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Short Abstract 

In this paper, a new adaptive fractional-order sliding mode controller is designed for a Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) to track the 

maximum power point. The controller objective is to track the desired generator speed to extract the maximum power from the wind turbine system in 
the presence of parametric uncertainty and external disturbances. First, a new fractional order sliding surface is defined. To ensure the stability of the 

closed-loop system in the sliding model controller it is required to know the upper bounds of uncertainties and disturbances, where it is difficult to 

calculate these bounds for practical applications such as wind turbines. Therefore, the control signal parameters are estimated online by the proposed 
adaptive laws, in order to increase the convergence rate of the state variables to the reference value and reduce the chatting phenomenon, also to increase 

the system robustness against external disturbances and parametric uncertanity. On the other hand, due to the unknown disturbance dynamics, a 

disturbance observer is designed to estimate external disturbances and parametric uncertainty. Then, the stability of the general closed-loop system 
together with the disturbance observer is performed using Lyapunov's theory. Finally, the simulation results considering two different scenarios; first 

for step wind changes with external disturbance, second for changes in sine wind speed with parametric uncertainty. The results are compared with 

conventional sliding mode controller and results show the effective performance of the proposed controller in tracking the reference value, increasing 
its robustness against uncertainty and disturbance and reducing the chatting phenomenon.  
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1- Short Introduction  

In recent years, renewable energies have attracted much attention due to their compatibility with the environment. Among these energies, however, 

researchers have shown great interest in wind energy conversion system (WECS) according to its high efficiency. Due to the nonlinear behavior of the 
system, an efficient, feasible controller design method is a challenge. For this reason, different nonlinear controllers including sliding mode controllers 

are investigated. However, chattering in the control signal is one of the main drawbacks associated with sliding mode controllers. To overcome this 

problem, many researchers have combined fractional calculus with the sliding mode method. In this paper, a novel fractional-order sliding mode 
controller is proposed. Further, adaptation laws and a disturbance observer are employed to enhance the controller performance against disturbances. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discussion) 

In this paper, an adaptive fractional-order sliding mode controller is designed to extract maximum power from wind energy. For this reason, a new 

fractional sliding surface is proposed which leads to faster convergence time and attenuates the chattering effect. Further, to eliminate the effect of 

parametric uncertainties and external disturbances applied to the system, a nonlinear disturbance observer is employed to estimate the disturbances. 
Also, controller parameters are obtained adaptively so that the destructive effect of disturbance and uncertainty is further compensated. The Lyapunov 

theory is employed to guarantee the stability of the overall system (both PMSG and disturbance observer). Finally, simulation results are presented and 

two scenarios are applied to demonstrate the robustness and effectiveness of the controller. 
 

3- Conclusion 

In this paper, the combination of fractional calculus and the sliding mode method is used for the wind energy conversion system. Here, adaptive 
algorithms and disturbance observer equations are incorporated into the design procedure to reach better tracking convergence and enhance the 

robustness of the controller against uncertainties. Further, the stability of the overall closed-loop system is proved using the Lyapunov theory. Finally, 

the results of numerical simulations presented in two separate scenarios. In the first scenario, step changes are applied in the wind speed and the tracking 
is investigated under external disturbance. While in the second scenario, sinusoidal reference path tracking is considered in the presence of parametric 

uncertainties. To better evaluate the results, the proposed fractional order controller is compared with the integer order sliding mode controller. The 

results show that the tracking in the presence of disturbance and uncertainty is done with sufficient speed and accuracy and the proposed controller is 
able to more accurately track the maximum power point. In addition, in the control signal obtained by the proposed method, the effect of the chattering 

phenomenon is decreased as much as possible and its amplitude is less than the integer order sliding mode controller. Finally, the simulation results 
indicate the effective performance of the proposed controller and its greater robustness against disturbance and parametric uncertainties compared to 

the integer order sliding mode controller. 
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 چکیده

( طراحی شده PMSGدر این مقاله، یک روش کنترل مد لغزشی مرتبه کسری تطبیقی جدید برای ردگیری نقطه حداکثر توان ژنراتور مغناطیس دائم سنکرون )

تدا یک باتشاش و نامعینی پارامتری است. کنترل، ردیابی سرعت روتور بهینه به منظور استخراج بیشینه توان از سیستم توربین بادی در حضور اغ است. هدف از

 هاینینامع یحلقه بسته، دانستن کران بالا یستمس یداریپا ینتضم یبرا یکنترل کننده مدلغزش نجایی که درآشود. از می سطح لغزش مرتبه کسری جدید تعریف

 ،نترلک یگنالس یپارامترها لذا در ادامهمشکل بوده و با خطا همراه است.  یباد یناز جمله تورب یمسائل کاربرد یمحاسبه آن برا از طرفی وو اغتشاشات لازم است، 

 ینگ،ترچ یدهحالت به مقدار مرجع و کاهش پد یرهایمتغ ییسرعت همگرا یشتا ضمن افزا شوندیزده م ین، بصورت برخط تخمیشنهادیپ تطبیقی ینتوسط قوان

شاش جهت رویتگر اغتاز سویی دیگر با توجه به ناشناخته بودن دینامیک اغتشاش، یک  د.نده یشافزا یپارامتر ینیو نامع یرا در برابر اغتشاش خارج یستمقوام س

سیستم حلقه بسته کلی همراه با رویتگر اغتشاش با استفاده از تئوری لیاپانوف ، اثبات پایداری سپسشده است.  طراحیمعینی پارامتری تخمین اغتشاش خارجی و نا

رعت به ازای تغییرات س یومو دبا تغییرات باد پله همراه با اغتشاش خارجی  اولی؛ سازی با در نظر گرفتن دو سناریو متفاوتانجام شده است. در آخر، نتایج شبیه

ملکرد دهنده عنشان هامقایسه شده و خروجی مرتبه صحیح د لغزشیبا روش متداول م سازیاند. نتایج شبیهدست آمدهباد سینوسی در حضور نامعینی پارامتری ب

 است. و کاهش پدیده چترینگ قوام آن در برابر نامعینی و اغتشاشدر ردیابی مسیر مرجع، افزیش پیشنهادی کننده کنترلموثر 
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 مقدمه -5

های فسیلی به دلیل های ناشی از سوختهای اخیر استفاده از انرژیدر دهه

مشکلات زیست محیطی از جمله گرمایش زمین، رو به کاهش است. بنابراین 

های های جایگزین سازگار با محیط زیست و استفاده از انرژیروی آوردن روش

غیره از اهمیت های خورشیدی و تجدیدپذیر از جمله زمین گرمایی، باد، سلول

های تجدیدپذیر، استخراج انرژی باد توسط ای برخوردار است. از میان انرژیویژه

های بادی به دلیل بازدهی بالا بسیار مورد توجه محققان و دانشمندان توربین

 .[1]قرار گرفته است 

های کنترل گیری از روشمقالات متعددی به بهرههای اخیر، در دهه

کننده برای سیستم تبدیل انرژی باد غیرخطی در راستای طراحی کنترل

. روش مد [2]های کنترل مختلفی برای آن ارائه شده است و روش اندپرداخته

لغزشی به دلیل مقاومت در برابر اغتشاش و نامعینی و نیز سادگی طراحی همواره 

ا به خود معطوف ساخته است. بطور های اخیر ربخش قابل توجهی از پژوهش

سازی فیدبک و مد لغزشی ترکیبی جهت یک روش خطی [3]مثال، مرجع 

یافته یک روش توسعه [4]ارائه کرده است. در  DFIGتضعیف اغتشاشات ژنراتور 

                                                                        
1  Chattering 

ه از کننده با استفادبرای ردیابی نقطه حداکثر توان ارائه شده که در آن کنترل

گیری از روش بهره [5]روش مد لغزشی با رویتگر حالت طراحی شده است. در 

مد لغزشی مرتبه دوم جهت افزایش توان دریافتی از توربین پیشنهاد شده است. 

نتایج مقایسه شده با روش مد لغزشی معمولی نشان دهنده ردیابی بهتر ولتاژ و 

است.  1افزایش بازدهی است. یکی از ایرادات روش مد لغزشی پدیده چترینگ

به یک روش مد لغزشی و نیز یک رویتگر گشتاور  [6]ین منظور، در بد

آیرودینامیکی اضافه جهت بهبود ردیابی نقطه حداکثر توان، اشاره شده است. 

