĊăvĀ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz v½ # 

 
Ë Â

È
Â

Ὧὔ ρ
ς
ρ ‘

ςὔ ρ
 

 
 




 

$16# ὑ   

 ÿςὔ ρ ¾¤öĊå ¹vºÞ£ ôĊîÊ£ ćwă  )¢Åv yĉ¾ê£ āºþă¹ÿĂz    

Äýwí¾å üĊĉw~ ÿ đwz º³ yĊ£¾£ ûj ½¹ |Āõw¤Åv üĊú¸£ Ăí ¢Åv Ĉĉwă  ¾{¤Þù wă

)¢Åv 
 Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹‘ ρ Ĉù $ ĂÖzv½ ûvĀ£175¢ÉĀý v½ # 

 ὐr 

ὐg

ὔg

ὑlsὄls

Kr Kg

Ὕg

Ὕa

Ὕls

Ὕhί



  

 đwz ûvĀ£ ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þíó¾¤þí ÔÅĀ£ āºþþí  PID ĂþĊĄz ć¾Æí Ă{£¾ù wĊý¾âÍv üĊÆ³¾Ċùv ûv½wîúă ÿ 

 

 ìĊýwîù ĈÅºþĄù ¹v¹¾· IÃ½ºùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ ρχρ 
 

(17) ί ίȢίȟὲ ‘ ȟπ  ρ 

 ĂÖzv½ ćwă¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£(14)ÈĊ~ ĈÊõw¯ ā½vĀúă I  ûwÅºþĄù ćÿ½

ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćv¾z )¢Åv ā¹Āz ó¾¤þí āºþþí Çÿ½ Iwă  ûĀ¯ ĈýĀñwýĀñ ćwă

¾öòĉ¿( ĂÊĉ½ ĈÅºþă ûwîù ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ÀõĀîĊý Ĉù ¹wĄþÊĊ~ wă  ½w¤å½ )¹ĀÉ

¹ÿº´ù ¹Ā«ÿ I¹wz üĊz½Ā£ ½¹ ûvĀ£ x¼« yĉ¾Ñ ĈÖ·¾Ċá āºþþí  µ¾ý ćwă
ĊÅÈĊ~ ôzwé¾Ċá ÿ Ĉõ¾¤þí ówþò Ĉù y{Å ¹wz ¢Ý¾Å û¹Āz ĈþĊz  w£ ¹ĀÉ

Çÿ½ üĉv ¿v )ºþÉwz Ă¤Évºý v½ ÷¿đ Ĉĉv½wí ā¹¾{ùwý ćwă  ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ½

ø¤ĉ½Āòõv ĂþĊĄz ćwă Ĉù ¹wĄþÊĊ~ ć½wî¤zv ć¿wÅ )¹ĀÉ 

-4 ø¤ĉ½Āòõv ĂþĊĄz ćwă ć¿wÅ 
ø¤ĉ½Āòõv È¸z üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ćwă ĂþĊĄz ½¹ āºÉ  ć¿wÅó¾¤þí  ½ĀÕ Ăz āºþþí

Ĉù Ĉå¾Þù ĂÍĒ· ø¤ĉ½Āòõv üĉv )ºýĀÉ Ăz v½ Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ĂÝĀú¬ù wă  ¢Å¹

Ĉù ĂþĊĄz Ôĉv¾É ½¹ Ăí ºþă¹  ½¹ )¢Év¹ ºþăvĀ· v½ ¶Åw~ üĉ¾¤Ąz āºÉ ć¿wÅ

 ā¹wæ¤Åv ¡v½» ÷w³¹¿v ÿ xw¤{É ÷¾í IĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv ĂÅ ¿v Ăõwêù üĉv
)¢Åv āºÉ 

4(1(  ôùwî£ ø¤ĉ½ĀòõvĈöÑwæ£ 
Ĉúĉºé ¿v ĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv ø¤ĉ½Āòõv üĉ¾£ ĂþĊĄz wă  ć½wî¤zv ć¿wÅ

Ĉù xĀÆ´ù Ĉþ¤{ù ø¤ĉ½Āòõv üĉv )¹ĀÉ  ½¹ )¢Åv ĂĊõÿv ¡v½» Ĉéwæ£v xw¸¤ýv ¾z

Ĉù ¢ĊÞú« v½ ĂĊõÿv ¡v½» ø¤ĉ½Āòõv üĉv  üĉºþ¯ ¿v ĈöÑwæ£ ôùwî£ ½¹ )ºþùwý
÷wý wz ¡ÿwæ¤ù ¾òöúÝ z xw¸¤ýv ÿ ÜÕwê£ IÈĄ« ćwă ĂþĊĄz ĂÖêý ü¤åwĉ ćv¾

Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¾Åv¾Å )¹ĀÉ 

 āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ĈýĀñwýĀñ Ôzvÿ½ ÈĄ« ¾òöúÝ ćv¾z  ¢Åv[17] üĉv ½¹ )

 ĂÖzv½ ¿v Ăõwêù(18) Ă¤Êñ ā¹wæ¤Åv ÈĄ« ¡wĊöúÝ ¢Ą« )¢Åv 

$18# ὠ ὢ Ὂ ὢ ὢὄὩίὸ Ὂ ὃ ὄ  
 Iûj ½¹ Ăíὠ Iὢ IὢὄὩίὸ Iὃ  ÿὄ Äĉ¾£wù Ĉòúă  ćwă1×N  Ăí ºþ¤Æă

N  )¹Āz ºăvĀ· Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~ ¹vºÞ£ὠ  ¹¾å Ă¤åwĉ ÈĄ« ûwîùÉ  ½v¾î£ ½¹

Ô Iὢ  ¹¾å ĂĊõÿv ûwîùÉ  ½v¾î£ ½¹Ô IὢὄὩίὸ  ½v¾î£ ½¹ ¹¾å üĉ¾¤Ąz ûwîùÔ Iὃ 

 ÿὄ xw¸¤ýv ¹¾å ÿ¹  ½v¾î£ ½¹ ¢ĊÞú« üĊz ¿v Ĉéwæ£v ¡½ĀÍ Ăz āºÉÔ  ºăvĀ·

 )¹ĀzὊ  üĊz ¢ĊÞú« ¿v ¹¾å ¾ă ćv¾z Ĉéwæ£v ¡½ĀÍ Ăz Ăí Ĉ¤zw§ ½vºêù0.5  ÿ1 
Ĉù xw¸¤ýv Ĉéwæ£v ¡½ĀÍ Ăz ÿ )¹ĀÉ 

