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 چکیده:

 یها یانرژجهان به انرژی، ضرورت استفاده از  روزافزونفسیلی و نیاز  یها یانرژبه محدود بودن  با توجه

بالای استفاده از انرژی بادی با توجه به ظرفیت  نیب نیدرانمایان شده است.  شیازپ شیب ریپذ دیتجد

بادی در  یها نیتورباست. به دلیل اینکه  قرارگرفته موردتوجه ریپذ دیتجد یها یانرژنیروگاهی، این نوع 

و کاهش   ها آنطمینان عملکرد مناسب افزایش ا راه کیعیب مقاوم  ، تشخیصشوند یممناطق دور نصب 

  در برابر عیب درشناسایی مقاوم  . در این تحقیق به تشخیص وباشد یمتعمیر و نگهداری  یها نهیهز

 نامعینی شامل همواره واقعی یها ستمیس . است شده پرداخته µ بادی با استفاده از روش سنتز یها نیتورب

 ناشی از عدم قطعیت در حضور اغتشاش باشد. تواند یم ها ینینامع این که باشند یم ییها تیقطع عدم یا

در این  داشته باشد.لازم را  یریپذ انعطافبرای عملکرد مناسب باید  ها تیقطععدم  نیباوجوداسیستم 

برای  .است شده استفاده μتحقیق برای طراحی سیستم تشخیص خطا از روش مقاوم با استفاده از سنتز 

با  باشد یمنشان دادن کارایی این روش تفاضل خروجی سیستم را با خروجی مدل که سیگنال باقیمانده 

 هدف برای ادامه کار سیستم تضمین کند. تا کارایی لازم را کردهمشاهده و تحلیل  یساز هیشباستفاده از 

FDIتشخیص و شناسایی عیب)یک سیستم  ارائهاصلی 
 باشد یم μبه روش مقاوم با استفاده از سنتز  (1

 سیگنال باقیمانده تشخیص دهد و لهیوس بهخطا روی مدل را بیشینه کند تا عیب را  ریتأثکه  یا گونه به

دیگر  یها روشه کار خود ادامه دهد و در آخر نتایج این روش با سیستم در مقابل اغتشاش مقاوم باشد تا ب

است که کارایی سیستم را  ییها روشیکی از   μروش مقاوم با استفاده از سنتز .شود یممقایسه  ∞𝐻مانند 

     .کند یممختلف تضمین  یها تیقطعدم در حضور اغتشاش و ع

 .∞𝐻،(، نامعینیFDIناسایی عیب )تشخیص و ش ،µتوربین بادی، سنتزواژگان کلیدی:  

 

                                                             
1 Fault Detection and Isolation 



خ  
 

 فهرست مطالب

 1............................................................................................................................................مقدمه.......................1فصل

 2.............................................................................................................................پیشینه کار......................... -1-1

 4..................................................................بر آن.............................................. و نظارتاتوماسیون فرآیند  -1-2

 6......................................................................اصطلاحات علمی..................................................................... -1-3

 10..................................................................های خطا............................................................................مدل -1-4

 10............................................ای خطا......................................................................................های پایهمدل -1-5

 11............................................................................................................های خطا..........هایی از مدلنمونه -1-6

 13.........................................تشخیص عیب..................................................................................................... -1-7

 15.......................................ی.................................................................................................................ابی بیع -1-8

 15.....................................................های تشخیص خطا مبتنی بر مدل............................................روش -1-9

 22........................................................های تشخیص خطا مبتنی بر سیگنال...................................روش -1-10

 24.......................................................................اهداف تحقیق........................................................................ -1-11

 24..........................................................................................................................................نامه انیپاساختار  -1-12

 25............................................................................................................................................های بادیتوربین  2فصل

 26............................................................................................................................................................تاریخچه   -2-1

 28................................................................توربین بادی................................... انتخابپارامترهای مهم در    -2-2

 29...............................................................................های انرژی باد و استفاده از توربین بادی.محدودیت   -2-3

 29...........................................اجزای توربین بادی..............................................................................................  -2-4



 د
 

 32....................................................................................................های بادی...............................ع توربینانوا   -2-5

 34...................................................................انواع ژنراتور توربین بادی...........................................................   -2-6

 34...............................................................................در توربین بادی...... ریپذ امکانبندی خطاهای دسته   -2-7

 35............................................................................................ی توربین بادی....................................ساز مدل   -2-8

 37.....................................................................................................................................تشخیص عیب مقاوم 3فصل

 𝐻∞ ....................................................................................................................................................38روش    -3-1

  µ...........................................................................................................................................................40 سنتز   -3-2

 45........................................................................................................................................................یساز هیشب4فصل

 47.............................................................................عادلات فضای حالت.....................................................م   -4-1

 48.......................................................................ی فضای حالت....................................................ها سیماتر   -4-2

 49........................................................................ی سیستم............................................................ها ینینامع   -4-3

 µ.........................................................................................................................................49استفاده از سنتز   -4-4

 53.............................................سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش..........................................................   -4-5

 55..................................................سیگنال باقیمانده با اعمال خطا...............................................................   -4-6

  𝐻∞.....................................................................................................................................58مقایسه با روش   -4-7

 59.............................................................................................................................ها شنهادیپو  یریگ جهینت 5فصل

 60............................................................................................................................گیری........................نتیجه   -5-1



 ذ
 

 60.......................................................................................................................................................ها شنهادیپ   -5-2

 61................................................................................................................................................................مراجعمنابع و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر
 

 هاشکلفهرست 

 5.............................................................................................حی ساده از یک سیستم اتوماسیوناطر -1-1شکل 

 7.....................................................................................در اثر عیب بدعمل کردنگسترش خرابی و  -2-1شکل 

 11.................................................................................................................رفتار خطا با توجه به زمان -3-1شکل 

 16.............................................................................................................ای تشخیص خطاساختار پایه -4-1شکل 

 18............................................................................................حالت تگریبا روسیستم تشخیص خطا  -5-1شکل 

 19....................................................................سیستم تشخیص خطا با استفاده از رویتگر خروجی -6-1شکل 

 21...................................................................................مانده با استفاده از معادلات توازنتولید باقی -7-1شکل 

 Y(t).........................................................................................................23بررسی حدود:مقادیر مطلق  -8-1شکل

 29................................................................................................................................اجزای توربین بادی -1-2شکل

 33...................................................................و عمودی...................... های بادی با محور افقیتوربین -2-2شکل

 FDI...........................................................................................................36 نماش تابع انتقال عمومی -1-3شکل

 µ....................................................................................................................39ش تابع انتقال سنتزنمای -2-3شکل

 42......................................................................................................................طرح بلوکی توربین بادی -1-4شکل

 49............................................................سیستم تشخیص خطا همراه با نامعینی............................... -2-4شکل

           50.........................................................................................طراحی ........... 1حلهعملکرد مقاوم در مر -3-4شکل



ز  
 

 50...............................................................................طراحی........................4عملکرد مقاوم در مرحله -4-4شکل

 51..................................................................................................................................مقادیر ویژه هنکل -5-4شکل

 52...............................................................................................................................(yخروجی سیستم) -6-4شکل

 52...............................................................................................................................(yt)رویتگرخروجی  -7-4لشک

2)سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاشات -8-4شکل /u m s ،1v V )...........................................53 

4)سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاشات -9-4شکل /u m s ،2v V )..........................................54 

2خطای پله) سیگنال باقیمانده در حضور -10-4شکل /u m s ،1v V )........................................55 

1)سیگنال باقیمانده در حضور خطای پله -11-4شکل /u m s ،1v V ).........................................55 

2) .خطای شیبسیگنال باقیمانده در حضور  -12-4شکل /u m s ،1v V )..................................56 

1)خطای شیبسیگنال باقیمانده در حضور  -13-4شکل /u m s ،1v V ).....................................56 

2طای پالس)خسیگنال باقیمانده در حضور  -14-4شکل /u m s ،1v V )....................................57 

1)خطای پالسسیگنال باقیمانده در حضور  -15-4شکل /u m s ،1v V ).....................................57 

𝐻∞........................................................................................................58باقیمانده به روشسیگنال  -16-4شکل





1 
 

    1فصل 

 

 

 

 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

کنترلی  یها ستمیسطراحی  ،باشند یمکه مهندسین کنترل با آن مواجه  یمسائل نیتر مهمیکی از 

بتوانند تصمیمات مناسب  شوند یم روبرو یعیرطبیغتا در مواقعی که با رویدادهای  دباش یمنسل آینده 

در اکثر صنایع  ها یخراب به خاطرشده ن یزیر برنامه یها توقفاتخاذ نمایند.  اپراتورهارا  به کمک 

 باشد.ته بالای فرایند داش یها نهیهززمان بالای توقف یا  لیبه دل غیرقابل جبرانی را راتیتأث تواند یم

 یها بخشمنجر به از بین رفتن و صدمه دیدن  تواند یمعیب در تجهیزات  موقع بهتشخیص ندادن  

 یها علتبه دلیل وسعت  از اطلاعات و امکانات و در برخی موارد نیروهای انسانی شود. یتوجه قابل

دید، تنها تکیه ج زاتیو تجه ها سامانهید آمدن این شرایط غیرطبیعی و همچنین پیچیدگی مختلف پد

. بنابراین نیاز به یک سیستم باشد ینمکردن بر اپراتورهای انسانی برای مدیریت چنین مشکلاتی کافی 

نظیر تشخیص سریع  ییها یژگیوکه باید دارای  باشد یمعیب برای عملکرد مناسب و دلخواه تشخیص 

مختلف(، مقاوم بودن به  یها بیععیب)توانایی سیستم برای تمایز بین  یجداسازوقوع عیب و نوع آن، 

 .]1[و نویز را داشته باشد ها تیقطعانواع مختلف عدم 

 پیشینه کار: 1-1

 داکردهیپافزایش چشمگیری  ها ستمیسنفوذ اتوماسیون بر عملکرد و طراحی  1960از حدود سال 

م و کیفیت خوب محصولات بود که عد ندهایفرآاست. این افزایش تقاضا به علت عملکرد مطلوب 

وابستگی عملکرد فرایند از حضور انسان و خلاص کردن اپراتور از انجام کارهای یکنواخت و تکراری و 

 شدت به 1975. میزان کاربرد اتوماسیون حدود سال [2]داشت همراهکاهش هزینه دستمزدها را به 

و به نسبت ارزان در  نانیاطم قابل یوترهایکامپ کرویمافزایش یافت زیرا در همان زمان بود که 

چند مشکل اتوماسیون را با استفاده از یک قطعه رفع کنند. این  توانستند یمدسترس قرار گرفتند که 

 یها واسطهای ارتباطی و باس ،ها محرک ،گرها حس یها نهیرزمدموازی با پیشرفت  طور به یفنّاور

و اتوماسیون نیز  ندهایفرآدر حال انجام بود. بهبود و رشد در مفاهیم تئوری عملکرد  1(HMIانسانی)

                                                             
1 Human Machine Interface 
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 ،در طول سه دهه گذشته خودکاردر طی پیشرفت کنترل  .کرد یمنقش بزرگی را در این زمینه ایفا 

 رمجازیغو  ناخواسته یها حالتنظارتی فراوانی به کار گرفته شدند تا  یواحدهافنی و  یها ستمیس

جهت حفظ عملکرد فرآیند برای جلوگیری از رخ  ،مناسب یالعمل عکسرا تشخیص دهند و  ندهایفرا

نشان  توان یمنظارتی را به شرح زیر  یواحدهاعظیم انجام دهند. این  یا فاجعهدادن حادثه و یا 

 :[3]داد

(a یو هشدار لازم را برا شوند یتلورانس چک م یدارا ریبا مقاد یریگ اندازه یرهایمتغ :نگیتورینما 

 .کنند یم دیکاربر تول

 (b طور خودکار  به نگیتوریخطرناک، توابع مان یندهایفرآ یها در مورد حالت  ودکار:حفاظت خ

 .واردشده را به حداقل برسانند یتا اثر خطا دهند یمتقابل را انجام م یاقدام

(c ردیگ یانجام م یروند محاسبات ،یریگ اندازه قابل یرهایمتغ هیبر پا  : خطا یابی بینظارت  به همراه ع 

و  شود یخطا اجرا م یابی بیو ع گردند یم دیها)علائم هشدار( تول نشانه رات،ییتغ صیختش قیو از طر

 .گردد یاقدام متقابل اتخاذ م یبرا میتصم

مهم فرآیند مانند:  یرهایمتغتوسط بررسی حد یا سطح آستانه بعضی  درگذشته خودکار یها نظارت

زمانی که مقدار متغیر از سطح  لاًمعمو. گرفت یمسطح مایع و دماها صورت  ،فشار ،سرعت ،نیرو

