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Abstract : 
This paper proposes an integral sliding mode direct power control (ISM-DPC) strategy for brushless doubly 

fed induction generators. Two widely applied control strategies are available for this type of generators: 

hysteresis-based direct power control and vector control. Direct power control suffers from high power ripples 

and current distortions produced by variable switching frequency. Moreover, the tuning issues of PI controller, 

which are highly reliant on machine parameters and operating conditions, and necessity of a phase-locked-

loop for frame alignment are accounted as limitation of these methods. The proposed integral sliding mode 

strategy directly controls active and reactive power to provide fast dynamic response and zero steady-state 

error. This method is developed in the control winding reference frame to avoid the application of PLL. A 

large-scale brushless doubly fed induction generator (BDFIG) is simulated to validate the effectiveness and 

robustness of the proposed ISM-DPC method. 

Keywords: Brushless Doubly Fed Induction Generator, Sliding Mode Control, Wind Generator, Direct 

Power Control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Received: 23 March 2022 
Revised: 30 May 2022 
Accepted: 8 July 2022 
Corresponding Author: Dr. Mohammad Reza A. Kashkooli, mohammad.kashkooli@northumbria.ac.uk 
DOI: http://dx.doi.org/ 10.30486/teeges.2022.1959045.1012 

 
  



 

 ۱۴۰۱ تابستان، ۲ شماره  سال اول،  ، نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری                          ۱8

تق
مس
ل 
تر
کن

 م ی
تن 
مب
ن 
توا

 ی
زش
 لغ
مد
ر 
ب

 ی
رال
تگ
ان

 ی
لقا
ر ا
اتو
ژنر

ی
ی

 
غذ
و ت
 س
دو

 هی
ک 
روب
جا
ن 
دو
ب

 

 

 سبز یانرژ ستمیبرق و س یدر مهندس نینو هایفناوری 

         ...مقاله پژوهشی..         

 

بدون  ه یتغذدو سو  ییژنراتور القا انتگرالی یلغزش  مدبر  یمبتن توان میکنترل مستق

 جاروبک
 دانشیار، 3، سید محمد مدنیدکتری ، ۲، محمد رضا آقاکشکولیاستادیار،  ۱رامتین صادقی

 نایرا خوراسگان، اصفهان، ،اسلامی آزاد دانشگاه اصفهان )خوراسگان(، واحد  ،دانشکده مهندسی برق -۱
 س یانگل ن،یآپون تا وکاسلین وکاسل،ین ایدانشگاه نورثامبر ست،یز طیو مح یدانشکده مهندس -۲
 نایرا دانشگاه اصفهان، اصفهان، ،دانشکده مهندسی برق -3
 

 

 دو سو   ییالقا  ی ژنراتورها  ی ( براDPC-ISM)  ۱انتگرالی  یلغزشمبتنی بر مد    توان  می کنترل مستق   ی استراتژ  کیمقاله    نیا  :چكیده

نوع ژنراتورها موجود است: کنترل    ن یا  ی کنترل به طور گسترده برا  ی . دو استراتژکندی م  شنهادیپ  (BDFIGs) ۲کبدون جاروب  هیتغذ

 نگ ی چ یاز فرکانس سوئ  یناش  انیتوان و اعوجاج جر  زیاد  ریپلتوان از    میتق . کنترل مس ی و کنترل بردار  هیسترزیسبر    یتوان مبتن  میمستق 

 ک ی به    ازیوابسته است و ن   عملکردی   طیو شرا  ن یماش  ی به شدت به پارامترها  PIکنترلر    رایبض  می تنظ  ن،یبرد. علاوه بر ا  ی رنج م  ریمتغ

 مد  ی شود. استراتژ  یم   فته روش ها در نظر گر  نیا  های تیبه عنوان محدودکه    مرجع مختصات داردتراز    ی برا  (PLL)  3حلقه قفل فاز 

صفر    داریحالت پا  ی و خطا   عیسر  یک ینامیپاسخ د  در حالی که  کند یرا کنترل م   ویو راکت  اکتیوتوان    ماًی مستق  ی شنهادیپ   یانتگرال  یلغزش

 ی اثربخش  یاعتبارسنج  ی شده است. برا  جادیا  PLLاز کاربرد    ی ریجلوگ  ی کنترل برا  چی پ   میس  مرجع مختصاتروش در   نیرا ارائه دهد. ا

   شده است.ی سازه یشب  بزرگ اسیدر مق بدون جاروبک  دو سو تغذیه ییژنراتور القا کبر روی ی   ISM-DPC ی شنهادیروش پ

 

 .توان م یکنترل مستق ،ژنراتور باد ، مد لغزشیکنترل   ،بدون جاروبک  دو سو تغذیه ییژنراتور القا واژه هاي کلیدي: 
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 مقدمه  -1 

( به DFIG) ۴تغذیهدو سوو   هیتغذ ییژنراتور القا ی مناسوب برا  دیکاند  کیبه عنوان   (BDFIG) بدون جاروبک دو سوو تغذیه  ییژنراتور القا

 نانیاطم  تیکه قابل  انلغز ی و حلقه ها  جاروبکعدم وجود  لیو دوردسوت در نظر گرفته شوده اسوت، به دل  ییایدر ی مزارع باد  ی برا ژهیو

از حلقه   یمدل ناشوو ی ها  یدگیچیپ  لیبه دل  BDFIG[.  3-۱دهد. ]  یرا کاهش م ی ر و نگهداریتعم ی ها نهیبخشوود و هز  یرا بهبود م

