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کننده و  )يک تنظيم کننده غيرخطی زيربهينه دو کنترل، در اين مقاله با استفاده از روش معادله ريكاتی وابسته به حالت: چکیده

اند. اهداف کنترلی مورد نظر شامل افزايش يک ردياب( برای سيستم توربين بادی مجهز به ژنراتور القايی از دوسوتغذيه طراحی شده

باشند. در فرآيند  های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو استاتور می ايداری سيستم و رديابی همزمان سيگنالحاشيه پ

سازی رفتار ديناميكی توربين بادی مورد مطالعه استفاده شده است. عملكرد  کننده،  از يک مدل غيرخطی برای مدل طراحی کنترل

در محيط   سازی در شرايط کاری مختلف توربين بادی با انجام يک مجموعه شبيه ،پايداری سيستمکننده طراحی شده جهت بهبود  کنترل

کننده طراحی شده در بهبود پايداری سيستم، تحليل مقادير ويژه هم  افزار متلب ارزيابی شده است. همچنين جهت بررسی تأثير کنترل نرم

ديگر بررسی شده است. عملكرد سيستم   سازی ه، با انجام يک مجموعه شبيهانجام گرفته است. در عين حال عملكرد ردياب طراحی شد

کنترل شده در هر دو حالت ردياب و پايدارساز در حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم مورد ارزيابی قرار گرفته است. در مجموع 

  .باشند های پيشنهادی می هکنند های انجام شده، نشان دهنده عملكرد مؤثر و مقاوم کنترل سازی نتايج شبيه

 کننده غيرخطی زيربهينه. توربين بادی، ژنراتور القايی از دوسوتغذيه، معادله ريكاتی وابسته به حالت، کنترلکلمات کلیدی: 

Robust Nonlinear Optimal Control of DFIG based Wind Turbine 

Azadeh Azizi, Ali Hesami Naghshbandi, Yazdan Batmany 

 

Abstract: In this paper, based on the state-dependent Riccati equation (SDRE) technique, two 

nonlinear suboptimal controllers (a regulator and a tracker) are designed for a wind turbine with 

doubly fed induction generator (DFIG). The control objectives include increasing the system stability 

margin and setting of the electromagnetic torque and the stator reactive power signals to the desired 

values. In the designed procedure of the controller, a nonlinear model is used for modeling the 

dynamical properties of the considered DFIG. The performance of the designed controllers to 

improve the system stability is evaluated in MATLAB software through some simulations for 

different working conditions of the wind turbine. In addition, an eigen-analysis of the closed-loop 

system is carried out to evaluate the effects of the proposed SDRE controller on the system stability. 

The performance of the designed SDRE tracking controller is also investigated through some 

simulations. In closing, simulation results demonstrate the effectiveness and robustness of the 

proposed SDRE controllers. 

 

Keywords: Wind turbine, doubly fed induction generator, state-dependent Riccati equation, 

nonlinear suboptimal controller. 
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 مقدمه -1

ان بادی های مدرن توليد تو در ميان انواع ژنراتورهايی که در سيستم

شوند، ژنراتورهای القايی ازدوسوتغذيه به علت دارا بودن  به کار گرفته می

مزايايی مانند عملكرد سرعت متغير، امكان تنظيم مستقل توان اکتيو و 

[. 1اند ] راکتيو و هزينه کم مبدل، بيشترين توجه را به خود اختصاص داده

درن رفتار های قدرت م های بادی در سيستم حضور گسترده توربين

تر شدن آن  ديناميكی سيستم را تحت تأثير قرار داده و سبب پيچيده

های پيشرفته در کنترل اين  شود. اين موضوع اهميت استفاده از روش می

های بسياری در رابطه با کنترل  کند. تاکنون روش ها را بيشتر می سيستم

DFIG مدار روتور  [. کنترل ادوات توان در7-2اند ] کار گرفته شده ها به

DFIG انتگرالی  – های تناسبی کننده عموماً توسط کنترل(PI)  مقاوم انجام

حال عملكرد سيستم تحت کنترل با وجود اين  شده است. با اين 

های  ها به دليل نياز به مقادير پارامترهای ماشين و ديناميک کننده کنترل

باشند.  ها، مطلوب نمی های آن سيستم قدرت جهت تنظيم صحيح بهره

مطالعات مربوط به تحليل پايداری سيگنال کوچک مزارع بادی نوع 

DFIG  در حالت متصل به شبكه عمدتاً يک رويكرد قطعی را برای تحليل

هايی  اند که برای طبيعت نوسانی باد چنين تحليل پايداری در نظر گرفته

بينانه بوده و منجربه نتايج مربوط به يک نقطه کار خاص  بسيار خوش

خواهد شد. به منظور تحليل پايداری احتمالاتی چنين سيستمی روش 

[ در برخی از متون پيشنهاد شده است. در 7-5] 1کارلو سازی مونت شبيه

بهينه چندهدفه با استفاده از الگوريتم تكامل  PIکننده  [ يک کنترل8]

DE)تفاضلی 
2
پيشنهاد شده است که در  DFIGبرای سيستم توربين بادی  (

ابع هدف، پايداری حالت ماندگار و عملكرد ديناميكی را در نقاط آن تو

اند و  کننده به کار گرفته سازی پارامترهای کنترل کار مختلف، جهت بهينه

های  سازی چندهدفه از روش ها و مسأله بهينه جهت اعمال محدوديت

کننده را افزايش  خاصی استفاده شده که پيچيدگی طراحی کنترل

يک  DFIGظور رديابی توان بهينه سيستم توربين بادی دهند. به من می

[ طراحی شده است. 12-11کننده غيرخطی به روش مد لغزشی در ] کنترل

نقش مهمی را ايفا  PIهای  کننده کنترل DFIGدر رابطه با ژنراتورهای 

کنند. اما جهت دستيابی به سطوح کيفيت توان مطلوب که صنايع  می

تری به منظور کنترل اين  های پيشرفته وشجديد نيازمند آن هستند، ر

های  باشند. برای اطلاع بيشتر در رابطه با روش ژنراتورها مورد نياز می

                                                                        
1 Monte Carlo 
2 Differential evolution 

[ 13توان به مرجع ] می DFIGاستفاده شده برای کنترل سيستم توربين بادی 

 مراجعه نمود.

