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تخمین گشـتاور   منظور به غیرخطی براي مدل غیرخطی توربین بادي رؤیتگرروش جدیدي براي طراحی  ،در این پژوهش :دهیچک

ثابت  حال براي توربین بادي به کار نرفته است، که تابه دینامیکی مد لغزشی رؤیتگره از طراحی با استفاد. پیشنهاد شده است ژنراتور

نوآوري طـرح،  نسبت به عامل غیرخطی است.  رؤیتگرکاري و افزایش مقاومت  محدودۀکه معادل افزایش افزایش داده شد لیپشیتز 

 ـ ��کنترل بهینه  شرط پایداري مجانبی توسط مسئلۀضمین و ت مد لغزشی رؤیتگردینامیک در طراحی  استفاده از بهرۀ  ۀاست. درج

پایدار با بهـرۀ   رؤیتگررود. با استفاده از  آزادي اضافی پیشنهادي با این فرمول دینامیکی، براي مواجهه با عامل غیرخطی به کار می

 رؤیتگرهاي مرسوم بـا بهـرۀ  د و مقاومت بیشتر نسبت به شو مقابل عدم قطعیت غیرخطی مقاوم می در رؤیتگرشده،  دینامیکی طراحی

 نیتـورب مدل  يرو بر یطراح روندشود. در نهایت با استفاده از پروفایل باد واقعی  لوینبرگر دینامیکی حاصل می رؤیتگرثابت و نیز 

 مـورد ) FAST( يبـاد  نیتـورب  ساز هیشب افزار نرم با حاصل جینتاهمچنین  شد و يساز پیاده دیهواخورش پژوهشکده لوواتیک صد

 يبرتـر  ن،یتورب به يریگ اندازه زینو و ندیافر زینو کردن اضافه با عنوان دستاورد دیگر مقاله به نیهمچن .گرفت قرار ییدی و تأابیارز

   .است شده یبررس گرید يهارؤیتگر به نسبت يشنهادیپ تمیالگور

  . ��سنتز، مد لغزشیمقاوم،  دینامیکی رؤیتگرتوربین بادي،  ررانشگ: ي کلیديها واژه

  * نویسنده مسئول
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 3                   براي توربین بادي دینامیکی مقاوملغزشی  رؤیتگر گشتاور مد 

  

  مقدمه .1

  توربین بادي از اجزاي مختلفی تشکیل شده و داراي دینامیک پیچیده

 اسـت شدت غیرخطی در گشتاور آیرودینامیکی و توان خروجی  و به

غیرخطـی جدیـدي بـراي آن     رؤیتگرطراحی در این تحقیق به ؛ ]1[

  پرداخته شده است.

خطـی ترکیـب مـدل ژنراتـور و مـدل       سازي مدل ]2[در مرجع 

سازي خطـی   مدلبه  ]3[ ر در نظر گرفته شده است. در مرجعرانشگ

آوردن سـیگنال مانـده در    دست نبرگر براي بهلیو رؤیتگرو از پرداخته 

پـارامتر متغیـر خطـی     تشخیص عیب استفاده شده است. مدل ۀلمسئ

بـه   ]4[ مرجع یافته در حالت تعمیم رؤیتگرتوربین بادي و استفاده از 

بـراي تشـخیص   مرسوم استاتیکی  مد لغزشی رؤیتگرکار رفته است. 

