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 یت در معاادت  حالات بارایقطعد با در نظر گرفتن عدمیحالت جد یک مدل فضایدر ابتدا،  گردد.یمو هدف مهم دنبال مقاله دن یادر  ده:ی کچ
DFIG مجهز به  یباد هاینیروگاهو در یو راکت ویم توان اکتیک روش کنترل مستقیگردد. سپس، یه مئاراDFIG ی. اساترات شاودیبه کار گرفتاه م 

 خطاهااین باردن یروتور جهات از با موردنیاز یم ولتاژ کنترلیمحاسبه مستق یرا برا یرخطیغ یمد لغزش یک روش کنترلیم توان، یکنترل مستق
و  یل طراحاین امار باعات تساهیاست، که ایاز نیمورد ن یان اضافیحلقه کنترل جرچ ین هیرد. بنابرایگیار مو به کیو و راکتیاکت یهاتوان یالحظه
 ید، کاه طراحایاآیباه دسات م ییون بردار فضایثابت مبدل با استفاده از روش مدوتس کلیدزنیشود. فرکانس یستم میس یش عملکرد گذرایافزا

ابی یابار ردکاه عاهوه شاودن ماییایکنترل مد لغزشی به نحاوی تعستم یقانون کنترل در سد. ینمایرا ساده م ACک یلترهارمونیمبدل قدر  و ف
 DFIGساتم یک سی یبرا یسازهیج شبیت، نتایدر نهاگردد. مقاوم می DFIGت در مدل یقطعستم کنترل نسبت به عدمیو، سیراکتو و یهای اکتتوان

 دهد.یرا نشان م یشنهادیپ یروش کنترل یریاثرپذ یسازهیج شبیشود، که نتایه مئمگاوا  ارا 8 یمتصل به شبکه با توان نام

 .یروگاه بادین، م توانیکنترل مستق ،یکنترل مد لغزش، تغذیه دو سو ییژنراتور القا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper represents two main contributions. Firstly, a new state space model is represented for doubly fed induction 

generators (DFIG) by adding the uncertainty in the state equation. Secondly, a direct active and reactive power control (DPC) is 

designed for wind power systems with DFIG. The proposed DPC strategy employs a nonlinear sliding mode control scheme to 

directly calculate the required rotor and grid control voltages so as to eliminate the instantaneous errors of active and reactive powers. 

Constant converter switching is achieved by using space vector modulation, which eases the design power converter and the ac 

harmonic filter. As a result, no extra current control loops are required, and hence the design is simplified and the transient 

performance is improved. Finally, the proposed controller is applied to control a 2-MW grid-connected DFIG system, and the 

simulation results effectiveness of proposed control system. 
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 مقدمه -1

باد به علت  ید انرژیر، تولیدپذیتجد یهایان تکنولوژیدر مامروزه، 
کمتر، کاهش  یاسهینه مقایمناسب، هز هایزیرساخت، یرشد فناور
با  شده است.ج یشتر رایب ،بودن فراوان نده و در دسترسیآت گازهای

 ه یور بهیسرعت متغ یهانیباد، ماش یر انرژیت متغیتوجه به ماه
مهم  یهاستمیاز س یکیبه  1هیسو تغذ از دو ییالقا ژنراتورهای

ها در شده است. استفاده از آنل یتبدباد  یانرژ از یبرداربهره
نه کم، اندازه یاز جمله هز ییایباد به علت مزا یل انرژیتبد یهاستمیس

ط مختلف سرعت باد، یمم در شراید توان ماکزیتول ییکوچک، توانا
و و یو و راکتیتوان اکت یت کنترل مجزای، قابل dcیحذف منابع خارج

افته است. یش یشد  افزار بهتاس کوچکیبا مق ییهااندازه مبدل
 ن بخشیترمهم ،یکیک شبکه الکتریو در یو و راکتیتوان اکت کنترل

د توان یتولن موضوع هنگام یبرق است. ا ک شبکهیستم کنترل یس
ت یباد از اهم یل انرژیتبد یهاستمی ه در مورد سیوبه  DFIGتوسط

 گردد. یز برخوردار مین یشتریب
رد، یتحت کنترل مناسب قرار نگDFIG ستم یکه س درصورتی

ر اتصات ، ییا تغی ینیبشیپ غیرقابل بارهایر سرعت باد همراه با ییتغ
 د.یوارد نما یستم بادیس ژنراتورهایرا بر  یادیز فشارهایتواند یم

بر  معموتًمتصل به شبکه  DFIGستم یک سیدر ک یکنترل کهس
دن به یشار استاتور به منظور رس یابیبا جهت یاساس کنترل بردار

ن یدر ا. [6]-[7]ردیگیو صور  میو و راکتیاکت یهاتوان یکنترل مجزا
و مجزا در قاب یراکت توان و ویاکت توان مؤلفهان روتور به دو یروش جر

و یو و راکتیاکت یهاشود و کنترل توانیل میمرجع سنکرون تبد
ان روتور مجزا شده با استفاده یجر یهام کردن مولفهیبا تنظ یالحظه

روش  ینقطه ضعف اصل گردد.یحاصل م PI2 یهاکنندهاز کنترل
به  یادیز یآن وابستگ یین است که عملکرد و کارآیا یدارکنترل بر

ن ین دارد. بنابرایماش پارامترهایق یو مقدار دق PIب یم ضرایتنظ
ستم ین، سیماش پارامترهای یت بر رویممکن است با وجود عدم قطع

 نباشد. یعملکرد مطلوب یدارا
ساده،  یکینامیبه علت عملکرد د درایوهام یکنترل مستق یهاروش

با  6321ن بار، در سال یاند. اولدار مورد توجه قرار گرفتهیع و کار پایسر
ده کنترل ی، ایمنبع ولتاژ اینورترهایدر نظر گرفتن عملکرد گسسته 

از  یاز کنترل بردار یرفع مشکه  ناش یو شار برا 3م گشتاوریمستق
 DFIG یده براین اید و سپس ایمطرح گرد پارامترهابه  یجمله وابستگ

