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 قذرداًیتشکز ٍ 

زا٘ٓاظٕٞٝوؿب٘یوٝثبضإٞٙبییٚضٕٞٙٛز،سكٛیكٚسطغیت،سصوطٚا٘شمبز،زضایٙدبثطذٛزلاظْٔی

زضا٘دبْایٗسحمیكیبضیضؾب٘یسٜ ثٙسٜضا سٟیٝٔٙبثـ، ثٝٚیػٜاظاؾشبزٔقطفیٚیب سكىطٕ٘بیٓ؛ ا٘س،

وٝزضاحٕسزاضاثیخٙبةآلبیزوشطٚاؾشبزثعضٌٛاضْخٙبةآلبیزوشطٔحٕسفّینسض٘یبٔحشطْ

ضإٞٙبیی اِغبف، ٔطٖٞٛ ٔطا ایٗسحمیكٕٞٛاضٜ ا٘دبْ ثعضٌٛاضیعَٛ ٚ زازٜٞب ا٘س،ٞبیذٛیفلطاض

ثؿیبضؾذبؾٍعاضْ.

 ٚٔبزض ثٝذهٛلدسض زٍِطٔیٌطا٘مسضْٕٞچٙیٗاظذب٘ٛازٜفعیعْٚ ثب ٞبیذٛیفٔطاوٕٝٞٛاضٜ

ؾذبؼٚلسضزا٘یضازاضْ.ا٘س،وٕبَخب٘یسبظٜثركیسٜ

سحهیُ زٚضاٖ عَٛ زض وٝ قبٞطٚز زا٘كٍبٜ وٙشطَ ٌطٜٚ اؾبسیس سٕبٔی ٟ٘بیزاظ زض اظ،ٚ ضا ثٙسٜ

وٙٓ.ا٘س،ؾذبؾٍعاضیٔیٞبیذٛیفثی٘هیتٍ٘صاقشٝضإٞٙبیی
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زا٘كٍبٜٟٔٙسؾیثطقٚضثبسیهزا٘كىسٜکٌتزل-هٌْذسی تزقضقشٝزوشطیزا٘كدٛیزٚضًٜاصز طالثیایٙدب٘ت

سحزّای تادی خطا تزای تَرتیيطزاحی سیستن تشخیص ٍ جذاساسی ضؾبِٝثبفٙٛاٖنٙقشیقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜ

قْٛ:ٔشقٟسٔیدکتز هحوذ علی صذرًیاضإٞٙبئی

 ٗطذٛضزاضاؾز.سٛؾظایٙدب٘تا٘دبْقسٜاؾزٚاظنحزٚانبِزثضؾبِٝسحمیمبرزضای

 ٞبیٔحممبٖزیٍطثٝٔطخـٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.زضاؾشفبزٜاظ٘شبیحدػٚٞف 

 خباضائٝ٘كسٜسبوٖٙٛسٛؾظذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞیچ٘ٛؿٔسضنیبأشیبظیزضٞیچضؾبِٝٔغبِتٔٙسضجزض

 اؾز.

 زا٘كٍبٜنٙقشیقبٞطٚز»ثبقسٚٔمبلارٔؿشرطجثب٘بْوّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاثطٔشقّكثٝزا٘كٍبٜنٙقشیقبٞطٚزٔی»

 ثٝچبحذٛاٞسضؾیس.«Shahrood  University of Technology»ٚیب

 ضفبیزضؾبِٝٔؿشرطجاظا٘سزضٔمبلارسأثیطٌصاضثٛزٜضؾبِٖٝ٘شبیحانّیحمٛقٔقٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔس

 ٌطزز.ٔی

 ٗای ٔطاحُا٘دبْ وّیٝ ثبفزضؾبِٝزض )یب ظ٘سٜ ٔٛخٛز اظ ٔٛاضزیوٝ زض انَٛٞبیآٖ، اؾزضٛاثظٚ قسٜ اؾشفبزٜ ٞب(

 اذلالیضفبیزقسٜاؾز.

 ِٝقسٜاؾزانُ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٜاعلافبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیباؾشفبزٜزضوّیٝٔطاحُا٘دبْایٗضؾب

 .انَٛاذلاقا٘ؿب٘یضفبیزقسٜاؾزضاظزاضی،ضٛاثظٚ

 تاریخ                                                                                                           

امضای دانشجو                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 ٚخٛززاقشٝثبقس.ضؾبِٝٞبیسىثیطقسٜ*ٔشٗایٗنفحٝ٘یعثبیسزضاثشسای٘ؿرٝ

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٝٔٞبٚافعاضای،٘طْٞبیضایب٘ٝوّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاثطٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطج،وشبة،ثط٘ب

اؾز قسٜ ٔیسدٟیعارؾبذشٝ قبٞطٚز نٙقشی زا٘كٍبٜ ثٝ ٔشقّك ٘حٛ( ثٝ ثبیس ٔغّت ایٗ ثبقس.

 زضسِٛیسارفّٕیٔطثٛعٝشوطقٛز.ٔمشضی

ثبقسثسٖٚشوطٔطخـٔدبظٕ٘یضؾبِٝاؾشفبزٜاظاعلافبرٚ٘شبیحٔٛخٛززض. 

 

 تعهد نامه
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 چکیذُ

ا اثشسا،ضؾبِٝٗیزض زیه خبٔـىیٙبٔیٔسَ ٔیثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیؾیثطای یاضائٝ وٝقٛز

یىیٚاِىشطیىیٔىب٘یٞبلؿٕز سٛاٖا٘ٛاؿیٔایٗٔسَسٛؾظ.قٛزٔیقبُٔیٔٙبؾجثبخعئیبرضا

لطاضزازٚاثطآٖذغبٞبضایلسضرضأٛضزثطضؾقجىٝٞبٚؾٙؿٛضٞب،ٔحطنیذغبُیذغبٞباظلج

ا٘سٞبییوٝسبوٖٙٛاضائٝقسٜاؾزوٝٔسَایٗزضحبِی.ٕ٘ٛزٔكبٞسٜٔرشّفؾیؿشٓیٞبٍٙبَیثطؾ

ؾبظیٚاثطٞبیٔرشّفؾیؿشٓٔسَسٛاٖذغبٞبضازضلؿٕززاضایایٗضقفٞؿشٙسوٝزضآٟ٘بٕ٘ی

ذغبٚخساؾبظیمیسكرؿشٓیؾیهؾذؽٞبیٔرشّفؾیؿشٓٔكبٞسٜٕ٘ٛز.ٞبضازضلؿٕزآٖ

سٛؾظآٖقٛزٔیاضائٝ ذغبٞبسب دی، ٚلٛؿ ظٔبٖٛؾشٝیثٝ ٘حٛیوٝقٛ٘سییقٙبؾبوٛسبٜزض ثٝ ،

ٚمیسكرؿشٓیؾایٗفّٕىطزنحیحؾیؿشٓسضٕیٗٚاظذؿبضارقسیسالشهبزیخٌّٛیطیقٛز.

قجىٝخساؾبظی اظ اؾشفبزٜ ثب آٖیٔعطاحییثبظٌكشیىیٙبٔیزیفهجیٞبذغب سٛؾظ وٝ قٛز

فطاظضاٞبیٚٔحطنٞبطاسٛض،ؾٙؿٛضغ٘ایظاٚیٝزضؾٙؿٛضؾطفزٛؾشٝیثٝٚلٛؿدیسٛاٖذغبٞبیٔ

ثبقٙسوٝزضآ٘بِیعذغبٞبیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیٞبیایٗضؾبِٝثسیٗقطحٔی٘ٛآٚضیزاز.میسكر

اؾشفبزٜ یهٔسَزیٙبٔیىیخبٔـ اظ ثطایآٖ، خساؾبظیذغب سكریمٚ عطاحیؾیؿشٓ ثبزیٚ

ؾغحآؾٕٞچٙیٗ؛قٛزٔی ثب ٔیبٍ٘یٗخٟزخساؾبظیذغبٞبیؾیؿشٓفطاظ اظ اؾشفبزٜ ثبثز، شب٘ٝ

دیكٟٙبز ٔب٘سٜ قٛزٔیؾیٍٙبَ ٔمبْٚؾذؽٚ ثطای فبظی سغجیمی آؾشب٘ٝ ؾغح عطح، اضائٝؾبظی

زٞٙسٜآٖؾبظیثطایؾغٛحآؾشب٘ٝثبثز،سغجیمیٚسغجیمیفبظی٘كبٌٖطزز.ٔمبیؿٝ٘شبیحقجیٝٔی

قسازٞكساضٞبیاقشجبٜٚاظزؾزضفشٝاؾزوٝاؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیفبظیٔٛختوبٞفس

قٛزفبظی،دیكٟٙبزٔی-اظؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبیفهجیاؾشفبزٜزضٟ٘بیزثبقٛز.ٔی

سحُٕوٝوٙشطَ ایٗؾیؿشٓوٙشطَ،فطاظوٙٙسٜدصیطذغبیفقبَخبیٍعیٗوٙشطَوٙٙسٜ ٘بٔیقٛز.

ثبقس.اؾشفبزٜاظعطحدیكٟٙبزیٞبٔیوٙٙسٜٞبیانلاحؾیٍٙبَذغبزاضٚثب٘ىیاظوٙشطَقبُٔثّٛن

ٔٙدطثٝزضیبفزسٛاٖثیكشطٚافعایفؾغحفّٕىطزؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیزضٍٞٙبْثطٚظذغبزض



 ح

 

سٛاٖثطایقٙبؾبییذغبٞبٔیضؾبِٝائٝقسٜزضایٗاظعطحاض.قٛزایغ٘طاسٛضٔیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

ٞبیؾیؿشٓ٘یعاؾشفبزٜوطز.زضؾبیطلؿٕز

ؾبظیزیٙبٔیىی،ؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب،:ؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی،ٔسَٚاغٌبٖوّیسی

دصیطذغب.ٞبیفهجیثبظٌكشی،ؾیؿشٓوٙشطَسحُٕقجىٝ
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 ثٝزِزض ٚاثؿشٍیٍ٘طا٘یُحبَحبضط، یُثٝزِیٕٗٚٞچٙیّیفؿیٞبیثٝا٘طغیالشهبزخٟب٘یاظ

ظ ضٚظافعٚ٘یغی،ٔحیؿزٔؿبئُ ا٘طغیسٛخٝ ٔٙبثـ ٔیٔیٝثب٘ٛیىیاِىشطیثٝ زض ٔٙبثـیبٖقٛز.

یهثبز.قسثرفثبیسأیاظٔٙبثـا٘طغیىییسقبیثبزیٚخٛززاضز،ا٘طغیوٝزضثبظاضا٘طغیٔشٙٛف

وٝسٛؾظثبزیىیاِىشطی[.ا٘طغ1ثبقس]یٔٛخٛزٔیٗاؾز؛ٚزضؾطاؾطظٔیط٘بدصیبٖٚدبیعٔٙجـسٕ

زیٔیسسِٛ ٌبظ ٕ٘یساوؿیقٛز، ٔٙشكط ضا ٘شیوطثٗ زض ٚ افعایطیسأثیدٝوٙس یٌبظٞبیفزض

یعِی،زیثبغ٘طاسٛضٞبیثبزیا٘طغیتسٛاٖاظسطویاؾزٔیفوٝقجىٝضقی٘ساضز.زض٘مبعیاٌّرب٘ٝ

ٔهطفؾٛذزفؿ ثبز، حضٛض ٍٞٙبْ ؾبیّیزض زض وبٞفزاز. زضیثبزیا٘طغیسسِٛیٞبیزضا وٝ

ٞعیعٔٙبعكثبزذ ٞعیىیاِىشطیا٘طغیسسِٛیٙٝٞؿشٙس، لبثُی،ؾٙشیٞبضٚـیكاظعطیسسِٛیٙٝثب

[.2ضلبثزاؾز]

ٚسٛضثیٗ سِٛیسی ؽطفیزا٘طغی ثٝ سٛخٝ ثب ثبزی آٖٞبی زض قسٜ ٌطفشٝ وبض ثٝ ضٚسٛض ثٝعطح ٞب،

ا٘ٛاؿٔرشّفیسمؿیٓا٘ساظٜ ٚ سٛضثیٗثٙسیٔیٞب قٛ٘س. ؽطفیزذطٚخیظیط 10ٞبیثبزیوٛچهثب

ثطایٔٙبظَ،زیف ٞبیٔربثطاسیٚثطایوبضثطزٞبیآثیبضیٚدٕخآةٔٛضزاؾشفبزٜویّٛٚار،فٕسسبً

،ثٝٔٙؾٛضٍٔبٚار5اِیویّٛٚار100ٞبیثبزیثبؽطفیزذطٚخیثبلا،زضٔحسٚزٜٞؿشٙس.سٛضثیٗ

ا٘طغیثطای وطزٖ وبفیٔی500اِی10فطاٞٓ ٕٞچٙیٗسٛضثیٗذب٘ٝ ؽطفیزثبلاسطثبقٙس. ٞبیثب

[.3ٞبزضوبضثطزٞبینٙقشی٘یعاؾشفبزٜٕ٘ٛز]سٛاٖاظآٖٚخٛززاض٘سوٝٔی

ٌعاضـا٘د ثٝ سٛخٝ ؾب1َٕٗخٟب٘یا٘طغیثبزیثب ٔٙبثـثبزیذٛةزض2010زض فّیطغٓٚخٛز ،

ٌعاضـ ثٝ سٛخٝ ثب اؾز. ٘كسٜ ٌؿشطزٜ چٙبٖ آٖ ایطاٖ زض ثبزی ا٘طغی ثبظاض ؾبظٔبٖایطاٖ، ٞبی

ثبقس.ٔیٍٔبٚار 6500،دشب٘ؿیُا٘طغیثبزیسرٕیٗظزٜقسٜزضایطاٖحسال2ُٞبی٘ٛایطاٖا٘طغی

ؾبَ و2010زض ُؽطفیزسٛضثیٗ، ایطاٖ، زض ٚار92ٞبیثبزی٘هتقسٜ چٟبضٍٔب اؾزٚ ثٛزٜ

وٙٙس:ؾبیزایٗؽطفیزضاسِٛیسٔی

                                                 
1Global Wind Energy Council (GWEC) 
2Iran Renewable Energy Organization (SUNA) 
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 :ُٔعضفٝثبزیٔٙدیMW08/62 

 :ٔعضفٝثبزیثیٙبِٛزMW38/28 

 :ؾبیزثبزیسجطیعMW66/0 

 :ُؾبیزثبزیظاثMW66/0[4.] 

ثطزٚدیىطثٙسیثطایسٛضثیٗ سٛضثیٗٞبیثبزیدیكطفشٝ، ٞبیاؾبؼانَٛفّٕىطزضٚسٛضٚخٛززاضز:

(ایٗزٚ٘ٛؿسٛضثیٗثبزی٘كب1ٖ-1.زضقىُ)2فٕٛزی-ٞبیثبزیٔحٛضٚسٛضثی1ٗافمی-ثبزیٔحٛض

قسٜ سٛضثیٗزازٜ ا٘س. ٔحٛضٞبی دطٜافمی-ثبزی ؾٝ یب زٚ ]ٔق3َٕٛثب ٞؿشٙس سٛضثیٗ ٘ٛؿ [.3سطیٗ

[.7[،]3-1(آٚضزٜقسٜاؾز]2-1ٞبثبیىسیٍطزضقىُ)اضسجبطآٖاخعایانّیسٛضثیٗثبزیٚ٘حٜٛ

ثبقس:(ثٝعٛضٔرشهطثٝنٛضرظیطٔی2-1٘حٜٛفّٕىطزٞطیهاظاخعایقىُ)

 وٙسضٚز.سٛضثیٗثبزیٍٞٙبٔیآغبظثٝوبضٔیٌیطیؾطفزثبزثٝوبضٔی:ثطایا٘ساظ4ٜثبزؾٙح

ٍٙٞ ثٝحسدبئیٙیثطؾسٚ سٛضثیٗوٝؾطفزثبز حسثبلاییثیكشطقٛز، اظ بٔیؾطفزثبز

 قٛز.ٔشٛلفٔی

 وٙس.:خٟزٚظـثبزضأكرمٔی5ثبزٕ٘ب 

 خبئیوٝثبافعایفاضسفبؿ،ؾطفزثبزثیكشط:ٍ٘ٝزاض٘سٜسٕبٔیاخعاءسٛضثیٗاؾز.اظآ6ٖثطج

 قٛ٘س.ثبزیٔیٞبیثّٙسسطٔٙدطثٝافعایفسِٛیسا٘طغیاِىشطیىیسٛؾظسٛضثیٗقٛز،ثطجٔی

  ٔیسطٔع: اؾشفبزٜ سٛضثیٗ سٛلف ثطای اِىشطیٔیقٛز. ٔىب٘یىی، سطٔعٞبی اظ یبسٛاٖ ٚ ىی

 .ٞیسضِٚیىیاؾشفبزٜٕ٘ٛز

                                                 
1Horizontal-Axis Wind Turbines (HAWT) 
2Vertical-Axis Wind Turbines (VAWT) 
3Blade 
4Anemometer 
5Wind Vane 
6Tower 
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)ة()اِف(

[.6]ٔحٛضفٕٛزی[ٚ)ة(5]ٔحٛضافمی)اِف(ثبزی:ٞبی(ا٘ٛاؿسٛضثی1ٗ-1قىُ)





[.7]افمی-ثبزیٔحٛضسٛضثیٗ(اخعایانّی2-1قىُ)

 ٜسكىیُٔی1سٛدیدط سٛضثیٗثبزیضا ضٚسٛض لغقٝ، ایٗزٚ دطٜ: دطٜٚ سٛدیدطٜ، ٞبیزٞٙس.

ٞبثبفثافعایفضا٘سٔبٖدط3ٜوٙس.سٙؾیٓظاٚیٝفطاظٔشهُٔی2ضٚسٛضضاثٝٔحٛضؾطفزدبئیٗ

                                                 
1Hub 
2Low-Speed Shaft 
3Pitch Angle 

 قبؾی سٛدیدطٜ

 ثبزؾٙح

 ثبزٕ٘ب

 ثطج

 سطٔع
ٔىب٘ؿیٓسٙؾیٓ
 ظاٚیٝسٛضثیٗ

 غ٘طاسٛض

خقجٝ
 ز٘سٜ

ٔحٛض
ؾطفز
 دبئیٗ

ٔحٛض
ؾطفز
 ثبلا

 دطٜ
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ٞبیظیبزثبز)ثطایٔحبفؾزسٛضثیٗثبزیٞبیدبئیٗثبزٚوبٞفضا٘سٔبٖزضؾطفززضؾطفز

 قٛز.ضزقٛ٘سٜثٝثس٘ٝآٖ(ٔیاظنسٔبرٚا

 ٜؾطفزثبلااؾشفبزٜٔی1خقجٝز٘س ٔحٛض ؾطفزدبئیٗٚ ثطایاسهبَٔحٛض ؾطفز: قٛزٚ

افعایفٔی ضا اِىشطیىیسٛؾظغ٘طاسٛضزٚضا٘ی ا٘طغی ثطایسِٛیس ٘یبظ ؾغحٔٛضز ثٝ سب زٞس

 ثطؾس.

 وٙس.غ٘طاسٛض:ا٘طغیزٚضا٘یضاثٝا٘طغیاِىشطیىیسجسیُٔی 

 زضثبلایثطجلطاضزاضزٚلغقبرخقجٝز٘سٜ،ٔحٛضٞبیؾطفزدبئیٗٚؾطفزثبلا،2قبؾی:

 زاضز.غ٘طاسٛضٚسطٔعٞبضاٍ٘ٝٔی

 آٚضز.ٔحٛضؾطفزثبلا:غ٘طاسٛضضاثٝحطوززضٔی 

 وٙس.ٔحٛضؾطفزدبئیٗ:ضٚسٛضضاثٝخقجٝز٘سٜٔشهُٔی 

 ٗفبرثبزٕ٘بٚثباؾشفبزٜاظٔٛسٛضٞبیاِىشطیىی،:ثبسٛخٝثٝاعلا3ٔىب٘یؿٓسٙؾیٓظاٚیٝسٛضثی

وٙس.ضٚسٛضسٛضثیٗثبزیضازضخٟزفٕٛزثطٔؿیطٚظـثبزسٙؾیٓٔی

ٔبقیٗ دطوبضثطزسطیٗ اِمبیی غ٘طاسٛضٞبی زض ثبزیؾیؿشٓٞب ا٘طغی سجسیُ اٌطچ4ٝٞبی ٞؿشٙس.

ٞبیٞبیاِمبیی،ثبظاضضاثطایسٛضثیٗٞبثٝوبضٌطفز،غ٘طاسٛضسٛاٖزضآٖغ٘طاسٛضٞبیؾٙىطٖٚضا٘یعٔی

وطزٜ سؿریط ثبزی اِمبیی غ٘طاسٛضٞبی اِىشطیىی، سٛدِٛٛغی ٔجٙبی ثط زضا٘س. قسٜ ٌطفشٝ وبض ثٝ

ٔیٞبیثبزیسٛضثیٗ ضا اِمبزؾش3ٝسٛاٖثٝ ٔؿشمیلفؽؾٙدبثییغ٘طاسٛض عٛض ،5وٛدُقسٜیٓثٝ

7وٙشطَقسٜ-ضٚسٛضیٝزٚؾٛ-یٝسغصییٚغ٘طاسٛضاِمب6وٙشطَقسٜ-اؾشبسٛضیلفؽؾٙدبثییغ٘طاسٛضاِمب

[.1]٘سا(٘كبٖزازٜقس3ٜ-1زضقىُ)ایٗؾبذشبضٞبوٝ؛وطزیٓسمؿ


                                                 
1Gearbox 
2Nacelle 
3Yaw Mechanism 
4Wind Energy Conversion Systems 
5Directly Coupled Squirrel-cage Induction Generator 
6Stator Controlled Squirrel-cage Induction Generator 
7Rotor Controlled Squirrel-cage Induction Generator 
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)اِف(

1:Ng

SCIG


)ة(

1:Ng

SCIG

AC

ACDC

DC


)ج(

1:Ng

DFIG

AC

ACDC

DC


یٓثٝعٛضٔؿشمیلفؽؾٙدبثییغ٘طاسٛضاِمب:)اِف(ٔرشّفاسهبَغ٘طاسٛضاِمبییثٝقجىٝؾبذشبضٞبی(3-1قىُ)

وٙشطَ-ضٚسٛضیٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛضاِمبٚ)ج(وٙشطَقسٜ-اؾشبسٛضیلفؽؾٙدبثییغ٘طاسٛضاِمب،)ة(وٛدُقسٜ

.قسٜ

( ٘كبٖ-3-1قىُ ؾبزٜاِف( لزٞٙسٜ اِمبیی یهٔبقیٗ آضایفقبُٔ اؾشب٘ساضزسطیٗ فؽؾٙدبثی

ة(اظیه-3-1ٔشهُقسٜاؾز.زضقىُ)1خطیبٖٔشٙبٚةثبقسوٝثٝنٛضرٔؿشمیٓثٝقجىٝٔی

ثٝفٙٛاٖضاثظثیٗٔبقیٗاِمبییلفؽؾٙدبثیٚقجىٝثٟطٌٜطفشٝقس2ٜوبُٔ-ٔجسَفطوب٘ؿی٘طخ

دیچاسهبَٔؿشمیٓؾیٓثبیٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛضاِمبزٞٙسٜج(٘كبٖ-3-1اؾز.ٕٞچٙیٗقىُ)

 عطیكیهٔجسَ اظ آٖ ثٝ ضٚسٛض اسهبَ ٚ قجىٝ ثٝ دكزاؾشبسٛض 3دكزٔمیبؼخعئی-ثٝ-وب٘ٛضسط

ٞبیثبزیٔسضٖثطٔجٙبیایٗآضایفثٕٝٞطأٜجسَفطوب٘ؽٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیاوثطسٛضثیٗثبقس.ٔی

وٙٙس.ایٗعطحوٙشطَفُٕٔیخطیبٖٔشٙبٚةٞبیضٚسٛضٚقجىٝدیچثٝفٙٛاٖضاثظثیٗؾی4ٓدبِؽ

[.10-8[،]1ؾبظز]دصیطٔیٔؿشمُسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛضاأىبٖ

                                                 
1AC 
2Fully-Rated Frequency Converter  
3Partial Scale Back-to-Back Converter 
4Pulse Width Modulation 
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هیاؾزوٝاظبظیفّٕىطزٔرشّف،٘ظیسحزقطاٞبیسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓفّٕىطزیثطضؾیثطا

زل ٔسَكیٔسَ زض قٛز. ٌطفشٝییٞباؾشفبزٜ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز سبوٖٙٛ وٝ ٔسَبیا٘س، یؾبظاظ

ٔس٘ؾطلطاضٍ٘طفشٝاؾز.یىیاِىشطیٞبلؿٕزیؾبظٔسَبینطفٙؾطقسٜاؾزٚیىیٔىب٘یٞبثرف

ثبزثٝنٛضرٗیفطاظٚثطجنطفٙؾطقسٜاؾزٕٚٞچٙؿشٓیؾیؾبظ[اظٔس8َزض]ٔثبَثٝفٙٛاٖ

ثٝعٛضوبُٔا٘دبْقسٜاؾز.یىیاِىشطیٞبلؿٕزیؾبظوٝٔسَیٔسَ٘كسٜاؾز،زضنٛضسكیزل

لطاضٌطفشٝیٔٛضزثطضؾیىیٙبٔیطٚزیٌكشبٚضایٚاثطثطجثطضٚثبزطیٔؿی[اثطا٘حطاف٘بٌٟب11٘زض]

زض] یؾبظٔس٘ؾطلطاضٌطفشٝقسٜاؾزٚٔسَیىیاِىشطیٞبثرفیؾبظ[ٔس20َ-12[،]9اؾز.