تا عملی در جهت حفاظت از سیستم انجام دهد.  شد یمهشدار به کاربر داده  رفت یمفراتر  شده نییتع

 خطاها ،در این روش وجود نیباا. کرد یماین روش در اکثر مواقع از بروز خسارت و اتفاقات جلوگیری 

 صیتشخ قابلو  ماند یمیز از دید اپراتور مخفی کوچک ن یخطاهاو  شدند یمخیلی دیر تشخیص داده 

در فرآیندها توسط عملیات کنترل مورد پوشش  ناخواستهتغییرات  ،نبود.در موارد سیستم حلقه بسته

تشخیص  ،بازخورد یدارا یها ستمیسهستند. بنابراین  ییشناسا قابلو از طریق خروجی  ردیگ یمقرار 

سادگی و  ،1. مزیت بزرگ نظارت بر پایه مقدار محدود کلاسیکداندازن یم ریتأخخطاهای فرآیند را به 

بعد از یک تغییر بزرگ یا خطای افزاینده  ،این سطح آستانه هرحال به.[4]است بودنقابلیت اطمینان 

                                                             
1 Classic Threshold 
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است. بنابراین گزینه  رممکنیغخطای معمولی  یابی بیع درواقعالعمل هست.  عکس بهطولانی قادر 

 است که شرایط زیر را برآورده کند: ازیموردن cپیشرفته بند 

 تشخیص سریع خطاهای کوچک با رفتار تند زمانی 

 گرها حسو  ها محرکخطاها در اجزا  یابی بیع 

 تشخیص خطا در حالت حلقه بسته 

 نظارت بر فرآیند در حالت گذرا 

این است که زمان کافی برای اقدام مانند: بازسازی  ،آن یابی بیعهدف از تشخیص زود و سریع خطا و 

محافظت و تعمیر وجود داشته باشد. تشخیص زود  ،کنترلی جهت حداقل نمودن اثر خطا یساختارها

از طریق  تواند یمریاضی  یها مدلدر قالب  یریگ اندازه قابل یها تیکمرابط بین  لهیوس به مخصوصاً

 آید. به دستاطلاعات بیشتر  یآور جمع

 یک فرآیند و نظارت بر آناتوماسیون  1-2


است. نظارت در سطح میانی  خور شیپو  خورد پس ،کلاسیک یها کننده کنترلسطح شامل  نیتر نییپا

است. اطلاعات  یساز نهیبهمدیریت و  ازجمله. بالاترین سطح شامل عملیات کلان کند یممعنا پیدا 

 .[5]ندشو یممهم فرآیند نیز در میز نمایش داده 

است. برای  شده یمسطح آن)سطح فرآیند(انجام  نیتر نییپاپیشرفت و بهبود یک فرایند در  درگذشته

 ،شد یمکنترلی جدیدی ابداع  یها روشو یا  کرد یمافزایش پیدا  ها محرکو  گرها حسمثال کیفیت 

یابند. از اما پیشرفت در سطح اپراتوری مستلزم آن بود که توابع نظارتی نیز پیشرفت کنند و بهبود 

 کنترلی نیز مزید بر این علت شد. یها ستمیسطرف دیگر یکپارچگی 
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است را  شده لیتشکفرآیند که از دو فرآیند تزویج شده  یخودکارسازیک طرح ساده از  ،1-1شکل 

 . دهد یمنشان 

 

 یخودکارساز:طرحی ساده از یک سیستم 1-1شکل 

 ،گرها حسباشند تا تمام اجزای فرایند مانند  نانیاطم لقابامن و  توانند یمکنترلی زمانی  یها ستمیس

سیستم  یخطاهاصحیح کار کنند. از طرف دیگر  طور بهو اجزای خود سیستم  گرها محاسبه ،ها محرک

 ،که خطا در آن با جان افراد ارتباط دارد نیز ییندهایفرآبه اپراتور نشان داده شوند و در  سرعت بهباید 

ن و یا اجزای تجدید ساختار وارد عمل شوند و کنترل سیستم را بر عهده جایگزی یها قسمتباید 

احتمالی ناشی از خطا را  راتییتغبتوانند  که نیابرای  ،تشخیص خطا مبتنی بر مدل یها روشگیرند. 

استفاده  ،شوند یم یریگ اندازهمربوط به چندین متغیر که در طول فرآیند  یها رابطهاز  ،استخراج کنند

. دقت ندیآ یم به دستاز نوع تحلیلی هستند که از معادلات مدل فرآیند  اکثراً. این روابط کنند یم

از روابط علت و معلول نیز باشند. برای  توانند یمشود که این روابط علاوه بر حالت تحلیلی و ریاضی 

توسط مدل ریاضی  Yو سیگنال خروجی  U.رابطه بین سیگنال ورودی  1سپس-مثال قوانین اگر

تشخیص خطای مختلفی که وجود دارد نیز خصوصیات  یها روشو با استفاده از  شود یمفرایند بیان 

 r مانده یباقیا سیگنال  Xحالت  یرهایمتغ ،یک سیستم  یپارامترها :برجسته یک فرایند مانند

                                                             
1 If-then Rule 
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با مقادیر نامی آن و اعمال  ها آن آوردن مقادیر سیستم و مقایسه به دست. بعد از گردند یماستخراج 

 یها روشانواع  یریکارگ بهرا تولید کرد. برای  یریگ میتصمسیگنال  توان یمتشخیص  یها روش

 مختلف تشخیص خطا دانستن ساختار سیستم الزامی است. 

زمان پیوسته و یا زمان گسسته باشند که مدل زمان  توانند یم ندهایفرآبرای  کاررفته به یها مدل

. از نکات دیگر در شوند یم یبند دسته بازمانیا متغیر  یرخطیغ ،یوسته خود به معادلات خطیپ

 نحوه ظهور و حضور در مدل فرآیند است.  ،تشخیص عیب

 اصطلاحات علمی 1-3

 واردشدهمختلف علمی  یها حوزهو خرابی در سیستم در  ها بیعدر مورد  موردبحثشاخه  که ییازآنجا

به تعریف و توضیح این اصطلاحات  که نیاحات موجود یکتا نیستند. برای است، تعاریف و اصطلا

 .میکن یماستفاده  [3]بپردازیم از مرجع 

 عیب 1-3-1

 سیستم از مقدار مجاز، استاندارد و شرایط نرمال خود. یها مشخصهحداقل یکی از  رمجازیغانحراف 

  داخلی سیستم است یها حالتعیب یکی از 

  است که ممکن است موجب کمبود و نقصان در توانایی یک واحد برای  یرعادیغعیب، شرایط

 انجام کاری شود.

 فی از عیوب در طراحی، عیب در تولید، عیب در مونتاژ، عیب عملکرد عادی)مانند انواع مختل                                     

(، عیب در نگهداری و پشتیبانی از سیستم، بار اضافهکردن)مانند  بدعملساییده شدن(، عیب 

داشته باشد.)برخی از  وجود تواند یمو عیب در عملکرد کاربر  افزار نرمو  افزار سخت عیب در 

 آمده باشند( به وجودکه اگر توسط انسان  مخصوصاً، شوند یمعیوب، خطا هم نامیده 

  کار کردن است یا خیر حالعیب در سیستم مستقل از این است که سیستم در 

  [3]کردن شود بدکارممکن است عیب موجب خرابی و. 
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 خرابی 1-3-2

 تحت شرایط خاص. ازیموردنوقفه دائمی در توانایی سیستم برای انجام کار 

  است ازیموردنخرابی، پایان توانایی یک واحد در انجام کار 

 وجود دارد: ها یبخرامختلفی برای  یها یبند دسته 

 : تکی و گروهی.ها یخرابتعداد  

 :ینیب شیپقابلیت  نظر ازنقطه

                                        هستند(. دیگر یها یخرابآماری مستقل از  ازلحاظ، ینیب شیپ رقابلیغتصادفی) یها یخراب* 

 برای شرایط خاص( ینیب شیپمشخص)قابل  یها یخراب * 

 یا علی)وابسته به شرایط خاص( سامانمند یها یخراب  *

 کردن بدعمل 1-3-3

 برای سیستم. شده یطراحدر اجرای فعالیت  یا دورهمتناوب و  یها ینظم یب

 سیستم است. تیدر فعالکردن، توقف موقت  بدعمل 

  شود یماز یک یا چند عیب ناشی. 

 ًدیآ یم ودبه وجپس از شروع کار سیستم و با وارد آوردن فشار بر آن  معمولا. 

 صورت به تواند یمعیب،  داده است.کردن را نشان  بدعملارتباط بین عیب، خرابی و  2-1شکل

مشخصه سیستم متناظر با عیب هم  شود یمگسترش یابد. فرض  جیتدر بهناگهانی، مانند تابع پله، یا 

تم، عیبی در . پس از عبور از حدود مجاز برای مشخصه سیسگردد یممتناسب با توسعه عیب، آلوده 

 .شود یمبرای مشخصه سیستم معین  tزمان 
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 کردن در اثر عیب بدعمل: گسترش خرابی و 2-1شکل 

 

 قابلیت اطمینان  1-3-4

و رویکرد، در یک بازه  باهدف، شده نیمعتحت شرایط  ازیموردنتوانایی سیستم برای انجام فعالیت 

 زمانی معین.

 ته باشد.است که در طول زمان دوام داش یا شاخصه 

 بپذیرد. ریتأث ها کردن بدعملو  ها یخراباز  تواند یم 

  قابلیت اطمینان، میانگین زمان خرابی  یریگ اندازهیک معیار برای
1

MTTF


  است و در

 .[3]در واحد زمان است ها یخرابنرخ  آن 

 ایمنی 1-3-5

 نزند. یا صدمهسیستم به افراد، تجهیزات و محیط  که نیاتوانایی 

  سیستم موجب خطر نشود که نیاتوانایی 

  است. ها کردن بدعملو  ها یخرابخطرات عیوب،  ریتأثایمنی، نگران 

  شبیه به حالتی که ریسک از حد مشخصی کمتر است، در نظر گرفته شود. تواند یمایمنی 

کردن است.  بدعملو  ها یخراباقدامات لازم برای ارتقاء قابلیت اطمینان، در جهت جلوگیری از عیوب، 

کردن است. بدین  لبدعمو  ها یخراباقدامات لازم برای ایمنی برای جلوگیری از اثرات خطرناک 
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 .[3]شود یمترتیب، بهبود در قابلیت اطمینان، موجب ارتقاء سطح ایمنی 

 

 یریپذ دسترس  1-3-6

 مؤثرو  بخش تیرضا طور بهیک سیستم یا تجهیزات در هر بازه زمانی، وظیفه خود را  که نیااحتمال 

 انجام خواهد داد.

  یریپذ دسترس یریگ اندازهمعیاری برای 
MTTF

A
MTTF MTTR




میانگین  MTTRاست و  

 زمان تعمیر است.

  مقدار  مناسب، باید یریپذ دسترسبرای رسیدن به یکMTTF  نسبت بهMTTR  بزرگ

 که: شود یمباشد. این امر زمانی محقق 

 :بزرگ باشد MTTFزمان فعالیت -1

  اطمینان بالا تیباقابلحالت خیلی خوب: اجزایی 

  افزونگی در سیستم یریکارگ بهبا  تحمل قابل: عیوب قبول قابلحد 

                                                                                                                                 :                            کوچک باشد MTTRزمان تعمیر -2

 تشخیص عیب سریع و مطمئن باشد 

 [3]تعمیر و رفع عیب سریع و مطمئن باشد. 

 یکپارچگی  1-3-7

این  ها سالیکپارچگی یک سیستم، توانایی کشف عیوب در کار خودشان و اطلاع دادن به کاربر است. 