ن روش به منظور ی. ا[1و  1] در مقات  مختلف مورد توجه قرار گرفت
به کار گرفته  ییالقا یهانیم گشتاور و شار در ماشیکنترل مستق

شار روتور و  یگشتاور، عهمت خطا یعهمت خطا یشود که بر مبنایم
 یهااز بخش یکیت بردار شار استاتور در ین مقدار و موقعیهمچن

 ید. بر مبناینمایا دوازده بخش( عمل می)شش  صفحه مختصا 
ن توسط یمد  زمان مع یرایک بردار ولتاژ یگفته شده  متغیرهای

گردد. انتخاب بردار ولتاژ مناسب با استفاده ین اعمال مینورتر به ماشیا
اطهعا  مربوط به گشتاور و  ینه بر مبنایبه کلیدزنیک جدول یاز 

 یریپذ رییتغ[ 4]ن روش یا یکل اصلشود. مشیشار استاتور انجام م
 ین و پهنایماش یط عملکردیمبدل با توجه به شرا کلیدزنیفرکانس 

س شار و گشتاور است که باعت یسترزیه یهاکنندهباند کنترل
و در شده ده یچیپ یمدار مبدل به صور  قابل توجه یگردد طراحیم
ن عملکرد ین مشاهده گردد. همچنیشدر گشتاور ما یجه نوساناتینت

ل ین به دلییپا یلیخ یهاو در سرعت یآن در لحظه راه اندازنامناسب 
ن روش یا یگر نقاط ضعف اصلیاز د یصفر انتخاب بردارهایاد یتکرار ز

ن مشکه  یحل ا یبرا ییهاروش ارائه[ به 66[ تا ]2باشد. مقات  ]یم
 اند.پرداخته

 DTCم توان با الهام گرفتن از روش یکنترل مستق 6332در سال 

ده کنترل یمحققان ا اخیراًد. یسه فاز ارائه گرد یکسوسازهای یبرا

. [68]-[61]اندان کردهیب DFIGو را در یو و راکتیاکت یهام توانیمستق

م ی، کنترل مستقل و مستقDFIGم توان در یهدف از کنترل مستق

ک یتور است، که بر اساس شار استا یو بر مبنایو و راکتیاکت یهاتوان

 ینه مشتمل بر اطهعا  مربوط به عهمت خطاهایبه یدزنیجدول کل

صفحه مختصا  عمل  یهااز بخش یکیت شار استاتور دریتوان و موقع

ن یذکر شده، موثرتر متغیرهاین یهم ین بر مبناید. بنابراینمایم

مرجع به ر یها از مقادتوان یکاهش خطا یولتاژ روتور برا بردارهای

ن حال، در روش کنترل یشوند. با اینورتر انتخاب میا یعنوان ورود

ط یمبدل تحت شرا کلیدزنیفرکانس  DTCم توان همانند روش یمستق

و یو و راکتیاکت یهار توانیر کردن مقادییمختلف و با تغ یعملکرد

 یس به طور قابل توجهیسترزیه یهاکنندهباند کنترل یمرجع و پهنا

در توان  ینوساناترد که باعت به وجود آمدن یگیقرار م رتأثیتحت 

ن یرفع ا یرا برا ییهاحل[ راه67و  69. مقات  ]گرددیم یدیتول

 اند.داده ارائهمشکل 

 یو مناسب برا مؤثر یک روش کنترلی، یکنترل مد لغزش
ت یعدم قطع یبات و دارا کلیدزنیبا فرکانس  یرخطیغ یهاستمیس
 یروش کنترل مد لغزش یای[. از جمله مزا61]-[63باشد]یم
ع و یسر یاسخ گذرابه پ یابیدستساده، حذف اغتشاشا ،  یسازادهیپ

ستم ممکن است یکنترل شده س متغیرهایمقاوم بودن آن است، اما 
از خود نشان دهند. امروزه روش حول نقطه کار را  ینامطلوب نوسانا 

و  یبا توجه به مقاوم بودن در برابر اغتشاشا  خارج یکنترل مد لغزش
ر کاربرد یسرعت متغ یباد یهانیمدل نشده، در تورب یهاکینامید
م توان با یکنترل مستق یاسترات  مقالهن یدا کرده است. در ایپ یادیز

م یمحاسبه مستق یبرا یرخطیغ یاستفاده از روش کنترل مد لغزش
 یالحظه خطاهاین بردن یبجهت از  از روتوریمورد ن یژ کنترلولتا
ان یب یان اضافیچ حلقه کنترل جریو بدون هیو و راکتیاکت یهاتوان
ساکن  م در قاب مرجعیاز به طور مستقیمورد ن یگردد. ولتاژ کنترلیم

ک فرکانس یبه  یابیدست یبرا SVM4د و روش یآیاستاتور به دست م
و بهبود  یل طراحیشود که باعت تسهیثابت استفاده م یدزنیکل

حالت  یکیف هارمونین طیهمچن شده وستم یس یعملکرد گذرا
در ادامه ساختار د. ینمایحفظ م یستم را در سطح مطلوبیماندگار س
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ن مقاله، یشده است. در قسمت دوم ا یر سازماندهیمقاله به صور  ز
در قاب مرجع ساکن و معادت  مربوط به  DFIG [81] یکینامیرفتار د
گردد. سپس در ین ارائه میو شار ماش یاو لحظهیو و راکتیاکت یهاتوان

ان و یب یم توان بر اساس مد لغزشیبخش سوم روش کنترل مستق
نوآوری مقاله تعیین قانون کنترلی به روش مد لغزشی  .شودمی یطراح

 طوربهکه در بخش سوم  باشدمی DFIGبر اساس عدم قطعیت در مدل 
 یبرا یسازهیج شبیان نتایش چهارم به ببخ مفصل تشریح شده است.

