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In this paper, a robust control method for a double fed induction 

generator(DFIG) is proposed in which noise measurement is also considered. 

DFIG controllers are divided into two groups of the rotor side converter and the 

grid side converter controllers. The main purpose of an RSC controller is to 

control active and reactive power of the stator. The parameters of the double 

fed induction generator may deviate from the nominal values due to the 

operating conditions. For this parametric uncertainty, a robust H∞ vector 

control is employed using the complex sensitivity approach. The design of the 

rotor side controller is done using a vector control strategy and instead of PI 

controllers, a designed robust controller is used. One of the steps of vector 

control is to measure the rotor currents and use them in control equations. If the 

measured currents contain noise, the system control is disrupted. Therefore, to 

solve this problem, it is suggested to use Kalman filter. The effectiveness of the 

proposed method has been investigated using simulations under different 

conditions and compared with classical vector control and direct power control. 

The simulation results show the efficient performance and robustness of the 

proposed controller with model and measurement uncertainties. 
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مقاله پژوهشی 

حاصل از   یهات یقطعدر حضور عدم  هیتغذ یدو سو  ییکنترل کننده مقاوم ژنراتور القا یطراح

 یر یو اندازه گ ستم یمدل س

 
   3ی صباحفرناز  ،.*2 ی طوسبهروز ،   1محمدنژادابوذر 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/12/1400:  دریافت مقاله

 04/02/1402بازنگری مقاله:  

 21/03/1402پذیرش مقاله:  

 
شده است که در   شنهادیپ  هیدو سو تغذ  ییژنراتور القا  یروش کنترل مقاوم برا   کیمقاله    نیدر ا

به  هیدو سو تغذ ییژنراتور القا هایکننده در نظر گرفته شده است. کنترل زین یر گیاندازه زیآن نو

  مت س  کنندهکنترل  ی. هدف اصلشوندیم  م یسمت روتور و شبکه تقس  هایکننده دو گروه کنترل

ممکن است    هیدو سو تغذ  ییژنراتور القا  یاستاتور است. پارامترها   ویو راکت  ویروتور کنترل توان اکت

با استفاده از    ،یپارامتر   تیعدم قطع  نیا  یمنحرف شوند. برا  ینام  ریکار از مقاد  طیشرا  لیبه دل

شده    ستفادها  تنهاییب H با استفاده از روش  یکنترل مقاوم بردار   کیمختلط،    تیحساس  کردیرو

کنترل بردار انجام شده است و به   یسمت روتور با استفاده از استراتژ کنندهکنترل یاست. طراح

از مراحل    یکی.  شده استفاده شده است  طراحی  مقاوم  کننده، از کنترل PI های کننده کنترل  یجا 

بردار از آنها در معادلات کنت  یهاان یجر  یر گیاندازه  یکنترل  استفاده  اگر  باشدیم  رلروتور و   .

حل    یبرا   ن،ی. بنابراشودیمختل م  ستمیباشند، کنترل س  زی نو  یدارا   شدهیر گیاندازه  یهاان یجر

با استفاده از    یشنهادیروش پ   یشده است. اثربخش  شنهادیکالمن پ   لتریمشکل استفاده از ف  نیا

و کنترل    کی لاسک  یکنترل بردار  یهاآن با روش  سهیو مقا  یمختلف بررس  طیتحت شرا  سازیهیشب

با عدم    یشنهاد یمقاوم روش پ  یدار یعملکرد و پا  سازیهیشب  جیتوان انجام شده است. نتا  میمستق

 .دهدیرا نشان م   یر گیمدل و اندازه  تیقطع
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 واژگان كلیدي: 

 ه،یدو سو تغذ  ییژنراتور القا

 ، یبردار   کنترل

 ت، ینها  یب H مقاوم  کنترلر

 کالمن،  لتریف

 .ویو راکت  ویاکت  توان
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 1مقدمه -1
سازگار  یتکنولوژ  ،یاقتصادمسائل   مح  یو    ست، یز  طیبا 

گسترده مواجه کرده است.   راتییرا با تغ  یو انتقال انرژ  دیتول

  ، یکیالکتر  یانرژ  دیدر حوزه تول  CO2به کاهش انتشار    ازین

از   یکیالکتر  یانرژ  دیبه سمت تول یمندعلاقه  شیباعث افزا

ا  یهای انرژ  قیطر در  است.  شده  از    فادهاست  نیب  نیپاک 

 
  b.tousi@urmia.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول:2

 ارومیه ، دانشگاه وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس، دانشجوی دکتری. 1

 ارومیه ، دانشگاه وتر یبرق و کامپ یدانشکده مهندس . دانشیار،2

 ارومیه ، دانشگاه وتر یبرق و کامپ یدانشکده مهندس دانشیار، .3

  ر یبا سا  سهیبودن آن در مقا  یمانند رقابت  یلی دلاه  باد ب  یانرژ

پ   ر،یدپذی منابع تجد بودن، مستقل بودن و...    ی نیبشیقابل 

  ی باد  یهانیاز تورب  یاریقابل توجه است. در حال حاضر بس 

  ی با استفاده از ژنراتورها  باشد یم  ریبزرگ که سرعتشان متغ

تغذ  ییالقا سو  م   هیدو  مهمکنندیکار    ی ژگیو   نیتر. 

از توان ژنراتور    %30است که حدود    نیمذکور ا  یژنراتورها

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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روتور منتقل   ق یقدرت و از طر  کیالکترون  ی توسط مبدلها