لیت اعتماد و اطمینان بحرانی بوده است. یکپارچگی مترادف با اصطلاح قاب یها ستمیسمفهوم همراه با 

 است: شده فیتعرزیر  صورت به [3]است. این اصطلاح در مرجع 

یکپارچگی، احتمال این است که یک سیستم وابسته به ایمنی کار خود را تحت همه شرایط در یک 

 .باشد یمانجام دهد،  بخش تیرضا طور بهبازه زمانی 
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 خطا یها مدل 1-4

در بررسی عملکرد سیستم تشخیص خطاست.  مؤثرانتخاب مدل مناسب برای خطا یکی از عوامل 

بررسی اثرات خطا بر روی مدل  ،در مدل واقعی یک فرایند داده رخ یخطاهاک فیزیکی از توصیف در

خواهد کرد. البته  تر آسانرفتار سیستم را  ینیب شیپبرای همان فرآیند  و همچنین  شده نییتعریاضی 

. رددگ یماین هدف با بررسی دقیق فرایند و با استفاده از یک فیلتر تشخیص خطای مناسب حاصل 

 اند عبارت ها آن نیتر مهمبیان نمود که  توان یمبرای بروز خطا در یک سیستم فیزیکی دلایل زیادی را 

 از:

 اشتباه در طراحی سیستم و یا طراحی در مونتاژ آن 

 اشتباه در عملکرد اجزای سیستم و فقدان نگهداری مناسب از تجهیزات و قطعات موجود 

 فرسودگی و سایش ناشی از عملکرد طبیعی  ،یزدگ گزنخوردگی و  ،سیستم یازکارافتادگ

 .باشند یم باهماجزای یک سیستم که در ارتباط دائم 

را به طریق مختلف  ها آن توان یم ها آنبا توجه به نوع عملکرد خطا و رفتار خطا بعد از رخ دادن 

در یک سیستم  کوچک و بزرگ یها اندازهناگهانی و در  طور بهنمود. یک خطا ممکن است  یبند دسته

افزایشی تدریجی مانند شیب در سیستم بروز کند. به جهت سهولت در  طور بهرخ دهد و یا همچنین 

زیر  شده شناخته یها دستهرا به  خطاها توان یمدر یک چهارچوب معین  ها آنبررسی خطاها و رفتار 

 .[2]نمود یبند دسته

 خطا یا هیپا یها مدل 1-5

از  یکیدرکه گفته شد خطا یک تغییر ناخواسته در رفتار طبیعی سیستم و یا حداقل  طور همان

فیزیکی موجود  یها تیکمیکی از  تواند یم. این خصوصیات باشد یم( فرایند یرهایمتغخصوصیات )

) از یک قانون مانند: یجزئ موردنظرباشد. اگر کمیت  ) [ ( ), ( ), ]Y t g U t x t  در نظر گرفته شود، 

و استفاده  یریگ اندازه قابل یراحت بههستند که  ییها گنالیس ازجمله U(t)و Y(t) یها گنالیسآنگاه 

 .باشند یم
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که بعد از رخ دادن اتفاق ناخواسته اثر  هاست آندر دسترس بودن  ها گنالیسخصوصیات این  نیتر مهم

یا  ، x(t) حالت یرهایمتغ ، Y(t)سیگنال خروجی  ، U(t)در سیگنال متغیر ورودی  ینوع بهخود را 

. وابستگی کند یمتغییر در یک پارامتر یا سیگنال ظهور  صورت به. بنابراین خطا دهد یمنشان  توابع

 است.  شده دادهدر ادامه نشان  خطاهازمانی انواع 

 

 

 

 :رفتار خطا با توجه به زمان3-1شکل 

 

 توجه کنید: 2-2ل به شک

  خطای ناگهانی)پله( حالت(a) 

 خطای افزاینده)شیب( حالت(b) 

 خطای متناوب حالت(c) 

 

 خطا یها مدلاز  ییها نمونه 1-6

واقعی است. به همان دلیل  یها ستمیسو نحوه مدل کردن آن وابسته به مفاهیم اولیه در  خطاهاانواع 

 .[3]ردیگ یمقرار  دتوجهمورعملی در ادامه  یها ستمیسچند خطای مهم در 

 حسگرخطای  1-6-1

خروجی  یرهایمتغ ها آندینامیکی هستند که توسط  یها المان یریگ اندازه یها ستمیسو  گرها حس

Y(t) سخت  گر حستشخیص صحت عملکرد یک  ،. بدون تجهیزات کالیبراسیونشوند یم یریگ اندازه
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را   گر حس. اگر خروجی واقعی  یک باشد یم
0Y  آنگاه رفتار استاتیکی یک  ،ظر گرفته شوددر  ن

 ممکن است خطی باشد: گر حس

(1-1)  0 1 0( ) ( )Y t C C Y t   

 باشد: یرخطیغو یا 

(1-2) 2

0 1 0 2 0( ) ( ) ( )Y t C CY t C Y t     

دل خطی تقریبی با م طور به توان یمبرای تغییرات کوچک همیشگی را  گر حسرفتار دینامیکی یک  

 تقریب زد و توسط تابع تبدیل زیر نشان داد.

(1-3) ( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

s
s

s

B sY s Y s
G s

U s U s A s


  
  

 است: انیب قابلمرتبه اول نیز  lagو در موارد ساده با یک 

(1-4)                                                                                               
1

( )
1

s
s

K
G s

T s




 با بهره:

(1-5              )                                                                                 
1 22sK C C  

انواع اغتشاشات داخلی و خارجی است. اغتشاشات خارجی  ریتأثتحت  معمولاً گر حسخروجی یک 

، مانند: اثرات مغناطیسی. اغتشاشات داخلی که توسط ندیآ یم به وجود گر حستوسط محیط اطراف و 

 ،ها خازن ،ها مقاومت ،تغییر در منبع تغذیه براثراغتشاشات  گونه نیا. شوند یمایجاد  گر حسخود 

 . کند یمتغییر  گر حسرفتار دینامیکی  تیدرنهاو  دیآ یمیا اصطکاک به وجود  ها سلف
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 به شرح زیر بیان کرد: توان یمرا  گر حسبرای یک  خطاهاپنج دسته عمده  یطورکل به

 آفست ثابتY  

 تغییرات بهره
sK 

 خاصیت هیسترزیس 

  یریگ اندازهاز دست دادن دقت 

 خطای محرک  1-6-2

ی ایفا آخرین جزء یک عملکرد کنترلی هستند که نقش مهمی را در یک فرآیند کنترل ها محرک

نمایند. اگر سیستمی  نیتأمرا  موردنظرزیرا باید توان لازم برای ساخت و ایجاد متغیر کنترلی  کنند یم

نتواند سیگنال  که یطور بهمحرک دارای ضعف باشد  ازنظرقوی بوده ولی  کننده کنترلشامل یک 

 .گردد یمابی عملکرد سیستم ضعیف ارزی درمجموعرا به فرآیند انتقال دهد  دشدهیتولکنترلی 

قدرتی، هیدرولیکی یا پنوماتیکی هستند. با توجه به  یها ستمیس ،نوین یها ستمیس در ها محرک اکثر

حجیم و بزرگ  ذاتاً ها محرکاین دسته از  ،ها محرکقابلیت انتقال توان بسیار بالا در این گروه از 

در حالت ذخیره  ها آنستفاده از را برای ا ییها تیمحدودو وزن و اندازه زیاد این قطعات  باشند یم

 .ردیگ یمقرار  موردتوجهامروزه بیشتر  ها محرک یخطاها. به همین دلیل تمرکز بر روی کند یمایجاد 

 1خطای اجزای سیستم 1-6-3

ماتریس فضای حالت سیستم یا ضرایب  یها هیدراعمده باعث تغییر در  طور بهاین دسته از خطاها 

فیزیکی تشخیص این نوع  یها ستمیسو با توجه به اغتشاش ذاتی  گردند یممعادله دینامیکی سیستم 

 بزرگ بسیار سخت است. یها ستمیسخطاها در 

                                                             
1 Component Fault 
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 تشخیص عیب-1-7

دینامیکی در حالت کلی دو رویکرد عمده وجود دارد. استفاده از  یها ستمیسبرای تشخیص عیب  

مختصر  طور به)انسانی(که در ادامه هر یک 1ابتکاری و ابداعی یها نشانهتحلیلی و استفاده از  یها نشانه

 .شود یمتوضیح داده 

 2تحلیلی یها نشانهتولید  1-7-1

باشند. به  سنجش قابلکه  شوند یم کاربرده بهبرای تولید اطلاعاتی  ،تحلیلی یک فرآیند یها یدانستن

کرد. رسیدن به این نمود و با مقادیر مشخص دلخواهی مقایسه  یریگ اندازهرا  ها آناین معنی که بتوان 

 یریگ میتصمشده در فرایند است تا سیگنال  یریگ اندازهبر اساس متغیر  ها دادههدف نیازمند پردازش 

 :[3]مطابق با مراحل زیر تولید گردد

  فراتر  ،مستقیم)مقادیر اندازی گیری شده طور بهشده  یریگ اندازه یها گنالیسچک کرد میزان

 سیگنال است یا نه. قبول قابلحد از 

  تخمین حالت و معادلات توازن ،پارامترهاریاضی با استفاده از تخمین  یندهایفراآنالیز، 

 .ها مانده یباق ایو حالت  یرهایمتغ ،پارامترهامقادیر نوعی 

 ابتکاری یها نشانهتولید  1-7-2

هستند.  دیتول قابلابتکاری نیز  یها نشانه ،تحلیلی یها نشانهبرای تولید  یریگ اندازهعلاوه بر اطلاعات 

مشاهدات و دریافت اطلاعات  لهیوس به. ندیآ یمبه دست  اپراتورهااطلاعات کیفی از  صورت بهکه 

و غیره  یختگیگس ازهم ،فرسودگی ،ارتعاشات ،غلظت ،بو ،دیر نوعی انسانی در قالب رنگمقا ،محیطی

تعمیرات  ،.تاریخچه یک فرآیند که شامل اطلاعات مهم مانند روند نگهداری سیستمندیآ یم به دست

منابع بیشتر  ،موجود در سیستم یها دستگاهدوره عمر  ،در سیستم داده رخانواع خطاهای پیشین  ،آن

اطلاعات استاتیکی که از طریق  توان یم. به موارد فوق دهند یملاعات انسانی را در اختیار طراح قرار اط

                                                             
2
Heuristic 

3 Analytical 
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 یها نشانهرا نیز اضافه کرد. به این طریق  اند آمده دست بهمشابه  یها روشیا  ها روشتجربه با همین 

متوسط و  ،توصیفات کوچک زبانی مانند یرهایمتغبا استفاده از  توان یمدر فوق را  دشدهیتولابداعی 

 .کاربردبزرگ یا اعدادی دارای مفهوم مشخص برای کاربر به 

 یابی بیع  1-8

اندازه و مکان خطا و همچنین زمان روی دادن خطا  ،خطا شامل تعیین نوع خطا یابی بیعمراحل 

. اگر افتی دستبه این هدف  توان یمابتکاری  یها نشانهاست که بر پایه رویتگر های تحلیلی یا 

مانند  ییها روشاز  توان یمباشد  موردنظراطلاعات بیشتری در مورد خطا و علل پیدایش آن 

فازی استفاده نمود. همچنین اگر آگاهی  یها خوشهعصبی و  یها شبکهآماری و هندسی یا  یبند طبقه

 یها هشبکسیستم تشخیص خطا را در قالب  توان یم ،خطا در دسترس باشد یها نشانهقبلی از علیت 

با الگوریتم بولین برای اتفاقات  2رو پس. سلسله پیشرو و کاربردبه  1ابیخطااستراتژی استدلال  ،علیت

 یابی بیعسیستم  تیدرنها. شوند یم کاربرده بهباینری با استدلال تقریبی برای اتفاقات احتمالی نیز 

 .[3]دقیق تشخیص است و همچنین زمان تر محتملاندازه و مکان خطاهای  ،نوع دهنده نشانخطا 

 تشخیص خطا مبتنی بر مدل یها روش  1-9

گیری سال گذشته رشد چشم 30ریاضی در طول  یها مدلمختلف خطا با استفاده از  یها روش

. این عمل شامل شوند یممختصر توضیح داده  طور به یا هیپا یها روش. در این قسمت اند کرده

اطلاعات  ،ها روشن است. در تمامی ای گرها حسو  ها محرک ،در اجزای سیستم خطاهاتشخیص 

از ندیآیم به دستاز مدل ریاضی فرایند  یریگ اندازهمختلف قاب  یها گنالیسبا اتکا به  موردنظر

به تشخیص خطا با استفاده از  توان یم رود یمکار  خطابهکه برای تشخیص  ییها روش نیتر مهم

 .[6]رویتگر حالت و معادلات توازن اشاره کرد ،شناسایی سیستم

 

                                                             
1
 Diagnosis Reasoning Strategies 

2 Forward And Backward Chaining 
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 .دهد یمسیستم تشخیص خطا بر اساس مدل ریاضی را نشان  یا هیپاساختار  4-1شکل  

 

 تشخیص خطا یا هیپا:ساختار 4-1شکل 

 تشخیص خطا با استفاده از تخمین پارامتر 1-9-1

آن هستند. در مورد  یپارامترهامبتنی بر فرآیند نیازمند به دانش در مورد فرآیند و  یها روش

از پاسخ ضربه و معادلات دیفرانسیل مربوط به پاسخ  توان یمته در زمان، خطی پیوس یها ستمیس

 که نیامشخص نیستند یا  کدام چیهفرآیند یا  یپارامترهافرکانسی استفاده کرد. در حالت عملی 