دصیىیٔىب٘یٞبلؿٕز ]طفشٝی٘بلما٘دبْ زض ٔس25َ-21اؾز. ٔٛضزیىیٔىب٘یٞبلؿٕزیؾبظ[

.٘كسٜاؾززض٘ؾطٌطفشٝیىیاِىشطیٞبٔسَوبُٔلؿٕززضحبِیوٝ،سٛخٝلطاضٌطفشٝقسٜاؾز

ٕ٘سبوٖٙٛا٘دبٌْطفشٝقسٜیٞبیؾبظثبسٛخٝثٝٔسَ زض٘مبطٔرشّفؾی، ؿشٓیسٛاٖٚلٛؿذغبضا

ؿشٓیآٖزض٘مبطٔرشّفؾی٘شكبضذغبٚاثطٌصاض٘حٜٛاعیٚآ٘بِیلطاضزازٚثٝثطضؾیٔٛضزثطضؾ

یىیٔىب٘یٞبٚٞٓثرفیىیاِىشطیٞباؾزوٝٞٓثرفبظی٘یدطزاذز.دؽٔسِیثبزیا٘طغُیسجس

ؿشٓیٔسَثشٛاٖاثطذغبٞبضازض٘مبطٔرشّفؾٗیدٛقفزٞس،وٝثباؾشفبزٜاظأٙبؾجیضاسبحس

ٞبدطزاذز.آٖییٚقٙبؾبیٔكبٞسٜوطزٚثٝثطضؾ

ٞبیحُٕٚ٘مُٚاثؿشٝاؾززضحبَحبضطالشهبزٚظ٘سٌیضٚظٔطٜثٝقجىٝسٛظیـلسضرٚؾیؿشٓ

ثبفثاذشلاَزضفّٕىطزوُؾیؿشٓذٛاٞسقس.ثٝٞبآٖثٝعٛضیوٝثطٚظذغبزضٞطیهاظاخعاء

ٝؾیؿشٓزیٍطلبزضایسغییطٔیزٞسوایاؾزوٝضفشبضیهؾیؿشٓضاثٌٝٛ٘ٝعٛضوّیذغبدسیسٜ

لبثّیزاعٕیٙبٖثطایٞطعطح،یىیاظٚیػٌی26ثٝا٘دبْاٞسافٚٚؽبیفذٛز٘جبقس] ٞبیثؿیبض[.

ٔی آٖ ٔیٟٔٓ ضا أط ایٗ وٝ ثیٗثطزٖضقفثبقس اظ ثب لجّیسٛاٖ دیٛؾشٝ ٚلٛؿ ذغبٞبیثٝ ٚ ٞب

ضٚـ اظ یىی ٕ٘ٛز. لبثّیزاعٕیٙبٖٞبیزؾشیبثیسضٕیٗ دیبزٜثٝ ٔٛ٘یشٛضیًٙؾبظیؾیؿشٓ، ٞبی
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ثطایوبضثطزٞبینٙقشی،ٔی2ذغبٚخساؾبظیٚسكریم1قطایظ ٔؿئّٝسكریمذغب اذیطاً ثبقس.

زض اظإٞیزثبلاییثطذٛضزاضقسٜاؾز. یقٙیزضوبضثطزٞبییوٝخبٖافطاززضٔقطوذغط٘یؿز،

اظایٌٗٛ٘ٝؾیؿشٓ سٛاٖثٝٞبٔیخّٕٝایٗؾیؿشٓٞبٔؿبئُالشهبزیٚضضبیزوبضثطأٖٟٓاؾز.

ٞبیحُٕؾیؿشٓ،ٞبیسٟٛیٝؾبذشٕبٖ،ؾیؿشٓ[28]ٞبیلسضر[،ؾیؿش27ٓٞبیاِىشطیىی]ٔبقیٗ

[اقبضٜٕ٘ٛز.36-30][،24-21][،7]ؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی[29ٚٞب]ٚ٘مُٚاسٛٔجیُ

ٔیؾیؿشٓزض ذغبٞب اظ ثؿیبضی ثبزی، ا٘طغی سجسیُ خعءٞبی وٝ حبِی زض قٛ٘س قٙبؾبیی سٛا٘ٙس

ثٙبثطایٗفّٕیبرسقٕیطٔیٔقیٛةٕٞچٙبٖثٝوبضذٛزازأٝٔی سٛا٘سزضظٔبٖٔمطضا٘دبْقٛززٞس.

ایاِقبزٜفٛقٞبیزٚضاظوطا٘ٝإٞیزثیآٖوٝ٘یبظثٝالساْفٛضیثبقسٚایٗحمیمزثطای٘یطٌٚبٜ

زطایچٙسیٗٞفشٝثٝسأذیطثیب٘ساظسٛا٘سٞطفّٕیبرسقٕیطضاثزاضزظیطاقطایظثس)اظلجیُعٛفبٖ(ٔی

سٛاٖیهؾیؿشٓضااغّتاٚلبردیفاظظٔب٘یوٝٔیؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب[.ثب37،38]

ٔكرماؾزوٝایٗ سقٕیطوطز. ٚاضزوٙس، ٞبیسجسیُٔٛاضززضؾیؿشٓفٙهطٔقیٛةذؿبضاسیضا

دیبزٜ ٔٛضزسٛخٝٞؿشٙس. ثؿیبض خساؾبظیذغبؾبظیا٘طغیثبزی٘یع اٌطچٝزضؾیؿشٓسكریمٚ

ؾطٔبیٝ ثٝ أط ٞیچاثشسای ثسٖٚ ا٘طغی ٔساْٚ سِٛیس أب زاضز، ٘یبظ ٞعیٌٙٝصاضی لغقی، ٌٝ٘ٛ

قبٖٔحُلطاضٌیطیزٚضاظزؾشطؼٌصاضیاثشساییضاخجطاٖذٛاٞسٕ٘ٛز.ٔعاضؿثبزیثٝزِیُؾطٔبیٝ

ٞعیٙٝثیكشطاظٔعایبیچٙیٗؾیؿشٕیثٟطٜٔی ٞبیثؿیبضظیبزیثطایحُٕٚ٘مُثٝایٗثط٘سظیطا

٘مُضقیفیثطایزؾشطؾیثٝٔعاضؿٚٔىبٖ وكٛضٞبییوٝسدٟیعارحُٕٚ ثبیسدطزاذشٝقٛز. ٞب

سٛضثیٗ ثبیساظ اظلغـا٘طغیٚیذغبؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظٞبیثبزیزاض٘س، اؾشفبزٜوٙٙسسب

.[37]ٞبیفطاٚاٍٖٟ٘ساضیٚحُٕٚ٘مُخٌّٛیطیوٙٙسٞعیٙٝ

زٞسزضإِٓبٖ٘كبٖٔی«3ٌیطیفّٕیثط٘بٔٝاضظیبثیٚا٘ساظٜ»آٔبضذغبیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیاظ

فّٕیبرسقٕیط،ثطاثطذغب5500زضنسسقسازو25ُحسٚز1992ٚ1993زٞسوٝزضؾبَٞبیٔی

                                                 
1Condition Monitoring Systems 
2Fault Detection and Isolation Systems 
3Scientific Measurement and Evaluation Program  
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آٖ اظ اؾز. ثٛزٜ دٛؾیسٌیاخعاء انّییهؾیؿشٓسجسیُا٘طغیٚ خبئیوٝخبیٍعیٗوطزٖاخعاء

ٞبسٛا٘ٙسٔٙدطثٝوبٞفٞعیٙٝثبزیأطیؾرزٚدطٞعیٙٝاؾز،ضاٞىبضٞبیٍٟ٘ساضیدیكطفشٝٔی

ق یه ثٙبثطایٗ ذغبٛ٘س. خساؾبظی ٚ سكریم ؾیؿشٓ سٛضثیٗثطای ثبزی ظیطٞبی ٔعایبی زاضای

[:37ثبقس]ٔی

یهٚخٝثؿیبضٟٔٓسكریمذغب،خٌّٛیطیاظذغبٞبیفبخقٝخٌّٛیطیاظذطاثیظٚزضؼ: -1

ٕٔى3ٗاؾز.ثطایٔثبَ،سكریمزیطٍٞٙبْذغبییبعبلبٖضٚسٛض2ٞبیثب٘ٛیٝٚ٘مم1آفطیٗ

 قٛز.ٞبیسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓزضثسسطیٗحبِزٔٙدطثٝذطاثیوبُٔاؾز

ثبٔٛ٘یشٛضیًٙقطایظسٛضثیٗثبزی،فٛانُثبظضؾیٚثبظثیٙیضاٞبیٍٟ٘ساضی:وبٞفٞعیٙٝ -2

خبیٍعیٗوطزٖلغقبرؾبِٓ،اظسٛؾظضٚـٍٟ٘ساضیثطٔجٙبیقطایظسٛاٖافعایفزاز.ٔی

 قٛز.خٌّٛیطیٔی

ٞبیثبزیثعضيثٝعٛضٔقَٕٛزض٘ٛاحیزٚضافشبزٜسٛضثیٗٞبیزٚضافشبزٜ:ؾبیز٘ؾبضرثط -3

ؾبذشٝٔی ثب ؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبیٚٞبیٔٛ٘یشٛضیًٙقطایظؾیؿشٓقٛ٘س.

ٔی ٚآ٘لایٗ ٞكساض ٔٛزْ، سٛؾظ ٚ سكریمزاز ٚلٛؿ، اثشسائی ٔطاحُ زض ضا ذغبٞب سٛاٖ

 عٍٟ٘ساضیاضؾبَٕ٘ٛز.خعئیبرٔطثٛطثٝذغبضاثٝٔطو

ثبافلاْظٚزٍٞٙبْٚلٛؿذغب،ثٝفّٕیبرسقٕیطفٛضی٘یبظ٘رٛاٞسثٛز،:4ثٟجٛزفبوشٛضؽطفیز -4

ٔی ضا فّٕیبرسقٕیط ثّىٝ ٘شیدٝ زض اؾزٚ وٓ ؾطفزثبز ظٔب٘یوٝ ٞبیؾیؿشٓسٛاٖزض

 زضحبِزآفلایٗلطاضزاضز،ا٘دبْزاز.سجسیُا٘طغیثبزی

ؾیؿشٓسكریمٚثباؾشفبزٜاظ:ٞبیسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓطفزثیكشطدكشیجب٘یاظدیك -5

ٞبیاعلافبرٕٞطاٜثبخعئیبراظضفشبضٞبیزیٙبٔیىیسٛضثیٗثبزیعیزٚضٜخساؾبظیذغب

                                                 
1Catastrophic Failures 
2Secondary Defects 
3Rotor-Bearing Fault 
4Improvement of the Capacity Factor 
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ایٗاعلافبرٔیسٛا٘ٙسثطایثٟیٙٝعٛلا٘یٔسرثٝزؾزٔی ٞبیؾبظیعطاحیسٛضثیٗآیس.

 س.ثبزیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضثٍیط٘

لطیت ذٛضزٖ سطن ٚ فطؾٛزٌی ٘بٔشقبزِی، لجیُ اظ دطٜذغبٞبیی زض یبعبلبٖاِٛلٛؿ ضٚسٛض، ٞب،ٞبی

ٔحٛضٞب،خقجٝز٘سٜ،غ٘طاسٛض،ٔىب٘یؿٓسٙؾیٓظاٚیٝسٛضثیٗٚؾیؿشٓفطاظٕٚٞچٙیٗذغبٞبیٔطثٛط

 زض ثبزیٞبیسٛضثیٗثٝؾٙؿٛضٞبیٔٛخٛز زض خساؾبظیذغب، ؾیؿشٓسكریمٚ لطاضخٝسٛٔٛضز

ؾیؿشٓٔی ٔٛ٘یشٛضیًٙآ٘لایٗزض ٚ سكریمذغب ٔفبٞیٓ ٔفبٞیٌٓیط٘س. ثبزی، ا٘طغی ٞبیسجسیُ

ثبقٙس.٘ؿجشبًخسیسیٞؿشٙسوٝزضٔمیبؼٚؾیقیزضحبٌَؿشطـٔی

ضٚـ وّی عٛض ٔیثٝ ضا ذغب سكریم افعٍٚ٘یٞبی ٔجٙبی ثط ذغب سكریم زؾشٝ زٚ ثٝ سٛاٖ

ٔجٙبیافعٍٚ٘یسحّیّی1افعاضؾرز ثط سكریمذغب ٚ2[ ضا39ٜسمؿیٓوطز افعٍٚ٘ی[. انّیزض وبض

ؾیٍٙبَؾرز ٔمبیؿٝ سٛؾظؾرزافعاض اؾزوٝ لجیُٞبیی اظ اؾز، قسٜ سِٛیس ٔرشّف افعاضٞبی

سىٙیها٘ساظٜ ؾٙؿٛض. چٙس یب ٚ زٚ سٛؾظ ؾیٍٙبَ یه افعٍٚ٘یٌیطی ضٚـ زض وٝ انّی ٞبی

اؾشفبزؾرز ٔیافعاض ٔطاستسمبعقیٜ ضٚـثبظثیٙیؾّؿّٝ سِٛیس3قٛز، اظ اؾشفبزٜ ثب ٔب٘سٜ سِٛیس ،

ثبقٙس.ٞبیسدعیٝٚسحّیُؾیٍٙبَٔیٚضٚـ4ثطاثطی

سىٙیه ثطذی ٕٞطاٜ ثٝ ؾیؿشٓ ضیبضی ٔسَ اظ سحّیّی افعٍٚ٘ی زیٍط عطف ثطایاظ سرٕیٗ ٞبی

افعاضاضبفٝ٘ساضز،ٔقٕٛلاًّیّی٘یبظیثٝؾرزخبئیوٝافعٍٚ٘یسحوٙس.اظآٖسكریمذغباؾشفبزٜٔی

( قىُ زض زاقز. ذٛاٞس دی زض ضا وٕشطی ٞعیٙٝ افعاض ؾرز افعٍٚ٘ی ثٝ ضٚـ٘ؿجز (4-1ایٗ

[.40افعاضٚافعٍٚ٘یسحّیّی٘كبٖزازٜقسٜاؾز]ٞبیافعٍٚ٘یؾرزضٚـ

                                                 
1Hardware Redundancy (HR) 
2Analytical Redundancy(AR) 
3Cross Channel Monitoring (CCM) Method 
4Residual Generation Using Parity Generation  
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س فطآیٙ
یهٔدٕٛفٝاظ

ؾٙؿٛضٞب

ٔدٕٛفٝ
ٜ بٞیافعٚز ؾٙؿٛض

قسٜ

ٔٙغكسكریم

ٔٙغكسكریم
اٍِٛضیشٓسكریمذغب
ثباؾشفبزٜاظٔسَضیبضی

ٚضٚزی ذطٚخی ظً٘ٞكساض

ظً٘ٞكساض

یؾرز افعاضافعٍٚ٘

یسحّیّی افعٍٚ٘


.افعاضعٍٚ٘یؾرز(ٕ٘بیفافعٍٚ٘یسحّیّیٚاف4-1قىُ)

ٚضٚـٞبیٔجشٙیثط1ٞبیٔجشٙیثطٔسَوٕیسٛاٖثٝضٚـضٚـافعٍٚ٘یسحّیّیضأیٕٞچٙیٗ

،3ٌطٞبیٔجشٙیثطضؤیزٞبیٔجشٙیثطٔسَوٕی،اظلجیُضٚـضٚـثٙسیوطز.سمؿی2ٓٔسَویفی

سكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓٞبزضٞبیضیبضینطیحٚسئٛضیوٙشطَثطایسِٛیسٔب٘سٜاظٔسَ

ثطایث4ٝٞبیٞٛـٔهٙٛفیٞبیٔجشٙیثطٔسَوٕیاظسىٙیهزضنٛضسیوٝضٚـثط٘س.ثٟطٜٔی ،

اؾشفبزٜٔی وٙٙسزؾزآٚضزٖاذشلافثیٗضفشبضٔكبٞسٜقسٜٚضفشبضدیفثیٙیقسٜسٛؾظٔسَ،

ثبقسنٛضرظیطٔیٞبیٔجشٙیثطٔسَثٝزٌٚبْانّیثطایسكریمذغبیٔٛفكزضضٚـ[.40]

[41:]

سِٛیس5سِٛیسٔب٘سٜ -1 ذطٚخیفطآیٙس: زؾشطؼٚضٚزیٚ زض ٚ اعلافبرٔٛخٛز اظ ٔب٘سٜ وٙٙسٜ

زضحبِزفبزیاؾشفبزٜٔی سِٛیسوٙس)ٔب٘سٜ(. وٙسسبؾیٍٙبَٔكرموٙٙسٜٚخٛزذغبضا

أبظٔب٘ییقٙیظٔب٘یوٝذغبییزضؾیؿشٓٚخٛز٘ساضز،ٔب٘سٜنفطٚیب٘عزیهنفطاؾز.

 قٛز.زٞس،ٔب٘سٜٔربِفنفطٔیوٝذغبییثطٚظٔی

                                                 
1Quantitative Model-Based Methods 
2Qualitative Model-Based Methods 
3Observer-Based Methods 
4Artificial Intelligence (AI) Techniques 
5Residual Generation 
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ٔب٘سٜاضظیبثیٔب٘سٜ)سهٕیٓ -2 ثطایوٙٙسٜٔب٘سٜثٝزؾزآٔسٜٞبییوٝسٛؾظسِٛیسٌیطی(: ا٘س،

ٔٛضزآظٔبیفلطاضٔی دطٚؾٝاضظیبثیٕٔىٗاؾزقبُٔیهدیثطزٖثٝحضٛضذغب ٌیط٘س.

 سطیثٝوبضٌطفشٝقٛز.ٞبیدیچیسٜآظٔبیفحسآؾشب٘ٝؾبزٜثبقسٚیبضٚـ

سحمیك ٔیاوثط ٔسَا٘دبْ سكریمذغبیٔجشٙیثط ظٔیٙٝ زض سِٛیسٞبییوٝ ضٚیٔؿئّٝ ثط قٛز

٘ىشٟٕٝٔیوٝلاظْاؾزثساٖاقبضٜقٛزایٗاؾزوٝثبیسٔب٘سٜٔب٘سٜٔی فمظثٝذغبٞبثبقس. ٞب

ٚضٚزی ثٝ ثبیس ٚالـ )زض اظحؿبؼثبقٙس ا٘ساظٜٞبی٘بٔقّْٛ ٘ٛیع حؿبؼٌیطیغیطلجیُاغشكبـٚ

[ ؾب41َثبقٙس( زض ٌؿشطزٜ[. سحمیمبر اذیط ضٚـٞبی ظٔیٙٝ زض وٕیای ٔسَ ثط ٔجشٙی ٞبی

ثٝعٛضوّیایٗضٚـ51-45ٞبیٔجشٙیثطٔسَویفی][ٚضٚـ40-44] ضا[ا٘دبْقسٜاؾز. ٞب

ثٙسیٕ٘ٛز:سٛاٖثٝنٛضرظیطزؾشٝٔی

ضٚـ -1 ؾیؿشٓ:ٞبی ضٚـقٙبؾبیی ضٚـایٗ ایٗ زض ٞؿشٙس. ٔسَ ثط ٔجشٙی ٞبٞب

ٚضٚزیٌیطیا٘ساظٜ اظ قسٜ ا٘دبْ ذطٚخیٞبی ٚ قٙبؾبییٞب لؿٕز ٚاضز ؾیؿشٓ ٞبی

قٛ٘سٚایٗلؿٕزسرٕیٙیاظدبضأشطٞبیٔٛضز٘ؾطؾیؿشٓزضاذشیبضدبضأشطٞبیؾیؿشٓٔی

ٔی لطاض ظزٜ سرٕیٗ ٔمبزیط ٔمبیؿٝ ثب ؾیٍٙبَزٞس. ٘بٔی، ٔمبزیط ٚ سِٛیسقسٜ ٔب٘سٜ ٞبی

 قٛ٘س.ٔی

یسٌٜطٞبٞؿشٙس.ایزٔب٘سٜ،ضؤیٞبوٙٙسٜیساظسِٛیقیزؾشٝٚؾٌط:یزثطضؤیٔجشٙیٞبضٚـ -2

یذطٚخیؿٝٚؾذؽٔمبیٙسفطآیذطٚخیٗسرٕیٌطثطایزٞباؾشفبزٜاظضؤضٚـیٗزضایوّ

ذطٚخیٗسرٕ ثب ایٚالقیظزٜقسٜ ٕ٘ٛ٘ٝاظ زٚ ضٚـٔجشٙضٚـیٗاؾز. ٌطیزثطضؤیٞب،

ضؤِزحب-سٕبْ ضٚـ ٔیٚضٚزیٌطٞبیزٚ ٔیضؤیزثبقس.ی٘بٔقّْٛ ضا وبٞفٌط ثب سٛاٖ

 ٞبیثیطٚ٘یعطاحیوطز.ٞبیٔسَٚاغشكبـحؿبؾیز٘ؿجزثٝفسْلغقیز
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ؾیٍٙبَ:ضٚـ -3 سحّیُ ٚ سدعیٝ ضٚـٞبی ایٗ سدعیٝزض عطیك اظ ٔب٘سٜ سحّیُٞب، ٚ

ثٝزؾزٔی1ٌیطیقسٜؾیؿشٓ،ٔب٘ٙسضٚـسدعیٝٚسحّیُعیفیٞبیا٘ساظٜؾیٍٙبَ آیس.،

ٞبضاسٛاٖآٖوٙٙس،أبٔیٞبیٔجشٙیثطٔسَفُٕٔیٞبثٝعٛضوّیوٙسسطاظضٚـایٗضٚـ

ؾیؿشٓ ؾیٍٙبَثٝ اظ اعلافبر ثٝ ٘یبظی وٝ حبِی زض وطز، افٕبَ دیچیسٜ ثؿیبض ٞبیٞبی

 ٚضٚزی٘ساض٘س.