Ĉù ówúÝv ¹v¾åv ćÿ½ ÜÕwê£ ¡wĊöúÝ IºÞz Ăö³¾ù ½¹  Ăz ¾òöúÝ üĉv )¹ĀÉ

 ¡½ĀÍĂÖzv½ (19) Ĉù äĉ¾Þ£ )¹ĀÉ 

 
Ὗ ὲ

ὢ ὲȟ¾ñv ÒÁÎÄὅὶ

ὠ ὲȟ¾ñv ÒÁÎÄὅὶ wĉ ὲ ὲ
 

(19) ὲ ρȟςȟȣȟὔ 
 ½¹ĂÖzv½ (19) Iὅὶ  ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ÜÕwê£ ¾òöúÝ yĉ¾ÑDE  MđĀúÞù ÿ ¢Åv

 üĊz0(1 Ĉù xw¸¤ýv  Äĉ¾£wù üĊþ°úă I¹ĀÉὟ Äĉ¾£wù yĊí¾£ Ăí  ćwăὢ  ÿ
ὠ Ĉù āºĊùwý Èĉwù¿j Äĉ¾£wù IĂ¤·wÅ  ćwă¾Ċâ¤ù ¿v ÷vºí ¾ă ćv¿v Ăz )¹ĀÉ

ĂþĊĄz ½¹ ôĊ·¹  Ĉéwæ£v ć¹ºÝ ć¿wÅÒÁÎÄ  üĊz0  ÿ1 Ĉù xw¸¤ýv  ½¹ )¹ĀÉ

 ¿v ¾¤ÊĊz ¹ºÝ Ăí Ĉ£½ĀÍὅὶ  ¿v ¾Ċâ¤ù IºÉwzὢ  Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ÿ Ixw¸¤ýv

 ¿v ¾¤úíὅὶ  wĉ ºÉwzὲ Äĉ¾£wù Ăĉv½¹ wz  I¹ĀÉ ¾zv¾z wă ¿v ¾Ċâ¤ùὠ  xw¸¤ýv
 )ºÉ ºăvĀ·ὲ  üĊz ²Ċ´Í ¹ºÝ ìĉ1  ÿN  ¹¾å ¾ă ćv¾z Ăí ¹Āz ºăvĀ·

ìĉ Ĉù xw¸¤ýv ½v¾î£ ¾ă ½¹ ½wz )¹ĀÉ 

 ûwĊù ¿v ¾·j Ăö³¾ù ½¹ὢ  ÿὟ Ă¤Év¹ v½ ¶Åw~ üĉ¾¤Ąz Ăí ĈÆĉ¾£wù I

Ĉù xw¸¤ýv ºÉwz  ôĊù ¹Ā· ĂþĊĄz ½vºêù Ăz Ăĉÿ½ üĉv ½v¾î£ wz ãºă Üzw£ )¹ĀÉ
ùĈ ûj w£ ºþĉj¾å üĉv )ºþí  vºĊ~ Ăùv¹v ¹ĀÉ ½v¾é¾z ø¤ĉ½Āòõv ûwĉw~ Ó¾É Ăí w«

Ĉù )ºþí 

2-4( xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv 

ø¤ĉ½Āòõv Ăöú« ¿v xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv Ĉþ¤{ù ćwă  )¢Åv Ĉå¹wÎ£ ÿ ¢ĊÞú« ¾z

 ówÅ ½¹ ø¤ĉ½Āòõv üĉv2008 8 ºÉ Ûvºzv18 ĈÞĊ{Õ ôĊù ¿v ø¤ĉ½Āòõv üĉv ½¹ )7
÷¾í  xw¤{É ćwăĈù ÜÕwÅ Ăí ć½Āý ĂöĊÅÿ Ăz ¾òĉºîĉ x¼« ½¹  ÷wĄõv ºþþí

Ĉù Ï¾å w¤Åv½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ  Ăz xw¤{É ÷¾í ìĉ ÈÊí ôùwÝ ¹ĀÉ

āÿĒÝ ¢Ċzv¼« )ºÉwz ¢Ċzv¼« ÷wý Ăz ć¾¤ùv½w~ ć¾òĉ¹  ÷¾í ìĉ ĈñºþÊ·½¹ ¾z

 üîúù üĉv¾zwþz J¹½v¹ ÀĊý ¾£½Āý¾~ Ăz ¾£½Āý øí xw¤{É ÷¾í ĂöÍwå Ăz Ixw¤{É
ĉ ¢Åvøí Ăí ć¾òĉ¹ xw¤{É ÷¾í x¼« xw¤{É ÷¾í ì  Ĉõÿ I¢Åv ¾£ ½Āý

øí ĂöÍwå  Ā¬¤Æ« ćwÒå ¿v ć¾¤ÊĊz Ă¯¾ă Ówêý yĊ£¾£ üĉºz )¹ĀÉ ¹½v¹ ć¾£

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù óºù ćv¾z )ºý¾Ċñ  Ï¾å ¢Ċzv¼« ½¹ ĂöÍwå ¾§v ć¿wÅ

Ĉù Ĉù x¼« v½ ½Āý ÔĊ´ù Ăí ¹ĀÉ )ºþí 
$ ĂÖzv½20ā¹wÅ # ûwĊz ĂÖzv½ üĉ¾£ ½ āºþþí ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¢Åv ĈĉwþÉÿ

)¹½v¹ ĂöÍwå wz Ĉĉwúý ĂÖzv½ ĈĉwþÉÿ½ 

$20# Ὅ ὍϽÅ Ͻ 
 ûj ½¹ ĂíὍ āºĉ¹ ĈĉwþÉÿ½  ĂöÍwå ½¹ āºÉὶ IὍ  xw¤{É ÷¾í ¾ă ĈĉwþÉÿ½

 ÿ ĂþĉÀă Üzw£ ½vºêù Ĉ£½w{Ý Ăz wĉ ÿ  üĊúă Ăz )¹Āz ºăvĀ· vĀă x¼« yĉ¾Ñ

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ¢Ċzv¼« yĊ£¾£21ù äĉ¾Þ£ #Ĉ )¹ĀÉ 