به علاوه، جهت کاهش چترینگ، یک سیگنال کنترل سوئیچینگ ارتقا یافته 

های جدیدی به منظور حذف اثر شده است. برخی مقالات نیز روش معرفی

 .[8, 7]اند چترینگ سیگنال کنترل ارائه کرده

اگرچه روش مد لغزشی در برابر نامعینی پارامتری تطبیق یافته مقاوم است، 

ورتی که دامنه اغتشاش و نامعینی از حد معینی بیشتر شود، روش ولی درص

مذکور به تنهایی قادر به تضمین عملکرد مطلوب نیست. بنابراین، گروهی از 

اند ها روی آوردهمحققان به توسعه روش مد لغزشی وترکیب آن با سایر روش

ت و تگر حالهای تطبیقی، رویتوان به استفاده از الگوریتمکه از میان آنان می
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یک روش مقاوم در برابر نامعینی و خرابی  [9]رویتگر اغتشاش اشاره کرد. در 

کننده مد لغزشی فیدبک خروجی تطبیقی توسعه عملگر با استفاده از کنترل

یک سطح لغزش انتگرالی که قسمتی از آن داده شده است. در این روش از 

یک  [10]وابسته به مقدار خروجی است، استفاده شده است. به علاوه، در مرجع 

 نوسوگ –پذیر خطا از طریق ترکیب روش مد لغزشی و مدل تاکاگی روش تحمل

 مطالعه شده است.

کارگیری ضرایب سوئیچینگ تطبیقی یک روش مقاوم در با به [11]در 

برابر خرابی عملگر طراحی شده است. در این روش، یک سطح لغزش جدید با 

سازی ست. نتایج شبیهدر نظر گرفتن معادلات غیرخطی توربین باد معرفی شده ا

کننده در ردیابی سرعت چرخشی روتور پس از اعمال نشان دهنده قوام کنترل

یک روش مبتنی بر رویتگر غیرخطی دینامیکی  [12]خرابی سنسور است. در 

از یک روش مد لغزشی همراه با  [13]طراحی شده است. در  ∞𝐻در فضای 

رویتگر اغتشاش غیرخطی جهت تخمین گشتاور آیرودینامیکی و سرعت باد 

پیشنهاد شده است. از رویتگر جهت دفع اثر اغتشاش غیر تطبیقی، دینامیک 

مدل نشده و نامعینی استفاده شده است. همچنین، جهت جلوگیری از معایب 

ش در سطح لغزش استفاده شده است. های کنترل مقاوم از تخمین اغتشاروش

 بانده از کناز طرفی به منظور تضعیف اثر چترینگ ضرایب سوئیچینگ کنترل

یک روش مد لغزشی تطبیقی  [14]اند. در سیستم استنتاج فازی بدست آمده

مبتنی بر رویتگر به منظور حذف اثر خرابی همزمان سنسور و عملگر پیشنهاد 

شده است. از طرفی، تغییرات سرعت باد به عنوان اغتشاش در نظر گرفته شده 

 گیری یا تخمین سرعت باد نیست.ندازهو به همین جهت دیگر نیازی به ا

کنترل مد لغزشی زمان گسسته برای ردیابی نقطه حداکثر توان با  روش

استفاده از کنترل مد لغزشی مرتبه بالاتر جهت دفع اثر تغییرات ناگهانی سرعت 

های اخیر . با این وجود، در سال[15]خورد باد نیز در برخی مقالات به چشم می

های حسابان کسری قدم از مبانی تئوری فراتر گذاشته و در بسیاری از زمینه

سری اتورهای مرتبه کبطور کلی استفاده از اپرمهندسی به کار گرفته شده است. 

به جای اپراتور مرتبه صحیح سبب افزایش درجه آزادی در فرآیند طراحی 

گردد. بطور خاص، در کنترل مد لغزشی به کارگیری از یک کننده میکنترل

 جای سطوح لغزشبه و تنظیم بهینه پارامترهای آن سطح لغزش مرتبه کسری 

غزش با توجه به افزایش تر سطح لسبب تنظیم دقیقمتداول مرتبه صحیح، 

 .گرددبهبود سرعت و دقت ردیابی می منتج به و به دنبال آن شده درجه ازادی

 هایمعادلات دیفرانسیل مرتبه کسری در بسیاری از موارد از جمله سیستم

توصیف بهتری از رفتار  [17]های ویسکوالاستیک و سیستم [16]الکتریکی 

دهند. علاوه بر این، حسابان کسری در زمینه طراحی سیستم ارائه می

کننده نیز بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از کاربردهای حسابان کسری کنترل

 سازیتوان به همگامهای آشوبناک میترل برای سیستمدر ارائه یک روش کن

سازی در مخابرات امن و کاربرد این همگام [18]مدل غیرخطی ژیروسکوپ 

تاکنون تعاریف مختلفی برای مشتق و انتگرال مرتبه کسری  اشاره کرد. [19]

توان به تعریف مشتق مرتبه کسری ارائه شده است. از جمله این تعاریف می

ف فاده از تعریلیوویل و کپوتو اشاره کرد. است –لتنیکوف، ریمان  –گرانوالد 

تر از مشتق مرتبه کسری کپوتو در بسیاری از کاربردهای عملی و مهندسی رایج

یکی از دلیل ها آن است که تبدیل لاپلاس در این تعریف بر سایر تعاریف است. 

خلاف سایر تعاریف نیاز به مشتقات مرتبه کسری از شرایط اولیه ندارد. یا به 

یح از شرایط اولیه نیاز دارد. از آنجایی که در عبارتی تنها به مشتقات مرتبه صح

های فیزیکی تنها مشتقات مرتبه صحیح از شرایط اولیه در بسیاری از سیستم

دسترس است، اهمیت استفاده از تعریف کپوتو را مسائل عملی و کاربردی 

 سازد.مهندسی در مقایسه با سایر تعاریف برجسته می

کننده مد لغزشی بر اساس الگوریتم بازگشت به عقب از یک کنترل [20]در 

همراه با یک سطح لغزش مرتبه کسری جهت بهبود عملکرد ردیابی موقعیت در 

با استفاده از یک  [21]مرجع یک ژیروسکوپ سه محوره استفاده شده است. 

دارد.  PMSGقا کیفیت توان خروجی روش مد لغزشی مرتبه کسری سعی در ارت

پذیرد. نتایج سمت ژنراتور صورت می d–qاین امر با کنترل جریان محور 

ر کننده در مقایسه با سایدهنده سرعت و قوام بیشتر کنترلسازی نشانشبیه

دو روش غیرخطی به منظور بیشینه کردن  [22]ها است. همچنین، در روش

سازی بارهای مکانیکی پیشنهاد شده است. در توان دریافتی از توربین و کمینه

این روش ابتدا مدل سیستم با کمک از حسابان کسری بیان شده و سپس روش 

گیری از دینامیک خطای سیستم و معرفی دو شاخص هرهکنترل بهینه با ب

روش مد  [23]عملکرد مرتبه صحیح و مرتبه کسری، بررسی شده است. در 

لغزشی مرتبه کسری ترمینال و سیستم استنتاج فازی به منظور دستیابی به 

عملکرد مطلوب و کاهش پدیده چترینگ سیگنال کنترل با یکدیگر ترکیب 

اعمال شده  ایاند. سیستم فازی در بخش سوئیچینگ سیگنال کنترل بگونهشده

نامعینی که علاوه بر حفظ پایداری سبب کاهش چترینگ حتی در حضور 

شود. از طرفی، در این روش یک الگوریتم تخمین سرعت باد با پارامتری می

( ارائه شده است. در برخی مقالات GPRاستفاده از رگرسیون پردازش گاوسی )

ترکیب هوش مصنوعی با روش مد لغزشی جهت استفاده از مزایای هر دو روش 

یک روش  [26]. در [25, 24]مطالعه شده است  DFIGبطور خاص برای ژنراتور 

نی ها، نامعیمد لغزشی ترمینال مرتبه کسری تطبیقی جهت حذف اثر غیرخطی

ز پارامتر نامعین با استفاده ا کهو اغتشاش به سیستم توربین بادی اعمال شده 

یک رویتگر حالت مرتبه کامل  [27]الگوریتم تطبیقی تخمین زده شده است. در 

کننده مد لغزشی برای کاهش خطای سنسور جریان روتور به همراه کنترل

 طراحی شده است.