 توان یممشخص هستند. بنابراین اگر ساختار اصل مدل فرآیند در دسترس باشد،  ها آنتعدادی از 

ورودی و خروجی، به دست آورد.اولین  یها گنالیس یریگ اندازهریق تخمین پارامتر با پارامترها را از ط

از آن برای تخمین مستقیم  توان یمخطی است و  پارامترهاروش)تخمین حداقل مربعات(، نسبت به 

 یساز نهیبه یها روشبازگشتی یا غیر بازگشتی بهره گرفت. روش دوم نیازمند  صورت به پارامترها

از اغتشاشات است بسیار  ریرپذیتأثاست. البته در شرایطی که فرآیند  تکرارشونده یها روشعددی و 

فرآیند  یپارامترها که ییازآنجاهستند.  فرآیند  یپارامترها، انحراف ها نشانه. کند یمدقیق عمل 

( )f p   با ضرایب فیزیکی فرآیندp یندهایفرآدارند، تعیین تغییر در  ارتباط p موجب راحتی ،

 .[3]دهد یمدر تعیین عیب شده و بینش فیزیکی بیشتری 
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 گرها مشاهدهتشخیص عیب با استفاده از  1-9-2



خروجی  یگرها مشاهدهحالت یا  یگرها مشاهدهاز  هرکدام اند شده شناخته پارامترهاکه  ییندهایفرآدر 

شده  یریگ اندازه یرهایمتغرویتگر های حالت، از خطای خروجی  ییازآنجااستفاده شوند.  توانند یم

تشخیص  یها روش نیتر محبوب، از کنند یمبرای تشخیص خطا استفاده  فرآیند و فرایند مدل شده،

فرآیند  یپارامترها. در این روش فرض بر این است که ساختار و باشند یمخطا بر پایه مدل ریاضی 

قرار   یموردبررسحالتی را که باید  یرهایمتغباشند. رویتگر های حالت،  شده شناختهدقیق  طور به

و دومی دوره زمانی  رهایمتغو فاکتور مهم، که اولین آن وضعیت اولیه)مقدار اولیه( گیرند با توجه به د

. رویکرد مختلفی برای تشخیص خطا رندیگ یمطراحی در نظر  دررونداست را  ها گنالیس یریگ اندازه

ا بر پایه رویتگر های کلاسیک لیونبرگر، فیلتر کالمن و ی ها آناست که اکثر  شنهادشدهیپبا این روش 

 رویتگر خروجی استوار است.

 رویتگرحالت

 :[6]توسط معادلات فضای حالت زیر بیان کرد توان یمرا  بازمان ریرناپذییتغیک فرایند خطی و 

(1-6                               )                                                           
( ) ( )

( ) ( )

x Ax t Bu t

y t Cx t

 


 

هستند.  یریگ اندازه رقابلیغهدف اصلی استفاده از رویتگر حالت، بازسازی متغیرهای حالتی است که 

مستقیم  طور بهکه  باشد یمورودی و خروجی سیستم  یها گنالیساساس کار این روش، استفاده از 

 یها روشاین  .شود یمتخمین زده  متغیر حالتی است که توسط رویتگر x̂هستند.  یریگ اندازه قابل

و استفاده از تحلیل داخلی  یریگ اندازه قابلخروجی  یها گنالیسعمده نیازمند  طور بهتشخیص خطا 

 چند متغیره هستند. یها ستمیس چندگانه
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نمایی به  طور بهزمان  باگذشتکه  دهد یم( رفتار خطا را در این حالت نشان 7-1معادله شماره ) 

 :ندک یمسمت صفر 

(1-7      )                                                                         ˆ ˆx t Ax t Bu t He t   

(1-8                          )                                                                ˆ( ) ( )e t y t Cx t  

(1-9                    )                                                                                  ˆx x x  

(1-10          )                                                                             
 

 
0

[ ]

lim 0
t

x A HC x t

x t


 


 

منجر به  پارامترهاتشخیص خطا با توجه به تغییرات  یها ستمیسبودن اخیر ارتقاء مقاوم  یها سالدر 

 صورت بهکردن خطای خروجی  فیلترشده است. برای مثال با  1روشی به نام سیگنال ورودی نامعلوم

r(t)=We(t) بازخوردطراحی مخصوص برای  اضافه به H است که در فصل  یابیدست قابل، این هدف

 .دهد یمشمای کلی این روش را نشان  5-2آن پرداخته خواهد شد. شکل مفصل به  طور به یساز هیشب

 

 :سیستم تشخیص خطا با رویتگر حالت5-1شکل 

                                                             
1 Unknown Input 
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موازی با آن،  طور بهعلاوه بر عملکرد فرآیند اصلی، رویتگر  شود یمکه در شکل دیده  طور همان

 .دینما یمرا تخمین زده و با خروجی اصلی سیستم مقایسه  ازیموردن یرهایمتغ

 رویتگر خروجی

 قاًیدقاگر  هرحال به. رود یمحالت به کار  یرهایمتغکلاسیک رویتگر حالت برای تخمین  یها روش

از رویتگر های خروجی یا رویتگر های تابعی برای  توان یمنباشد،  ازیموردنحالت  یرهایمتغخطا در 

 تشخیص خطا استفاده کرد. 

 است. شده دادهنشان  6-1ر شکل بلوک دیاگرام عملکرد رویتگر های خروجی د

 

 :سیستم تشخیص خطا با استفاده از رویتگر خروجی6-1شکل 

 :[6]( در نظر بگیرید11-1معادلات) صورت بهم بر سیستم را اگر معادلات حاک

(1-11                 )                                                  

     

x t Ax t Bu t Vv t Lf t

y t Cx t Mf t
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باشد. برای رسیدن به  v(t)ناشناخته  یها یوروداست که مستقل از  یا مانده یباقهدف اصلی، تولید 

 :شود یم( استفاده 2-12معادله ) صورت بهاین هدف از یک انتقال خطی 

(1-12                     )                                                                            1t T x t  

جدید  یرهایمتغ بیترت نیا به t  موردنظر. خروجی رویتگر شوند یمساخته  t  است بنابراین

 توان یمفرایند و خروجی خطا وجود خطا وجود ندارد و  y(t)هیچ ارتباط مستقیمی بین خروجی 

 نوشت:

(1-13  )                                                                                             2 ( )t T y t  

 

 تشخیص خطا با استفاده از معادلات توازن 1-9-3

تشخیص خطا مقایسه سیستم  یها ستمیسمبتنی بر مدل ریاضی در  یها روش نیتر سرراستیکی از 

ریاضی است. نحوه بررسی به این صورت است که یک مدل ثابت  صورت بهشده  اصلی و سیستم مدل

mG  موازی با فرآیندpG  و تفاضل رفتاری این دو سیستم، مطابق با روند  شود یماجرا  زمان هم طور به

 .نندک یمخطای خروجی را تولید  7-1در شکل  شده دادهنشان 

(1-14)                                                                              [ ] ( )p mr t G s G s u s  

اتفاقی که موجب عدم هماهنگی  هرگونهدر صورت بروز  شود یم( داده 14-1که در معادله ) طور همان

و این عدم هماهنگی  شده خارجصفر از مقدار  مانده یباقمدل فیزیکی و مدل ریاضی آن گردد خروجی 

 .کند یمرا اعلام 
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 .[3]است شده دادهنشان  7-1عملکرد کلی این سیستم در شکل  

 

 با استفاده از معادلات توازن مانده یباق:تولید 7-1شکل 

 

 ( بیان کرد:2-15فرض کنید که مدل اصلی سیستم فیزیکی را بتوان توسط تابع تبدیلی به فرم معادله)

(1-15         )                                                                       
( ) ( )

( ) ( )

p p

p

p

y s B s
G s

u s A s
  

 ( در نظر گرفته شود:2-16معادله ) صورت بهاگر سیستم مدل شده ریاضی آن را 

(1-16                            )                                                   
( ) ( )

( ) ( )

m m
m

m

y s B s
G s

u s A s
  

 و دارای مقدار ثابتی باشند: شده شناختهکامل  طور بهآن  یپارامترها که یطور به

(1-17                        )                                                         p m mG s G s G s  

 که یطور به mG s  در این روش  پارامترتخمین  باحالت. مشابه دهد یمخطای مدل کردن را نشان

به نمود. حالت اول آن خطای خروجی و حالت دوم آن را محاس مانده یباقبه دو صورت  توان یمنیز 

 است.  شده دادهنشان  7-1است. نحوه عملکرد ساختار خطای چند جمله در شکل  یا چندجملهخطای 
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 زیر بیان نمود: صورت به توان یمرا  مانده یباقبا توجه به این ساختار سیگنال 

(1-18          )                                    

           [ [ ( ) ]

m m

m p u y m

r s A s y s B s u s

A s G s u s f s n s f B s u s

  

   
 

-1برابر با معادله ) مانده یباقسیگنال  آنگاهبر هم منطبق باشند،  کاملاًاگر مدل ریاضی و مدل فیزیکی 

 ( خواهد بود.19

(1-19             )                                                   [ ( ) ]m y m ur s A s n s f B s f s   

 یا چندجمله، خطای جمع شونده در ورودی توسط شود یم( دیده 19-1که از معادله ) طور همان

 mB s  و همچنین خطای ضرب شونده در خروجی نیز از فیلتر  شود یممدل فیلتر mA s  عبور

 SISO یندهایفرآگردد.در این روش برای  یا چندجملهباعث افزایش درجه مشتق  تواند یمو  کند یم

آسان نیست. آزادی بیشتر در  خطاهاتولید نمود و بنابراین این تمایز بین  توان یم مانده یباقفقط یک 

 MIMO یندهایفرایا برای  SISO یندهایفراکه برای  دیآ یم به دستطراحی معادلات توازن زمانی 

برای بررسی صحت  از این روش باشند. یریگ اندازه قابلمیانی نیز  یها گنالیسبرای مدل زمان پیوسته 

بر اساس معادلات حالت و  تواند یم.  طراحی در این روش هم شود یمفرآیند نیز استفاده  یساز مدل

 هم بر اساس توابع تبدیل سیستم صورت بگیرد.

 تشخیص عیب مبتنی بر سیگنال یها روش1-10


دود یا بررسی روند سیگنال در حالت ساده با استفاده از بررسی ح یریگ اندازهتشخیص عیب بر اساس 

خاص سیگنال و  یها یژگیواستخراج  یها روش ,خاص سیگنال یها مدلاز  تر دهیچیپو یا در حالت 

 آورده شده است. [3]در مرجع  لیتفص بهمتناظر  یها روش. شود یمتشخیص تغییر استفاده 



23 
 

 روش بررسی حدود 1-10-1

و کمینه  maxYدر حالت کلی، دو مقدار حدی بیشینه 
minY در نظر گرفته شوند یم، که آستانه نامیده ،

 . در حالت عادی داریم:شوند یم

(1-20                       )                                                                    

min max( )Y Y t Y  شده دادهکه اگر متغیر نمایش  استاین رابطه، بیانگر این مفهوم(Y در )

ر شرایط عادی و گفت که سیستم د توان یم آنگاهبالا صدق کند،  مانند رابطهمشخص  یا محدوده

عیبی در این مطلب است که  دهنده نشان. اگر یکی از حدود بالا یا پایین نقض شود، کند یمنرمال کار 

خودکار  یها ستمیسرا مشاهده کنید. این روش ساده در بسیاری از  8-1است. شکل    داده رخفرآیند 

. این شوند یماری مصالحه انتخاب بر اساس تجربه و برقر معمولاً. مقادیر آستانه، شوند یماستفاده 

  اشتباه برقرار است. یهشدارهامصالحه میان تشخیص سریع عیب و اجتناب از 

 

 Y(t):بررسیحدود:مقادیرمطلق8-1شکل

 روش بررسی روند 2-10-2

یک روش ساده و ممکن برای بررسی روند حرکت، محاسبه مشتق اول 
dy

Y
dt

مایش ، روند متغیر ن

 و بررسی حدود زیر: شده داده

(1-21                     )                                                                    min max( )Y Y t Y  
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زودتر از بررسی حدود مقادیر مطلق به  تواند یم هشداردهندهکوچک انتخاب شود،  نسبتاًاگر آستانه 

.بررسی شود یماستفاده  ها نیماشفرسودگی  یریگ اندازهرای نمونه، از بررسی روند برای . بدیدرآصدا 

موجود  برای تشخیص عیب  یها روشترکیب شوند. از دیگر  باهم توانند یمحدود مقادیر مطلق و روند 

معقول است که برای مطالعه  یها یبررسمبتنی بر سیگنال، استفاده از آستانه دودویی، تطبیقی و 