ٍٞٙبٔیوٝفطآیٙسثؿیبضدیچیسٜاؾز،زا٘فٞبیذجطٜ:ٞبیٞٛـٔهٙٛفیٚؾیؿشٓضٚـ -4

ٔی فطآیٙسضا ٕٞچٙیٗٞبیا٘ساظٜسٛاٖثطایاضظیبثیؾیٍٙبَویفیاظ ثطز. ثٝوبض ٌیطیقسٜ

ٞبیقجىٝٞبیفبظی٘یعزضایٗضاؾشباؾشفبزٜٕ٘ٛز.ضاٞىبضزیٍطاؾشفبزٜاظسٛاٖاظسىٙیهٔی

ٔسَ ثطای ٔیفهجی فطآیٙسٞب ؾیٍٙبَؾبظی سٛؾظ وٝ فهجی قجىٝ وٕه ثب ٞبیثبقس.

اؾزٔی اظؾیؿشٓٔطخـآٔٛظـزازٜقسٜ ٕٞب٘ٙسسٛاٖؾیٍٙبَحبنُقسٜ ضا ٞبیٔب٘سٜ

ٕٛز.ٞبیٔجشٙیثطٔسَسِٛیس٘ضٚـ

لقجىٝ ٔحممبٖ ٔغبِقٝ قسرٔٛضز ثٝ ٌصقشٝ زٞٝ ٌطفشٝٞبیفهجیٔهٙٛفیعیزٚ ثٝطاض ٚ ا٘س

وٙشطَؾیؿشٓآٔیعیثطایٔسَنٛضرٔٛفمیز قسٜؾبظیٚ ]ٞبیزیٙبٔیىیاؾشفبزٜ 45ا٘س ،52.]

ٞبیفهجی[.قجى45،49ٝٞبیسكریمذغبثٟطٌٜطفشٝقسٜاؾز]ٞبثطایؾیؿشٕٓٞچٙیٗاظآٖ

ثطایٔمبثّٝثبٔؿئّٝ ذغیفطاٞٓٔیٞبیغیطاثعاضضیبضیذٛثیضا اظٔیبٖؾبذشبضٞبیفطاٚا٘یوٙٙس.

قجىٝ ثطای دیفوٝ ؾبذشبضٞبی سٛخٝ، لبثُ ؾبذشبض زٚ زاضز، ٚخٛز فهجی ثبظٌكشیٞبی ٚ ذٛضز

قجىٝ ٌطفشٝٔیٞبیدیفٞؿشٙس. وبض ثٝ ٔقَٕٛثطایاٞسافسكریماٍِٛ ثٝعٛض زضذٛضز قٛ٘س؛

قجىٝ اظ وٝ اؾنٛضسی فطآیٙس زیٙبٔیىی ٔسَ ؾبذشٗ ثطای ثبظٌكشی ٔیٞبی خّٕٝشفبزٜ اظ قٛز.

زضؾیؿشٓقجىٝ سٛاٖا٘س،ٔیٞبیسكریمذغبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝقسٜٞبیفهجیوٝٔىطاضاً

                                                 
1Spectral Analysis 
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ٞبیثبظٌكشی،قجى1ٝققبفیدبیٝٞبیفهجیثبسٛاثـذٛضزچٙسلایٝ،قجىٝٞبیفهجیدیفثٝقجىٝ

ٞبیثبظٌكشیٔحّیاقبضٜوطز.ؾطاؾطیٚقجىٝ

ذٛضزاؾشبسیىیاؾز.ٞبیثبظٌكشیٔحّی،قجیٝثٛزٖؾبذشبضآٖثٝقجىٝدیفقجىٝیىیاظٔعایبی

ٔی اؾشبسیه ٘طٖٚ خبیٍعیٗ زیٙبٔیه ٘طٖٚ زیٙبٔیىی، فهجی قجىٝ ٘طٖٚزض ٘ٛؿ یه زض قٛز.

قٛ٘س.ثٝؾبذشبض٘طٖٚایدبزٔی2دبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزٞبسٛؾظافٕبَیهفیّشطزیٙبٔیىی،زیٙبٔیه

ٞبعطحقجىٝٚآٔٛظـٞبیؾطاؾطی٘رٛاٞسزاقز.زضٚالـایٗ٘ٛؿاظفیسثهفیسثهایچٙیٗقجىٝ

ذٛضزٚثبظٌكشیؾطاؾطیلطاضٞبیدیفٞبٔبثیٗعطحقجىٝؾبظ٘س.عطحایٗقجىٝآٖضازقٛاضٔی

قٛ٘س٘بٔیسٜٔی3ثبظٌكشیٔحّی-ذٛضزؾطاؾطیٞبیدیفٞبیفهجی،قجىٝزاضز.ایٗزؾشٝاظقجىٝ

[45.]

آٔیعیثطایثٝعطظٔٛفمیزدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزٞبیفهجیثبظٌكشیثبٔسَ٘طٖٚثبفیّشطاظقجىٝ

[اظای53ٗ[ٚ]45ٞبیظٔب٘یثٟطٌٜطفشٝقسٜاؾز.زض]ؾبظی،سكریمذغبٚدیكٍٛئیؾطیٔسَ

]قجىٝ ٕٞچٙیٗزض اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ ؾغحیقىط سجریط فطآیٙس زض ثطایسكریمذغب [45ٞب

خطیبٖٚٔٛسٛض4ٞبزضؾیؿشٓقىبفشٗٔحطنؾیبَوبضثطزٞبییثطایسكریمذغبسٛؾظایٗقجىٝ

ٞبثطایقٙبؾبییٚخساؾبظیذغبیٔٛسٛضٞبیاِمبیی[اظایٗقجى27ٝاضائٝقسٜاؾز.زض]5ٔؿشمیٓ

[ زض اؾز. قسٜ ٌطفشٝ قجى54ٝثٟطٜ ایٗ اظ اؾشفبزٜ ثب ٘یع ثطای[ ذغبیی سكریم ؾیؿشٓ ٞب،

ٞبیحفبؽشیٚٔٛ٘یشٛضیًٙقجىٝلسضرعطاحیقسٜاؾزوٝلبثّیزاعٕیٙبٖضازضقجىٝؾیؿشٓ

ٚٔسَ٘طٖٚثبفیّشطققبفیدبیٝٞبیفهجیثبسٛاثـقجىٝ[٘یعثبسطویت55ثطز.زض]لسضرثبلاسطٔی

كٍٛئیقسٜٞبیظٔب٘یدیقجىٝخسیسیاضائٝقسٜاؾزٚثباؾشفبزٜاظآٖؾطیدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚز

                                                 
1Radial Basis Function Neural (RBFN) Networks 
2Infinite Impulse Response (IIR) Filter 
3Locally Recurrent-Globally Feedforward 
4Fluid Catalytic Cracking 
5DC 
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ٞبثطایدیكٍٛئیؾطفزثبزٚسٛاٖزضٔعاضؿثبزیاؾشفبزٜقسٜاؾز.[اظایٗقجى56،57ٝاؾز.زض]

اؾشفبزٜقسٜاؾز.1ٞبثطایسكریمذغبیسٛضثٛقبضغض[٘یعاظایٗقجى58ٝزض]

ذیطٞبیاسكریمٚخساؾبظیذغبٞبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی٘یعزضؾبَ

[ثباؾشفبزٜاظٔس22َ[ٚ]7سٛخٝثؿیبضیاظٔحممبٖضاثٝذٛزخّتوطزٜاؾز.ثٝفٙٛأٖثبَزض]

وٙٙسٜٞبیاِىشطیىینطفٙؾطقسٜاؾز(،وٙشطَٞبیٔىب٘یىیسٛضثیٗثبزی)اظلؿٕزذغیلؿٕز

اضائٝقس2ٜذغیٔشغیط-وٙٙسٜٔطخـثباؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَدبضأشطدصیطذغبثٝخبیوٙشطَسحُٕ

ؾبذشبض سغییط ؾذؽ ٚ قسٜ زازٜ سكریم دیٛؾشٝ ٚلٛؿ ثٝ ذغبٞبی سحمیك، زٚ ایٗ زض اؾز.

ٔیوٙشطَ ا٘دبْ ]وٙٙسٜ زض لؿٕز21دصیطز. ذغی ثطایٔسَ ثبزی سكریمذغبیسٛضثیٗ ٞبی[

ٚلٛؿذغب[30ٔىب٘یىیا٘دبْدصیطفشٝاؾزٚسٟٙبٚلٛؿیهذغبٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.زض]

زض] ٞبیٔىب٘یىی[٘یعاظٔسَذغیلؿٕز31زضغ٘طاسٛضاِمبییٔٛضزسٛخٝلطاضٌطفشٝقسٜاؾز.

زض] اؾز. اؾشفبزٜقسٜ فیّشطوبِٕٗ، اظ اؾشفبزٜ ثب اظ32ثطایسكریمزٚزؾشٝذغب اؾشفبزٜ ثب ]

زازٜ اوشؿبة ٚ ؾطدطؾز ثب وٙشطَ ث3ؾیؿشٓ سٛضثیٗ زض دیٛؾشٝ ٚلٛؿ ثٝ قٙبؾبییذغبٞبی بزی

[ثب34ا٘س.زض]سكریمزازٜقس5ٜذغبٞبییبعبلب4ٖوبٚی-[ثباؾشفبزٜاظضٚـزاز33ٜا٘س.زض]قسٜ

سٛضثیٗ سطٔع ؾیؿشٓ ذغبٞبیٔطثٛطثٝ ؾیؿشٓٔٛ٘یشٛضیًٙقطایظ، اعلافبرفّٕیاظ اظ اؾشفبزٜ

ٌطٞبیفبظیاضائٝاظٔكبٞسٜدصیطذغبثباؾشفبزٜوٙٙسٜسحُٕ[وٙشط35َا٘س.زض]ثبزیقٙبؾبییقسٜ

ٞبیٔىب٘یىیذغبٞبیٔرشّفیٚٔسَلؿٕز6ٔدٕٛفٝ-[ثباؾشفبزٜاظضاٞىبضسقّك23قسٜاؾز.زض]

ٞبیٔىب٘یىیٚضٚـؾغحآؾشب٘ٝٔب٘سٜ[٘یعثباؾشفبزٜاظٔسَلؿٕز24ا٘س.زض]سكریمزازٜقسٜ

ا٘س.ٜٞبیٔرشّفقٙبؾبییقسذغبٞبیلؿٕز7ثطٔجٙبیقٕبض٘سٜ

                                                 
1Turbo-Charger 
2Linear Parameter-Varying Control 
3Supervisory Control and Data Acquisition 
4Data-Mining Approach 
5Bearing Faults 
6Set-Membership Approach 
7Counter-Based Residual Thresholding  
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سحمیك وٝٔكرماؾززض ٔسَٕٞب٘غٛض یب اؾز، ؾبظیؾیؿشٓسجسیُٞبییوٝسبوٖٙٛاضائٝقسٜ

ٔسَذغیثطایعطاحی اظ یب ٍ٘طفشٝاؾز، وبُٔا٘دبْ ؾیؿشٓسكریمذغبا٘طغیثبزیثٝعٛض

ٞبذغبیذغبٔٛضزسٛخٝلطاضٌطفشٝقسٜاؾزٚاظخساؾبظمیسٟٙبثحثسكربیاؾشفبزٜقسٜاؾز،

وٙشطَنطفٙؾطقسٜاؾز ٚاضحاؾزوٝاؾشفبزٜاظعطاحی٘كسٜاؾزغبدصیطذوٙٙسٜسحُٕٚیب .

سطثٝحبِزٚالقیذٛاٞسقس.زضایٗسحمیكثبسطٔٙدطثٝزضیبفز٘شبیح٘عزیهذغیٚزلیكٔسَغیط

ٔىب٘یىی(،ٞبیاِىشطیىیٚذغیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی)قبُٔلؿٕزاؾشفبزٜاظٔسَوبُٔغیط

ٔی عطاحی ذغبیی خساؾبظی سكریمٚ ذغبٞبیؾیؿشٓ خساؾبظی سكریمٚ لبثّیز وٝ قٛز

ؾطفزظاٚیٝ قجىٝؾٙؿٛض اظ قسٜ اضائٝ عطح زاضز. ضا ٔحطنفطاظ ٚ ؾٙؿٛض ٞبیفهجیایغ٘طاسٛض،

فیّشط دبؾدضطثٝ٘بٔحسٚززیٙبٔیىیثبظٌكشیٔحّیثٕٝٞطأٜسَ٘طٖٚثب ایٗسكىیُیبفشٝاؾز.

ثطایخساؾبظیذغبٞب٘یعؾبظیزیٙبٔیىیؾیؿشٓ،لبثّیزثؿیبضثبلاییزاضز.قجىٝفهجی،زضٔسَ

ٔی دیكٟٙبز سغجیمی آؾشب٘ٝ ؾغح اظ ٟ٘بیزاؾشفبزٜ زض وٙشطَیهقٛز. ذغبسحُٕؾیؿشٓ دصیط

ٌطزز.وٙٙسٜفطاظ٘بٔیٔیقٛزوٝخبیٍعیٗوٙشطَعطاحیٔی
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 هقذهِ 2-1

یٞبیؿشٓؾیطثٝظیثبزؾیؿشٓسجسیُا٘طغییٓسمؿٞبیاضائٝقسٜ،ٔسَیسٕبٔیٗٔكشطنثثرف

قسٜزضدیكٟٙبزٔسَٞبؾز.لؿٕزیٗٞطوساْاظایثطایبضیٔدعااظٞٓٚثٝزؾزآٚضزٖٔسَض

 )ضؾبِٝایٗ قىُ قس1ٜ-2زض زازٜ ٘كبٖ سٛضثیٗ.اؾز( ظاٚیٝ سٙؾیٓ ٔىب٘یؿٓ اظ قىُ ایٗ زض

)ثبقس،ؾطفزثبززیسٜقسٜزضضٚسٛض،ؾطقسٜاؾز.ثٝزِیُآٖوٝثطجزض٘ٛؾبٖٔینطفٙ )rv tاظ،

)اذشلافؾطفزقبؾی، )tx tزؾزٔی ثٝ ؾطفزثبز ایطٚزیٙبٔیىیضٚسٛض،ٚ ٕٞچٙیٌٗكشبٚض آیس.

( )rT tٞبیزضایٛقبُٔٔحٛضٞبیؾطفزقٛز.لؿٕزٞبیزضایٛثٝغ٘طاسٛضٔٙشمُٔی،اظعطیكلؿٕز

ثٝا٘طغیاِىشطیىیسجسیُثبلاٚؾطفزدبئیٗٚخقجٝز٘سٜٔی غ٘طاسٛضاِمبییا٘طغیٔىب٘یىیضا ثبقس.

اظضاثظثطایٔحبؾجٝسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛسِٛیسوطزٜٚثٝقجىٝلسضرٔشهُٔی قسٜسٛؾظقٛز.

ٔی اؾشفبزٜ آذطقیٗغ٘طاسٛض زض ذظا٘شمبَٚ سطاؾفٛضٔبسٛض، ٔحّی، ٘یعقبُٔثبض ٔسَقجىٝ قٛز.

ٕٞچٙیٗٔجسَٟ٘بیزٔیثی ِیٙهثبقس. وٙشطَخطیبٖٔؿشمیٓٞب، 1ٚٞبیٔجسَؾٕزضٚسٛضوٙٙسٜ،

قٛ٘س.ؾبظیٔی٘یعزضایٗعطحٔس2َٔجسَؾٕزقجىٝ

ٔسَثبز
لؿٕزٞبی
ایطٚزیٙبٔیىی

ؾیؿشٓفطاظ

ثطج

لؿٕزٞبی
زضایٛ

غ٘طاسٛض
اِمبیی

وٙشطَوٙٙسٜ
ظاٚیٝفطاظ

-

+
Σ 

ضاثظ

ٔجسَؾٕز
ضٚسٛض

dcِٚیٙه
ٔجسَؾٕز

قجىٝ

وٙشطَ
وٙٙسٜٔجسَ
ؾٕزضٚسٛض

ٔسَ
قجىٝ

وٙشطَ
وٙٙسٜٔجسَ
ؾٕزقجىٝ

Qg
*(t )

Pg
*(t )

Pg (t )

Qg (t )

Vdc

Vdqg
*

iqg
*Vdc

*
Vdqr

*

Vdqr

Vdqg

Vdqs

idqs

idqr

Vabc , Iabc

ωg (t )

Tg (t )

Tr  (t )

ωr  (t )

vr  (t )vw (t )

F t (t )

vw (t )

xt (t )
.

βref (t )

β (t )



.ثبزیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیؾبظیٞبیٔطثٛطثٝٔسَؾیؿشٓظیطاضسجبطثیٗ(1-2قىُ)

                                                 
1Rotor Side Converter 
2Grid Side Converter 
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(ٔٛضزثطضؾی1-2ٞبیٔرشّفقىُ)ؾیؿشٓٞبیثٝوبضثطزٜقسٜثطایظیطٞبیآسیٔسَزضثرف

ٌیط٘س.لطاضٔی

 هذل تاد 2-2

[:1آیس]اؾشفبزٜاظضاثغٝظیطثسؾزٔیزضٔسَثٝوبضثطزٜقسٜ،ؾطفزثبزٔإثطثطضٚیٞطدطٜ،ثب

( ) ( ) ( ) ( ) ( )w w ws ts tuv t v t v t v t v t            (2-1)  

)وٝزضضاثغٝفٛق )wv t3ٚا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیطثبز2،خطیبٖٞٛایٌطزاثی1ؾطفزثبزقبُٔاثطثطج

)اؾز، )wv t،ؾطفزٔشٛؾظثبز( )wsv t،اثطا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیطثبز( )tsv tٖزٞٙسٜاثطفٙهط٘كب

ٚ )ثطج )tuv tٔی ٞٛایٌطزاثی خطیبٖ ؾطفزاثط فٛق، ثبز ٔسَ ذطٚخی ثبزیاؾزوٝثبقس. ٞبی

ؾطفز ٔشٛؾظثطذلاف ؾغح ضٚی ثط ضأؼ، ٘مغٝ زض ثبز قسٜٞبی ٌیطی ٚ زِیُا٘س ٕٞیٗ ثٝ

ٔیؾطفز ٘بٔیسٜ ٔإثط آٔسٖقٛ٘س.ٞبیثبز ثبفثثٝٚخٛز ثبز ٔؿیط زض ٔٛا٘ـٔٛخٛز زیٍط ظٔیٗٚ

٘یطٚٞبیانغىبویثطایٗٔٛضٛؿزلاِزقٛ٘سوٝثطثبزسأثیطٌصاضٔیٔی4٘یطٚٞبیانغىبوی ثبقٙس.

ایٗاثطا٘حطاف٘بٌٟب٘یزاض٘سوٝؾطفزٔشٛؾظثبزثٝاضسفبؿثبلایؾغحظٔیٗٚاثؿشٝذٛاٞسقس.

قٛز.ایٗٔقبزِٝاثطا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیط(ٔحبؾجٝٔی2-2قٛزٚسٛؾظضاثغٝ)ٔؿیطثبز٘بٔیسٜٔی

[:12-11زٞس]ثبزضاثطاینفحٝضٚسٛض٘شیدٝٔی
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                     (2-2)  

                                                 
1Tower Shadow 
2Turbulence 
3Wind Shear 
4Frictional Forces 
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قٛز،ٞبآغبظٔیوٝزضآٖدطٚفیُدطٜاؾزققبفیr0ققبؿضٚسٛض،Rاضسفبؿثطج،hوٝزضضاثغٝفٛق

( )hubv t سٛدیدطٜ، اضسفبؿ زض ٚسقطیفαؾطفزثبز ثبز سدطثیا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیط )وٙٙسٜ )i t

ؾبفزفمطثٌٝطزـزضخٟز)ظاٚیٝلٛؼافمی1ظاٚیٝؾٕز ثطای( ایٗٔیiدطٜ سقسازیاظ ثبقٙس.

ا٘س.(٘كبٖزازٜقس2ٜ-2دبضأشطٞبزضقىُ)

یبثسظیطاثطجثبفثزضآٖدطٜوبٞفٔی2ٌیطز٘یطٚیثبلاثطیظٔب٘یوٝیهدطٜزضٔمبثُثطجلطاضٔی

وٙٙسٜقٛز٘یطٚیفُٕثبفثٔیقٛزوٝقٛز.ایٗدسیسٜاثطثطج٘بٔیسٜٔیوبٞفؾطفزثبزٔإثطٔی

ثعضٌیاثطثطجثٝلغطثطجٚثطایٞطدطٜظٔب٘یوٝآٖدطٜزضٔمبثُثطجلطاضٔی ٌیطز،وبٞفیبثس.

(اؾشفبزٜوطز3-2سٛاٖاظضاثغٝ)ؾبظیاثطثطج٘یعٔیٞبٚثطجٚاثؿشٝاؾز.ثطایٔسَفبنّٝثیٗدطٜ

3ی[.سٛخٝقٛزوٝایٗٔقبزِٝفمظثطا7،11]
[ , ]
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          (2-3)  

Ψ1(t) 

Ψ2(t) 

Ψ3(t) 

R

r0

k

2a 

.(ٕ٘بیضٚسٛضٚسٛضثیٗثبزیثٝٔٙؾٛض٘كبٖزازٖثطذیدبضأشطٞبیٔٛخٛززضٔسَثبز2-2قىُ)

                                                 
1Azimuth Angle 
2Lift 
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سغییطارؾطفزثبزوٝزضثبقس.ٞبٔیفبنّٝثیٗذظٔیب٘یثطجٚدطkٜققبؿثطجaٚزضضاثغٝفٛق

قٛز.خطیبٖٞٛایٌطزاثیثبززضٞطا٘س،خطیبٖٞٛایٌطزاثی٘بٔیسٜٔیؾطفزثبزٔشٛؾظِحبػ٘كسٜ

سٛؾظعیفسٛا٘فسٛنیفٔی سهبزفیاؾزٚ فضب اظ لجَٛ٘مغٝ ٔسَٔٛضز زٚ عیفٖٚٚ،قٛز.

ثبقس:[.عیفوبیٕبَثٝنٛضرظیطٔی59،60[،]1ثبقٙس]ٔی2ٚعیفوبیٕب1َوبضٔٗ

 
5/3

( )
1

V

V

K

T
 





         (2-4)  

فٛقثبثز ضاثغٝ زض ثبثزTVوٝ فطوب٘ؿیٚ ٔكرمKVدٟٙبیثب٘س سٛاٖخطیبٖٞٛایٌطزاثیضا

سٛدٌٛطافی٘بحیٝٔی ثٝؾطفزٔشٛؾظثبزٚ دبضأشط ٞطزٚ زازٖسٛضثی3ٗوٙٙس. لطاض ٚاثؿشٝٞؿشٙس.