توان به چند گروه تقسیم نمود. برخی در مجموع، مقالات بررسی شده را می

ها خوب است ولی قوام کنترلمقالاتی هستند که دقت و سرعت ردیابی در آن

ها مطلوب نیست. دسته بعدی کننده و میزان چترینگ سیگنال کنترل در آن

 های ترکیبی و تطبیقی سعی در دفعنیز مقالاتی هستند که با استفاده از روش

ها همچنان به چشم اثر اغتشاش و نامعینی دارند ولی اثر مخرب چترینگ در آن

های ان کسری با روشخورد. گروه آخر هم مقالاتی هستند که از ترکیب حسابمی

متداول قبل جهت دستیابی به قوام مطلوب و سیگنال کنترل بهتر استفاده 

زمان اغتشاش، اند. در عین حال، در این دسته مقالات نیز اثر اعمال همکرده

بررسی نشده است. به منظور حل این مشکل، در  اغتشاشنامعینی پارامتری و 

ری تطبیقی نوین به همراه رویتگر این مقاله یک روش مد لغزشی مرتبه کس

ده کننترتیب که پارامترهای کنترلاغتشاش غیرخطی ارائه شده است. بدین

اند. علاوه بر این، جهت افزایش سرعت همگرایی بصورت تطبیقی بدست آمده

را تخمین زده و اثر آن توسط  وارد شده به سیستماغتشاش  ،رویتگر اغتشاش

. در کنترل کننده مدلغزشی برای تضمین پایداری  شود.کننده جبران میکنترل

ه ها و اغتشاشات لازم است، کسیستم حلقه بسته، دانستن کران بالای نامعینی

محاسبه آن برای مسائل کاربردی از جمله توربین بادی مشکل بوده و با خطا 

همراه است. از این رو پارامترهای سیگنال کنترل توسط قوانین تطبیقی 

شوند تا ضمن افزایش ر این مقاله، بصورت برخط تخمین زده میپیشنهادی د

سرعت همگرایی متغیرهای حالت به مقدار مرجع و کاهش پدیده چترینگ، قوام 

ی از سوی سیستم را در برابر اغتشاش خارجی و نامعینی پارامتری افزایش دهد.

هت جدیگر با توجه به ناشناخته بودن دینامیک اغتشاش، یک رویتگر اغتشاش 

در آخر، اثبات  تخمین اغتشاش خارجی و نامعینی پارامتری طراحی شده است.

کننده مرتبه کسری پیشنهادی همراه با رویتگر پایداری سیستم کلی )کنترل

اغتشاش( با استفاده از تئوری لیاپانوف تعمیم یافته برای سیستم های مرتبه 

قاله حاضر به شرح زیر کسری انجام شده است. برخی از نوآوری ها و مزایای م

 است:

 ارائه یک سطح لغزش مرتبه کسری جدید 
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  عدم نیاز به دانستن کران بالای نامعینی ها و اغتشاشات با

 طراحی قوانین تطبیق

  در مقابل افزایش سرعت همگرایی و افزایش قوام سیستم

 اغشاشات و نامعینی ها

  تخمین اغتشاشات وارد شده به سیستم با رویتگر اغتشاش و

 بهبود عملکرد سیستم در مواجهه با اغشاشات

 است: تنظیم شدههای مقاله بصورت زیر سایر بخش

در بخش دوم، مدل ریاضی توربین بادی تحریک مستقیم و معادلات 

PMSG شده است. در بخش سوم، پس از ارائه مقدماتی در مورد حسابان  ارائه

طراحی شده است. در ادامه این  AFOSMC پیشنهادی کنندهکسری، کنترل

م پایداری سیستتحلیل بخش نیز معادلات رویتگر اغتشاش بدست آمده اند. 

کنترل کلی به همراه رویتگر اغتشاش در بخش چهارم توسعه داده شده است. 

دهد. در نهایت، سازی عددی را نشان میبخش پنجم نیز نمودارها و نتایج شبیه

 در بخش ششم ارائه شده است. گیریبندی بحث و نتیجهجمع
 

 مدل سیستم -6

 1شکل در این مقاله، در  WECS2کلی به کار رفته برای سیستم  ساختار

 آمده است.

 
 .[4]تحریک مستقیم  WECS: پیکربندی 1شکل 

 

 مدل توربین بادی -1-6

داده شده  (1)توان مکانیکی استخراج شده از توربین بادی توسط معادله 

 .[28]است 

(1) 𝑃𝑚 =
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑣𝑤

3𝐶𝑝(𝜆, 𝜃)  

های توربین، ناحیه پوشش داده شده توسط پره 𝐴𝑟چگالی هوا،  𝜌که در آن 

𝑣𝑤  سرعت باد و𝐶𝑝(𝜆, 𝜃)  ی مکانیک گشتاورضریب توان توربین است. همچنین

 آمده است. (2)توربین بادی در معادله 

(2) 𝑇𝑚 =
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑣𝑤

2𝐶𝑝(𝜆, 𝜃)   

 آمده است. (3)ضریب توان توربین در معادله 

(3) 𝐶𝑝(𝜆, 𝜃) = 0.5176(
116

𝜆𝑖

− 0.4𝜃 − 5) 𝑒
−21
𝜆𝑖 + 0.0068𝜆 

 داده شده است. (4)در معادله  TSR 3یا  𝜆زاویه پیچ پره است.  𝜃که 

(4) 𝜆 =
𝑤𝑟𝑅

𝑣𝑤

 

شعاع پره است. ازطرفی ارتباط  𝑅سرعت چرخشی روتور و  𝑤𝑟که در آن 

 داده شده است. (5)در معادله  𝜆𝑖با  𝜆و  θبین 

(5) 1

𝜆𝑖

=
1

𝜆 + 0.08𝜃
−

0.035

𝜃3 + 1
𝜆 

دهد. همانطور که از با ضریب توان را نشان می 𝜃و  𝜆بین  ارتباط 2شکل 

وجود دارد که به  𝜆این شکل پیداست به ازای یک زاویه پیچ مشخص تنها یک 

گویند. نیز می 𝜆𝑜𝑝𝑡ازای آن مقدار ضریب توان بیشینه است. به این مقدار بهینه 

ای تنظیم توان مقدار سرعت روتور را به گونهمی (4)بنابراین با استفاده از معادله 

                                                                        
2 Wind Energy Conversion System (WECS) 

3Tip Speed Ratio  

مورد نظر دست یافت.  𝜆𝑜𝑝𝑡کرد که با یک زوایه پیچ و سرعت باد دلخواه، به 

ودینامیکی ین توان آیراستخراج بیشتر ،وسیله با بیشینه کردن ضریب توانبدین

هایی که بررسی ردیابی نقطه حداکثر از توربین امکان پذیر خواهد بود. به روش

 گویند.می 4MPPTهای پردازند روشتوان می
 

 
 و ضریب توان TSR: ارتباط 2شکل 

 

 

 PMSGمدل  -2-6

سه فاز در چارچوب  PMSGدر این بخش معادلات ولتاژ استاتور یک ژنراتور 

روابط مربوط به ولتاژ استاتور  (7)و معادله  (6)آمده است. معادله  d – qمرجع 

PMSG [21]دهد را نشان می. 

(6) 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝑤𝑒𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞 

(7) 𝑉𝑠𝑞 = 𝑤𝑒𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑠𝑞
𝑑𝑡

+ 𝑤𝑒𝜑 

،  qو  dرهای به ترتیب ولتاژ ترمینال استاتور در محو 𝑉𝑠𝑞و   𝑉𝑠𝑑که در آن 

𝑖𝑠𝑑  و𝑖𝑠𝑞  جریان استاتور در محورd  وq ،𝑅𝑠 پیچ استاتورمقاومت سیم، 𝐿𝑑   و

𝐿𝑞 های محور اندوکتانسd  و q ،𝑤𝑒  سرعت چرخشی ژنراتور و𝜑   شار نشتی

 (8)نیز از معادله  PMSG. گشتاور الکترومغناطیسی دائم است مغناطیس

 .[21]محاسبه شده است 

(8) 𝑇𝑒 =
3

2
𝑛. 𝜑. 𝑖𝑠𝑞 +

3

2
𝑛(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑠𝑑. 𝑖𝑠𝑞 

 PMSGاست. با مرتب سازی معادلات  PMSGتعداد زوج قطب  𝑛که در آن 

و در نظر گرفتن اغتشاش خارجی اعمالی بر ولتاژ استاتور، فرم معادلات فضای 

 ( بدست آمده است.9)حالت آن بصورت رابطه 
 

 

 

 

 

 

 

 

(9) 

Ẋ = 𝑓(𝑋) + 𝑏(𝑋)𝑢 + 𝑔(𝑋)𝑑 ,   

𝑓(𝑋) =

[
 
 
 
 

−𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝑖𝑠𝑑 +
𝐿𝑞

𝐿𝑑

𝑖𝑠𝑞𝜔𝑟

−
𝐿𝑑

𝐿𝑞

𝑖𝑠𝑑𝜔𝑟 −
𝑅𝑠

𝐿𝑞

𝑖𝑠𝑞 −
𝜑

𝐿𝑞

𝜔𝑟
]
 
 
 
 

 ,   

𝑏 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑑

0

0
1

𝐿𝑞]
 
 
 
 

, 𝑔 =

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑑

0

0
1

𝐿𝑞]
 
 
 
 

 , 𝑢 = [
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑞
] ,   

𝑑 = [
𝑑1

𝑑2
] 

𝑋که در آن  = [𝑖𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑞]𝑇 ∈ ℝ2  ،بردار حالت𝑓(𝑋)  تابع برداری غیرخطی

2 × 𝑢بهره ورودی،  𝑏و  1 ∈ ℝ2  ،ورودی کنترل𝑔  بهره اغتشاش و𝑑  بردار

اغتشاش از نوع اغتشاش جمع شونده با ورودی سیستم )ولتاژ این  اغتشاش است.

