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 :سپاسگزاری

را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و خداوند بزرگ 

 هایو راهنمایی همچنین از زحمات .بتوانم سهمی هر چند اندک، در راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم

ن از زحمات و در پایا دارمرا و سپاس گزاری  کمال تشکر محترم راهنمااستاد  ،صدرنیاجناب آقای دکتر 

متشکرم و از  ،خانواده خوبم و دوستان عزیزم و سایر کسانی که در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند

 .ت ایشان را خواستارمدخداوند منان سلامت و سعا
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  شاهرود می باشد. صنعتی نرم 

به نحو م اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.قتضی این مطلب ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 

 

 

 
 

 کنترل دانشکده برق و-دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق سید مسعود فاطمی مطلقاینجانب 

 ییشناسا یفاز یهابا مدل یباد نیتورب یخطا برا صیتشخنامه رباتیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان

 شوم :متعهد میدکتر محمدعلی صدرنیا تحت راهنمائی  شده

 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشه 

     شده سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه ن مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 است.

    اهرود ش دانشگاه صنعتی    »شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام    صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه  »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»            و

   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت آمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیرگبار بوده اند در مقالات مستتتخرج از 

 می گردد.        رعایت

 ن نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استتتفاده شتتده استتت وتتوابط و اصتتول  در کلیه مراحل انجام این پایا

 اخلاقی رعایت شده است.

            در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

    عایت شده است .رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی ر

 تاریخ                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                                                           
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 :چکیده

 بدون پرسش، کند.نقش مهمی در آینده منابع انرژی ایفا می های تجدید پبیراست واز انرژیقدرت باد یکی 

ر بسیار مهم و حیاتی است، البته توربین بادی د ،عملکرد سالم سیستم کنترل که مرکز توربین بادی است

 حسگر معمولا شکست جعبه دنده و یاتاقان و خطاهای گوناگون کنند.مساعد کار میشرایط آب و هوایی نا

بادی  هایهمچنین دسترسی به ژنراتور افتد، مانند خطای بایاس حسگر، بهره ثابت حسگر و غیره.اتفاق می

اند، به طوری که ارتفاع آن به طور متوسط به مشکل است، زیرا آنها بر روی برج های بسیار بلندی واقع شده

ر روی کیفیت مهندسی اثرات جدی گباشته و دهد برسد. زمانی که خطا رخ میبیست متر یا بیشتر می

 تواندجداسازی خطا می های تشخیص ونتیجه استفاده از روششود. درباعث خسارات اقتصادی بزرگی می

قابلیت اطمینان توربین بادی را حتی زمانی که خطا رخ می دهد بهبود بخشد. در این پایان نامه منطق 

رموله کردن رویتگر های فازی ترکیب شده است. ایده اصلی آن های مبتنی بر مدل برای ففازی با روش

سوگنو است. سیگنال مانده تفاوت بین خروجی تخمین زده شده و واقعی -استفاده از مدل فازی تاکاگی

 است. همچنین از روش ماتریس خطی نابرابری برای بررسی پایداری رویتگر فازی استفاده شده است.

 کلمات کلیدی:

سوگنو، رویتگر فازی، ماتریس خطی -تشخیص وجداسازی خطا، مدل فازی تاکاگی توربین بادی،

 نابرابری
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 فصل اول

 مقدمه
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ها به انرژی برق، شدن هر چه بیشتر انسانی به انرژی و وابستهصنعت با افزایش روز افزون جوامع بشری و

افزایش تولید برق در دستور کار قرار گرفته شود. با توجه به اینکه هم اکنون  کردن این نیاز،باید برای برآورده

پبیر است های فسیلی محدود و پایانشود و منابع سوختاستفاده میهای فسیلی برای تولید برق از سوخت

پبیر مانند باد های تجدیدگبارند، از این رو استفاده از انرژیهای زیست محیطی زیادی برجای میو آلودگی

 یابد.ای میاهمیت ویژه

هستند و با توجه به اینکه  ترهای مرسوم بسیار پرهزینهدر حال حاور استفاده از انرژی باد نسبت به انرژی

باشد از این رو های بادی در سایز مگاوات بسیار گران و هزینه راه اندازی و نگهداری آنها بالا می- -توربین

 [١باشد. ]آن برای تولید انرژی بسیار مهم می 2و ایمنی 1قابلیت اطمینان

یت خطا، بهبود قابلیت اطمینان اعمال نظارت پیشرفته، مدیر 3های تشخیص خطاهدف از بکارگیری روش

ها و همچنین اعمال تعمیر و نگهداری بهینه است. های آندسترسی پبیری، کاهش سوانا، میزان پیامد

شود. های متعدد باعث بالارفتن هزینه تولید انرژی میقابلیت اطمینان و ایمنی در سطا پایین و خاموشی

های کنترلی تشخیص و جداسازی ان و ایمنی در سیستمبه منظور دستیابی به سطا بالای قابلیت اطمین

مسئله دیگر شناسایی منبع و میزان خطای وارد شده به سیستم است  .خطا بسیار مهم و حائز اهمیت است

های متعدد و اثرات مخرب و اگر بتوان در مراحل اولیه خطا را تشخیص و جداسازی نماییم از خاموشی

 [٢،٣ایم. ]محیطی و اقتصادی جلوگیری کرده

های پیچیده در  های فازی قابلیت تشخیص و شناسایی خطا را برای کار با سیستممعمولا استفاده از مدل

ها از دقت نسبی کمتری برخوردارند، گیریشرایط فقدان اطلاعات کافی و همچنین در مواردی که اندازه

                                                           
1Reliability 
2 Safety 
3 Fault Detection 
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مفهوم الگوریتم فازی است با توجه به  که بخش تحلیلی و 1فازی مدهد. موتور استنتاج الگوریتافزایش می

کند. از مزایای منطق فازی، های سیستم در هر لحظه خروجی را تولید میقوانین فازی و همچنین ورودی

است. بدیهی است پایگاه دانش مورد  "آنگاه-اگر"امکان بیان رفتار سیستم در قالب روابط مفهومی ساده 

بسیار مهم است زیرا کیفیت عملکرد یک الگوریتم فازی به درستی و  "آنگاه-اگر"اشاره برای تعیین قوانین 

 [٢صحت قوانین حاکم به آن بستگی دارد. ]

 های انجام شده:تاریخچه کار1-۵

های های فازی در تشخیص و شناسایی خطا در سیستمهای متنوعی در زمینه استفاده از الگوریتمپژوهش

 مثال:مهندسی به انجام رسیده است. به عنوان 

های سه فاز موتور القایی، آنها را به عنوان ورودی سیستم فازی استفاده و نوع گیری جریان[ با اندازه٤+ در ]

 این در های الگوریتم فازی معرفی کرده است.خطاهای تشخیص داده شده در موتور را به عنوان خروجی

 با لاین مشک. شودمی گرفته نظر در القایی ماشین پیچ سیم استاتور نرم در تشخیص خطا مشکل مرجع

ای حل مرحله سه فرمول اساس بر زمانی، هایسری در تغییر ینقطه جدید تشخیص تکنیک از استفاده

 وریتمالگ یک شامل گام اولین. زمانی تشخیص دهد سری را در تغییر نقطه دو تواند تااین روش می. شودمی

 ای تغییر نقطه یک که در آن تا کندتعریف می مدل را ینکه ا است 2کوهنن عصبی شبکه شده بندی طبقه

 با اولیه، هایداده تبدیل برای فازی بندی خوشه یک شامل دوم گام. گیرد قرار استفاده تغییر مورد نقطه دو

 یتمالگور از استفاده با فازی خوشه مراکز .تقریب زده شود بتا توزیع یک توسط تواندمی که ،دلخواه توزیع

 صمرحله، تشخی آخرین .شوندتعیین می اول مرحله در استفاده مورد کوهنن عصبی شبکه شده دیبنطبقه

                                                           
1 Fuzzy 
2 Kohonen 
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 1ستینگزهمتروپلیس  الگوریتم شده از توزیع شناخته با دوم مرحله توسطکه  زمانی هایسری در تغییر نقطه

  ، است.شودمی استفاده

های ساز شیرفازی در یک سیستم شبیه های[ نیز تشخیص و شناسایی خطا با استفاده از روش۵+ در ]

 اساس بر خطا جداسازی و تشخیص برای مدل را بر مبتنی معماری یک ،مرجع این صنعتی ارائه شده است.