ثٝزِیُاثطثطجٚا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیطثبز،خطیبٖٞٛایٌطزاثیثیكشطیسِٛیس ثبزیزضٔؿیطثبز،

قٛز.ؾطفزثبززضٔمبثُثطجسبوٙسٚسٛظیـثبزثٝزِیُٚخٛزثطجسٛضثیٗثبزی،زچبضسغییطٔیٔی

ٌیطیضأب٘ٙسٗأطثٝزِیُآٖاؾزوٝثطجاثطٔیبٍ٘یٗسٛا٘سوبٞفیبثسوٝایزضنسٔی20حساوثط

[.61زٞس]ٌصضا٘دبْٔییهفیّشطدبئیٗ

ٔسَضٚـ ثطای ٔشفبٚسی آٖٞبی اظ یىی وٝ زاضز ٚخٛز ٌطزاثی ٞٛای خطیبٖ اظؾبظی اؾشفبزٜ ٞب

ٌطزاثیٚاظؾبظیخطیبٖٞٛایثبقس.زضایٗضٚـاظعیفوبیٕبَثطایٔسَٔی4فیّشطٞبیٞبضٔٛ٘یه

ٔسَ ثطای ٞبضٔٛ٘یه ٔیبٍ٘یٗفیّشطٞبی اثطٞبی ٕ٘ٛ٘ٝؾبظی ٚ ثبزٌیطی ؾطفز چطذكی 5ثطزاضی

ٔؿئّٝانّیزضؾبذشبضفٛق(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.3-2[.ضٚـفٛقزضقىُ)62قٛز]اؾشفبزٜٔی

ٔی ؾْٛ ٞبضٔٛ٘یهٔطسجٝ ٚ اَٚ ٞبضٔٛ٘یهٔطسجٝ فیّشطٞبیوبیٕبَ، سٙؾیٓ ایٗٔطثٛطثٝ زض قٛز.

[:63-61(اؾشفبزٜقس]5-2سحمیكاظفیّشطوبیٕبَٔطسجٝزْٚثبسبثـسجسیُآٚضزٜقسٜزضضاثغٝ)

                                                 
1Von Karman Spectrum 
2Kaimal Spectrum 
3Topography of the Terrain 
4Harmonics Filter 
5Wind Speed Averaging and Rotational Sampling Effects  
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یٛعؾفیس ٘

یٛعؾفیس ٘
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.(ثّٛنزیبٌطاْؾبذشبضوّیٔسَثبز3-2قىُ)

2 2

2 2

0.0182 . 1.3653 . 0.9846
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1.3463 . 3.7593 . 1
Kaimal

c s c s
H s K

c s c s

 


 
      (2-5)  

فٛق ضاثغٝ زض avgcوٝ v L،22avg wK v L،
avgv،ثبز ٔشٛؾظ ٔقیبضwؾطفز ا٘حطاف

ٌطزاثیٞٛایبٖخط ٞٛایٌطزاثیLی، خطیبٖ اؾز.1ٔمیبؼعِٛی دبضأشطٞبییLٚwٕٞچٙیٗ

ٞؿشٙس. ٚاثؿشٝ سٛضثیٗ لطاضٌیطی ٔىبٖ ثٝ وٝ ظیطٞؿشٙس ضٚاثظ اظ ٞبضٔٛ٘یه٘یع فیّشطٞبی ثطای

[:63-61قٛز]اؾشفبزٜٔی

2 2

2 2

4.7869 . 0.9904
( )

7.6823 . 7.3518 . 1
ZeroHarmonic

d s
H s

d s d s




 
      (2-6)  

2 2

3 2 2

0.2766 . 0.0307
( )

0.3691 . 1.7722 . 1
rdHarmonic

d s
H s

d s d s




 
       (2-7)  

avgdوٝزضضٚاثظفٛق R vٚRاظآٖٛضسٛضثیٗٔیققبؿضٚس خبئیوٝضٚسٛضؾٝدطٜوبٔلاًثبقس.

[.ثٝٔٙؾٛضزؾشیبثی64ٞبینفطْٚؾْٛضاقبُٔذٛاٞسثٛز]ٔشمبضٖاؾز،ٔسَثبزفمظٞبضٔٛ٘یه

( ضاثغٝ وبیٕبَ فیّشطٞبی ذطٚخی ٔغّٛة، ٘شیدٝ ٔی5-2ثٝ ٞبضٔٛ٘یهافٕبَ فیّشطٞبی ثٝ قٛز.(

                                                 
1The Turbulence Length Scale 
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ٌیطیضاقٛزوٝاثطٔیبٍ٘یٗایسٙؾیٓٔیٞبضٔٛ٘یهٔطسجٝنفطثٌٝٛ٘ٝذطٚخیافٕبَقسٜثٝفیّشط

ٌٛ٘ٝقجیٝ ثٝ ؾْٛ ٞبضٔٛ٘یهٔطسجٝ فیّشط ثٝ ٕٞچٙیٗذطٚخیافٕبَقسٜ ٚ ایسٙؾیٓؾبظیوٙس

ثطضٚیٔی ٔیساٖؾطفزثبز ثطجزض اثط قٛزوٝسغییطارثٝزِیُخطیبٖٞٛایٌطزاثیچطذكیٚ

[.61ظیوٙس]ؾبزیؿهضٚسٛضضاقجیٝ

دط3ٜیثبزٔإثطثطضٚیٞبآٖؾطفزیٔسَ،ؾطفزثبزٔشٛؾظاؾزٚذطٚخی(ٚضٚز3-2زضقىُ)

ؾطفزثبزیؾبظٔسَیس.ثطاثبقیٞب(ٔؾغحدطٜیقسٜثطضٚیطیٌیبٍ٘یٗثبزٔیٞب)ؾطفزیٗسٛضث

)ثبزؾٙح،یطیزضٔىبٖلطاضٌ )hubv tٝٔسٌَصضاظیٗدبئیّشطدؽاظٌصضا٘سٖاظف،1یا،ؾطفزثبز٘مغ

.وٙسفُٕٔیٌصضیٗدبئیّشطفیهٕٞب٘ٙسثبزؾٙحظیطاقٛزٔیاؾشرطاج

ؾبظیثبؾبظیقس.قجیٝقجیMatlabٝثطایٕ٘بیف٘حٜٛفّٕىطزٔسَثبزثطضؾیقسٜ،ایٗٔسَزض

ثطاثط ؾطفزٔشٛؾظثبز ثبثزاؾزٚ ٘شبیحاm/s16فطوآٖوٝؾطفزضٚسٛض ا٘دبٌْطفز. ؾز،

قىُ)قجیٝ قس4ٜ-2ؾبظیزض آٚضزٜ )( قىُ اظ ٔإثط،4-2ا٘س. اذشلافثیٗؾطفزثبز )( )wv tٚ

)ٌیطیقسٜ،ؾطفزثبزا٘ساظٜ )mesv tوبٔلأًكرماؾز،ظیطا،( )mesv tٝایاؾز،زضؾطفزثبز٘مغ

)حبِیوٝ )wv tٗثبقس.ٞبٔیٌیطیقسٜثطضٚیؾغحدطٜؾطفزثبزٔیبٍ٘ی

 ّای ایزٍدیٌاهیکی هذل قسوت 2-3

ثطایاؾشرطاجسٛأٖٛخٛززضثبزٚا٘شمبَآٖثٝؾٕزٔحٛضضٚسٛضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیلبثّیز

قٛزوٝثبزٌصض٘سٜاظنفحٝز.زضایٗٔسَاثشسافطؤیقٛٞبیایطٚزیٙبٔیىیٔسَٔیسٛؾظلؿٕز

ثبقس.ثٝؾبظیزلیكٕ٘یضٚسٛض،زاضاییهؾطفززضسٕبْ٘مبطآٖاؾز؛ِٚیزضٚالـایٌٗٛ٘ٝٔسَ

زض٘ؾطٌطفشٗؾطفز ثب انلاحٞبیثبزٔٛثطثطایدطٜٕٞیٗزِیُٔسَایطٚزیٙبٔیىی، ٞبیٔرشّف،

قٛز.ٔی



                                                 
1Point Wind Speed 
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:)اِف(ؾطفزثبزثطضٚسٛضٚزضؾطفزثبثزٔشطثطثب٘ی16ٝؾطفزٔشٛؾظیٔسَثبزثطایٞبی(ذطٚخ4-2قىُ)

ٌیطیقسٜ.ثبززضٔىبٖلطاضٌیطیثبزؾٙحٚ)ز(ؾطفزثبزا٘ساظٜ،)ج(ؾطفزٔإثطضٚیٞطدطٜ،)ة(ؾطفزثبز
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ٞبزضقىُ(ٚٔمغـفطضیدط5ٜ-2وٙٙسزضقىُ)ٞبیسٛضثیٗثبزیوٝا٘طغیثبزضاخصةٔیدطٜ

ٚخٛز1قٛزوٝیهؾیؿشٓسٙؾیٓظاٚیٝسٛضثیٗ(ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.زضایٗٔسَفطؤی2-6)

زاضز.زاضزثٝ٘حٛیوٕٝٞیكٝنفحٝضٚسٛضضافٕٛزثطٔؿیطحطوزثبزٍ٘ٝٔی

) t( rω

ؾطفز
٘ٛندطٜ

R

)t( rv


.ثطٔؿیطحطوزثبز(نفحٝضٚسٛضفٕٛز5-2قىُ)

β (t ) 

) t ( lF 
) t ( tF 

) t ( dF 

) t ( rv 
) t ( resv 

) t ( bv 

ٔحٛضضٚسٛض

نفحٝچطذف

chord


.ٞبوٙٙسٜثطضٚیدطٜ(٘یطٚٞبیایطٚزیٙبٔیىیف6ُٕ-2قىُ)

                                                 
1Yaw System 
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)ٞبثٝزِیُؾطفزثبزٔإثطثطضٚیضٚسٛض،ٚلشیوٝدطٜ )rv tچطذٙس،ٞطدطٜیهخعءؾطفزثبز،ٔی

)ضاثٝ٘بْ )bv tثبقس.دؽٞطدطٜیهؾطفزثبزوٙسوٝایٗخعءذلافخٟزچطذفٔیسحُٕٔی

)٘شیدٝ، )resv t(ُسحُٕٔی6-2ضإٞب٘ٙسقى)ٜٞب،ظاٚیٝفطاظ،وٙس.ظاٚیٝدط( )tقٛزٚ،٘بٔیسٜٔی

ٚسط ثیٗنفحٝچطذفٚ فٙٛاٖظاٚیٝ سق2دطٚفی1ُثٝ دطٚفیُدطٜ،طیفٔیدطٜ ثٝزِیُٚخٛز قٛز.

)قٛزوٝثبفثایدبز٘یطٚیثبلاثطی،وبٞففكبضیزضؾغحثبلاییدطٜایدبزٔی )lF tقٛزوٝ،ٔی

ٔی ٘شیدٝ ثبز ؾطفز ثط فٕٛز ٘یطٚ ٘یطٚیایٗ ٘شیدٝ، ثبز ؾطفز ثبلاثطی، ٘یطٚی ثط فلاٜٚ ثبقس.

)،3وككی )dF tوٙس.خٕـزٚ٘یطٚی،ضاسِٛیسٔی( )lF tٚ( )dF tٝزضخٟزنفحٝچطذفثبفثث

ایطٚزیٙبٔیىیٔی آٔسٌٖكشبٚض ضٚیضٚسٛضٚخٛز ثط وٝ ثٕٝٞیٗعطیك،فُٕٔیسٛضثیٗقٛز وٙس.

)زضخٟزٔحٛضضٚسٛض،٘یطٚیضا٘فایطٚزیٙبٔیىی،اخعای )tF tزٞٙسوٝثطضٚیضٚسٛض،ضا٘شیدٝٔی

[.7وٙس]سٛضثیٗثبزیفُٕٔی

ٔی ؾغحضٚسٛض عطیكسٕبْ اظ ثبزیوٝ اظ ثیبٖٔیسٛاٖلبثُاؾشرطاج ظیط سٛؾظضاثغٝ قٛزٌصضز

[1-2[،]7-8:]

3 2 3( ) 0.5 ( ) 0.5 ( )w r rP t Av t R v t          (2-8)  

wPوٝزضضاثغٝفٛق Rؾغحضٚسٛضثطحؿتٔشطٔطثـ،Aسٛاٖلبثُاؾشفبزٜاظثبزثطحؿتٚار،

چٍبِیؾطفزثبزٔإثطثطضٚیضٚسٛضثطحؿتٔشطثطثب٘یrvٚٝ((،2-2ققبؿضٚسٛض)عجكقىُ)

ثطحؿتویٌّٛطْثطٔشطٔىقتٔی ثبقٙس.٘ؿجزسٛاٖحبنُقسٜثٝسٛاٖلبثُاؾشفبزٜ،سٛؾظٞٛا

 سٛضثیٗ، سٛاٖ ٔیCpضطیت ثیبٖ لبثُ، ثبز اظ وٝ سٛا٘ی ٔیعاٖ ثطای سئٛضی ثبلای وطاٖ یه قٛز.

اؾشرطاجاؾز،ٚخٛززاضز.ایٗوطاٖثٝنٛضرظیطاؾز:

16

27
pC             (2-9)  

                                                 
1Chord 
2Profile 
3Drag Force 
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ثطایٗٔٛضٛؿزلاِززاضزوٝٔسَایطٚزیٙبٔیىیاؾشبسیهاؾزوٝایٗأطزضٚالـCpضطیتسٛاٖ

ثٙبثطایٗسٛاٖحبنُقسٜاظثبزضأیؾبظیٔحؿٛةٔیٔسَزضؾبظیؾبزٜ سٛاٖثٝنٛضرظیطقٛز.

٘ٛقز:

 ( ) ( ) ( ), ( )r w pP t P t C t t                   (2-10)  

ٚیب

 3( ) 0.5 ( ) ( ), ( )r r pP t Av t C t t                   (2-11)  

)وٝزضضٚاثظفٛق )rP tٚسٛاٖزضیبفزقسٜسٛؾظضٚسٛض( )tٜاؾز.1٘طخؾطفز٘ٛندط

قٛز:٘طخؾطفز٘ٛندطٜسٛؾظضاثغٝظیطسقطیفٔی

( )
( )

( )

r

r

t R
t

v t


                    (2-12)  

فٛق ضاثغٝ زض )وٝ )r tٔیسٛضثیٗؾطفزضٚسٛض ثب٘یٝ ثط حؿتضازیبٖ ٕٞچٙیٌٗكشبٚضثط ثبقس.

)ایطٚزیٙبٔیىی، )rT tثیبٖوطز:سٛاٖسٛؾظضاثغٝظیطقٛزضأیافٕبَٔیسٛضثیٗ،وٝثٝضٚسٛض

 3( ) 1
( ) 0.5 ( ) ( ), ( )

( ) ( )

r
r r p

r r

P t
T t Av t C t t

t t
  

 
                (2-13)  

)وٝزضضاثغٝفٛق )rT tاؾز.ٟٕٔشطیٗ٘یطٚٞبییسٛضثیٌٗكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیافٕبَقسٜثٝضٚسٛض

سحُٕٔی ٘یطٚیفكبضٔحٛضیوٝسٛؾظضٚسٛض زٚ ضٚسٛضٔی2قٛ٘س، ٌٚكشبٚض ٘یطٚی)ضا٘ف( ثبقٙس.

ٞبثٝقبؾیٚثطجقٛز.ایٗ٘یطٚاظعطیكدطٜٞبٚثبزحبنُٔیضا٘فایطٚزیٙبٔیىیاظسساذُثیٗدطٜ

سٛاٖثبضاثغٝظیط٘كبٖزاز:قٛز.٘یطٚیضا٘فایطٚزیٙبٔیىیضأیٔٙشمُٔی

 2( ) 0.5 ( ) ( ), ( )t r tF t Av t C t t                   (2-14)  

                                                 
1Tip Speed Ratio 
2Thrust 
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ایٗضاثغٝ وٝزض ( ), ( )tC t t ضطیتضا٘فٔی دبضأشط زٚ βثبقس. ٚλثٝقطایظوبض سٛخٝ ثب

زضCpقٛ٘س.ٔبوعیٕٓٔمساضسٛضثیٗثبزیسقییٗٔی 0 0, 0افشس.اسفبقٔیٝثٝعٛضٔقَٕٛظاٚی

ثطایوٙشطَسٛضثیٗثبزیثؿیبضٟٔٓآَثطاثطنفطاؾز.ایٗحمیمزثؿیبضوٛچىیٚیبثٝنٛضرایسٜ

،سٛاٖوبٞفذٛاٞسیبفز.فلاٜٚثطایٗ،ثٝٔٙؾٛضزؾشیبثیث0ٝسغییطاظٔیعاٖاؾزظیطاثطایٞط

زض سٛضثیٗثبیس وبض ٘مغٝ ا٘طغیٔبوعیٕٓ، سجسیُ ضا٘سٔبٖ
0ثٙبثطایٗسٛض قٛز. زاقشٝ ثبیسٍ٘ٝ ثیٗ

ٔشٙٛفیاظؾطفزؾطفززٚضا٘ی ٔحسٚزٜ زض ضا٘سٔبٖٔبوعیٕٓفُٕاـضا زض سغییطزٞسسب ٞبیثبز

ٞبٔبوعیٕٓسٛاٖلبزضثٝاخطایایٗفُٕ٘یؿشٙسٚزض٘شیدٝثطایآ1ٖثبثز-ٞبیؾطفزوٙس.ٔبقیٗ

ٔی اسفبق فطز ثٝ ٔٙحهط ثبز ؾطفز یه زض قسٜ، ٔٙحٙیحبنُ زٚ افشس. ( ), ( )tC t t ٚ

 ( ), ( )pC t t ٝزضقىُٚؾبظیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝقس٘سثٝنٛضرخسَٚخؿشدٛزضقجی

قٛزؾطفزثبزثطایاؾشفبزٜاظٔسَایطٚزیٙبٔیىیٍٞٙبٔیوٝفطؤیا٘س.(ٕ٘بیفزازٜقس2-7ٜ)

ٔرشّف٘ٛقشٝٞبیدطٜثطایٞبیثبزٔإثطؾطفزدطٜ٘بٕٞؿبٖاؾز،ٔقبزلارثبیسثبسٛخٝث3ٝثطضٚی

دطٜثسؾز3ٌیطیاظ٘یطٚیضا٘فٌٚكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیثطایقٛ٘س.زض٘شیدٝٔسَٟ٘بییثبٔیبٍ٘یٗ

آیسٚثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:ٔی

3

,

1

1
( ) ( )

3
r r i

i

T t T t


                    (2-15)  


(ضطایت7-2قىُ) ( ), ( )

t
C t t ٚ ( ), ( )

p
C t t [85ثسؾزآٔسٜاظٔطخـ]سٛخٝقٛزوٝٔمبزیطٔٙفیزض.

ا٘س.زٚٔٙحٙیفٛقثطاثطنفطلطاضزازٜقسٜ

                                                 
1Fixed-Speed Machines 
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3

,

1

1
( ) ( )

3
t t i

i

F t F t


                    (2-16)  

وٝزضضٚاثظفٛق
, ( )r iT tٌٜكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیافٕبَقسٜثٝضٚسٛضسٛؾظدطi-ْٚا

, ( )t iF t٘یطٚی

ثبقس.أْی-iافٕبَقسٜسٛؾظثبزثٝدطٜ

 ّای درایَ هذل قسوت 2-4

ٞبی.سٛؾظلؿٕزثبقسیٗ،چطخز٘سٜٚٔحٛضؾطفزثبلأیٞبیزضایٛقبُٔٔحٛضؾطفزدبئلؿٕز

 سجسیُٔیزضایٌٛكشبٚض ثٝغ٘طاسٛض افٕبَقسٜ وٝاقبضٜقسایطٚزیٙبٔیىیثٌٝكشبٚض ٕٞب٘غٛض قٛز.

قٛز.چطخز٘سٜؾطفزچطذكیضاٞبیزضایٛثٝغ٘طاسٛضٔٙشمُٔیٌكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیسٛؾظلؿٕز

ٔی سجسیُ ز٘سٜ چطخ ضطیت ٘بْ ثٝ فبوشٛضی ثب غ٘طاسٛض ٘یبظ ٔٛضز ؾطفز )ثٝ قىُ (8-2وٙس.

(ایٙطؾی)ِرشی(ضٚسٛضٚٔحٛضؾطفزدبئیٗثب8-2زضقىُ)ثبقس.ٞبیزضایٛٔیسٜلؿٕززٞٙ٘كبٖ

Jr.٘كبٖزازٜقسٜاؾزTrُٕوٙٙسٜثطضٚیٔحٛضؾطفزدبئیٌٗٚكشبٚضفωr.ؾطفزضٚسٛضاؾز

قٛ٘سٜچؿجٙسٜثسٖٚفُٕٔیωrزضٕٞبٖخٟزJrسٛخٝقٛزوٝ ٕٞچٙیٗفٙطزٚضا٘یٔیطا وٙس.

1خطْ دبضأشطٔیطائیچؿجٙبنKdtثبضطیتؾرشیفٙط، ٚ2Bdtثبٔی ضطیتچطخز٘سٜ Ngٚثبقس.

ٔحٛضؾطفزثبلاٚغ٘طاسٛضثب زضایٗقىJgُایٙطؾیچطخز٘سٜ، ٌكشبٚضTg٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

 ٚ ایظاٚیٝؾطفزωgغ٘طاسٛض وٝ قٛز سٛخٝ اؾز. غ٘طاسٛض ذلافخٟزچطذففTgُٕضٚسٛض زض

س.وٙٔی

ωr Tr

Jr

Kdt

Bdt

Ng

Jg

ωgTg


.ٞبیزضایٛ(ٕ٘بیفلؿٕز8-2قىُ)

                                                 
1A Massless Viscously Damped Rotational Spring 
2Viscous Damping Parameter 
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[:12،21[،]9-8سٛاٖثبؾٝٔقبزِٝزیفطا٘ؿیُظیطثیبٖوطز]ٞبیزضایٛضأیزیٙبٔیهٔسَلؿٕز

r r r dt dtJ T K B                         (2-17)  

g g g g g dt dtJ N T N K B                         (2-18)  

 r g gN                        (2-19)  

ثیبٍ٘طخبثدبئی٘ؿجیثیٗٔحٛضؾطفزثبلاٚٔحٛضؾطفزدبئیٗ)ظاٚیٝدیچف(وٝزضضٚاثظفٛق

ثبقس.ٔی

 هذل تزج 2-5

زٔذطثب-فٙط-ثبیهؾیؿشٓخطْقٛزوٝثطجثٝخّٛٚفمتزض٘ٛؾبٖثبقس.ثطج٘یطٚیضا٘فثبفثٔی

[:7قٛز](ٚسٛؾظٔقبزلارظیطٔسَٔی9-2سٛخٝثٝقىُ)

( ) ( ) ( ) ( )t t th t t t tM x t F t B x t K x t                   (2-20)  

   

 

,1 ,2

,3

,1 1 ,2 2

( ) ( )

,3 3

( )

( ) ( ) 1 cos ( ) ( ) 1 cos ( )

        ( ) 1 cos ( )

th th

th

t t
th t t

F t F t

t
t

F t

r r
F t F t t F t t

h h

r
F t t

h

 



   
      

   

 
  

 

            (2-21)  

1/32tr R                     (2-22)  

,وٝزضٔقبزلارفٛق، ( )t iF tُٕوٙٙسٜثطضٚیدطٜ٘یطٚیفi،( )thF tُٕوٙٙسٜثطضٚیثطجٚ٘یطٚیف

,زضاضسفبؿلطاضٌیطیسٛدیدطٜ، ( )th iF tٜ٘یطٚیٔٙشمُقسٜثٝثطجاظدطiٚزضاضسفبؿلطاضٌیطیسٛدی

فبنّٝاظسٛدیدطٜسبٔىب٘یrtخطْثبلایثطج،Mtضطیتدیچفثطج،Ktضطیتٔیطائیثطج،Btدطٜ،

)وٙسٚاؾزوٝ٘یطٚثطضٚیدطٜفُٕٔی )tx tثبقس.خبثدبئیقبؾیاظٔحُسقبزِفٔی
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π/2+θt (t ) 
θt (t ) 
.