قدرت، استفاده    کی. امروزه با توسعه ادوات الکترونشودیم

  ش یافزا  یی القا   یهانیماش  یبرا  شرفتهیکنترل پ   ی هااز روش 

کنترل   افتهی القا  یهااست.  ژنراتور  در  سو   ییمتداول  دو 

تک  هیتغذ با  ا  هیاغلب    ی ها  یرگی  اندازه  که  هیفرض  نیبر 

  ، استوار است. شودیانجام م   آلدهیصورت گرفته به صورت ا

کنترل وجود دارد عدم    هایروشکه در    یاز مشکلات  یکی

هم در مدل و هم در    تواندیم  تیاست. عدم قطع  تیقطع

ا  یریگاندازه حضور  باشد.  داشته  در   نیوجود  موارد 

مختل    یتا اهداف کنترل  شودیکنترل باعث م   یهاستم یس

 .شود

  ه یدو سو تغذ  ییالقا  یکنترل ژنراتورها  یهاروش  نیترعمده

توان   میو کنترل مستق  یدان یم  یکنترل بردار  به دو دستهً

  ی بردار  روش  یسازادهیپ   یبرا [.4-1شوند ]یم  یبند  میتقس

روش    ی. اشکال اصلشودیاستفاده م  PI یهاکنندهاز کنترل 

است که عملکرد   نیا PI ی هاکنندهبا کنترل  یکنترل بردار

و   PI کنندهکنترل  یپارامترها  میبه شدت به تنظ  ستمیس

پارامترها اندوکتانسمثل مقاومت  نیماش  یدقت    ی هاها و 

با    هایاز بررس  یوابسته است. اگر چه برخ  استاتور و روتور

از کنترل  پ استفاده  تابع  کننده  [ و کنترل5]  نیبشی کننده 

عملکرد قابل   PI با پاسخ  سهی[ در مقا 7[ و ]6]  یحالت داخل

پ داشته   یقبول اما  فرمول  یسازادهی اند،  علت  به    یبندآنها 

پ کنترل  تابع  کنترل   نیبشیکننده  داخل  کنندهو    ی حالت 

با استفاده از   ستمی س  ن[ کنترل توا8. در ]باشندیسخت م

پاسخ    یاستراتژ   نیا  نکهی انجام شده است. با ا  یمنطق فاز

ول  یبخشتیرضا است  تخم  ی داشته  در  پارامترها    نیخطا 

. در  ابدی  لیتقل  ستمیو عملکرد س  ییکه کارآ  شودیباعث م 

تول9] با هدف  منظوره  چند  کنترل  در حداکث  دی[،  توان  ر 

با تغ  یسرعتها   م یتنظ  ر، یپذ  انعطاف مرجع    رییمختلف باد 

و سنکرون کردن ژنراتور با شبکه    وی و راکت  وی کنترل توان اکت

کنترل کننده چند    نیمشخصه ا  نیترارائه شده است. مهم

و جدول    انی، حلقه جرPI یهامنظوره، حذف کنترل کننده

]  نگیچیسوئ در  روش 10است.  کنترل هماهنگ   یبرا  ی[، 

القا انرژ  رهیذخ  ی ابررسانا  ه،یدوسوتغذ  ییژنراتور    ی ساز 

خطا با استفاده    انیمحدودکننده جر  یو ابررسانا  یسیمغناط

 ستمیس یداریجهت پا HBB-BC یساز نهیبه تمیاز الگور

آنها ارائه    یژنراتورها و نوسانات توان خروج  یدر مقابل خطا

 .شده است

شار   نیتوان براساس تخم  میروش کنترل مستق  یاستراتژ

روش  یکیاستاتور   برا  ییهااز  که  ا  یاست  مسئله    نیحل 

]  شنهادیپ  است  کل11شده  فرکانس  اما  از    ریمتغ  ی دزنی [، 

 ی. براشودیروش مشاهده م  نیهستند که در ا  یبیجمله معا

با  13[ و ]12در ]  ر،یمتغ  یدزنیحل مشکل فرکانس کل  ،]

توان    ایو شار    وی توان اکت  ا یهدف کاهش نوسان در گشتاور  

کل  ویراکت بردار  انتخاب  مسئله   یدزنیو  جدول  براساس 

بلادرنگ و نوسان در    دهیچی. محاسبات پ شودیم  یسازنه یبه

 .باشد یروش م  بیسرعت سنکرون از معا یکینزد

اساس  یکی اندازه    نیتریاز  مراحل کنترل در هر دو روش، 

در مراحل    ریمقاد   نیو سپس استفاده از ا  انیجر  یها  یریگ

ها    یریاندازه گ  نی. چنانچه اباشدیم  ستمیکنترل س  یبعد

که هدف آن    ستمیباشد، کنترل س  تیو عدم قطع  زینو  یدارا

  مختل  باشد،یبه شبکه م  یقیتزر  ویو راکت  ویتوان اکت  میتنظ

کنترل   یبرا  افتهیکالمن توسعه    لتری[ ف14خواهد شد. در ]

با    ی حالت  یبرا  هیدو سو تغذ  ییژنراتور القا  کیتوان روتور  

جر سنسور  ا  شنهادیپ   انینقص  در  است.  مقاله    نیشده 

 هیروتور متمرکز شده و از بحث و شب  یعمدتاً بر رو  تمیالگور

رو  شتریب  یساز نت  یبر  در  و  س  جهیاستاتور    ستم یکل 

  ت یسرعت و موقع  ی[ پارامترها15صرفنظر کرده است. در ]

کالمن    لتریبا استفاده از هر دو روش ف  ییروتور ژنراتور القا

تخم  افتهیتوسعه   نشده  ا  نیو درک  با  است.    ن یزده شده 

ها مورد بحث قرار نگرفته از روش  کیهر    بیو معا  ایحال، مزا

[ در  ا16است.  ژنراتور  شار  و  روتور  سرعت  سو    ییلقا[  دو 

از ف  هیتغذ استفاده  زده   نیتخم  افتهیکالمن توسعه    لتریبا 

نتا   شودیم م  یساز  هیشب  جیو  به    دهدینشان  که سرعت 

پر از    ی شار به نوع   نیکه تخم  ی شده، در حال  یاب یرد  یخوب

و    افتهیکالمن توسعه    یلترها ی[، از ف17. در ]باشدیم  زینو

  یی ژنراتور القا  ی کینامید  یرها یمتغ  نیتخم  یدرک نشده برا

نتا  هیدو سو تغذ نشان   یساز  هیشب  جیاستفاده شده است. 

  ی ک ینامیحالت د  نیدرک نشده در تخم  لترکالمنیف  دهدیم

دارد. در   افتهیکالمن توسعه    لترینسبت به ف  یعملکرد بهتر

 بر عملکرد  یپارامتر  یسازمدل  ی[ اشاره شده که خطا18]

EKF آن ارانه نشده است.   یابر  یراه حل  ی ول  گذاردیم  ریتأث

]  نیهمچن قطع19در  عدم  نقص  به  علت    تی[  به  پارامتر 

اشاره   FDI و کاهش عمکلرد  ی اتیعمل  طیدر شرا  راتییتغ

  یی شده جهت حل مشکل شناسا  انی روش مقاوم ب  یشده ول 

س کنترل  مورد  در  و  ارائه شده  رفع خطاها   یبحث  ستمیو 

 .نشده است

 [ مراجع  س19]-[5در  کنترل  عدم    ستمی[،  حضور  در 
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 زانیبحث نشده است و م  یرگیمدل و اندازه  یها  تیقطع

  ت یدر حضور  همزمان عدم قطع  ستمیمقاوم بودن کنترل س

منظور در  نینشده است. بد  یبررس  یرگیمدل و اندازه  یها

بر اساس    تینها  یب H روش کنترل مقاوم  بیمقاله، ترک  نیا

 ییژنراتور القا  یکالمن برا  لتریمختلط و ف  تیسحسا  کردیرو

استراتژ20شده است. در ]  شنهادیپ   هیدو سو تغذ   ی های [ 

لغزش  یکنترل مد  در    تینها   یب  H و   یمقاوم  و  انتخاب 

مقا   یهاحالت باد  سرعت  نتا  سهیمختلف  و  نشان    ج یشده 

کنترلر  دهدیم مقا  تینها  یب H که  لغزش  سهیدر  مد    ی با 

گذرا ق  یپاسخ  ول   یتربولقابل  زمان  و    ی بالازدگ  یدارد، 

  ت ینهایب H کنترل کننده  کی[ 21دارد. در ] شترینشست ب

کاهش نوسانات فرکانس کوچک شبکه قدرت با ژنراتور   یبرا

تغذ  ییالقا سو  کننده    یطراح  هیدو  کنترل  است.  شده 

اما    دهد، یسرعت باد نشان م  راتییعملکرد مقاوم در برابر تغ

س  یطارتبا  یرهایتاخ  یوقت وجود   یهاگنالیدر  بازخورد 

  ی ناش  یهاتی[ عدم قطع22. در ]شودیدارد، دچار نقص م

  ی هاروگاهین  ی تصادف   تیشبکه و ماه   یبهره بردار  طیاز شرا

  ت یقابل  یابیارز  یبرا  یاحتمالات  یهابا استفاده از روش  یباد

شده    یبررس  یباد  یهاروگاهیقدرت با ن  یهاستمیتبادل س

مونت کارلو و کاهش    یساز  هیاز روش شب  ه است و با استفاد

خط ساز  یبرا  یبار  خطا    یآرام  بروز  حالات  در  شبکه 

استفاده    یباد  یهاروگاهین  یتوان خروج  راتییو تغ  زاتیتجه

 دیمق-تیامن یزی[ جهت مسئلهً برنامه ر23شده است. در ]