$21#  ϽὩ Ͻ  
 ½¹ ĂíĂÖzv½ $21 I#  ÿ xw¤{É ÷¾í ¾ă ¢Ċzv¼«  ÷¾í ¢Ċzv¼«

yÉ )¢Åv ¾æÍ ĂöÍwå ½¹ xw£ 

 xw¤{É ÷¾í ÿ¹ ĂöÍwåὭ  ÿὮ $ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz22 ºăvĀ· Ă{Åw´ù ôzwé #

)¹Āz 

$22# ὶ ὢ ὢ ὢȟ ὢȟ  

 Iûj ½¹ Ăíὶ  xw¤{É ÷¾í ÿ¹ ĂöÍwåÉ  ÿÊ  ½v¾î£ ½¹Ô Iὢ  ÿὢ  ÿ¹
 Äĉ¾£wùρ Î  ½v¾î£ ½¹ Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ûj Ăæõoù ¾ă ĂíÔ 

Ĉù xĀÆ´ù  ÿ ¹ĀÉÎ )¢Åwă¾Ċâ¤ù ¹vºÞ£ ¾òýwÊý 

$ ĂÖzv½ ĂöĊÅÿ Ăz xw¤{É ÷¾í ¾ă ¢ĊéĀù ½v¾î£ ¾ă ½¹23Ĉù ¾ĊĊâ£ #  ÿ ºþí

ć¾¤ÊĊz ĈĉwþÉÿ½ Ăí Ĉzw¤{É ÷¾í ã¾Õ Ăz Ĉù ôĊù ¹½v¹ )ºþí 

$23# ὢ ὢ ϽὩ Ͻ ὢ ὢ Ͻ‐ 
  üĊz Ĉå¹wÎ£ ¹ºÝ ìĉ0  ÿ1I ‐  wz ½v¹¾z ìĉÎ  ćÿ½ ¿v Ăí ¢Åv ¾Ċâ¤ù

Ăz ówù¾ý Üĉ¿Ā£ Ĉù ¢Å¹ )ºĉj 

)¹½v¹ Ăùv¹v ø¤ĉ½Āòõv äéĀ£ Ó¾É Ăz ûºĊÅ½ w£ ć½v¾î£ ºýÿ½ üĉv 
 

3-4( ¡v½» ÷w³¹¿v ø¤ĉ½Āòõv 

ø¤ĉ½Āòõv Ăöú« ¿v ¡v½» ÷w³¹¿v ø¤ĉ½Āòõv  ¿v ü¤å¾ñ ÷wĄõv wz Ăí ¢Åv Ĉöùwî£ ćwă
Ă¤Å¹ ½w¤å½   ĈÎ¸Êù ¹vºÞ£ vº¤zv ø¤ĉ½Āòõj üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ûwñºý¾~

Ĉù ā¹¿ Ãº³ Ĉéwæ£v ¡½ĀÍ Ăz ā½» ÷wý Ăz ¶Åw~  ć¾òöúÝ wz Ä Å ÿ ¹ĀÉ

Ąz ¶Åw~ Ăz v½ ¡v½» Ixÿwþ¤ù ćwă½v¾î£ ĈÕ ½¹ ĈÍwÎ¤·v ìĉ¹Àý èöÖù ĂþĊ

Ĉù ć½ÿjĀý Ăöú« ¿v )ºþí  Çÿ½ ½¹ Ăí ĈĉwăPSO  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ
¢åwĉ ¶Åw~ üĉ¾¤Ąz  ĈöÍv ¾òöúÝ )¢Åv Ăö³¾ù ¾ă ½¹ āºÉPSO  ¡½ĀÍ Ăz

$ Ôzvÿ½25,24Ĉù äĉ¾Þ£ # 8 ¹ĀÉ19,6)7 

$24# ὠ ύϽὠ ὧϽÒÁÎÄϽὴὄὩίὸ ὢ
ὧȢÒÁÎÄϽὫὄὩίὸ ὢ  

$25# ὢ ὢ ὠ  



  

 đwz ûvĀ£ ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þíó¾¤þí ÔÅĀ£ āºþþí  PID ĂþĊĄz ć¾Æí Ă{£¾ù wĊý¾âÍv üĊÆ³¾Ċùv ûv½wîúă ÿ 

 

ρχς  ¹v¹¾· IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ 
 

$ Ôzvÿ½ ½¹25,24 I#ὠ Iὤ IὴὄὩίὸ  ÿὫὄὩίὸ Äĉ¾£wù  Ĉĉwă1×N  ¢Åv

ĂþĊĄz ½¹ ôĊ·¹ ćwă¾Ċâ¤ù ¿v Ĉîĉ ûj Ăĉv½¹ ¾ă Ăí  )¹Āz ºăvĀ· ć¿wÅὠ 

 ā½» ¢Ý¾ÅÉ ½v¾î£ ½¹ ÷vÔ IὴὄὩίὸ  ā½» üĊÊĊ~ ¢ĊÞéĀù üĉ¾¤ĄzÉ ½v¾î£ ½¹ ÷v
Ô IὫὄὩίὸ  ½v¾î£ w£ ¡v½» Ĉùwú£ üĊz ½¹ ¶Åw~ üĉ¾¤ĄzÔ  ÿὢ  ā½» ¢ĊÞéĀù

É ½v¾î£ ½¹ ÷vὸ  Ăùv¹v äéĀ£ Ôĉv¾É Ăz ûºĊÅ½ w£ ø¤ĉ½Āòõv yĊ£¾£ üĊúă Ăz )¢Åv

Ĉù )ºzwĉ 

-5 ĂĊ{É ÿ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ć¿wÅ 

ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ vº¤zv ¢úÆé üĉv ½¹ āºþþí   ćwăPID  ÿPID Ă{£¾ù   ć¾Æí

Ĉå¾Þù  È¸z ½¹ āºÉ3  ć¹wz üĊz½Ā£ ćv¾z5MWø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ I  Ĉå¾Þù ćwă

 È¸z ½¹ āºÉ4 ĂþĉÀă Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ Ăz ºÉ ºăvĀ· äĉ¾Þ£ Ăí ćv  ¢Å¹

Ĉù )¢å¾ñ ºþăvĀ· ½v¾é ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ªĉw¤ý Ä Å Iºþĉj 

 ôîÉ3  Ăz ÀĄ¬ù ć¹wz üĊz½Ā£ Ĉõ¾¤þí ½w¤·wÅFOPID Ĉù ûwÊý v½  )ºă¹

ā¿vºýv wz ½w¤·wÅ üĉv ½¹ ĊñĂĉÿv¿ ¢Ý¾Å ć¾  wz ûj ãĒ¤·v Ă{Åw´ù ÿ ½Ā£v¾ýÁ ćv

Ĉù Ă{Åw´ù ĂÚ´õ ¾ă ½¹ wÖ· ½vºêù IĈùwý ½vºêù Ăz wÖ· ¿v )¹ĀÉ  ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ

FOPID Ĉù ā¹wæ¤Åv ó¾¤þí Ĉ«ÿ¾· )¹ĀÉ  ºăvĀ· Ü«¾ù ÷wñ Ăĉÿv¿ ÀĊý āºþþí
)¹Āz 

è¤Êù ćwă¾òöúÝ üĊú¸£ ćv¾z óv¾ò¤ýv ÿ ¾Ċñ  |Āõw¤Åv üĊú¸£ ¿v ¾Ċñ

 Ă{£¾ù5  ĈÆýwí¾å ā¿wz ÿ[0.01,100]  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv À£¾ă[9] üĉºz )

ó¾¤þí ¡½ĀÍ ¹w¬ĉv āºþþí ôÍw³ IāºÉ  x¾Ñ5 ûv¾{«  ćv¾z )¹Āz ºăvĀ· ¿wÅ
ĂĊ{É ½¹ ¹¾îöúÝ ĂÆĉwêù ó¾¤þí ć¿wÅ  āºþþíPID  |Āõw¤Åv ć¾Å ûwúă ¿v ÀĊý

Ï¾å wz ‘ ‗ ρ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ. āÿĒÝ  óÿº« ûj ¾z1  üĊz½Ā£ ¡wÎ¸Êù

wzĂĊ{É ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹ Ĉù ûwÊý v½ ć¿wÅ )ºă¹ 

Ăz ćv¾z vº¤zv ½¹ Ăõwêù üĉv ½¹ $ Üzw£ IĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ û¹½ÿj ¢Å¹26 #
Ăz Ĉù ¹wĄþÊĊ~ ĂþĉÀă Üzw£ ûvĀþÝ  Ăí I¹ĀÉȿὩὸȿ  ÿȿόὸȿ  ½ºé yĊ£¾£ Ăz

)ºþ¤Æă Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý èöÖù ½ºé ÿ wÖ· èöÖù 

ὅέίὸὍὃὉὍὃὙὅὛ ύ ϽȿὩὸȿϽὨὸύȢȿόὸȿϽὨὸ 

(26) 

$ Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv26Ĉù y{Å # āÿĒÝ w£ ¹ĀÉ ĂþĊĄz ¾z  ½ĀÕ Ăz wÖ· ć¿wÅ

 ¾Ö· Ï¾Þù ½¹ wă¾òöúÝ ÿ ¹ĀÉ ĂþĊĄz ÀĊý Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý yÅwþ¤ù

Ûw{Év )ºý¾Ċòý ½v¾é ĈñºÉ 

ĂþĊĄz ½¹ ¾zv¾z ¾Ċ§m£ ćv¾z Ĉù Ï¾å Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ÿ wÖ· ć¿wÅ  ¹ĀÉ

 Ăíύ ύ ρ  I¢Åv üĊz½Ā£ ā¾~ Ăĉÿv¿ IĈõ¾¤þí ówþòĊÅ Ić¹wz üĊz½Ā£ ½¹

j ¿v wùv û  ½v¾é Ă«½¹ ¹Āý w£ ¾æÍ üĊz Ăĉÿv¿ üĉv ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ½¹ Ăí Ĉĉw«

Ĉù $ ĂÖzv½ ½¹ ¹¾Ċñ26āºÉ ×w´õ ûj ¡v¾ĊĊâ£ µ¾ý wĄþ£ #  )¢Åv 

¢Ý¾Å ¢´£ ć¹wz üĊz½Ā£ ø¤ÆĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¾ĊĊâ£ ¹wz äö¤¸ù ćwă 
 

 
Fig. 3 Control structure of a wind turbine equipped to FOPID 

 ôîÉ3 ó¾¤þí Ăz ÀĄ¬ù ć¹wz üĊz½Ā£ Ĉõ¾¤þí ½w¤·wÅ  āºþþíFOPID 

 óÿº«1 ā¹wæ¤Åv ć¹wz üĊz½Ā£ ¡wÎ¸Êù ¿v Ĉ·¾z  āºÉ[12] 

Table 1 Some of studied wind turbineôs parameters [12] 
ĂÎ¸Êù ½vºêù º³vÿ 

Ĉùwý ûvĀ£ 5 MW 
½Ā£v¾ýÁ Ĉùwý ¢Ý¾Å 122.9 rad/s 
½Ā£v¾ýÁ Ĉùwý ½ÿw¤Êñ 43,093.55 Nm 

ôÍÿ ¢Ý¾Å 3 m/s 
Ĉùwý ¢Ý¾Å 11.4 m/s 
ÜÖé ¢Ý¾Å 25 m/s 
½Ā£ÿ½ ÛwÞÉ 63 m 

Ă{Þ« ôĉº{£ ¢{Æý āºý¹ 1:97 - 
÷wñ Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ µ¾ý ¾¨ívº³ 8ϻ deg/s 

 

Ĉù Ĉù ¹wĄþÊĊ~ üĉv¾zwþz Jºþí ĂþĊĄz ćv¾z ¹ĀÉ  ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅPID  ºþ¯ ¿v
øă ½ĀÕ Ăz ¹wz ¢Ý¾Å ¢Ý¾Å )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ûwù¿  ćwă12 m/s  ÿ24 m/s  ¿v

 ć¹wz üĊz½Ā£ ó¾¤þí ÷ĀÅ ĂĊ³wý ćđwz º³ ÿ üĊĉw~ º³ ìĉ¹Àý Ăí ¢Ą« ûj

Ĉù ½v¾é  ¢Ý¾Å üĊþ°úă I¹Āz ºþăvĀ· ¢Ċúăv Àtw³ ½wĊÆz ºý¾Ċñ18 m/s  Ăí

ĂþĊĄz ½¹ ÀĊý ¹½v¹ ½v¾é Ĉõ¾¤þí ÷ĀÅ ĂĊ³wý ÔÅÿ ½¹ Mw{ĉ¾ê£  ºăvĀ· ×w´õ ć¿wÅ
$ ĂþĉÀă Üzw£ yĊ£¾£ üĉºz )ºÉ26$ ĂÖzv½ Ăz #275ºzwĊù Ç¾¤Æñ # 