 مراجعه کرد. [3]به  توان یمبیشتر 

 اهداف تحقیق 11 -1

. یکی از شرایط تشخیص کنترلی به تشخیص عیوب پرداختیم یها ستمیسبه دلایل نیاز حیاتی  تر شیپ

. کند یم. تشخیص خطا مبتنی بر مدل از مدل ریاضی استفاده باشد یمآن  عیب نیاز به مقاوم بودن

طاها و اغتشاش خ یساز مدل حال نیباا. باشد یم FDIبهترین مدل دارای قابلیت اطمینان و کارایی در 

 FDIیک سیستم در مقاوم وجود دارد.  FDI یها تمیالگورنیاز به توسعه  رو نیازااست، و  ریناپذ اجتناب

 جهیدرنتحساس به خطاها است، و  که یدرحالباید به عدم قطعیت ، غیر حساس باشد،  مانده یباق، 

 ریتأث( تحت  یساز مدلعدم قطعیت )اغتشاشات و خطاهای  یساز مدلهر دو خطاها و . مقاوم باشد

. مقاوم بودن نسبت به اغتشاش و هاست آنبین  مقاوم، به تبعیض  FDIذات  .قرار دارند مانده یباق

تحقیق به تشخیص عیب مقاوم توربین بادی در حضور اغتشاشات و خطای  نیدر ا .یساز مدلخطای 

 است. شده پرداخته µسیستم به روش سنتز

  نامه انیپاساختار  1-12

 پرداخته شد.یستم در فصل دوم به معرفی سیستم توربین بادی و مدل آن و انواع خطاهای وارد بر س

 .است شده دادهدر این تحقیق توضیح  اتخاذشدهمقاوم و روش  یها روشدر فصل سوم درباره 

 طراحی گردید. تگریروو  نمودهرا بر روی سیستم اعمال  شده انتخابدر فصل چهارم روش 

 .دادیم ارائهای کارهای آینده بر راپیشنهادها لازم را انجام و  یریگ جهینتدر فصل پنجم 
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آن  یطیمح ستیز یها یآلودگفسیلی و  یها سوختمعضلات بشر کمبود  نیتر بزرگامروزه یکی از 

موجود، در  یها یانرژسرآمد  عنوان بهاستفاده از انرژی بادی  یفنّاور. با پیشرفت روزافزون باشد یم

 یها سوختاحتراق  ناشی از یها یو آلودگنفتی  یها بحرانیر اخ یها سالاست. در  قرارگرفتهاختیار بشر 

فناوری استفاده  ءنهیدرزماینده بشر در جهت پایان بردن این منابع، تمایلات جدیدی فسیلی و شتاب فز

از باد جهت تولید برق، متصل به شبکه ایجاد کرده است. با توجه به محدودیت منابع انرژی سوخت 

ناشی از این منابع، استفاده از  یها یآلودگ مسئلهن قیمت آن و از سوی دیگر فسیلی و افزایش روزافزو

اخیر به یکی از  یها سالیافته است و در  یا ژهیواهمیت  تجدید پذیر در تولید انرژی برق یها یانرژ

باد  . ]8[است  شده حاصلجهانی نیز در این زمینه  یها شرفتیپمبدل گشته و  موردبحثموضوعات 

خورشیدی و همان هوای متحرک است و پیوسته جز کوچکی از تابش خورشید که  انرژی ظاهریکی از م

نامساوی سبب  طور بهآن  و جو. گرم شدن زمین شود یم، به انرژی باد تبدیل رسد یماز خارج به اتمسفر 

و نیز حرکت نسبی جو نسبت به زمین سبب تولید باد  شود یمهمرفت )جابجایی(  یها انیجرتولید 

انرژی در ضخامت  35. %گردد یمبه باد تبدیل  رسد یمست. دو در صد از انرژی خورشید که به زمین ا

، که برای تمام سیاره زمین، انرژی دهد یممتری از سطح  زمین موجود است. محاسبات نشان یک کیلو

به توجهات  آلودگی محیطی و کمبود انرژی منجر.  ]9[موجود بیست برابر انرژی مصرفی فعلی دنیا است 

تولید انرژی الکتریکی تجدید پذیر شده است. از میان منابع انرژی تجدید  یها یفنّاورزیادی در رابطه با 

 . ]10[ باشد یمپذیر مختلف، انرژی بادی یک منبع پیشتاز در صنعت برق 

 تاریخچه 2-1

گردد.  های بادی برمی ابهای چرخان به آسی ها از انرژی باد به استفاده جهت در توربین اولین استفاده

ها در ذهن بسیاری از  های بادی معروف هلندی، که تصویر آن ، کاملاً از آسیابهای بادی آسیاب نخستین

ها از بالای یک  رسید و پره عدد می 12ها به  های این آسیاب بود. تعداد پره ، متفاوتشده است ثبتما 

، آویخته شده اند زانیآوهای یک کشتی که از فراز دکل و بازوی افقی دکل  دیرک عمودی، همانند بادبان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
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ور های امروزی مقایسه کرد که مح شهربازی یها وفلک چرخها را با  بود. شاید بتوان شکل کلی این آسیاب

همیشه فاصله ثابتی  چرخ و فلک های و اتاقک شده است نصبها در مرکز یک دایره روی زمین  اصلی آن

های یک کشتی، یا از  از بادبان های بادی، شاید . این نوع طراحی برای آسیابدارند نیزماز سطح 

انرژی  استفاده از .باشد شده گرفتهچرخید، الهام  آسیایی، که با نیروی باد می یها یبودائهای دعای  چرخ

برای نخستین  .گردد بازمی باستانن رایدر اقبل از میلاد  2تی داشته و به حدود سده دراز مد پیشینه باد

را به گردش درآورده و آب را از  پاِ دولاب( یا چرخو)دل بار، ایرانیان موفق شدند با استفاده از نیروی باد،

ت درآمد، چرخ نخستین ماشینی که با استفاده از نیروی باد به حرک .ها به سطح مزارع برسانند چاه

پیدایش  .شد ساخته سیستان در میلادی 7سده  رعملی، د آسیاب بادی ؛ ولی نخستینبود هرون بادی

از  مورداستفادهشده در  است. نخستین مورد ثبت های میانه سده های بادی در اروپا مربوط به آسیاب

نخستین توربین بادی با کاربرد  .است میلادی 12 و 11 های ی در انگلستان مربوط به سدهباد ها ابیآس

جیمز  توسط یک مهندس اسکاتلندی به نام 1887 انویهتولید برق، یک ماشین شارژ باتری بود که در ژ

نخستین توربین باد خودکار را  چارلز فرانسیس براش چند ماه بعد، مخترع آمریکایی .ساخته شد بلایث

توربین بادی با کاربرد تولید برق )بین  72، 1908در سال  . ساخت اوهایو در کلیولند برای تولید برق در

های بادی کوچک برای تولید برق  ، توربین1930دهه  در . کیلووات( در آمریکا فعال بودند 25تا  5

سیار متداول بودند. اندازی نشده بود، ب توزیع برق راه یسرا سرمزارع در آمریکا، که هنوز سامانه  ازیموردن

. نخستین  اندازی شد راه ورمونت ، نخستین توربین بادی در کلاس مگاوات در1941در پاییز سال 

 2006در سال  .خته شدسا جزایر اورکنی در 1951در سال  بریتانیا در برقتوربین بادی متصل به شبکه 

 فسیلی منابع از برق تولید رشد از بیش نو های انرژی از برق تولید رشد اروپابرای اولین بار در اتحادیه 

 92000مگاوات به  18000شمسی، ظرفیت تولید برق بادی جهان از  1386تا  1379از سال  . بود

رشد کرده و هر سه سال دو  ٪25الانه تاکنون این صنعت س 2000. از سال  است افتهی شیافزامگاوات 

یک تا دو درصد در سال بیشتر  اقتصاد جهانی  و این در شرایطی است که رشد شده استبرابر 

 . ]11[نیست

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE_%D9%88_%D9%81%D9%84%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE_%D9%88_%D9%81%D9%84%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B7_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B7_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B1_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B1_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B2_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B2_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B8%DB%B8%DB%B7_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B8%DB%B8%DB%B7_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B1_%D8%A7%D9%88%D8%B1%DA%A9%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B1_%D8%A7%D9%88%D8%B1%DA%A9%D9%86%DB%8C
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 بادی یها نیتوربپارامترهای مهم در انتخاب  2-2

 از: اند عبارت نظر گرفتمواردی را که بایستی در انتخاب توربین جهت تولید الکتریسیته در  نیتر مهم

بادی از نوع محور افقی به سبب تولید ضریب کارایی بهتر و  یها نیتورب ارتباط نیدرا:  قدرت نسبی -الف

 . عمودی ارجحیت دارند محور یها نیتوربتوان بالا نسبت به 

قابل اتصال به  اولاًبا ظرفیت بالا به سبب توان تولیدی بیشتر که  یها نیتورب : ظرفیت اقتصادی  -ب

هستند  یتر مناسباولیه و برگشت سرمایه  یگذار هیسرمادارای توجیه اقتصادی شامل  اًیثانو  شبکه

هرچه توربین با ظرفیت بالاتری انتخاب شود انرژی بیشتری تولید خواهد  .باشند یمبیشتری  موردتوجه

ال حاضر در ح ها آن نیتر مناسبلذا  نمود و ازنظر اقتصادی هزینه واحد انرژی پایین خواهد بود.

 .باشند یمتا یک ونیم مگاوات  لوواتیک400 باقدرت یها نیتورب

 جهیدرنتمشابه خود از قطر کمتر و توان بالاتر، یها نیماشبادی که نسبت به  یها نیماش اندازه:  -ج

 باشند. صرفه به مقروناقتصادی  ازنظرانرژی تولید سالیانه بیشتر برخوردار باشند و 

متوسط  سرعت بهنزدیک  ها آنسرعت شروع پایین داشته باشند و سرعت نامی سرعت: مولدهایی که  -د

باد در منطقه با گرایش به سمت سرعت حامل بیشترین مقدار انرژی باشند و برای سرعت انفصال 

 .ترند مناسبباشند  شده یطراحبالاتری 

 تر آسانو تعمیرات آن  تر سادهبادی  یها نیتوربهرچه ساختار  و نگهداری: راتیتعمنوع ساختار   –ه

 باشد هزینه نگهداری آن کمتر است و برای نصب در مزارع پیشنهادی اولویت دارد.

 بادی یها نیتوربانرژی باد و استفاده از  یها تیمحدود 2-3

 هزینه اولیه طراحی،ساخت و یا خرید بالا -1

 منابع بادی مناسب بهمحدودیت در دسترسی  -2
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 اجزای توربین بادی 2-4

 . ]12[دهد یمرانشان  1نورد تانکجزای بکار رفته در توربین بادی ساخت کارخانه ا 1-2شکل 

 

 

 :اجزای توربین بادی1-2شکل

این وسیله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات حاصل از آن را به  :(Anemometer) بادسنج .1

 .دهد ها انتقال می کننده کنترل

ها باعث بلند  روی پره بادبرباشند. وزش  و یا سه پره میها دارای د بیشتر توربین :(Blades) ها پره  .2

 .شود ها می کردن و چرخش پره

شود. عمل ترمز  در مواقع اضطراری استفاده می رو توراز این وسیله برای توقف  :(Brake) ترمز  .3

 .مکانیکی، الکتریکی یا هیدرولیکی انجام گیرد صورت بهتواند  کردن می

اندازی  را، راه نیماشرسد  می m/s 16تا  8سرعت باد به  که یوقتلرها رکنت :(Controller) کنترلر .4

دهند. این عمل  شود دستور خاموش شدن ماشین را می بیشتر می m/s 65کنند و وقتی سرعت از  می

                                                             
1 Nordtank 
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رسد حرکت  می m/s 65ها قادر نیستند زمانی که سرعت باد به  گیرد که توربین صورت می جهت ازآن

 .به حرارت بسیار بالایی خواهد رسید سرعت بهکنند زیرا ژنراتور 

ها از طرف دیگر  متصل هستند و آن نییپا سرعتبه شفت  ها دنده چرخ :(Gear box) گیربکس .5

باشند و افزایش سرعت چرخش از  متصل می بالا سرعتبه شفت با  شده مشخصطور که در شکل  همان

کنند. این افزایش سرعت برای  اد میرا ایج rpm 1500تا  1200به سرعتی حدود  rpm 60تا  30

ها بسیار  گیربکس در ضمنها بالاست  . هزینه ساخت گیربکساست یالزامتولید برق توسط ژنراتور 

باشند تا درایوهای مستقیمی کشف  ای می سنگین هستند. مهندسان در حال انجام تحقیقات گسترده