3برای اولين بار توسط پيرسون SDREروش 
به منظور  1962در سال  

[. 14های غيرخطی پيشنهاد شد ] له کنترل بهينه برای سيستمحل تقريبی مسأ

نمايش يک سيستم غيرخطی به صورت يک سيستم خطی وابسته به حالت 

است.  SDRE[، ايده اصلی روش 15شود ] ناميده می 4سازی خطی که شبه

سازی برای حل مسائل  خطی های بسياری براساس شبه پس از آن روش

کننده مد  [، طراحی کنترل16مقاوم ] مختلف مانند طراحی فيلتر 

[، طراحی رؤيتگر برای 17های تأخيردار ] لغزشی زيربهينه برای سيستم

اند. اين  [ و غيره توسعه داده شده18های غيرخطی تأخيردار ] سيستم

جويز دارو های کاربردی بسياری مانند ت ها به طور مؤثری در زمينه روش

[ و کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم 19برای بيماری سرطان ]

(PMSM
5
های بسيار جذاب  اند. از جمله ويژگی [ به کار گرفته شده20] (

تواند توسط تنظيم توابع وزنی کنترل  اين است که طراح می SDREروش 

قرار ای تحت تأثير  بينی شده و حالت، عملكرد سيستم را به صورت پيش

توان تابع وزنی  دهد. به عنوان مثال جهت سرعت بخشيدن به پاسخ می

های سيستم را افزايش داد که منجر به افزايش تلاش  مربوط به حالت

های  کنترلی نيز خواهد شد. در عين حال طراح به دليل وجود نمايش

SDC
شمار برای سيستم غيرخطی دارای درجه آزادی بيشتری بوده که  بی 6

را به منظور بهبود عملكرد کلی سيستم مورد استفاده قرار   ند آنتوا می

به دليل اينكه از هيچ گونه تقريبی در  SDREدهد. از سوی ديگر روش 

کند، خصوصيات غيرخطی سيستم را حفظ  سازی سيستم استفاده نمی مدل

سيستم پيچيده   کند که از نقطه نظر عملی به ويژه زمانی که ديناميک می

و  SDRE[ به مروری بر روش 16و  15يار حائز اهميت است. در ]باشد، بس

 های مرتبط با آن پرداخته شده است. نظريه

و ديناميک  SDREکننده  های جذاب کنترل با توجه به ويژگی

های قدرت مدرن، در اين  موجود در سيستم DFIGغيرخطی ژنراتورهای 

سازی  بهينه در راستای SDREکننده  مقاله برآن شديم که از کنترل

ها استفاده کنيم. برای اين منظور تمامی  عملكرد ديناميكی اين سيستم

برای يک ژنراتور  SDREکننده بهينه  شرايط لازم جهت طراحی کنترل

DFIG بررسی شده است. در اين مقاله از روشSDRE   با دو هدف

 افزايش حاشيه پايداری سيستم با استفاده از طراحی پايدارساز و رديابی

                                                                        
3 Pearson 
4 Pseudo-linearization 
5 Permanent magnet synchronous motor 
6 State dependent coefficient 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
95

.1
0.

4.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1395.10.4.5.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-411-en.html


 کنترل غيرخطی بهينه مقاوم يک توربين بادی مجهز به ژنراتور القايی از دوسوتغذيه 

 آزاده عزيزی، علی حسامی نقشبندی، يزدان باتمانی 

71 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  همزمان سيگنال

کننده ردياب استفاده شده است. با توجه به  استاتور توسط طراحی کنترل

وجود پارامترهای نامعلوم در ديناميک سيستم مورد مطالعه، مقاوم بودن 

در حضور  SDREی  کننده سيستم حلقه بسته حاصل از اعمال کنترل

در پارامترهای سيستم نيز بررسی شده است. نتايج حاصل از   نامعينی

افزار متلب دال بر بهبود عملكرد  های انجام شده در محيط نرم سازی  شبيه

کننده طراحی شده در  ديناميكی سيستم و مقاوم بودن عملكرد کنترل

حضور عدم قطعيت درپارامترها، برای شرايط کاری مختلف سيستم است. 

ليل مقادير ويژه هم جهت بررسی کارايی روش پيشنهادی در عين حال تح

 در بهبود حاشيه پايداری سيستم انجام شده است. 

های اين مقاله به صورت زير سازماندهی شده اند: در  ساير قسمت

 DFIGهای مختلف توربين بادی  بخش دوم به معرفی سيستم شامل بخش

ه بررسی و مدل فضای حالت آن پرداخته شده است. بخش سوم ب

های پايداری  های لازم جهت طراحی و تئوری ، گامSDREکننده  کنترل

  آن پرداخته است. در اين بخش مراحل مختلفی که برای طراحی

لازم است به تفكيک بيان شده است.  SDREپايدارساز و ردياب به روش 

های انجام شده در محيط  سازی در بخش چهارم نتايج حاصل از شبيه

است. در انتها، بخش پنجم   ها ارائه شده تلب همراه با تحليل آنافزار م نرم

  گيری مقاله اختصاص داده شده است. به نتيجه

 