 انجام باقیمانده از استفاده با خطا تشخیص دهد،می رخ خطا یک که زمانی. کندمی پیشنهاد فازی روش

 جداسازی و معماری تشخیص. دنشومی خطا استفاده اسازیجد برای معیوب فازی هایمدل سپس،. شودمی

می برای مجزا کردن خطاها استفاده فازی گیریتصمیم رویکرد یک از ،مرجع این خطا پیشنهاد شده در

 خطای ندچ آوردن دست به برای صنعتی شیر ساز شبیه. است هاباقیمانده تحلیل و تجزیه براساس که کند،

 . هستند واقعی سیستم در احتمالی خطاهای از که برخی شود،می هنرم استفاد و ناگهانی

مورد بررسی قرار  3برای شناسایی خطاهای حسگر در سیستم پیچ 2[ با استفاده از روش رویتگر٦+ در ]

 هک شود،بسته ساخته می حلقه شناسایی روش اساس بر بادی توربین مدل یک ،مرجع این در است. گرفته

 فیلتر طتوس شده تولید باقیمانده براساس خطا تشخیص شود. موووعمی مدل گنجانده ندر ای باد دینامیک

 موووع. شوندمی بررسی ترتیب به ورب شونده خطاهای و جمع شوندهخطاهای شود. می بررسی کالمن

  .شودپیگیری می دوگانه حسگر افزونگی با کمک جداسازی خطا

 این[ معرفی شده است. در ٨توربین بادی در ] ۵ای حسگرهبرای تشخیص خطا ٤معلوم رویتگر+ ورودی نا

 . ودشمی بادی پیشنهاد هایتوربین در حسگر خطاهای تشخیص برای رویتگر مبتنی بر طرح یکمرجع 

                                                           
1 Metropolis-Hastings algorithm 
2 Observer 
3 Pitch 
4 Unknown Input Observer 
5 Sensor 
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 سیگنال آنالیز به روش را خطی موتور یک در خطی هایبلبرینگ خطاهای شناسایی تشخیص و [٩+ در]

 صنعتی اتوماسیون در الکتریکی خطی موتورهای .کنندمی ارائه سنجابشت توسط شده، گیری اندازه ارتعاشی

. تاس مرتبط ثابت بخشبه  خطی هایبا روش بلبرینگ موتور متحرک قسمت گسترش هستند. حال در

 ونچ ها است،قسمت پبیرترین آسیب از یکی اتاقانی الکتریکی دیگر، های- -ماشین بسیاری در طورهمین

اثر  ش کهارتعا تحلیل و تجزیه اساس بر تشخیصی روش یک مرجع این .آلودگی هستند همستعد ابتلا ب آنها

 . دهداست، نشان می خطای خاص یک به مربوط ایویژه

 یک مرجع این [ مورد تحقیق قرار گرفته است.1٠تشخیص خطا توربین بادی براساس شبکه مصنوعی در] +

 سیستم هایکه برای عملیات دهدارائه می صنوعیم عصبی هایشبکهی الگو تشخیص روش الگوریتم از

 اساس بر  عصبی از شبکه یافته بهبود الگوریتم نوع دو مرجع اینشود. برده میبه کار بادی  توربین کنترل

 به هشبک سقوط از جلوگیری به منظور. بهبود بخشد شبکه را  همگرایی سرعت کند تاارائه می اساسی اصول

 کنترل سیستم در عصبی شبکه خطا تشخیص روش سازی بهینه برای ژنتیک مالگوریت از کمینه محلی

 بهبود یافته از آموزشی لگوریتما چند مرجع این اول، مرحله در کار برده شده است. به  بادی توربین

. ندکموجود را ایجاد می هایداده از استفاده با سازی شبیه همچنین. کندعصبی را پیشنهاد می هایشبکه

. شوندیم سازی شبیه شوند می ساخته مصنوعی که بادی توربین کنترل سیستم حسگر چند خطا سپس،

 عصبی شبکه از استفاده با دهندمی رخ اغلب بادی که توربین کنترل سیستماز  خطانوع  شش نهایت، در

 که کرد تثاب سازی شبیه نتایج. شده است سازی شود، شبیهمی سازی بهینه الگوریتم ژنتیک توسط که

 ند.ککمینه محلی جلوگیری می به سقوط شبکه از است که کارآمد و سریع روش یک یافته بهبود الگوریتم

 در. .کندمی معرفی سوزن را ماشین کالمن درسیستم فیلتر از استفاده با خطا شناسایی و [ تشخیص11]+ 

 رحسگ داده از استفادههنگام  خطی، گسسته هایداده کردن فیلتر مشکل برای نویسندگان  مرجع این

 . کنندپیشنهاد می کالمن را فیلتر یک جریان،
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 سه القایی در موتوربرابری حالت و ماتریس خطی نا رویتگر از استفاده با خطا شناسایی و [ تشخیص12]+ 

 متصل شده به دلتا موتور القایی استاتور را در 1درون چرخشیکوتاه  اتصال تخمینکه  .کندمی معرفی فاز را

 زمانهم تخمین قادر به مبکور رویتگر .شودمی ارائه تطبیقی رویتگر طرح یک مرجع این در. دهدنشان می

 تخمین زده موتور نیز حالات این بر علاوه .کوتاه است اتصال درگیرشده در هایچرخش مقدار موتور، سرعت

. ستنده دسترس در مغناطیسی ایهبیفتد جریان اتفاق موتور در خطا یک اگر حتی که معنی این به شود،می

القایی طراحی  موتور با تست اندازیانجام شده در راه هایتست از استفاده با پیشنهادی، رویتگر کارآمدی

 نممک درون چرخشیکوتاه  اتصال هایخطا سازی شبیه موتور،  این از استفاده با. شودمی داده نشان شده،

 .است

[ مورد تحقیق قرار 13ی توربین بادی براساس شبکه عصبی در]همچنین تشخیص و شناسایی خطا برا +

 دارد، یپیچیده خطیمعادلات غیر مضاعف تغبیه بادی توربین مبدل مدار مدل که آنجا گرفته است. از

 هایشبکه خطیغیر نگاشت ویژگی از استفاده مرجع، با این در معمولا مشکل است. آنلاین خطا تشخیص

 ،وجم مستقیم تحلیل و تجزیه براساس دوقطبی، که عصبی هایا شبکهخط تشخیص روش یک عصبی،

واقعی  اجرای . نتایجشودبادی منجر می توربین آنلاین مدار مبدل تشخیص خطا به که پیشنهاد شده است،

 .است شده بسیار موثر ارائه دهد که روشمی نشان

 

 

 

                                                           
1 inter-turn 
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 های بعدی:مطالب فصل٢-۵

  یر است:های این پایان نامه به قرار زفصل

ایم. در فصل دوم، انواع های مختلف تشخیص خطا را بیان کردهی از روشدر فصل اول، مقدمه و تاریخچه

دهیم. در فصل سوم، های تشخیص خطا را توویا میدهد و روشهای کنترل رخ میها که در سیستمخطا

رم، تشخیص خطا بر اساس های سیستم توربین بادی را توویا دهیم. در فصل چهاتاریخچه و دینامیک

کنیم. کنیم. در فصل پنجم، نتایج حاصل از شبیه سازی را ارائه میروش مبتنی  به مدل فازی را بررسی می

 کنیم.گیری و پیشنهادات را بیان میدر فصل ششم، نتیجه
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 فصل دوم

 آشکارسازی و جداسازی خطا
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 :[۵۴]چند تعریف ۵-٢

 های سیستم از شرایط قابل قبول و استاندارد .خواسته در حداقل یکی از مشخصه: یک انحراف نا1 طاخ

ی موقت در توانایی یک سیستم برای اجرای یک عمل مورد نیاز تحت شرایط عملکردی : یک وقفه2شکست

 ویژه. 