 .ا نیازی به گیربکس نداشته باشندنماید و ژنراتورها را با سرعت کمتری به چرخش درآورند ت

القایی  های ژنراتور و بیشتر از نوع استکه وظیفه آن تولید برق متناوب  :(Generator) ژنراتور  .6

 .باشد می

 .باشد که وظیفه آن به حرکت درآوردن ژنراتور می : (High-speed shaft) بالا سرعتشفت با   .7

 30رتور حول این محور چرخیده و سرعت چرخش آن :  (Low-speed shaft) نییپا سرعتشفت با   .8

 .باشد دور در دقیقه می 60تا 

 .ها و هاب به روتور متصل هستند بال:  (Rotor) روتور  .9

هایی که  شوند. توربین اند ساخته می ه به شکل لوله درآمدهها از فولادهایی ک برج : (Tower) برج .10

 .کنند انرژی بیشتری دریافت می اند شده نصبهایی با ارتفاع بیشتر  بر روی برج

کنند در خلاف جهت  هایی که از این فناوری استفاده می ینتورب : (Wind direction) جهت باد .11

های آن باید از روبرو  های معمولی فقط جهت وزش باد به پره توربین که یدرحالکنند  باد نیز کار می

 .باشد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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کند تا  کند و کمک می می گیری اندازه ای است که جهت وزش باد را وسیله :(Wind vane) بادنما  .12

 .جهت توربین نسبت به باد در وضعیت مناسبی قرار داشته باشد

باد در خلاف جهت  که یهنگاموسیله ایست که وضعیت توربین را  :(Yaw drive) درایو انحراف  .13

شود که قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار  کند و زمانی استفاده می می کنترلوزد  می

 .باشد وزد نیازی به استفاده از این وسیله نمی گیرد اما زمانی که باد در جهت توربین می

 .ردگی قرار می مورداستفادهبرای به حرکت درآوردن درایو انحراف  :(Yaw motor) موتور انحراف  .14

 بادی یها نیتوربانواع  2-5

 افقی، محور با بادی توربین. کند دوران عمودی یا افقی محور دور به تواند می بادی های توربین پره  

 با بادی توربین مزیت مقابل، در. گیرد می قرار مورداستفاده بیشتر هم امروزه و داشته بیشتری پیشینه

 .است مرتفع  باد و عدم نیاز به یک پایه محور عمودی، عدم حساسیت نسبت به جهت وزش

 توربین بادی با محور افقی 2-5-1  

HAWT که قی ادی با محور افهای ب در توربین
در  ژنراتور الکتریکی وشوند، روتور  هم نامیده می  1

های بادی کوچک برای تعیین  و باید در راستای باد قرار گیرند. توربین قرارگرفتهبالای یک برج بلند 

 گر حستر معمولاً از یک  های بزرگ کنند، ولی توربین ساده استفاده می بادنمای جهت وزش باد از یک

های بادی، با استفاده از  ند. بیشتر این توربینکن در ارتباط است، استفاده می سرووموتور باد که با یک

 .کنند بیشتری برای ژنراتور تبدیل می سرعت بهها را  سرعت چرخش کُند پره، دنده جعبه یک

 

 

                                                             
1 Horizontal Axis Wind Turbine 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%86%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%86%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%88%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%88%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B9%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B9%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D9%86%D8%AF%D9%87
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 ی باد با محور عمودیها نیتورب 2-5-2   

VAWT که های بادی با محور عمودی در توربین
صورت عمودی قرار  شود، روتور اصلی به امیده مین   1

های بادی آن است که نیازی به تنظیم جهت قرارگیری  ترین برتری این نوع از توربین گیرد. مهم می

ی که جهت وزش باد خیلی متغیر است، مثلاً در های نسبت به جهت وزش باد ندارند. این نکته در مکان

کم ها،  ترین عیب این نوع توربین رود. مهم می به شمارهای مسکونی، یک امتیاز  بالای ساختمان

بارگذاری  قدرت، انتقال سیستم بیشترو هزینه  گشتاور بودن ادیز جهیدرنتها و  آن سرعت دورانی بودن

ها پیش از  ها و همچنین پیچیدگی زیاد طراحی و تحلیل پره زیاد پره دینامیکی

توانند در نزدیکی زمین  دنده و ژنراتور می است. با توجه به عمودی بودن محور، جعبه نمونه پیش ساخت

  .کند تر می آسان نگهداری و تعمیر قرار گیرند که این موضوع دسترسی به این تجهیزات را برای

 ،ها آنشوند. دو نوع عمده  های مختلفی ساخته می های بادی با محور عمودی به شکل توربین

 .هستند ساوونیوسو داریوس های توربین

 

                    توربین بادی با محور عمودی      ب(توربین بادی با محور افقیالف(: 2-2شکل 

                                       

                                                             
1 Veritical Axis Wind Turbine 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%88_%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%88_%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 امروزی یها نیتورب 2-5-3

گیرند،  قرار می مورداستفادهبرای تولید تجاری برق  های بادی نیروگاه های بادی که امروزه در وربینت

گیرند. البته  ای در جهت وزش باد قرار می رایانه های کنترل سامانه پره بوده و با استفاده از-معمولاً سه

ها، معمولاً طولی  های این توربین پره .شوند های باد با دو پره و حتی یک پره هم استفاده می توربین

دارند. اگر طول پره  دور بر دقیقه 22تا  10حدود  سرعت دورانی ر و حتی بیشتر ومت 40تا  20بین 

های  دور بر دقیقه دوران کند، سرعت خطی نوک پره 20متر بوده و با سرعت  40 بادی، توربین یک

آن نصب ها بر بالای  خواهد بود. برجی که پره کیلومتر بر ساعت 302(متر بر ثانیه 84حدود )آن، 

دنده، سرعت  متر است. معمولاً با استفاده از جعبه 90تا  60 ارتفاع به و فولادیلوله  صورت بهشوند،  می

ها، محور با همان سرعت یک ژنراتور  شود، ولی در برخی از طراحی چرخش محور افزایش داده می

های با  کنند ولی توربین های توربین بادی، در سرعت ثابت کار می چرخاند. برخی از مدل حلقوی را می

ها به حرکت  نیروی لیفت و دراگ پره واسطه بهتوانند تولید کنند؛ که  سرعت متغیر انرژی بیشتری می

 .ندیآ یدرم

 توربین بادی یژنراتورهاانواع   2-6

تبدیل انرژی مکانیکی باد به انرژی الکتریکی،چه در سطح  منظور به ACانواع مختلفی از ژنراتورهای 

به ژنراتورهای  توان یماین ژنراتورها  ازجملهاست. شده گرفته،به کار ات و چه در سطح صنعتتحقیق

شده و  یچیپ میسشده،ژنراتورهای سنکرون با روتور  یچیپ میسالقایی با روتور قفسه سنجابی و 

 و ... اشاره کرد. دائممغناطیس 

 در توربین بادی ریپذ امکانخطاهای  یبند دسته 2-7

مختلف یک سیستم تحت کنترل، اتفاق بیافتد. به همین  یها قسمتدر  تواند یماست که  یا دهیپدخطا 

 .]13[کنند یم یبند دسته، دهند یمدر کدام قسمت از سیستم رخ  که آندلیل خطاها را برمبنای 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA


34 
 

در اختیار سیستم  گر حساطلاعات نادرستی است که  دهنده نشان: این نوع خطا حس گرخطای  -1

 .دهد یمقرار 

 مثال عنوان به.شود یمکنترل سیستم  یجزئخطای محرک: این خطا باعث از بین رفتن کامل و یا  -2

به آن، هیچ عمل  شده اعمال، محرکی است که بدون توجه به ورودی رفته ازدست کاملاًیک محرک 

 .دهد ینمتحریکی انجام 

را  ها آنهایی که نتوان و تمامی خطا افتند یم: خطاهایی که در اجزای سیستم اتفاق  1خطای عنصر -3

این نوع خطا  درواقعدر نظر گرفت، خطای عنصر هستند.  گر حسخطای محرک یا خطای  عنوان به

باعث تغیر در رفتار دینامیکی  معمولاًکه  باشند یمفیزیکی سیستم  یپارامترهابیانگر تغیر در 

   . شوند یمسیستم تحت کنترل 

 

 توربین بادی یساز مدل 2-8

 درجه و (λسرعت) نرخ از تابع یک همچنین و (𝐶𝑝توان) ضریب بعد بدون منحنی لهیوس به یباد توربین

کنترل توان مکانیکی از تیغه استفاده و مکانیکی فشار کردن محدود منظور به ود.ش یم مشخص ( β)تیغه

  نشان زیر صورت به را آن توان یم که باشد یم باد سرعت در تیغه نوک در خطی نرخ سرعتλ .شود یم

 :]14[داد

(2-1) r R

v


    

  .باشد یم باد سرعت 𝑉𝑤 و بادی توربین روتور یا هیزاوسرعت  r، بادی توربین روتور شعاع  R در آن که

 در نظر گرفت: 𝐶𝑝برای  βو λ فرمول تقریبی برحسب یک توان یم بادی توربین برای

                                                             
1 Component 
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(2-2) 
 

 
 

3
0.44 0.017 sin 0.0018 3

15 0.3
pC

 
  



 
    

 
  

 باشد:می ان دریافت شده از روتور بصورت زیرو تو

(2-3) 3( ) 0.5 ( ) ( ( ), ( ))r pP t Av t C t t    

فضای  A چگالی هوا و ρ کهدشومعادله زیر محاسبه می  لهیوس بهگشتاور مکانیکی خروجی توربین بادی 

 :]15[باشد یمجاروب شده توسط تیغه 

(2-4) 21
/

2
m p mT ARC v   

 

 نیدر ادارد  که یتیاهمبه سبب  که تاس توربین نوع ترینمتداول پره، سه با عمودی بادی توربین

-گردشی تبدیل می سرعت بهسیستم، روتور توان باد را جذب و  نیدر ا.شده است گرفته در نظرتحقیق 

کند. ژنراتور یک ژنراتور تبدیل می سمت در بالا سرت به را روتور پایین گردشیِ سرعت دندهچرخ کند.

DFIG دوسویه ییموتور القا
1

باشد. سرعت متغیر شنت ژنراتور از طریق یک است که به شبکه متصل می 

ها را اجزای توربین بادی و نحوه ارتباط آن 3-2شکل شود. کانورتر به ولتاژی با فرکانس ثابت تبدیل می

 .داده استنشان 

 

 ین بادی با ژنراتور دوسویه: ساختار تورب 3-2شکل

                                                             
1 Doubly Fed Induction Generator 
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که کسری از  شده است نشان داده 5-2گرداند در معادله ها را میتوان آیرودینامیکی که توسط باد، پره

کل توان باد است، که این کسر توسط ضریب توان )
pCها از زاویه پره یرخطیغشود و تابعی ( تعیین می

rR/)و نسبت نوک سرعت پره  V  .است ) 

(2-5) 2( )
( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ))

2 ( )

r
a r p

Rv t
T t t V t C t t

t


   


  

 این معادلات که یطور به شود،می آن ل بهمتص دنده چرخ و روتور چرخش باعث آیرودینامیکی گشتاور

 :آیدمی به دست زیر صورت به ونتنیو دوم قانون از استفاده با اجزا

(2-6) . 1
( ) ( ( ( ), ( ), ( )) ( ) ( ) ( ))dt

r a r g dt dt r r

r g

B
t T t t V t K t B B t

J N
           

(2-7) .

2

1
( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))dt dt dt

g r g g g

g g g g

K B B
t t t B t T t

J N N N
         

(2-8) . 1
( ) ( ) ( )r g

g

t t t
N

      

 که در روابط بالا:

Rروتورپرهموثر: شعاع gBژنراتورشفتمیرایی:ضریب rJروتور:اینرسی dtBدندهچرخمیرایی:ضریب 

gNدندهچرخ:نسبت dtKدندهچرخفنرسختی:ضریب gTگشتاورژنراتور rvسرعت باد: 

rچرخشی:سرعت 

 روتور

gژنراتورچرخشی:سرعت پره:زاویه دندهچرخپیچشی:انحراف 

 باشند.می
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 3فصل

 

 

 

 

 

 تشخیص عیب مقاوم  
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که در آن به  گردد یمصورت  µو سنتز  ∞𝐻2/𝐻نظیر  ییها روشتشخیص عیب مقاوم با استفاده از 

 یا گونه بهآن که عملکرد  باشد یماغتشاشات و خطا مقاوم  به که نسب پردازد یماحی رویتگری طر

 سیگنال باقیمانده تشخیص دهد و لهیوس بهتا عیب را  کند یمخطا روی مدل را بیشینه  ریتأثکه  است 

 .]16[سیستم در مقابل اغتشاش مقاوم باشد تا به کار خود ادامه دهد

 هدف کلی طراحی : 

(3-1) || ||

|| ||

rf

rd

G

G






  

 ∞𝑯روش  3-1

سیستم نامی به  P است که شده دادهنمایش  1-3در شکل  ∞𝐻به روش FDIفرم استاندارد برای 

 .]17[باشد یم Fو تخمینگر  Δهمراه مدل نامعینی



     )الف(   )ب(          

 تابع انتقال ترکیبی (ب FDI(𝐻∞ ) نماش تابع انتقال عمومی : الف(1-3شکل
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 :باشد یمزیر  صورت بهکه معادلات فضای حالت آن  

(3-2) .