حائز کنترل مناسوب    ی اسوتراتژ  کی یطراح  ن،ی[. بنابرا5-۴دارد ]  ازین  DFIGنسوبت به    ی تر ی کنترل کننده قو یبه طراح ،یروتور داخل

 است. اهمیت

با در نظر گرفتن   PI ی شووود، که در آن کنترل کننده ها  ی[ اعمال م7-6]  BDFIG  ی برا  ی به طور گسووترده ا  ی کنترل بردار  طرح

پارامترها و  راتییکننده با توجه به تغعملکرد کنترل  جه،یشوووند. در نت  یم  میتنظ  BDFIGسوواده شووده از   ایو/ افتهیمدل کاهش    کی

به دسوت آوردن   ی برا  یکیالکترومکان  تیسونسوور موقع کیسونکرون و    مرجع مختصواتتراز   ن،یبر ا لاوه. عشوودیاختلالات شوبکه بدتر م

  یمبتن  ی باد  ی هانیتورب  ی را برا  ی عملکرد قابل اعتماد و قو  کنترل برداری   ی هاروش  جه،یاست. در نت  ازینی  کنترل  چیپ  میمراجع ولتاژ سو

 BDFIG  ی ( براDTC/DPCگشوووتواور/قودرت )  میکنترل مسوووتق  ،ی کنترل بردار  ی برا  ینیگزی. بوه عنوان جواکننودیارائوه نم  BDFIGبر 

سواده   ی پارامتر و اجرا راتیی، اسوتحکام نسوبت به تغ عیسور ی پاسوخ گذرا  ی دارا  یکنترل ی روش ها  نی[. ا8-۱۰شوده اسوت ]  شونهادیپ

 ی هاکیکند و اعوجاج هارمونیم  دیرا تول  یبزرگ  ویو راکت  ویتوان اکت ریپل  ،مبدل  ریفرکانس متغ-نگیچیسووئ  دهیحال، پد نیهسوتند. با ا

  ی( براSMC)    5یلغزشووو  مود، کنترل  کنترل برداری و    DTC/DPC  ی ایوو حفظ مزا  ایرادات  نیرفع ا  ی برا.  دهودیم  شیرا افزا  انیوجر

 [ ارائه شده است.۱3] BDFIG[ و ۱۲] DFIG[، ۱۱] ییالقا نیماش

سواده    ی پارامتر و اجرا راتییاغتشواش بالا، اسوتحکام نسوبت به تغ حذف  تیقابل ع،یسور  یکینامید ی پاسوخ ها  یمد لغزشوکنترل    ی ایمزا

  یکند. برا  یم  لیکنترل تحم لتحامتغیرهای  را بر  چترینگ دهیپد یمعمول  یمد لغزشوکنترل    ینامتناه  تیحال، زمان تثب نیاسوت. با ا

کنترل  گسوسوته   یاند تا برخلاف خروجشوده  یفو مرتبه دوم معر یرالانتگ  یمد لغزشوکنترل  از   ی گرید انواعکننده،  بهبود عملکرد کنترل

محاسوبات    رایمرتبه دوم دشووار اسوت، ز  یمد لغزشوکنترل   ی سواز  ادهی[. پ۱۴-۱5]  داشوته باشوند  وسوتهیپ یخروج معمولی، یمد لغزشو

  یارائه شوده برا  انتگرالی  یمد لغزشوکنترل  [.  ۱6اسوت ]  دهیچیمتعدد پ ی حالت ها  متغیرهای شواهد    سویسوتم ی برا  ژهیآن به و  یاضویر

BDFIG  [ بوا ۱7در ]خورشیپ  هوای مولفوه (feed-forward)  بوه تغییر   کننودهکنترل  بواعوو وابسوووتگی عملکردشوووده اسوووت کوه    بیوترک

اسوتحکام   کند،یم  شونهادیرا پ دیجد انتگرالی  یلغزشو مدبر    یمبتن  روش کنترل مسوتقیم توان کیمقاله    نی. اشوودمی پارامترهای ژنراتور

مبدل   ی کنترل برا ی اسووتراتژ[،  ۱8در ]  .کندیارائه م  هاتیو عدم قطعها پارامتر  رییرا در صووورت تغ  مناسووبی  ی گذرا/یکینامید رفتارو 

شوده  یطراح  یقیتطب یلغزشو  مداز روش   ی ریشوده اسوت که با بهره گ  شونهادیقدرت پ  سوتمیسو  ی داریبهبود پا ی برا  DFIGسومت بار  

  ی طراح  یقیتطب  یلغزش  مد  ویکنترل کننده توان راکت  قیاز طر  زی( نSTATCOMک )یجبران کننده سنکرون استات ن،یاست. علاوه بر ا

  [۱۹همچنین، مطالعه ]  کند.  نیمتصول به هم تام  زلید-ی برق باد  سوتمیسو ی را برا  ویتواند جبران توان راکت  یشوود که م  یشوده کنترل م

بدون جاروبک با مبدل    هیتغذ دوسوو ییالقا  نیماشو ی ( براPI-SMC)  ی آبشوار  ی تناسوبیمرتبه دوم انتگرال یلغزشو  مدروش کنترل    کی

(  SMC) یمرتبه دوم حلقه داخل یکنترل مد لغزشو  کیبا   PIکنترل کننده سورعت    کیاز  PI-SMC. روش  کندیم  شونهادیپ یسویماتر