ارائه  یروش کنترل ییجهت اثبا  کارآ یمگاوات 8 ییک ژنراتور القای
پردازد. در انتها، یم نیماش پارامترهایو  توانرا  ییتغ یشده در ط

 ان خواهد شد.یج در بخش پنجم بینتا

در قاب مرجع ساکن  DFIG یکینامیرفتار د یسازمدل -2

 استاتور
نشان داده  6در قاب مرجع ساکن استاتور در شکل  DFIGمدار معادل 

 .شده است

 
 [4در قاب مرجع ساکن استاتور] DFIGمدار معادل  :1شکل 

 یهانیماش یو معادت  موجود برا 6در ادامه با استفاده از شکل

 .م پرداختیخواه DFIGیکینامیرفتار د یسازان مدلیبه ب ییالقا

 در قاب مرجع سنکرونروتور و  استاتورمعادلات شار  2-1

معادت  شار روتور و استاتور در قاب مرجع ساکن  6با توجه به شکل 
 د:یآیدست مر بهیاستاتور به صور  ز

                     
 

(6)  

                       
 

(8)    

روتور در قاب مرجع ساکن  یهاانی( جر6با استفاده از معادله )

 :استاتور برابر است با

                          
 

(9) 
 م داشت:ی( خواه8( در رابطه )9کردن رابطه ) یگذاریبا جا

                

 
Ls s srL Imr s sLm

  
  

 

 
(7) 

 .دهدیرا نشان م یب نشتیضر که 

[ و با 21] ییالقا یهانیطبق معادت  مربوط به ماش یاز طرف
ولتاژ روتور و استاتور در قاب مرجع ساکن  ی، بردارها1توجه به شکل 

 ر به دست خواهند آمد:یاستاتور به صور  ز
 

 
(1) 

ان استاتور یجر یارا  لحظهیی(، تغ1( و )7) یهابا توجه به رابطه
 ان نمود:یر بیصور  زتوان بهیرا م

1
 

s s sdI d dLs r sr

dt L dt L dtm m

 
  



 
  
 
   

 (1) 
 م داشت:ی( خواه5طبق معادله ) یاز طرف

  

 (4) 
جه با ی( و در نت7( در رابطه )4کردن رابطه ) یگذاریسپس با جا
 م:ی( دار6استفاده از رابطه )

 1
 

 

sdI
s

dt

Ls s s srU R I U R Ir sr r s sL Lm m

j Ls sr rL Im s sL Lm m



   


 

 



 
   

 

 
  

 

 (8) 
ن معادت یکه در ا

s
L،

r
L،

m
L،

s
R،R

r
اندوکتانس  بیترتبه

، یسیمغناط متقابل استاتور، اندوکتانس متقابل روتور، اندوکتانس
 .باشندیمقاومت استاتور و مقاومت روتور م

 و استاتوریراکتو و یاکت یهامعادلات توان 2-2

و و یاکت یها[، توان86] ییالقا یهانیطبق معادت  مربوط به ماش
به سمت شبکه با استفاده از  DFIGاز استاتور  یو خروجیراکت
 شوند:یر محاسبه میز یهارابطه

  s s sL I L Is ms s r

  

 

s s sL I L Im rr s r

  

 

 

s sL Iss ssI
r Lm


 






1
L Lr s

LM

  

                     

   

sd
ss sU R Iss s dt
sd
rs s sU R I jr rr r rdt




 




 
  


  




  


  

     

sd
s s sU R Iss sdt

sd
r s s sU R I jr rr r rdt
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(3)                     
ˆ 1.5 s sP jQ U Is s s s 

   

 م داشت: یکه خواه

                    
 

(61) 

                   
 

(66) 

 :میدار (11( و )11) یهابا مشتق گرفتن از معادله

3
(

2

)                      

3
(

2

)          

didP di dU ss s sU i Us s sdt dt dt dt

dU
s

i
s dt

dU didQ di s ss sU i Us ssdt dt dt dt

dUsi
s dt

 
  




 
 




   



   

















(68) 
از یرا  مربوط به ولتاژ شبکه نیی(، تغ68از آنجا که در رابطه )

 م داشت:یآل خواهدهیک شبکه ایباشد، با در نظر گرفتن یم

       

sin( )

sin( )   cos( )
2

U U tS S s

U U t U tS S s S s


 









  
 

(69) 

ر به دست یولتاژ شبکه به صور  ز یارا  لحظهییجه تغیدر نت

 د: یآیم

 (67)

  cos( )

sin( )

dUs U t Us s sS sdt

dU
s

U t Us s s sSdt

   



   






  

 

   

 یارا  لحظهییتغو یهامولفه ی(، برا2با توجه به رابطه )
 م:یان استاتور داریجر


1

  [   )
di Ls rU R i U R iS s sr r rL Ldt m m

Lr rL im s SL Lm m


  

   




 
 
 

   

 

 الف( -61)

1
  [  

dis LrU R i U R iS s srr rL Ldt m m

Lr rL im s SL Lm m


  

   




 
 
 

   

 

 ب( -61) 

 م داشت:ی( خواه68( در معادله )61( و )67روابط ) یگذاریبا جا

      

3 1

2

3 .

22

3

2

2

2

U U UsP s r

UU UL rsm s

U Uss sLr r

U UL ss sm

U U is s rRr
iU Ul rsm s

Lr Rs slip
L Pm s

QL sr Rsslip
Lm

Q

  

 

 


  

  

 







     
      
        

   
   
      

    
   
     

 
 

  
  

  
  

2 23  
   

2 0

L U Ur s s
Lm

 




 
  

  
 

(16) 
و و یاکت یهاتوان یکنترل متغیرهایحالت  یان فضای(، ب16که رابطه )

 دهد.یو را نشان میراکت
 
 شار استاتور یکینامیدمعادلات  2-3

را به  هاآن یماترستوان فرم ی(، م11( و )11با در دست داشتن روابط )
 ان نمود:یر بیصور  ز

              3
    

2

U U isP s ss
iQ U Us sss

  



    
    

       

 

(64) 
 م:ی( دار64با معکوس کردن رابطه )

                
 

 

2
 

2
3

2
 

2
3

i U P U Qs s s ss
s

i U P U Qs s ss s

U

Us

  

 


 




  



 

(62)  
 م داشت:ی( خواه1( در معادله )62رابطه ) یگذارین با جایهمچن

 

(11) 
 م داشت:یخواه (،11)ن با توجه به رابطه یبنابرا

 3
   

2
P U i U is s s ss  

 

 3
   

2
Q U i U is s s s s  

 



 