  ک یو بار،    د یتول  یهاتیمشارکت واحدها در برابر عدم قطع 

شده است. از    شنهادیپ   یاه دومرحل  استوار  یساز  نهیمدل به

باد   یدیتوان تول  تیحل مشکل عدم قطع  یمدل استوار برا

 تیریمد  یبرا   یانرژ  سازرهیذخ  یاستفاده شده و دستگاهها

  ک ی[   24مسئله در نظر گرفته شده است. در ]  نیا  شتریب

بهبود    یبرا   یقیتطب  یفاز  ی تناسب  -انتگرال  یکنترل  ستمیس

دو    ییبر ژنراتور القا  یمبتن  یتوان باد  ستمیس  کیعملکرد  

شده در برابر   یطراح   ستمیشده است. س  شنهادیپ   هیسو تغذ

باشد،    یتوان مقاوم م  تیف یبر ک ریها بدون تأث  تیعدم قطع

  ک ی[  25نشده است. در ]  یبررس  نیپارامتر ماش  راتییاما تغ

 یبر توپولوژ  یمبتن  ویراکت  میتوان مستق  یکنترل  یاستراتژ

  ستمیس  کیبهبود عملکرد و مقاوم    یبرا  یسه سطح  نورتریا

القا  یمبتن  یباد  روگاهین ژنراتور  بر  تغذ  ییبر  سو   هیدو 

استراتژ  شنهادیپ  است.  تغ  یشده  برابر   ی پارامتر  راتییدر 

  ی هاتیاما عدم قطع  کند،یمقاوم و عملکرد مناسب ارائه م

]  یبررس  یریگاندازه در  است.   ی استراتژ  کی[  26نشده 

 یمدوله شده برا  سیسترزیه -  وی توان راکت  میترل مستقکن

سوئ فرکانس  کردن  است.   یطراح  نگیچیثابت  شده 

متناوب با فرکانس ثابت و با حداقل اعوجاج    انیجر  یاستراتژ

بدون توجه به نوسانات سرعت باد    یو ولتاژ خروج  انیجر

باشد،   یمقاوم م یپارامتر راتییکند و در برابر تغ یم دیتول

 .نشده است یبررس  یریاندازه گ ی ها تیقطعاما عدم  

]  برخلاف ]20مراجع  تا  س26[  عملکرد  که  با    ستمی[  را 

ها  کنندهکنترل  ریو سا   تینهایب H کنندهاستفاده از کنترل

م ترک  ن یا  بخشد،یبهبود  با  دارد  قصد  کنترل   بیمقاله 

مختلط در   تیحساس  کردیبر اساس رو  تینها   یب H  مقاوم

کالمن ، علاوه بر داشتن عملکرد و    لتریو ف  یکنترل بردار

 کیکلاس  یروش کنترل بردار  یایمزا  یمقاوم، دارا  یداری پا

 یریاندازه گ  زیحذف نو  یکالمن برا  لتریآن با ف  بیو ترک

طراح در  پ   یباشد.  مقاوم  روش    ، یشنهادیکنترلر  از 

هز  تیحساس تابع  با  استفاده    نهیمختلط  هدفه  شده  چند 

مناسب،    ی ابی رد  ،یعملکرد نام   یتابع هدف دارا  نیاست و ا

 نیا  یاصل  یباشد. نوآور  یمقاوم م   یداریپا  اش،اغتش  فیتضع

  ه یدو سو تغذ  ییتوان ژنراتور القا  نهیمقاله کنترل مقاوم به

در    ستمیممکن به س  ینینامع   نیدر هنگام اضافه کردن بدتر

کلاس  سهیمقا بردار  کنترل  مستق  کیبا  کنترل  توان    میو 

نشان داده    1در جدول    یکنترل هایروش  سهی. مقاباشد یم

دو سو   یی، مدل ژنراتور القا2ادامه، در بخش    در  .شده است

 H کنندهروش کنترل  یطراح  اتیشده و جزئ  یمعرف  هیتغذ

  4و بخش    3در بخش    بیکالمن به ترت  لتریو ف  تینها یب

نتا سپس،  است.  شده  داده  روش    سازیهیشب  جیشرح 

و    کیکلاس  یآن با روش کنترل بردار  سهیو مقا  یشنهادیپ 

 .نشان داده شده است  5در بخش    نتوا  میروش کنترل مستق

 ه یدو سو تغذ  یی ژنراتور القا يمدلساز-2

 ه یدو سو تغذ  ییژنراتور القا  یاضیمدل ر- 1-2

مرجع    یاجزا  دستگاه  در  روتور  و  استاتور  ولتاژ  معادلات 

 . [27]شودیم انیب ریسنکرون به صورت ز

(1) 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 +
𝑑𝜆𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜆𝑞𝑠 

(2) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝜆𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜆𝑑𝑠 

(3) 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 +
𝑑𝜆𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)𝜆𝑞𝑟 

(4) 𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟. 𝑖𝑞𝑟 +
𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)𝜆𝑑𝑟 



 105                           محمدنژاد، طوسی و صباحی                                                                                                       

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

ی کنترل  یروش ها  سهیمقا  -1  جدول

 محدودیت ها  مزایا  نام روش كنترلی 

 پیشنهادی روش  

 عملکرد نامی   -

 ردیابی مناسب -

 تضعیف اغتشاش و نویز   -

 پایداری مقاوم   -

عملکرد بهینه مابین کنترل برداری کلاسیک و کنترل  -

 مستقیم توان سنتی

 

کنترل برداری با  

های  کننده کنترل
PI 

 عملکرد نامی   -

 ساختار ساده -

حساس به پارامترهای کنترل کننده و    -

 ماشین 

 گیری عدم قطعیت اندازهحساس به    -

کنترل مستقیم  

 توان سنتی

 ردیابی با دینامیک بالا-

 تقریبا مقاوم   -

 نوسانات بالا  -

 فرکانس سوییچ زنی متغیر  -

 گیری حساس به عدم قطعیت اندازه  -

 های دیگر روش

 [ 24مقاوم در برابر عدم قطعیت ها]-

 [ 25و عملکرد مناسب]  مقاوم در برابر تغییرات پارامتری-

 [ 26مقاوم در برابر تغییرات پارامتری و عملکرد مناسب]  -

 گیری عدم بررسی عدم قطعیت اندازه-

 [24] عدم بررسی عدم قطعیت پارامتری-

  ان یب  ریبه صورت ز  زیمعادلات شار استاتور و روتور ن  یاجزا 

 .شودیم

(5)  𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑠 

(6 )  𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑠 

(7)  𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑟. 𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑟 

(8)  𝜆𝑞𝑟 = 𝐿𝑟. 𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑟 

استاتور    یولتاژها  𝑉𝑞𝑠  ،𝑉𝑑𝑠  ،𝑉𝑞𝑟  ،𝑉𝑑𝑟معادلات  ینکه در ا

  یهاانیجر  d ،𝑖𝑞𝑠  ،𝑖𝑑𝑠    ،𝑖𝑞𝑟  ،𝑖𝑑𝑟و    q  یو روتور در محورها

  یب به ترت  𝜔𝑚و    d   ،𝜔𝑠و  qی  استاتور و روتور در محورها

 𝜆𝑞𝑠   ،𝜆𝑑𝑠  ،𝜆𝑞𝑟  ،𝜆𝑑𝑟روتور و  سرعت  سرعت سنکرون و  

 𝑅𝑟و    𝑅𝑠و    dو    qی  استاتور و روتور در محورها  یشارها

  یخود  یهااندوکتانس  𝐿𝑟و  𝐿𝑠استاتور و روتور و    مت مقاو

 . باشندیموکتانس متقابل اند 𝐿𝑚استاتور و روتور و 

  ر یاستاتور به صورت ز  ویو راکت   ویتوان اکت  یخروج  معادلات

 :شودیم انیب

(9) 𝑃𝑠 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝑉𝑑𝑠. 𝑖𝑑𝑠) 