از نظر   سوتمیسو  ی ازهایبر اسواس ن ییها تیبا محدود  یدوم حلقه داخلمرتبه   SMCبه  یمرجع  PIشوده اسوت. کنترل کننده    لیتشوک

شوود،  نیگزیجا وسوتهیپ  سووپرتوئیسوتینگبا تابع    یسونت SMCدر    وسوتهیاگر تابع علامت ناپ دهد.  یو سورعت ارائه م  انیحداکثر جر

اسووتحکام و    ی دارا  یمرتبه دوم حلقه داخل SMC ن،یشووود. علاوه بر ایحذف م  یمرتبه دوم حلقه داخل SMC ی برا  چترینگمشووکل  

  یمبتن   ی از مزرعه باد  یسنکرون ناش زیرحل نوسان   ی برا  [،۲۰در ]  است. BDFIG  یرخطیدر برابر اختلالات غ  قابلیت اطمینان بالاتری 

 ی برا  ی مرتبه کسور  یلغزشو مدکنترل    ی اسوتراتژ،  بر مبدل منبع ولتاژ  یمبتن  ینالیچند ترم  میمسوتق  انیجر  ی هاسوتمیدر سو DFIGبر 

روش کنترل دو هدفه را با اسوتفاده از   کی  [۲۱مرجع ]  شوده اسوت.  شونهادیپ  سوتمیسو مقاوم بودنو بهبود    زیر سونکرون  نوسوان میرا کردن

 6یبودون جواروبوک آبشوووار  هیوتغوذدو سوووو    ییژنراتور القوا  ی ( براSMC)  یلغزشووو  مودبر    یکنترل مبتن  چیپمیسووو  انیوکننوده جرکنترل

(CBDFIGپ )یلغزشو  مدبر کنترل    یمبتن  انیکننده جراز کنترل  یبیترک مقاوم که افتهیبهبود    یروش کنترل  [۲۲. در ]کندیم  شونهادی 

مشوابه    CBDFIGمدل دینامیکی    اسوت.ارائه شوده    CBDFIG  ی برا  اسوت PIبر    یمبتن  کنترل کننده توان( و ST-SMC)  یچشویپفوق

  BDFIGگیری و در دسوترسوی اسوت ولی در  ، جریان روتور قابل اندازهCBDFIGاسوت با این تفاوت که در   BDFIG  مدل دینامیکی
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[ برای اسوتفاده  ۲۱-۲۲های پیشونهاد شوده در ]گیری مسوتقیم جریان روتور وجود ندارد و در دسوترس نیسوت. بنابراین وشامکان اندازه

سوازی آن کند که پیادهاسوتفاده می ۲[ از کنترل مد لغزشوی مرتبه  ۲۲رات دارد و از طرفی روش پیشونهادی ]نیاز به تغیی  BDFIGبرای 

  دشوار است. 

کنترل کننده    یارائه شوده اسوت. طراح  ۲در بخش   BDFIG  یکینامید ی شوده اسوت: مدلسواز  یسوازمانده  ذیلمقاله به شورح   نیا

SMC کی برای  ی اسوهیمقا  ی سوازهیشوب  جیشوده اسوت. نتا انجام  3در بخش    ی شونهادیپ  یانتگرال  BDFIG  ۲ نشوان   ۴در بخش    یمگاوات

 .دهدیرا نشان م عملکرد کنترل کننده ی ریگجهینت 5بخش  ت،یداده شده است. در نها

 BDFIG یكی نامیاصول و مدل د -2

BDFIG 7قدرت  ی هاچیپمیاز دو استاتور سه فاز، به نام س (PW)  8و کنترل  (CW)  روتور حلقه تودرتو کی، و  (Loop-Nested)  لیتشک 

مبدل   کی  قیاز طر  ری( با دامنه و ولتاژ فرکانس متغCW)  کنترل اسوتاتور  چیپ  می. سونشوان داده شوده اسوت  ۱شوکل  که در  شوده اسوت

قابل   یکیزیروتور از نظر ف چیپ  می[. سوو5کند ]  یرا فراهم م فهشووود که امکان تبادل توان دو طر  یم  کنترل  ی پشووت به پشووت کسوور

 کند. یکار بدون جاروبک فراهم م لیتسه ی را برا CWو  PW نیب یسیاتصال کوتاه دارد و اتصال الکترومغناط رایز ستین یدسترس
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 BDFIGبر   یمبتن  يباد  نی تورب يكربندی از پ یمفهوم شماتیک (:1)شكل 
 

 نیا  در  اسوت.  دهیچیپ  اسوتو مقاومت    متشوکل از منابع ولتاژ وابسوته سورعت حلقه روتور آن اینکه لیبه دل  BDFIG  یکینامید  مدل

. همانطور که اشوتفاده شوده اسوت[  ۲3] مرجع   معادل Tمدل    که ازشوده اسوت  یطراح  BDFIG ی از کنترل کننده برا  ی دیمقاله نوع جد

 کرد: انیب زیربه صورت  ییفضا برداری توان با استفاده از  یده را مساده ش T دینامیکی مدل ت،نشان داده شده اس ۲در شکل 