وجود دلیل  به استفاده شده است. ]5[ مرجع عیب در توربین بادي در

، طراحـی  رؤیتگـر در معاد�ت خطـاي بـین سیسـتم و    ترم غیرخطی 

 رؤیتگـر غیرخطـی نسـبت بـه    هاي دینامیکی  گر براي سیستم  هدهمشا

هـاي ک�سـیک طراحـی     . بعضی روش، پیچیدگی خاصی داردخطی

که سیستم را  است ]6[غیرخطی شامل پیدا کردن یک تبدیل  رؤیتگر

رود.  کار می  خطی به رؤیتگرهاي طراحی  ند و سپس روشک میخطی 

  وجود ندارد.اي حالت فضتبدیل  در این تحقیق پیچیدگی محاسبۀ

 سازي شـد  ادهیابداع و پلیونبرگر ، توسط حالت اولین بار رؤیتگر

غیرخطـی شـامل اعمـال     رؤیتگـر هاي متداول در طراحی  روش .]7[

یافته و  لیونبرگر تعمیم رؤیتگرخطی مانند خطی به سیستم غیر رؤیتگر

، ]9[بـا�   ۀبهر رؤیتگر، ]8[هاي غیرخطی  فیلترکالمن خطی به سیستم

مـد   رؤیتگر. استگر تطبیقی  و مشاهده ]10[ورودي نامعلوم  رؤیتگر

که توسـط اوتکـین    است یرخطیغمقاوم   مهم يهارؤیتگر از لغزشی

در فنون طراحی، این مقاله به  و با توجه به موفقیت آن ]11[بیان شد 

براي کـ�س   )DSMO( 1دینامیکی مد لغزشی رؤیتگرطراحی  ۀلمسئ

ایـن کـ�س از    خطـی پرداختـه اسـت.    یـر هـاي غ  خاصی از سیسـتم 

هاي غیرخطی را  مهمی از سیستم هاي غیرخطی لیپشیتز، دستۀ سیستم

تاو مطـرح   را اولین بار،ها  براي آن رؤیتگردهند و طراحی  نمایش می

بسـط داده شـد و رونـد     ]13[ مرجـع  . شرایط پایداري در]12[ دکر

تـر   حـل کامـل  حل معاد�ت جبري ریکاتی بیان شد.  ۀپای طراحی بر

 ]14[توسط رجمانی  رؤیتگرابزار طراحی و تضمین پایداري مجانبی 

د. همچنین او ارتباط بین شرط پایداري و کمینـه کـردن نـرم    کربیان 

ورد. یک روش براي کـم  دست آ  سیستم در فرم استاندارد را به ��

، استفاده مانیرج ۀشده در مقال کاري شرط پایداري بیان کردن محافظه

                                                     
1. Dynamic Sliding Mode Observer 

بزرگ براي همگرایی سریع  بهرۀ ]15[ باشد با� می بهره رؤیتگر از ایدۀ

، اما با توجه به افزایش سرعت پاسخ شده است، زده هاي تخمین حالت

باشـد و ممکـن اسـت اشـباع و      تـر نیـاز مـی    سیگنال کنترلی بـزرگ 

بال اوج را به دن ۀمحدودیت فیزیکی و نیز افزایش اثر نویز و نیز پدید

دینامیکی است که در این  رؤیتگراستفاده از  ،داشته باشد. روش دیگر

، رؤیتگربر اساس تحلیل پایداري معاد�ت دینامیکی خطاي  ،پژوهش

دینـامیکی   مد لغزشی رؤیتگریک الگوریتم کلی در تحلیل و طراحی 

، هم فرم کلـی  هاي مرسوم خ�ف طراحیاین تحلیل بر ؛دشو بیان می

اختار بخش غیرخطی معاد�ت سیستم را در نظر س بخش خطی و هم

در توربین بادي، کـه   2استفاده از تعریف جدید ثابت لیپشیتز گیرد. می

اولـین بـار    ،اسـت حال به این تعریف براي توربین پرداخته نشده  تابه

یـن تعریـف   بـا کمـک ا  . ]28[مطـرح شـد    توسط نویسندۀ این مقاله

اسـتاتیک مرسـوم در طراحـی     ۀجاي بهـر  ۀ دینامیک بهتوان از بهر می

فاده از درجـات آزادي اضـافی   نبرگر استفاده کرد که با استلیو رؤیتگر

د و با افزایش ثابت لیپشیتز در شتوان با عامل غیرخطی مواجه  آن می

  کاري کمتري داشت. سیستم غیرخطی توربین بادي محافظه

                    دینـامیکی ابـداعی               مد لغزشـی         رؤیتگر                     آوري طرح شامل ارائۀ  نو

                     اسـتاتیک مرسـوم در      ۀ           جـاي بهـر                  ۀ دینامیک بـه                که در آن از بهر     است

 رؤیتگـر . سـنتز ایـن                      استفاده شـده اسـت            مد لغزشی        رؤیتگر      طراحی 

	�سـازي    توسط بهینه معیـار  همچنـین بـا اسـتفاده از                  انجـام شـد.    	�

�	 �	 /	 �	  بررسـی شـد.  تـوربین  ز سنسـور در  اثر نویز سیستم و نـوی  	�

                                               رفته تعمیم طراحی به سیسـتم غیرخطـی اسـت. در       کار    به  ��    روش 

	ℒ             فیلتر غیرخطی    ،               واقع از نظر فنی                                   (انـرژي بـه انـرژي) اسـت کـه        	�

در                    غیرخطـی گوینـد.    ��        بـه آن     ،                        علت شباهت به سیستم خطـی     به

ر یـت در نظ ـ عنـوان عـدم قطع   غیرخطی بـه  جملۀ ،پیشنهادي رؤیتگر

بحث مقاوم بودن استفاده شده پایدارسازي در  و از مسئلۀگرفته شده 

ــئلۀ  ــت؛ مس ــط روش   اس ــازي توس 	�پایدارس ــی  	� ــل م ــود. ح  ش

  بیان شده است. 2 قضیۀ و 1 گزارۀهاي مقاله در  نوآوري

مـدل رانشـگر تـوربین     ،2است: در بخـش   چنینمقاله ساختار 

شود. در  مینه ارائه میز له و مقداري پیشئبیان مس 3در قسمت  ،بادي

دینـامیکی جدیـد و اثبـات شـرط      مـد لغزشـی   رؤیتگر ،بعدقسمت 

شـود.   بیان می 5نویز نیز در بخش  ئلۀشود. مس پایداري آن مطرح می

اي بـا   شده در مقالـه و مقایسـه   سازي الگوریتم ارائه ، شبیه6در بخش 

و بیـان   گیـري  ، مقاله با نتیجهگیرد. در نهایت انجام میها رؤیتگرسایر 

 رسد. دستاوردهاي پژوهش به پایان می

                                                     
2. Lipschitz Constant 
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   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   4

  1رانشگرمدل  فضاي حالت .2

شـود.   مکانیکی مدل رانشگر پرداخته می در این قسمت به توصیف

جـرم   معاد�ت فضاي حالت غیرخطی تک ،وتنبا توجه به قانون نی

  است: زیر صورت به ]16[ براي رانشگر
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گشتاور آیرودینامیـک،   ��سرعت ژنراتور،  ��سرعت روتور،  ��که 

و  تاور آیرودینامیـک بـه رانشـگر وارد   گش ـ گشتاور ژنراتور اسـت.  ��

باعث افزایش سرعت چرخش روتـور بـه سـرعت بـا�تر مـورد نیـاز       

شود. قسمت آیرودینامیکی تـوربین توسـط گشـتاور     توسط ژنراتور می

 ـ  مدل می ،کند روتور که روي پره عمل می امیکی شود. گشـتاور آیرودین

  :]17[شود  می یانزیر ب غیرخطی پره توسط رابطۀ

��(�) = 1
2��(�)