Tt (t ) 
Kt  

Bt  

J t  


ثبقس.ظاٚیٝچطذفثطجٔیζt(t)سٛخٝقٛزوٝ(ٕ٘بیفحطوزثطج،9-2قىُ)

ٌصاضز،یقٙیثٝفٙٛأٖثبٍَٞٙبٔیوٝ٘ٛؾبٖثطجثطضٚیؾطفزثبزٔإثطزیسٜقسٜاظضٚسٛضسأثیطٔی

سٛاٖیبثس.زض٘شیدٝؾطفزثبزٔإثطضأیوٙس،ؾطفزثبزٔإثطافعایفٔیثطجزضؾٕزثبزحطوزٔی

ثباؾشفبزٜاظضاثغٝظیطسٛنیفوطز:

( ) ( ) ( )r w tv t v t x t                               (2-23)  

 هذل سیستن فزاس 2-6

1وٙٙسٜزاذّیٞبزاضاییهوٙشطَؾیؿشٓفطاظقبُٔؾٝٔحطنفطاظٔكبثٝاؾزوٝٞطوساْاظآٖ

قٛ٘س.اظٞبزض٘ؾطٌطفشٝٔیٞبثٝفٙٛاٖثركیاظٞطیهاظٔحطنوٙٙسٜٞؿشٙس.زضٚالـایٗوٙشطَ

سٟٙبیهٔحطنفطاظثطضؾیٔیٞبٔكبثٝخبئیوٝٔحطنآٖ ظاٚیٝفطاظیىسیٍط٘س، ٔحطنفطاظ، قٛز.

ثبچطذفآٖسٙؾیٓٔیٞطیهاظدطٜ ضا یهؾیؿشٓٞیسضِٚیهاؾزوٝزضٞب ؾیؿشٓفطاظ، وٙس.

[:66[،]21[،]7قٛز](٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٔحطنفطاظسٛؾظٔقبزلارظیطٔسَٔی10-2قىُ)

2 2( ) 2 ( ) ( ) ( )n n n reft t t t                         (2-24)  

2

2 2

( )

( ) 2

n

ref n n

s

s s s



  


 
                 (2-25)  

                                                 
1Internal Pitch Controller (IPC) 
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دٕخ
1قیط

2قیط

3قیط

4قیط

آوٛٔٛلاسٛض ٞبیٞیسضِٚیىیٔحطن


سٛا٘ٙسثٝنٛضرٔؿشمُوٙشطَقٛ٘س.ؾٝٔحطنفطاظوٝٞطوسأْیقبُٔ(ؾیؿشٓفطاظٞیسضِٚیىی10-2قىُ)

)وٝزضٔقبزلارفٛق، )t،ظاٚیٝفطاظ( )ref t،ظاٚیٝفطاظٔطخـnَفطوب٘ؽعجیقیٔیطا٘كسٜٔس

ثبقس.ٔقبزِٝفٛقٍٞٙبٔیفّٕىطزٔحطنفطاظضا٘ؿجزٔیطائیٔسَٔحطنفطاظٔیٔحطنفطاظٚ

)ٞبیینسقوٙس.زضٚالـثبیسثطایزٞسوٝایٗٔحطنزضٔحسٚزیزقطحٔی )tٚ( )tوطاٖثبلا

ٞبثٝنٛضرخسَٚظیطزض.ایٗٔحسٚزیزٞبیفیعیىیٔحطن(ٚدبئیٗزض٘ؾطٌطفشٝقٛز)ٔحسٚزیز

[:21٘ؾطٌطفشٝقس٘س]

ٞبیفطاظ.ٞبیفیعیىیٔحطن(ٔحسٚزیز1-2خسَٚ)

 کزاى تالا کزاى پائیي پاراهتز

( )t o5-o90

( )to
/s10-o

/s10

 هذل صًزاتَر 2-7

ٞبیٔىب٘یىیآٖسٛؾظٞبیاِىشطیىیٔبقیٗاِمبییسٛؾظچٟبضٔقبزِٝزیفطا٘ؿیُٚلؿٕزلؿٕز

 اظطیا٘شمبَٔشغثطایاظزؾشٍبٜٔطخـؾٙىطٖٚیؾبظٔسَیٗزضازٚٔقبزِٝلبثُسٛنیفٞؿشٙس. ٞب

َ٘ؿجزاؾشفبزٜقسٜاؾز.سٕبٔیٔشغیطٞبٚدبضأشطٞبزضایٗٔسdqثٝزؾشٍبٜٔطخـabcزؾشٍبٜ

ٕٞچٙیٗا٘سیؽثٝاؾشبسٛضٔی ا٘سیؽٔكرمlثبقٙس. ا٘سٚوشب٘ؽ٘كشیٚ وٙٙسٜٔكرمmوٙٙسٜ

ثبقس.ٔقبزلارِٚشبغاؾشبسٛضٚضٚسٛضٔبقیٗاِمبییزضزؾشٍبٜٔطخـؾٙىطٖٚثٝا٘سٚوشب٘ؽٔشمبثُٔی

[:68-67ثبقٙس]نٛضرظیطٔی
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qs s qs qs s ds

d
V R i

dt
                      (2-26)  

ds s ds ds s qs

d
V R i

dt
                      (2-27)  

 qr r qr qr s r dr

d
V R i

dt
                       (2-28)  

 dr r dr dr s r qr

d
V R i

dt
                       (2-29)  

ؾطفزsدیچاؾشبسٛضٚضٚسٛض،ٞبیٔطثٛطثٝؾیٓثٝسطسیتٔمبٚٔزsRٚrRوٝزضٔقبزلارفٛق

dsٚایاِىشطیىیچطذفضٚسٛض،ؾطفزظاٚیrٝایؾٙىطٖٚ،ظاٚیٝ
qsقبضاؾشبسٛضثٝسطسیتزض

drٕٚٚٞچٙیdٚqٗضضاؾشبیٔحٛ
qrٝٔحٛضیزضضاؾشبیتسطسقبضضٚسٛضثdٚqثبقس.قبضٔی

آیٙس:اؾشبسٛضٚضٚسٛضزضضٚاثظفٛق٘یعثٝنٛضرظیطثٝزؾزٔی

qs s qs m qrL i L i                     (2-30)  

ds s ds m drL i L i                     (2-31)  

qr r qr m qsL i L i                     (2-32)  

dr r dr m dsL i L i                     (2-33)  

sوٝزضٔقبزلارفٛق ls mL L L ٚr lr mL L L ٓدیچاؾشبسٛضٚضٚسٛضثٝسطسیتا٘سٚوشب٘ؽؾی

قٛز:ٔیثبقٙس.ٌكشبٚضاِىشطٚٔغٙبعیؿی٘یعثباؾشفبزٜاظٔقبزِٝظیطثیبٖٔی

 1.5e ds qs qs dsT p i i                    (2-34)  

ٝٞبیٔىب٘یىیٔبقیٗ٘یعثٞبیٔبقیٗاؾز.زٚٔقبزِٝٔطثٛطثٝلؿٕزسقسازلغتpزضضاثغٝفٛق

نٛضرظیطٞؿشٙس:

 
1

2
g e g g

d
T F T

dt H
                     (2-35)  
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g g

d

dt
                     (2-36)  

ضٚاثظفٛق Hزض ضٚسٛض، ٚ ضٚسٛض،Fثبثزایٙطؾیثبض ٚ ثبض ضطیتانغىبنٚیؿىٛظیشٝ
gTٌكشبٚض

 ٔىب٘یىی،
gٝظاٚی ؾطفز ٚ ضٚسٛض ای

gٝظاٚی ٔیٔٛلقیز ضٚسٛض وٝای قٛز سٛخٝ ثبقس.

r g p  ٝظاٚی ٚؾطفز ضٚسٛض اِىشطیىی ای
r g p  ٝظاٚی ضٚسٛضٔٛلقیز اِىشطیىی ای

قٛز:سٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛ٘یعاظضاثغٝظیطاؾشفبزٜٔیثبقٙس.ثطایٔحبؾجٝٔی

*3

2
s s s sP jQ V I                     (2-37)  

ثٝعٛضیوٝزضضاثغٝفٛقزاضیٓ:

s ds qsV V jV                    (2-38)  

s ds qsI I jI                     (2-39)  

*

s ds qsI I jI                     (2-40)  

ٞبیاوشیٛٚضاوشیٛاؾشبسٛضسٛؾظضٚاثظظیطثٝ(،سٛا40ٖ-2(اِی)37-2زض٘شیدٝثبسٛخٝثٝضٚاثظ)

آیٙس:زؾزٔی

 
3

2
s ds ds qs qsP V I V I                    (2-41)  

 
3

2
s ds qs qs dsQ V I V I                     (2-42)  

سٛاٖثباؾشفبزٜاظضاثغٝظیطثٝزؾزآٚضز:ٕٞچٙیٗسٛاٖٚضٚزیاظقفزضٚسٛضضأی

 
3

2

m r
e qs dr ds qr

s

L
P i i

L


                     (2-43)  

حبَثبسٛخٝثٝسٛاٖاوشیٛاؾشبسٛضٚسٛاٖٚضٚزیاظقفزضٚسٛض،سٛاٖاوشیٛضزٚثسَقسٜثیٗضٚسٛض

آیس:ٝظیطثٝزؾزٔیٚٔجسَؾٕزضٚسٛضعجكضاثغ
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r e sP P P                     (2-44)  

 هذل کاًَرتز قذرت 2-8

وٝث1ٝدكز-ثٝ-(٘كبٖزازٜقسٜاؾز،ٔجسَلسضراظیهٔجسَدكز11-2ٕٞب٘غٛضوٝزضقىُ)

2ٚٞطظٌطز،زیٛزٞبیIGBTٔساضضٚسٛضٚقجىٝٔشهُقسٜاؾز،سكىیُیبفشٝاؾز.زضایٗٔجسَاظ

ٞبیؾٛئیچیًٙاؾشفبزٜزضذطٚخیٞطٔجسَثٝٔٙؾٛضٔیٙیٕٓوطزٖٞبضٔٛ٘یهLCٕٞچٙیٗفیّشط

قٛزٚفطوثطایٗاؾزوٝؾبظیٕ٘یٞبٔسَقسٜاؾز.زضایٗسحمیكفّٕیبرؾٛئیچیًٙزضٔجسَ

ٞبیوٙشطِیثٝٔغّٛةضاوٝثبسٛخٝثٝضٚـخطیبٖٔشٙبٚةٞبثبؾٛئیچیًٙٔٙبؾت،ِٚشبغٞبیٔجسَ

ٌطفشٝقسٜزض اِمبوبض سِٛیسٔیثٝزؾزآٔسٜیٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛض زضذطٚخیذٛز وٙٙسا٘س،

[12[،]69.]

ٔجسَؾٕزضٚسٛض2-8-1

ٔی ضا ٌطفز.ٔجسَؾٕزضٚسٛض ٘ؾط خطیبٖزض ثب وٙشطَقسٜ سٛاٖثٝفٙٛاٖیهٔجسَٔٙجـِٚشبغ

سطیٗضٚـثٝوبضٌیطیٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیوٙشطَاؾز.ٔقَٕٛٞبیظیبزیلبثُخطیبٖضٚسٛضثبضٚـ

]دبِؽٔی ]67ثبقسوٝزض ٚ اظ69-70[ ضاٞىبضزیٍطاؾشفبزٜ اؾز. ٌطفشٝقسٜ ایٗضٚـثٝوبض ]

[.71ضٚـٔسٚلاؾیٖٛٞیؿشطظیؽثطایٔجسَؾٕزضٚسٛضاؾز]

Rotor Side Converter Grid Side Converter

DC Link 

Chopper

DC Link 

Capacitor

Grid

Side

Filter

Rotor

Side

Filter


.یٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛضاِمبٕٞطاٜثبثبزی(ٔجسَلسضرزضسٛضثی11ٗ-2قىُ)

                                                 
1Back-to-Back Converter 
2Freewheeling Diodes 
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1خطیبٖٔؿشمیٓٔجسَؾٕزقجىٝٚذبظِٖیٙه2-8-2

ثطایوٙشطَِٚشبغِیٙه ثطزٜٔیخطیبٖٔؿشمیٓٔجسَؾٕزقجىٝٔقٕٛلاً ٔیثٝوبض أب سٛاٖقٛز.

سٛاٖاظ[.ٕٞچٙیٗٔی72ٞبضاثٝوبضثطز]ثطایدكشیجب٘یاظسٛاٖضاوشیٛقجىٍٝٞٙبْثطٚظذغب٘یعآٖ

زضقىُ)73ثطایزؾشیبثیثٝویفیزسٛاٖقجىٝاؾشفبزٜوطز]ٔجسَؾٕزقجىٝ (٘ح2-12ٜٛ[.

ثٝقجىٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔقبزلارِٚشبغذطٚخیٔجسَؾٕزقجىٝاسهبَ

ثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:dqاظٔجسَزضزؾشٍبٜٔطخـؾٙىطٖٚ

dg g dg g dg s g qg ds

d
V R i L i L i V

dt
                   (2-45)  

qg g qg g qg s g dg qs

d
V R i L i L i V

dt
                   (2-46)  

ضٚاثظفٛق وٝزض
gRٚgLٗثی ا٘سٚوشب٘ؽٔساض قجىٝٔیٔجسَؾٕزقجىٝٔمبٚٔزٚ ثبقٙس.ٚ

ثبنطفٙؾطوطزٖاظٔمبٚٔزَؾٕزقجىٝٔجسٕٞچٙیٗسٛاٖاوشیٛذطٚخیاظ
gRٝعجكضاثغٝظیطث

آیس:زؾزٔی

 
3

2
g ds dg qs qgP V I V I                   (2-47)  

ا٘طغیشذیطٜقسٜزضذبظِٖیٙه ٔیخطیبٖٔؿشمیٕٓٞچٙیٗٔمساض ضاثغٝظیطثٝزؾزضا سٛاٖاظ

آٚضز:

21

2
c dcE Pdt CV                    (2-48)  

ِٚشبغdcVٚخطیبٖٔؿشمیٓؽطفیزذبظِٖیٙهCٌطزـسٛاٖقجىٝثٝذبظٖ،Pوٝزضضاثغٝفٛق

rثطاثطثبPثبقس.ٕٞچٙیٗذبظٖٔی gP PٝذٛاٞسثٛزوrPَقسٜثیٗضٚسٛضٚسٛاٖاوشیٛضزٚثس

ثبقس.ٔیٔجسَؾٕزقجىٝسٛاٖاوشیٛذطٚخیاظgPٔجسَؾٕزضٚسٛضٚ

                                                 
1DC-Link Capacitor 
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vag

vbg

vcg

n

iag

ibg

icg

Rg Lg vas

vbs

vcs

vdc


ثٝقجىٝ.ٔجسَؾٕزقجىٝ(٘حٜٛاسهب12َ-2قىُ)

سٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقز:(ضأی48-2ٔكشكضاثغٝ)

r g e s gdc

dc dc dc

P P P P PdV P

dt V C V C V C

  
                  (2-49)  

قٛز.اؾشفبزٜٔیخطیبٖٔؿشمیٓؾبظیِیٙهاظضاثغٝفٛقثطایٔسَ

 ّای تادی تَرتیيّای کٌتزل  سیستن 2-9

ثٙبثطؾطفزثبزیٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛضاِمبٕٞطاٜثبثطاییهسٛضثیٗثبزی1فّٕیبسیسقسازی٘بحیٝ

سٛاٖسقطیفٕ٘ٛز.ایٗ٘ٛاحیفّٕیبسیزضغ٘طاسٛضٚسٛاٖغ٘طاسٛضٔیایظاٚیٝافٕبَقسٜثٝآٖ،ؾطفز

(چٟبض٘بحیٝفّٕیبسیثطایوٙشطَسٛضثی13ٗ-2[.ثٙبثطقىُ)12ا٘س](٘كبٖزازٜقس13ٜ-2قىُ)

فّٕیبسیؾطفزٔیٙیٕٓ ٘بحیٝ زاضز: ؾطفزثٟی2ٝٙٚخٛز فّٕیبسی ٘بحیٝ ؾطفز3، فّٕیبسی ٘بحیٝ ،

.5فّٕیبسیٔحسٚزیزسٛاٖٚ٘بحی4ٝٔبوعیٕٓ

وٙس.ٞبیدبئیٗثبزوبضٔیقٛزوٝسٛضثیٗزضؾطفز٘بحیٝفّٕیبسیؾطفزٔیٙیٕٓظٔب٘یا٘شربةٔی

ؾطفزظاٚیٝ ایٗ٘بحیٝ، ثطضٚیؾطفزظاٚیٝزض ایٗایٔیٙیٕٓثبثزٍ٘ٝزاقشٝٔیایغ٘طاسٛض قٛز.

ثبقس.ٖٚٔیسطاظؾطفزؾٙىطزضنسدبئی30ٗؾطفزٔقٕٛلاًزضحسٚز

                                                 
1Operating Regions 
2Minimum Speed Operating Region 
3Optimum Speed Operating Region 
4Maximum Speed Operating Region 
5Power Limitation Operating Region 
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Prated

ωmin ωsync ωmax

یٚٝفطاظ سٛؾظوٙشطَظا ٔحسٚزؾبظیسٛاٖ

ّٕىطززض٘بحیٝٔبوعیٕٓؾطفز ف

ٔٙحٙیؾطفز
ثٟیٙٝ

ّٕىطززض٘بحیٝٔیٙیٕٓؾطفز ف


.ٞبیثبزیسٛضثیٗ(ٔٙحٙی٘ٛاحیفّٕیبسی13-2قىُ)

ظاٚیٝ ؾطفز ثٟیٙٝ، ؾطفز فّٕیبسی ٘بحیٝ ٌٛ٘ٝزض ثٝ غ٘طاسٛض ٔیای سٙؾیٓ زضای ثشٛاٖ وٝ قٛز

ٔٙدطثٝٔبوعیٕٓسٛأٖٕىٗضاثسؾزآٚضز.أبایٗ٘ٛؿفّٕىطزٕٔىٗاؾز،ٞبیثبزٔكرمؾطفز

سٛاٖاظ٘ٛؾب٘برسٛاٖذطٚخیغ٘طاسٛضثٝزِیُسغییطارٔٛخٛززضؾطفزثبزقٛز.دؽزضقطایغیٔی

ایغ٘طاسٛضزضایٗانُاؾشفبزٜوطزوٝٞٙٛظسٛأٖدبظسٛضثیٗثبزیحبنُ٘كسٜاؾز.ؾطفزظاٚیٝ

ایغ٘طاسٛضفزظاٚیٝٞبیثبلایثبز،ؾطقٛز.زضؾطفزوٙشطَٔیٔجسَؾٕزضٚسٛضایٗحبِزسٛؾظ

ایغ٘طاسٛض٘جبیساظسٛا٘بییضزٌیطیفّٕىطزثٟیٙٝضاثٝنٛضرٔساْٚ٘رٛاٞسزاقز؛ظیطاؾطفزظاٚیٝ

ایغ٘طاسٛضوٙٙسٜثطآٖذٛاٞسثٛزوٝؾطفزظاٚیٝیهحسٔدبظفطاسطضٚز.زضایٗحبِزسلاـوٙشطَ

ثطضٚیؾطفزٔبوعیٕٓوٝزضحسٚز ثبثزٍ٘ٝزضنسث20اِی15ضا بلاسطاظؾطفزؾٙىطٖٚاؾز،

ٔجسَزاضز.زض٘شیدٝ،سجسیُسٛاٖثبززضٚضقیزثٟیٙٝ٘رٛاٞسثٛز.سٙؾیٓؾطفزٔبوعیٕٓ٘یعسٛؾظ

زیٍطلبزضٔجسَؾٕزضٚسٛضثبقس.اٌطؾطفزثبزاظٔمساضٔقیٙیفطاسطضٚز،دصیطٔیأىبٖؾٕزضٚسٛض

ایسطاظٔمساضٔبوعیٍٕٓ٘ٝزاضز.زضایٗحبِزؾطفزظاٚیٝیٗایغ٘طاسٛضضادبئ٘یؿزوٝؾطفزظاٚیٝ

سٛاٖثباؾشفبزٜقٛز.ٌكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیضا٘یعٔیغ٘طاسٛضثبوبٞفٌكشبٚضایطٚزیٙبٔیىیٔحسٚزٔی

یبثسٞب،ضا٘سٔبٖسجسیُایطٚزیٙبٔیىیوبٞفٔی.ثبسغییطظاٚیٝفطاظدطٜٕ٘ٛزوٙٙسٜفطاظوٙشطَاظوٙشطَ

سٛاٖزضیهؾغحقٛزٚؾطفزغ٘طاسٛضضأیزض٘شیدٌٝكشبٚضٔىب٘یىیوٕشطیثٝغ٘طاسٛضافٕبَٔیٚ
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قٛ٘سوٝٞبیضٚسٛضثٝ٘حٛیسغصیٝٔیدیچؾیٓٔجسَؾٕزضٚسٛضزض٘شیدٝثبوٙشطَثبثزٍ٘ٝزاقز.