(۱)                                                         �⃗�𝑐
𝑠 = 𝑟𝑐 𝑖̇⃗𝑐

𝑠 +  𝓅𝜆𝑐
𝑠 − 𝑗  𝜔𝑐 𝜆𝑝

𝑠 
(۲) �⃗�𝑝

𝑠 = 𝑟𝑝 𝑖̇⃗𝑝
𝑠 + 𝓅 𝜆𝑝

𝑠   

(3) 𝜆𝑐 = 𝐿𝑐
′  𝑖̇⃗𝑐 + 𝐿𝑚   

(۴) 𝜆𝑝 = 𝐿𝑝
′ 𝑖̇⃗𝑝 + 𝐿𝑚 𝑖̇⃗𝑐 

و فرکانس   (d/dtمشووتقگیر )عملگر  بیبه ترت ωو    pدهند.    یرا نشووان م شووارو  ولتاژ  ان،یجر  ییفضووا بردارهای    𝜆و  𝑖̇⃗،  �⃗� که در آن

، PW ی برا cو  p ،r  ی هاسیرنویو اندوکتانس متقابل هسووتند. ز  یمقاومت، اندوکتانس نشووت  mLو    r ،lL ی هسووتند. پارامترها یکیالکتر

𝐿𝑙𝑐 ؛  شووندیداده م شینما CWروتور و 
′ ≜ 𝐿𝑙𝑐 + 𝐿𝑚𝑐𝐿𝑙𝑟/𝐿𝑟, 𝐿𝑙𝑝

′ ≜ 𝐿𝑙𝑝 + 𝐿𝑚𝑝𝐿𝑙𝑟/𝐿𝑟, 𝐿𝑚 ≜ 𝐿𝑚𝑐𝐿𝑚𝑝 𝐿𝑟⁄ , 𝐿𝑝
′ = 𝐿𝑙𝑝

′ + 𝐿𝑚 و  

𝐿𝑐
′ = 𝐿𝑙𝑐

′ + 𝐿𝑚. 
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  .CW d-qدر قاب  BDFIG افتهی مرتبه کاهش  Tمدل   (:2)شكل 
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 انتگرال   کنترل مد لغزشی بر   یمبتن يشنهادیپ  DPCروش  -3 

  اکتیوتوان    مجزای و   می( کنترل مسووتقISM-DPCانتگرال ) کنترل مد لغزشوویبر   یمبتن  DPC ی شوونهادیپ  ی ارائه اسووتراتژ  از  هدف

(Pp)  ویو توان راکت  (Qp)    سویم پیچPW یو به عنوان و راکت  اکتیوتوان   ی خطاها اسوتفاده از کنترلر بر اسواس  یطراح  ی اسوت. اسوتراتژ

 است: ی شنهادیح لغزش پوسط

(5) 𝑺 = 𝐸 + 𝐾 ∫ 𝐸𝑑𝑡 + 𝐸(0) 

𝑆  که  = [
𝑆1

𝑆2
]  𝑨 = [

𝐾𝑃 0
0 𝐾𝑄

],  𝐸 = [
𝑒𝑃

𝑒𝑄
و   pP – ref= P Qeمثبت هستند.  انتگرالگیر و    ی دستاوردها   QKو    PKکه در آن،  بطوری  ,[

pQ – ref= Q Qe  ،refP    وrefQ   توان    ی ها که مولفه   ی هستند، در حال   و ی جع توان فعال و راکت ا مرPp    وpQ   شوند ی محاسبه م   ر یبه صورت ز : 

(6) {
𝑃𝑝 = −

3

2
𝑅𝑒{�⃗�𝑝

𝑠𝑖̇⃗𝑝
𝑠

∗
}  

𝑄𝑝 = −
3

2
𝐼𝑚{�⃗�𝑝

𝑠𝑖̇⃗𝑝
𝑠

∗
} 

 

  نی تضوم  سوتمیسو ی هاحالت  ی محدود )به سوط  لغزش( برا  دنیکه زمان رسو  دهدرا می  جهینتاین  ( S = 0  یعنیتوان ) قیدق یابیرد

و  دنیرسو ی انتخاب شوده برا ی وادار کردن حالت ها ی برا برآورده شوود. S = dS/dt = 0اسوت که   ریپذامکان  یشوده اسوت، که تنها زمان

 شده است: استخراجبر اساس آن  SMCشده است که قانون  یمناسب معرف اپانوفیتابع ل کی، لغزشسطوح  ی ماندن بر رو

(7) 𝑾 =
1

2
𝑆𝑇𝑆 > 0 

  فوق عبارت است از: اپانوفیمشتق تابع ل

(8) 𝑑𝑾

𝑑𝑡
= 𝑺𝑇

𝑑𝑺

𝑑𝑡
 

 ( بدست آورد:5توان از ) یرا م Sکه در آن مشتق 

(۹) 𝑑𝑺

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑆1

𝑆2
] = −

𝑑

𝑑𝑡
[

𝑃𝑝

𝑄𝑝
] + [

𝐾𝑃𝑒𝑃

𝐾𝑄𝑒𝑄
] 

�⃗�𝑝مشتق  دی، فقط باpQو  pPاستخراج مشتق  ی برا
𝑠𝑖̇⃗𝑝

𝑠
∗

 شود: نیی( تع6در ) 

(۱۰) 𝑑(�⃗�𝑝
𝑠𝑖̇⃗𝑝

𝑠
∗
)

𝑑𝑡
=

𝑑�⃗�𝑝
𝑠

𝑑𝑡
𝑖̇⃗𝑝

𝑠
∗

+ �⃗�𝑝
𝑠

𝑑𝑖̇⃗𝑝
𝑠

∗

𝑑𝑡
 

شووود،   یولتاژ شووبکه و ثابت در نظر گرفته م دامنهبرابر با   PWثابت اسووت، مقدار ولتاژ و شووبکه    برابر با ولتاژ PWکه ولتاژ  ییاز آنجا