(27) 
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 ĂÖzv½ ½¹ Ăí(27) IȿὩὸȿ  ÿȿόὸȿ  ÿ wÖ· èöÖù½ºé yĊ£¾£ Ăz

 ¹wz ¢Ý¾Å ½¹ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý èöÖù½ºé‡ )¢Åv 

ĂþĊĄz ćv¾z ó¾¤þí ć¿wÅ  ĂÖzv½ ĂþĉÀă Üzw£ wz āºþþí(27)  ÷wñ ĂĊõÿv Ăĉÿv¿

ĂþĊĄz ºþĉj¾å ćvº¤zv ½¹ v½ ć¹wz üĊz½Ā£ ĂĊõÿv Ôĉv¾É ½¹ ć¿wÅ  Ăĉvÿ¿ wz ¾zv¾z ćv
Ĉù ā¹v¹ ½v¾é ¹Ā· Ĉùwý Ăĉÿv¿ ÷wñ Ăĉÿv¿ Ĉùwý Ôĉv¾É ¿v ½ĀÚþù )¹ĀÉ  Ăí ¢Åv ćv

 ¢Ý¾Å ¹ĀÉ øĊÚþ£ ûj ćÿ½ ¹wz ¢Ý¾Å ¾ă ½¹ üĊz½Ā£ ā¾~ Ăöú³ Ăĉÿv¿ ¾ñv

wz ¹Ā· Ĉùwý ¢Ý¾Å ½¹ ½Ā£v¾ýÁĈù Ĉé Ăz ćv¾z wùv Iºýwù ¢Å¹  ÷wñ Ăĉÿv¿ û¹½ÿj

ø¤ĉ½Āòõv ¿v Ĉîĉ wz ¢Æ¸ý Ĉùwý ûvĀþÝ ĂþĉÀă Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ wă  ĂÖzv½ ½¹ āºÉ
$26Ăz ¾æÍ Ăĉÿv¿ xw¸¤ýv Ä Å ÿ #  ½¹ Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ÿ ÷wñ ĂĊõÿv Ăĉÿv¿ ûvĀþÝ

 óÿvº«4-2 ø¤ĉ½Āòõj ćv¾z ó¾¤þí I¢Åv āºùj wă  āºþþíPID  wĉ$FOPIDI#  ½¹

ûvĀþÝ ¹wz ¢Ý¾Å ĂÅ ¾ă ĂþĊĄz ¹½Āù vÀ¬ù ¡½ĀÍ Ăz āºÉ Ĉù ½v¾é ć¿wÅ )¹¾Ċñ 

ó¾¤þí ¡½ĀÍ üĉv ½¹ āºþþí wă Ĉù Ĉ³v¾Õ ć½vºĉw~ ć  ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ¹ĀÉ
 I½wñºýwù ¶Åw~ ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ û¹¾í ôĊù ÿ ø¤ÆĊÅ Ăz ûj ćwă¾¤ùv½w~ ówúÝv

Ăz ¢Ý¾Å ûj ½¹ Ĉùwý ÷wñ Ăĉÿv¿ Ĉù ¢Å¹  óÿº« )ºă¹5 ĉÿv¿ üĉvĂ  ûwÊý v½ wă

Ĉù ó¾¤þí Ăí ¹ĀÉ Ă«Ā£ )ºă¹ Ăz āºþþí ¢Å¹  ¿v ÷vºí ¾ă ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºùj

ø¤ĉ½Āòõv  ôĊù ¹Ā· Ĉùwý ½vºêù Ăz ½wñºýwù Ôĉv¾É ½¹ ÷wñ Ăĉÿv¿ ÿ ¢Åv ½vºĉw~ wă
Ĉù ø¤ĉ½Āòõv ¿v ÷vºí ¾ă ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ ½¹ üĉv¾zwþz Jºþí  ¶Åw~ wă

Ăz ¢Å¹ ¹Āz ºăvĀ· ûwÆîĉ āºùj. 

ý ½¹ wzā¹v¹ ü¤å¾ñ ¾Ú  óÿº« ćwă5 Ăz  Ić¹wz üĊz½Ā£ ĂĊõÿv ÷wñ Ăĉÿv¿ ûvĀþÝ

ĂþĊĄz üĉv ć¿wÅ  ½¹ ½wz100 ĂĊ{É ĂĊýw§ $ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¿wÅ27 #
Ăz Ĉù ÷w¬ýv ĂþĉÀă Üzw£ ûvĀþÝ  ÷wñ Ăĉÿv¿ Ĉĉvº¤zv Ôĉv¾É û¹v¹ ½v¾é ôĊõ¹ )¹ĀÉ

ĂþĊĄz ºþĉj¾å ½¹ ¾æÍ ¢ĊÞéĀù ¿v ¾Ċá Ĉ¤ĊÞéĀù ½¹ üĊz½Ā£  ¹Ā«ÿ ć¿wÅ

 Ĉ£½ĀÍ ½¹ v¾ĉ¿ )¢Åv ÷wñ Ăĉÿv¿ wĉ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ÈĉvÀåv µ¾ý ½¹ ¢ĉ¹ÿº´ù

Ăz ¾æÍ ÷wñ Ăĉÿv¿ Ăí ĂþĊĄz ¿wáj ĂÖêý ûvĀþÝ Ĉù xw¸¤ýv ć¿wÅ  ÷w¬ýv ÷wòþă IºÉ
āºúÝ È¸z ºþĉj¾å  ā¹ÿº´ù ½¹ ¾ùv ćvº¤zv ½¹ ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ ¿v ćv

Ûw{Év Ĉù ½v¾é ¾òöúÝ ĈñºÉ {Å ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¢å¾ñ ¾Ċ§m£ āºăwÊù Èăwí y

ó¾¤þí āºþþí  ¡wýwÅĀý Ï¾Þù ½¹ üĊz½Ā£ Ăí ĈÖĉv¾É ĈþÞĉ Ić¹wÝ Ôĉv¾É ½¹ wă
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 ìĊýwîù ĈÅºþĄù ¹v¹¾· IÃ½ºùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iσ ρχσ 
 

Ĉù ½v¾é ¹wz ¢Ý¾Å ĈtÀ« Ĉù I¹¾Ċñ ā¿vºýv ćv¾z )¹ĀÉ  ĂĊõÿv Ăĉÿv¿ èĊé¹ ć¾Ċñ

Ĉù I÷wñ  ¹¾í ā¹wæ¤Åv ć¹wz üĊz½Ā£ ÷wñ Ăĉÿv¿ ĈÅwú£¾Ċá ćwă½ĀÆþÅ ¿v ûvĀ£

820)7 
ø¤ĉ½Āòõv ā¹wæ¤Åv wz ów³  óÿº« ½¹ Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ÿ ā¹¾{ùwý ćwă2(4 

ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z  Üzw£ IāºÉ ©½¹ wă(27) ó¾¤þí ćv¾z  ĂÖzv½ āºþþí(14)  ĂþĊĄz

Ĉù ĂþĊĄz ªĉw¤ý )¹ĀÉ  óÿº« ½¹ ć¿wÅ6 ó¾¤þí Ä Å )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  āºþþí

PID Ï¾å wz$ āĀĊÉ ûwúă Ăz ÀĊý ‘ ‗ ρĈù Ĉ³v¾Õ #  ćwă¾¤ùv½w~ )¹ĀÉ
ó¾¤þí üĉv  óÿº« ½¹ āºþþí7 ¶Åw~ )¢Åv āºùj Ăz ćwă ¢Å¹  ¿v Ĉíw³ āºùj

ĂþĊĄz ½¹ xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv ć¾£¾z ó¾¤þí ÿ¹ ¾ă ć¿wÅ  ø¤ĉ½Āòõv ÿ¹ ¾z āºþþí

āÿĒÝ )¢Åv ¾òĉ¹  ÷w³¿v ø¤ĉ½Āòõv ¿v ¾¤Ąz ÀĊý ĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv ûj ¾z

)¢Åv ā¹¾í ôúÝ ¡v½» 
½¹ ø¤ĉ½Āòõv ÷wú£ Ï¾å ć½ĀÕ ĂĊõÿv ¢ĊÞú« ¹vºÞ£ wă  ¹vºÞ£ Ăí āºÉ

ĂþĊĄz ºþĉj¾å ûwù¿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºÉwz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ ĂþĉÀă Üzw£ ûºývĀ·v¾å  ć¿wÅ

ø¤ĉ½Āòõv Ăúă ćv¾z )¹Āz ºăvĀ· ûwÆîĉ wă 

ĂÆĉwêù ćv¾z ûĀþív  ó¾¤þí ¹¾îöúÝ āºþþí  ćwăPID  ÿFOPID  ½¹
¢Ý¾Å wêù ĈÅ½¾z ÿ äö¤¸ù ¹wz ćwăó¾¤þí üĉv û¹Āz ÷ÿ āºþþí ĈÖĉv¾É ½¹ wă 

ûj ćv¾z Ăí āºÊý ĂþĊĄz wă  ¢´£ ć¹wz üĊz½Ā£ ø¤ÆĊÅ Iºýv18 ôĊåÿ¾~  ¢Ý¾Å

Ĉù ½v¾é äö¤¸ù ¡wýwÅĀý wz ¹wz ôîÉ )¹¾Ċñ  ćwă4  ÿ5  óv¾ò¤ýv yĊ£¾£ Ăz

$ ĂÖzv½ ½vºêù ÿ wÖ· èöÖù½ºé26 üĉv ćv¾z v½ #18 Ĉù ûwÊý ¹wz ôĊåÿ¾~  )ºþă¹
 üĉv ćwă¾¤ùv½w~ó¾¤þí āºþþí xvĀ« üĉ¾¤Ąz wă  óÿº« ½¹ ©½ºþù ćwă6  ÿ7 

 
 óÿº«2 ćwă¾¤ùv½w~ ĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv 

Table 2 DE parameters 
ĂÎ¸Êù ½vºêù 

½v¾î£ üĉ¾¤ÊĊz 50 
¹v¾åv ¹vºÞ£ 30 

$ ÜÕwê£ yĉ¾Ñὅ# 0.6 

Ὂ 8 üĊz Ĉå¹wÎ£0.5-17 

 
 óÿº«3 xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv ćwă¾¤ùv½w~ 

Table 3 Firefly algorithm parameters 
ĂÎ¸Êù ½vºêù 

½v¾î£ üĉ¾¤ÊĊz 50 
÷¾í ¹vºÞ£ xw¤{É ćwă 8 

½Āý x¼« yĉ¾Ñ 1 
ĂĊõÿv ÈÊí yĉ¾Ñ 2 

  0. 2 

 
 óÿº«4 ¡v½» ÷w³¹¿v ø¤ĉ½Āòõv ćwă¾¤ùv½w~ 

Table 4 PSO algorithm 
ĂÎ¸Êù ½vºêù 

½v¾î£ üĉ¾¤ÊĊz 50 
¡v½» ¹vºÞ£ 30 
ὧ ὧ 2.05 

ύ 0.729 
 

 óÿº«5 Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å ½¹ Ĉùwý ÷wñ ćwă ¢zw§ ćwă 
Table 5 rated pitch angles in constant wind speed 

 ¹wz ¢Ý¾Å(m/s) #Ă«½¹$ ÷wñ Ăĉÿv¿ 

12 3.98 
18 14.90 
24 22.03 

ôĊåÿ¾~ )¹Āz ºþăvĀ· ówúĊí ¹wz óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ówúÝv ¹wz ćwă1 [21] 

āºÉ Ă¤·wÅ ôĊåÿ¾~ ¢Ý¾Å )ºýv ówúÝv ¹wz ćwă  üĊz āºÉ15m/s  ÿ23 m/s 

$ ¹wz ¢Ý¾Å ¹½vºýw¤Åv ¡v¾ĊĊâ£ )¢Åvů üĊz #0.5( 2.0  )¢Åv āºÉ Ï¾å„ 
 ¢Åv ¹wz ¢Ý¾Å ¡wýwÅĀý ûvÀĊù ¿v ĈÎ·wÉ[21] Ăþùv¹ ûvÀĊù ûj ÈĉvÀåv wz I

Ĉù ÈĉvÀåv üĊòýwĊù ½vºêù óĀ³ ¹wz ¢Ý¾Å ¡wýwÅĀý ¿ üĊþ°úă Iºzwĉ ûwù

ĂĊ{É  Ăö³¾ù üĉv ćv¾z ć¿wÅ130 Ĉù Ï¾å ĂĊýw§  )¹ĀÉûj ćv¾z  ćvº¤zv ½¹ Ăí

ĂĊ{É ÷w¬ýv ć¿wÅ  Ï¾å IºÉwz Ĉùwý Ôĉv¾É ½¹ ø¤ÆĊÅ Ĉĉvº¤zv Ôĉv¾É āºÉ
Ĉù  Ăí ¹ĀÉ ¹wz ¢Ý¾Å ĂĊýw§ ¾æÍ ûwù¿ ½¹8 m/s ÿ ¢Åv  ¾æÍ ćÿ½ ÷wñ Ăĉÿv¿