[:12،74[،]9-8ثشٛاٖثٝٔٛاضزظیطزؾزیبفز]

ٌٛ٘ٝایظاٚیٝؾطفز -1 ثٝ ؾطفزیٔیٓسٙؾیاغ٘طاسٛض زض ثشٛاٖ وٝ ٔكرمیٞبقٛز ،ثبز

 سٛأٖٕىٗضاثسؾزآٚضز.یٕٓٔبوع

 سٛاٖوٙشطَٕ٘ٛز.سٛاٖاوشیٛضا٘یعٔی،ایغ٘طاسٛضثبسٙؾیٓؾطفزظاٚیٝ -2

 سٛاٖثٝنٛضرٔؿشمُاظیىسیٍطوٙشطَٕ٘ٛز.ٞبیاوشیٛٚضاوشیٛاؾشبسٛضضأیسٛاٖ -3

[:73-72[،]67سٛاٖثٝٔٛاضزظیطزؾزیبفز]ٔیٔجسَؾٕزقجىٕٝٞچٙیٗثباؾشفبزٜاظوٙشطَ

 قٛز.ٕٔىٗٔیخطیبٖٔؿشمیٓوٙشطَؾغحِٚشبغِیٙه -1

 دصیطذٛاٞسقس.أىبٖیعقجىٍٝٞٙبْثطٚظذغب٘یٛاظسٛاٖضاوشیجب٘یدكش -2

 ثطایزؾشیبثیثٝویفیزسٛاٖقجىٝاؾشفبزٜوطز.ٔجسَؾٕزقجىٝسٛاٖاظوٙشطَٔی -3

قٛز.زضایٗضٚـوٙشطَثطزاضیثٝوبضثطزٜٔیٔجسَؾٕزضٚسٛضٚٔجسَؾٕزقجىٝثطایوٙشطَ

سٛاٖثبزض٘ؾطٌطفشٗا٘دبٌْطفشٝقسٜاؾز،ٔیdqؾبظیزضزؾشٍبٜضٚـثبسٛخٝثٝایٗوٝٔسَ

ثطایزؾشیبثیdqٞبیٔطخـزضضاؾشبیثطزاضِٚشبغٚیبقبضاؾشبسٛض،ٔمساضخطیبdqٖزؾشٍبdٜٔحٛض

 آٚضز. ثسؾز ضا قسٜ ٘بٔجطزٜ ٔغّٛة قطایظ ٔمثٝ ٔحبؾجٝ اظ ٘ٞبییبٖخطضاسدؽ ٚ یعٔطخـ

یِٚشبغٞبیبٖ،خطٞبیوٙٙسٜوٙشطَاؾشفبزٜاظسٛاٖثبیٔطثٛعٝٔٞبییبٖخطیٚالقضاسٔمیطیٌا٘ساظٜ

dqضا یٝسغصیثطأطخـ ٚ ؾٕزقجىٝیذطٚخیبضٚسٛض ا٘شمبَٔجسَ ثب ٟ٘بیز زض آٚضز. ثسؾز

*،ِٚشبغٞبیٔطخـabcٔطخـثٝزؾزآٔسٜثٝزؾشٍبdqِٜٚشبغٞبی

aV،*

bVٚ*

cVقٛ٘سوٝدیسأی

ٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبییبٚٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽٞبثبضٚـسٛاٖاظعطیكوٙشطَؾٛئیچیًٙٔجسَٔی

1دبِؽفضبیثطزاضی ایٗسحمیكوٙشطَ زض ٕ٘ٛز. سِٛیس ضا زضٔجسَؾٕزضٚسٛضِٚشبغٞبی٘بٔجطزٜ

ؾبظیثٝوبضٌطفشٝقس.زؾشٍبٜٔطخـٕٞطاؾشبثبثطزاضقبضاؾشبسٛضٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝٚزضقجیٝ

                                                 
1Space Vector Pulse Width Modulation 
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ٔجسَؾٕزضٚسٛضوٙشط2-9-1َ

ث ثب سٛاٖاوشیٛاؾشبسٛضٚسٛاٖزضزؾشٍبٜٔطخـٕٞطاؾشب طزاضقبضاؾشبسٛض،ٌكشبٚضاِىشطٚٔغٙبعیؿی،

[:12،75قٛ٘س]ضاوشیٛاؾشبسٛضثباؾشفبزٜاظضٚاثظظیطٔحبؾجٝٔی

3

4

m
e ds qr

s

PL
T i

L
                   (2-50)  

3

2

s m
s ds qr

s

L
P i

L


                   (2-51)  

  
3

2

s
s ds ds m dr

s

Q L i
L


                     (2-52)  

ٔ ضٚاثظفٛقٔكبٞسٜ زض وٝ سٙؾیٕٞب٘غٛض ثب یبٖخطیٓقٛز
qriسٛاٖاوشیثطا ٚ یٛوٙشطٌَكشبٚض

٘ ٚ ضاوشیثطاdriیبٖخطیٓسٙؾثبیعاؾشبسٛض سٛاٖ ٔیٛوٙشطَ اوشیاؾشبسٛض، سٛاٖ ٚ ٌكشبٚض یٛسٛاٖ

یٔغّٛثیحوٙشطَٔؿشمُ٘شبیٗاؾشبسٛضوٙشطَوطز.ایٛنٛضروبٔلأًؿشمُاظسٛاٖضاوشٝضاثاؾشبسٛض

یبٖسٛاٖثبوٙشطَخطیٔیىٝزاضزثٝعٛضز٘جبَٝضاث
qriٕ٘ٛزسبیٓسٙؾایثٌٝٛ٘ٝؾطفزٌٚكشبٚضضا

اؾشبسٛضضاثسٖٚیٛسٛاٖضاوشdriیبٖخطیٓثبسٙؾیظعطفٌطززٚایبفزثبززضیاظا٘طغسٛاٖیٕٓٔبوع

ییطسغیٙىٝا زضی سٛاٖ ٌیبفشیزض نٛضر ثبز ٕ٘ٛز.یطزاظ ٔمبزیٗثٙبثطاوٙشطَ ٔكرمقسٖ یطثب

ٔمبزیٛضاوشسٛاٖٚیٛسٛاٖاوش،ٔغّٛةٌكشبٚض *ٔطخـیبٖخطیطاؾشبسٛض،

driٚ*

qriزضزؾشٍبٜٔطخـ

[:76]یٙسآیثسؾزٔطینٛضرظٕٝٞطاؾشبثبثطزاضقبضاؾشبسٛضث

* 4

3

s e
qr

m ds

L T
i

PL 
                    (2-53)  

* 2

3

s s
qr

s m ds

L P
i

L 
                    (2-54)  

* 2

3

s s ds
dr

s m ds m

L Q
i

L L



 
                    (2-55)  
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( ضاثغٝ ٘كب53ٖ-2وٝ ٔطخـ( خطیبٖ *زٞٙسٜ

qri( ضاثغٝ ٘یبظ، ٔٛضز ٌكشبٚض ثٝ سٛخٝ (54-2ثب

ٔطخـ٘كبٖ خطیبٖ *زٞٙسٜ

qri( ضاثغٝ ٚ اؾشبسٛض اظ ذطٚخی ٔغّٛة اوشیٛ سٛاٖ ثٝ سٛخٝ (55-2ثب

*زٞٙسٜخطیبٖٔطخـ٘كبٖ

driس.ٙثبقثبسٛخٝثٝسٛاٖضاوشیٛٔغّٛةذطٚخیاظاؾشبسٛضٔی

ٞبیخٟزسغجیكخطیبٖ،وٙٙسٜخطیبٖوٙشطَزٚٞبیٔطخـثٝثبٔكرمقسٖخطیبٖ
qriٚdriثب

خبیٍصاض ثب اؾز. ٘یبظ ذٛز ٔشٙبؽط ٔطخـ )یٔمبزیط )32-2ضٚاثظ ٚ )2-33( ضٚاثظ زض )2-28ٚ )

(زاضیٓ:2-29)

dr m
dr r r dr s r qr s qs

s

di L
V L R i s L i s

dt L
    

 
     

 
              (2-56)  

qr m
qr r r qr s r dr s ds

s

di L
V L R i s L i s

dt L
    

 
     

 
              (2-57)  

آیس:فبوشٛض٘كشیاؾزوٝاظضاثغٝظیطثٝزؾزٔیِغعـضٚسٛضsٚوٝزضضٚاثظفٛق

2

1 m

s r

L

L L
                      (2-58)  

:[87]قٛ٘سیزض٘ؾطٌطفشٝٔیبٖخطیٞبوٙٙسٜوٙشطَیعطاحیثطایطثبسٛخٝثٝضٚاثظفٛق،ضٚاثظظ

* m
dr r dr r dr s r qr s qs

s

L
V L V R i s L i s

L
    

 
     

 
              (2-59)  

* m
qr r qr r qr s r dr s ds

s

L
V L V R i s L i s

L
    

 
     

 
              (2-60)  

وٙشطِی ِٚشبغٞبی فٛق ضٚاثظ drVزض ٚqrV َوٙشط اظ اؾشفبزٜ وٙٙسٜثب ثب1ا٘شٍطاِی-سٙبؾجیٞبی ٚ

خطیبٖ زؾزآٔسdriٚqriٜٞبیٔمبیؿٝ ٔطخـ،ثٝ ٔمبزیط *ثب

driٚ*

qriزؾز ثٝ ضٚاثظظیط ٔغبثك

آیٙس:ٔی

                                                 
1Proportional-Integral (PI) 
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   * *

1 1
dr

dr P dr dr I dr dr

di
V K i i K i i dt

dt
                    (2-61)  

   * *

1 1

qr

qr P qr qr I qr qr

di
V K i i K i i dt

dt
                    (2-62)  

فٛق ضٚاثظ زض 1PKٚوٝ سٙبؾجی وٙشط1IKَضطیت ا٘شٍطاِی ضطیت ا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙٙسٜ

ٔی ٔمبزثبقٙس. ٔقبزلارفٛق، ثٝ سٛخٝ ٔطخـیطثب *ِٚشبغ

drVٚ*

qrVثٝثٝزؾزٔی سٛخٝ ثب آیٙسوٝ

ثبقسٕٚٞچٙیٗظاٚیٝٔیٛضسزؾشٍبٜٔطخـٕٞطاؾشبثبثطزاضقبضاؾشبdٔحٛضیٝظاٚوٕٝٞبsٖظاٚیٝ

ٔٛلقیزضٚسٛض، rٔطثٛطثٝ زؾشٍبٜیِٚشبغٞب، ثٝ ثسؾزآٔسٜ، ٔٙشمُٔیabcٔطخـ حبَقٛ٘س.

ذطٚخیِٚشبغٞبیچیًٙؾٛئیٞبسٛاٖثٝوٕهضٚـیٔ زض ضا ٘ؾط ثطایٔٛضز یٔجسَؾٕزضٚسٛض

ایٞبیچدیٓؾیٝسغص وطزیدبزضٚسٛض وٙشطَ ثٝ ٔطثٛط ثّٛنزیبٌطاْ ؾٕزضٚسٛض. قىُٔجسَ زض

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-14)

Σ 

Σ 

PI

PI

dq

to 

abc

PWM

(59-2)ضاثغٝ

d/dt

abc

to

αβ 

ٔحبؾجٝقبض
اؾشبسٛض

ٔحبؾجٝ
ظاٚیٝقبض

d/dt

Σ 

(60-2)ضاثغٝ

DFIG

abc 

to

dq

αβ to dq

dc link

i 
*
dr

i 
*
qr

idr

iqr

V ’dr

V ’qr

V 
*
dr

V 
*
qr

V 
*
abcr

iabcr

θrωr

iabcs

Vabcs

iαβs

Vαβs

ϕαβsθs

ωs

ωslip=ωs-ωr

ϕds

ϕqs

+

-

+

-

+

-


.ٔجسَؾٕزضٚسٛض(ثّٛنزیبٌطاْوٙشط14َ-2قىُ)
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ٔجسَؾٕزقجىٝوٙشط2-9-2َ

ثبسٛخٝقٛز.یٔیؾبظیبزٜٕٞطاؾشبثبثطزاضِٚشبغاؾشبسٛضدزضزؾشٍبٜٔطخـٔجسَؾٕزقجىٝوٙشطَ

سٛاٖزضیبفزوٝسٛاٖاوشیٛذطٚخی،ٔیٔجسَؾٕزقجىٝثٝٔقبزلارسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛذطٚخیاظ

 وٙشطَٔجسَؾٕزقجىٝاظ ثب
dgi وٙشطَٔجسَؾٕزقجىٝٚسٛاٖضاوشیٛذطٚخیاظ ثب

qgiُلبث

سٛاٖاظخطیبٖ(ٔی49-2٘یعثبسٛخٝثٝضاثغٝ)خطیبٖٔؿشمیٓوٙشطَٞؿشٙس.ثطایوٙشطَِٚشبغِیٙه

dgi،اؾشفبزٜوطز.ثسیٗسطسیتثبسقییٗسٛاٖضاوشیٛٔطخـ*

qgiثبآیسٕٚٞچٙیٗٔطخـثٝزؾزٔی

*،خطیبٖٔؿشمیٓسٛخٝثِٝٚشبغِیٙه

dcVٖسٛاٖثباؾشفبزٜیثسؾزآٔسٜ،ٔیثبٔمساضٚالقٚٔمبیؿٝآ

*خطیبٖا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙٙسٜاظوٙشطَ

dgiَوٙٙسٜخطیبٖثطایٔطخـضاثٝزؾزآٚضز.عطاحیوٙشط

ثبقس.ثبسٛخٝثٝٔقبزلارِٚشبغاؾشبسٛضزضضٚاثظٔیٔجسَؾٕزضٚسٛض٘یعٔكبثٝثبٔجسَؾٕزقجىٝ

[:67،76قٛ٘س]وٙٙسٜخطیبٖزض٘ؾطٌطفشٝٔی(،ضٚاثظظیطثطایعطاحیوٙشط2-46َ(ٚ)2-45)

*

dg g dg g dg s g qg dsV R i L V L i V                    (2-63)  

*

qg g qg g qg s g dg qsV R i L V L i V                    (2-64)  

dgVٔمساضِٚشبغٞبیوٙشطِی ٚqgV َاظوٙشط اؾشفبزٜ ٚعجكضٚاثظظیطثٝا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙٙسٜثب

آیٙس:زؾزٔی

   * *

2 2

dg

dg P dg dg I dg dg

di
V K i i K i i dt

dt
                    (2-65)  

   * *

2 2

qg

qg P qg qg I qg qg

di
V K i i K i i dt

dt
                    (2-66)  

ثٝنٛضرثّٛنزیبٌطاْ٘كبٖزازٜٔجسَؾٕزقجىٝ(،فّٕیبرلاظْخٟزوٙشط15َ-2زضقىُ)

قسٜاؾز.
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وٙشطَظاٚیٝفطاظ2-9-3

سٛاٖوٙشطَ سغییطظاٚیٝفطاظ ثب ثطفٟسٜزاضز. ضا وبٞفظاٚیٝفطاظ ظاٚیٝفطاظٚؽیفٝافعایفیب وٙٙسٜ

ٔی ضا سِٛیسقسٜ ٍ٘اوشیٛ حسسٛأٖدبظ قىُ)سٛاٖزض وٙشط16َ-2ٝزاقز. ضا( فطاظ ظاٚیٝ وٙٙسٜ

ٔی ]٘كبٖ ٔی77زٞس زیسٜ وٝ ٕٞب٘غٛض وٙشطَ[. ؾطفزظاٚیٝقٛز زاضاییهفیسثهاظ ایوٙٙسٜ

زضنسثیكشطاظؾطفز20ایٔبوعیٕٓوٝٔقٕٛلاًغ٘طاسٛضاؾز.ؾطفزٔطخـ٘یعثطضٚیؾطفزظاٚیٝ

سٙؾیٓٔی ذغبیحبنُقسٜ٘بٔیاؾز، وٙشطَقٛز. اظ دؽاظفجٛض ظاٚیٝا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙٙسٜ ،

قٛز.زٞسوٝایٗظاٚیٝٚاضزؾیؿشٓفطاظٔیفطاظٔطخـضا٘شیدٝٔی



Σ 

Σ 

PI

PI

dq

to 

abc

PWM

(63-2)ضاثغٝ

abc

to

αβ 

ٔحبؾجٝ
ِٚشبغ یٚٝ ظا

(64-2)ضاثغٝ

abc 

to

dq

dc link
i 

*
dg

i 
*
qg

idg

iqg

V ’dg

V ’qg

V 
*
dg

V 
*
qg

V 
*
abcg

iabcg

VabcsVαβs

θs

+

-

+

-

V 
*
dc Σ PI

Vdc

-
+

Rg

Lg

abc 

to

dq

Vds

Vqs


.ٔجسَؾٕزقجىٝ(ثّٛنزیبٌطاْوٙشط15َ-2قىُ)



Σ 
PI

Controller
ωgref

ωg
Min

βref

Max

error+

-


وٙٙسٜفطاظ.(وٙشط16َ-2قىُ)
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 ساسی پَشی شذُ در هذل ّای چشن دیٌاهیک 2-10

ٞبیسجسیُا٘طغیثبزیایٗاؾزوٝفطوثطؾبظیؾیؿشٓٞبینطفٙؾطقسٜزضٔسَیىیاظزیٙبٔیه

آٌٖطفشٝقسٜاؾزوٝدبضأشطٞبیسٛضثیٗثبزیثبثزٞؿشٙس،زضنٛضسیوٝایٗدبضأشطٞبثٝقطایظ

ثطٔٛضز فلاٜٚ اظٔٛاضزظیط٘یعزضٔسَفّٕىطزسٛضثیٗٚاثؿشٝٞؿشٙس. دٛقیقسٜؾبظیچكٓفٛق،

اؾز:

 ٘ؾبظیفطوثطآٌٖطفشٝقسٜاؾزوٝثبزٕٞٛاضٜزضایٗٔسَ :یٗسٛضثیٝظاٚیٓسٙؾیؿٓٔىب

 ٚظز.فٕٛزثطنفحٝضٚسٛضٔی

 فطوقسٜاؾزوٝایطٚزیٙبٔیهسٛضثیٗثٝنٛضراؾشبسیىی :ٔسَایطٚزیٙبٔیىیاؾشبسیىی

٘شیدٝاظذٛالزیٙبٔیىیوٝثٝزِیُسغییطارزضثبز،ؾطفزضٚسٛضٚوٙسوٝزضفُٕٔی

 آیٙس،نطفٙؾطقسٜاؾز.ظاٚیٝفطاظثٝٚخٛزٔی

 ٜثٝذهٛلزضٞبؾفزٞؿشٙسِٚیزضفُٕآٖفطوقسٜاؾزوٝدطٜ :1ٞبیؾفزدط ٞب،

ا٘قغبفسٛضثیٗ ایٗؾبزٜدصیطٔیٞبیثبزیثعضي، ٔطثٛطثٝذٓٞبیؾبظیسٕبٔیٔسثبقٙس.

 ثطز.ٞبضااظثیٗٔیقسٖدطٜ

 ّٕٞبییوٝثطایسٛضثیٗثبزیاضائٝقسٜؾبظیٕٞب٘ٙساوثطٔسَ :ٞبزضٔجسَیچیًٙؾٛئیبرف

ایٗٔسَ زض ٔجسَاؾز، فّٕیبرؾٛئیچیًٙزض اظ زِیُؾبظی٘یع اؾز. قسٜ نطفٙؾط ٞب

ثبلاضفشٗثیف فّٕیبرؾٛئیچیًٙ، وطزٖاظ ظٔبٖقجیٝانّیثطاینطفٙؾط حس ؾبظیاظ

خطیبٖٞبثبؾٛئیچیًٙٔٙبؾت،ِٚشبغٞبیاؾز.دؽفطوثطآٌٖطفشٝقسٜاؾزوٝٔجسَ

-یٝسغصییغ٘طاسٛضاِمبٞبیوٙشطِیثٝوبضٌطفشٝقسٜزضٔغّٛةضاوٝثبسٛخٝثٝضٚـٔشٙبٚة

 .وٙٙسا٘س،زضذطٚخیذٛزسِٛیسٔیثٝزؾزآٔسٜیٝزٚؾٛ

                                                 
1Stiff Blades 
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 تادی د در سیستن تثذیل اًزصیسٌسَرّای هَجَ 2-11

ثٝعٛضٔقَٕٛاظزیٙبٔیهؾٙؿٛضٞبیثٝوبضضفشٝقسٜٞبیسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓؾبظیزضٔسَ

ٞبیسٛضثیٗثبزیسطاظزیٙبٔیهایؾطیـٔلاحؾٝٞبثٝعطظلبثُقٛزظیطاآٖزضؾیؿشٓنطفٙؾطٔی

ٌصضٔطسجٝاَٚثبثبثزظٔب٘ییهفیّشطدبئیٗٞؿشٙس.سٟٙباؾشثٙبزضٔٛضزثبزؾٙحاؾزوٝثٝنٛضر

٘یٓثب٘یٝٔسَٔی 78قٛز]ثطاثطثب ٘ٛیعسٛظیـقسٌٜٛؾیٞبیا٘ساظٜؾیٍٙبَؾذؽ[. ثب ٌیطیقسٜ

.قٛ٘س(خٕـٔی2-2خسَٚ)عجكٚا٘حطافٔقیبضی1نفط-ٔیبٍ٘یٗ

 تثذیل اًزصی تادی  یز در سیستنپذ اهکاى یخطاّاتٌذی اًَاع  دستِ 2-12

دسیسٜ ٔیذغب لؿٕزایاؾزوٝ زض زِیُسٛا٘س ٕٞیٗ ثٝ ثیبفشس. اسفبق ٞبیٔرشّفیهؾیؿشٓ،

[:79وٙٙس]ثٙسیٔیا٘س،زؾشٝذغبٞبضاثطٔجٙبیآٖوٝزضوساْلؿٕزاظؾیؿشٓثٝٚلٛؿدیٛؾشٝ

ایٗ٘ٛؿذغبثبفثاظثیٗضفشٗوبُٔٚیبخعئیوٙشطَؾیؿشٓٔی -1 ثٝذغبیٔحطن: قٛز.

ٔحطویاؾزوٝثسٖٚسٛخٝثٝٚضٚزیافٕبَفٙٛا اظزؾزضفشٝ، ٖٔثبَیهٔحطنوبٔلاً

 زٞس.قسٜثٝآٖ،ٞیچفُٕسحطیىیا٘دبْٕ٘ی

(ؾٙؿٛضٞبیٔٛخٛززضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی.2-2خسَٚ)

 اًحزاف هعیار ًَع سٌسَر گیزی اًذاسُ هتغیز هَرد

rad/s0158/0ا٘ىسضؾطفزغ٘طاسٛضایظاٚیٝؾطفز

o2/0ا٘ىسضظاٚیٝفطاظ

rad/s025/0ؾطفزا٘ىسضسٛضثیٗؾطفزضٚسٛض

m/sؾٙحقشبةقشبةثطج
201/0

m/s5/0ثبزؾٙحزضیه٘مغٝ(ؾطفزثبز)ؾطفز

v01/0-غ٘طاسٛضیِٚشبغٞب

A01/0-ٞبیغ٘طاسٛضخطیبٖ

                                                 
1Zero-Mean Gaussian Distributed Noise 
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٘كبٖ -2 ذغب ٘ٛؿ ایٗ ؾٙؿٛض: ذغبی اؾز ٘بزضؾشی اعلافبر اذشیبضزٞٙسٜ زض ؾٙؿٛض وٝ

 زٞس.ؾیؿشٓلطاضٔی

اخعایؾیؿشٓاسفبقٔی1ذغبیفٙهط -3 ذغبٞبییوٝزض سٕبٔیذغبٞبییوٝ٘شٛاٖ: افشٙسٚ

زضآٖ ذغبیفٙهطٞؿشٙس. ٘ؾطٌطفز، ذغبیؾٙؿٛضزض ثٝفٙٛاٖذغبیٔحطنیب ضا ٞب

ثبفثسغییطوٝٔقٕٛلاًثبقسٚالـایٗ٘ٛؿذغبثیبٍ٘طسغییطزضدبضأشطٞبیفیعیىیؾیؿشٓٔی

 قٛ٘س.زضضفشبضزیٙبٔیىیؾیؿشٓسحزوٙشطَٔی

زؾشٝ آٖٕٞچٙیٗ ظٔب٘ی ٔكرهٝ اؾبؼ ثط ذغبٞب ثطای ٘یع زیٍطی ایٗثٙسی زض زاضز. ٚخٛز ٞب

قٛ٘س.ذغبٞبی٘بٌٟب٘یاغّتثطاثطسمؿیٓٔی4ٚٔٛلشی3،٘ط2ْثٙسیذغبٞبثٝؾٝزؾشٝ٘بٌٟب٘یزؾشٝ

دیٛ٘س٘سٚثؿیبضقسیسٞؿشٙس.ایٗ٘ٛؿذغبٞبثطفّٕىطزٚدبیساضیضثٝٚلٛؿٔیافعا٘ممفٙیؾرز

ثؿعاییٔی ٘كبٖؾیؿشٓسأثیط ذغبٞبی٘طْ اثطٌصاض٘س. ثط سغییطاردبضأشطیوٙسیاؾزوٝ زٞٙسٜ

زٞس.ذغبٞبیٔٛلشی٘یعقبُٔذغبٞبییاؾزوٝثٝنٛضرٔشٙبٚةؽبٞطوٟٙٝقسٖؾیؿشٓضخٔی

[.39]ٌطز٘سؾذؽ٘بدسیسٔیٔیقٛ٘سٚ

دصأىبٖیذغبٞبیسٕبٔ زض ٔطاخـسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓیط ]7]وٝزض ،]21-25[ ،]30-36]،

زضٚالـذغبٞبیآٚضزٜقسٜزضا٘س.قسٜیٌطزآٚض(4-2ٚ)(3-2)ٞبیا٘س،زضخسَٚشوطقسٜ[80]

( سكریم3-2خسَٚ ثبیس ٚلٛؿ، نٛضر زض وٝ ٞؿشٙس ذغبٞبیی ثبزی( سٛضثیٗ ِٚی قٛ٘س زازٜ

سٛا٘سثٝفقبِیزذٛززضؾغحدبئیٗٔی ایزیٍطاظذغبٞب٘یعزضأبزؾشٝسطیاظفّٕىطزازأٝزٞس.