  نیبنابرا

(۱۱) �⃗�𝑝
𝑠 = �̃�𝑝𝑒𝑗𝜔𝑒𝑡     ⇒    

𝑑�⃗⃗⃗�𝑝
𝑠

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔𝑒 �⃗⃗�𝑝

𝑠 

 

   شود:   ی ( محاسبه م ۲)   - (  ۱از )   PW ان ی مشتق جر

(۱۲) 𝑑𝑖̇⃗𝑝
𝑠

𝑑𝑡
= −

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
�⃗�𝑐

𝑠 + (
𝑟𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
− 𝑗

𝜔𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′

) 𝑖̇⃗𝑐
𝑠 − (

𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′

+ 𝑗
𝜔𝑐𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
) 𝑖̇⃗𝑝

𝑠 + 
�⃗�𝑝

𝑠

𝜎𝐿𝑝
′
 

1برابر با    ی نشت   ب یضر σ که در آن  − 𝐿𝑚
2 /(𝐿𝑝

′ 𝐿𝑐
′  .است   (

 نتیجه می دهد: (  ۱۰)  در (  ۱۲( و ) ۱۱)   اری گزی جا با  

(۱3) 𝑑 (�⃗�𝑝
𝑠𝑖̇⃗𝑝

𝑠
∗
)

𝑑𝑡
= [−

𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′

+ 𝑗 (𝜔𝑒 +
𝜔𝑐𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
)] �⃗�𝑝

𝑠𝑖̇⃗𝑝
𝑠

∗
−

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
�⃗�𝑝

𝑠�⃗�𝑐
𝑠∗

+ (
𝑟𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
+ 𝑗

𝜔𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′

) �⃗�𝑝
𝑠𝑖̇⃗𝑐

𝑠
∗

+
|𝑣𝑝

𝑠|
2

𝜎𝐿𝑝
′
 

�⃗⃗�𝑝(،  ۱3در ) 
𝑠 𝑖̇⃗𝑝

𝑠
∗

 : شود می   هی تجز pQو    pPاست که به   ی توان ظاهر   

𝑑(�⃗⃗�𝑝
𝑠 �̇⃗�𝑝

𝑠 ∗
)

𝑑𝑡
= −

2

3
[−

𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′ + 𝑗 (𝜔𝑒 +

𝜔𝑐𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ )] 𝑃𝑝 +
2

3
(

𝜔𝑒 +
𝜔𝑐𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′

+𝑗
𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′

) 𝑄𝑝 −
𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ (𝑣𝑝𝑑
𝑠 𝑣𝑐𝑑

𝑠 + 𝑣𝑝𝑞
𝑠 𝑣𝑐𝑞

𝑠 ) 

   −𝑗
𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ (𝑣𝑝𝑞
𝑠 𝑣𝑐𝑑

𝑠 − 𝑣𝑝𝑑
𝑠 𝑣𝑐𝑞

𝑠 ) + (
𝑟𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ + 𝑗
𝜔𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ ) (𝑣𝑝𝑑

𝑠 𝑖𝑐𝑑
𝑠 + 𝑣𝑝𝑞

𝑠 𝑖𝑐𝑞
𝑠 ) 
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(۱۴) + (−
𝜔𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′

+ 𝑗
𝑟𝑐𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′
) (𝑣𝑝𝑞

𝑠 𝑖𝑐𝑑
𝑠 − 𝑣𝑝𝑑

𝑠 𝑖𝑐𝑞
𝑠 ) +

𝑣𝑝𝑑
𝑠 2

+ 𝑣𝑝𝑞
𝑠 2

𝜎𝐿𝑝
′

   

 شود:   ی محاسبه م   ر ی (، مشتق سط  لغزش به صورت ز۱۴( و ) ۹(، ) 6با استفاده از ) 

(۱5) 𝑑𝑺

𝑑𝑡
= 𝑭 + 𝑫𝑼𝑐𝑑𝑞

𝑐  

 که 

 𝑭 =
3

2

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ [

𝑟𝑐

𝐿𝑐
′ 𝑣𝑝𝑑

𝑠 − 𝜔𝑐𝑣𝑝𝑞
𝑠 𝑟𝑐

𝐿𝑐
′ 𝑣𝑝𝑞

𝑠 + 𝜔𝑐𝑣𝑝𝑑
𝑠

𝑟𝑐

𝐿𝑐
′ 𝑣𝑝𝑞

𝑠 + 𝜔𝑐𝑣𝑝𝑑
𝑠 −

𝑟𝑐

𝐿𝑐
′ 𝑣𝑝𝑑

𝑠 + 𝜔𝑐𝑣𝑝𝑞
𝑠

] [
𝑖𝑐𝑑

𝑠

𝑖𝑐𝑞
𝑠 ] 

 +
3

2

1

𝜎𝐿𝑝
′ [𝑣𝑝𝑑

𝑠 2
+ 𝑣𝑝𝑞

𝑠 2

0
] 

 + [

𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′ 𝜔𝑒 +

𝜔𝑐𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′

− (𝜔𝑒 +
𝜔𝑐𝐿𝑚

2

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ )
𝑟𝑝

𝜎𝐿𝑝
′

] [
𝑃𝑝

𝑄𝑝
] + [

𝐾𝑃𝑒𝑃

𝐾𝑄𝑒𝑄
] , 

𝑫 = −
3

2

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑝
′ 𝐿𝑐

′ [
𝑣𝑝𝑑

𝑠 𝑣𝑝𝑞
𝑠

𝑣𝑝𝑞
𝑠 −𝑣𝑝𝑑

𝑠 ],   𝑼𝑐𝑑𝑞
𝑐 = [

𝑣𝑐𝑑
𝑠

𝑣𝑐𝑞
𝑠 ] 