 معرفی سیستم -2

های  جهت استفاده در بخش ،DFIGدر اين بخش معادلات مربوط به 

شوند. برای مطالعات پايداری سيستم قدرت،  ديگر مقاله بررسی می

[. 21] شود ولتاژ پشت راکتانس گذرا مدل میژنراتور به عنوان يک منبع 

نشان داده شده است. معادلات ديفرانسيل  1دياگرام سيستم در شكل 

، به d-qمدارهای استاتور و روتور ژنراتور القايی در چارچوب مرجع 

 باشند: صورت زير می

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  

اندوکتانس خودی  اندوکتانس خودی استاتور،   که در آن

راکتانس استاتور،  مقاومت روتور،  اندوکتانس متقابل،  روتور، 

راکتانس  ثابت زمانی مدار روتور،  

به   و  ای روتور،  سرعت زاويه گذرای استاتور، 

ترتيب ولتاژهای مربوط به راکتانس گذرای استاتور در راستای محورهای 

d  وq،   ولتاژ روتور در راستای محورd،  ولتاژ روتور در

های استاتور در  به ترتيب جريان و   ،qراستای محور 

ولتاژهای متناظر با اين  و  و  q و dراستای محورهای 

 ها هستند. جريان
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 .DFIG: دياگرام توربين بادی با ژنراتور 1شكل 

 

ها و ساير اجزای  ها، محور دنده درايو توربين بادی شامل توربين، جعبه

مكانيكی است. در مطالعات پايداری سيستم قدرت استفاده از مدل 

ن دارای اهميت زيادی است. دليل اين موضوع دوجرمه برای درايو توربي

های متداول  اين است که محور توربين بادی از محوری که در نيروگاه

[. معادلات مربوط به مدل دو 22است] تر نرمشود نسبتاً  توان استفاده می

 جرمه درايو توربين بادی در زير آورده شده است:

(2) 
 

 

 
توربين و زاويه دوگانه محور   به ترتيب سرعت و  که در آن 

های اينرسی توربين و ژنراتور هستند. روابط  به ترتيب ثابت و  و 

، گشتاور محور به ، گشتاور الكترومغناطيسی و مربوط به 

 باشند: صورت زير می

(3) 
 

(4) 
 

 ضريب ميرايی آن و ضريب سختی محور،   که در آن

گشتاور مكانيكی است که ورودی توان توربين بادی بوده و ثابت در نظر 

 گرفته شده است. 
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( مدل فضای حالت توربين بادی 4( تا )1با در نظر گرفتن معادلات )

DFIG شود: به صورت زير حاصل می 

(5) 
 

 

 
 بردار متغيرهای حالت سيستم و  که در آن 

 بردار ورودی کنترل است.

 

 SDRE غیرخطی کننده زیربهینه کنترل -3

های  و ديناميک  SDREهای بسيار جذاب کنترل  با توجه به ويژگی

و مراحل  SDRE، در اين بخش روش DFIGغيرخطی توربين بادی 

ن برای دو هدف کنترلی طراحی پايدارساز و سازی آ مختلف جهت پياده

ردياب به تفكيک بيان شده است. با توجه به اشتراک هر دوی اين 

بيان  1-3سازی ابتدا اين مبحث در زيربخش  خطی ها در بحث شبه روش

ها و مراحل لازم جهت طراحی کنترلی به  شده است و سپس نيازمندی

به صورت  SDREبه روش منظور برآورده نمودن هر يک از اهداف فوق 

 مجزا آورده شده است.

 سازی خطی شبه 3-1

 سيستم غيرخطی زير را در نظر بگيريد:

 

باشد.  شرايط اوليه می بوده و  و  که در آن 

رسد. به اين  سازی بسيار ساده به نظر می خطی در نگاه اول فرآيند شبه

 ی به صورت صورت که يک فاکتورگير

يک ماتريس تابعی  شود، که در آن  انجام می

نكته قابل توجه در اين فاکتورگيری وجود ساختارهای مختلف  باشد. می

برای نمونه   است. به صورت ضريبی از  برای تجزيه 

و   به صورت  تابع  چنانكه

باشند، آنگاه هر ترکيب خطی ديگری از  

خطی ديگر را به صورت  نيز يک ساختار شبه و  

 
است. در  ، تابعی معلوم از آن دهند، که در  تشكيل می

نهايت راه جهت تشكيل ماتريس حالت  های غيراسكالر، بی رابطه با سيستم

است  SDREهای روش  وجود دارد که اين خود يكی از مزيت 

 دهد. که درجه اضافی از آزادی را در اختيار طراح قرار می

 SDREروش  طراحی پايدارساز به 3-2

ها در سيستم  طراحی پايدارساز به منظور صفر کردن تمامی حالت

افق نامحدود  SDREکننده  از يک کنترل شود. در اين مورد انجام می

ها  کننده، صفر کردن تمامی حالت شود که هدف از اين کنترل استفاده می

 کند: بوده در حالی که تابع هزينه زير را کمينه می

(6)  

 
های وزنی وابسته حالت هستند  ماتريس و  آن که در 

 معين باشند.  به ترتيب بايد مثبت معين و مثبت نيمه و

حل معادله ريكاتی وابسته  SDREکننده  گام اصلی طراحی کنترل

 به حالت زير است:

(7) 
 

 

 
نه مرتبه دوم ای که  تابع هزي پس از حل اين معادله، قانون کنترل بهينه

سازد به صورت زير حاصل  ( را حداقل می6تعريف شده در رابطه )

 شود: می

(8) 
 

( دارای حل يكتای مثبت معين 7نكته بسيار مهم آن است که معادله )

 های  تنها اگر زوج است اگر و متقارن 

و پذير نقطه به نقطه  به ترتيب کنترل و

پذيری نقطه به نقطه جفت  پذير نقطه به نقطه باشند. کنترل رؤيت

پذيری نقطه به نقطه جفت  و رؤيت 

شود که به ترتيب  هم در صورتی برآورده می 

زير  پذيری نقطه به نقطه پذيری نقطه به نقطه و رؤيت های کنترل ماتريس

 دارای رتبه کامل باشند:

 , 

 
، شمار برای ماتريس بی SDCهای  به دليل وجود نمايش 

شود که طراح بتواند با آزادی عمل بيشتری در  اين امكان فراهم می

 ده نمايد.مناسب، شرايط فوق را برآور SDCانتخاب نمايش 

 SDREکننده ردياب زيربهينه  طراحی کنترل 3-3

کننده ردياب به منظور رديابی يک مسير مطلوب، توسط  کنترل

ای که سيگنال  گونه گردد، به  سيگنال خروجی موردنظر طراحی می

کننده طراحی شده،  بايست مسير مطلوب را با حضور کنترل خروجی می

 نظر بگيريد: سيستم غيرخطی زير را در  دنبال نمايد.
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(9)  
  

بردار ورودی  ، سيستم بردار حالت که در آن 

بردار خروجی سيستم بوده و توابع  کنترل و 

،  ، ،

باشند. در  می و  

کننده ردياب به  جهت طراحی کنترل[ 25] و[ 24]جع اادامه از روش مر

 استفاده شده است. SDREروش 

يافته  مسأله رديابی بهينه غيرخطی افق نامحدود با تابع هزينه تخفيف 

م، مسير ای که خروجی سيست است به گونه [، يافتن تابع کنترل 24]

 را رديابی کرده و تابع هزينه زير کمينه شود: مطلوب 

(10)  

  

به  و  عامل تخفيف بوده و  که در آن 

 معين هستند. های متقارن مثبت معين و مثبت نيمه  ترتيب ماتريس

 دلاتی به صورت زير باشد:فرض کنيد مسير مطلوب دارای معا

(11)  

به ترتيب بردار حالت و  و  که در آن 

خروجی مربوط به مسير مطلوب بوده و توابع 

و  ، 

 باشند. می 

سازی، برای حل مسأله فوق ابتدا توابع  خطی بر اساس ايده شبه

خطی  به فرم شبه و  ،  ،  

 شوند: ( بازنويسی میSDCخود )

(12)  

 
،  به صورت که در آن توابع

و   

هستند. با استفاده از تعاريف  

 ، 

 شود: ( به فرم زير تبديل می7تابع هزينه )

(13) 

 

 

 

 
  باشد: زير می به صورت ديناميک متغير حالت جديد در اين صورت 

  

های  (، ديناميک12( و )11(، )9اکنون با توجه به روابط )

 به صورت زير خواهند بود: سازی شده بردار حالت  خطی شبه

(14)  

 
های واحد و صفر با ابعاد مناسب  به ترتيب ماتريس و  که در آن 

هستند. بنابراين يک مسأله تنظيم بهينه غيرخطی افق نامحدود توصيف شده 

ه جای مسأله رديابی موجود حل خواهد شد. ( ب14( و )13توسط روابط )

در نهايت قانون کنترل بهينه برای مسأله رديابی موردنظر به صورت زير 

 [:24شود] حاصل می

 
حل يكتای متقارن مثبت معين معادله ريكاتی زير ،  که در آن ماتريس 

 است:

 

 

 
[ نشان داده شده است که قانون کنترل فوق منجر به رديابی 24در مرجع ]

 شود. می توسط خروجی  مجانبی سيگنال 

 

 سازی نتایج شبیه -4

 ها در سازی نتايج حاصل از شبيه 1-4در اين بخش ابتدا در قسمت 

به منظور بهبود  SDREکننده  افزار متلب جهت طراحی کنترل محيط نرم

ها برای  سازی آورده شده است. شبيه DFIGپايداری سيستم توربين بادی 

های مختلف باد انجام شده  شرايط کاری مختلف سيستم شامل سرعت

 SDREکننده  است. همچنين تحليل مقادير ويژه سيستم در حضور کنترل

ی  کننده جام شده است. در عين حال عملكرد مقاوم کنترلپيشنهادی ان

SDRE  در حضور نامعينی در پارامترهای سيستم بررسی شده است. در

کننده ردياب زيربهينه به روش  نتايج حاصل از طراحی کنترل 2-4قسمت 

SDRE های مطلوب توان راکتيو استاتور و گشتاور  جهت رديابی سيگنال

های متغير با زمان  که به صورت سيگنال DFIGر الكترومغناطيسی ژنراتو

کننده ردياب طراحی شده  اند و بررسی عملكرد کنترل در نظر گرفته شده

 در حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم آورده شده است.

طراحی پايدارساز برای سيستم توربين بادی  4-1

DFIG روش به SDRE 

شود، سيستم  ه میمشاهد 2در بخش 4-1همانگونه که از معادلات 

يک سيستم غيرخطی است. مدلی که برای  DFIGتوربين بادی با ژنراتور 

با دو ورودی  7طراحی در اين بخش استفاده شده است، يک مدل مرتبه 
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باشد. مقادير مربوط به پارامترهای سيستم  ( می5( تا )1کنترلی طبق روابط )

کننده  ی کنترل(، بخش ضميمه آورده شده است. برای طراح1در جدول )