(10) 𝑄𝑠 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠) 

 حالت  ي مدل فضا 2-2

به صورت    یدر حالت عموم  ستمیحالت هر س  یفضا  مدل

 . ]28[باشدیم ریز

(11) X ̇=[A]X+[B]U 

(12) Y=[C]X+[D]U 

𝑥  یستمبردار حالت س  یفبا تعر = [𝑖𝑑𝑟 𝑖𝑞𝑟 𝜆𝑑𝑠 𝜆𝑞𝑠]  

ورود بردار  روتور    یو  𝑈𝑟ولتاژ  = [𝑉𝑑𝑟 𝑉𝑞𝑟]𝑇     بردار و 

استاتور    یورود 𝑈𝑠ولتاژ  = [𝑉𝑑𝑠 𝑉𝑞𝑠]𝑇  بردار خروج   یو 

Y = [idr iqr ids iqs]T      معادلات به  توجه  با  و 

تا )1)  ینامیکی د حالت به صورت   ی فضا  ی هاسیماتر(  8( 

 . شودیم یانب یرز

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
−(

𝑎 + 1

𝑇𝑟
+

𝑎

𝑇𝑠
)

−(𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)
𝐿𝑚

𝑇𝑠

0

𝜔𝑠 − 𝜔𝑚

−(
𝑎 + 1

𝑇𝑟
+

𝑎

𝑇𝑠
)

0
𝐿𝑚

𝑇𝑠

𝑎

𝐿𝑚𝑇𝑠
𝑎𝜔𝑚

𝐿𝑚

−
1

𝑇𝑠
−𝜔𝑠

−
𝑎𝜔𝑚

𝐿𝑚
𝑎

𝐿𝑚𝑇𝑠
𝜔𝑠

 −
1

𝑇𝑠 ]
 
 
 
 
 
 

 

𝐵𝑠 =

[
 
 
 
 −

𝑎

𝐿𝑚

0
1
0

0

−
𝑎

𝐿𝑚

0
1 ]

 
 
 
 

 𝐵𝑟 =

[
 
 
 
 

1

𝜎𝐿𝑟

0
0
0

0
1

𝜎𝐿𝑟

0
0 ]

 
 
 
 

   𝐵 = [𝐵𝑠 𝐵𝑟] 

C=

[
 
 
 
 

1
0

−
𝐿𝑚

𝐿𝑠

0

0
1
0

−
𝐿𝑚

𝐿𝑠

0
0
1

𝐿𝑠

0

0
0
0
1

𝐿𝑠]
 
 
 
 

 

𝑎 هاسیماترکه در این   =
1−𝜎

𝜎
 ،𝜎 = 1 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑠∗𝐿𝑟
    ،𝑇𝑠 =

𝐿𝑠

𝑅𝑠
𝑇𝑟و     =

𝐿𝑟

𝑅𝑟
 باشند. می   
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 ت ینهای ب H كننده كنترل ی طراح-3

اگر آن س  ستمیس  کی تفاوت   ستمیکنترل مقاوم است  به 

مدل  یواقع  ستمیس  نیب طراح  یو  در  کننده  کنترل   یکه 

م ا  رحساسیغ   شود،یاستفاده  ممکن  اختلاف  نیباشد.  ها 

مدل   تطابق  عدم  از  قطع  ا یاست  س  ت یعدم    ستمیساده 

  نیا  ت ینهایب H در کنترل مقاوم  یدیکل  دهیحاصل شود. ا

  ن یکه بدتر  ردیگیصورت م  یطورمشخصات    یاست طراح

 .شودیفته مدر نظر گر زین تیحالت عدم قطع

طراح  یادیز  یراهها مسائل  در  که  دارد    دبکیف  یوجود 

مسائل طرح  ت ینهایب  H بتوان  بس  یزیررا    د یمف  اریکرد. 

بتوان   بود که  از مسئله   یبندفرمول  کیخواهد  استاندارد 

خاص را بتوان با آن حل کرد. ساختار    یاداشت تا هر مسئله

)  یبندفرمول  نیچن  یعموم شکل  در  آمده  1استاندارد   )

 . ]29[است

z

u

w

yG

K

 
 تی نهای ب H ساختار استاندارد  -1  شکل

 ی رهای متغ u :باشندیم  ری ( به صورت ز1شکل )  یهاگنالیس

  ی برون  ی هاگنالیس w  ،یریگاندازه  ی رهایمتغ y  ،یکنترل

نو و  اغتشاش  و  زیمثل  با  ییهای خروج z سنسورها    د یکه 

خطا مثل  شوند  کنترلیاب یرد  ی کنترل  در  هدف   . H 

 H است که نرم K داریکننده پاکردن کنترل دایپ  تینهایب

 .دی را حداقل نما z به w از ل یتابع تبد ت ینهایب

به صورت مجزا   تواندیم   ه یدو سو تغذ  ییژنراتور القا  کنترل

کنترل  کنترل به  و  شبکه  مبدل سمت  کننده سمت  کننده 

کننده مبدل سمت شبکه شود. هدف کنترل  میروتور تقس

روتور و   نیب  یو توان انتقال dc نکیداشتن ولتاژ لثابت نگه

وظ و  اکت  فهیشبکه  توان  کنترل  روتور  سمت  و    ویمبدل 

 و یوان اکتمقاله کنترل ت  ن ی. هدف اباشدیاستاتور م  ویراکت

.  باشد یم   کیپارامتر  یهاینیاستاتور در حضور نامع  ویو راکت

استاتور   ویو راکت  ویتوان اکت  ،یبراساس روش کنترل بردار

 q و d محور انیبه صورت جدا از هم با کنترل جر تواندیم

ا در  شوند.  کنترل  با    تینهایب H کنندهکنترل   نجایروتور 

 .مختلط استفاده شده است تیحساس یبندفرمول

قطع  یطراح  در عدم  مقاوم،  کننده  عنوان   تیکنترل  به 

  یپارامترها  ری. مقاد شودیدر نظر گرفته م   یپارامتر  ینینامع

 :شوندیدر نظر گرفته م ریبه عنوان موارد ز ینینامع یدارا

(13) R_s=R _̅S (1+k_(R_S ) δ_(R_S ) ) 

(14) R_r=R _̅r (1+k_(R_r ) δ_(R_r ) ) 

(15) ω_m=ω ̅_s (1+k_(ω_m ) δ_(ω_m ) ) 

فوق معادلات  و   ینام  یرمقاد  𝑅̅𝑟و𝑅̅𝑠در  استاتور  مقاومت 

م را  𝑘𝑅𝑠. باشدیروتور 
, 𝑘𝑅𝑟

,   𝑘𝜔𝑚
نامع   با    ینیارتباط 

،  5/0  یبآنها به ترت  یرمربوطه خودشان و مقاد  یپارامترها

𝛿𝑅𝑠.  باشدیم  3/0  و  5/0
, 𝛿𝑅𝑟

,  𝛿𝜔𝑚
  که شرط   یهر عدد  

|𝛿𝑅𝑠
. 𝛿𝑅𝑟

. 𝛿𝜔𝑚
| ≤  را برقرار کند.  1

جا س  ین، نامع  یپارامترها  یگذاریبا  با    یستممدل  همراه 

 خواهد بود.  یربه صورت ز  ینینامع

(16) 𝐴 = 𝐴0 + 𝐴𝑅𝑆
𝛿𝑅𝑆

+ 𝐴𝑅𝑟
𝛿𝑅𝑟

+ 𝐴𝜔𝑚
𝛿𝜔𝑚

 
 