 باشد .نظمی متناوب در اجرای عملکرد مطلوب سیستم می: یک بی3بد عمل کردن

 گبارد.: یک ورودی ناشناخته و کنترل شده که روی سیستم اثر می٤اغتشاش

 ها و محاسبات مبتنی بر مدل. : یک شاخص خطا ، براساس تغییر بین اندازه گیری۵مانده

 وجود خطا و زمان آن. نییتع :٦ خطا صیتشخ

خطا  صیرحله پس از تشخم نیا ،هامانده یابینوع، مکان و زمان وقوع خطا با ارز نیی: تع7خطا یجداساز

 باشد. یم

 باشد.یخطا م یمرحله پس از جداساز نی، ابا زمان ریاندازه و رفتار متغ نیی: تع٨خطا ییشناسا

از سه  یبیمرحله ترک نی، اهامانده یابی، مکان و زمان وقوع خطا با ارزنوع، اندازه نیی: تع۳خطا صیتشخ

  قبل است.

                                                           
1 Fault 
2 Failure 
3 Malfunction 
4 disturbance 
5 Residual 
6 Fault Detection 
7 Fault Isolation 
8 Fault Identification 
9 Fault Diagnosis 
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 دسته بندی خطاها:٢-٢

 بندی کرد:توان از چند جنبه مختلف دستهها را میخطا

 دهند: بر اساس مکانی که در سیستم رخ می –الف 

ها و اجزا رخ دهد. شکل زیر نمونه ای از تواند باعث ناپایداری سیستم شود و در حسگرها، محرکخطا می

 دهد. توانند تاثیر بگبارند را نشان میهایی که در سیستم کنترل شده، خطاها میمکان

 

 

 

 

 

  خطاهای حسگر:-۵

شود. تفاوت استفاده حسگرها در کمیت فیزیکی که یک سیستم فنی همیشه توسط حسگرها نظارت می

  .باشد : شتاب سنج، گرما سنج و...گیرند، می- -اندازه می

 .شوندهای مختلف ظاهر میگبارند و به صورتگیری فرایند تاثیر میخطاهای حسگر مستقیما روی اندازه

باشد. عوامل مختلفی در ترین خطاها در حسگرها میخروجی حسگر یکی از متداول جود مقدار بایاس درو

 توان خوردگی و خرابی فیزیکی را نام برد. ایجاد خطاهای حسگر موثرند، از جمله می

[۴١]وقوع خطا  یاحتمال یها( مکان١-٢شکل )  
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به  کننده استفاده شود،گیری حسگرها دچار خطا شود و از آن برای فیدبک به کنترلهمچنین اگر اندازه

 [1٤] کننده موثر خواهد بود.روی خروجی کنترل

  خطاهای محرک:-٢

های الکترونیکی و الکتروشیمیایی سیگنال های کنترل از کنترل کننده به طور مستقیم در بسیاری از سیستم

ی هانالهای کنترلی را به سیگها نیاز داریم تا سیگنالبه سیستم قابل اعمال نیستند در این صورت به محرک

شود. رو خطاهای محرک باعث از دست رفتن بخشی از کنش کنترلی میتحریک مناسب تبدیل کنند. از این

 [1۵سایش و .... ] ،فرسودگی ،عوامل مختلفی در ایجاد خطاهای محرک موثرند از جمله: شکست

 خطاهای اجزا:-۹

م عادلات دینامیکی نامی سیستخطاهای اجزا غالبا به عنوان مواردی که برخی تغییر شرایط در سیستم که م

سازی این خطاها در برخی مواقع بسیار مشکل است با این وجود، شوند. مدلرا بی اعتبار کنند، شناخته می

ر تواند یک تغییر پارامتری یا یک تغییخطاهای اجزا به وسیله یک تغییر در معادلات حالت سیستم، که می

 [1۵خوردگی قطعات را نیز می توان در این قالب بررسی کرد. ]ساختاری باشد قابل ارائه است. فرسایش و 

 براساس مشخصه زمانی: -ب

 بندی شوند:توانند به سه دسته زیر طبقههمچنین خطاها بر اساس مشخصه زمانی می
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 :۵خطای ناگهانی-١

معیوب  یلخطای ناگهانی، با تغییرات ناگهانی از یک کمیت در سیستم نشان داده می شود که اغلب به دل

آورد و باید به سرعت رفع دهد که اثرات مخرب شدیدی به وجود میبودن قسمتی از سخت افزار رخ می

 [1٤] شود.

 

 

 

 

 :٢خطای نرم-٢

شود که اغلب به دلیل فرسوده و کهنه خطای نرم، با تغییر آهسته از یک کمیت در سیستم نشان داده می

ری در فاصله زمانی کوتاه نسبت به خطای ناگهانی دارد. ولی تدهد. این نوع خطا اثر وعیفشدن رخ می

 ود.شتری نسبت به خطای ناگهانی داشته باشد زیرا به مرور زمان زیاد میخطای نرم می تواند اثرات قوی

[1٤] 

 

 

 

 

                                                           
1 Abrupt Fault 
2 Incipient Fault 

[۴١] یناگهان ی( خطا٢-٢)شکل  

 [١١خطای نرم ]( ٣-٢شکل )
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 : ۵خطای متناوب-٣

ن اتصال جزئی در رود مانند ایجاد شددهد و از بین میشود که به طور متناوب رخ میبه خطایی گفته می

 [1٤سخت افزار. ]

 

 

 

 

 ج( بر اساس این که چگونه در سیستم مدل شوند:     

 :٢خطای جمع شونده

شوند. که اولی در حسگر خطای جمع شونده محسوب می ٤در حسگر و محرک و یا دریفت 3در واقع, آفست

ار شود یک مقداقع,  آفست باعث میرا می توان با مقدار ثابت و دومی را با تابع شیب تعریف کرد که در و

ای کتهن شود اوافه یا کم شود.شود تابعی که همواره زیاد یا کم میثابت، اوافه یا کم شود و دریفت باعث می

 [1٦که باید به آن اشاره کرد آن است که وقوع خطای جمع شونده روی پایداری سیستم تاثیری ندارد. ]

 

 

                                                           
1 Intermittent Fault 
2 Additive Fault 
2 Offset 
3 Drift 

[۴١خطای متناوب ]( ۴-٢شکل )  

 [1٦]جمع شونده  ی( خطا۵-٢)شکل
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 : ۵خطای ضرب شونده

شود که آن را خطای لکرد بد در فرآیند، محرک و حسگر سبب تغییرات در پارامترهای مدل میدر واقع عم

شوند. و همچنین خطای ورب شونده ممکن گوییم و به عنوان تغییرات پارامتری مدل میورب شونده می

 [1٦است مستقیما روی پایداری سیستم تاثیر بگبارد. ]

 

 

[٦1] ورب شونده ی( خطا٦-2)شکل  
 های تشخیص خطا:وشر ٣-٢

 به طور کلی روش های تشخیص خطا به دو دسته تقسیم می شوند:

 

 

 

 پ

 

 

 

                                                           
1 Multiplicative Fault 

[٤1] خطا صیتشخ یهاروش یبند( طبقه7-٢شکل )  
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 روش مبتنی بر مدل:_ ۵

 یفیک یهاروش -٢ یکم یهاروش -١شوند: یم یبه دو مدل دسته بند زیبر مدل ن یروش مبتن

 یشمدل با توجه به دان نیشود. ا یبررس ستمیس طیتا شرا میدار ازین ندیفرآ یاویبه مدل ر یروش کم در

 دنیفرآ یهایها و خروجیورود نیرابطه ب نی. همچنشودفیزیکی فرآیند داریم ساخته میکه از مشخصات 