 

2

2

2
             

3
    

2
 

3

s
s s s s s s

s

s
s s s s s r s s

s

R
U U P U Q

V

R
U U P U Q

V
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2

   2

2
   

3

2
 

3

s
s s s s s s

s

s
s s s s s r s s

s

R
U P U Q U

R
U P U

U

U
U Q

   

    



  

  











 



 

(81) 
 دهد.ینشان م را را  شار استاتوریی(، تغ81معادله ) که
 
  هیاز دو سو تغذ ییژنراتور القا یکینامید یسازمدل 2-4

ان یر بیبه صور  ز DFIGمجهز به  یستم بادیک سی یکینامیمعادله د
 شود:یم

                                    (86             )

 
توان از یم DFIG یسیمحاسبه گشتاور الکترومغناط یبرا یاز طرف

 [: 86ر استفاده نمود ]یرابطه ز

                       
 

(88) 
را  یکینامی(، معادله د88( و )86جه با استفاده از روابط )یدر نت

 :نوشتر یتوان به صور  زیم

     
 

(23)  
 
حالت  یمعادت  فضا یشدهو ساده  ییتوان فرم نهایم نیابرابن
 ر نوشت:یرا به صور  ز DFIGمجهز به  ین بادیستم توربیس
 

11 13 14

22 23 24

51 52

0

0

Q 2 2
0

2 23 3   

2 2
0 0 0

2 23 3

0 0 0

3 1

a a a

a a a

0

a a

 
2

r

slip

slip Ps
R Us QR Us s ss s

sU Us s s

sR UsR U ss s s
r

U Ur s s

s
Lm

Ps

U





 
  



  











 
 

   
    
    
            
    
    
    
    

 
 

 





3 1
  0 0 0
2

3 1 3 1
    0 0 0
2 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 1

0 1

1 0

UU rsLm U
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U Us Us sL Lm m
U

s

p
TmJ
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Lr U s
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(24) 

 که:

 

 

 

 

11 22

1

2

13 24 2

23 2

2
  

4

51

2

2

5

2

 

 

a  a  

 

3 1 3
      

2 2

3 1
   

2
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3 1
a   -a       
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3 1
 a      a   

a  
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m m

r s r s r
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r s
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L
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U U U U
L

L R

L
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L
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s

U U
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(25) 

گشتاور  ،ینرسیثابت ا ن،یتورب یسرعت چرخش کهییجا

ن را نشان یتورب یگشتاور خروج ن ویماش یسیالکترومغناط

دهند کهیم
 

ک ی ینه برایگشتاور سرعت به یتوان  از منحنیرا م

(،86ن در رابطه )یاز سرعت باد محاسبه نمود. همچن یگستره مشخص
و از اصطکاک و تلفا   دادهن را نشان یماش یهاجفت قطبشمار 
ن در بخش بعد با در دست یبنابراصرف نظر شده است.  یچرخش
کننده مد کنترل یتوان به طراحی(، م24) حالت یمعادلع فضاداشتن 
  پرداخت. DFIGستم یس یبرا یلغزش

 

 یکننده مد لغزشکنترل یطراح -3
 یکنترل شده توسط روش مد لغزشستم یک سیاز  یطرح کل 2شکل 
 دهد.ینشان م

 

 
 ستم تحت کنترل يک سياز  یطرح کل :2 شکل

     
d pr T Te m
dt J


 

 3
   
2

T p i ie s ss s
   

 

 
23

     
2

p p
i i Tr s s ms sJ J

    
  

r
JT

e

T
m

T
m

p
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وسته یناپ یگنال کنترلیک سی یطراح براساس، SMC یاسترات 

 یا هیو یستم را به سمت سطوح لغزشیس یعملکرد مدهایاست که 

انتخاب  یابه گونه ین سطوح لغزشیدهد. ایحالت سوق م یدر فضا

به سطوح  یعملکرد مدهایکه ی، هنگامیستم کنترلیکه س شوندیم

خواهند  یرفتار و پاسخ مطلوب یشوند دارایهمگرا م موردنظرلغزش 

 یبرا، DPC  مفهوم براساس SMC یک استرات ی قالهن میبود. در ا

در شود. یکار برده مبه DFIGو یو و راکتیاکت یهام توانیکنترل مستق

بر  یک قانون کنترلین سطح لغزش مناسب، یین بخش پس از تعیا

خواهد شد. سپس مقاوم بودن  ارائهاپانوف یل یداریاساس روش پا

 یموجود بررس یهاتیقطعشده در مواجه با عدم ارائه یستم کنترلیس

 یشنهادیستم کنترل پیس یز طرح کلین بخش نیا یگردد. در انتهایم

 .شودیم یمعرف
ن مقاله یدر اباشد. یلغزش مناسب م انتخاب سطح ن هدف،ینخست

و و یاکت هایتوان یابی، ردDFIG یهاستمیس یبرا یاهداف کنترل
سطوح اشد و بین شده مییش تعیاز پر یاستاتور با توجه به مقادو یراکت
 یهاگنالیر مرجع و سین مقادیاختهف ب یبه صور  خطا یلغزش
شود. یف میتعر (استاتورو یو و راکتیاکت یهاشونده )توانکنترل یواقع
 م داشت:یخواه لیصور  ذرا به یسطح لغزش نیبنابرا

              
*

*
0  *

e P PP s s F F
e QQQ ss

e        

               
 

(81 ) 

 

که: 
*

*
*

PsF
Qs


 
 
  

 و  
PsF
Qs


 
 
 

. 