ای انتخاب شده است  به گونه ابتدا ماتريس   SDREبه روش 

ای نباشد اما شرط  پذير نقطه که حتی اگر سيستم به طور کامل کنترل

برآورده شود. پس از  ای جفت  پايدارپذيری نقطه

جهت طراحی   و   های وزنی  مناسب، ماتريس SDC تعيين نمايش

 های استفاده شده کننده مورد نظر تعيين شده است. ماتريس کنترل

آمده شده در جهت طراحی کنترلی به صورت  و  

 .باشند میبعد  پايين صفحه

  سيماترجهت انتخاب مدون  يیها روش اگرچه :1تذکر

از  یكي فقط ممكن،  SDC شينما شمار یب اني[، اما از م27] ندوجود دار

آن  افتني البته کهسيستم حلقه بسته خواهد شد نهيعملكرد به منجر بهآنها 

  انتخاب جهت نظر مورد ديق نهات جهيدرنتاست.  یدشواربسيار کار 

 برقرار که رابطه  است آن  

  .باشد

کننده   های انجام شده در حضور کنترل سازی نتايج مربوط به شبيه

SDRE  های نمودار آورده شده است. 2پيشنهادی در شكل (a)  تا(d)  در

های جريان استاتور و ولتاژ گذرای آن  به ترتيب مربوط به سيگنال 2شكل 

فرض شده است که به سيستم در  هستند. qو  dدر راستای محورهای 

های فوق در حضور  سيگنالاغتشاشی اعمال شده است.  ظه لح

 با ميرا نمودن نوسانات به وجود آمده، شده، طراحی SDREکننده  کنترل

در   (b)و (a) های نمودار  اند. خود تنظيم شده به نقطه تعادل مطلوب

های کنترلی  سيگنال ،و   مربوط بههم به ترتيب  3  شكل

 باشند. می SDREتوليد شده به روش 

 

 

 

 

 
جريان های  به ترتيب مربوط به سيگنال (d)و  (c)، (b)، (a): نمودارهای 2شكل 

 .، و ولتاژ گذرای آن  ، استاتور 

 

 

 
های ولتاژ روتور در  به سيگنال به ترتيب مربوط (b)و  (a): نمودارهای 3شكل 

های کنترل حاصل  ورودی ، ،qو محور   ،dراستای محور 

 .SDREشده به روش 

 

 
های جريان استاتور در  سيگنالبه ترتيب مربوط به  (b)و  (a): نمودارهای 4شكل 

 وجود نامعينی در پارامترها. با،  ، qمحور و  ، dراستای محور 
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مقاوم  SDREکننده  همانطور که گفته شد يكی از مزايای کنترل

کننده طراحی شده  رود که کنترل بودن ذاتی آن است. بنابراين انتظار می

به منظور تأييد اين ويژگی،  دارای پايداری مقاوم مناسبی باشد.

يستم با وجود هايی در حضور نامعينی در پارامترهای س سازی شبيه

 کننده به اين منظور، طراحی کنترل انجام شده است. SDREکننده  کنترل 

انجام شده است در حالی که  بر مبنای مقادير نامی پارامترها 

ير پارامترها در مدل فضای حالت سيستم به صورت مجموع مقدار مقاد

 در نظر گرفته شده است. نامی و يک مقدار تصادفی، 

در اينجا نشان دهنده مقدار نامی پارامترها است و در  

 در نظر گرفته شده است. انجام شده  های سازی شبيه

ی پارامترهای مدل به صورت ذکر شده در  با قرار دادن مقادير تغيير يافته

بار اجرای برنامه در متلب، نتايج حاصل شده، نشان از  50بالا و پس از 

عملكرد مقاوم سيستم در برابر عدم قطعيت در پارامترهای مدل سيستم 

ای که در حضور  نه گو به کننده پيشنهادی دارد. در حضور کنترل

های مربوطه  کننده طراحی شده با همان پارامترهای قبلی، سيگنال کنترل

به عنوان مثال نمودارهای  اند.  باز هم به مقادير نقاط تعادل خود ميرا شده

(a)  و(b)  های جريان  که به ترتيب مربوط به سيگنال 4در شكل

حضور نامعينی در هستند، در  qو  dاستاتور در راستای محورهای 

اند ولی اين نوسانات حول نقطه  پارامترهای سيستم دچار نوساناتی شده

به مقادير نقطه تعادل  ها مقادير سيگنال تعادل سيستم بوده و در نهايت

 اند.  خود ميرا شده

 
: مقادير ويژه سيستم در نقطه کار نامی آن )سرعت سنكرون( با حضور 5شكل 

  SDRE  کننده کنترل

 

پيشنهادی در بهبود  SDREی   کننده ه منظور بررسی عملكرد کنترلب

حاشيه پايداری سيستم مورد نظر، تحليل مقادير ويژه سيستم حلقه بسته نيز 

ها برای شرايط کاری مختلف توربين بادی  سازی انجام شده است. شبيه

، سرعت زيرسنكرون شامل سرعت سنكرون 

انجام  سنكرون  فوق و سرعت 

ی  کننده شده است. نتايج به دست آمده گواه برتوانايی قابل توجه کنترل

SDRE  طراحی شده، در افزايش حاشيه پايداری سيستم است. نمودار

 5مربوط به مقادير ويژه سيستم کنترل شده، در سرعت باد نامی در شكل 

شود با وجود کنترل کننده  ه مینشان داده شده است. همانگونه که مشاهد

SDRE اند و حاشيه  تر شده های حقيقی مقادير ويژه سيستم منفی ، قسمت

پايداری سيستم به ميزان قابل توجهی افزايش يافته است. البته برخی از 

ناپذير سيستم هستند، بدون تغيير باقی  ها که مربوط به مدهای کنترل مكان
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طراحی شده در هر سه  SDREکننده  ترلاند. در عين حال حضور کن مانده

سنكرون توربين بادی،  شرايط کاری سرعت سنكرون، زيرسنكرون و فوق

دهد  افزايش حاشيه پايداری سيستم را به دنبال داشته است که نشان می

کننده طراحی شده محدود به يک نقطه کار خاص نيست و  عملكرد کنترل

 SDREکننده   کنترل اين خود يک مزيت قابل توجه در رابطه با

باشد. در اينجا جهت اختصار، نتايج فقط برای نقطه کار  پيشنهادی، می

 نامی سيستم )سرعت نامی باد( نمايش داده شده است.