ر ب ی. روش کمدیآیها به دست میورود یاویر یاز بررس ندیمشخصه خطا در فرآ نیبنابرا .شودیارائه م

 [1٤: ]شودیم یطبقه بند ریدسته مطابق ز ٤اساس مدل به 

 روش مبتنی بر رویتگر -

 روش فضای برابری  -

 روش ساختار ویژه -

 1روش شناسایی پارامتر -

 تمسی، براساس مدل مناسب ستگریرو کیبر مدل با توسعه  یخطا مبتن صیتشخ یهاروش یهمه یطراح

 اندهم گنالیکند. سیعملکرد سالم فراهم م طیدر شرا ستمیس یهااز حالت ینیتخم تگریگردد. رویآغاز م

تحت  مستیکه س ی. تا زماندشویم دیزده شده تول نیشده و تخم یریگاندازه ستمیس یهاحالت سهیبا مقا

انه مقدار آست کیاز  دیزده شده بانیو تخم یواقع یهاحالت نیکند، تفاوت بیعملکرد سالم کار م طیشرا

 یاه کینامیدهد، دیرخ م که خطا یشده باشد، زمان یطراح یبه درست تگریکه رو یکمتر باشد. در صورت

                                                           
1 Parameter Identification 
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خطا با  صیتشخ خواهند ماند. یباق رییبدون تغ تگریرو یهاکینامیخواهند کرد اما د رییتغ یواقع ستمیس

 [17] شود.یشده انجام م فیتعر شیمانده و حد آستانه از پ سهیمقا

 

 

 

 

 

 

 روش مبتنی بر داده:  -٢

گیرد قیم برای بررسی فرآیند مورد استفاده قرار میهای سیگنال ورودی/ خروجی بطور مستبطور کلی داده

و اساسا هیچ گونه شناختی از ساختار فیزیکی و معادلات ریاوی حاکم به سیستم در دسترس نیست و 

 [1٤] شود.سیستم کاملا به صورت جعبه سیاه فروی می

  : [۵۱]تشخیص خطای حسگر ۴-٢

 معمول ترین خطای حسگر عبارت است از : 

 نامیده می شود.1ر فاقد خطا است در اصطلاح خطا آزاد حسگ –الف 

                                                           
1 Fault free 

مبتنی بر مدل خطا صی( تشخ٨-٢شکل )  [17]  
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yL(t) = xL(t)                        ∀ t ≥ t0 

 حسگر خطای بایاس دارد. -ب

yi(t) = xi(t) + bi                bi(t) = 0               bi(tFi) ≠ 0  

 

 

 

 

 

 

 شده است. «از دست دادن بهره وری»حسگر دچار مشکل  -پ

yi(t) =  xi(t) + bi(t)                      |bi(t)| ≤ b̅i          ḃt(t) ∈ L∞ 

 

 

 

 

 

 

 است. 1حسگر دارای خطای دریفت -ت

                                                           
1 Drift 

[۵1] حسگر با خطای بایاس( ٩-2شکل )  
 

[۵1] از دست دادن بهره وری ی( حسگر با خطا1٠-2شکل )  
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yi(t) = xi(t) + bi(t)              |bi(t)| = cit              0 <  ci ≪ 1      ∀    t ≥ tfi  

 

 

 

 

 

 

 

ماند که در اصطلاح پبیرد و در یک مقدار ثابت باقی میدر این حالت خروجی از ورودی تاثیر نمی -ث

 گویند.می 1انجماد حسگر

yi(t) =  xi(tfi)               ∀ t ≥ tfi  

 

 

 

 

 

 

 باشد.می 2در این حالت حسگر دارای خطای کالیبراسیون  -ج

                                                           
1 sensor freezing 
2 calibration error 

 [1۵] ی دریفت( حسگر با خطا11-2شکل )

 [1۵] انجماد حسگردر حالت ( 12-2شکل )
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yi(t) =  ki(t)xi          0 <  k̅ ≤   ki(t)  ≤ 1                ∀ t ≥ tfi    

 

 

 

 

 

 

 

biوریب دقت بطوریکه  biامین حسگر و  iزمان وقوع خطا در  tfiکه  ∈ [−b̅i, b̅i]  کهb̅i > علاوه  0

kiبراین  ∈ [k̅i, k̅iکه  [1 > را به جز مورد  ارد بالاتوانیم مو. ما میحداقل اثر بخشی حسگر می باشد 0

 با حالت کلی ریاوی زیر نشان دهیم : انجماد حسگر

y =  kmx + B 

,k̅i]ماتریس قطری معین مثبت که عناصر آن به آهستگی از   kmکه    Bکنند و عناصر بردار تغییر می [1

,b̅i−]نیز به آهستگی از   b̅i] [1۵کنند. ]تغییر می 

 

 

 

 

[۵1] دارای خطای کالیبراسیون( حسگر 13-2شکل ) calibration error در ( حسگر 13-2شکل )  
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 فصل سوم

 بادی وربینت
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 :مقدمه۹-۵

ها جهت تولید انرژی های فسیلی در نیروگاهامروزه با رشد روز افزون مصرف انرژی استفاده از سوخت

 ها و نیاز روز افزونهای زیست محیطی توسط نیروگاهبا توجه به تولید آلاینده. الکتریکی رو به افزایش است

ست محیطی های زیهای نوین و بدون تولید آلایندهالکتریکی با روش به انرژی الکتریکی ورورت تولید انرژی

های انرژی که جهت تولید نیروی یکی از گونه گیرد.بیشتر مد نظر مدیریت کلان تولید انرژی قرار می

ای تجدید هگیرد انرژی بادی است. با توجه به اینکه انرژی بادی جزء انرژیالکتریسیته مورد استفاده قرار می

 جهیدر نت .پبیردباشد و تبدیل آن به انرژی الکتریکی با راندمان بالا و استهلاک پایین صورت میبیر میپ

 [1٨] .باشدالکتریکی مقرون به صرفه می یانرژ دیجهت تول یباد یاستفاده از انرژ

 :خچهیتار ٢-۹

 نیاحتمالا نخست گرفت. مورد استفاده قرار میدر روزگار قد یباد هیاول یهانیباد با ساخت ماش یانرژ

از  یاریو آب یقرانیقا یها براینیها و چیها ، رومیساخته شده است. مصر انیونانیتوسط  یباد یهانیماش

 یاسلام یهابا محور قائم در سراسر کشور یباد یهانیها استفاده از تورببعد .باد استفاده کرده اند یانرژ

رن در اواسط ق کهیبه طور افتیتوسعه  یچوب یهالهیر قائم با مبا محو یباد یهامعمول شد. سپس دستگاه

 [1٨] .گرفتیگوناگون مورد استفاده قرار م یهابه منظور یباد نیهزار ماش ٩نوزدهم در حدود 

 :یباد یو رشد استفاده از انرژ یتحول ریس ۹-۹

 دیاز تابش خورش یکوچک قسمت وستهیمتحرک است. و پ یو همانند هوا یدیخورش یاز مظاهر انرژ یکی باد

 و یو جو آن به طور نامساو نیشود. گرم شدن زمیم لیباد تبد یرسد، به انرژیکه از خارج به آتمسفر م

 .گرددیباد م دیتول املع نیجو زم یحرکت نسب زیشود و نیهمرفت م یهاانیجر دیسبب تول کنواختی ریغ
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 کیباد در وخامت  یانرژ % 3۵گردد. یم لید تبدرسد به بایم نیکه به زم دیخورش یدرصد از انرژ دو

موجود  ی، انرژنیزم ارهیتمام س یدهد، که برایمحاسبات نشان م موجود است. نیاز سطا زم یمترلویک

 [1٨] .باشدیم ایدن یفعل یمصرف یبرابر انرژ ستیوات بر مترمربع است که ب 1٠1٤×1٫3

 ی:باد یهانیتورب ۹-۴

ش نامساوی باشد. تابابع انرژی تجدید پبیر، بطور گسترده ولی پراکنده در دسترس میباد نظیر سایر من انرژی