� ����(�)����(�), �(�)�  )2(                   

توصیفگر ضریب توان آیرودینامیکی روتـور و یـک    ��ضریب 

 �نسـبت سـرعت نـوك اسـت.      گـام و  ۀنگاشت غیرخطی از زاوی ـ

جـاروب   هـاي تـوربین   مساحتی است که توسط پره �سرعت باد و 

عنـوان اغتشـاش در    گشتاور آیرودینامیک بـه  ،در منابع دیگرشود.  می

عنوان عامـل غیرخطـی    این جمله به ،اما در این مقاله نظر گرفته شده

) بیـان شـود و بتـوان    5( گرفته شده است که در قالب معادلۀ در نظر

اسـاس  مـدل مرجـع     د. پارامترها برکرتعریف  براي آن ثابت لیپشیتز

  اند. ) انتخاب شده1ل (کیلووات طبق جدو 100توربین واقعی 

  کاررفته در پژوهشکده  کیلووات به 100ارامترهاي توربین پ): 1جدول (

 نام پارامتر مقدار

 ممان اینرسی � 7406  ��.��

 نسبت گیربکس �� 44/6

 هوا یچگال � ��225/1/��

 ضریب توان ����� 46/0

 شعاع روتور � 5/12 �

  نسبت سرعت نوك ���� 8/6

 کارایی ژنراتور �� 95/0

  پارامتر مدل ژنراتور ��  1/�1000

 سرعت نامی ژنراتور ����� 350 ���

 سرعت نامی روتور ����� ���3/54

 توان نامی �� 100 ��

                                                     
1. Drivetrain 

ده از نیروگـاه بینـالود   آم ـ دست  به )1(باد واقعی شکل  پروفایل

دو کـاري را   ، باد ناحیۀسازي در نظر گرفته شد. این داده براي شبیه

   دهد. می پوشش

  
 باد واقعی                                                    دادۀ): 1شکل (

بهینه از  بار جزئی در نظر گرفته شد و توان ۀناحی ،در این مقاله

و نسـبت سـرعت نـوك در    گام برابر صفر درجـه   ۀدادن زاوی قرار

ضریب توان  شود. این زاویه گام بیشینۀ اش حاصل می مقدار بیشینه

���,��کند.  اي نسبت سرعت نوك خاصی فراهم میرب =
�����

�
  

مقـدار  ����	باید در بیشترین مقدار خود قرار گیرد که  ��ضریب 

، کنـد. در ایـن ناحیـه    گام صفر درجه بیشینه مـی  ۀرا براي زاوی ��

سازي توان گشتاور ژنراتور مرجع با کنترلر استاندارد زیـر بـه    بهینه

  :قانون کنترلی است بهرۀ����		که  ]18[ آید دست می

��� = ������
� )3 (                                                     

    			���� =
�

�
���� �����

����
� ��

�    

 

  
  دو : کنترلر گشتاور ژنراتور در ناحیۀ)2شکل (

�� وان تولیدي توسط ژنراتـور بـا رابطـۀ   ت = بیـان   ������

بـار   ، کنترلر بـه ناحیـۀ  شود. وقتی به توان نامی دستیابی پیدا شد می

 صـورت  بـه خطـی  ) قسـمت غیر 1( ۀرابط رود. با توجه به کامل می

�(�, �) =
�

�����(�)
ــه شــد. �����(�)���� ــا  در نظــر گرفت ب
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ماکزیمم  � براي ثابت لیپشیتز توسط محاسبۀتوجه به اینکه کران با

 ـ می روي رنج کاري به دست ‖(�)�‖ مقـدار آن بـراي    ،]19[د آی

�59/2قسمت غیرخطی رانشگر    حاصل شد. =

  له و تعاریفتوصیف مسئ .3

، نمایش استاندارد زیر در نظر گرفته �� ۀلئدن مسبراي مطرح کر

  شود. می

 
  ��): نمایش استاندارد 3شکل (

کنـد و   نقش ورودي کنترل را ایفا می  �، با�در فرم استاندارد 

کـه شـامل   را اي است که دینامیک خطـا   گونه به  �هدف، طراحی 

هـر    �متغیرهـاي   پایـدار مجـانبی کنـد.     ،جمله غیرخطی اسـت 

 خروجی که باید رگوله شـود ماننـد خطـا و     �سیگنال ناخواسته، 

سـیگنال   �شـده و   گیـري  خروجـی انـدازه   �	معیار عملکرد است،

ها در فـرم اسـتاندارد    ها و خروجی با توجه به ورودي کنترل است.

بندي  زیر تقسیم صورت به  � ۀیافت فرایند تعمیم، ��فضاي حالت 

  :]20[شود  می

      )4       (                           

براي سیسـتم زیـر بیـان     رؤیتگراصول طراحی  ،در این تحقیق

                     :سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیریدشود.  می

  �̇ = �� + �� + �(�, �), � = ��       )5(                

,�)�غیرخطی  علوممتابع     لیپشیتز زیر را شرط پیوستگی  (�

  .]19[ استثابت لیپشیتز   αکه  ؛کند آورده میبر

                                          	
‖�(�, �) − �(��, �)‖ ≤ �‖� − ��‖ )6   (                   

  :نبرگر به فرم زیر استلیو رؤیتگربراي سیستم غیرخطی 

 ��̇ = ��� + �� + �(��, �) + �(� − ��), 	        

�� = ���   )7(                                                               

بـا تعریـف    رؤیتگـر باشد. دینامیک خطاي  می  �تخمینی از  ��که 

�خطاي تخمین حالت  = � −    :شود می زیر تعریف صورت به ��

�̇ = (� − ��)� + �(�, �) − �(��, �)  )8 (                

 ـ    بـا  ]13[ مرجع در ۀ اسـتفاده از روش بازگشـتی و حـل معادل

دست آمد. اما ارتباط واضـحی  ه ) بLحالت ( رؤیتگر بهرۀ ،ریکاتی

�)بین  −  غیرخطـی بیـان نشـد. رجمـانی بـا ارائـۀ      و بخش  (��

  :تئوري زیر این نظریه را توسعه داد

,�)پذیر  یتبراي زوج رؤ دینامیـک خطـا    � رؤیتگر ۀ، بهر(�

) را بـرآورده  6غیرخطی که شـرط لیپشـیتز (   ) را براي هر جملۀ8(

�)کند اگر چنان انتخاب شـود کـه    پایدار می ،کند − پایـدار   (��

     :اي که گونه شود به

min
�∈��

����(� − �� − ���) > �  )9      (                  

 ثابـت لیپشـیتز   αو  مقدار تکین ماتریس مربوطکمترین  ����

با� به ماتریس همیلتـونین و مقـدار    است. اثبات آن با تبدیل رابطۀ

 معادلـۀ  س روي محور موهومی و حل یـک ویژه نداشتن این ماتری

  گیرد. ریکاتی انجام می

  . ]7[ مرجع شده در بیان اثبات:

) تمرکــز بــر بخــش خطـی و ثابــت لیپشــیتز بخــش  9( رابطـۀ 

لیپشـیتز در تحلیـل پایـداري     که کران بـا�ي ثابـت   ؛غیرخطی دارد

 ��با اسـتفاده از نتـایج تئـوري     دهد. را می رؤیتگرخطاي  معادلۀ

سیسـتم   ��کـردن نـرم    کمینـه معادل است با  )9شرط پایداري (

حالت از الگوریتم مبتنی بـر   رؤیتگر ۀبهر ۀمحاسب براي. حلقه بسته

نهایت آن  در پایداري تابع انتقال و محدود کردن نرم بی ��معیار 

  .شود استفاده می

م بـه فـرم   مرسو مد لغزشی رؤیتگر) 5براي سیستم غیرخطی (

  :زیر است

��̇ = ��� + �� + �(��, �) + �(� − ��) + ���   )10(   

  شود: زیر تعریف می صورت به 1کلیدزنی جملۀ ناپیوستۀ

� = �
−�

���

�������
, �� ≠ 0

0																	�. �

 )11      (                             

     
و استفاده از تئوري کنترل مقاوم  دینامیکی تگررؤیطراحی  ایدۀ

شد. در بخش زیـر   ارائه ]22[ مرجع ) در7لیونبرگر ( رؤیتگربراي 

ــدۀ ــیم ای ــاختار  تعم ــد لغزشــیک�ســیک  رؤیتگــرس ــه 10( م ) ب

ایـن  صـلی  ۀ او هستکه نوآوري  شود چهارچوب دینامیکی بیان می

  .استمقاله 

  یدجد مد لغزشیدینامیکی  رؤیتگرطراحی  ایدۀ .4

ستفاده از بهرۀ داراي دینامیک کاررفته شامل ا ایدۀ به ،تحقیقدر این 

                                                     
1. Switching 

1 2
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دینامیکی . فرم است) 10( رؤیتگردر   ��و Lاستاتیک  ۀجاي بهر به

دینامیکی زیر  مد لغزشیساختار  صورت به رؤیتگرپیشنهادي براي 

  در نظر گرفته شد:

��̇ = ��� + �� + �(�,� �) + �� + ��  )12   (           

 = ��� + ������ +
�

����
��������� + �� + �� 

دلخـواه   سازهاي دینامیکی با درجۀ با اعمال جبران  ��و ��که 

بـه   )10( رؤیتگـر هـاي اسـتاتیک    بهرهتبدیل آیند و از  به دست می

   شوند: ها به فرم زیر حاصل می معادل دینامیکی آن

��:�
��̇ = ���� + ��

(����)

||(����)||

�� = ���� + ��
(����)

||(����)||

)13(                         

            

�: �
��̇ = ���� + ��(� − ��)

�� = ���� + ��(� − ��)
  )14 (                          

آزادي بیشــتري در طراحــی فــراهم  ۀدینامیــک اضــافی، درجــ

  انعطاف بیشتري خواهد داشت. رؤیتگر ۀکند و انتخاب بهر می

گشتاور  رؤیتگرطراحی  مسئلۀ  ��سازي فرموله .1. 4

  براي توربین بادي

ثیر سـیگنال  بـراي حـداقل کـردن تـأ    ، )3(در شـکل   Kساز  جبران

رود کـه بـراي    کـار مـی    بـه  �شده  روي سیگنال کنترل �رجی خا

آید و  دست می  به ��با حل  رؤیتگرپایدار کردن دینامیک خطاي 

. در این استسیستم  ��، معادل کمینه کردن نرم رؤیتگرپایداري 

اي اسـت   بـه گونـه   K رؤیتگریک تحقیق، هدف طراحی گین دینام

   :که

‖���‖� <
�

�
             )15                                 (

   

α که  است؛) 5( لیپشیتز براي تابع غیرخطی معادلۀ ثابتK  از

شـود   مـی محاسـبه   �به  �تابع حلقه بسته از ��کمینه کردن نرم 

)��� = ��(�, اسـتاندارد   ۀلواضح است که این هدف، مسئ .)(�

له تخمـین حالـت را   باشد و جـواب ایـن مسـئ    می ��سازي  بهینه

له متغیرها به فرم اسـتاندارد  کند. با توجه به ساختار مسئ تضمین می

  زیر انتخاب شد: صورت به

� = �� = �(�, �) − �(��, �),  	� = � = � − �� 

� = � − ��, � = �(� − ��) )16        (                         

شود که پایـداري   به بررسی شرایطی پرداخته می ،در این بخش

  پیشنهادي اثبات شود. رؤیتگر

) 12پیشـنهادي (  رؤیتگـر غیرخطـی   دینامیک خطاي: 1 ۀگزار

ط طراحـی زیـر   ر شـرای ) پایدار مجـانبی اسـت اگ ـ  5براي سیستم (

   برآورده شود:

    

�� = ��

�� = ���
�� = −��

�� = � − ���

�ا پایدار باشد ب�
�� ��

�� ��
�                    

) 5سیستم ( رؤیتگرعنوان  ) به12با استفاده از ( :1 ۀارگزات اثب

  :اریمد

�̇ = �̇ − ��̇ = �� + �(�) − �(��) − �� − �� 
  شوند.  ) حاصل می14) و (13از (   ��و  ��که 

�̇ = �� + �� − ���� − ��

(� − ��)

‖(� − ��)‖
− ����

− ��(� − ��) 

�با تعریف  = �� − �� و �� =   :داریم  ���

�̇ = ��̇ − ��̇ = ���� + ��(� − ��) − ���� 

										−��

(� − ��)