سطح  یستم بر رویس یعملکرد یکه مدهایتا زمان   0e   نگه

*ر مرجع خودیشبکه مقاد یهاداشته شوند، توان
F  را دنبال خواهند

 .نمود
 یداریکه پا است مناسب یک قانون کنترلیانتخاب  ،یهدف بعد

ن یموجود تضم یهاتیها و عدم قطعط اغتشاشیستم را تحت شرایس
دست آوردن به یبرا یک قانون کنترلیز، ین قسمت نیدر ا .دینما
ن یتضم یکنترل ین ورودیشود. ایمحاسبه م یورود یگنال کنترلیس
ید که خطاینمایم eل یک زمان محدود به سمت صفر می ی، در ط

کرده و سپس    0e  گردد.یز حفظ مین یبعد یهازمان یبرا 
(، 25( و با در دست داشتن رابطه )26نظر گرفتن رابطه )با در 

 ر نوشت:یتوان را به صور  ز یخطا یکینامیتوان معادله دیم

*

11 12 11se F F F A F A B U C       

(27) 
 

 م داشت:ین رابطه خواهیکه در ا

11
14

23 2422

13    
  ،

11 12

3 1 3 1
       
2 2

11 3 1 3 1
   

a
a a

a aa

2 2

2
3

  ,   ,    
2 0

slip
A A

slip

U Us sL Lm m
B

U UssL Lm m

Ur ss
U C s

Lr s

U

g
U





  

 

 



 

 
 

    
   
 

 
  
 
 
 

 

    
       
      












 






 

(28) 

(، 27) به رابطه با اضافه و کم کردن مقدار

 :ر به دست خواهد آمدیمعادله ز

11 12 11

* *   
11 11 11 11

e F F F A F A B U Cs

A F A F A e B U R

       

    

 

(83) 
 م:ی( دار21که در رابطه )

*
12 11

R F A A Fs C    

(91) 
 یطیدست آوردن شرابه یاپانوف برای، از روش لSMC یدر استرات 
ستم یس یهاد حالتین نمایشود که تضمیاستفاده م یاز قانون کنترل

د. یحرکت و به نقطه تعادل خواهند رس یرامون سطح لغزشیهمواره پ

 : شودیر انتخاب میصور  زاپانوف بهیتابع ل

(96     )                                                
 

1
  

2

T
V e e e 

 م داشت:ی( خواه96ا مشتق گرفتن از رابطه )که ب

 (98)                       
11 11

T T
V e e e A e B U R     

انتخاب شود که مشتق  یاد به گونهیبا یقانون کنترل یاز طرف
ن یو مخالف صفر گردد. بنابرا ی( همواره منف32در رابطه ) V یزمان
 م:یکنیر انتخاب میرا به صور  ز یکنترل یورود

 (99    )                     1       
11 11

U B A e R un
  

 
 

که
 

 
sgn eP

u kn
sgn e

Q

 

 
 
 
 

 یک بهره کنترلی k ،یقانون کنترل 

) مثبت، )sgn e
P

) و  )sgn e
Q

و یاکت یهاتوان یبرا کلیدزنیتوابع  

 .باشندیم استاتورو یو راکت

* *
11 11

A F A F
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در باشد. ین هدف میسوم یاثبا  مقاوم بودن روش کنترل
را  ییله تغیانتخاب شده به وس ی، سطوح لغزشیعمل کاربردهای
قرار  تأثیرتحت  یریگاندازه نویزهای، یبردارنمونه ی، خطاهاپارامترها

 رند.یگیم
در این مقاله عدم قطعیت روی پارامترهای مدل مد نظر است 

+𝑥=(𝐴+∆𝐴)𝑥 صور به  (34بنابراین رابطه )

(𝐵+∆𝐵)𝑢  در نظر گرفته شده است. در این رابطه∆=∆𝐴𝑥+

∆𝐵𝑢 و قانون کنترل باید به نحوی ارائه شودکه اثر ماتریس  باشدمی

بسیار ناچیز گردد، در این صور  سیستم کنترل ارائه شده نسبت به  ∆

اثبا  مقاوم بودن روش مورد  یبراتغییرا  مدل نیز مقاوم خواهد بود. 

 :میریگیر در نظر می( را به صور  ز24) رابطه یستم کنترلینظر س

(97                                               ) x Ax Bu   

1 که

2

 
   

 
 دهد. یستم را نشان میاغتشاشا  س 

 
 یکنترلروش مقاوم بودن اثبا   یاپانوف برایبا استفاده از روش ل

 م:یان شده داریب

   
1

          
11 11 12

T T T
V e e e V e e e A e B U R     

(35) 
 برابر است با: 1Rکهییجا

(19)                       
* *

 
1 12 11

R F A A Fs C       
 

ر:یبه صور  ز یکنترل یبا انتخاب ورود
                       

 

 (94       )
 

 :م داشتیخواه( 37( و )36(، )35(، )31) یهاو با استفاده از رابطه

 

0

0

0

u Rn

R

Te u Rn

e

V

 

 








 





                                         )92( 

حال با انتخاب 
 

 
 0

 0

sgn eK Pp
un Kq sgn e

Q

 
 
  

 

 
 
 
 

، مشتق 

  و تنها اگر گردد اگریم ی( منف86در رابطه ) V یزمان

 (93          )                                                   0  k R


 

بنابراین با انتخاب ورودی کنترلی به شکل زیر، عهوه بر پایداری، مقاوم 
 بودن سیستم کنترل نیز تضمین خواهد شد:

{

𝑈=(𝐵11
−1)(𝐴11𝑒+𝑅1−𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒))=𝑈𝑒𝑞+𝑈𝑠𝑤

𝑈𝑒𝑞=(𝐵11
−1)(𝐴11𝑒+𝑅1)

𝑈𝑠𝑤=(𝐵11
−1)(−𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒))

 

(71)                                                                                 

به ترتیب ورودی کلید زنی و ورودی معادل  eqUو  swUکه 
  .باشندمی

بروز چترینگ در کنترل مد لغزشی یک پدیده معمول است، جهت 
از توابع اشباع  sgn(e)از  کارگیریبهبجای  توانمیکاهش این پدیده 

 نمونه به شکل زیر استفاده نمود: عنوانبه

(76                           )𝑠𝑎𝑡(𝜎,𝜀)={

1                𝜎>𝜀
𝜎

𝜀
    −𝜀≤𝜎≤𝜀

−1        𝜎<−𝜀

  

 
م توان بر اساس مد یاز روش کنترل مستق یک کلیشمات 8شکل 

 .دهدیشده را نشان م یطراح یلغزش

 