های مختلف جغرافیایی به سطا ناهموار زمین باعث تغییر دما و فشار شده و در نتیجه خورشید در عرض

بی طق قطمناطق گرمسیری به منا زشود. به علاوه اتمسفر کره زمین به دلیل چرخش، گرما را اباد ایجاد می

 .شود. انرژی باد طبیعتی نوسانی و متناوب داشته و وزش دائمی ندارددهد که باعث ایجاد باد میانتقال می

ها، آرد کردن غلات، کوبیدن ها و رودخانهانرژی های بادی جهت تولید الکتریسیته و نیز پمپاژ آب از چاه از

ادی های باده نمود. استفاده از انرژی بادی در توربینتوان استفگندم، گرمایش خانه و مواردی نظیر اینها می

ند. هزینه باشهای سریع محور افقی میربینشوند از نوع توکه به منظور تولید الکتریسته بکار گرفته می

 [1٨] .شودها زیاد میساخت یک توربین بادی با قطر مشخص، در صورت افزایش تعداد پره

 ؟کنندمیبادی چگونه کار  های وربینت ۹-۱

فت نمایند و این توان مکانیکی از طریق شهای بادی انرژی جنبشی باد را به توان مکانیکی تبدیل میتوربین

اصل  های بادی بر اساس یکشود. توربینبه ژنراتور انتقال پیدا کرده و در نهایت انرژی الکتریکی تولید می

چرخش در ه اند را بتوربین بادی قرار گرفته ردور روتوه ای را که بکنند. انرژی باد دو یا سه پرهساده کار می

باشد که با چرخش آن ژنراتور نیز به چرخش در آمده و آورد. روتور به یک شفت مرکزی متصل میمی

 [1٨] .شودالکتریسیته تولید می
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دی این ریافت کنند بلناند تا بیشترین انرژی ممکن را دهای بلندی نصب شدههای بادی بر روی برجتوربین

های بادی در باد هایی با سرعت کم یا زیاد و رسند. توربینمتر بالاتر از سطا زمین می ٤٠تا  3٠برج ها به 

 [1٨] .باشندها کاملا مفید میدر طوفان

 : شوندهای بادی مدرن به دو شاخه اصلی میتوربین

  1های با محور افقیتوربین- 1

  2ر عمودیهای با محوتوربین-  2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Horizontal Axis Wind Turbine 
2 Vertical Axis Wind Turbine 

توربین بادی مدرن 3-1  
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 :باشدتوربین بادی به چه صورت می داخل

ها انتقال این وسیله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات حاصل از آنرا به کنترل کننده :۵ باد سنج- ۵

 .دهدمی

رخش دن و چها باعث بلند کرباشند. وزش باد بر روی پرهها دارای دو یا سه پره میبیشتر توربین :٢ هاپره- ٢

 .شودپره ها می

 تواندشود. عمل ترمز کردن میاز این وسیله برای توقف روتور در مواقع اوطراری استفاده می :۹ ترمز- ۹

 .گیرد انجام هیدرولیکی یا الکتریکی ،بصورت مکانیکی

نند و وقتی کشین را راه اندازی میرسد مامی  1٦mphتا  ٨ها وقتی که سرعت باد به کنترلر :۴ کنترلر- ۴

دهند. این عمل از آن جهت صورت شود دستور خاموش شدن ماشین را میبیشتر می mph ٦۵سرعت از 

رسد حرکت کنند زیرا ژنراتور به می mph ٦۵ها قادر نیستند زمانی که سرعت باد به گیرد که توربینمی

 .سرعت به حرارت بسیار بالایی خواهد رسید

شفت سرعت پایین متصل هستند و آنها از طرف دیگر همانطور که در شکل ها به چرخ دنده :۱ گیربکس-۱

به سرعتی  rpm ٦٠تا  3٠باشند و افزایش سرعت چرخش از مشخص شده به شفت با سرعت بالا متصل می

 توسط ژنراتور الزامی قکنند. این افزایش سرعت برای تولید بررا ایجاد می rpm 1۵٠٠تا  12٠٠حدود 

ها بسیار سنگین هستند. مهندسان در حال انجام بکسها بالاست درومن گیرگیربکس ست. هزینه ساختا

                                                           
1 Anemometer 
2 Blades 
3 Brake 
4 Controller 
5 Gear box 
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های مستقیمی کشف نماید و ژنراتورها را با سرعت کمتری به چرخش باشند تا درایوای میتحقیقات گسترده

 .درآورند تا نیازی به گیربکس نداشته باشند

 .باشدکه وظیفه آن تولید برق متناوب می :1رژنراتو- ۶

 .باشدوردن ژنراتور میآکه وظیفه آن به حرکت در  :٢ شفت با سرعت بالا- ۷

دور در دقیقه  ٦٠تا  3٠تور حول این محور چرخیده و سرعت چرخش آن ور  :۹ شفت با سرعت پایی- ۸

 .باشدمی

 .ها و هاب به روتور متصل هستندبال:۴ تورور- ۳

هایی که بر روی برج هاییشوند. توربیناند ساخته میل لوله درآمدههایی که به شکبرج ها از فولاد :۱ برج- ۵۱

 .کننداند انرژی بیشتری دریافت میبا ارتفاع بیشتر نصب شده

 کنند درکنند در خلاف جهت باد نیز کار میآوری استفاده میهایی که از این فنتوربین  :۶جهت باد- ۵۵

 .های آن باید از روبرو باشداد به پرههای معمولی فقط جهت وزش بحالی که توربین

کند تا جهت توربین کند و کمک میگیری میای است که جهت وزش باد را اندازهوسیله :۷ باد نما- ۵٢

 .نسبت به باد در ووعیت مناسبی قرار داشته باشد

                                                           
1 Generator 
2 High-speed shaft 
3 Low-speed shaft 
4 Rotor 
5 Tower 
6 Wind direction 
7 Wind vane 
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زد کنترل وکه باد در خلاف جهت می وسیله ایست که ووعیت توربین را هنگامی  :۵ انحراف ردرایو- ۵۹

شود که قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گیرد اما زمانی که باد کند و زمانی استفاده میمی

 .باشدوزد نیازی به استفاده از این وسیله نمیدر جهت توربین می

 [1٨].گیردبرای به حرکت در آوردن درایو انحراف مورد استفاده قرار می  :٢ موتور انحراف- ۵۴

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ر ممکن د یشود. خطاها نیتضمآن  نانیاطم تیقابل دیرو با نیاست از ا نیبخش تورب نیترمژنراتور مه

 .است نیتورب یشامل حسگر ژنراتور سرعت و سرعت چرخش ستمیس نیا

                                                           
1 Yaw drive 
2 Yaw motor 

 افقی یباد نیتورب هایبخش (٢-٣شکل )
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 های توربین بادی:دینامیک ۹-۶

 [2٠] :است زیر صورت به سیستم دینامیک

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + WI 

y(t) = Cx(t)                                                                                           (1 − 3)                                  

 که:

A =

[
 
 
 
 
 
 (

kωωt − fT
JT

) 0         
−1

JT
       

0
fG
JG

          
1

JG
        

d +
k(kωωt − fT)

JT
        

k

JG
fG       (

k

JT
−

k

JG
)

 

]
 
 
 
 
 
 

 

 

B = [ 0      
−1

JG
       

k

JG
    ]T                                  C = [  0     1     0 ] 

x(t) = [ ωt    ωG    TG ]                                WI
T = [ χ. V     0       0 ]          (2 − 3) 

 u یبردار ورود ،  Vنیسرعت تورب،  x بردار حالت،  WI
Tاغتشاش باد، χ = از  یجز تصادف انسیوار  0.1

 بیور fTو  fG ،و ژنراتور  نیتورب ینرسیا بیبه ترت JGو  JT، ژنراتور یسرعت چرخش ωG، باد رییتغ