(17) 𝐵 = 𝐵0 + 𝐵𝑅𝑆
𝛿𝑅𝑆

+ 𝐵𝑅𝑟
𝛿𝑅𝑟

+ 𝐵𝜔𝑚
𝛿𝜔𝑚

 

اینکهبا   به  ماتر  امعینن  یپارامترها  توجه  در    A  یس فقط 

پارامترها  یهاسیماتر،  شوندیمظاهر   به    معیننا  یمربوط 

 : شوندیم  هاسیماتر،  بنابراینصفر هستند.   B  یسماتر

A0=

[
 
 
 
 
 
 
 
 -(

a+1

T̅r
+

a

T̅s
) 0

𝑎

𝐿𝑚𝑇̅𝑠

−
𝑎𝜔𝑠

𝐿𝑚

0 -(
a+1

T̅r
+

a

T̅s
)

𝑎𝜔𝑠

𝐿𝑚

𝑎

𝐿𝑚𝑇̅𝑠

𝐿𝑚

𝑇̅𝑠

0 −
1

𝑇̅𝑠

𝜔s

0
𝐿𝑚

𝑇̅𝑠

−𝜔s −
1

𝑇̅𝑠 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ARs
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 -(kRs

a

𝑇̅𝑠

) 0 kRs

𝑎

𝐿𝑚𝑇̅𝑠

0

0 -(kRs

a

𝑇̅𝑠

) 0 kRs

𝑎

𝐿𝑚𝑇̅𝑠

kRs
𝐿𝑚

𝑇̅𝑠

0 −
kRs

𝑇̅𝑠

0

0
kRs

𝐿𝑚

𝑇̅𝑠

0 −
kRs

𝑇̅𝑠 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ARr
=

[
 
 
 
 
 -(kRr

a+1

𝑇̅𝑟

) 0 0 0

0 -(kRr

a+1

𝑇̅𝑟

) 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0]
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A𝜔m
=

[
 
 
 
 
 0 -K𝜔m

𝜔𝑠 0 −
aK𝜔m

𝜔𝑠

𝐿𝑚

K𝜔m
𝜔𝑠 0

aK𝜔m
𝜔𝑠

𝐿𝑚

0

0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

 B0=[Bs Br], BRs
=0, BRr

= 0, B𝜔m
=0 

این   در  𝑇̅𝑠ها سیماترکه  =
𝐿𝑠

𝑅̅𝑠
𝑇̅𝑟  و =

𝐿𝑟

𝑅̅𝑟
با  باشندیم    .

چایگذاری مدل سیستم همراه با نامعینی در فضای حالت  

 داریم:
 

𝑥̇ = (𝐴0 + 𝐴𝑅𝑆
𝛿𝑅𝑆

+ 𝐴𝑅𝑟
𝛿𝑅𝑟

+ 𝐴𝜔𝑚
𝛿𝜔𝑚

)𝑥  

 +(𝐵0 + 𝐵𝑅𝑆
𝛿𝑅𝑆

+ 𝐵𝑅𝑟
𝛿𝑅𝑟

+ 𝐵𝜔𝑚
𝛿𝜔𝑚

)𝑢 

(18) = (𝐴0 𝐵0) (
𝑥
𝑢
) + 𝛿𝑅𝑆

(𝐴𝑅𝑆
𝐵𝑅𝑆) (

𝑥
𝑢
) 

+𝛿𝑅𝑟
(𝐴𝑅𝑟

𝐵𝑅𝑟) (
𝑥
𝑢
) + 𝛿𝜔𝑚

(𝐴𝜔𝑚
𝐵𝜔𝑚) (

𝑥
𝑢
) 

 = (𝐴0 𝐵0) (
𝑥
𝑢
) + 𝑊̃𝑤 

𝑊̃𝑤 = [

𝛿𝑅𝑆
𝐴𝑅𝑆

𝛿𝑅𝑆
𝐵𝑅𝑆

𝛿𝑅𝑟
𝐴𝑅𝑟

𝛿𝑅𝑟
𝐵𝑅𝑟

𝛿𝜔𝑚
𝐴𝜔𝑠

𝛿𝜔𝑚
𝐵𝜔𝑠

] [
𝑥
𝑢
] = ∆̃𝑤𝑍𝑤 

𝑍𝑤 = [

𝐴𝑅𝑆
𝐵𝑅𝑆

𝐴𝑅𝑟
𝐵𝑅𝑟

𝐴𝜔𝑠
𝐵𝜔𝑠

] [
𝑥
𝑢
] 

  خروجی  و   ورودی  ی هاگنالیس  𝑍̃𝑤و   𝑊̃𝑤بالا   معادلات   در

  ترکیب  با  . باشدیم  نامعین  پارامتر  به  مربوط  اختلال  کانال 

 . داریم نامعینی  مدل و  سیستم حالت فضای

(19) [
𝑥̇
𝑧̃𝑤

𝑦
] = [

𝐴0 𝐼 𝐵0

𝐴𝑤 𝑍12 𝐵𝑤

𝐶 𝑍2∗12 𝑍2∗4

] [
𝑥

𝑤̃𝑤

𝑢
] 

𝐴𝑤 = [

𝐴𝑅𝑆

𝐴𝑅𝑟

𝐴𝜔𝑚

] . 𝐵𝑤 = [

𝐵𝑅𝑆

𝐵𝑅𝑟

𝐵𝜔𝑚

] = 𝑍12∗4. 𝐼

= [𝐼4 𝐼4 𝐼4]    

𝑊̃𝑤 = 𝛥̃𝑤𝑍𝑤. 𝛥̃𝑤 = [

𝛿𝑅𝑠
𝐼4 𝑍4 𝑍4

𝑍4 𝛿𝑅𝑟
𝐼4 𝑍4

𝑍4 𝑍4 𝛿𝜔𝑚
𝐼4

] 

  یربه صورت ز ینی همراه با نامع یستم حالت س یتحقق فضا

 : شودیم

(20) 𝐺𝑟 = [
𝐴𝑟 𝐵𝑟

𝐶𝑟 𝐷𝑟
] 

𝐴𝑟 = 𝐴0. 𝐵𝑟 = [𝐼 𝐵0]. 𝐶𝑟 = [
𝐴𝑤

𝐶
] . 𝐷𝑟 = 𝑍16 

قطع  یستمس  یشنما عدم  با  تبد  یتهمراه  در    LFT  یلبا 

 . آمده است (2)شکل 

 w
 wZ wW

sV

rV

 rG
y

 ت یهمراه با عدم قطع  ستمیس LFT لیتبد  شینما  -2  شکل

کننده با  آوردن کنترل بدست  یکه برا  ستمیس  یداخل  اتصال

( نشان  3مختلط استفاده شده، در شکل )  تیروش حساس

  یولتاژها  بیبه ترت  یکنترل  ی خارج  یداده شده است. ورود

جر و  خروجمرجع    ی هاانیاستاتور  کننده  کنترل  یروتور، 

  ی ابیرد  یکننده برابر با خطاکنترل  یروتور، ورود  یولتازها

شامل  z گنالی. سباشندیشده م  یریگاندازه یهایخروجو 

 .باشدیم  ی ابی رد یشده و خطاهاکنترل یهاگنالیهمهً س

Z r

Td W
 TdZ

 rK

refi
dr

 dre

 rG
−

+

+

−

Tq W

Sd W

Sq W

 TqZ

 SdZ

 SqZ

refiqr

dsV
rW

qsV

drV

qrV

dri

qri  qre

G

  
ستم یس  یاتصال داخل  -3  شکل  

کنترل  حل مسئلهً   داکردن یپ   ت،ینهایب H استاندارد 

نرم  یاکنندهکنترل  که  تبد  تینهایب H است    لیتابع 

 ستمیبودن س  داری پا  یرا حداقل کند، که برا   Z_rبه  W_rاز

از    نی ا  د ی بهره کوچک( با  هی)طبق قض کوچکتر   کیمقدار 

مختلط به    تیآن با استفاده از روش حساس  فیباشد و تعر

 .باشدیم ری صورت ز



 ی ری و اندازه گ  ستمیحاصل از مدل س  یهات یدر حضور عدم قطع  هیتغذ  یدو سو   ییکنترل کننده مقاوم ژنراتور القا  یطراح                 108