 شده است:   ی طراح   ر ی [ به صورت ز۲۴]   ی انتگرال   SMCبر اساس    چی ، قانون کنترل سوئ S≠ 0  ی برا  dW/dt < 0 جاد یا  ی برا 

(۱6) 𝑽𝑐𝑑𝑞
𝑠 = −𝑫−1[𝑭 + 𝑼𝑐

∗]  

𝑼𝑐  که 
∗ = 𝑨𝑠𝑎𝑡(𝑺),        𝑨 = [

𝐴1 0
0 𝐴2

],       𝑠𝑎𝑡(𝑺) = [
𝑠𝑎𝑡(𝑆1) 
𝑠𝑎𝑡(𝑆2)

]
𝑇

  

𝑠𝑎𝑡(𝑆𝑗) = { 
1
𝑠𝑗  

−1

        

   𝑖𝑓     𝑆𝑗 > 𝐵𝑗

    𝑖𝑓    |𝑆𝑗| < 𝐵𝑗

      𝑖𝑓      𝑆𝑗 < −𝐵𝑗

 

( برآورده ۱6( و ) ۱5(، ) 8بر اساس )   د یبا   dW/dt < 0 شرط   در سطوح لغزنده،  ی دار ی اثبات پا  ی برا   است.   = j  ۱ ,۲ و   jB 0 <که در آن، 
 شود: 

(۱7) 𝑑𝑾

𝑑𝑡
= −𝑺(𝑨𝑠𝑎𝑡(𝑺)) 

که    یی شود. از آنجا  ی برآورده م   dW/dt < 0شود،    م ی ، به طور مناسب تنظ Aکنترل مثبت،    بهره   اگر است.    S ∙ sat (S) > 0،  که در آن 
که    شوند ی م   ک یبه صفر نزد   ی به صورت مجانب  2S و 1S است،    ن ی مع - ی منف  )dW/dt (است و مشتق آن   ن ی مع - مثبت  W اپانوف ی تابع ل 
 .کند ی م   ن ی م را تض  ی شنهاد ی پ  ISM-DPC ی مجانب   ی دار ی پا 

  ستمی عملکرد س و..    تال ی ج ی د - آنالوگ   ی ر ی گ نمونه   ی پارامترها، خطاها  رات یی تغ   ، ی ر ی گ اندازه   ی زها ی مانند نو   ی اختلالات   ، عملی   ی در کاربردها 
 : شود ی م   ی ساز مدل   ر ی ( به صورت ز۱5مجدد )   م ی که با تنظ   ، دهندتحت تاثیر قرار می کنترل را  

(۱8) 𝑑𝑺

𝑑𝑡
= 𝑭 + 𝑫𝑽𝑐𝑑𝑞

𝑠 + 𝑬 

 ( برابر است با: ۱8)   ن، ی . بنابرا است     T]2E 1E= [ Eکه در آن،  

(۱۹) 𝑑𝑾

𝑑𝑡
= 𝑺𝑇

𝑑𝑺

𝑑𝑡
= −𝑺(𝑨𝑠𝑎𝑡(𝑺) − 𝑬) < 0 

 ی داری پا   ه ی ماند. بر اساس قض   ی م  ی قطعا منف    dW/dt( را برآورده کند،  ۱۹شود تا )   م ی بزرگ تنظ   ی کنترل مثبت به اندازه کافبهره  اگر  
بهره    م ی تنظ   اپانوف، ی ل  مثبت مناسب  کننده   باعو   کنترل  کنترل  می شنهادی پ  ISM-DPC استحکام  |𝑨𝑠𝑎𝑡(𝑺)|  شود. ی  > |𝑬|   بلوک  
PW  ،p Iشده    ی ر ی اندازه گ   ی ها و ولتاژها   ان ی نشان داده شده است. ابتدا، جر   3در شکل    ی شنهادی پ   DPC-ISMکنترل کننده    اگرامی د 

abc    وp abcV مرجع مختصات ساکن ، به  q-d   شوند:    ی م   منتقل𝑰𝑝𝑑𝑞
𝑠  و  𝑽𝑝𝑑𝑞

𝑠  .  ،سپسpP    وpQ   نمود محاسبه    ر ی توان به صورت ز  ی را م: 
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T
[Pp   Qp  ]
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T
[upd   upq]

Inv

D

T
[ipd   ipq]

F

s

s s

s
T

[Pp   Qp]

Ucdq
c
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s d/dt
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T
[icd   icq]

s

F and D 
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SVM˟ 

3c/2c 

1
Ib 

1
Vb 

S

Uc
*

3s/2s 

1
Ib 
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K

Sat (S )

A

e jθc

e -jθc

 

 متصل به شبكه. BDFIGبر   یباد مبتن يانرژ لیتبد  ستم ی س ي برا يشنهاد ی پ ISM-DPCروش  دیاگرام : (3)شكل 

 

(۲۰) {
𝑃𝑝 = −

3

2
(𝑣𝑝𝑑

𝑠 𝑖𝑝𝑑
𝑠 + 𝑣𝑝𝑞

𝑠 𝑖𝑝𝑞
𝑠 ) 

𝑄𝑝 = −
3

2
(𝑣𝑝𝑞

𝑠 𝑖𝑝𝑑
𝑠 −  𝑣𝑝𝑑

𝑠 𝑖𝑝𝑞
𝑠 ) 