 ی،سیگشتاور الکترومغناط TG  ی،سخت بیورk  یی،رایم بیور d ،ورتور و ژنراتواصطکاک محور در ر

 TG,ref ی، سیمرجع گشتاور الکترومغناط Taero  به صورت  یکینامیرودآ ِّی بیو ور یکینامیرودآ ِّی گشتاور

 :شودیم فیتعر ریز

kω = 
−1

2
ρπL5

Cp

λ5
                                                                               (3 − 3) 



٢9 
 

 در جدول زیر بیان شده است: مقدار عددی پارامترهای سیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 :داریم (3-3شکل ) سیستم با توجه به پارامترهای دادن قرار با

A1 = [
−0.1995 0 −1.205 ∗ 10−5

0 6.51 0.01566
3321 101.3 −0.2536

] 

A2 = [
−0.0083 0 −1.205 ∗ 10−5

0 6.51 0.01566
3324.1 101.3 −0.2536

] 

B1 = B2 = [0 −0.01566 0.2538]T 

C = [0  1   0]                                                                           (٤ − 3) 

 

 

[2٠م ]مقدار عددی پارامترهای سیست( 3-3شکل )  
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 فصل چهارم

فازی تشخیص خطا مبتنی بر مدل  
 

 

 

 

 

 

 



3٢ 
 

 : [٢۱]۵فازی تاکاگی ـ سوگنو مدل۴-۵

های غیرخطی را با قوانین فازی که دارای  سیستم  ستمیس یکینامیمدل فازی تاکاگی ت سوگنو خواص د

 کند. توصیف می ،باشدخطی در قسمت نتیجه می

 داریم:  ،تعداد قوانین فازی باشد rفرض کنید 

 امi: قانون 

IF    f1(x(t))    is   N1i    AND ……. AND   fθ(x(t))  is   Nθi  

Then  �̇�(t) = Ai x(t) + Biu(t)  

           y(t) = Ci (x(t))                                                                                (١ − ٤) 

            ،  n×nR ∈ iAبردار خروجی ،  g×1R ∈y(t)بردار ورودی،  m×1R ∈ u(t)بردار حالت،    n×1R ∈x(t)  که

g×nR ∈ iC  و n×mR ∈ iB های ثابت سیستم هستند. ماتریس 

(x(t)) θf ،.. ،...(x(t))1f   مقدممتغیرهای ،i
αN   قانونمجموعه فازی i  مربوط به تابع ام(x(t))αf، α  

=1,.,θ و  i= 1, …, r  وθ   .یک عدد مثبت صحیا است 

ẋ(t) = ∑μi

r

i=1

(f(t))[Aix(t) + Biu(t)] 

y(t) = ∑μi

r

i=1

(f(t))Cix(t)                                                                             (2 − ٤) 

 

                                                           
1 Takagi-sugeno  (TS) 
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μif(t) =
hi(x(t))

∑ hi(x(t))
r
i=1

            hi(x(t)) = ∏Nα
i

θ

α=1

x(t)             (3 − ٤)         

μif(t)   مقدم متغیر برای درستیارزش f(t)  وμif(t) کند: های زیر را برآورده میمحدودیت 

    0 ≤ μi(f(t)) ≤ 1          ∑ μi(f(t)) = 1r
i=1        ∀      i=1,2,….,r        (٤ − ٤) 

 [:  ۵٢]۵(PDCی)مواز عیجبران توز ٢-۴

 استفاده یفاز ستمیس یسازداریه منظور پاب یفاز یکننده هاکنترل یطراح یبرا یمواز عیما از جبران توز

 میتوانیما م ،هر قانون یبرا است. یهر قانون مدل فاز یجبران ساز برا کی یروش طراح نیا دهیا .میکنیم

 یخط ریکه در کل غ یی،نها یکنترل کننده فاز جهی. در نتمیاستفاده کن یکنترل خط یطراح یهاکیاز تکن

را  یمواز عیمفهوم جبران توز ریشکل ز باشد.یمنحربفرد م یکننده خطاز هر کنترل یفاز بیترک .است

  دهد.ینشان م

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Parallel Distributed Compensation (PDC) 

 [21]یمواز عی( مفهوم جبران توز1-٤شکل )
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 : [٢۱]کنترل کننده غیرخطی ۹ـ۴

1)برای مدل فازی  − کنیم که سیستم سازیم و فرض میمی  PDC روش ما کنترل کننده فازی با (٤

1)   فازی − برای  1یخط ینابرابر سیماتر کنترل پبیرست. یک فیدبک حالت توسط محلیبه طور (٤

 .  شودطراحی کنترلر برای هر زیر سیستم استفاده می

 کنترلر  امi: قانون 

IF   g1(x(t))    is   M1j   AND … AND   gΩ (x(t))   is   MΩj 

Then   u(t) = -Gj x(t)                                                           (٤ − ٤) 

jکه 
BM قانونجموعه فازی یک م i  مربوط به تابع(x(t))Bg  ،= 1, …, Ω β  ،j = 1, 2, …, c  وΩ 

تعداد قوانین. سپس خروجی نهایی کنترلر  jc ,بردار بهره فیدبک  m×nR ∈ jGیک عدد صحیا مثبت و 

 :فازی

u(t) = −∑mj(g(t))Gi

c

j=1

(x(t))                                                                 (۵ − ٤) 

                                                                 

mj(g(t)) =
qj(x(t))

∑ qj(x(t))
c
i=1

                    qj(x(t)) = ∏Mβ
j

Ω

β=1

(g(t))     (٦ − ٤) 

 

0 ≤ mj(g(t)) ≤ 1          ∑ mj(g(t)) = 1r
i=1        ∀      i=1,2,….,r                  (7 − ٤) 

 

 

                                                           
1 Linear Matrix Inequalities (LMI) 
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2)از معادله  − ۵)و  (٤ −  سیستم کنترل فازی هست:  (٤

ẋ(t) = ∑∑μi(f(t))

c

j=1

r

i=1

mj(g(t))(Ai − BiGj)x(t)                                        (٨ − ٤) 

 [:٢۱]گر فازییتمدل رو ۴ـ۴

شود. از آنجایی ارائه می TSشامل تخمین حالت برای مدل فازی در این بخش روش طراحی رویتگر فازی 

سازی توان اندازه گیری کرد از این رو طراحی یک رویتگر فازی به منظور پیادهها را نمیحالت یکه همه

۵)کنترلر فازی  − 1)کنیم که مدل سیستم فازی و فرض می وروری است. (٤ − به طور کلی رویت  (٤

  فازی باید شرایط زیر را برآورده کنند:  پبیر است. رویتگرهای

x(t) –x̂(t)  0     as      t  ∞                                                                      (٩ − ٤) 

کند که خطای حالت ماندگار تضمین میتخمین بردار حالت توسط رویتگر فازی است. این شرایط  x̂(t)که 

 به صفر میل کند.  x̂(t)و  x(t)بین 

 ام رویتگرi: قانون 

IF    F1(x(t))    is    N1i    AND … AND     Fθ(x(t))     is     Nθi  

Then    x̂̇(t) = Aix̂(t) + Biu(t) + Li(y(t)) - ŷ(t)) 

              ŷ(t) = Cix̂(t)   i = 1,2, …, r                                                       (1٠ − ٤)          

به ترتیب خروجی سیستم فازی و رویتگر فازی  ŷ(t)و  y(t)ماتریس خطای رویت و  ii = 1, …,r, Lکه 

 هستند. 
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(x(t))θ(x(t)) , …, f1f م: داری ،به متغیرهای حالت تخمین زده شده توسط رویتگر فازی وابسته نیست 

ẋ(t) = ∑μi

r

i=1

(f(t))[Aix(t) + Biu(t) + Li(y(t) − ŷ(t))] 

ŷ(t) = ∑μi

r

i=1

(f(t))Cix(t)                                                                (11 − ٤) 