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

(20) ‖
𝑊𝑠 ∗ (𝐼 + 𝐺𝑟𝐾𝑟)

−1

𝑊𝑇𝐺𝑟𝐾𝑟 ∗ (𝐼 + 𝐺𝑟𝐾𝑟)
−1‖

∞

≤ 𝛾 

𝑊𝑠   و𝑊𝑇  یابیرد  یعملکرد خطا  یبرا  ی توابع وزن  یببه ترت  

مرتبه   گذرنییپا  یلترف   یک  𝑊𝑠  یو مقاوم هستند. تابع وزن

مناسب    یابیعملکرد رد  آوردنبدست  یکه برا  باشدیماول  

که    باشد یمبالاگذر مرتبه اول    یلترف  یک   𝑊𝑇  یو تابع وزن 

 است.  عملکرد مقاوم مناسب استفاده شده   آوردنبدست  یبرا

  یسیماتر  ی خط  ینامساو  یک ل به  ی( قابل تبد20)  معادلهً

تابع   از  استفاده  با  و  ابزار    hinflmiاست  جعبه   LMIاز 

 [. 30قابل حل است ] یافزار مطلب به صورت عددنرم

 كالمن  لتریف-4

 ی فضا  یاست که بر رو  یخط  نهیبه  لتریف  کیکالمن    لتریف

اثر گذاشته   ی کینامیود  یکیاسـتات  یخطـ  یتمهایحالت س

حالت  نهیبه  نیتخم  کیو   از    ستمیس  هایاز  استفاده  با 

برگشت د  ر پذیمعادلات  شرا  یک ینامیو  در  که    ی طیخود 

 نیا  نی. همچندهدینباشد، ارائه م  سریبه آنها م  یدسترس

ابتدا  هیکل  ریتأث  تواندیمـ  لتـریف و  گذشته    یی اطلاعات 

  ن ی. ادیهر لحظه خود لحاظ نما  نیدر تخم   زیرا ن  ستمیس

م  لتریف م  ممینیبا  خطا  نیانگیکردن    ن،یتخم  یمربعات 

  - گذشته    هایرا از حالت  ی خوب  اریبس  ینهایتخم  تواندیم

 .[32و31] ارائه دهد ستمیس نده یحال و آ

  ی هاستم یس  یکالمن برا  لتریف  تیحل مشکل محدود  یبرا

شده    یمعرف  افتهیکالمن توسعه    لتریبنام ف  یلتریف  ،یخط

  ز یرا ن  یخط  ریغ   یستمهایس  یهاحالت  نیتخم  تیکه قابل

را با عنوان  یخط ریمدل غ  لتر،یف نی. در واقع اباشدیدارا م

 [. 33] زند یم نیبا زمان تخم ریپذ رییتغ یمدل خط

س  یفضا  مدل نو  یرخطیغ   ستمیحالت  به  توجه    یزهایبا 

 :شودیم ری به صورت ز ستمیس

(21) 𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 . 𝑤𝑘. 𝑢𝑘)
𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 . 𝑣𝑘)

 
 

سیستم  این  در  حالت،  X𝑘که  اندازه    z𝑘پارامتر  بردار 

    به ترتیب تویز فرآیند و اندازه گیری است. 𝑣𝑘 و𝑤𝑘گیری،
طراح یافتهکالمن    یلترف  یستمس  یروش  نقطه   توسعه  در 

 است. یرز یببه ترت یاتی، شده و عمل یخط

(22) 𝑥𝑘 = 𝑥
∧

𝑘|𝑘−1 + 𝐴(𝑥𝑘−1 − 𝑥
∧

𝑘−1|𝑘−1) + 𝑊𝑤𝑘−1
 

(23) 𝑧𝑘 = 𝑧̃𝑘 + 𝐻(𝑥𝑘 − 𝑥
∧

𝑘|𝑘−1) + 𝑉𝑣𝑘
 

(24) 𝑧̃𝑘 = ℎ(𝑥
∧

𝑘|𝑘−1. 0) 

(25) 𝐴[𝑖,𝑗] =
𝑑𝑓[𝑖]

𝑑𝑥[𝑗]
(𝑥

∧

𝑘−1|𝑘−1. 𝑢𝑘. 0) 

(26) 𝑊[𝑖,𝑗] =
𝑑𝑓[𝑖]

𝑑𝑤[𝑗]
(𝑥

∧

𝑘−1|𝑘−1. 𝑢𝑘 . 0) 

(27) 𝐻[𝑖,𝑗] =
𝑑ℎ[𝑖]

𝑑𝑥[𝑗]
(𝑥

∧

𝑘|𝑘−1. 0) 

(28) 𝑉[𝑖,𝑗] =
𝑑ℎ[𝑖]

𝑑𝑣[𝑗]
(𝑥

∧

𝑘|𝑘−1. 0) 

 

  ینیب  یش شامل دو مرحله پ   فیلتر کالمن توسعه یافتهاساس  

 یانس کوارا  ینتخم  ینی،ب  یش. در مرحله پ شودیمو اصلاح  

 . باشدیم  یو حالت از مرحله قبل

(29) 𝑥
∧

𝑘|𝑘−1 = 𝑓 (𝑥
∧

𝑘−1|𝑘−1. 𝑢𝑘. 0) 

(30) 𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝐴𝑘𝑃𝑘−1|𝑘−1𝐴𝑘
𝑇 + 𝑊𝑘𝑄𝑘−1𝑊𝑘

𝑇 

اندازه گ  یانسکوار  یس در مرحله اصلاح، ماتر بهبود  یریو 

 . ابندییم

(31) 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇(𝐻k𝑃𝑘|𝑘−1 + 𝑉k𝑅k𝑉𝑘

𝑇)
−1

 

(32) 𝑥
∧

𝑘|𝑘 = 𝑥
∧

𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − ℎ(𝑥
∧

𝑘|𝑘−1. 0)) 

(33) 𝑃𝑘|𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1 

فرآیند و    کواریانس نویز  یهاسیماتر  R𝑘و   Q𝑘در حالی که 

 . باشندیماندازه گیری 

  کالمن   یلترف  یهاسیماتر  سیستم  حالت  یبا استفاده از فضا

 خواهد شد.  یربه صورت زتوسعه یافته 

A=

[
 
 
 
 
 
 
 
 -(

a+1

Tr
+

a

Ts
) (𝜔s − 𝜔𝑚)

𝑎

𝐿𝑚𝑇𝑠

−
𝑎𝜔𝑚

𝐿𝑚

-(𝜔s − 𝜔𝑚) -(
a+1

Tr
+

a

Ts
)

𝑎𝜔𝑚

𝐿𝑚

𝑎

𝐿𝑚𝑇𝑠

𝐿𝑚

𝑇𝑠

0 −
1

𝑇𝑠

𝜔s

𝐿𝑚

𝑇𝑠

−𝜔s −
1

𝑇𝑠 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

  

H=

[
 
 
 
 

1
0

−
𝐿𝑚

𝐿𝑠

0

0
1
0

−
𝐿𝑚

𝐿𝑠

0
0
1

𝐿𝑠

0

0
0
0
1

𝐿𝑠]
 
 
 
 

 

به    یریاندازه گ  یز، نوی کاربردیساز  یهشب  یکداشتن    یراب

  یستم س  یساز   یه. ابتدا قبل از شبشده استاضافه    یستمس

  و یستمس یهایخروجمدل،  یتبا در نظر گرفتن عدم قطع

  یهشب  یریاندازه گ  یزروتور با در نظر گرفتن نو  یهاانیجر

     .شوندیم یساز
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 افتهیتوسعه    کالمن  لتریبا ف  نیو در حالت تخم  یریاندازه گ  زیروتور با و بدون نو  یهاان یجر  -4شکل  

گرفته شده  زی نو  زانیم نظر  ها  در،در  حالت   ه یشب  یتمام 

در نظر    4e-10برابر با    زی به مقدار توان نو  ی مورد نظر،ساز

 گرفته شده است. 