 و یداخل اغتشاش توان به دو دستهیرا م بطور کلی، اغتشاش استاتور( است.

زویج ت ،هاپارامترتغییرات عمدتا از  یداخلتقسیم کرد. اغتشاش  خارجی غتشاشا

4 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
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 یرخطیغ کینامیو د نشدهدینامیک مدل ان،یجر یهاکی، هارمونیکنترل

 اد،سرعت ب رییعمدتاً از تغ یخارج گیرد. در مقابل اغتشاشسیستم نشات می

 .[30, 29]شود ناشی می باد انیجردر عدم تقارن و  یچشیپ اتارتعاش

صورت بسیار آهسته با زمان تغییر به اغتشاشات وارده به سیستم: 1 فرض

‖𝑑̇‖ به عبارت دیگرکنند، می ≈ 0. 

 

 کنندهطراحی کنترل -7

 مقدمات حسابان کسری -1-7

ده کنندر این بخش مقدمات حسابان کسری مورد نیاز برای طراحی کنترل

مشتق مرتبه کسری کپوتو و انتگرال  مد لغزشی مرتبه کسری ارائه شده است.

 .[31]آمده است  (11)و  (10)مرتبه کسری به ترتیب در معادله 

 

(10) 
𝐷𝑡

𝜇
𝑎
𝐶 𝑥(𝑡) =

1

Γ(𝑛 − 𝜇)
∫

𝑓(𝑛)(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝜇−𝑛+1

𝑡

𝑎

𝑑𝜏  

(11) 𝐼𝑎,𝑡
𝜇

𝑥(𝑡) =
1

Γ(𝜇)
∫

𝑥(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)1−𝜇

𝑡

𝑎

𝑑𝜏 

 

𝑛 − 1 < 𝜇 < 𝑛  ،𝑛 ∈ ℕ ،𝜇 ∈ ℝ+  وΓ(. تابع گاما است که بصورت زیر  (

 تعریف شده است:

(12) Γ(𝜇) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝜇−1𝑑𝑡
∞

0

 

 (13)به علاوه، برخی خواص مشتق و انتگرال مرتبه کسری مطابق روابط 

 .[32]آمده است  (14)و 

(13) 𝐷𝑎
𝐶

𝑡
𝑟( 𝐷𝑎

𝐶
𝑡
𝜇
𝑥(𝑡)) = 𝐷𝑎

𝐶
𝑡
𝜇+𝑟

𝑥(𝑡) 
(14) 𝐷𝑎

𝐶
𝑡
𝑟(𝐼𝑎,𝑡

𝜇
𝑥(𝑡)) = 𝐼𝑎,𝑡

𝜇−𝑟
𝑥(𝑡) 

𝑟که در آن  ∈ ℝ+  و𝜇 + 𝑟 ≤ یک تابع پیوسته و  𝑥(𝑡)است. که در آن  1

 پذیر است.مشتق

پذیر، پیوسته و حقیقی باشد یک تابع مشتق 𝑥(𝑡)چه تابع چنان :1 قضیه

𝑡برای  (15)آنگاه رابطه  ≥ 𝑎  [33]برقرار است. 

(15) 𝐷𝑎
𝐶

𝑡
𝜇
𝑥𝑝(𝑡) ≤ 𝑝𝑥𝑝−1(𝑡) 𝐷𝑎

𝐶
𝑡
𝜇
𝑥(𝑡)        𝜇 ∈ (0,1) 

𝑝در آن  =
ℎ

𝑤
ℎکه   > 𝑤عدد فرد و  0 ∈ ℕ+  است. یک حالت خاص وقتی

𝑝است که  =  :[34]برقرار است  (16)باشد. در اینصورت رابطه  2

(16) 𝐷𝑎
𝐶

𝑡
𝜇
𝑥2(𝑡) ≤ 2𝑥(𝑡) 𝐷𝑎

𝐶
𝑡
𝜇
𝑥(𝑡)              𝜇 ∈ (0,1)  

𝑎جایی که زمان شروع محاسبات صفر است همچنین، از آن = در نظر  0

به ترتیب  𝐼𝜇و  𝐷𝜇گرفته شده است. از طرفی، در ادامه مقاله به منظور سادگی از 

 شود.مشتق و انتگرال مرتبه کسری استفاده میبرای نمایش 

 

5 مبدل سمت ماشین کنترل مرتبه کسری -2-7
MSC 

است. در این  MSCهدف از این بخش کنترل مد لغزشی مرتبه کسری 

توسط استراتژی کنترل فوق  d – qدر محور  PMSGقسمت ولتاژ استاتور 

ورودی مرجع را  d – qشود که جریان استاتور در محور ای تعیین میبگونه

دهد. اختلاف را نشان می MSCدیاگرام کنترل  3شکل ردگیری نماید. 

ها به عنوان دو ورودی به از مقادیر مرجع آن d – qهای استاتور در محور جریان

 اند. مقدار مرجع جریان استاتورالگوریتم کنترل حلقه داخلی در نظر گرفته شده

q (𝑖𝑠𝑞حور در م
( از مقدار بهینه آن )که 𝑤𝑟( برابر است با اختلاف سرعت روتور )∗

جهت ردیابی نقطه حداکثر توان بدست آمده است( پس  MPPTتوسط الگوریتم 

کننده در محیط سازی کنترلنمودار پیاده. PIکننده از عبور از یک کنترل

مقدار مرجع جریان است. آمده  4شکل سیمولینک نرم افزار متلب بصورت 

d (𝑖𝑠𝑑استاتور در محور 
 :[21]( نیز برابر است با ∗

 

(17) 𝑖𝑠𝑑
∗ =

𝜑

2(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)
− √

𝜑2

4(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)
2
+ 𝑖𝑠𝑞

∗ 2 

 
  MSC: بلوک دیاگرام کنترل 3شکل 

 
 سازی پیکربندی کنترلی در نرم افزار متلب: نمودار شبیه4شکل 

 

 
تعریف شده  (18)مطابق رابطه  سطح لغزش مرتبه کسری در این بخش

                                                                        
5 Machine Side Converter 

نده کناست. سطح لغزش مرتبه کسری با افزایش درجه آزادی در طراحی کنترل

 شود.سبب بهبود ردیابی و کاهش چترینگ در سیگنال کنترل می
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(18) S = 𝐷1−𝛼𝐸 + Ω (𝐼𝛼𝐸  ), 𝐸 = 𝑋 − 𝑋𝑑 

 ماتریس Ωبردار حالت مطلوب است.  𝑋𝑑بردار خطای ردیابی و  𝐸که در آن 

نیز به ترتیب اپراتورهای مشتق و انتگرال مرتبه  𝐼𝛼و  𝐷1−𝛼قطری معین مثبت و 

0کسری هستند که در آن  < 𝛼 < گیری از سطح لغزش و با مشتقاست.   1

 (19)نهایت معادله ماتریسی رابطه کارگیری خواص مشتق مرتبه کسری، در به

 بدست آمده است.

(19) 𝐷𝛼(𝑆) = 𝐸̇ + 𝛺𝐸 

مرتبه  مشتق (20)برای بدست آوردن سیگنال کنترل معادل مطابق رابطه 

 سطح لغزش برابر صفر قرار داده شده است. کسری

 

(20) 

𝐷𝛼(𝑆) = 𝐸̇ + 𝛺𝐸 = 0 

→ Ẋ − 𝑋̇𝑑 + 𝛺𝐸 = 0 

 آید.بدست می (21) رابطهدر رابطه فوق  PMSGبا جایگذاری معادلات 

(21) 𝑓(𝑋) + 𝑏𝑢 + 𝑔𝑑 − 𝑋̇𝑑 + 𝛺𝐸 = 0 

 بدست آمده است. (22)در نهایت، سیگنال کنترل معادل، مطابق رابطه 

 

(22) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑏−1(−𝑓(𝑋) + 𝑋̇𝑑 − 𝛺𝐸 − 𝑔𝑑) 

 داده شده است. (23)سیگنال سوئیچینگ در رابطه 

(23) 𝑢𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑏−1 (−Σ𝑆 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)) 

.)𝑠𝑖𝑔𝑛و بوده های قطری معین مثبت ماتریس 𝐾و  Σکه در آن  تابع  (

به منظور در سیگنال کنترل  𝐾و  Σو 𝑑 مقادیر برای محاسبه. استعلامت 

اغتشاشات  ها وتضمین پایداری سیستم حلقه بسته، دانستن کران بالای نامعینی

برای مسائل کاربردی از جمله توربین بادی  این کران بالالازم است که محاسبه 

می تواند  𝐾و  Σمشکل بوده و با خطا همراه است. انتخاب مقادیر بزرگ برای 

لغزش را افزایش دهد اما از طرفی دیگر باعث افزایش  سرعت رسیدن به سطح

چترینگ خواهد شد. لذا لازم است تا مقادیر این پارامترها به صورت تطبیقی 

تغییر کند تا یک مصالحه مناسب بین افزایش سرعت رسیدن به سطح لغزش و 

مقادیر توسط قوانین تطبیقی که در  لذا اینکاهش چترینگ وجود داشته باشد. 