 

 

حلقه کنترل    ی به عنوان ورود PW  ویو راکت  اکتیوتوان   ی خطاها ن،ی( اسوت. علاوه بر ا۱5بر اسواس ) Dو  Fمحاسوبه   ی مرحله بعد

شوده و از   منتقل CW  مختصوات  بدسوت آورد که به مرجع CW  مختصواتمرجع  توان در   یرا م CWاسوت. مرجع ولتاژ   ازیتوان مورد ن

𝑉𝑐𝑑𝑞.  شوود  یاعمال م BDFIGپشوت به پشوت به  نورتریا  قیطر
𝑠 ی بردار ونیبا اسوتفاده از مدولاسو  ازیمورد ن ( فضواSVMماکرو تول )دی 

   عدم نیازو   یسوادگ  ،ی شونهادیپ  ISM-DPCکنترل کننده   ی ها  یژگیو  نیاز مهمتر یک، یPIشوناخته شوده    ی شوود. برخلاف کنترلرها  یم

 نیا محققان را به اسوتفاده از  که ،بی نیاز اسوت PLLو  ونسونکر های مرجع مختصوات انتقال بهاز   ن،یعلاوه بر ا. پارامتر اسوت  میتنظبه  

 .کندیمترغیب  یعمل های کاربرد ی روش برا

 نتایج شبیه سازي  -4

 با  Matlab/Simulinkبا اسووتفاده از پلتفرم   یمگاوات  BDFIG  ۲ کی  ی بر رو  ی سووازهیبا مطالعات شووب ی شوونهادیپ ISM-DPCروش  

در  هیبه عنوان سورعت پا  قه،یدور در دق  6۰۰  ،یقطب BDFIG  ۲/3 یشود. سورعت اسوم یابیارز ۱ارائه شوده در جدول   ی دیکل پارامترهای 

-dc  یهرتز اسوت و ولتاژ نام  Vrms 6۹۰،  5۰سوه فاز  ی ولتاژها  ی ، دارا۱، شوکل  Vgاتصوال به شوبکه    هنقط  در PW.  شوودینظر گرفته م

link شده است. میولت تنظ ۱۲۰۰ ی رو 

، که توسط  pu= 0.8  mωدر سرعت ثابت روتور    و،یو راکت  اکتیوتوان    ی مختلف پله ها راتییرا در معرض تغ BDFIGپاسخ    ۴شکل  

دهد روش پیشونهادی  نشوان می   PW  ویو راکت  اکتیوتوان   ی دهد. نمودارها  یشوود، نشوان م یکنترل م  ی شونهادیپ  ISM-DPC ی اسوتراتژ

صوفر  PW  ویو راکت  اکتیومراجع توان   هیاول  مقدار. ی دارندکم  یکیاعوجاج هارمون CWو  PWفاز   ی هاانیجر ی دارد وعیپاسوخ گذرا سور

پله  رییکه تغ یگردد، در حال  یبه صوفر برم  = ۲.5tشوود و سوپس در    یاعمال م  هیثان  = ۰.5tدر    pu  ۰.8  اکتیوپله توان   رییاسوت. تغ

 PW  ویو راکت  اکتیو  ی هاتوان  برای  عیگذرا سور ی هاگردد. پاسوخ  یبه صوفر باز م  هینثا   = ۲tو در    هینثا   = ۱.5tدر   -pu  ۰.8  ویتوان راکت

 ییمشوهود اسوت، جا ۴در شوکل    مجزا. کنترل توان شووندمشواهده می  ،هیثانیلیم  ۰.3و   هیثانیلیم  ۰.۲  بیترتبه ،  هیثانیلیدر عرض چند م

از حود در    شیب  مجزای بودون بوالازدگیو    عیگوذارد و بوالعکس. کنترل توان سووور  ینم  ریأثتو  ویبر توان راکت  ویتوان اکت  ینواگهوان  رییکوه تغ

اسوت   کم  ریپل توان ی دارا ISM-DPC ی شونهادیپ ی راتژدهد که اسوت ینشوان م ۴، شوکل  همچنین.  دیآ  یبه دسوت م  PWفاز   انیجر

-ISM ی سوتراتژو مطلوب ا قیعملکرد دق نتایج شوبیه سوازی، نیاسوت. ا  %۴و   %5حدود  بیبه ترت  ویو راکت  اکتیو  های توان ریپل  بطویکه

DPC دهدیگذرا نشان مو  داریحالت پا طیرا در شرا ی شنهادیپ. 
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  هی سورعت روتور از ناح راتییدر برابر تغ  ISM-DPC  ی شونهادیپ  ی عملکرد اسوتراتژ لیو تحل  هیتجز ی برا ی شوتریب  ی های سوازهیشوب

 pu بی، به ترتPW  ویو راکت  اکتیوتوان   ی مراجع ثابت برا ش،یآزما نی( انجام شده است. در اpu ۱.۱تا    pu ۰.۹تا فوق سنکرون )از   زسور
از مراجع  PW ویو راکت اکتیوسرعت اعمال شده، توان  لینشوان داده شوده اسوت، در طول پروف 5که در شوکل    طوراعمال شود. همان  ۰و  ۱

رسود   یکند، در سورعت سونکرون به صوفر م  یم ی رویلغزش ژنراتور پ راتییاز تغ  CW انیکه فرکانس جر  یکنند، در حال  یم ی رویخود پ