روتور به دست آمده با استفاده    یانهایجر  یساز  یهشب  نتایج

  یریاندازه گ  یزبا و بدون نوفیلتر کالمن توسعه یافنه    از روش

که   دهد یم نشان   یجنشان داده شده است. نتا ( 4) در شکل

نویز  به حالت بدون  یگنالحذف شده و س یریاندازه گ یزنو

اندازه    یزنو  حذف  یبرا  این فیلتر  . ازباشدیم  یکنزد  بسیار

بعد   یریگ ترکیب  در مرحله    مقاومبا کنترل کننده    و در 

 استفاده خواهد شد. 

 ي سازهیشب جینتا-5
نرم  یسازه یشب از  استفاده  در    افزاربا  و  شده  انجام  مطلب 

از مدل    هیدو سو تغذ  ییالقا  نیماش  یبرا  یسازه یشب  ندیفرآ

مطلب استفاده شده است. در   نکیمولیس طیموجود در مح

( داده شده    یسازهیشب  ستمیس  ی( طرح کل5شکل  نشان 

 نکیمگاوات و ولتاژ ل  2برابر    ییالقا  نیماش  ی است. توان نام

dc 1200 ظرف و  ن  تیولت  آن   16000برابر    زیخازن 

پارامترهاباشندیم  کروفارادیم جدول    نیماش  ی .  در    2از 

[. لازم به ذکر است که 34اند]شده  نیگزیجا  نیمدل ماش

ا تغ  ی باد  نیتورب  ادیز  ینرسیممان  به  کند   راتیی منجر 

 ه یثان  2/0. مبدل طرف روتور در زمان  گرددیسرعت روتور م

.  باشدیم  تیونیپر  1. مقدار سرعت سنکرون  گرددیم فعال  

  نیبوده و به ا  کسانی  هایسازه یدر تمام شب  یاندازنحوه راه 

ابتدا مبدل طرف شبکه فعال م  بیترت تا    گرددیاست که 

ل گردد. سپس    میولت تنظ  1200در مقدار   dc نکیولتاژ 

تورب  یحال در م  ن،یکه  را  ژنراتور  مبدل    چرخاندیروتور  و 

 .گرددیم هیاست، استاتور ژنراتور تغذ رفعالیغ طرف روتور 

DC

AC

AC

DC

DFIG

C

16000µF

690V/2MW

0.25mH Lg

Grid

Filter

1336µF

0.13Ω 

Rotor side 

converter

Grid side 

converter  
شده   یساز  هیشب  ستمیس  یطرح کل  -5  شکل  
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 ن یماش  یپارامترها  -2جدول  

مگاوات  2 توان ماشین   

ولت  690 ولتاژ استاتور   

پریونیت  8001/0 مقاومت استاتور   

پریونیت  0121/0 مقاومت روتور   

پریونیت  362/3 اندوکتانس متقابل   

استاتور   یاندوکتانس نشت پریونیت  102/0   

روتور   یاندوکتانس نشت پریونیت  11/0   

 

 

 

 
  ویو راکت  ویتوان اکت  یهافرمانتحت    یسازهیشب  جینتا  -6شکل  

در    نیماش  یو پارامترها   تیونیپر  2/1با  برابر    و سرعت روتور

 ینام  ریمقاد

در مقدار    نیماش  یپارامترها  ریمقاد  یسازهیقدم اول شب  در

شده  ی نام داده  قرار  نخود  روتور  سرعت  طول    زیاند.  در 

برابر    یسازه یشب ثابت و    ریاست. مقاد  تیونیپر  2/1مقدار 

مگاوات  -2 ویتوان اکت  یبرا  هیثان 2/0مرجع توان در لحظه 

برا راکت   یو  م  -66/0ویتوان  لحباشدیمگاوار  در   4/0  ظه. 

  و ی مگاوات و مرجع توان راکت  - 1به    ویمرجع توان اکت  هیثان

لحظه   تغ  66/0به    ه، یثان  6/0در  نتا ابدییم  رییمگاوار    جی. 

داده شده   شی ( نما6در شکل )  ر یمقاد  نیا  یبرا  یسازه یشب

 .است

تغ  در روتور  و  استاتور  مقاومت  بعد،  و    رییقدم  شده  داده 

در    زی. سرعت روتور نشودیداده م  ش یافزا  %50آنها    ریمقاد

شب مقادکندیم  دایپ   رییتغ  یسازه یطول  توان    ری.  مرجع 

راکت  ویاکت تغ  قاًیدق  زین  ویو  قبل  حالت  داده    رییمشابه 

نتاشده )  ریمقاد  نی ا  یبرا  یسازهیشب  جیاند.  شکل  (  7در 

 .داده شده است  شینما

 

 

 

 
  ویو راکت  ویتوان اکت  یهاتحت فرمان  یسازهیشب  جینتا  -7  شکل

مقاومت استاتور و    ریمقاد  %50  شی سرعت روتور و افزا  رییو تغ

ی نام  ریروتور از مقاد  

بعد  در تغ  ، یقدم  متقابل  ا  رییاندوکتانس  و  شده    ن یداده 

داده    ش یافزا  ی مقدار نام  %25به اندازه    یسازهیپارامتر در شب

 5/0  ٔ  تا لحظه  یسازه یسرعت روتور در طول شب  شود،یم

برابر    تیونیپر  9/0  ه،ثانی بعد  به  آن  از   ت یونیپر  1/1و 

توان   یابر  هیثان  0.2مرجع توان در لحظه    ر ی. مقادباشدیم

.  باشد یمگاوار م  -5/0  ویتوان راکت  یمگاوات و برا  -2  ویاکت
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مگاوات و مرجع    - 1به    ویمرجع توان اکت  هیثان  4/0در لحظه  

.  ابدییم   رییمگاوار تغ  5/0به    ه، یثان  6/0در لحظه    وی توان راکت

داده    شی( نما8در شکل )  ریمقاد  نیا  یبرا  یسازهیشب  جینتا

 .شده است

 

 

 

  ویو راکت  ویتوان اکت  یهافرمانتحت    یسازهیشب  جینتا  -8شکل  

متقابل از مقدار    اندوکتانس  %25  شی سرعت روتور و افزا  رییو تغ

 ی نام

اشاره شد، مبدل سمت روتور از لحظه   زیکه قبلاً ن  طورهمان

شده استاتور در    ده ید  یها انیو جر  شودیفعال م  هیثان  2/0

در    ن یماش  ی کنندگسیمغناط  های ¬انیمدت همان جر  نیا

( و  7(، )6)  یها. شکلباشندیم  یاندازراه  یطول دوره گذرا

ترت8) به  نام  یبرا  ی سازهیشب  جینتا  بی(  حالت    ، یسه 

اندوکتانس    ش یمقاومت استاتور و روتور و افزا  ریمقاد   شیافزا

م مباشد یمتقابل  مشاهده  حالت  سه  هر  در  که    شودی. 