نشان  1ت٤کنیم. ساختار رویتگر فازی در شکل استفاده می 1ت٤تعریف شده در  ih(x(t))ما از همان وزن 

٤)به معادله  داده شده است. با توجه − ٤)و  (٤ − ما کنترلر فازی زیر را  و حالت تخمین زده شده (۵

 آوریم:می بدست

 کنترلر امi: قانون 

IF  g1(x(t))  is  M1
j AND  …  AND  gΩ(x(t))  is  MΩ

j  

Then  u(t) = -Gjx̂(t)  j=1,2,…,c                   (12 − ٤) 

 و خروجی کنترلر فازی بصورت: 

u(t) = −∑mj(g(t))Gi

c

j=1

(�̂�(t))                                                        (13 − ٤) 

13)به ترتیب با جایگزینی  − 2)در   (٤ − 11)و  (٤ −  آوریم:ما بدست می   e(t) = x(t) -x̂(t)و  (٤

ẋ(t) = ∑∑μimj((Ai − BiGj)x(t) + BiGje(t))

c

j=1

r

i=1
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�̇�(𝑡) = ∑∑μimj(Ai − LiCj)e(t)

c

j=1

                                                     ( ٤1 − ٤)    

r

i=1

 

 :بنابراین 

ẋa(t) =  ∑∑ μ
i
mj

c

j=1

r

i=1

Fijxa(t)                  

xa(t) = [
x(t)
e(t)

]                                  Fij = [
Ai − BiGj BiGj

0 Ai−LiCj
]                 (1۵ − ٤)          

 

 

 

 

 

 

 

 :[٢۱]ماندهتولید  ۴-۱

  .ها تولید شوداندازه گیری شده و تخمین زده شده خروجی مقدار تواند با مقایسهسیگنال مانده می

r(t) = y(t) − ŷ (t)            

 {
‖r(t)‖ ≤ Th           Normal
‖r(t)‖ ≤ Th            Fault    

                                                                 (1٦ − ٤) 

 [2٠]ساختار رویتگر فازی( 2-٤شکل )
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 مقدار آستانه است.  Th1که 

 [:٢۱] پایداری آنالیز ۴-۶

1۵)ابتدا معادله  −  :میکنیم یسیبازنو ریرا به صورت ز (٤

xȧ(t) = ∑μi

r

i=1

(f(t))mj(g(t))Fiixa(t)

+ 2∑μi

r

i<j

(f(t))mj(g(t)) {
Fij + Fji

2
}  xa(t)                  (17 − ٤)   

با  شده فیتوص وستهیپ یکنترل فاز ستمینقطه تعادل س ،تا باشد دو نیتعداد قوان نکهیبا فرض ا :هیقض

17)   معادله −  سیماتر کیو  Pمثبت  نیمع سیماتر یک ،است اگر وجود داشته باشد یمجانب داریپا  (٤

 :کهیبطور Qمثبت  نیمع مهین

Fii
TP + PFii + Q < 0                                                                                         (1٨ − ٤) 

(
Fij + Fij

2
)

T

P + P (
Fij + Fij

2
) − Q ≤ 0                   i < j                              (1٩ − ٤) 

 بطوریکه:  (j,i)به جز جفت های  jو  iبرای همه ی 

μi(f(t))mj(g(t)) = 0                                                                           

1٤)ی فاز ستمیس یابر (LMIاز شرایط پایداری قضیه فوق و روش ماتریس خطی نابرابری)  −  :میارد (٤

P1Ai
T − M1i

T Bi
T + AiP1 − BiM1i + Y < 0                                                      ( ٠2 − ٤) 

Ai
TP2 − Ci

TN2i
T + P2Ai − N2iCi + Q22 < 0                                                   ( 12 − ٤) 

P1Ai
T − M1j

T Bi
T + AiP1 − BiM1j − 2Y + P1Aj

T − M1i
T Bj

T + AjP1 − BjM1i < 0 

≥ 0               𝑖 < j                                                       (22 − ٤)      

                                                           
1 Threshold 
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Ai
TP2 − Cj

TN2i
T + P2Ai − N2iCj − 2Q22 + Aj

TP2 − Ci
TN2j

T + P2Aj − N2j Ci < 0

< 0                i < j                                                       ( 32 − ٤)         

  :(  بطوریکهj,iبه جز جفت های ) jو  iبرای همه ی 

μi(f(t))mj(g(t)) = 0 

P1،P2  و مثبت نیمع سیماتر Y،Q22 مثبت نیمع مهین یسماتر            .   

 [2٤]:دیآیبدست م یردر صورت وجود طبق روابط ز Li تگریو بهره رو  Giفوق بهره  طیشرا یبا برقرار

Gi = M1i P1
−1       ,           Li = P2

−1N2i         ( ٤2 − ٤) 

و  G2  ،L1و  G1  کنیم ،ر متلب استفاده میاز نرم افزا Liو  Gi ماتریسوردن آو بدست  یحل عدد یبرا

L2 دیآیبدست م ریبه صورت ز: 

 

G1 = [
−7.567008041880980e + 02
−5.660174113490436e + 04
3.612913357347709e + 03

] 

G2 = [
−7.535146684568091e + 02
−5.647225167122303e + 04
3.604830933242919e + 03

] 

L1 = [
21.741923702651352
24.361996889228330

1.804437118607330e + 04
] 

L2 = [
22.894988779960514
24.309606214375112

1.816871418187104e + 04
] 

 

 



۴1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴1 
 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 نتایج و سازی شبیه
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ر فصل سوم ارائه شده د نیمدل تورب یبر رو را آن جینشان دادن روش مطرح شده نتا یبخش برا نیدر ا

 شود.بررسی میشده  یساز ادهیپ

 ریآن به صورت ز یشود و قانون فاز یارائه م TSی شده در فصل سوم توسط مدل فاز فیتوص ستمیس

 شود:یم      انیب

    i1is    N       ωtIf      

WIu(t) +i+ B x(t)i= A ẋ(t)Then   

 (1 − ۵)                               y(t) = Cx(t)                i = 1,2          

 :کنیممی تعریف زیر صورت به را  ωtریمتغ تعلق تابع و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2٠]𝜔𝑡توابع تعلق حالت ( 1-۵شکل )
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 : یساز هیشب جینتا

شود و همانطور که مشاهده می ( سرعت ژنراتور3-۵(  سرعت چرخشی توربین و شکل )2-۵شکل )

  .اندهای سیستم پایدار شدهحالت

 

 

 

 

بدون حضور خطا نیتورب ی(  سرعت چرخش2-۵شکل )  

ژنراتور بدون حضور خطا(  سرعت 3-۵شکل )  
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و در حالتی که خطایی رخ نداده است و خطا  دهد.خطا نشان میاقیمانده را بدون حضور ( ب٤-۵شکل )

error)در اینجا منظور اختلاف بین خروجی واقعی و خروجی تخمینی است( ) = y − ŷ را به دست )

 آوریم.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به رویت پبیری سیستم بسیار مهم است.  ،کاملا مشخص است که برای طراحی رویتگر حالت

 سیستم ما کاملا رویت پبیر است. ،تعریف رویت پبیری

شود پس از ثانیه نهم ( تخمین سرعت چرخشی توربین است و همانطور که مشاهده می۵-۵شکل )

 تخمین حالت به خوبی صورت گرفته است.

ابتدا  از همان شودو همانطور که مشاهده میاست  ( تخمین سرعت ژنراتور بدون حضور خطا٦-۵شکل )

 تخمین حالت به خوبی صورت گرفته است.