 نيتورب یبرا نهيربهيز ابيرد کننده کنترل یطراح 4-2

 SDREبه روش  DFIG یباد

از  کننده ردياب با استفاده مدل استفاده شده به منظور طراحی کنترل

های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی  جهت رديابی سيگنال SDREروش 

 [:26باشد] ر، به فرم معادلات زير میو توان راکتيو استاتو

 

 

                                                                       (15)                                      

 

   
های سرعت روتور، جريان استاتور و جريان روتور به  که در آن سيگنال

يک  اند. ماتريس خروجی  عنوان متغيرهای حالت در نظر گرفته شده

و  ، ، های  بوده و ماتريس 5ماتريس واحد مرتبه 

 باشند: به صورت زير می 

 

 

 ، راندوکتانس خودی روتو اندوکتانس خودی استاتور،  که در آن 

 و  ، ها،  تعداد قطب اينرسی، ممان 

سيگنال  و  qو  dهای روتور در راستای محورهای  به ترتيب جريان

موجود  و  ، ، باشند. متغيرهای  گشتاور الكترومغناطيسی می

، ، به صورت در رابطه 

 ، 

های مورد نظر  شوند. خروجی تعريف می و 

های گشتاور  ی شده، سيگنالکننده طراح جهت رديابی توسط کنترل

بايست با استفاده از  الكترومغناطيسی و توان راکتيو استاتور هستند که می

های مرجع متغير با زمان خود را رديابی  کننده طراحی شده، سيگنال  کنترل

نمايند. توان راکتيو استاتور به منظور ثابت نگه داشتن مقدار ضريب توان 

ترمينال استاتور، تحت کنترل قرار گرفته است. روابط  در الكتريكی، 

، و توان راکتيو های گشتاور الكترومغناطيسی،  موجود برای سيگنال

 باشند: زير می  ، به صورتاستاتور، 

, , 

, , 

 راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسیتوان های مربوط به  سيگنال

 ، به صورتبا استفاده از ضريب توان الكتريكی  DFIGژنراتور 

در ارتباط  

، عمل  يا يعنی عملا با کنترل يكی از دو سيگنال هستند. 

 شود. رديابی مقادير مطلوب انجام می

پذيری سيستم به صورت زير، به بررسی  با تشكيل ماتريس کنترل

 پرداخته شده است. ای زوج  پذيری نقطه کنترل

 

 

ای به دست  پذيری نقطه های ماتريس کنترل ستون تا  که در آن 

، که دترمينان از ماتريس  5با يافتن يک کهاد مرتبه . باشند آمده می

، دارای رتبه کامل بوده و توان نتيجه گرفت که  غيرصفر داشته باشد می

 5با تشكيل کهاد حاصل از  ای است. پذير نقطه سيستم به طور کامل کنترل

ای زوج  پذيری نقطه جهت بررسی کنترل ستون اول ماتريس 

(  اخته شد.، به محاسبه دترمينان ماتريس حاصل پرد (

, 
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است.  و  ،  که در آن

 ر عبارت دترمينان ماتريس فوق، براب

و با توجه به مقادير نقطه تعادل آنها،  و  باشد. با توجه به تعريف  می

نظر کرد.  صرف در برابر جمله  توان از جمله  می

است که با توجه به  ابر درنتيجه دترمينان ماتريس فوق بر

گيريم که اين دترمينان مقداری غيرصفر دارد.  نقطه تعادل، نتيجه می

پذير  در نظر گرفته شده، کنترل بنابراين زوج 

ای،  پذيری نقطه به طور مشابه با تشكيل ماتريس رؤيت است.به نقطه  نقطه

را  ای زوج  پذيری نقطه توان رؤيت می

 SDCتوان نشان داد که اين شرط در رابطه با نمايش  بررسی کرد. می

استفاده شده، برقرار بوده است که به دليل حجم بالای محاسبات از آوردن 

 ها امتناع شده است. آن

کننده ردياب برای سيستم توصيف شده  به منظور طراحی کنترل

( در بخش 2ورت جدول )(، پارامترهای موجود به ص15توسط روابط )

نمايش  6  ها در شكل سازی اند. نتايج حاصل از شبيه ضميمه تعريف شده

توان   های ها پيداست سيگنال داده شده است. همانگونه که از شكل موج

راکتيو استاتور و گشتاور الگترومغناطيسی به خوبی مقادير مرجع خود را 

سرعتی خوب و با ميرا کردن  ای که عمل رديابی با کنند. به گونه دنبال می

ی حاصل از تغيير سيگنال مرجع، انجام شده است.  نوسانات به وجود آمده

در واقع رديابی سيگنال مطلوب توان راکتيو استاتور  نشان دهنده ثابت 

ها در شرايطی انجام  سازی ، است. شبيه ماندن ضريب توان الكتريكی 

و های  نظر گرفته شده برای سيگنالگرفته که مقادير مطلوب در 

 اند:  ، به صورت زير تغيير يافته

 

  باشد. می  و  ابتدا 

  و  مقادير مطلوب به   در

 يابند. تغيير می 

 و   مقادير مرجع به صورت  در

 باشد. می 

 و   مقادير مطلوب به  در زمان

 اند. تغيير يافته 

 

 

 

 

 

 عملكرد رديابی  ترتيب مربوط به به  (d)و  (c)، (b) ،(a): نمودارهای 6شكل 

و  SDREکننده  توان راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسی در حضور کنترل

 های کنترلی طراحی شده.  سيگنال، و  های  سيگنال

 

شود  مشاهده می 6  شكل در (b)و  (a)ه از نمودارهای همانگونه ک

های توان راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسی در حضور  سيگنال