 
 یبر مد لغزش یم توان مبتنيروش کنترل مستق یک کليشمات :3 شکل

 
ان شده یب یشود، روش کنترل مد لغزشیطور که مشاهده مهمان

مبدل سمت روتور  یمرجع را برا ولتاژهایم یقادر است به طور مستق

د. ید نمایتوان در قاب مرجع ساکن تول یالحظه خطاهایبر اساس 

 لید شده به قاب مرجع روتور تبدیولتاژ تول بردارهاین یسپس، ا

 شوند.یم

 یسازهیج شبینتا -4

قسمت که در  یم توان بر اساس روش مد لغزشیکنترل مستق یاسترات 

ر با استفاده ید، در زیگرد ارائهه یاز دو سو تغذ ییژنراتور القا یبرا قبل

شده است.  یسازهیآن شب 6نکیمولیو جعبه افزار س 5باز نرم افزار متل

 دهند. یشده را نشان م یستم طراحیاز س یاگرام کلیبلوک د 7 شکل

  1      
11 11

U B A e R un
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 ستميس یاگرام کليبلوک د :4 شکل

 
مربوط به آن در جدول  پارامترهایمگاوا  و  DFIG ،2 یتوان نام

 آمده است. 1

 

 [3] شده یستم طراحيس یکل یپارامترها :1 جدول
 131 ولتاژ خط )ولت(

 11 فرکانس شبکه )هرتز(

 11116162 مقاومت استاتور )اهم(

 11118124 )اهم( مقاومت روتور

 11113311 (یهانر یلیاستاتور )م یاندوکتانس نشت

 11128111 (یهانر یلیروتور )م یاندوکتانس نشت

 817 (یهانر یلی)م یسیاندوکتانس مغناط

 7 تعدا قطب

 64189 لوگرم در متر مربع(ی)ک ینرسیثابت ا

Kمثبت  یهابهره p وKq 91111 مبدل سمت روتور یبرا 

 پاسخ گذرا یبررس -4-1

 یارا  پلهییستم را در طول تغیس یگذرا یها، پاسخ1شکل  و 1شکل 
م که یکنینجا فرض میدهند. در ایو نشان میو و راکتیاکت یهاتوان

DFIG  ستم یسرعت روتور س یعنیدر مد کنترل سرعت قرار دارد
و )توان یتوان اکت، 1شکل گردد. در یم میتنظ یرونیب توسط عوامل
تا  1ه، از یثان 681/1به سمت شبکه( در زمان  DFIGارسال شده از 

صفر  ه به مقداریثان 881/1ر کرده و سپس در زمان ییتغ مگاوا  1/1
ه، از ی. ثان6در زمان ، 1شکل و در یکه توان راکتیگردد. در حالیباز م
ه خود یه به مقدار اولی. ثان8ر کرده و سپس در زمان ییتغ 6تا  -6مقدار 
پاسخ پله با  صور بهاست که سیگنال مرجع  به ذکرتزم . گرددبرمی

مقدار زیاد در نظر گرفته شده است، تا عهوه بررسی عملکرد صحیح 
زیاد سیستم کنترل، پایداری سیستم کنترل ارائه شده برای اغتشاشا  

یرد. البته این تغییرا  زیاد مستلزم این است که نیز مورد ارزیابی قرار گ
کانورترهای بکارگرفته شده نیز پاسخ سریع از خود نشان دهند، که این 

 آید.  حساببهاز محدودیتهای عملی  تواندمیموضوع 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

الف( و يتوان اکت یارات پلهييتغ یگذرا در ط یهانمودار پاسخ :5شکل 

بزرگ شده توان ج(  یتوان برحسب مگا وات ب( نما یواقع ینما

 استاتور و روتور بر حسب آمپر یهاانيجر
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 الف(

 
 ب(

 
 (ج

 ويتوان راکت یارات پلهييتغ یگذرا در ط یهانمودار پاسخ :6شکل 

 یو برحسب مگاوات ب( نمايو و راکتياکت یهاتوان یواقع یالف( نما

 روتور بر حسب آمپراستاتور و انيج( جر بزرگ شده توان

 