سورعت  راتیینسوبت به تغ ی شونهادیپ  ی کند که اسوتراتژ یثابت م  ن،ی. بنابراابدی یم شیو پس از وارد شودن به منطقه سووپر سونکرون افزا

 در کل محدوده سرعت مورد نظر است. عملکرداست و قادر به  مقاوم
 تواندیکه م  نیماشو  ی پارامترها  ی هاتیپیشونهادی در برابر عدم قطع  ISM-DPCمقاوم بودن روش  یابیارز ی برا شوتریب  ی سوازهیشوب ی وهایسونار

  ر ییتغ ریاثر پوسوتی. تأث  چ،یپمیاز حد مس و سو شیگرم شودن ب  ،یسوی: اشوباع اندوکتانس مغناطشوودیعملکرد ژنراتور رخ دهد، انجام م  طیشورا لیبه دل

اسوتفاده   Dو  F  های ¬سیمحاسوبه ماتر ی پارامترها برا  نیا رایز  رد،یگیرار ممورد مطالعه ق  سوتمیها بر عملکرد سومتقابل و مقاومت  های ندوکتانسا

  ت ثاب  زیناچ  راتییتغ لیبه دل  ینشت  ی بگذارد. اندوکتانس ها ریتأث  ی شنهادیپ ISM-DPC  ی آنها ممکن اسوت بر عملکرد استراتژ  راتییو تغ شووندیم

  ر متغی  ± 5۰با  Dو   Fمتقابل مورد استفاده در محاسبه    ی هاها و اندوکتانسمقاومت ریبا مقاد  ی سازهیشب جی، نتا6شووند. در شکل   یدر نظر گرفته م

 رییتغ هیثان=    ۰.5tدر    -pu 0.4به   -pu 0.8از  PW ویشوود: توان راکت  یاعمال م PW  ویو راکت  ویدر توان اکت ی پله ا  راتییاند. تغشوده  سوهیمقا

و حالت  یکینامی، عملکرد د6 (c)-(a)شووکل  سووهیکند. با مقا یم رییتغ هی=  ثان ۱tدر   pu 0.8به   pu 0.4از  PWکند و مرجع توان فعال  یم

هوا و بزرگی در مقواوموت  ی خطواهوا  نیبوا وجود چن  یحت  سوووتمیژنراتور قرار نگرفتوه اسوووت و سووو  ی پوارامترهوا  راتییتغ  ریتحوت توأث  سوووتمیسووو  داریوپوا

پارامترها با  تیدر برابر عدم قطع یاسوتحکام خوب  ی شونهادیپ ISM-DPC  ی اسوتراتژ  جه،یرا دارد. در نت  ی االعادهمتقابل، عملکرد فوق  ی هااندوکتانس

 .دهدینشان م  یعال کییدینامیکی و استات  ی هاپاسخ

 

 مگاواتی  BDFIG 2مقادیر نامی و پارامترهاي  (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

pp 3 (Ω)c r 1.186 

cp 2 (Ω)r r 1.531 

(Hz)p f 50 (mH) lpL 0.014 

(Hz)c f 50 (mH)lcL 0.012 

)rms(V pnV 690 (mH)lr L 0.026 

)rms(V cnV 690 (mH) mpL 0.626 

(Ω)p r 0.408 (mH) mcL 0.373 

 گیري نتیجه -5

و    ویتوان اکت  مجزای که کنترل    کندیم  شونهادیپ  BDFIG  ی برا  مبتنی بر کنترل مد لغزشوی انتگرالی DPCکننده  کنترل  کیمقاله   نیا

. از  شوودیم  نییتع PW، ولتاژ CW  انیبر اسواس سورعت روتور، جر  ازیمورد ن CWولتاژ   ،روش نیا در  .کندیرا فراهم م یقیتزر  ویراکت

  تی عدم قطع  ،ی ریگاندازه ی زهایمانند نو یاسووت، در برابر اختلالاتکنترل مد لغزشووی  بر روش    یمبتن  ی شوونهادیپ  ی که اسووتراتژ ییآنجا

شوود.   یم  های توانریپلکاهش   وکنترل کننده    مناسوب  یمنجر به خروج  ی شونهادیمقاوم اسوت. سوط  انتگرال پ راتییپارامترها و تغ

پاسوخ گذرا ارائه شوده    عیسور یابیو ردکم  توان   ریپل  با یعال دارینشوان دادن حالت پا  ی برا  یاتمگاو BDFIG  ۲ کی ی سواز  هیشوب  جینتا

متعدد  یاتیعمل طیرا در شوورا ISM-DPC ی شوونهادیپ ی اسووتراتژ مقاوم بودنو  عملکرد مناسووب ی سووازهیشووب جینتا  ن،یاسووت. همچن

تلاش است در مطالعات آتی عملکرد این کنترل کننده با عملکرد     .نمود  دییپارامتر تأ  راتییتوان( و تغ  راتییسرعت روتور و تغ راتیی)تغ

 از نظر هارمونیک و سرعت عملکرد بررسی شود. ۲کنترل مدلغزشی مرتبه 
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 .و یو توان راکت ویتوان اکت  ي برا يپله ا  رات ییتحت تغ يساز  هیشب  ج ینتا (:4)شكل 
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 سرعت روتور  رات ییتحت تغ يساز  هیشب  ج ینتا (:5)شكل 
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،  mL٪50+ و ٪-mL  50 ٪ + ،50-٪pr  ،cr  50)ب(  ق،ی دق يپارامتر: )الف( پارامترها تی عدم قطع يبرا ي ساز  هیشب شی آزما (:6)شكل 
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