اند به    کننده پيشنهادی، به خوبی مقادير مرجع خود را دنبال نموده کنترل

پوشی است و اين  ای که خطای رديابی مقادير مرجع، عملا قابل چشم گونه

کننده  جهت طراحی کنترل SDREتوانايی قابل توجه روش  تأييدی بر

در  (d)و  (c)غيرخطی بحث شده است. نمودارهای   ردياب برای سيستم

  ،و  ، های ولتاژ روتور هم به ترتيب سيگنال 6 شكل
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های  جهت رديابی سيگنال SDREش های کنترلی توليد شده به رو سيگنال

 باشند. مطلوب ذکرشده، می

کننده ردياب طراحی شده در  به منظور بررسی عملكرد کنترل

هايی در  سازی  مواجهه با عدم قطعيت در پارامترهای سيستم هم شبيه

درصدی پارامترها، همانند آنچه برای پايدارساز طراحی  10حضور نامعينی 

بيان شد، انجام شده است. نتايج  1-4بخش در زير SDREشده به روش 

کننده را در  به دست آمده در اينجا هم مقاوم بودن عملكرد اين کنترل

ای که  به گونه نمايد. حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم تأييد می

در حضور اغتشاش وارده به سيستم، عمل رديابی مقادير مطلوب 

توان راکتيو استاتور به خوبی در  های گشتاور الكترومغناطيسی و سيگنال

شود.  انجام می SDREکننده ردياب طراحی شده به روش  حضور کنترل

های مربوطه اجتناب شده  موج   جهت رعايت اختصار از آوردن شكل

 است.

 

 گیری نتیجه -5

به منظور بهبود  SDREدر اين مقاله، روش غيرخطی و زيربهينه 

به کار گرفته  DFIGهز به ژنراتور عملكرد سيستم غيرخطی توربين بادی مج

شده است. روش پيشنهادی با دو هدف بهبود حاشيه پايداری سيستم و 

های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  رديابی همزمان سيگنال

کننده  ها برای کنترل سازی استاتور استفاده شده است. نتايج حاصل از شبيه

ی بر عملكرد مطلوب سيستم در حضور ، تأييدSDREطراحی شده به روش 

کننده پيشنهادی برای نقاط کار مختلف سيستم است. علاوه بر  کنترل

های حوزه زمان، تحليل مقادير ويژه هم برای شرايط کاری  سازی  شبيه

انجام  SDREکننده  های مختلف باد، با وجود کنترل مختلف شامل سرعت

حاشيه پايداری سيستم کنترل گرفته است که نشان از افزايش قابل توجه 

دارد. در عين حال نتايج به دست آمده در رابطه با  SDREشده به روش 

، نشان از رديابی مطلوب SDREردياب بهينه طراحی شده به روش 

های مرجع متغير با زمان گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  سيگنال

 SDREرل شده به روش استاتور دارد. در نهايت بررسی عملكرد سيستم کنت

کننده و ردياب در حضور عدم قطعيت در  در هر دو حالت تنظيم

کننده در  پارامترهای آن، تأييدی بر ويژگی مقاوم بودن ذاتی اين کنترل

پارامترهای سيستم است. با توجه به نتايج قابل توجه   حضور نامعينی در

 SDREهای  کننده حاصل شده در اين مقاله که ناشی از طراحی منظم کنترل

توان انتظار داشت که در صورت اعمال روش پيشنهادی در  بوده است، می

، نتايج قابل قبولی استخراج گردد، که اين گام يک FASTافزار  محيط نرم

 سازی عملی روش پيشنهادی است. گام اساسی جهت پياده

 مراجع

 
[1] A. Grauers, “Efficiency of three wind energy 

generator system,” IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 11, no. 3, pp. 650–657, 1996. 

[2] A. Feijoo, J. Cidras, and C. Carrillo, “A third order 

model for the doubly-fed induction machine,” 

Electric Power Systems Research, vol. 56, no. 1, 

pp. 121–127, 2000. 

[3] R.G. Almeida, J.A.P. Lopes, and J.A.L. Barreiros, 

“Improving power system dynamic behavior 

through doubly fed induction machines controlled 

by static converter using fuzzy control,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 19, no. 4, pp. 

1942–1950, 2004. 

[4] A. Mullane, G. Lightbody, and R. Yacamini, 

“Wind-turbine fault ride through enhancement,” 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 20, no. 

4,  pp. 1929–1937, 2005. 

[5] J.L. Rueda, D.G. Colomé, and I. Erlich, 

“Assessment and enhancement of small signal 

stability considering uncertainties,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 24, no. 1, pp. 

198–207, 2009. 

[6] L.B. Shi, C. Wang, L.Z. Yao, L.M. Wang, and 

Y.X. Ni, “Analysis of impact of grid-connected 

wind power on small signal stability,” Wind 

Energy, vol. 14, no. 4, pp. 517–537, 2011.  

[7] S.Q. Bu, W. Du, H.F. Wang, Z. Chen, L.Y. Xiao, 

and H.F. Li, “Probabilistic analysis of small- 

signal stability of large-scale power systems as 

affected by penetration of wind generation,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 27, no. 2, pp. 

762–770, 2012. 

[8] L. Yang, G.Y. Yang, Z. Xu, Z.Y. Dong, K.P. 

Wong, and X. Ma, “Optimal controller design of a 

doubly-fed induction generator wind turbine 

system for small signal stability enhancement,” 

IET Generation, Transmission and Distribution, 

vol. 4, no. 5, pp. 579–597, 2010. 

[9] F. Wu, X.P Zhang, P. Ju, and M.J.H. Sterling, 

“Decentralized nonlinear control of wind turbine 

with doubly fed induction generator,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 23, no. 2, pp. 

613–621, 2008.  

[10] F. Wu, Z. Zhang, K. Godfrey, and P. Ju, “Small 

signal stability analysis and optimal control of a 

wind turbine with doubly fed induction 

generator,” IET Generation, Transmission and 

Distribution, vol. 1, no. 5, pp. 751–760, 2007. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
95

.1
0.