ا٘سوٝزضنٛضرٚلٛؿایٌٗٛ٘ٝذغبٞب،ؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیثبیساظ(آٚضزٜقس4ٜ-2خسَٚ)

بِزٔٛختذطاثیوبُٔسٛضثیٗثبزیذٛاٞسقس.قجىٝذبضجقٛز،ظیطاازأٝفّٕىطزسٛضثیٗزضایٗح

یزض٘ؾطٌطفشٗسٕبٔیطاذغبٞبدطزاذشٝاؾز،ظیٗاظایٌطٚٞیبسقسازٚیاظٔطاخـثٝثطضؾیهٞط

یزإٞضخٝا٘دبٔس.زضثبضٜقسرٚزیٔآٖیچیسٌیٚدیمبراظحسسحمیفذغبٞبثٌٝؿشطزٜقسٖث
                                                 
1Component 
2Abrupt 
3Incipient 
4Intermittent 
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زضایٗسحمیك٘یعذغبٞبیثٝ.زازٜقسٜاؾزیحذغبٞبزضٔطاخـفٛقثٝنٛضرٔكطٚحسٛضیٗا

ٞبیفطاظٔٛضزثطضؾیلطاضایغ٘طاسٛضٚٔحطن،ؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝظٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾٙؿٛضٞبیفطا

ٌیط٘س.ٔی

ززاضز.ٞبٚخٛ(ذغبٞبییوٝأىبٖازأٝفقبِیزسٛضثیٗثبزیزضنٛضرٚلٛؿآ3ٖ-2خسَٚ)

 تأثیز خطا ًَع خطا اجشاء

چطذف٘بٔشقبزَضٚسٛضذطٚخیثبیبؼقسٜ(1،2،3ؾٙؿٛضفطاظ)

(1،2،3ٔحطنفطاظ)

یٙبٔیهزییطسغدٛؾیسٌیدٕخٞیسضِٚیىی

یٙبٔیهزییطسغ٘كزٞیسضِٚیه

سغییطزیٙبٔیهحدٓٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیه

(1،2،3دطٜ)
دبئیٗآٔسٖضا٘سٔبٖٞبدطٜوثیفیثطضٚی

یٙبٔیهزییطسغزیسٌی٘ٛندطٜآؾیت

ٔحٛضؾطفزدبئیٗ
یىٙٛاذزیطچطذفغخبیٍصاضیغّظ

آٔسٖضا٘سٔبٖیٗدبئدٛؾیسٌییبعبلبٖ

چطذفغیطیىٙٛاذزٞبفطؾٛزٌیز٘سا٘ٝخقجٝز٘سٜ

ثبلأحٛضؾطفز
یىٙٛاذزیطچطذفغخبیٍصاضیغّظ

آٔسٖضا٘سٔبٖیٗدبئیبعبلبٖیسٌیدٛؾ

ٞبٔجسَ
ٞباظلجیُاسهبَوٛسبٜذغبٞبیزاذّیٔجسَ

فٙبنطؾٛئیچیًٙ

ایدبزِٚشبغٞبیٔطخـ

ٞباقشجبٜثطایٔجسَ

غ٘طاسٛض
ذغبٞبیزاذّیغ٘طاسٛضاظلجیُاسهبَوٛسبٜ

ٞبیاؾشبسٛضیبضٚسٛضدیچؾیٓ

ایدبزٞبضٔٛ٘یهزض

ٞبیغ٘طاسٛضخطیبٖ

ایظاٚیٝؾٙؿٛضؾطفز

غ٘طاسٛض

آفؿزؾطفزذغبیسٙبؾجی

وٓیبظیبزؾطفزذطٚخیثبثز

وٓیبظیبزؾطفزثسٖٚذطٚخی
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ثبیسسٛضثیٗثبزیاظقجىٝذبضجقٛز.ٞبزضنٛضرٚلٛؿآٖوٝیی(ذغبٞب4-2خسَٚ)

 تأثیز خطا ًَع خطا اجشاء

٘بدصیطحبِزوٙشطَا٘ؿسازقیط(1،2،3ٔحطنفطاظ)

٘بدصیطحبِزوٙشطَا٘ؿسازدٕخ(1،2،3فطاظ)ٔحطن

خطیبٖٔؿشمیِٓیٙهنسٔٝثٝاظحسٔدبظفجٛضخطیبٖٔؿشمیِٓٚشبغذبظِٖیٙه

نسٔٝثٝغ٘طاسٛضفجٛضاظحسٔدبظِٚشبغسطٔیٙبَغ٘طاسٛض

نسٔٝثٝغ٘طاسٛضفجٛضاظحسٔدبظخطیبٖسطٔیٙبَغ٘طاسٛض



 خطاّاساسی  خصَصیات ٍ هذل 2-13

ایغ٘طاسٛضٚٔحطن،ؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝظؾبظیذغبیؾٙؿٛضفطاٞسفایٗثرفثطضؾی٘حٜٛٔسَ

ٔی ٔسَفطاظ ثطای ضاثبقس. ٘طْ زیٙبٔیهذغبٞبی وٝ اؾز ٘یبظ دبضأشطٞبیی ثٝ ذغبٞب ایٗ ؾبظی

[.7ا٘س](٘كبٖزازٜقس5ٜ-2سٛنیفوٙس.ایٗدبضأشطٞبزضخسَٚ)

فطاظذغبیؾٙؿٛض2-13-1

ٌیطیذغبیزاذّیزضؾٙؿٛضفطاظٕٔىٗاؾزٔٛختثطٚظذطٚخیثبیبؼقسٜ،قٛز.ؾیٍٙبَا٘ساظٜ

ثطضٚیؾیؿشٓفطاظحّمٝثؿشٝٚ اظؾٙؿٛضیوٝسحزسأثیطذغبیثبیبؼلطاضٌطفشٝاؾز، قسٜ

ضاثغٝ)ٌیطیقسٜسأثیطٔیظاٚیٝفطاظا٘ساظٜ زض٘ؾطٌطفشٗاثطثبیبؼ، ثب ٔی24-2ٌصاضز. سٛاٖثٝ(ضا

:[7]نٛضرظیطانلاحٕ٘ٛز

 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )n n bias n reft t t t t                          (2-67)  

سٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقز:ٌیطیقسٜضا٘یعٔیٕٞچٙیٗضاثغٝظاٚیٝفطاظا٘ساظٜ

( ) ( ) ( ) ( )meas biask k k v k                     (2-68)  
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)وٝزضضاثغٝفٛق )v kٗؾبظیذغبی٘طْ،ثبقس.ثطایٔسَنفطٔی-٘ٛیعسٛظیـقسٌٜٛؾیٔیبٍ٘ی

٘طخ )اظ )bias t( خسَٚ زض وٝ آٖ ض٘ح ٕٞطاٜ ٔی5-2ثٝ اؾشفبزٜ اؾز، قسٜ آٚضزٜ ؾیؿشٓ( قٛز.

ٗٔمساضنحیحضازاقشٝثبقس.ثطایاظثی±5%سكریمذغبثبیسسٛا٘بییسكریمذغبٞبیثعضٌشطاظ

وٙٙسٜافٕبَقٛز،یقٙیثبیسٔمساضثبیبؼثطزٖاثطایٗذغب٘یعثبیسا٘ساظٜنحیحظاٚیٝفطاظثٝوٙشطَ

وٙٙسٜسكریمزازٜقسٜٚزضٟ٘بیزظاٚیٝفطاظنحیحثسٖٚثبیبؼ،ٔحبؾجٝقسٜٚؾذؽثٝوٙشطَ

افٕبَقٛز.

ذغبیٔحطنفطاظ2-13-2

(٘كب6ٖ-2دیٛ٘س٘س،زضخسَٚ)ضٔحطنفطاظثٝٚلٛؿٔیدبضأشطٞبیٔطثٛطثٝذغبٞبیٔرشّفیوٝز

ؾبظیٕ٘ٛز.ایٗدبضأشطٞبسٛاٖذغبیٔحطنفطاظضأسَزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗدبضأشطٞب،ٔی

ا٘س.ؾبظیقسٜ[ٔقبز7َثبسٛخٝثٝدبضأشطٞبیآٚضزٜقسٜزضٔطخـ]

ؾبظیدٛؾیسٌیدٕخٞیسضِٚیىیٔس2-13-2-1َ

قٛز.ایٗذغبدبضأشطٞبیدٛؾیسٌیدٕخٞیسضِٚیىیذغبی٘طْاؾزٚثٝفكبضدبئیٗدٕخٔٙدطٔی

:[7]زٞس(ثٝنٛضرظیطسغییطٔی24-2ؾیؿشٓفطاظحّمٝثؿشٝضازضضاثغٝ)

2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n reft t t t t t t t                         (2-69)  

وٝزضضاثغٝفٛقزاضیٓ:

 ( ) 1 ( ) ( )pw pw pwt t t                       (2-70)  

  ,( ) 1 ( ) ( )n pw n pw n pwt t t                      (2-71)  

)ظٔب٘یوٝ ) 0pw t زضیبفزٔی دٕخفكبض٘بٔیضا ظٔب٘یوٝاؾز، أب )وٙس، ) 1pw t قٛز،ٔی

افزٔی اؾزوٝفكبض سرٕیٗظزٜقسٜ )وٙس. ) 1pw t ٔق ٘بٔی75بزَؾغحفكبض زضنسٔمساض

ؾبَوبضوطزلبثُدسیساضقسٖاؾز.20ثبقسوٝدؽاظحسٚزٔی
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(ذهٛنیبرٔطثٛطثٝض٘حٚٔحسٚزیزسغییط٘طخذغبٞبی٘طْ.5-2خسَٚ)

 هشخصِ ًَع خطا اجشاء

ثبیبؼؾٙؿٛضفطاظ
( ) 1 / month,1 / month

( ) 7 ,7

o o

bias

o o

bias

t

t





 

 

  

  



(1،2،3ٔحطنفطاظ)

ٞیسضِٚیىیدٛؾیسٌیدٕخ
 

 

( ) 0,1/ (20 years)

( ) 0,1

pw

pw

t

t










٘كزٞیسضِٚیه
 

 

( ) 0,1/ (100 s)

( ) 0,1

hl

hl

t

t










حدٓٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیه
 

 

( ) 1/ month,1/ month

( ) 0,1

ha

ha

t

t





 




ؾٙؿٛضؾطفز

غ٘طاسٛضایظاٚیٝ
ذغبیسٙبؾجی

 

 

( ) 1/ month,1/ month

( ) 0.1,0.1

pe

pe

t

t





 

 




ٔحطنفطاظ.(دبضأشطٞبیٔطثٛطثٝا٘ٛاؿذغبٞبی6-2خسَٚ)

 پاراهتزّا ًَع خطا

rad/s, 0.9 8.88ثسٖٚذغب
n

  

یسضِٚیىیدٕخٞیسٌیدٛؾ
,

12.11 rad/s, 0.6
n pw pw

  

یسضِٚیه٘كزٞ
,

6 rad/s, 0.3
n hl hl

  

حدٓٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیه
,

9.5 rad/s, 0.4
n ha ha

  


ؾبظی٘كزٞیسضِٚیهٔس2-13-2-2َ

ٔی٘كز لطاض ٘طْ ذغبٞبی زؾشٝ دٛؾیسٌیدٕخدسیساضٞیسضِٚیهزض اظ ؾطیقشط ثؿیبض وٝ ٌیطز

:[7]قٛزقٛز.٘كزٞیسضِٚیهٔٛختسغییطدبضأشطٞبیؾیؿشٓفطاظحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطٔیٔی

 ( ) 1 ( ) ( )hl hl hlt t t                       (2-72)  

  ,( ) 1 ( ) ( )n hl n hl n hlt t t                       (2-73)  
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)وٝ ) 1hl t َزضنسفكبض٘بٔیذٛاٞسثٛز.50ٔقبز

ؾبظیحدٓٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیهٔس2-13-2-3َ

حدٓٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیه٘یعیهذغبی٘طْاؾزوٝدبضأشطٞبیؾیؿشٓفطاظحّمٝثؿشٝ

:[7]زٞسضاثٝنٛضرظیطسغییطٔی

 ( ) 1 ( ) ( )ha ha hat t t                       (2-74)  

  ,( ) 1 ( ) ( )n ha n ha n hat t t                       (2-75)  

)سٛا٘ساظثیٗثطٚز،ظیطاثطذلافزٚذغبیلجُ،ایٗذغبٔی )ha t(َٚٔی5-2عجكخس)ٓٞسٛا٘س

حساوثطٔمبزیطوٝثٝزِیُ )ٔثجزٚٞٓٔٙفیثبقس. ) 0ha t ٚ( ) 1ha t افشسٔطثٛطاسفبقٔی

ثبقس.زضنسزضضٚغٗٞیسضِٚیهٔی15زضنس7ٚثٝحدٓٞٛایثٝسطسیت

زؾشٝذغبیٔحطنفٛقٔٛختسغییطزیٙبٔیهؾیؿشٓفطاظحّمٝثؿش3ٕٝٞب٘غٛضوٝاقبضٜقس

ثب٘یٝسٛؾظؾیؿشٓسكریمذغب،100یحساوثطظٔبٖقٛ٘س.ٔغّٛةاؾزوٝایٗذغبٞبزضعٔی

سكریمزازٜقٛ٘س.

ایغ٘طاسٛضذغبیؾٙؿٛضؾطفزظاٚی2-13-3ٝ

ثطایؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ ٘ٛؿذغب ٘ؾطٌطفشٝقسوٝایٗذغبٞبذطٚخیثبثزٚزٚ زض ایغ٘طاسٛض

قٛ٘س.ٔیثبقٙس.ایٗذغبٞبثٝنٛضرظیطٔسَذغبیسٙبؾجیزضذطٚخیؾٙؿٛضٔی

ایغ٘طاسٛضذغبیسٙبؾجیزضذطٚخیؾٙؿٛضؾطفزظاٚی2-13-3-1ٝ

:[7]زٞسایٗذغبثٟطٜؾٙؿٛضضاعجكضاثغٝظیطسغییطٔی

 , ( ) 1 ( ) ( ) ( )g meas pe g gk k k v k                    (2-76)  

1وٝزضضاثغٝفٛق ( )pe kاثٝفٙٛاٖذغبی٘طْسٛاٖایٗذغبضثبقس.ٕٞچٙیٗٔیثٟطٜؾٙؿٛضٔی

(زض٘ؾطٌطفز.5-2عجكاعلافبرآٚضزٜقسٜزضخسَٚ)
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ایغ٘طاسٛضذطٚخیثبثزاظؾٙؿٛضؾطفزظاٚی2-13-3-2ٝ

ٌیطیظیطثٝٚلٛؿسٛا٘سزضٞطظٔب٘یعجكضاثغٝا٘ساظٜایٗذغباظ٘ٛؿذغبٞبی٘بٌٟب٘یاؾزوٝٔی

:[7]ثذیٛ٘سز

, ,( ) ( )     g meas g meas f fk k k k                    (2-77)  

سٛاٖحبِزذبنیاظذطٚخیثبثزاظؾٙؿٛضزض٘ؾطٕٞچٙیٗذغبی٘ساقشٗذطٚخیاظؾٙؿٛضضأی

ٞطزٚذغبیؾٙؿٛضؾطفزٌطفزٚعجكضاثغٝفٛقٔسَ حسایظاٚیٝؾبظیٕ٘ٛز. ثبیسسب غ٘طاسٛض

ی،٘یبظاؾزوٝؾیؿشٓأىبٖؾطیـقٙبؾبییقٛ٘س.ثٝٔٙؾٛضاعٕیٙبٖاظفّٕىطزنحیحسٛضثیٗثبز

ٔمساضنحیحضاسكریمزٞس.±5%سكریمذغب،ذغبٞبیسٙبؾجیثیكشطاظ

 در شزایط هختلف تثذیل اًزصی تادی  سیستنساسی عولکزد  شثیِ 2-14

زضقطایظفّٕىطز٘طٔبَٚزضٍٞٙبْسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓزضایٗثرفٔسَاضائٝقسٜثطای

ٔسَقسٜزضایٗسحمیكزاضایدبضأشطٞبییٔغبثكسٛضثیٗثبزیقٛز.ؾبظیٔیثطٚظا٘ٛاؿذغبٞبقجیٝ

ایٗدبضأشطٞبٚالقیثٛزٜٚاظٔطخـ](ٔی7-2ثبخسَٚ) ؾبظیزضقجیٝا٘س.[اؾشرطاجقس21ٜثبقس.

MATLAB/SIMULINKٔحیظ حُا٘دبR2008aْ٘ؿرٝ ٌبٌْطفزٚ ثب ٔٛضزوٙٙسٜ ٞبیٔشغیط

ا٘شربةقس٘س.10-4ٚا٘ساظٌٜبْٔیٙی10ٕٓ-3اؾشفبزٜلطاضٌطفزوٝزضآٖا٘ساظٌٜبْٔبوعیٕٓثطاثط

سجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓؾبظیفّٕىطز٘طٔبَقجی2-14-1ٝ

ؿذغبٞبزضؾیؿشٓزضایٗثرفؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیزضقطایظ٘طٔبَیقٙیثسٖٚحضٛضا٘ٛا

ؾبظیثطایؾطفزثبزیثیٗؾطفزثبزحسالُٚؾطفزثبز٘بٔیقٛز.زضاثشساقجیٝؾبظیٔیقجیٝ

ؾبظیثطایٔشطثطثب٘یٝزض٘ؾطٌطفشٝقسٚقجی8ٝدصیطز.ثٝایٗٔٙؾٛضؾطفزثبزٔیبٍ٘یٗا٘دبْٔی

زضایٗسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓثب٘یٝسحزقطایظ٘طٔبَا٘دبْدصیطفز.ٞسفاظوٙشط100َٔسر

ثبقسوٝایٗأطعجكٔٙحٙیآٚضزٜقسٜزضقىُؾبظی،زضیبفزحساوثطا٘طغیٕٔىٗاظثبزٔیقجیٝ

ا٘س.(٘كبٖزازٜقس19ٜ-2)اِی(17-2ٞبی)ؾبظیزضقىُدصیطاؾز.٘شبیحقجیٝ(ا٘دب2-13ْ)
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.(دبضأشطٞبیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی7-2خسَٚ)

 پاراهتز هقذار هتغیز

,e nom
PMW2سٛاٖذطٚخی٘بٔی

,g nom
rad/s8/195ؾطفزغ٘طاسٛض٘بٔی

nom
283/8٘طخؾطفز٘ٛندطٜ٘بٔی

g
N85 ٜ٘ؿجزچطخز٘س

dt
K108×0383/1ٞبیزضایٛضطیتؾرشیلؿٕز

dt
B106×0383/1ٞبیزضایٛضطیتٔیطائیلؿٕز

hm60اضسفبؿثطج

Rm56/30ٜعَٛدط

r
Jkgm

ٕٔبٖایٙطؾیضٚسٛض7/8×2106

g
Jkgm

غ٘طاسٛضٕٔبٖایٙطؾی2150

,t t
am125/2ققبؿثبلایثطج

,t b
am375/2ققبؿدبئیٗثطج

s
lm7عَٛقفز

t
Mkg103×250خطْثطج

t
KNm106×55/5ضطیتؾرشیثطج

t
BN/m/s103×98/2ضطیتٔیطائیثطج

b
mkg5154ٜٞبخطْدط

v 2/0ؾغحا٘حطاف٘بٌٟب٘یٔؿیطثبز

,w cut in
v


 m/s4)ؾطفزثبزحسالُ)قطٚؿثٝوبض

,w n
v m/s12ؾطفزثبز٘بٔی

,w cut off
v


 m/s25)ؾطفزثبزحساوثط)لغـ

n
V v690ِٚشبغ٘بٔیاؾشبسٛض

n
f Hz60فطوب٘ؽ٘بٔی

s
Rp.u.0069314/0اؾشبسٛض فبظ ٞط دیچؾیٓ ٔمبٚٔز

r
Rp.u.00906/0ضٚسٛض فبظ ٞط دیچؾیٓ ٔمبٚٔز

ls
Lp.u.08083/0اؾشبسٛض فبظ ٞط دیچؾیٓ ٘كشی ا٘سٚوشب٘ؽ

lr
Lp.u.09934/0ضٚسٛض فبظ ٞط دیچؾیٓ ٘كشی ا٘سٚوشب٘ؽ

m
Lp.u.29/3ٔشمبثُ ا٘سٚوشب٘ؽ

p 4ٞبلغت سقساز

dc
Vv1200خطیبٖٔؿشمیٓ٘بٔیِیٙه ِٚشبغ

C F6-10×10000خطیبٖٔؿشمیٓذبظِٖیٙه ؽطفیز 

g
Rp.u.0015/0ٔجسَؾٕزقجىٝٚ قجىٝ ثیٗ وٛدّیًٙ ٔساض ٔمبٚٔز 

g
Lp.u.15/0ٔجسَؾٕزقجىٝٚ قجىٝ ثیٗ وٛدّیًٙ ٔساض ا٘سٚوشب٘ؽ 
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)اِف(


)ة(


)ج(


)ز(

یطیٌؾطفزثبزا٘ساظٜ)اِف(٘طٔبَ:یظقطازضیٝٔشطثطثب8٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(17-2قىُ)

ٚ)ز(سٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜ.یىیٌكشبٚضٔىب٘،)ج(غ٘طاسٛضایظاٚیٝؾطفز،)ة(قسٜ
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)اِف(


)ة(


)ج(


)ز(

خطیبٖ)اِف(ِٚشبغِیٙه٘طٔبَ:یظقطازضیٝٔشطثطثب8٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(18-2قىُ)

زضٔسر٘یٓثب٘یٝ.aٚ)ز(ِٚشبغٚخطیبٖفبظdٞب،)ج(خطیبٖضٚسٛضزضضاؾشبیٔحٛض،)ة(ظاٚیٝفطاظدطٜٔؿشمیٓ
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)اِف(


)ة(

ِٚشبغ)ة(aٚخطیبٖفبظ)اِف(٘طٔبَ:یظقطازضیٝٔشطثطثب8٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(19-2قىُ)

.aفبظ

سٛخٝثٝ٘شبیحقجیٝ قطٚؿثٝوبضسٛضثیٗثبزیزضؾطفزثبزثب افعایف8ؾبظیثب ثب ٔشطثطثب٘یٝٚ

ؾطفزظاٚیٝ افعایفٔیؾطفزثبز، ٕٞچٙیٗؾطفزضٚسٛض ٚ ایغ٘طاسٛض قجیٝیبثٙس. حبِززض ؾبظی،

زض٘ؾطاِٚیٝ ایٗایثطایؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیثٝٔٙؾٛضفجٛضؾطیـاظحبِزٌصضا ٌطفشٝقس.

ٔیp.u.7915/0غ٘طاسٛضثطاثطثبایظاٚیٝحبِزاِٚیٝٔقبزَثبؾطفز ایٗقطایظاِٚیٝاظاِٚیٗثبقس.