 

 

 

بدون حضور خطا مانده (۴-۵شکل )  
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بدون حضور خطا نیتورب یچرخشسرعت  نی( تخم۵-۵شکل )  

( تخمین سرعت ژنراتور بدون حضور خطا٦-۵شکل )  
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به سیستم ، چهارمبین ثانیه های سی ام تا سی و  که دهدیاندازه خطا در حسگر را نشان م (7-۵)شکل 

 شود.اعمال می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ωt)  انده( م٨-۵شکل )( به حسگر 7-۵)ی با اعمال خطا − ω̂t  )انده م (٩-۵شکل ) و (ωg − ω̂g) 

تقریبا صفر است  بینیم خطاها میهمانطور که در شکل دهدی)سرعت ژنراتور( را نشان م یدر حسگر خروج

گردد. با توجه به این که این روش می هایی که خطا  وارد شده است که سریعا به مقدار صفر برمگر در زمان

 رمام تا سی و چهاسیهای خطا بین ثانیه ،بینیممی هاهمانطورکه در شکل ،حساس به خطاهای ناگهانی است

و در این روش  باشدمی های اول و دوم رخ داده است و زمان آشکارسازی بسیار ناچیزحسگربه ترتیب در 

 از مزایای اصلی این روش است. وجود ندارد کهخطای از دست رفته 

 

 

( اندازه خطا در حسگر7-۵شکل )  



۴7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ωt)  اندهم (1٠-۵شکل )به حسگر  یمثلث خطایبا اعمال  − ω̂t  ) اندهم( 11-۵شکل )و (ωg − ω̂g) 

خطا تقریبا صفر است  شودو همانطور که مشاهده می دهدی)سرعت ژنراتور( را نشان م یدر حسگر خروج

𝜔𝑡)  ی اندهم (٨-۵شکل ) − �̂�𝑡 )  ربعیم خطایبا اعمال 

𝜔𝑔) ی( مانده ٩-۵شکل ) − �̂�𝑔)  ربعیم خطایبا اعمال 
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بینیم که بین ثانیه های میگردد. می هایی که خطا وارد شده است که سریعا به مقدار صفر برمگر در زمان

رخ داده است و این روش دقت بسیار بالایی دارد و سرعت آشکارسازی  نرمسی و چهارم خطای سی ام تا 

 ها نمایش داده شده است.خ داده در حسگرزمان و مکان خطاهای ر .بسیار خوب است

 

 

 

 

 

 پپ

 

𝜔𝑡)  ی اندهم (1٠-۵شکل ) − �̂�𝑡  ) یمثلث خطایبا اعمال 

 

 

 

 

 

 

 

𝜔𝑔) ی( مانده 11-۵شکل )  − �̂�𝑔)  یمثلث خطایبا اعمال 
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ωtی ) ها اندهم بیبه ترت  (13-۵( و شکل )12-۵شکل )به حسگر  سینوسی خطایبا اعمال  − ω̂t ) و       

(ωg − ω̂g) دهد.ی)سرعت ژنراتور( را نشان م یدر حسگر خروج 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜔𝑡)  ی اندهم (12-۵شکل ) − �̂�𝑡  ) سینوسی خطایبا اعمال 
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ωg) ی( مانده 13-۵شکل ) − ω̂g) سینوسی خطایال با اعم 

 

 یطقمن ستمیس کیتوان ی. ممانده است یها گنالیس یابیخطا نوبت ارز زیآم تیموفق صیبعد از تشخ

 یم یحسگر بررس یخطا یجداساز یاست. برا وبیکرد که نشان دهد کدام حسگر مع ینشانگر خطا طراح

ه با از آستان جاوز, تیدر طراح نه. ایکند یشده تجاوز م فیتعر شیآستانه از پ ریمانده از مقاد ایکه آ میکن

 شود.یمنطق و خلاف آن با منطق نشان داده م
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 فصل ششم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقایسه با کارهای گذشته:۶-۵

روش  و های متعددی مانند: روش فضای برابریدر تحقیقات گبشته برای تشخیص و شناسایی خطا از روش

ایم که این استفاده شده است. ما در این پایان نامه از روش مبتنی بر رویتگر استفاده کرده نی بر رویتگرمبت

روش تشخیص خطای فضای  گردد.راساس مدل مناسب سیستم است آغاز میروش با توسعه یک رویتگر ب

ا یتم حل مساله بهای سیستم تشخیص خطا و همچنین در الگوروار دینامیک--برابری در توصیف ریاوی

تشخیص خطا مبتنی بر رویتگر تفاوت بسیاری دارد. تولید کننده مانده بر اساس فضای برابری فرم غیر 

برد. در برد در حالی که تولید کننده مانده براساس رویتگر فرم بازگشتی را به کار میبازگشتی را بکار می

ه های نامعلوم بده با توجه به خطاها و ورودیهای سیگنال مانروش تشخیص خطای فضای برابری, دینامیک

یکی از مشکلات در روش فضای برابری آن است که احتمال دارد خطاها  .شوندمی ئهفرم معادلات جبری ارا

تخمین خروجی سیستم بر اساس  ،های مبتنی بر رویتگراصول اساسی روش با دامنه کم را تشخیص ندهد.

های اختلاف بین خروجی ،ت شده با یک فیلتر یا رویتگر است و ماندههای سیستم نظارها و خروجیورودی

 واقعی و تخمین زده شده است.

همچنین در تحقیقات گبشته برای تشخیص خطای سیستم که از روش مبتنی بر رویتگر فازی استفاده 

داری سیستم شوند که پایشده است برای آنالیز پایداری سیستم، توابع تعلق مدل فازی طوری انتخاب می

افزار متلب، و حل نامعادلات مربوطه توسط نرم LMIبراساس روش  نامهتضمین شود، ولی در این پایان

ن، نامه نسبت به تحقیقات پیشیایم. مزیت روش استفاده شده این پایانپایداری سیستم را تضمین کرده

 گیرد.تر و سریعتر انجام میراحتسازی آن تری دارا می باشد که پیادهمحاسبات و روابط ریاوی ساده
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 نتیجه گیری:٢-۶

. قرار گرفته است قیمورد مطالعه و تحق یفاز یهابا مدل یباد نیخطا با تورب صینامه تشخ انیپا نیدر ا

 یتا با ارائه راهکار میو تلاش کرد میااستفاده کرده LMI و یفاز تگریرو ،  PDCی هااز روش یبررس نیدر ا

 برداشته شود. ریمس نیبه جلو در ا یگام  ،و مناسب دیجد

 

 

 پیشنهادات:۶-۹

بوده و در  یادیز نیگبشته مورد توجه محقق یهادهه یبوده که ط یخطا از موووعات یو جداساز صیتشخ

ارائه  یابر یاست ول دهیگرد یمعرف یشنهاداتیگرفته است و پ قرار یمورد بحث و بررس زین امهنانیپا نیا

 گردد:یم انیب ریز شنهاداتی، پجیو بهتر شدن نتا  ترمناسب یراهکار

 شود استفاده کرد.یکنترل م یهاکه باعث کاهش پارامتر  PPDC از روشPDC روش  یتوان بجایم -١

 استفاده کرد. یگریتر دنهیبه یهااز روش تگریرو یو طراح یداریپا یتوان برا یم نیهمچن -٢
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Abstract 

Wind power is a kind of renewable energy and plays an important role in the 

future energy supply. Without question, the safe operation of control system 

which is the center of wind turbine is essential to ensure the running of the unit. 

However, wind turbine usually works under the bad environment. The gearbox 

and bearing failure and various sensor faults often occur, such as sensor bias 

fault, sensor constant gains and so on. Wind generators are also inaccessible 

since they are situated on extremely high towers, which are normally 20 m or 

greater in height. When fault occurs it will seriously affect the engineering 

quality and cause great economic losses. Consequently the use of advanced fault 

detection, isolation and accommodation methods could improve the reliability 

of the turbine, even though, for some faults. In this thesis fuzzy logic is 

combined with the model-based method to formulate the so-called fuzzy 

observers. The main idea is to use the Takagi-Sugeno fuzzy model. The 

diagnostic signal a residual is the difference between the estimated and actual 

system outputs. In this thesis, the linear matrix inequality approach is used to 

analyze the global stability of the fuzzy observer.  

Key word: 

Wind Turbine, sensor fault, Takagi-Sugeno fuzzy model, fuzzy observer, 

linear matrix inequality 
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