‖(� − ��)‖
= ��� + ��� − ��

(� − ��)

‖(� − ��)‖
 

 ـ بر   رم ناپیوسـته در دینامیـک خطـا  ایـدۀ    اي مشکل حضـور ت

,�)�اختیار کردن   ��) =
(����)

‖(����)‖
  عنـوان ورودي دوم بـه   بـه  

زیـر بـه    صـورت  بـه پیشـنهادي   رؤیتگردینامیک خطاي رفت.  رکا

  آید: دست می

�̇ = ��� + ��� + ���                                   )17(  

�̇ = ��� + ��� + �� − ��� 

= �� − ���� + ��(� − ��)� + �� − ���            

به فـرم اسـتاندارد زیـر     �به  �توان آن را با تابع تبدیل بین  که می

  :نشان داد

�̇ = [�]� + [[�� −��]				− ��] �
��
�

�
�

�
� )18             (  

�
�
�� = �

��
�

� � + �
[0� 0�] 0�

[0�� 0��] 0��
� ��

��

�
�

�
�  

 

آمـده بـه فـرم زیـر      دسـت  روابط به از رويK دینامیکی  بهرۀ 

 شود: تعریف می

 )19    (                                               

,�� ,�� ) معادل یافتن ضـرایب 19برآورده شدن (  ��و   ��

 اي است که ماتریس زیر پایدار باشد. به گونه

�
�� ���
−�� � − ���

� 

  

�) و این نکته کـه  17خطا ( معاد�تبا توجه به 
�� ��

�� ��
از  �

بـا توجـه بـه     ،کراندار هسـتند  �و  ��پایدار است و  1 گزارۀشرط 
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 دینامیک خطا پایدار مجانبی است. ]19[ مرجع در 1تحلیل اغتشاش

ن تـوا  مـی  ��کنتـرل   اینک با حل یک مسئلۀ استاندارد زیر بهینـۀ 

 ۀایـد  ]23[ مرجـع  در آورد.دینـامیکی را بـه دسـت     رؤیتگـر  ۀبهر

ایـن   ؛ورودي نامعلوم به کار رفتـه اسـت   رؤیتگردینامیکی  رؤیتگر

داراي محدودیت  رتبهبا توجه به الزام برآورده کردن شرط  رؤیتگر

ترم ناپیوسته در دینامیک خطـا ظـاهر    مد لغزشی رؤیتگراست. در 

ورودي دوم در  صـورت  بـه دن این جمله بر به کار شود که ایدۀ می

  کار رفت.  فرم استاندارد به

  � رؤیتگر . الگوریتم طراحی بهرۀ2. 4

ــه دســت آوردن   ــدف ب ــامیکی ه ــر دین ــورد Kفیلت ــراي  م ــاز ب نی

اسـت. بـراي یـک     2 قضـیه پایدارسازي دینامیک خطا با توجه بـه  

براي به دست آوردن  نريجوي بایو الگوریتم جست αمقدار ثابت 

  شود. توسط قضیه زیر اجرا می گین دینامیک

فضـایی متشـکل از    (���)��� ریکـاتی  ۀحـوز  :1 تعریف

 (��)��� .]21[ هاي همیلتونین داراي دو خاصیت اسـت  ماتریس

  است. ��مرتبط با  ریکاتی  پاسخ منفرد معادلۀ

�‖���‖نحـوي انتخـاب شـود کـه      به K ۀاگر بهر  < 1/�	 

  .]22[ دینامیک خطا پایدار مجانبی استآنگاه  ،شود

ازاي  ) آشـکارپذیر باشـد. بـه   A,Cزوج ( کنیدفرض  :1 قضیۀ

�‖���‖) بـا ویژگـی   K )19دینامیـک   بهـرۀ  αثابت لیپشـیتز   <

,�وجود دارد اگر و تنها اگر وجود داشته باشد  ��� � >   و 0

 طوري که   به

1( �� ∈ ���(���), �� = ���(��)	 
2( 	�� ∈ ���(���), �� = ���(��) 
3( �(����) < ��� 

) بر اسـاس  20یس همیلتونین (شعاع طیفی است و دو ماتر �

زیر محاسبه  صورت بهشده از روي معاد�ت  معادلۀ ریکاتی محاسبه

 شود: می

�� = �
� ���� − �����

−�� −�� �                              

		�� = �
�� ���� − ������
−�� �

� )٢٠       (

               

حالت زیر از پاسخ مثبت معین معاد�ت  رؤیتگربهره دینامیک 

. ]14[شود  ریکاتی متناظر با ماتریسهاي همیلتونین با� حاصل می

) K )19، بهره دینامیکی 1در صورت برآورده شدن شرایط قضیه 

  .آید دست می از رابطه زیر به

                                                     
1. Perturbation Analysis 

� = �
�� −�������

����� 0
� )21 (          

                
�� = � + ���� + ����� + �������� 
�� = −����� ,  �� =-������′             
�� = (� − ������)��     

  .]22[مستقیم  اثبات: نتیجۀ

 ابداعی رؤیتگرپایداري  تحلیل .3 .4

 ـ رؤیتگرطراحی  قضیۀ زیر جواب کلی به مسئلۀ مین أدینامیکی را ت

  کند. می

) و با برآورده شـدن شـرط   5خطی (براي سیستم غیر: 2 قضیۀ

) بـه حالـت   12( رؤیتگـر حالـت   α) بـا ثابـت لیپشـیتز    6لیپشیتز (

) چنـان  K )19 رؤیتگـر  گـر بهـرۀ  شـود ا  سیستم اصلی همگرا مـی 

  که شرط پایداري زیر برقرار باشد: انتخاب شود

����∈�����[���(��)] < 1
��  )22                       (  

ــی   ــا� را م ــداري ب ــرط پای ــرم  ش ــا ن ــوان ب ــۀ �� ت  در رابط

‖���‖� < 1   نشان داد.  ⁄�

و تعـاریف   )19( آمدۀ دست هاي به استفاده از ماتریس بااثبات: 