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Q t E d t Bu t R f t      

(3-3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t Sx t T t Td t Tu t Tf t       

(3-4) ( ) ( ) ( )e t Mx t Tz t   

(3-5) 
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t Cx t R t E d t Du t R f t      

(3-6) ( ) ( ) ( )r t y t y t   

 که در آن:

x بردارحالت y خروجی اندازه گیری شده f نشان دهنده خطاها 

d اغتشاشات , نامعینیازخروجیوورودیهایسیگنال eای تخمینخط 

M 1 ماتریس وزنی 2 1 2, , , , , , ,A B C D E E R Rمناسبثابتهایماتریس , , ,Q R S Tثابتهایماتریس 

 

 اهداف طراحی:

(3-7) || ( ) ||rdG jw   

 .می باشد rبه  dتابع انتقال از  𝐺𝑟𝑑که 

(3-8) || ( ) ||rfG jw   

اغتشاش و افزایش  ریتأث کاهش انگرینما.که این شرایط باشد یم rبه  fتابع انتقال از  𝐺𝑟𝑓 در آنکه 

 برآورده ساخت. LMIاین شرایط را به روش حل ماتریس توان یمکه  باشد یمrخطا روی  ریتأث
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 µسنتز 3-2

 :میپرداز یماتخاذ گردیده که به توضیح آن  µدر این تحقیق روش سنتز 

با توابع خطی  ییها ستمیسو آنالیز  مقاومت( ابزار مناسبی برای بررسی µ) افتهیساختارمقدار تکین 

(LFT)  یا افتهیساختار ویژه مقادیر آوردن به دست برای .استدارای ساختار µ ماتریس،لازم یک 

       نیتر کوچک رواقعد ماتریسیک  µ. بدانیم را آن با مرتبط قطعیت عدم ماتریس ساختار تا است

 .شود یم آن ناپایداری سبب که کند یم محاسبه را قطعیتی عدم( منفرد مقدار نیتر بزرگ برحسب)

 به را قطعیت عدم یها بلوک توان یم بگیریم، نظر در بلوکی قطری را قطعیت عدم ماتریس ساختار اگر

 افتهیساختار ویژه مقادیر آوردن به دست . کرد تقسیم اسکالر یها بلوک و کامل یها بلوک دودسته

 نشده حل کامل طور به هنوز که است یا مسئله قطعیت، عدم یساز مدل نحوه به توجه با ماتریس یک

استفاده کرد.  µ پایین و بالا حدود محاسبه برای ها آن از توان یم که دارند وجود قضایایی البته .است

 یها بلوک دار وزن جمع که قطعیتی عدم ارهایساخت برایتنها  µ بالای حد ، قضایا این طبق بر

 پایین حد که یدرصورت .شود یم برابر ماتریس µ مقدار با نرود، بالاتر معینی حد از ها آن کامل و اسکالر

 مسئله است به ذکر لازم .شود یم برابر ماتریس µ مقدار با قطعیت، عدم ساختارهای همه برای

 از مقاوم کنترل .است حل قابل یسخت به زیاد محلی یها ممیکزما داشتن لیبه دل µ پایین حد محاسبه

 حلقه سیستم یک مقاوم عملکرد و پایداری بررسی برای معیاری عنوان به افتهیساختار ویژه مقادیر

  . شود یم نامیده µ سنتز مسئله معیار این از استفاده با کننده کنترل طراحی .شود یم استفاده بسته

 وجود D-K تکرار نام به روشی. البته ]18[است نشده حل کامل طور به هنوز µ سنتز مسئله حقیقت در

 مقاوم عملکرد بهترین D-K. روش تکرار شود یم استفاده µسنتز مسئله حل برای آن از که دارد

 ماتریس و FDI از استفاده با باشد یم µعملکرد معیار سازی مینیمم با متناظر که را بسته حلقه سیستم

 .دهد یم انجام مختلف حالت دو در را سازی مینیمم مسئله روش این .آورد یم به دست  Dشده مقیاس

 دیگر حالت در .شود یم داشته نگهثابت  Fو شود یم انجام Dماتریس روی سازی مینیمم اول حالت در
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 ویژه مقادیر روش این در .شود یم داشته نگهثابت  Dو ماتریس  شود یمانجام  F روی سازی مینیمم

 µ بالای حد موردمحاسبه در آنچه به توجه با .شوند یم محاسبه µ بالای حد از استفاده با افتهیاختارس

 . باشد یم µسنتز مسئله دقیق حل D-Kتکرار  روش که گرفت نتیجه توان یم شد بیان

  µنمای عمومی تابع انتقال سنتز 3-2-1

 است: شده داده( به همراه توابع وزنی نمایش 2-3در شکل) 

 

  )الف(               )ب( 

 : الف(تابع انتقال سیستم همراه با نامعینی  ب(تابع انتقال ترکیبی2-3شکل

 :]19[شود یمزیر بیان  صورت بهطراحی  مسئله

(3-10) 1

1min inf || ( , ) ||k LDD H
DF P F D






  

L, که در آن RD D باشندووزنی نامعینی می یها سیماتر 𝑃𝐷 ر است با:براب  

(3-9) 1 1

2 2

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0 0

( ) 0

R L R

D

L

D s T D s D s T

P s I

E D s R
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 زیر است: صورت بهدارای دو مرحله اصلی  مسئلهحل 

 مسئلهکرده و با ثابت فرض نمودن آن  پایدار و مینیمم فاز یک مقدار اولیه لحاظ Dابتدا برای  -1

 :شود یمحل  Fبرای یافتن  µسنتز 

(3-11) 1inf || ( , ) ||
f L

Stablizing
DF P F D


  

زیر را حل  یساز نهیکم مسئلهرا ثابت فرض کرده  1از گام  آمده دست به Fحلهمر نیدر ا -2

 :میینما یم

(3-12) 1inf [ ( , ) ]
w

w L w
D D

D F P F D 



  

از روند قبلی برابر  آمده دست به Dحاصل از روند فعلی با  Dادامه داده تا جایی که  قدر آنروند فوق را 

 تضمین شود،ادامه دهیم. 1که عملکرد مقاومرا تاجاییروش باید الگوریتم  نیاز ادر استفاده  گردد.

 به ناگزیر  است که مواجه FDI درجه بودن بالا مشکل با مقاوم، یها روش غالب مانند D-Kروش تکرار 

با  µبرای حل مسئله سنتز ها ینینامعبا در نظر گرفتن . میباش یم مرتبه کاهش یها روش از استفاده

. برای رفع این اشکال از شود یمهستیم که منجر به کاهش مرتبه آن درجه همراه  بالا بودنمشکل 

استفاده گردید. در نظریه کنترل، مقادیر ویژه سیستم بیانگر پایداری  2روش تخمین نرم هنکل بهینه

در سیستم است. چنانچه در هنگام  ها حالتمقادیر تکین هنکل بیانگر انرژی  که یدرحالآن است، 

ی بیشتر حذف نشوند رفتار و مشخصات سیستم بهتر حفظ و باانرژی ها تحالکاهش مرتبه مدل، 

 .گردند یممنتقل 

 

 

                                                             
1
 Robust Performance 

2 Optimal Hankel Norm 



43 
 

برابر که با توجه به معادلات رویتگر  دیآ یم به دستF ماتریس رویتگر  D-K  با استفاده از روش تکرار

 با: است

(3-13) ( )
0

A L C L
F s

C

  
  
 

 

وان تباشد میکه مربوط به رویتگر می 14-3وجه به معادلات ( و با ت𝐿µرویتگر) بهرها استفاده از ب

  را طراحی کرد: موردنظررویتگر 

 

.

( )x Ax L y y

y C x




   

 

 (3-14)  

 

  

  

. 
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45 
 

 4فصل

 

 

 

 

 

 یساز هیشب  
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 باد شامل: نیمدل تورب ،یطورکل به

 اعمال شود. نیبه تورب تواند یمسرعت باد که  دیتول یمدل سرعت باد برا 

 کند یم لیتبد یکیمکان یدر باد را به انرژ یجنبش یمدل روتور که انرژ. 

 ی الکتریکیانرژ به یکیمکان یانرژ لیتبد یمدل ژنراتور برا. 

 ژنراتور. کننده کنترلروتور و  کننده کنترل ازجملهکنترل  ستمیس 

 

 : طرح بلوکی توربین بادی 1-4شکل

 .دهد یملف توربین را که در تعامل با یکدیگر هستند نشان مخت یها قسمت 1-4شکل

سرعت باد .شود یمه توسط باد راندکه  باشد یم(3 ای 2موارد  شتری)در ب ها غهیتاز  یروتور، شامل تعداد

توسط روتور  دشدهیتولکه گشتاور محرک  ستیثابت ن یعیطب طیدر هر مکان و در هر زمان تحت شرا

بر  زی( نشود یمروتور احساس  غهی)جهت باد که توسط ت1حمله  هیزاو.دهد یم رییتغ یطورکل بهرا 

و  گذارد یم ریتأث هیزاو نیبر ا میمستق طور به یباد نیتورب 2هپر هیزاو.گذارد یم ریتأثگشتاور محرک 

 ربکسیگ کیروتور با .دهد یمتوسط روتور را  یکینامیرودیآ یدر جذب انرژ ریامکان تأث بیترت نیا به

 یکیالکتر یدوار به انرژ یها شفت قیرا از طر یکیمکان یژنراتور متصل شده است که قرار است انرژ به

 انتقال دهد. یرا به شبکه عموم نیکند و ا لیتبد

 

 

                                                             
1
 Angle attack 

2  Pitch angle 
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 معادلات فضای حالت 4-1

 لیتبد دهیو پد یساختار کینامید ک،ینامیرودیاز آ یبیباد ترک نیتورب ستمیس کی یایرفتار پو

در  یساز یبا خطنوشته شود. یرخطیغمدل  کی عنوان به تواند یم ها مدل نیتعامل ا.است یکیالکتر

شدن کامل  یخط تیمعادله وضع میتوان یمما  ،یاز مفروضات اضاف یو برخ اتیاطراف نقطه عمل

در نقطه  ینسب ریمقاد ،یساز یمعادلات خط یتمام پارامترها.میآور به دستباد را  نیتورب ستمیس

سرعت باد و  ازجمله یو اختلالات اضاف گر حس با در نظر گرفتن خطاهایاست. شده نتخابا یاتیعمل

 :]20[است ریفرم زبه  ،یمعادله حالت خط ،یریگ اندازه نویزهایولتاژ شبکه، 

 .

dx AX Bu E d    

(4-1) 
d fY CX Du F d F f     

 که در آن:

T

g rx   
     

 ru   

 T

id v u  

 Pry    

d  اغتشاش وf و : باشند یم گر حسخطای 

β  نیتورب یها پره هیزاو  ν سرعت باد 𝑢𝑖 ولتاژ شبکه 

  پیچشی چرخ دندهانحراف 𝜔𝑟سرعت روتور  𝜔𝑔 ژنراتور سرعت 
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 فضای حالت یها سیماتر 4-2

 موردبحث شده شناخته یها یورود( بدون 1-4) یخطا را برا صیتشخ یاست که مشکل جد یکاف

در نظر  یرونیاختلالات ب عنوان بهباد و ولتاژ شبکه سرعت .u = 0 میکن یمفرض  نیبنابرا م،یقرار ده

سرعت  نیتورب تحقیق  نی، در امثال عنوان بهد.هستن کنترل رقابلیغدر نظر ما  رای؛ زشوند یمگرفته 

 220v 𝑢𝑖=فضای حالت در نقطه عملیاتی یها سیماتر است. شده گرفتهدر نظر  لوواتیک 400متغیر

 :]21[ر استزی صورت به 16m/s v=و

(4-2) 

2

2

1
0 1

0 0.0118 1
( )

8143.5 17608 81.435

11.9 0.0014 18014

g

dt g gdt dt

g g g g g g

dt dt dt r a

r g r r r

N

B B NK B
A

J N N J N J

K B B B T

J N J J 

 
 