 یزمان یگردد، بازهیمشاهده م یسازهیج شبیطور که از نتاهمان

ار کم و در حد یو بسیو و راکتیاکت یهاتوان یگذرا یهامربوط به پاسخ

دهد که ینشان م یسازهیج شبین نتایه است. همچنیثان یلیچند م

و( بر یراکت ایو یاکت توان) یکنترل متغیرهایک از یهر  یارا  پلهییتغ

و و یاکت یهادر توان یچ فراجهشیندارد و ه تأثیرگر یر دیعملکرد متغ

ار یموجود بس یمقدار خطاگردد. یان استاتور مشاهده نمیا جریو یراکت

بودن روش  مؤثرن نشان از یباشد، که ایبرابر صفر م تقریباًز و یناچ

 نمودارهایهمان طور که در ، یاز طرفمورد نظر است.  یشنهادیپ

 یشود در ابتدا و انتهایمشاهده م 6 و 5 یهاشکلان مربوط به یجر

 ینامطلوب 7حول نقطه کار  یهانوسان ،را  توانییبازه مربوط به تغ

ن یرفع ا یگردد. برایستم میس یداریکه باعت ناپاد یآیوجود مبه

اشباع ا از تابع یبا مرتبه باتتر  یمد لغزش یهاتوان از روشیمشکل م

 .شده استفاده گردد یطراح یتابع عهمت در قانون کنترل یبه جا

 یابیرفتار رد یبررس -4-2

سرعت  معموتً، یباد یل انرژیتبد یهاستمیاز س یعمل کاربردهایدر 

DFIG ن، ممکن ید؛ بنابراینمایر مییمختلف تغ یط عملکردیدر شرا

ند. یر نماییز تغیاز نیو مرجع استاتور مورد نیو و راکتیاکت هایتواناست 

 یر واقعید که مقادین نماید تضمیبا یشنهادیپ یکنترل یلذا استرات 

، 3تا  4 یهاشکلباشند. یر مرجع خود میکردن مقاد یابیقادر به رد

 یهااز توان یر و توابع مختلفیمقاد یشده را برا یسازهیج شبینتا

و و یاکت یها، ابتدا توان4شکل  که درییدهند، جایمرجع نشان م

 ر ثابتیمقاد یب دارایو استاتور به ترتیراکت
 

مگاوا  و

به صور   ،2شکل و مرجع در یمگاوار بوده و سپس توان اکت 

رده و در ر کییتغ مگاوا   611تا  6از  هیثان 6/1ک تابع پالس در زمان ی

را  توان یین تغیگردد. همچنیه خود باز میه به مقدار اولیثان 9/1زمان

ک تابع پله بوده که در یز به صور  ین ،2در شکل  مرجعو یراکت

 د.ینمایر مییمگاوار تغ 1/1تا  -1/1ه از مقدار یثان 9/1تا  6/1 یهازمان

 یرا  تصادفییتغ یرا برا یسازهیج شبینتا 3ز، شکل یدر ادامه ن

 دهد.یو نشان میو و راکتیتوان اکت یهاگنالیس

 
 شده استاتور یابيرد یمرجع و واقعو يو و راکتياکت یهاتوان :7شکل 
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 شده استاتور یابيرد یو مرجع و واقعيو و راکتياکت یهاتوان :8شکل 

 
 شده استاتور یابيرد یو مرجع و واقعيو و راکتياکت یهاتوان :9 شکل

م توان بر یشود، روش کنترل مستقیطور که مشاهده مهمان
 یهار مرجع توانیق مقادیکردن دق یابیقادر به رد یحسب مد لغزش

 یکه پاسخ گذرایدر حال بوده،ر با زمان خود یو متغیو و راکتیاکت
د که پاسخ ندهیج نشان مین نتای. همچندینمایمناسب خود را حفظ م

ار یزمان نشست بس یرانبوده و دا یگونه فراجهشچیه یستم دارایس
 یمطلوب روش کنترل یابیاز رد یکه حاکاست، هیثان 119/1ز یناچ
 است.

 پارامترهارات ییتغمقاوم بودن در مقابل  -4-3

و همچنین  با توجه به گذشت زمان و تاثیرا  عمر در مواد مغناطیسی
تغییرا  فاصله هوایی حتی به میزان کم )در اثر نیروهای وزنی و 

، تغییرا  اندوکتانسهای الکترومغناطیسی وارد شده به شفت ماشین(
 عهوه بر این،نشتی در سمت رتور و استاتور اجتناب ناپذیر است، 

اهمی در سیم پیچهای استاتور و رتور با تغییرا  دما  هایمقاومت
، لذا در نظر گرفتن عدم قطعیت برای شوندمیدستخوش تغییرا  

. دباشمیضروری  مقاومتهای اهمی سیم پیچهای استاتور و رتور نیز
درصد در  81 برای هریک از پارامترهای نامبرده، حدکثر عدم قطعیت

 نظر گرفته شده است.

عدم قطعیت روی روش کنترلی ارائه شده،  تأثیربرای بررسی 
به توان اکتیو و راکتیو اعمال شده است و رفتار  ایپلهتغییرا  

 68 تا 61یهاشکلدینامیکی ماشین مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
ن با روش کنترل یماش پارامترهایعدم قطعیت  تأثیر ،یسازهیج شبیتان

 دهند.ینشان م یم توان بر اساس روش مد لغزشیمستق
و یاستاتور اعمال شده است، توان اکت یهابه توان یارا  پلهییتغ

ر ییمگاوا  تغ 8مگاوا  به مقدار  6ه از مقدار یثان 61/1مرجع در زمان 

گردد. یه خود باز میه به مقدار اولیثان 81/1کرده و سپس در زمان 

مگا وار در  6به مقدار  -6و از مقدار ین توان مرجع راکتیهمچن

ه یه به مقدار اولیثان 9/1ر کرده و سپس در زمان ییه تغیثان 6/1زمان

 گردد.یخود باز م

رفتار دینامیکی سیستم کنترل و همچنین تغییرا   61شکل 
. دهدمیرا در شرایط بدون عدم قطعیت نشان  جریانهای رتور و استاتور
، زمان نشست برای توان اکتیو و راکتیو شودمیهمانطور که مهحظه 

ثانیه است. همچنین در همین زمان کوتاه جریانهای  1116حدود 
 .دهندمیاستاتور و رتور خودشان را براساس تغییرا  توان تطبیق 
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 ج(

و و يو و راکتياکت هایتوانرات ييتحت تغ سازیه يج شبينتا :11شکل 

و و ياکت یهاتوان یواقع یپارامترها الف( نما یت بر رويبدون عدم قطع

و و ياکت یهاشده توان یينمابزرگ یو برحسب مگاوات ب( نمايراکت

 استاتور و روتور بر حسب آمپر یهاانيج( جر ويراکت

 

سیستم وم بودن مقابرای شبیه سازی عدم قطعیت و ارزیابی 

کنترل ارائه شده، بدترین شرایط در دو حالت در نظر گرفته شده است. 

در حالت اول فرض شده است تغییرا  اندوکتانسهای نشتی و مقاومتها 

+ درصد افزایش قرار گیرند و در 81در حداکثر مقدار خود، معادل 

حالت دوم فرض شده است این تغییرا  برای پارامترهای ذکر شده 

نتایج شبیه سازی در هر دو  68و  66درصد باشند. شکل  -81ادل مع

، نه تنها رفتار شودمیهمانطور که مهحظه  .دهندمیحالت را نشان 

دینامیکی سیستم کنترل تغییر نکرده است بلکه زمان نشست در هر دو 

حالت بررسی شده، مشابه زمانیست که عدم قطعیت معادل صفر است. 