  :شود زیر حاصل می صورت به ��� ،)16متغیرهاي (

 
0 0

0 0 0

L L n F

zw L L pn p

n n n np

A D C C I D

T B C A

I

 
   

     
     

 )23   (              

      

(���)� آن �ℒ ، بهرۀ)22توجه به ( نحوي است که با به < 1
�� 

نشان   �∆و  �∆، ���از اتصال فیدبکی  eاست. خطاي تخمین 

عملگر متغیر بازمان  ∆آید. که  به دست می )3(شده در شکل  داده

  شود: زیر تعریف می صورت بهغیرخطی استاتیک است که 

∆(�): � → �� = �(�, �, �) − �(��, �, �) 
= �(� + ��, �, �) − �(��, �, �) 

(�∆)� )،6خاطر شرط لیپشیتز ( به ≤   در نتیجه  ؛�

�(∆�) =
���

�

����
��

‖�	‖��

≤
�∫ ��‖� − ��‖��

�
��

�∫ ‖� − ��‖��

�
��

≤ � 

⇒ �(∆�) ≤ � 

 �ℒ است. با استفاده از کران روي بهرۀمحدود  �ℒ که داراي بهرۀ

 2بـودن و با اسـتفاده از بحـث ات�فـی     �∆و  �∆، ���عملگرهاي 

 ـ  شود نشان داده می ات�فـی   آن  3ۀهر عملگر با توجه به نـرخ تغذی

                                                     
2. Dissipativity 
3. Supply rate 
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  است.

محـدود   ۀسیستم پایدار بهـر  :١محدود : پایدار بهرۀ2 تعریف

  .]19[ است اگر و فقط اگر ات�فی  باشد

 
  : اتصال فیدبکی)4( شکل

         صورت بهبراي بلوك اول نرخ تغذیه 

W� = ∑ �γ(T��)�‖w�‖
�-‖z�‖

���
��� =   

    γ(T��)��f��
�
-‖e‖� + γ(T��)�‖σ‖�-‖e‖� 

  

سـازي   با کنترلر و از طریق بهینه  (���)�که ؛ رفته شددر نظر گ

 ه دست آمده است. سیسـتم داراي بهـرۀ محـدود و پایـدار بهـرۀ     ب

ات�فـی بـا نـرخ     �∆ات�فی اسـت.   2محدود است و طبق تعریف 

�∆�تغذیه 
= 	�(∆�)

���� − ����� = 	����� −  است. �����

محـدود باشـد، آن را    اگر عدم قطعیت داراي بهرۀ  :3تعریف 

    ات�فی گویند اگر  �

�
∆
�
�
�

�� �
∆
�
� ≤ 0 

,���} ،2محدودعدم قطعیت کران  .]24[ باشد 0,   .ات�فی است {�

�
∆
�
�
�

�−��� 0
0 �

� �
∆
�
� ≤ 0 

−��� + ∆�∆≤ 0 ⟹ ‖∆‖ ≤ � 
�∆ = ∆�∆ ⟹ ‖�∆‖ ≤ �‖�∆‖ 

  زیر ات�فی است: با نرخ تغذیۀ 3طبق تعریف  �∆عدم قطعیت 

�∆2
= 	 �(∆2)

2�
�
� − ���  

(∆2) =
���

�

‖�‖�2

‖�	‖�2

≤
1

�∫ ‖�	‖2
∞

0
��

≤
1

‖�	‖�2

 

   .شود داده مینمایش  ��با  ���سیستم  نرخ تغذیۀ

	WT = ∑ {γ(Tzw)2‖wi‖
2-‖zi‖

2}n
i=1 =  )24(                 

γ(Tzw)2‖f‖̃2-‖e‖2 + γ(Tzw)2‖σ‖2-‖e‖2 
 

�محـدود کمتـر یـا مسـاوي      داراي بهرۀ �∆ا توجه به اینکه ب
�

 

  :شود ورده میآند، به دست هست

                                                     
1. Finite-gain-stable 
2. Nom bounded uncertainty 

� (��

�

0

+ ���

�

�=1

�∆�
)�� ≥ 0												�� > 0 

���

�

���

�∆�
= ���∆�

+ ���∆�
 

  صورت بهکل  نرخ تغذیۀ

�� = �� + �1�∆1
+ �2�∆2

)25    (         

                

�� = �(���)
2‖��‖2 − ‖�‖2 + �(���)

2‖�‖2

− ‖�‖2 

		+�� ���‖�	‖� − ����
�
� + ��(�(∆�)

�‖�	‖� − ‖�‖�) 

					= (�(���)� − ��)����
�
+ (�(���)� − ��)‖�‖� 

											+(���(∆�)
� − 1)‖�	‖� + (���

� − 1)‖�	‖� 

� 3تابع ذخیره >  �∆را در نظر بگیرید. با توجه به ات�فی بودن   0

ــ ̇� ۀو رابط =
��

��
�̇ ≤ �(�, ــره   (� ــابع ذخی S∆iت

ــرط    ــه ش ک

�̇∆�
≤ �∆�

�̇�و همچنین   ≤ را برآورده کنـد وجـود دارد.    ��

در سیستم خودگردان بین سیستم ات�فـی و تـابع لیاپـانف ارتبـاط     

تابع لیاپانف کلی سیستم به شـکل زیـر در نظـر     .]25[ د داردوجو

 گرفته شد.