 𝑑شوند و مقدارادامه مقاله طراحی خواهند شد، بصورت برخط تخمین زده می

شود. لذا، در رابطه نیز توسط یک رویتگر اغتشاش در لحظه تخمین زده می

به منظور افزایش سرعت  𝐾و  Σ̂نهایی سیگنال کنترل از مقادیر تخمینی 

، مقادیر ، همچنینمقدار مرجع استفاده شدههمگرایی متغیرهای حالت به 

روز که در هر لحظه با اعمال نامعینی و اغتشاش خود را به 𝐾و  Σ̂تخمینی 

 ارجی و نامعینیسبب افزایش قوام سیستم در برابر اغتشاش خکنند که می

 داده شده است. (24)رابطه نهایی ورودی کنترل در معادله . گرددپارامتری می

 

(24) 

𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ 

= 𝑏−1(−𝑓(𝑋) + 𝑋̇𝑑 − 𝛺𝐸 − 𝑔𝑑̂ − Σ̂𝑆 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)) 

 آید.بدست می (25) رابطهصورت با جایگذاری ، سیگنال کنترل نهایی به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(25) 

𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [
𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

]

(

 
 

[
 
 
 
 

𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝑖𝑠𝑑 −
𝐿𝑞

𝐿𝑑

𝑖𝑠𝑞𝜔𝑟

𝐿𝑑

𝐿𝑞

𝑖𝑠𝑑𝜔𝑟 +
𝑅𝑠

𝐿𝑞

𝑖𝑠𝑞 +
𝜑

𝐿𝑞

𝜔𝑟
]
 
 
 
 

+ [

𝑑𝑖𝑠𝑑
∗

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑞

∗

𝑑𝑡

] − [
𝜔𝑑 0
0 𝜔𝑞

] [
𝑒𝑑

𝑒𝑞
]

−

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑑

0

0
1

𝐿𝑞]
 
 
 
 

[
𝑑̂1

𝑑̂2

] − [
𝜎̂𝑑 0
0 𝜎̂𝑞

] [
𝑠𝑑

𝑠𝑞
]

− [
𝑘̂𝑑 0

0 𝑘̂𝑞

] [
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑑)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑞)
]

)

 
 

 

 

 طراحی رویتگر اغتشاش  -3-7

از آنجایی که زمان و میزان اغتشاش اعمالی به ولتاژ استاتور نامعلوم بوده و 

کننده از آن بی اطلاع است، لذا به ناچار باید اغتشاش با استفاده از یک کنترل

کارگیری سنسور پر هزینه بوده و گاهی گیری شود. اما بهسنسور مناسب اندازه

بنا به ملاحظات فنی و عملی، ناممکن و یا مقرون به صرفه نیست. بنابراین 

 جهت تخمین اغتشاش توان به عنوان یک روش جایگزین، از رویتگر اغتشاشمی

 رویتگر اغتشاش یک رویتگر اغتشاشدر اینجا،  اعمالی بر ولتاژ استاتور بهره برد.

مرتبه صحیح غیرخطی است. این رویتگر با دریافت اطلاعات سیستم اصلی نظیر 

𝑓(𝑋)  و بهره ورودی𝑏  و بهره اغتشاش𝑔  و یک پارامتر تنظیم دلخواه𝑝(𝑋)  ،

معادلات رویتگر اغتشاش در رابطه  زند.هرگونه اغتشاش اعمالی را تخمین می

 آمده است. (25)

 

(25) 

𝑑̂ = 𝑧 + 𝑝(𝑋) 
𝑧̇ = −𝑙(𝑋)𝑔. 𝑧 − 𝑙(𝑋)(𝑔𝑝(𝑋) + 𝑓(𝑋) + 𝑏𝑢) 

 𝑙(𝑋)متغیرهای حالت سیستم رویتگر،  𝑧تخمین اغتشاش،  𝑑̂که در آن 

ای باشد که باید بگونه 𝑝(𝑋)است. انتخاب  𝑋تابعی از بردار  𝑝(𝑋)بهره رویتگر و 

 همواره پایدار بماند. (26)معادله 

(26) 𝐸̇𝑑 +
𝜕𝑝(𝑋)

𝜕𝑋
  𝑔. 𝐸𝑑 = 0 , 𝐸𝑑 = 𝑑 − 𝑑̂ 

 آید.بدست می (27)از طرفی، بهره رویتگر نیز با استفاده از معادله 

(27) 𝑙(𝑋) =
𝜕𝑝(𝑋)

𝜕𝑋
 

بصورت  𝑝(𝑋)حال برای اینکه مقدار تخمین به مقدار واقعی همگرا شود 

 انتخاب شده است. (28)رابطه 

(28) 𝑝(𝑋) = 𝑙(𝑋). 𝑋 = [
𝑙1𝐿𝑑 0
0 𝑙2𝐿𝑞

] [
𝑥1

𝑥2
] 

انتخاب شده است. بنابراین بهره  𝑋که برای سادگی یک رابطه خطی از 

 آید.بدست می (29)بصورت رابطه  (27)رویتگر با استفاده از معادله 

(29) 𝑙(𝑋) =
𝜕𝑝(𝑋)

𝜕𝑋
= [

𝑙1𝐿𝑑 0
0 𝑙2𝐿𝑞

] 

 بنابراین داریم:

(30) 𝐸̇𝑑 +
𝜕𝑝(𝑋)

𝜕𝑋
  𝑔𝐸𝑑 = 0 → 𝐸̇𝑑 + [

𝑙1 0
0 𝑙2

] 𝐸𝑑 = 0 

باید  𝑙2و  𝑙1در آخر، برای آنکه شرط پایداری معادله  برقرار باشد ضرایب 

, 𝑙1همواره در شرط  𝑙2 > صدق کنند. با جایگذاری پارامترهای معلوم و  0

سیگنال کنترل بدست آمده در بخش قبل در معادله رویتگر، تخمین اغتشاش 

 در دسترس خواهد بود.

 
 پایداریتحلیل  -8

در این بخش، اثبات پایداری سیستم حلقه بسته تحت سیگنال کنترل 

 نددر فرآیز طرفی، کننده، انجام شده است. ابدست آمده در بخش طراحی کنترل

نیز بصورت  𝐾و  Σکننده اثبات پایداری توسط تابع لیاپانوف پارامترهای کنترل

به علاوه، از آنجایی که سیگنال کنترل شامل تخمین . آیندتطبیقی بدست می

اغتشاش توسط رویتگر است، بنابراین برای اثبات پایداری معادلات رویتگر در 

گرفته شده است. به این منظور، برای اینکه سیستم حلقه بسته نیز در نظر 

سیستم برای هر اغتشاش دلخواه بصورت مجانبی پایدار شود، یک بخش از 

وابسته  𝑑بصورت خطی به اغتشاش  (31)سیگنال کنترل باید مطابق معادله 

 .[35]باشد 

(31) 𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛽(𝑋) + 𝛾(𝑋)𝑑 

 :یمدار (25)سیگنال کنترل بدست آمده در رابطهفوق با  رابطهبا مقایسه 

(32) 𝛽(𝑋) = 𝑏−1(−𝑓(𝑋) + 𝑋̇𝑑 − 𝛺𝐸 − Σ̂𝑆 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)) 

 :همچنینو 

(33) 𝛾 = [
−1 0
0 −1

] 
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سیستم حلقه بسته  (9)در سیستم رابطه  (31)با جایگذاری ورودی کنترل 

 آید.بدست می (34)بصورت معادله 

 