ôĊåÿ¾~ ¢Ý¾Å w£ ¢zw§ yĊÉ wz ¹wz ¢Ý¾Å )¹½v¹ ½v¾é Àåv wă ć½ĀÕ Ăz JºzwĊù Èĉv

 ûwù¿ ½¹ Ăí30 ā¿vºýv )ºÅ¾z āºÉ Ì¸Êù ¹wz ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ Ăz ĂĊýw§  ć¾Ċñ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĂÆĉwêù ćv¾z Ăí wă¾¤ùv½w~  ĂĊýw§ ¿v ¹ĀÉ30 ĂĊ{É ÷v  ¿wáj ć¿wÅ
Ĉù ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ )¹ĀÉ ā¹v¹ üĉ¾¤Ąz ÃwÅv¾z āºþþí  óÿvº« ćwă6  ÿ7 

āºÉ xw¸¤ýv  ôîÉ ½¹ )ºýv4  ÿ5 ûwúă ÕĈù āºĉ¹ Ăí ½Ā  ¹¾îöúÝ I¹ĀÉ

ó¾¤þí  ĂÖzv½ ĂþĉÀă Üzw£ ÿ wÖ· Èăwí ½¹ ć¾Æí Ă{£¾ù āºþþí(26)  yĊ£¾£ Ăz

 ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz32%  ÿ11% ó¾¤þí Ăz ¢{Æý  ā¹Āz ¾¤Ąz ²Ċ´Í Ă{£¾ù āºþþí
)¢Åv 

 ôîÉ6  ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å wz ć¹wz ôĊåÿ¾~19 m/s  ¹½vºýw¤Åv ¡v¾ĊĊâ£ ÿ

1.5 Ĉù ûwÊý v½ Ý¾Å ôĊåÿ¾~ üĉv )ºă¹Ăz ¢  ûwĊù ¿v ĂýĀúý ûvĀþÝ18  ôĊåÿ¾~

ôîÉ )¢Åv Ă¤Êñ xw¸¤ýv IāºÉ Ă¤æñ  ćwă7(11  I÷wñ Ăĉÿv¿ ¹¾îöúÝ yĊ£¾£ Ăz
 ¢´£ v½ üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½ ½ÿw¤Êñ ÿ ÷wñ Ăĉÿv¿ µ¾ý IāºÉ ºĊõĀ£ ûvĀ£ I½Ā£v¾ýÁ ¢Ý¾Å

 ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~6 ó¾¤þí ćv¾z v½ āºþþí  ćwăPID  ÿ

FOPID Ĉù ¾ĉĀÎ£ Ăz ûwúă )ºþÊí Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ó¾¤þí ¹ĀÉ  āºþþí

FOPID  ó¾¤þí Ăz ¢{Æý ¢Ý¾Å ÿ ûvĀ£ ó¾¤þí ½¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ  āºþþí
PID ûwúă )¢Åv Ă¤Év¹ ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ  ćwă10  ÿ11 Ĉù āºăwÊù  wz ¹ĀÉ

 ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăþùv¹ IĈõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ½¹ ãĒ¤·v āºăwÊù ÷ºÝ ¹Ā«ÿ

 ½¹ ½Ā£ÿ½ó¾¤þí  āºþþíFOPID ó¾¤þí Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz Èăwí  āºþþíPID 

 ¾z ¹½vÿ Ĉò¤Æ· Èþ£ Èăwí wz ½Ā£ÿ½ ¡v¾ĊĊâ£ Ăþùv¹ ûºÉ ¾¤úí )¢Åv Ă¤Év¹
 üĊz½Ā£ ¾úÝ óĀÕ ÈĉvÀåv y{Å Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹Āz ó¹wÞù ¡½ºé ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ

Ĉù  ¹ĀÉ[15]) 

ĂþĊĄz ¢Ą« Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ÿ wÖ· û¿ÿ Ăõwêù üĉv ½¹ z ć¿wÅ øă ¾zv¾

 wz ¾zv¾z ÿ1 āºÉ xw¸¤ýv $ ºývύ ύ ρ ½¹ ¾zv¾z ¾Ċ§m£ y{Å ½wí üĉv )#
ĂþĊĄz Ĉù Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ÿ wÖ· ć¿wÅ āÿĒÝ )¹ĀÉ  Ăz Ă«Ā£ wz üĉv ¾z

 óÿvº«6  ÿ7  ôîÉ ½¹ ÷wñ Ăĉÿv¿ µ¾ý ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz ÿ10 Ĉù āºăwÊù ¹ĀÉ 
 

 

                                                                                                                                           
1
 Kaimal 

 óÿº«6 ó¾¤þí ćv¾z ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~  āºþþíFOPID 

Table 6 Optimized parameters for FOPID 
 PSO FA DE 

ὑ -0.8762 -1.0797 -1.1548 

ὑ -0.8897 -0.8504 -0.7722 

ὑ  -1.2591 -1.2766 -1.2649 

‗ 1.0031 1.0000 0.9862 

‘ 0.5938 0.6574 0.6669 

ȿὩὸȿϽὨὸ

ȟ ȟ

 75.3 66.4 66.9 

ȿόὸȿϽὨὸ

ȟ ȟ

 86.0 80.5 82.7 

 ĂþĉÀă Üzw£(25) 161.3 146.9 149.6 
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Fig. 4 Comparison of IAE 

 ôîÉ4 wÖ· èöÖù½ºé óv¾ò¤ýv ĂÆĉwêù 

 
Fig. 5 Comparison of cost function (Eq. (24)) 

 ôîÉ5  ĂÖzv½$ ĂþĉÀă Üzw£ ĂÆĉwêù(25)# 

 

 Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý óv¾ò¤ýv ÿ wÖ· óv¾ò¤ýv üĊz ć¹wĉ¿ ć¹ºÝ ãĒ¤·v Ăí

û¿ÿ ¾zv¾z xw¸¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹½vºý ¹Ā«ÿ  )¢Åv ā¹v¹ Ătv½v v½ ĈõĀ{é ôzwé Ă¬Ċ¤ý wă
 ĂÖzv½ ĂþĉÀă Üzw£ Ăí ¹¾í Ă«Ā£ ºĉwz(26)  ãvºăv wz ĂþĉÀă Üzw£ ÿ¹ Üévÿ ½¹