 
        

  
    

    
  

 

(4-3) 
 0 0 0 0 75.6T aT

B


  
  

 
 

(4-4)  0 0 1C  

(4-5) [0]D  

 

1.3338 0.63615

0 0.63615

0 0

dE

 
 

 
 
  

  

(4-6)  

 0 3.074 3dF e   (4-7)  

[136]fF    (4-8)  

 .است شده انتخاب یاتیمعادله حالت فوق در نقطه عمل یتمام پارامترها
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 های سیستمنامعینی 4-3

 

 یص خطا با نامعینی: سیستم تشخ2-4شکل

زیر در  صورت به ها ینینامعکه طبق اهداف تحقیق این  باشد یمنمایش سیستم با نامعینی  2-4شکل 

 :]22[نظر گرفته شد

(4-9) 5w e  

(4-10) 20
0.5

0.2
p

s
w

s





  

 µاستفاده از روش سنتز 4-4

 :باشد یم µزمسئله سنتکه  11-4به معادله  با توجه

(4-11) 1

1min inf || ( , ) ||k LDD H
DF P F D






  

 :دهیم تا عملکرد مقاوم را تضمین کندادامه می قدر آنرا  D-Kبا استفاده از تکرار  µحل مسئله سنتز

Peak mu-Value<1  (4-12)  
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-نشان می 1عملکرد مقاوم سیستم را در طراحی مرحله 3-4گرفته شده شکلنظربه مقادیر در با توجه

 باشد.نمی قبول قابلدهد که مقدار آن بیشتر از یک بوده و 

 

 1: عملکرد مقاوم در مرحله3-4شکل

 توان به الگوریتم پایان داد.کمتر شده پس میاز یک  µمقدار بیشینه  ملاحظه شد که 4در مرحله 

 

 4:عملکرد مقاوم در مرحله4-4شکل
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قضیه مقادیر ویژه  که برای رفع آن از همراه استودن درجه با مشکل بالا ب حل مسئله سنتز یطورکل به

آن است  دهنده نشان 5-4کاهش یابد.که با توجه به شکل تر نییپا مراتب بهتا  شود یماستفاده  کلنه

 کاهش یابد. باشد یمسیستم  ازیموردنکه مرتبه  3که به مرتبه 

 

 : مقادیر ویژه هنکل5-4شکل

 :است آمده دست به صورت نیبد مقدار گین رویتگر  14-3و13-3دلات باتوجه به معاکه در ادامه آن 

 

 

(4-13) 

1.49

 0.6982

 -0.002525

L

 
 


 
  

  

ویژه رویتگر یا مقادیر  توان یمآن ای و علامت درایه آمده دست بهصحت مقدار بهره   در خصوص

det [𝜆𝐼 یها شهیر گرید یعبارت به − (𝐴 − 𝐿𝐶)]  با برابر است آن ریدمقاکه آورد،  آمده دست بهرا

 0.0071, 17607.9942, 18013.9961   های رویتگردر سمت چپ که قطب شود یم،مشاهده

 .می باشدپایدار بوده و jwمحور 
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و با استفاده از سیمولینک  نمود طراحیتوجه به معادلات رویتگر بارا  موردنظررویتگر  توان یمحال 

 :ردخروجی سیستم و خروجی رویتگر را مشاهده ک

 

 (y: خروجی سیستم)6-4شکل

 

 (yt: خروجی رویتگر)7-4شکل 

 یخوب بهپس رویتگر  باشند یمکه خروجی سیستم و خروجی رویتگر مشابه هم  شود یمملاحظه 

 است. شده یطراحپارامترها را تخمین زده و 
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 سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش 4-5

را در حضور اغتشاش که در اینجا  باشد یمسیگنال باقیمانده که تفاضل خروجی سیستم و رویتگر  

 :نموداست را مشاهده  شده گرفته در نظرسرعت باد و ولتاژ  راتییتغ

 شرایط سیمولینک:

0 0 16 / 2 /v v v v m s v m s      

0 0 220 1u u u u V u V      

  باشند.اغتشاشات سیستم میuو vاژ نامی،به ترتیب سرعت و ولت 𝑢0و   𝑣0که

 

2):سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاشات8-4شکل /v m s ،1u V )  

 

نتیجه  توان یمپس  ، باشد یمکه باقیمانده در حضور اغتشاشات حول مقدار صفر  شده استملاحظه 

 است. شده یطراح یخوب بهو رویتگر شاشات مقاوم گردیده نسبت به اغت FDIکه سیستم گرفت
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 آستانه:تعیین حد  4-5-1

. این مصالحه میان تشخیص شوند یمبر اساس تجربه و برقراری مصالحه انتخاب  معمولاًمقادیر آستانه، 

انتخاب حد آستانه به نحوی  یطورکل به اشتباه برقرار است. یهشدارهاسریع عیب و اجتناب از 

همچنین با توجه به حداکثر ظرفیت تحمل  .حاصل گردد موردنظر تیحساساست که  گرفته مانجا

حداکثر به  توجهو با  شود یمخطای سیستم که اگر از آن مقدار بیشتر شود سیستم دچار اختلال 

 واردشدهمقدار سیگنال باقیمانده در حالتی که خطایی رخ نداده است و تنها اغتشاش به سیستم 

شده حداکثر اغتشاشی دراین سیستم باتوجه به سیستم تشخیص خطای طراحی شود.فته میگردرنظر

2گرفت توان برای آن درنظرکه می /v m s 1وu V 4باشد زیرا همانطور که درشکلمی-

برای  باشد،پسر نمیشود سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاشات دیگر حول مقدار صفملاحظه می9

2مقدار ازبیش /v m s 1وu V  درحضور  دهد.سیستم خاصیت مقاوم بودن خود را ازدست می

 200در ابتدای کار به مقدار لحظه کی 8-4شکل در این اغتشاش و با مشاهده سیگنال باقیمانده

زیرا شرایط مذکور را نیز در  میرینظر بگدر  حد آستانه همین مقدار را برای میتوان یم ،رسد یم

 .ردیگ یبرم

 

4:سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاشات)9-4شکل /v m s ،2u V ) 
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 سیگنال باقیمانده با اعمال خطا 4-6

در یک پله  صورت بهابتدا لحاظ شده است  گر حسدر مرحله بعد خطاهای ممکن که در اینجا خطای 

 .شود یمملاحظه  مانده یباقو سیگنال  شود یمبه آن وارد  دو محدوده زمانی مختلف

 

2):سیگنال باقیمانده در حضور خطای پله10-4شکل /v m s ،1u V ) 

 

 که سیگنال باقیمانده برابرست با: یممیبینمتفاوت شرایط اغتشاشی ا در  همچنین این اعمال خطا راو 

 

1):سیگنال باقیمانده در حضور خطای پله11-4شکل /v m s ،1u V ) 



56 
 

نزده و  بالا آستانهاز حد  سیگنال باقیمانده در محدوده متفاوتکه با اعمال خطای پله  شود یممشاهده 

 است. دادهن  رخخطای 

 :گردیدهشیب به سیستم اعمال  صورت به حال خطا 

 

2):سیگنال باقیمانده در حضور خطای شیب12-4شکل /v m s ،1u V ) 

 ام سیگنال باقیمانده از حد آستانه عبور کرده و خطا رخ داده است.14ملاحظه می شود که در ثانیه

 

1)ور خطای شیب:سیگنال باقیمانده در حض13-4شکل /v m s ،1u V )  
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م از آستانه خطا عبور کرده و خطا ا13در حضور خطای شیب از ثانیه مانده یباقکه  شود یممشاهده 

 تا تغییرات مشاهده شود:  شده اعمالپالس به سیستم  صورت بهخطا  آخردر  است. شده دادهتشخیص 

 

2)نال باقیمانده در حضور خطای پالس:سیگ14-4شکل /v m s ،1u V ) 

2ملاحظه گردید که با اعمال خطای پالس سیگنال باقیمانده در شرایط /u m s ،1v V  و هم در

2شرایط /u m s ،1v V  از حد آستانه عبور نکرده است بنابراین میبینیم 14-4شکلدرکه

 .خطایی رخ نداده است

 

1):سیگنال باقیمانده در حضور خطای پالس15-4شکل /v m s ،1u V ) 
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 ∞𝑯 مقایسه با روش 4-7

با استفاده از روش  ∞𝐻 درروشکه  شده ∞𝐻و روش µاز روش سنتز یا سهیمقایک در آخر 

LMI23[مقدار گین رویتگر برابراست با[: 

 

 

(4-14) 

0.0003

0.0015

0.0015

L

 
 


 
  

  

 

 با: باشد یمبرابر  µسنتز باحالتو شکل سیگنال باقیمانده آن در حضور خطای پله یکسان 

 

 ∞𝐻:سیگنال باقیمانده به روش16-4شکل

خیلی بالاتر است پس  µسنتز درروشقدار سیگنال باقیمانده نسبت به مقدار آن که م شود یمملاحظه 

 .باشد یم مؤثرتر µروش سنتز 
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 5فصل

 

 

 

 

 

 

 ها شنهادیپو  یریگ جهینت
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 یریگ جهینت 5-1

مناسب  راه کی، تشخیص  عیب مقاوم شوند یمبادی در مناطق دور نصب  یها نیتورببه دلیل اینکه  

 مقاومی نظیر یها روش. باشد یمتعمیر و نگهداری  یها نهیهزو کاهش   ها آنان عملکرد افزایش اطمین

𝐻2/𝐻∞.و سنتزµ برای تشخیص عیب وجود دارد که در این تحقیق روش سنتزµ  اتخاذ گردیده

است که  شده یطراحآن  لهیوس بهو  آمده دست بهروش گین رویتگرمورد نظر  نیاز ااست که با استفاده 

باد و  تاست که نسبت به اغتشاشات موجود که در این تحقیق تغییرات سرع یبه صورتعملکرد آن 

است،مقاوم بوده و نسبت به خطاهای ممکن که در این  شده گرفتهولتاژ منبع برای توربین در نظر 

به تحقق  توان یم شده انجام یساز هیشبلحاظ شده ،حساس باشد.با توجه به  گر حستحقیق خطای 

نتیجه گرفت که  شود یمانجام شد   ∞𝐻که با روش یا سهیمقاافتن این اهداف پی برد و در آخر با ی

روش کاهش پیچیدگی و ابعاد مسئله تشخیص  نیامزیت استفاده  .باشد یم مؤثرتر µروش سنتز

 D-Kروش حل آن استفاده از روش تکرار نیتر جیراکه  شود یم FDIسیستم  یطراحکه منجر به  باشد یم

از  FDI.از سوی دیگر بالا بودن درجه باشد یمتشخیص مقاوم  یها روش نیتر یقوکه از  باشد یم

 تا اهداف مسئله را دنبال کند. باشد یمکه منجر به کاهش مرتبه  باشد یممشکلات آن 

 ها شنهادیپ 5-2

... را درنظرگرفت و مختلف توربین بادی را نظیر ژنراتور،روتورو  یها قسمت توان یمبرای تحقیقات آتی 

 دیگر بررسی کرد. یها روشیا  µبا روش سنتز

به تشخیص خطا  ها روشاز  یکیبا خطاها و اغتشاشات موجود دیگر را در نظر گرفت و همچنین 

 پرداخت.
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Abstract 

Given the limited fossil fuels and the growing need for energy in the world, 

the requirement to use renewable energies has become more apparent. In 

this regard, the use of wind energy due to the high capacity of the power 

plant, this type of renewable energy is considered. Due to the fact that wind 

turbines are installed in distant areas, a robust fault detection  is one way to 

increase their reliability and reduce maintenance costs.  In this research, the 

robust fault detection and identification of wind turbines has been 

investigated using the µ-synthesis method. Real systems always include 

uncertainties that these uncertainties can be due to uncertainty in the 

presence of disturbances. The system, however, has the necessary 

flexibility to function properly for uncertainties. In this research, a robust 

method was used to design a fault detection system using μ synthesis. To 

demonstrate the efficiency of this method, the difference  between system 

outputs and output of the model which is the  residual signal, using the 

simulation to ensure that the system continues to work. The main objective 

is to provide a Fault Detection and Isolation System (FDI) in a robust 

method using μ synthesis  in such a way as to maximize the effect of the 

fault on the model to detect the fault by the residual signal and the system 

robust to the turbulence to survive. Finally, the results of this method are 

compared with other methods, such as 𝐻∞. A robust method using μ 

synthesis is one of the methods that ensures system performance in the 

presence of disturbances and various uncertainties. 

 

Key words: wind turbine, µ synthesis, Fault Detection and Isolation (FDI), 

uncertainties, 𝐻∞. 
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