(34) Ẋ = 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) + 𝑏𝛾𝑑 + 𝑔𝑑 

𝑏𝛾از آنجایی که رابطه  = −𝑔  برقرار است، و با فرض اینکه مقدار اغتشاش

𝑑با تخمین آن برابر است ) = 𝑑̂ (35)(، معادله سیستم حلقه بسته مطابق رابطه 

 آید. بدست می

(35) Ẋ = 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) 

 مجانبی سیستم طوری طراحی شود که پایداری 𝛽(𝑋)بنابراین کافی است 

را تضمین کند. اما از آنجایی که فرض برابری مقدار اغتشاش و تخمین آن 

های اولیه که مقدار رویتگر هنوز به صحیح نیست )به خصوص در زمان همیشه

. به این منظور، در ادامه مبحث ی به مقدار مرجع همگرا نشده است(اندازه کاف

کننده به همراه رویتگر در دو بخش جداگانه بررسی شده اثبات پایداری کنترل

𝑑است. بخش اول، با فرض  = 𝑑̂  به بررسی پایداری سیستم تحت سیگنال

پرداخته است. در این بخش علاوه بر اثبات پایداری سیستم با  𝛽(𝑋)کنترل 

نیز بصورت تطبیقی بدست  𝐾و  Σاستفاده از تابع لیاپانوف، پارامترهای کنترل 

𝑑اند. در بخش دوم، با فرض آمده ≠ 𝑑̂  لحاظ دینامیک رویتگر( در فرآیند اثبات(

کارگیری نتایج بخش اول، پایداری سیستم حلقه بسته بصورت کلی به پایداری و

 اثبات شده است.

 

𝒅)با فرض   𝜷(𝑿)اثبات پایداری تحت سیگنال کنترل  -1-8 = 𝒅̂ ) 

 در نظر گرفته شده است. (36)ابتدا یک تابع لیاپانوف مانند رابطه 

(36) V =
1

2
𝑆𝑇𝑆 +

1

2𝜂𝑑

𝜎̃𝑑
2 +

1

2𝜂𝑞

𝜎̃𝑞
2 +

1

2𝜁𝑑

𝑘̃𝑑
2 +

1

2𝜁𝑞

𝑘̃𝑞
2 

𝜎̃𝑖سطح لغزش،  𝑆که  = 𝜎̂𝑖 − 𝜎𝑖  , 𝑖 = 𝑑, 𝑞  ،𝑘̃𝑖 = 𝑘̂𝑖 − 𝑘𝑖  , 𝑖 = 𝑑, 𝑞  و

𝜂𝑖 , 𝜁𝑖 ز گیری از تابع لیاپانوف و استفاده اضرایب مثبت ثابت هستند. با مشتق  

 داریم: 1قضیه 

 

 

(37) 

𝐷𝛼(𝑉) ≤ 𝑆𝑇(𝐷𝛼𝑆) +
1

𝜂𝑑

𝜎̃𝑑𝐷𝛼(𝜎̃𝑑) +
1

𝜂𝑞

𝜎̃1𝐷
𝛼(𝜎̃𝑞)

+
1

𝜁𝑑

𝑘̃𝑑𝐷
𝛼(𝑘̃𝑑) +

1

𝜁𝑞

𝑘̃𝑞𝐷
𝛼(𝑘̃𝑞) 

 سازی داریم:با جایگذاری سطح لغزش و ساده

 

 

 

(38) 

𝐷𝛼(𝑉) ≤ 𝑆𝑇(𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) − 𝑋̇𝑑 + 𝛺𝐸) 

          +
1

𝜂𝑑

(𝜎̂𝑑 − 𝜎𝑑)𝐷𝛼(𝜎̂𝑑) +
1

𝜂𝑞

(𝜎̂𝑞 − 𝜎𝑞)𝐷
𝛼(𝜎̂𝑞) 

   +
1

𝜁𝑑

(𝑘̂𝑑 − 𝑘𝑑)𝐷𝛼(𝑘̂𝑑) +
1

𝜁𝑞

(𝑘̂𝑑 − 𝑘𝑑)𝐷𝛼(𝑘̂𝑑) 

در عبارت  (32)بدست آمده در رابطه  𝛽(𝑋)حال با قرار دادن قانون کنترل 

 فوق خواهیم داشت:

 

(39) 
𝐷𝛼(𝑉) ≤ 𝑆𝑇 (𝑓(𝑋) + 𝑏 (𝑏−1 (−𝑓(𝑋) + 𝑋̇𝑑 − 𝛺𝐸 − Σ̂𝑆

− 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆))) − 𝑋̇𝑑 + 𝛺𝐸) + 𝑄 

 برابر است با: 𝑄که در آن 

 

 

 

(40) 

𝑄 = +
1

𝜂𝑑

𝜎̂𝑑𝐷
𝛼(𝜎̂𝑑) −

1

𝜂𝑑

𝜎𝑑𝐷
𝛼(𝜎̂𝑑) +

1

𝜂𝑞

𝜎̂𝑞𝐷
𝛼(𝜎̂𝑞) 

       −
1

𝜂𝑞

𝜎𝑞𝐷
𝛼(𝜎̂𝑞) +

1

𝜁𝑑

𝑘̂𝑑𝐷
𝛼(𝑘̂𝑑) −

1

𝜁𝑑

𝑘𝑑𝐷
𝛼(𝑘̂𝑑) 

         +
1

𝜁
𝑞

𝑘̂𝑞𝐷
𝛼(𝑘̂𝑞) −

1

𝜁
𝑞

𝑘𝑞𝐷
𝛼(𝑘̂𝑞) 

 با ساده سازی داریم:

 

 

 

(41) 

𝐷𝛼(𝑉) ≤ −𝑆𝑇 (Σ̂𝑆 + 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)) + 𝑄 

 = −[𝑠𝑑 𝑠𝑞] [
𝜎̂𝑑 0
0 𝜎̂𝑞

] [
𝑠𝑑

𝑠𝑞
] 

     −[𝑠𝑑 𝑠𝑞] [
𝑘̂𝑑 0

0 𝑘̂𝑞

] [
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑑)
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑞)

] + 𝑄 

 در نهایت داریم:

(42) 𝐷𝛼(𝑉) ≤ −𝜎̂𝑑𝑠𝑑
2 − 𝜎̂𝑞𝑠𝑞

2 − 𝑘̂𝑑|𝑠𝑑| − 𝑘̂𝑞|𝑠𝑞| + 𝑄 

 با فاکتورگیری از عوامل مشترک قوانین تطبیق بدست می آید:

 

 

 

 

(43) 

𝜎̂𝑖 (−𝑠𝑖
2 +

1

𝜂𝑖

𝐷𝛼(𝜎̂𝑖)) = 0 ⇒ 𝐷𝛼(𝜎̂𝑖) = 𝜂𝑖𝑠𝑖
2 

                      ⇒      𝜎̂𝑖 = 𝐼𝛼(𝜂𝑖𝑠𝑖
2 ),          𝑖 = 𝑑, 𝑞  

𝑘̂𝑖 (−|𝑠𝑖| +
1

𝜁𝑖

𝐷𝛼(𝑘̂𝑖)) ⇒ 𝐷𝛼(𝑘̂𝑖) = 𝜁𝑖|𝑠𝑖| 

                     ⇒      𝑘̂𝑖 = 𝐼𝛼(𝜁𝑖|𝑠𝑖| ) , 𝑖 = 𝑑, 𝑞  

دادن قوانین تطبیقی بدست آمده فوق در مشتق تابع لیاپانوف حال قرار 

 نتیجه می دهد:

(44) 𝐷𝛼(𝑉) ≤ −𝜎𝑑𝑠𝑑
2 − 𝜎𝑞𝑠𝑞

2 − 𝑘𝑑|𝑠𝑑| − 𝑘𝑞|𝑠𝑞| < 0  

مشتق مرتبه کسری تابع  𝐾و  Σکه با شرط معین مثبت بودن دو ماتریس 

 لیاپانوف معین منفی بوده و سیستم حلقه بسته پایدار مجانبی است.