�� = �� + ∑ ��
�
��� �∆�

  )26  (                                          

     

�̇� ≤ �� + ���

�

���

�∆�
≤ (�(���)� − ��)����

�
 

+(�(���)� − ��)‖�‖� + (���
� − 1)‖�	‖�

+ (���
� − 1)‖�	‖� 

                                                                                         

ــه   ــه ب ــا توج (�∆)�(���)�ب < 1 ،���(∆�)
� − 1 < و  0

�(���)� − �� < ��و اختیـار کـردن    0 = �(���)� + کـه   ��

�(���)� + �� = 1
�(∆�)

ــداري مجــانبی سیســتم  ،اســت �� پای

  شود.      ترکیبی فیدبکی حاصل می

گیـري تـوربین بـا     ه و اندازهبررسی نویز پروس .5

  ��و  ��ترکیبی  رؤیتگر

اساس  ) بر15غیرخطی، شرط ( ۀه جملبراي تضمین پایداري نسبت ب

نهایت باید محقق شود. براي کاهش اثر نویز، نرم دو تابع انتقال  نرم بی

؛ که این نرم براي حداقل گرفته شد در نظر �ورودي نویز و خروجی 

کنترلـر   .]26[ تـر اسـت   ثیر نویز بر خطـاي تخمـین مناسـب   کردن تأ

شود که دو معیار زیر در  یاي طراحی م گونه به �ساز دینامیکی پایدار

 �و خروجی از مقدار  ��نهایت بین ورودي  نرم بی گرفته شود. نظر

                                                     
3. Storage Function 
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 9                   براي توربین بادي دینامیکی مقاوملغزشی  رؤیتگر گشتاور مد 

  

و خروجـی کمینـه    ��کمتر باشد و نرم دو تابع انتقال بـین ورودي  

سیگنال تصـادفی بـا تـوان محـدود و چگـالی طیفـی        ��که  ؛گردد

���
= گرفتن نـویز حالـت    ) با در نظر5معاد�ت سیستم ( است. �

  شود: زیر می صورت به ��گیري  و نویز اندازه ��

�̇ = �� + �� + �(�, �, �) + �� )27  (                          

  � = �� + ��                   

زیر  صورت بهخطاي تخمین  ادلۀ) مع12( رؤیتگربا استفاده از 

  :است

� − �� = �� + �� 
�̇ = �� − ���� + ��(� − ��)� + �� − ��� + �� )28(             

         ترکیبـی          رؤیتگر           هاي زیر در                 سیستم با ورودي  عملکرد      تحلیل 

        شود.          بررسی می   ) 5 (          مانند شکل 

�� = �
��

��
� ,  	�� = ��

�

�
� 

  
 یتگر ترکیبید رؤ): نمایش استاندار5(شکل 

 

      طـاي   خ        معادلۀ       شوند.                  نوع نویز ظاهر می       هر دو     خطا           در معادلۀ

     توان                                شده و با در نظر گرفتن نویز می                            تخمین با� را در حالت رگوله

                                   با معاد�ت فضاي حالت زیر نشان داد.

�̇ = [�]� + [[�� 0��] [�� −�� 0��] −��]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�

��

��
�

�
��

�
�

�

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

�
�
�
���

�
� = �

�
��
0�

�

�
� � + �

�
0� 0�

0� 0�
� �

0� 0� 0��

0� 0� 0��
� �

0�

���
�

[0�� ��] [0�� 0�� ���] 0��

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�
��

��
�

�
��

�
�

�

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

طراحی ترکیبی از بین مجموعه کنترلرهاي پایدارسـاز کـه   

گزینـد   اي را برمـی  کننده ، کنترلکنند ) را برآورده می15شرط (

  که نرم دو تابع انتقال را نیز حداقل کند.

) آشــکارپذیر باشــد. A,Cزوج ( دکنیــفــرض  :3 ۀقضــی

) بـا ویژگـی   K )19دینامیـک   ۀبهـر  	�ازاي ثابـت لیپشـیتز    به

��	 �	 �	 �	
�

�	
<	 �	 �	 	��و  	� �	 �	 �	

�
�	

کمینه وجود دارد اگـر و تنهـا    

ــد   ــته باشـــــ ــود داشـــــ ــر  وجـــــ 	�اگـــــ ,	 �	 >	 و  	0

�	 �	 ∈	 ���	 	 	 (���	 	 	 ),	 �	 �	 =	 ���	 	 	 (	 �	 �	 )	 ≥	 0	 ــاتریس 		 ــاي  و م ه

�	 �	 ،�	 ≥	 	�و  	0 >	 معـاد�ت زیـر همزمـان    کـه   طـوري  به 	0

 :برقرار باشند

1( ��
� � + ��� + ���⌈�� ��⌉⌈�� ��⌉

�� +
��

� �� = 0 
2( ��� + ���

� + ⌈�� ���⌉⌈�� ���⌉
� = 0 

3( �(����� + ������ + ������ = 0 

 
�� = � + ���� + ������ 
�� = �� + ��⌈�� ��⌉⌈�� ��⌉

�� 

	�که  جو براي کمینه کـردن تـابع هـدف    و با الگوریتم جست 	�

  :آید دست می  زیر به

		� = �(����� + ������ + ������), ���
= ��� 

���
��

���
�. �	1),2)	���	3) 

دینـامیکی   ۀ، بهـر بـا� در صورت برآورده شـدن شـرایط   

  شود. زیر حاصل می از رابطۀ ���ترکیبی 

��� = �
�� + ����� −�����

����� 0
� )29                        (

    

  .]27[ طراحیمستقیم الگوریتم  : نتیجۀاثبات

  سازي نتایج شبیه .6

بیـان   2کـه در بخـش    ابداعی بر روي مدل غیرخطی رانشـگر  روش

شد. در ابتـدا   سازي پیاده) از سایت بینالود 1شکل (با باد واقعی  ،شد

ــراي تســت و اعتبارســنجی طراحــی، مــد  ــرمب ــزار  ل در ن  FASTاف

 بینرتو مختص غیرخطی زسا شبیه یک ارفزا منرایـن   سازي شـد.  شبیه

ــینامید نسیو�فرمو از ترکیبی که ستا نماز ۀزحو در يدبا  کــــــ

   است. دالمو و چندجسمی

 
  FASTمدل در متلب با  ۀمقایس): 6(شکل 

را  MATLABشده بـا   سازي منطبق بودن مدل شبیه )6( شکل

 يرگازسا از ننشا کهدهـد   نشان می FAST سازي شبیه افزار با نرم

نامی  rpm 350 معادل rad/s 6/36سرعت ژنراتور به  .دارد نتایج

Time (Sec)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

Time (Sec)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

FAST

Model

Time (Sec)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
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در  رؤیتگرسازي و طراحی  سنجی، شبیهپس از اعتبار رسیده است.