ثابت ماندن رفتار دینامیکی نشان دهنده مقاوم بودن سیستم کنترل 

 .باشدمیارائه شده 
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و و يو و راکتياکت یهارات توانييتحت تغ سازیه يج شبينتا :11شکل 

 یهاتوان یواقع یپارامترها الف( نما یت بر روي+ عدم قطع%25با 

و و ياکت یهاشده توانبزرگ یو بر حسب مگاوات ب( نمايو و راکتياکت

 استاتور و روتور بر حسب آمپر یهاانيو ج( جريراکت
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و و با يو و راکتياکت یهارات توانييتحت تغ سازیه يج شبينتا :12شکل 

و ياکت یهاتوان یواقع یپارامترها الف( نما یت بر رويعدم قطع -25%

و يو و راکتياکت یهاشده توانبزرگ یو بر حسب مگاوات ب( نمايو راکت

 استاتور و روتور بر حسب آمپر یهاانيج( جر

توان مشاهده نمود که ی، م68تا  61 یهاسه شکلیاز مقا
را  مختلف ییشده با روش مورد نظر، در مقابل تغ یکننده طراحکنترل

پل یمختلف، مقاوم و با ر یط عملکردیو تحت شران یماش پارامترهای
 باشند.یم یمطلوب دائمگذرا و حالت  یهاپاسخ یبوده و دارا یکم توان

  شده یابیحداکثر پاسخ رددن به یرس یبررس -4-4

 یک منحنیبه منظور دنبال کردن  ین بادیتوان استخراج شده از تورب

، 69شکل  د کنترل گردد.ین شده بایش تعیتوان از پ -مشخصه سرعت

دهد. ینشان م ین بادیک توربی یرا برا یکیتوان مکان یابیمشخصه رد

انگر نمودار ی، ب69شکل  درشده نشان  ABCDقرمز رنگ  یمنحن

مختلف باد  یهاسرعت یبه ازا ین بادیک توربیمم توان یماکز یابیرد

مشخصه  یمربوط به هر سرعت روتور ژنراتور بر رو یکیاست. توان مکان

حلقه کنترل توان در نظر  ی، به عنوان توان مرجع براین بادیتوان تورب

 Dو  A ،B ،Cچهار نقطه  یابیمشخصه رد یگرفته شده است. بر رو

، توان مرجع صفر Aسرعت نقطه وجود دارد. از سرعت صفر تا 

ک یبه صور   یابی، مشخصه ردBو  Aن نقاط یدر حد فاصل ب باشد.یم

 Aد بزرگتر از سرعت نقطه یبا Bخط راست است که سرعت نقطه 

 ین بادیمم توربیه توان ماکزیرا ناح Bتا  Aن نقاط یصله بباشد. فا

ک خط راست ی Dتا  Cاز نقطه  یابیرد ن مشخصهینامند. همچنیم

باشد. در یت میونیک پریبرابر  Dبوده که مقدار توان در نقطه 

ک خط راست را با ی یابی، مشخصه ردDباتتر از نقطه  یهاسرعت

 دهد.یم ت نشانیونیک پریمقدار ثابت توان 

 
 ین باديتورب یکيتوان مکان یابيمشخصه رد :13شکل 

م توان بر یروش کنترل مستق یبرا یسازهیج حاصل از شبینتا
ه، با یدو سو ییبا ژنراتور القا ین بادیک توربیاز  یاساس مد لغزش

ه پره یه و زاویمتر برثان 68ت، سرعت باد یونیپر 8/6مقدار سرعت روتور 
مشخصه  یآورده شده است. با توجه به منحن 67ر شکل صفر درجه د

ه توان یو در ناحیتوان مقدار توان اکتیح داده شده در بات، میتوض
مختلف باد و روتور ژنراتور  یهاسرعت یرا به ازا ین بادیمم توربیماکز

ه و یمتر بر ثان 68مم در سرعت باد یو ماکزیاکت توان. به دست آورد
ت است. یونیپر 49/1مقدار  یت، دارایونیپر 8/6سرعت روتور ژنراتور 

 یاز آن است که عملکرد روش کنترل یحاک یسازهیج حاصل از شبینتا
سرعت  یبرا ین بادیشده تورب یابیم توان ردیمورد نظر مطلوب و ماکز

 گردد.یت حاصل میونیپر 8/6ه و سرعت روتور یمتر برثان 68باد 

 
 مميشده ماکز یابيو رديمشخصه توان اکت :14 شکل

0.097 0.098 0.099 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104
0.5

1

1.5

2

x 10
6

time(sec)

a
c
ti
v
e

 p
o

w
e

r 
(W

)

 

 

 

P
act

P
ref

0.097 0.098 0.099 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104

-5

0

5

x 10
5

time(sec)

re
a

c
ti
v
e

 p
o

w
e

r 
(v

a
r)

 

 

 

Q
act

Q
ref

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-2000

0

2000

time(sec)

I s
a

b
c(A

)

 

 

 

Isa

Isb

Isc

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-100

-50

0

50

100

time(sec)

I ra
b

c(A
)

 

 

 

Ira

Irb

Irc
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

5 m/s

A

B

C
12 m/s

D

16.2 m/s

Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

T
u
rb

in
e
 o

u
tp

u
t 

p
o
w

e
r 

(p
u
 o

f 
n
o
m

in
a
l 
m

e
c
h
a
n
ic

a
l 
p
o
w

e
r)

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time (seconds)

P
_
p
u

Time Series Plot:P_pu



 . . . ویو راکت ویاکت یهاتوان میکنترل مستق                                                  6931زمستان ، 7 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6716

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 یریگجهینت -5

وان با استفاده از روش م تیک روش کنترل مستقین مقاله یادر 
 یبرا یسازهیج شبی. نتادیگرد ارائه DFIG یستمهایس یبرا یمدلغزش

 بهج ینتامگاوا  انجام شده است.  8 یبا توان نام DFIGستم یک سی
ج ینتا ی، دارایشنهادیدهند که روش کنترل پیدست آمده نشان م

ر آمده یشده در ز ارائهروش  یاصل یهای گیبوده و از جمله و یمطلوب
 است:

به اطهعا   یابیاز به داشتن سنسور به منظور دستیعدم ن (6
 ه فاز ولتاژ شبکه و شار استاتوریزاو

 ع و زمان نشست کمیبهبود پاسخ گذرا، پاسخ سر (8

 ، روتور و شبکهاستاتور هایجریان یکیف هارمونیبهبود ط (9

را  ییگذرا به تغ یهات پاسخیعدم حساسمقاوم بودن و  (7
 نیماش یپارامترها

 شده یابیم توان ردیبه دست آمدن ماکز (1

 ز و در حد صفریار ناچیتوان بس یداشتن خطا (1
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