𝒅اثبات پایداری با فرض ) -2-8 ≠ 𝒅̂) 

در این بخش، فرض بر این است که تخمین اغتشاش توسط رویتگر دقیقا 

در تمام لحظات منطبق بر مقدار واقعی نیست. با جایگزین کردن تخمین 

برای سیگنال  (45)معادله  (31)ن در سیگنال کنترل رابطه اغتشاش به جای آ

 آید.کنترل بدست می

(45) 𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛽(𝑋) + 𝛾𝑑̂ 

، سیستم حلقه بسته بصورت  (9)با جایگذاری معادله فوق در سیستم رابطه 

 آید.زیر بدست می

 

(46) 

Ẋ = 𝑓(𝑋) + 𝑏(𝛽(𝑋) + 𝛾𝑑̂) + 𝑔𝑑 

         = 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) + 𝑔(𝑑 − 𝑑̂) 

با افزودن معادلات رویتگر اغتشاش به سیستم فوق معادلات سیستم حلقه 

 است. (47)کننده ترکیبی بصورت رابطه بسته تحت کنترل

(47) Ẋ =  𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) + 𝑔𝑑̃  , 𝑑̃ = 𝑑 − 𝑑̂ 

خطای تخمین اغتشاش توسط رویتگر است. از طرفی، با  𝑑̃که در آن 

 شود.اثبات می (48)استفاده از معادلات رویتگر اغتشاش رابطه 

(48) 𝑑̇̃ = 𝑑̇ − 𝑑̇̂ = 𝑑̇ − (𝑧̇ + 𝑝̇(𝑋)) = 𝑑̇ − 𝑙(𝑋)𝑔𝑑̃ 

                                     به علاوه، از آنجایی که ثابت شد سیستم حلقه بسته

Ẋ = 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋)  ابع یک تبنابر معکوس قضیه لیاپانوف پایدار است، پس

برای آن وجود دارد طوری که مشتق آن در  𝑉𝑐(𝑋) معین مثبت مانند لیاپانوف

 است. (49)جهت سیستم بصورت رابطه 

(49) 𝑉̇𝑐(𝑋) =
𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
(𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋)) < −𝜒. ‖𝑋‖ 

یک اسکالر اکیدا مثبت است. حال برای سیستم کنترل حلقه  𝜒که در آن 

در نظر  (50)بسته کلی همراه با رویتگر اغتشاش یک تابع لیپانوف مطابق رابطه 

 گرفته شده است.

(50) 𝑉(𝑋, 𝑑̃) = 𝑉𝑐(𝑋) + 𝑉𝑜(𝑋) = 𝑉𝑐(𝑋) + 𝜌𝑑̃𝑇Ρ𝑑̃ 

ماتریس معین مثبت متقارن است.  Ρیک اسکالر اکیدا مثبت و  𝜌که در آن 

نیز معین  𝜌𝑑̃𝑇Ρ𝑑̃فوق، عبارت بنابراین با توجه به مربعی بودن بخش دوم رابطه 

نیز معین مثبت است  𝑉𝑐(𝑋)مثبت است. از آنجایی که قبلا نیز ثابت شد علامت 

,𝑉(𝑋مشتق باشد. معین مثبت می (50)پس تابع لیاپانوف رابطه  𝑑̃)  نسبت به

 زمان برابر است با:

 

(51) 
𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) =

𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
( 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋) + 𝑔𝑑̃) 

                +𝜌(𝑑̇̃𝑇Ρ𝑑̃ + 𝑑̃𝑇Ρ𝑑̇̃) 
 داریم: (48)بطه سازی و استفاده از رابا ساده

 

 
𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) =

𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
( 𝑓(𝑋) + 𝑏𝛽(𝑋)) +

𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
(𝑔𝑑̃) 
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(52)    +𝜌((𝑑̇𝑇 − 𝑑̃𝑇𝑔𝑇𝑙𝑇(𝑋))Ρ𝑑̃ + 𝑑̃𝑇Ρ(𝑑̇ − 𝑙(𝑋)𝑔𝑑̃)) 

 داریم: (49)با استفاده از نتیجه رابطه 

 

 

(53) 

𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) < −𝜒. ‖𝑋‖ +
𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
(𝑔𝑑̃) 

              −𝜌(𝑑̃𝑇(𝑔𝑇𝑙𝑇(𝑋)Ρ + Ρ𝑙(𝑋)𝑔)𝑑̃) 

              +𝜌(𝑑̇𝑇Ρ𝑑̃ + 𝑑̃𝑇Ρ𝑑̇) 

 سازی عبارت فوق داریم:و با ساده

 

 

(54) 

𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) < −𝜒. ‖𝑋‖ +
𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
(𝑔𝑑̃) 

             −𝜌(𝑑̃𝑇(𝑔𝑇𝑙𝑇(𝑋)Ρ + Ρ𝑙(𝑋)𝑔)𝑑̃) 

              +𝜌(2𝑑̃𝑇Ρ𝑑̇) 

 .[36]همواره برقرار است  (55)از طرفی رابطه 

(55) 2𝑑̃𝑇Ρ𝑑̇ ≤
1

𝑛
𝑑̃𝑇Ρ𝑑̃ + 𝑛𝑑̇𝑇Ρ𝑑̇ 

𝑛که در آن  ∈ ℤ  داریم 1باتوجه به فرض . از طرفی: 

(56) 2𝑑̃𝑇Ρ𝑑̇ ≤ 𝑑̃𝑇
𝐼

𝑛
𝑑̃ 

ماتریس واحد با ابعاد متناسب است. حال قرار دادن عبارت  𝐼که در آن 

 نتیجه می دهد: (54)فوق در رابطه 

 

 

(57) 

𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) < −𝜒. ‖𝑋‖ +
𝜕𝑉𝑐(𝑋)

𝜕𝑋
(𝑔𝑑̃) 

            −𝜌 (𝑑̃𝑇 (𝑔𝑇𝑙𝑇(𝑋)Ρ + Ρ𝑙(𝑋)𝑔 −
𝐼

𝑛
) 𝑑̃) 

𝑉𝑐(𝑋)��ارائه شده، علامت  [37]با توجه به آنچه در 

𝜕𝑋
(𝑔𝑑̃)  .همواره منفی است

                    برای منفی بودن علامت مشتق تابع لیاپانوف باید شرط

𝑔𝑇𝑙𝑇(𝑋)Ρ + Ρ𝑙(𝑋)𝑔 −
𝐼

𝑛
> همواره برقرار باشد. برای سیستم حلقه بسته  0

 همراه با رویتگر اغتشاش تحت شرط فوق داریم:

(58) 𝑉̇(𝑋, 𝑑̃) < 0 
بنابراین همواره پایداری مجانبی برای سیستم حلقه بسته کلی همراه با 

 رویتگر اغتشاش برقرار است.

 

 سازینتایج شبیه -9

سازی با استفاده از محیط سیمولینک نرم افزار در این بخش نتایج شبیه

MATLAB  آورده شده است. پارامترهای مدلPMSG و توربین باد در        

αکننده به صورت چنین پارامترهای کنترلهم داده شده است. 2جدول  = 0.5 

𝜔𝑞و  = 𝜔𝑑 = برگزیده شده است. بهره رویتگر و ضرایب پارامترهای تطبیقی  2

𝑙1نیز به ترتیب  = 𝑙2 = 𝜂1و  2 = 𝜂2 = 𝜂3 = 𝜂4 =  اند.در نظر گرفته شده 1

کننده دو سناریو مختلف بررسی در این بخش به منظور بررسی عملکرد کنترل

شده است. در سناریو اول پروفیل تغییرات باد بصورت پله بوده و به منظور 

کننده در برابر اغتشاش خارجی یک اغتشاش پله به ولتاژ بررسی عملکرد کنترل

 باد بصورت سینوسیسرعت استاتور اعمال شده است. در سناریو دوم تغییرات 

 بدین ترتیب است و درصدی نامعینی به پارامترهای سیستم اعمال شده است

ه علاوه، ب. شودمیزان مقاومت سیستم در برابر تغییرات پارامترها نیز سنجیده می

جهت اثبات برتری روش پیشنهادی نتایج با روش مد لغزشی مرتبه صحیح 

برای سرعت  ITAEو  IAE هایشاخص 1جدول در متداول مقایسه شده است. 

. همچنین، شرایط اولیه است آورده شده کنندهاین دو کنترلروتور توسط 

𝑖𝑠𝑑]سیستم بصورت  𝑖𝑠𝑞 𝑤𝑟]𝑇 = [0 0 0.5]𝑇 .است 

 سناریو اول -1-9

𝑡ولت در زمان  400در این بخش یک اغتشاش پله با دامنه  = 4 𝑠        و

𝑡 = 8 𝑠  .ردیابی سرعت ژنراتور  5شکل به ورودی سیستم اعمال شده است

دهد. همانطور که از شکل مشخص است بهینه را در حضور اغتشاش نشان می

روش پیشنهادی  حدود و با دقت کافی صورت گرفته وردیابی در مدت زمان م

در مواجهه با اغتشاش  مرسوم مرتبه صحیح، در مقایسه با روش مد لغزشی

است. لازم به ذکر است تخمین اغتشاش  عملکرد بهتری از خود نشان داده

توسط رویتگر و نیز حضور پارامترهای کنترل تطبیقی در جبران هرچه بهتر اثر 

آمده است هر دو شاخص  1جدول همانطور که در  اند.اغتشاش اعمالی موثر بوده

IAE  وITAE  تر استکممرتبه صحیح در روش پیشنهادی از روش مد لغزشی 

کننده پیشنهادی در ردیابی بهتر و دفع اثر که خود نشان دهنده قابلیت کنترل

دهد. همانطور که از شکل سیگنال کنترل را نشان می 6شکل  اغتشاش است.