Ă¬Ċ¤ý Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z Ăí ¢Åv ¹wÒ¤ù xĀöÖù ćv Çÿ½ ºĉwz ¾£ ĂþĊĄz ćwă  ć¿wÅ

)¢Åv Ĉ£j èĊê´£ ô´ù ÛĀÑĀù üĉv )¹v¹ ½v¾é ¾Úý ¹½Āù v½ Ăåºă ÿ¹ 

 

 
Fig. 6 Wind speed profile 

 ôîÉ6 ¹wz ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ 

-6 Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 

ĂÆĉwêù Ăõwêù üĉv ½¹  üĊz ćvó¾¤þí āºþþí  ćv¾z ²Ċ´Í Ă{£¾ù ÿ ć¾Æí Ă{£¾ù
ó¾¤þí )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ć¹wz üĊz½Ā£ ÷wñ Ăĉÿv¿ ó¾¤þí āºþþí Ăz ćwă  ½wí

Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å Ă¤å½ ¢Ý¾Å ½¹ v½ ½Ā£v¾ýÁ ½Ā£ÿ½ ćv  Ĉùwý ¢Ý¾Å ¿v ¾¤ÊĊz ćwă

Ĉùwý ½ÿ¹ ½¹ üĊz½Ā£ Ĉù Ăòý ó¾¤þí ÿ¹ ¾¤Ąz ĂÆĉwêù ćv¾z )ºý½v¹ ¿v vº¤zv āºþþí 
 

 

Fig. 7 Generator angular speed 
 ôîÉ7 Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å ½Ā£v¾ýÁ ćv 
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Fig. 8 Pitch angle 
 ôîÉ8 ÷wñ Ăĉÿv¿ 

 óÿº«7 ó¾¤þí ćv¾z ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~  āºþþíPID 

Table 7 Optimized parameters for PID 
 PSO FA DE 

ὑ  -1.0041 -1.1487 -1.1310 

ὑ -0.4792 -0.5224 -0.5199 

ὑ  -0.3670 -0.3841 -0.3782 

ȿὩὸȿϽὨὸ

ȟ ȟ

 102.4 92.7 93.7 

ȿόὸȿϽὨὸ

ȟ ȟ

 75.9 81.3 80.7 

 ĂþĉÀă Üzw£(25) 178.3 174.0 174.4 

 
ĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv ĂÅ  ÿ xw¤{É ÷¾í ø¤ĉ½Āòõv IĈöÑwæ£ ôùwî£ ć½wî¤zv ć¿wÅ

Ăz ćv¾z ¡v½» ÷w³¹¿v ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ û¹½ÿj ¢Å¹  āºÉ ā¹wæ¤Åv āºþþí  ¢Åv

ì¯Āí Ăz ¾¬þù Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ÿ  )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv IāºÉ ĂþĉÀă Üzw£ üĉ¾£

ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£ ćv¾z āºþþí ĂþĉÀă Üzw£ Iwă £ ćv ¿v Ăí ¢Êñ äĉ¾Þ
 ½¹ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ÿ wÖ· ÛĀú¬ù3  ć¹wz ¢Ý¾Å12 I18  ÿ24  ¾z ¾¤ù

¢Ý¾Å xw¸¤ýv ôĊõ¹ )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ĂĊýw§ ûj û¹Āz Üévÿ ÀĊý ā¹¾{ùwý ćwă  wă

 ºþĉj¾å ÷w¬ýv ¿v Ä~ )¢Åv ÷ĀÅ Ĉõ¾¤þí ĂĊ³wý ćwĄ¤ýv ÿ ĂýwĊù Ivº¤zv ½¹
ĂþĊĄz ó¾¤þí ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ić¿wÅ ù āºþþíĂ{£¾ ½Ā£v¾ýÁ ¢Ý¾Å øĊÚþ£ ½¹ ć¾Æí 
 

 
Fig. 9 Generator power 

 ôîÉ9 ½Ā£v¾ýÁ ûvĀ£ 

 
Fig.10 Pitch angle rate 

 ôîÉ10 ÷wñ Ăĉÿv¿ µ¾ý 

 
Fig. 11 Low speed shaft torque 

 ôîÉ11 ¢Ý¾Å øí ¢åwÉ ½ÿw¤Êñ 

¢Ý¾Å ¢´£ ûwÊý ćv¾z Ĉõÿ IºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢zw§ ¹wz ćwă  üĉv ć¾£¾z û¹v¹
ó¾¤þí  IºÉwz ¡v¾ĊĊâ£ ćv½v¹ ¹wz ¢Ý¾Å Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ āºþþí18  ôĊåÿ¾~

ó¾¤þí Ăz Iºþ¤Év¹ Ĉ£ÿwæ¤ù ¡wÉwÊ¤áv ºÍ½¹ ÿ üĊòýwĊù Ăí ¹wz ¢Ý¾Å āºþþí  wă

Ăz Ă¬Ċ¤ý )ºÉ ówúÝv ¢Å¹ ó¾¤þí ć¾£¾z āºùj āºþþí í Ă{£¾ù ćwă ½¹ v½ ć¾Æ
øĊÚþ£ ÿ wÖ· Èăwí Ĉù ûwÊý ½Ā£v¾ýÁ ûvĀ£ û¹¾í  ā¹v¹ ûwÊý üĊþ°úă Iºă¹

ówúÝv ½wz ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ºÉ  Ăz øĊê¤Æù ½ĀÕ Ăz Ăí üĊz½Ā£ ½Ā£ÿ½ ćÿ½ āºÉ

ā¾~ Ĉù Èăwí ¢Åv ôÎ¤ù üĊz½Ā£ ćwă ó¾¤þí yĊ£¾£ üĉºz )ºzwĉ  āºþþí

FOPID Ċ¤ý ½¹ ÿ ûvĀ£ ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ ćÿ½ Ĉò¤Æ· Èþ£ Èăwí y{Å Ă¬
Ĉù üĊz½Ā£ ¾úÝ óĀÕ ÈĉvÀåv  ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ÿ ĂÞõwÖù Ĉ£j ćwă½wí ½¹ )¹ĀÉ

FOPID Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂþĊĄz ĂþĊĄz ćwă )¢Åv ¾Úý ¹½Āù Ăåºăºþ¯ ć¿wÅ 
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