MATLAB زیر انجام شد صورت به:  

 
  ������ رؤیتگر): تخمین با 7(شکل 

 ـ تخمین حالت ور و گشـتاور ژنراتـور توسـط    هاي سرعت روت

DSMO که حاکی از تخمین دقیـق  نمایش داده شده  )7( در شکل

شرایط است.  kN.m 2/3 نامی مقدارو رسیدن به گشتاور ژنراتور 

   انتخاب شد. ]1/0، 8/1[ رؤیتگرو براي  ]0 ، 67/1[ اولیه

حالـت مختلـف    رؤیتگرعملکرد سیستم را با چهار  )8(شکل 

 ،]22[ استاتیک و دینامیک لیونبرگر با بهرۀ ؤیتگرر :کنند مقایسه می

 .)12( دینامیـک  بهرۀو  ]5و  2[ استاتیک با بهرۀ مد لغزشی رؤیتگر

مـد  دینـامیکی   رؤیتگـر  ،شـود  دیده می )8(طور که در شکل  همان

دینامیکی  رؤیتگرهاي دیگر و حتی رؤیتگرابداعی نسبت به  لغزشی

 دهـد کـه نقطـۀ    می را ارائه يتر و سریععملکرد بهتر ]22[لیونبرگر 

ع�وه بـراي نشـان    به ي است.شنهادیطرح پ يایمزات مقاله و از قو

، میانگین مجذور مربعات خطا نیـز  الگوریتم پیشنهادي دادن برتري

  ) آورده شده است.2در جدول (

  

 هارؤیتگر ۀ): مقایس2(جدول 

RMSE  رؤیتگرنوع 

  لیونبرگر استاتیکی  6798/10

  ر دینامیکیلیونبرگ  0339/1

  استاتیکی مد لغزشی  2870/7

  دینامیکی مد لغزشی  3322/0

 
نـرم دو توابـع   به بررسی اثر نویز در رانشگر نیز پرداخته شـد.  

،  ��/��انتقال به ازا دو بهره دینامیک الگوریتم طراحی ترکیبـی  

ــدار  	��9/31 مق �	 ��
�

�	
ــوریتم 	= 	�و الگ ــه 	� ــورت ب  2/36 ص

��	 �	 ��
�

�	
که نشان از کاهش تاثیر نویز بر تخمین  به دست آمد 	=

  حالت در روش ترکیبی دارد.

 

 
  هاي متفاوترؤیتگر خطاهاي تخمین ): مقایسۀ8(شکل 

 1077/0 کمترین مقـدار  "������ℎ"با استفاده از دستور متلب 

� = 1
�� شود.  حاصل می �� آوردن کنترلر بهینۀ دست بهبراي  	=

 0078125/0 بـا انتخـاب   1 ا با اسـتفاده از مراحـل طراحـی قضـیۀ    ام

� = � � 15 مقـدار توسط الگویتم تکـرار،   =  کـه متناسـب بـا    =

0667/0 � افزایش ثابـت   ۀدهند آید که نشان به دست می ،باشد می =

بــر اســاس همچنــین  لیپشــیتز بــا اســتفاده از گــین دینامیــک اســت.

و الگــوریتم طراحــی اجــرا  PLC Beckhoffافــزار واســط   ســخت

ما داشت و همگرایی  که حاکی از اجراي ب�درنگ برنامۀ شدکامپایل 

  ثانیه اتفاق افتاد. 6به مقدار واقعی در کمتر از 

 گیري نتیجه .7

غیرخطـی    دینامیکی جدید بـراي سیسـتم   مد لغزشی رؤیتگرطراحی 

دي این است که نیـاز  توربین بادي انجام شد. از مزایاي روش پیشنها

 سازي نـدارد.  تبدیل کانونی یا تقریب براي خطی به تبدیل مختصات،

آزادي  ۀساز دینامیکی کـه داراي درج ـ  استراتژي جبران ،در این مقاله

الگـوریتم طراحـی بـراي    مورد توجـه قـرار گرفـت.     ،بیشتري است

 و حـل معادلـۀ   ��در قالب سـاختار   رؤیتگردینامیکی  ۀبهر محاسبۀ

لیپشـیتز   ثابـت  که بخش خطی و همچنین  طوري به ،ریکاتی بیان شد

سـنتز   اي داشـت.  بخش غیرخطی معاد�ت سیستم در آن نقش ویـژه 

 ��سـازي   دینامیکی و توسط بهینـه  رؤیتگرلیپشیتز در قالب  رؤیتگر

بـا  ي اسـت.  سـاز  افزارهاي موجود قابل پیاده انجام شد که توسط نرم

گر دینامیکی  ز سیستم توربین بادي توسط مشاهدهافزایش ثابت لیپشیت

. اگـر  داده شـد تـري پوشـش    وسـیع کاري  ۀناحی ،کنترلر ثابتیک با 

و  شـود  و پایداري از دست داده نمیکنترل  ،سرعت روتور زیاد شود

شود و نیاز به ترمـز نیسـت. مـاکزیمم     بازه تغییرات کنترلی بیشتر می

بـا   رؤیتگرتر از  بزرگ ،پیشنهادي رؤیتگرآمده با  دست یپشیتز بهثابت ل

. به کار بردن باشد می که از مزایاي متد پیشنهادي استاستاتیک  بهرۀ

یـا داراي عیـب و    هـاي نـامعین غیرخطـی    متد طراحی براي سیسـتم 

عنـوان   تـوان بـه   را مـی جاي ریکاتی  به LMIحل  همچنین استفاده از

   اد.تحقیق آینده انجام د
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