با اعمال تلاش بیشتر سعی  زمان اعمال اغتشاشکننده در مشخص است کنترل

ش پیشنهادی شود در روعلاوه، ملاحظه میدر دفع اثر اغتشاش خارجی دارد. به

تا حد امکان تضعیف شده است. همچنین، دامنه سیگنال چترینگ اثر پدیده 

-می رتکم مرتبه صحیح در مقایسه با روش مد لغزشی روش پیشنهادی کنترل

سطوح لغزش به تصویر کشیده شده است. همانطور که از شکل  7شکل . در باشد

مشخص است پس از تغییر آنی سرعت باد و نیز اعمال اغتشاش، سطوع لغزش 

اند که این خود نشان از پایداری سطح در مدت محدودی به صفر همگرا شده

لغزش دارد. از طرفی، همگرایی سطوح لغزش به صفر خود تضمین کننده ردیابی 

 ست در خروجی است. در

 
 : ردیابی سرعت ژنراتور در حضور اغتشاش در سناریو اول5شکل 

 

 
 استاتور( در سناریو اول qمحور  : سیگنال کنترل )ولتاژ6شکل 
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 : سطوح لغزش در سناریو اول7شکل 

 
 : تخمین اغتشاش توسط رویتگر در سناریو اول8شکل 

 

 
 بدست آمده در سناریو اول TSR: مقدار 9شکل 

 

 
 : پارامترهای تطبیقی در سناریو اول10شکل 

 

شود، هد. همانطور که دیده میدخروجی رویتگر اغتشاش را نشان می 8شکل 

اغتشاش اعمالی ظرف مدت محدودی توسط رویتگر تخمین زده شده است. 

کننده از تخمین اغتشاش جهت جبران هرچه بهتر اثر اغتشاش بهره برده کنترل

در حضور اغتشاش پله توسط روش پیشنهادی در  𝜆𝑜𝑝𝑡ت. ردگیری مقدار اس

 10شکل آمده است. در آخر، مقادیر مربوط به پارامترهای تطبیقی در  9شکل 

آورده شده است. همانطور که از شکل مشخص است، پارامترهای تطبیقی پس 

ویژه پس از اعمال اغتشاش جهت مقابله با تغییرات  از تغییرات سرعت باد و به

 اند.اعمالی خود را به روز کرده
 

 سناریو دوم -2-9

صورت سینوسی بوده و یک نامعینی به  در این قسمت تغییرات سرعت به

اندوکتانس استاتور اعمال شده است. درصد همزمان به مقاومت و  50میزان 

آمده است. این  11شکل ردیابی سرعت ژنراتور در حضور نامعینی پارامتری در 

دهد که به منظور دستیابی به نقطه حداکثر توان، سرعت روتور شکل نشان می

به خوبی مسیر مرجع را ردگیری نموده و اثر نامعینی اعمالی به سیستم توسط 

روش پیشنهادی سرعت همگرایی در همچنین،  کننده دفع شده است.کنترل

این  ت.اس بیشتر و دقت ردیابی بالاترمرتبه صحیح سبت به روش مد لغزشی ن

 ITAEو  IAEهای کمی شاخصچراکه نیز مشخص است،  1جدول  از موضوع 
تر لوبمطمرتبه صحیح کننده مرتبه کسری در مقایسه با مد لغزشی در کنترل

دهد. سه عامل الگوریتم سیگنال کنترل ورودی را نشان می 12شکل . هستند

کنترل، الگوریتم تطبیقی و خروجی رویتگر در دستیابی به سیگنال کنترل نقش 

اند. تغییرات سطوح لغزش مرتبه کسری در حضور نامعینی پارامتری و داشته

طور که مشخص است، آمده است. همان 13شکل باد سینوسی در  سرعت

رغم حضور نامعینی پارامتری سطوح لغزش خود را در نزدیکی مقدار صفر علی

کننده در برابر تغییر دهنده قوام کنترلاند که این امر نشان داشته نگه

کارگیری رویتگر اغتشاش و پارامترهای سیستم است. قوامی که به دلیل به

 14کل شکننده، حاصل شده است. در الگوریتم تطبیق در فرآیند طراحی کنترل

های خروجی رویتگر اغتشاش به تصویر کشیده شده است. در این شکل خروجی

مربوط به تخمین رویتگر ناشی از نامعینی پارامتری اعمالی به سیستم است. 

 15شکل کننده از این اطلاعات جهت حذف اثر نامعینی بهره برده است. کنترل

د. دهرا در حضور نامعینی پارامتری و سرعت باد سینوسی نشان می TSRمقدار 

از  کننده پیشنهادیدر کنترل 𝜆مقدار  سرعت همگرایی شودهمانطور دیده می

. در نهایت، پارامترهای تطبیقی در بیشتر است مرتبه صحیح روش مد لغزشی

 آمده است. 16شکل حضور نامعینی و تغییرات باد سینوسی در 

 

 
 نامعینی در سناریو دوم: ردیابی سرعت ژنراتور در حضور 11شکل 
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 در سناریو دوم استاتور( qمحور  : سیگنال کنترل )ولتاژ12شکل 

 

 
 : سطوح لغزش بدست آمده در سناریو دوم13شکل 

 

 
 : تخمین نامعینی توسط رویتگر اغتشاش در سناریو دوم14شکل 

 

 
 بدست آمده در سناریو دوم TSR: مقدار 15شکل 

 

 
 : پارامترهای تطبیقی در سناریو دوم16شکل 

 برای سرعت روتور ITAEو  IAE: مقایسه شاخص عملکرد 1جدول 

 IAE ITAE شاخص

 پیشنهادی روش
 مد لغزشی

 پیشنهادی مرتبه صحیح
 مد لغزشی

 مرتبه صحیح

 2228/3 3559/2 6967/0 5630/0 سناریوی اول

 9806/5 2782/5 1015/1 8017/0 سناریوی دوم

 

 .[21] و توربین بادی PMSG: پارامترهای مربوط به مدل 2جدول 

 مقدار پارامتر

  𝑘𝑊2500  توان نامی

  𝑚 39  شعاع توربین

 11 زوج قطب

 m/s12  سرعت باد نامی

 𝑚𝐻8/7  استاتور  dاندوکتانس محور 

 𝑚𝐻89/3  استاتور  qاندوکتانس محور 

 mΩ50 مقاومت استاتور

 2532/0 شار نشتی مغناطیس دائم

 𝐾𝑔/𝑚210000 اینرسی کل

 𝐾𝑔/𝑚3/1 205 چگالی هوا

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -10

در این مقاله، از ترکیب حسابان کسری و روش مد لغزشی در ردیابی نقطه 

علاوه بر  ( برای سیستم توربین بادی استفاده شده است.MPPTحداکثر توان )

کننده های تطبیقی و رویتگر اغتشاش در کنار کنترلگیری از الگوریتماین، بهره

اصلی سبب افزایش سرعت همگرایی و نیز افزایش قوام سیستم در برابر اغتشاش 

 ی های عددیسازخارجی و نامعینی پارامتری شده است. در نهایت، نتایج شبیه

در دو حالت جداگانه ارائه شد. در حالت اول تغییرات سرعت باد پله همراه با 

اغتشاش خارجی و در حالت دوم تغییرات سرعت باد سینوسی به همراه نامعینی 

برای ارزیابی بهتر نتایج، پارامتری مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. 

 روش کنترل مد لغزشی مرتبه صحیحبا  پیشنهادی مرتبه کسریکننده کنترل

دهد ردیابی در حضور اغتشاش و نامعینی با نتایج نشان میمقایسه شده است. 

ی قادر به ردیاب پیشنهادی کنندهسرعت و دقت کافی صورت گرفته و کنترل

نقطه حداکثر توان است. به علاوه، در سیگنال کنترل بدست آمده دقیق تر 

ه شده و دامن ه چترینگ تا حد امکان تضعیفتوسط روش پیشنهادی اثر پدید
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ی سازی حاکاست. در آخر، نتایج شبیه ترآن نیز نسبت به روش مد لغزشی کم

ات اشآن در برابر اغتش بیشتر و قوام پیشنهادی کنندهاز عملکرد مطلوب کنترل

 در مقایسه با روش کنترل مد لغزشی مرتبه صحیح پارامتریهای و نامعینی

 .است
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