  رییمرجع آنها تغ  ریکه مقاد  یزمان  و،یو راکت  ویاکت  یهاتوان 

خوب به  است،  شده  ردمرجع  ری مقاد   ی داده  را    یابیشان 

  ن ی ا  حالتشده در سه    یسازه یشب  جینتا  سهی. با مقا کنندیم

 رداده ییتغ  ستمیس  یپارامترها  یوقت  شود،یحاصل م  جهینت

نو با    ستمیوارد شده، س  ستمیبه س  یریاندازه گ  زیشده و 

و    باشد یعملکرد مناسب م  یشده دارا  یکننده طراحکنترل 

م  نیا کنترل   دهدینشان  عملکرد  زمان که  که    یکننده 

قطع  یدارا   ستمیس گ  تیعدم  پارامتر  یریاندازه   ک یو 

  یکننده طراحبا کنترل  ستمیو س  شودیمختل نم  باشد،یم

 .باشدیو عملکرد مقاوم م یداری پا یشده دارا

با    ستمیس  ،یشنهادیروش پ   سهیقدم آخر به منظور مقا  در

توان  میو روش کنترل مستق کی کلاس یروش کنترل بردار

ن34در مقاله ]  یشنهادیپ  نتا  یسازه یشب  زی[  با    ج یشده و 

 ک یکلاس  یاند. در روش کنترل بردارشده  سهیمقا  گریکدی

 ه یثان  01/0و    5برابر    بیبه ترت  انیکنترلر جر PI یپارامترها

 و ی توان اکت  رییتغ  یبرا  یسازهیشب  جیاند. نتاقرار داده شده

تا   صفر  لحظه  - 2از  در  روش   هثانی  2/0  ٔ  مگاوات  سه  با 

توان    میو کنترل مستق  کیکلاس  یرداری  ،یشنهادیپ   یکنترل

 .( رسم شده است9شکل ) نمودار کیدر 

بالازدگ   مقدار صعود،  عنوان   یزمان  به  نشست  زمان  و 

  یکنترل  یهاروش   یدر حالت گذرا  سهیجهت مقا  یاریمع

  داری ( آمده است. در حالت پا3شده در جدول )  یسازه یشب

حداکثر دامنهً نوسانات    یارها یها از معروش  یبررس  یبرا  زین

رفتار و شاخص  مرجع  مقدار  مربع    یحول  انتگرال  نام  به 

 .استفاده شده است شود،یم فیتعر ریخطا که به صورت ز

(34) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 

شاخص   یستم،س  یکبودن    یدمف  یبه ذکر است که برا  لازم

   یستمیمثبت و صفر باشد و س  یعدد  یدبا یشههم یرفتار

رفتار شاخص  آن  در  س  یکه  گردد،  مقدار    یستمحداقل 

 . باشدیم ینهکنترل به

 در حالت گذرا   یا سهیمقا  یارها یمع  -3جدول

 
زمان صعود  

 )میلی ثانیه( 
 بالا زدگی 

زمان نشست  

ثانیه( )میلی   

کنترل 

 پیشنهادی
5/0  - 1 

کنترل برداری  

 کلاسیک 
7/0  50 %  9 

کنترل مستقیم 

 توان 
35/0  - 6/0  
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 ویتوان اکت  رییتغ  یبرا   یبا هر سه روش کنترل  سازی  هیشب  جینتا  سهیمقا  -9شکل  

 دار یدر حالت پا  سهًیمقا  یارها یمع  -4جدول  

 
ISE   نوسان  حداکثر

پریونیت( )  توان راکتیو توان اکتیو  

کنترل 

 پیشنهادی
9/7*10-6 8/43*10-6 105/0  

کنترل برداری  

 کلاسیک 
1/12*10-5 9/81*10-6 095/0  

کنترل 

 مستقیم توان
2/3*10-5 1/67*10-5 1105/0  

م  3  چه جدول  اگر  یم که روش کنترل مستق  دهد ینشان 

پ  ]  یشنهادیتوان  مقاله  د34در  از    ییبالا  یاربس  ینامیک[ 

ول است  توانسته   یبرخودار  کنترلر  میاما  تا    پیشنهادی  با 

در حالت گذرا    یککلاس  ینقص کنترل بردار  یادیحدود ز

  ن توا  یمروش کنترل مستق  یهاو به پاسخ ییمرا برطرف نما

]  یشنهادیپ  مقاله  بس34در  جدولیمشو  یکنزد  یار[   .  4  

م د  دهد ینشان  رفتارکه  شاخص  خطا    یر  مربع  انتگرال 

شده )با    یسازه یسه روش شب  ینا  ین در ب  یشنهادی  کنترل

کنترل با   یستمس  یکاشاره شد که    ترش یپ   ینکهتوجه به ا

  لکرداست اگر مقدار آن حداقل شود( عم  ینهشاخص به  ینا

اگر    پیشنهادی،  حداکثر نوسان کنترل  یاردارد. در مع  یبهتر

بردار کنترل  از  ول  یشترب  یککلاس  یچه  روش   یاست  از 

دارد. در کل با توجه به    یتوان مقدار کمتر   یمکنترل مستق

نسبت    پیشنهادیگفت کنترل    توانیدو جدول م  یارهایمع

[ و  34در مقاله ]  یشنهادیتوان پ   یمبه روش کنترل مستق

 . باشدیم یترروش مناسب یککلاس یبردار نترلک

 يریگجهینت-6
بر کنترل کننده    ی مبتن  مقاومروش کنترل    یک مقاله    یندر ا

H  نهایت اندازه گعدم قطعیت  در حضور   بی  و    یریمدل 

تغذیه  یک  یبرا القایی دو سو  استارائه    ژنراتور  . در  شده 

نامعینی  به عنوان  قطعیت  ، عدم  مقاومکنترل کننده    یطراح

از   یشنهادی. روش پ است  شده یدر نظر گرفته م  یپارامتر

کننده    یک نهایت    H  مقاوم کنترل  کنترل بی  حلقه  در 

را در    یستمتا س  کند یاستفاده م   مبدل سمت روتور  یانجر

توسعه یافته  کالمن    یلترپارامتر مقاوم کند. از ف  ییراتبرابر تغ

گ  نویزهای کردن    یرفعالغ   یبرا شده  استفاده    یریاندازه 

ر د  ییرکه با وجود تغ  دهدی نشان م  یساز  یهشب  یج. نتااست

 ی دارا  یستمسیری،  اندازه گ  نویزهایو    یستمس  یپارامترها

  و   باشدیم   یوو راکت  یوتوان اکت  یابی عملکرد مناسب در رد

مقادیر   در  اکتیو  توان  های    2و    1مقادیر  پله  در  مگاوات 

های عدم قطعیت ثابت نگهداشته شده  مختلف و انواع حالت

رابر شده در ب  طراحیکننده  کنترلاست که نشان می دهد  

 دارد. عملکرد مقاوم  یستمس یهاینیپارامترها و نامع ییرتغ

نتایج شبیه سازی شده با سه روش انجام شده   ین ب یسهمقا

  5/0با مقادیر زمان صعودی    کنترل پیشنهادی  دهد ینشان م

میلی ثانیه به    1و زمان نشست    35/0و    7/0میلی ثانیه به  

مقادیر    6/0و    9 با  و   گذرا  حالت  معیارهای   105/0در 
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ا کمتر  انتگرال مربع خطو     1105/0و    095/0پریونیت به  

دادن   پوشش  و  پایدار  حالت  معیارهای  دو  هاضعفدر  ی 

مستقی و  کلاسیک  برداری  کنترل  عملکرد روش  توان  م 
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