4.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1395.10.4.5.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-411-en.html


 کنترل غيرخطی بهينه مقاوم يک توربين بادی مجهز به ژنراتور القايی از دوسوتغذيه 

 آزاده عزيزی، علی حسامی نقشبندی، يزدان باتمانی 

79 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

[11] I. Munteanu, S. Bacha, A.I. Bratcu, J. Guiraud, 

and D. Roye, “Energy-reliability optimization of 

wind energy conversion systems by sliding 

mode control,” IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 23, no. 3, pp. 985–997, 2008. 

[12] C. Evangelista, P. Puleston, and F. Valenciaga, 

“A simple robust controller for power 

maximization of a variable-speed wind turbine,” 

International Journal of Renewable Energy 

Research, vol. 34, no. 10, pp. 924–932, 2009. 

[13] H.T. Jadhav and R. Roy, “A comprehensive 

review on the grid integration of doubly fed 

induction generator,” Electrical Power and 

Energy Systems, vol. 49, no. 1, pp. 8–18, 2013. 

[14] R. Pena, J.C. Clare, and G.M. Asher, “Doubly 

fed induction generator using back to back 

PWM converters and its application to variable 

speed wind energy generation,” IEEE 

Proceedings, Electric Power Applications, vol. 

143, no. 3, pp. 231–241, 1996. 

[15] T. Cimen, “Systematic and effective design of 

nonlinear feedback controllers via the state-

dependent Riccati equation (SDRE) methode,” 

Annual Reviews in control, vol. 34, no. 1, pp. 

32–51, 2010. 

[16] T. Cimen, “Survey of state-dependent Riccati    

equation in nonlinear optimal feedback control 

synthesis,” Journal of Guidance, Control, and 

Dynamics, vol. 35, no. 4, pp. 1025–1047, 2012.  

 [17] K. Reif, F. Sonnemann, and R. Unbehauen, 

“Nonlinear state observation using –filtering 

Riccati design,” IEEE Transactions on 

Automatic control, vol. 44, no. 1, pp. 203–208, 

1999. 

[18] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “On the design 

of suboptimal sliding manifold for a class of 

nonlinear uncertain time-delay systems,” 

International Journal of Systems Science, vol. 47, 

no. 11, pp. 1–10, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

[19] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “On the design 

of observer for nonlinear time-delay systems,” 

Asian Journal of Control, vol. 16, no. 4, pp. 1191–

1201, 2014. 

[20] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “Optimal 

chemotherapy in cancer treatment: state dependent 

Riccati equation control and extended Kalman 

filter,” Optimal Control Applications and 

Methods, vol. 34, no. 5, pp. 562–577, 2013. 

[21] T.D. Do, H.H. Choi, and J.W. Jung, “SDRE-

based near optimal control system design for PM 

synchronous motor,” IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 59, no. 11, pp. 4063–

4074, 2012. 

[22] P. Kundur, “Power System Stability and 

Control,” (McGraw-Hill, New York, 1994). 

[23] V. Khmatov, “Induction Generators for Wind 

Power,” (Multi-science Publishing Company 

Ltd, Brentwood, 2005). 

[24] Y. Batmani, M. Davoodi, and N. Meskin, 

“Nonlinear suboptimal tracking controller 

design using state-dependent Riccati equation 

technique,” IEEE Transactions on Control 

Systems Technology, pp. 1–7, 2016, DOI: 

10.1109/TCST.2016.2617285. 

[25] Y. Batmani, M. Davoodi, and N. Meskin, “On 

design of suboptimal tracking controller for a 

class of nonlinear systems,” American Control 

Conference (ACC), IEEE, pp. 1094–1098, 2016, 

DOI: 10.1109/ACC.2016.7525061. 

[26] F. Ornelas-Tellez, J. Jesus Rico, and R. Ruiz-

Cruz, “Optimal tracking for state-dependent 

coefficient factorized nonlinear systems,” Asian 

Journal of Control, vol. 16, no. 3, pp. 890–903, 

2014. 

[27] Jeff S. Shamma, and R. Cloutier. James 

"Existence of SDRE stabilizing feedback." IEEE 

Transactions on Automatic Control vol. 48, no. 

3, pp. 513-517, 2003. 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
95

.1
0.

4.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                            11 / 12

https://doi.org/10.1109/TCST.2016.2617285
https://doi.org/10.1109/ACC.2016.7525061
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1395.10.4.5.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-411-en.html


80 

 

 تور القايی از دوسوتغذيه کنترل غيرخطی بهينه مقاوم يک توربين بادی مجهز به ژنرا
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 ضمیمه : پارامترهای مورد نیاز جهت طراحی

 

به منظور طراحی  DFIG: پارامترهای سيستم توربين بادی  1جدول 

 [.8کننده پايدارساز ] کنترل

   اندوکتانس استاتور

  اندوکتانس روتور
  ضريب سختی شفت

  راکتانس استاتور
   ثابت اينرسی توربين

   سرعت نامی روتور

  فرکانس پايه
   سرعت سنكرون

  مقاومت استاتور
  مقاومت روتور

   اندوکتانس متقابل

   ورثابت اينرسی ژنرات

   ضريب ميرايی توربين

  ثابت زمانی مدار روتور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نظور طراحی به م DFIG: پارامترهای سيستم توربين بادی  2جدول 

 [.26کننده ردياب ] کنترل

   سرعت سنكرون

   فرکانس پايه

  ها  تعداد قطب
  اندوکتانس مغناطيسی

  ممان اينرسی
  اندوکتانس روتور
  راکتانس مغناطيسی

  راکتانس نشتی استاتور
  راکتانس نشتی روتور

   مقاومت استاتور

  مقاومت روتور
  اندوکتانس استاتور
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