ٞبیٟ٘بییٔطحّٝلجُثٝؾبظیثبقطایظاِٚیٝنفطثطایچٙسیٗثبضٚلطاضزازٖحبِزاخطایقجیٝ

افعایففٙٛاٖقطایظاِٚیٝٔطحّٝثقسثٝزؾزآٔسٜ ثب سٛاٖاوشیٛسِٛیسؾطفزظاٚیٝا٘س. ایغ٘طاسٛض،

افعایفٔی ٘یع سٛؾظغ٘طاسٛض عَٛظٔبٖقجیٝقسٜ زض ِٚشبغیبثس. قطایظفّٕىطز، ثٝ سٛخٝ ؾبظیثب

ثطضٚیخطیبٖٔؿشمیِٓیٙه ِٚزثبثزٍ٘ٝزاقشٝقسٜاؾز،و1200ٝزچبض٘ٛؾبٖ٘كسٜٚسمطیجبً

ة(ٕٞب٘غٛضوٝٔلاحؾٝ-18-2اؾز.ٕٞچٙیٗزضقىُ)اِف(لبثُٔكبٞسٜ-18-2ایٗأطزضقىُ)

ا٘س.ایٗثساٖفّزاؾزوٝزضثطضٚینفطزضخٝثبثزثبلیٔب٘س1،2ٚ3ٜٞبیقٛز،ظاٚیٝفطاظدطٜٔی
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سطاظٔمساضٔبوعیٕٓآٖ٘یؿزٚزضایغ٘طاسٛضدبئیٗایٗؾطفزثبز٘یبظیثٍٝ٘ٝزاقشٗؾطفزظاٚیٝ

ا٘سٔبٖسجسیُایطٚزیٙبٔیىیسٛؾظسغییطظٚایبیفطاظ٘رٛاٞسثٛز.ٕٞچٙیٗثب٘شیدٝ٘یبظیثٝوبٞفض

سٛاٖزضیبفزوٝثبافعایفسٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜ،زأٙٝخطیبٖذطٚخیفبظ(ٔی19-2سٛخٝثٝقىُ)

aیبثسزضحبِیوٝزأِٙٝٚشبغذطٚخیفبظؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی٘یعافعایفٔیaسمطیجبًثطضٚی

ٔشطثطثب٘یٝثطای14ؾطفزثبزٔیبٍ٘یٗثٝاظایؾبظیثقسیقجیٝثبثزٔب٘سٜاؾز.p.u.1ٔمساض

ٚ(20-2ٞبی)ؾبظی٘یعزضقىُ٘شبیحایٗقجیٝثب٘یٝسحزقطایظ٘طٔبَا٘دبْدصیطفز.100ٔسر

(آٚضزٜقسٜاؾز.2-21)




)اِف(


)ة(

یطیٌؾطفزثبزا٘ساظٜ)اِف(٘طٔبَ:یظقطازضیٝٔشطثطثب14٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(20-2قىُ)

.غ٘طاسٛضایظاٚیٝؾطفزٚ)ة(قسٜ
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)اِف(


)ة(


)ج(


)ز(

)اِف(سٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜ،٘طٔبَ:یظقطازضیٝٔشطثطثب14٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(21-2قىُ)

.a(خطیبٖفبظٚ)زٞبظاٚیٝفطاظدطٜ،)ج(خطیبٖٔؿشمیِٓٚشبغِیٙه)ة(
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قٛزٚٞبیثبزثبلاسطاظؾطفز٘بٔی،سٛاٖحساوثطاظثبزاؾشرطاجٔیثبسٛخٝثٝ٘شبیحفٛقزضؾطفز

وٙٙسٜفطاظاظٔمساضٞبیثبزظٚایبیفطاظسٛؾظوٙشطَثطایخٌّٛیطیاظنسٔٝثٝسٛضثیٗ،زضایٗؾطفز

ایاؾزوٝاظافعایفؾطفزغ٘طاسٛضاظٔمساضٔدبظوٙٙس.ایٗسغییطظاٚیٝثٌٝٛ٘ٝفطزضخٝسغییطٔین

ؾبظیقسٜثطضٚیٞبیوٙشطَدیبزٜزٞٙسٜفّٕىطزٔغّٛةؾیؿشٓوٙس.٘شبیحفٛق٘كبٖخٌّٛیطیٔی

ٜ،زضازأٝسغییطٞبیوٙشطَثٝوبضٌطفشٝقسثبقٙس.ثٝٔٙؾٛضثطضؾیثیكشطؾیؿشٓسٛضثیٗثبزیٔی

ٌیطز.سٛاٖضاوشیٛٚضٚزیٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

st 20ثطایثطضؾیسغییطارسٛاٖضاوشیٛٚضٚزیزضظٔبٖ سٛاٖضاوشیٛٚضٚزیاظٔمساضp.u.1/0ٝث

st 50یبثسٚزضظٔبٖافعایفٔیp.u.5/0ٔمساض 1سٛاٖضاوشیٛٚضٚزیثبقیت
-

30
عیٔسرظٔبٖ

st 80یبثسٚاظظٔبٖسغییطٔی-p.u.5/0ثٝٔمساضp.u.5/0ثب٘یٝاظٔمساض30 ثٝثقس٘یعثطضٚی

سٛاٖاوثبثزثبلیٔی-p.u.5/0ٔمساض زضعَٛسغییطارسٛاٖضاوشیٛٚضٚزی، شیٛعجكٔٙحٙیٔب٘س.

(22-2)ؾبظیزضایٗقطایظوبضیزضقىُقٛز.٘شبیحقجیٝ(سقییٗٔی13-2آٚضزٜقسٜزضقىُ)

آٚضزٜقسٜاؾز.ٕٞب٘غٛضوٝٔكرماؾزؾیؿشٓوٙشطَثٝذٛثیسٛا٘ؿشٝاؾزسٛاٖضاوشیٛسِٛیس

 سٛاٖ سٙؾیٓ ٚضٚزیٔغّٛةسٙؾیٓوٙس. ضاوشیٛ سٛاٖ ٔمساض ثٝ سٛخٝ ثب ضا سٛؾظسغییطقسٜ ضاوشیٛ

أىبdٖخطیبٖزضضاؾشبیٔحٛض وٝسغییطارایٗخطیبٖ٘یعزضقىُ)ضٚسٛض (ة-22-2دصیطاؾز،

قىُ) اظ وٝ ٕٞچٙیٕٗٞب٘غٛض اؾز. قسٜ ِیٙهج-22-2٘كبٖزازٜ ٔكرماؾزِٚشبغ خطیبٖ(

ثب٘یٝٔٛخت20ٚ50ٞبیزضٔحسٚزٜٔدبظثبلیٔب٘سٜاؾزٚسغییطارسٛاٖضاوشیٛزضظٔبٖٔؿشمیٓ

ایدبزٌطزز.خطیبٖٔؿشمیٓقسٜاؾزوٝسغییطار٘بٌٟب٘یا٘سویزضِٚشبغِیٙه

زضٍٞٙبْٚلٛؿذغبسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓفّٕىطزؾبظییٝقج2-14-2

ؾیٗازض ذغبیثبزیا٘طغیُسجسیؿشٓلؿٕزفّٕىطز ا٘ٛاؿ ثطٚظ ٍٞٙبْ ؾٞبزض یثطضؾیؿشٓزض

ذغبٞبیٔ ثٝؾیقٛز. ظٔیؿشٓافٕبَقسٜ ثٝ فبظ ؾٝ اسهبَوٛسبٜ اظ: لسضریٗفجبضسٙس قجىٝ زض

،خطیبٖٔؿشمیٓیٙهحبِز(،اسهبَوٛسبٜذبظِٖیٗ)ثسسطیثبزیا٘طغیُسجسیؿشٓٔشهُقسٜثٝؾ
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زضؾٙؿٛضفطاظٚذغبزضٔحطنفطاظیبؼثبیغ٘طاسٛض،ذغبایظاٚیٝؾٙؿٛضؾطفزضزیسٙبؾجیذغب

ؾبظیقسٜزضایٗلؿٕز،ؾبظیذغبٞبیقجیٝ٘حٜٛٔسَ.قٛزیآٖٔیٙبٔیهزضزییطوٝٔٛختسغ

یُسجسیؿشٓدبؾدؾیآسٞبییطثرفزضظاؾز.ثٝسفهیُٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفش13ٝ-2زضثرف

.ٌیطزیلطاضٔیشوطقسٜ،ٔٛضزثطضؾیسحزذغبٞبیثبزیا٘طغ


)اِف(


)ة(


)ج(

ثبسغییطسٛاٖضاوشیٛفّٕىطز٘طٔبَیظزضقطایٝٔشطثطثب14٘یبٍ٘یٗؾطفزثبزٔیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(22-2قىُ)

.خطیبٖٔؿشمیٓٚ)ج(ِٚشبغِیٙهdٚضٚزی:)اِف(سٛاٖضاوشیٛسِٛیسقسٜ،)ة(خطیبٖضٚسٛضزضضاؾشبیٔحٛض
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زضقجىٝلسضریٗاسهبَوٛسبٜؾٝفبظثٝظ2-14-2-1ٔ

زضایٗحبِزاسهبَوٛسبٜؾٝفبظثٝظٔیٗزضؾیؿشٓلسضرٔشهُقسٜثٝسٛضثیٗثبزیٚزضفبنّٝ

ظٔب10ٖ اسفبقیٝٔشطثطثب14٘ؾطفزثبزٔشٛؾظزضثب٘ی2/0ٝثٝٔسرt=22 sویّٛٔشطاظآٖزض

٘شبیحقجیٝٔی قىُ)افشس. اؾز.23-2ؾبظیزض ٘كبٖزازٜقسٜ وٝٔكرماؾزس( ٛاٖٕٞب٘غٛض

ٚلٛؿذغب زائٕیدیفاظ ثٝٔمساض یهحبِزٌصضا اظ فجٛض ؾیؿشٓثب زض ضفـذغب سِٛیسیدؽاظ

ٔیٔی ٔىب٘یىیٕٞطاٜ ٌكشبٚض زض ٘ٛؾب٘برقسیس ثب ایٗحبِزٌصضا زضضؾس. اؾزوٝ ٔؿّٓ ثبقس.

ؾیؿشٓ لسضر، ؾیؿشٓ چٙیٗذغبٞبییزض ثطٚظ فٍُٕٞٙبْ ٚاضز قسٜ ٌطفشٝ وبض ٞبیحفبؽشیثٝ

ٔیٔی خسا قجىٝ اظ ضا سٛضثیٗ ٚ ؾیؿشٓقٛ٘س عطاحی ثطای ٔیوٙٙس. حفبؽشی ٘شبیحٞبی اظ سٛاٖ

ٞبیٔرشّفٔكبٞسٜٕ٘ٛز.ٕٞچٙیٗثطایآٖؾبظیفٛقاؾشفبزٜوطزٚسأثیطذغبضاثطؾیٍٙبَقجیٝ

عجكقىُخطیبٖٔؿشمیٓ،اظچبدطِیٙه1وٝزضٍٞٙبْثطٚظذغب،اسهبَسٛضثیٗاظقجىٝلغـ٘كٛز

[.82-81[،]12سٛاٖاؾشفبزٜوطز](ٔی2-11)

خطیبٖٔؿشمیٓاسهبَوٛسبٜذبظِٖیٙه2-14-2-2

ذبظِٖیٙه اسهبَوٛسبٜ ثطضؾیاثط ٔٙؾٛض ضٚیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی،خطیبٖٔؿشمیٓثٝ ثط

ٔی فطو ظٔبٖ زض t=20 sقٛز ِیٙه زض وٛسبٞی ٔؿشمیٓاسهبَ ٔیخطیبٖ اسفبق ٘شبیحافشس.

قىُ)قجیٝ ایٗحبِززض ذبظ24ٖ-2ؾبظیزض زض اسهبَوٛسبٜ ظٔب٘یوٝ اؾز. قسٜ ٘كبٖزازٜ )

ِٚشبغِیٙهضخٔیخطیبٖٔؿشمیِٓیٙه ٔیخطیبٖٔؿشمیٓزٞس، ٘شیدٝثٝنفطِٚزافزدیسا وٙس.

ثبقس.زضیٞبیٞطؾٝفبظذطٚخیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیٔایٗأطافعایفثیفاظا٘ساظٜخطیبٖ

 اِمبظٔبٖٚلٛؿذغب، اِمبییضفشبضٔییٝزٚؾٛ-یٝسغصییغ٘طاسٛض وٙسٚعجكقىُٕٞب٘ٙسیهٔٛسٛض

ثطایضفـایٗٔكىُٔیاظقجىٝزضیبفزٔیMvar2/5(سٛاٖضاوشیٛیثطاثطثب2-24) سٛاٖاظوٙس.

[.83اؾشفبزٜوطز]2خجطا٘ؿبظاؾشبسیىی

                                                 
1Fault Ride Through Capability 
2STATCOM 
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.یٗسٛضثیىیٌكشبٚضٔىب٘ٚ)ز(یسیسِٛیٛسٛاٖاوش)ج(ی،ذطٚخabcؾٝفبظیبٖخط)ة(ی،ذطٚخ
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abcِٚشبغؾٝفبظ)اِف(:خطیبٖٔؿشمیٓزضٍٞٙبْثطٚظاسهبَوٛسبٜزضذبظِٖیٙهؾبظی(٘شبیحقجی24ٝ-2قىُ)

سٛاٖضاوشیٛسِٛیسقسٜ.)ز(ٚخطیبٖٔؿشمیِٓٚشبغِیٙه)ج(ذطٚخی،abcخطیبٖؾٝفبظ)ة(ذطٚخی،
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غ٘طاسٛضایظاٚیٝذغبیسٙبؾجیزضؾٙؿٛضؾطفز2-14-2-3

ایٗحبِز 1،(76-2عجكضاثغٝ)ثطایایدبزذغبزض ( ) 0.9p k َ٘ؾطٌطفشٝقسوٝٔقبز زض

st 20ایغ٘طاسٛضاؾز.ایٗذغبزضظٔبٖزضنسذغبزضذطٚخیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ-10ایدبز ٝث

.ٌطزیسسٛضایدبزغ٘طاایظاٚیٝٔشطثطثب٘یٝزضؾٙؿٛضؾطفز14ثب٘یٝٚثبؾطفزثبزٔیبٍ٘ی10ٗٔسر

ثبقس.زضایٗحبِزثبسٛخٝثٝؾیٍٙبِیؾبظیزضایٗحبِزٔیزٞٙسٜ٘شبیحقجیٝ(٘كب25ٖ-2قىُ)

ٞبظٚایبیفطاظدطٜ،وٙٙسٜفطاظقٛز،وٙشطَزضنساؾزٚٚاضزؾیؿشٓوٙشطَٔی-10وٝزاضایذغبی

وبٞفٔی اظثبزاؾشرطاجٕ٘ٛزضا (زیس25ٜ-2.ٕٞب٘غٛضوٝاظقىُ)زٞسسبثشٛاٖسٛاٖثیكشطیضا

دطٜٔی وبٞفظٚایبیفطاظ ثب ٟ٘بیزسٛاٖسِٛیسیثبثزقٛز، زض ٚ ٔىب٘یىیافعایفیبفشٝ ٌكشبٚض ٞب،

غ٘طاسٛضٚؾطفزثبزایظاٚیٝٔب٘س.سٛخٝثٝایٗ٘ىشٝضطٚضیاؾزوٝزضایٗٔحسٚزٜؾطفزثبلیٔی

زوٝایٗأطثبوبٞفظٚایبیفطاظٚافعایفٌكشبٚضٔٛخٛز،زؾشیبثیثٝسٛاٖحساوثطٔٛضز٘ؾطاؾ

اؾز. ٔحمكقسٜ قجیٝٔىب٘یىی ٘شبیح ثٝ سٛخٝ ؾطفزظاٚیٝثب سكریمذغبیؾٙؿٛض ایؾبظی،

ؾیٍٙبَذغبزاضؾطفزظاٚیٝ إٞیزثبلاییثطذٛضزاضاؾز، اظ ایغ٘طاسٛضٚاضزؾیؿشٓوٙشطَغ٘طاسٛض

ثٝذغبزٔی سٛخٝ ثب ٔكرماؾزوٝ فطٔبٖقٛز. ثٛزٖایٗؾیٍٙبَ، ؾیؿشٓاض اظ قسٜ ٞبینبزض

وٙشطَاقشجبٜذٛاٞٙسثٛز.

ذغبیثبیبؼزضؾٙؿٛضفطاظ2-14-2-4

ٔشطثطثب٘یٝا٘دبٌْطفز.8زضخٝٚؾطفزثبزٔشٛؾظ+75/0ؾبظیثطایثبیبؼزضایٗحبِزقجیٝ

ایٗقجیٝ )٘شبیح قىُ اؾز.26-2ؾبظیزض قسٜ ٘كبٖزازٜ ایدبز( ٔكرماؾزثب وٝ ٕٞب٘غٛض

st 50ذغبیثبیبؼزضؾٙؿٛضفطاظزضظٔبٖ ٜیبثس.وبٞفظاٚیٝوبٞفٔی1،ظاٚیٝفطاظٚالقیدط

زضدی ضا وبٞفٌكشبٚضضٚسٛضسٛضثیٗٚوبٞفسٛاٖسِٛیسقسٜ ثٝسطسیتوبٞفضطیتسٛاٖ، فطاظ

ثبسٛخٝثٝقىُ) غٛضوٝٔكرماؾزسٛاٖذطٚخیزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبوبٞف(ٕٞب26٘-2زاضز.

زضخٝ،٘ٛؾب٘برقسیسٌكشبٚضٚسٛاٖزضدیزاضز.زض٘شیدٝ+75/0ایدبزثبیبؾیثٝٔیعاٖٚیبفشٝاؾز

ؾیؿشٓسكریمذغبییٔٛضز٘یبظاؾزسبسٛؾظآٖثشٛاٖایٗ٘ٛؿذغبضاسكریمزاز.
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.خطیبٖٔؿشمیِٓٚشبغِیٙه)ز(ٌٚكشبٚضٔىب٘یىیسٛضثیٗ)ج(ٞب،ظٚایبیفطاظدطٜ)ة(غ٘طاسٛض،
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)ة(ٞب،ظٚایبیفطاظٚالقیدطٜ)اِف(:1ؾبظیزضٍٞٙبْثطٚظذغبیثبیبؼزضؾٙؿٛضفطاظدطٜ(٘شبیحقجی26ٝ-2قىُ)

.ٌكشبٚضٔىب٘یىیسٛضثیٗ)ز(ٚسٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜ)ج(ٞب،ٌیطیقسٜدطٜظٚایبیفطاظا٘ساظٜ
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ثطٚظذغبزضٔحطنفطاظ2-14-2-5

ٟب٘یزضٔحطنفطاظٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.ثطایایدبزایٗ[ذغبی٘ب25ٌ-23زضایٗحبِزٕٞب٘ٙس]

یبثٙس.ایٗسغییطٔٛختسغییطزیٙبٔیهؾیؿشٓاظحبِز٘طٔبَثٝٔمبزیطزیٍطسغییطٔیnٚذغب

یثطایافٕبَذغبیٔحطنؾبظزٞٙسٜ٘شیدٝقجیٝ(٘كب27ٖ-2حّمٝثؿشٝفطاظذٛاٞسقس.قىُ)

st 50زضظٔب1ٖفطاظدطٜ ثبقس.ٕٞب٘غٛضوٝٔكرمٔشطثطثب٘یٝٔی12ٚزضؾطفزثبزٔشٛؾظ

وٙٙسٚٔحطنوٝزضحبِز٘طٔبَوبضٔی2ٚ3ٞبیاؾزاذشلافثیٗظٚایبیفطاظذطٚخیٔحطن

وٝزچبضذغبقسٜاؾز،ثؿیبض٘بچیعاؾز.٘ىشٝلبثُسٛخٝآٖاؾزوٝاثطایٗذغبفمظزض1فطاظ

ٌیطیقسٜسٛؾظؾٙؿٛضٞبثٝذٛثیلبثُٔكبٞسٜاؾز.زض٘شیدٝ٘یبظثٝیهٜٞبیفطاظا٘ساظؾیٍٙبَ

ثبقس.یقٙیثبیسؾیؿشٓسكریمذغبثٝؾیؿشٓسكریمذغبیزلیكثطایقٙبؾبییایٗذغبٔی

٘حٛیعطاحیقٛزوٝسفبٚر٘بچیعٔیبٖقطایظفّٕىطزؾبِٓٚفّٕىطزٕٞطاٜثبذغبیٔحطنفطاظ

.زٞسیمثٝ٘حٛٔٙبؾجیسكرضا

ؾبظیثحثدیطأٖٛ٘شبیحقجی2-14-3ٝ

ٌیطز.زضقطایظفّٕىطز٘طٔبَاٌطؾطفزؾبظیٔٛضزثطضؾیلطاضٔیزضایٗثرفنحز٘شبیحقجیٝ

ٞبثبیسثطضٚیٔمساضنفطزضخٝلطاضزاقشٝایغ٘طاسٛضوٕشطاظٔمساضٔدبظثبقس،ظٚایبیفطاظدطٜظاٚیٝ

ٔٛخٛززضثبزضااؾشرطاجٕ٘ٛز.ٕٞچٙیٗزضنٛضرافعایفؾطفزثبز،ثشٛأٖبوعیٕٓسٛاٖثبقٙسسب

ٕٞب٘غٛضوٝاظقىُؾطفزظاٚیٝ ثبیسافعایفیبثٙس. سِٛیسقسٜ سٛاٖاوشیٛ ٔشقبلجبً ٚ ٞبیایغ٘طاسٛض

ضٚز.ٌٛ٘ٝٞؿشٙسوٝا٘شؾبضٔیٞبیٔسَاضائٝقسٜثٕٝٞبٖ(ٔكرماؾز،دبؾد19-2(اِی)2-17)

اٌطؾطفزظاٚیٝفلاٜٚثط ایغ٘طاسٛضفطاسطاظٔمساضٔدبظآٖلطاضٌیطز،ایٗزضقطایظفّٕىطز٘طٔبَ،

ایغ٘طاسٛضٚٞٓسٛاٖسِٛیسٞبسٛؾظؾیؿشٓفطاظثبیسسغییطیبثٙسسبٞٓؾطفزظاٚیٝظٚایبیفطاظدطٜ

غیثبزیزضایٗٞبیؾیؿشٓسجسیُا٘ط(ٕ٘بیبٍ٘طدبؾد21-2(ٚ)20-2ٞبی)قسٜٔحسٚزقٛ٘س.قىُ

ثبقٙس.ٚضقیزٞؿشٙسٕٚٞب٘غٛضوٝٔكرماؾز،نحیحٚٔغبثكا٘شؾبضٔی
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.1ٔشطثطثب٘یٝزضٍٞٙبْثطٚظذغبزضٔحطنفطاظدط12ٜٞبثطایؾطفزثبزٔشٛؾظ(ظٚایبیفطاظدط27ٜ-2قىُ)

حبِز ٔیزض ا٘شؾبض لسضر، قجىٝ زض فبظ ؾٝ اسهبَوٛسبٜ ٚلٛؿ ِٚشبغ وٝ نفطضٚز ٔمساض ثٝ فبظ ٞط

خبئیوِٝٚشبغوبٞفیبثسٚاظعطفزیٍطخطیبٖٞطفبظثٝنٛضر٘بٌٟب٘یافعایفیبثس.ٕٞچٙیٗاظآٖ

ثٝٔمساضنفطوبٞفٔی فبظ دبؾدٞط ثبقس. ثبیسنفط سِٛیسقسٜ سٛاٖاوشیٛ ایٗیبثس، ٞبیٔسَزض

( قىُ زض ٘شب23-2ٚضقیز ثٝ سٛخٝ ثب ٞؿشٙس. ٔكبٞسٜ لبثُ ٔی( قسٜ حبنُ وٝیح ٌفز سٛاٖ

ٞبیٔسَاضائٝقسٜزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبیاسهبَوٛسبٜؾٝفبظزضقجىٝلسضرٕٞب٘غٛضاؾزوٝدبؾد

ا٘شؾبضدیٛ٘سز،ثٝٚلٛؿٔیخطیبٖٔؿشمیٕٓٞچٙیٗظٔب٘یوٝذغبیاسهبَوٛسبِٜیٙهضٚز.ا٘شؾبضٔی

ِیٙهٔی ذبظٖ ِٚشبغ وٝ خطیبٖٔؿشمیٓضٚز ٔمساض سٕبٔیخطیبٖثٝ ٚ ِٚزوبٞفیبثس ثٝنفط ٞب

(ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.24-2سٛاٖزضقىُ)نٛضر٘بٌٟب٘یافعایفیبثٙس.سٕبٔیا٘شؾبضارسئٛضیضأی

زضحبِزٚلٛؿذغبیسٙبؾجیزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ اٌط ٘یع زضایغ٘طاسٛض ثٝآٖفطوقٛزذغب

سٙبؾج دیكیافعاینٛضر ٚلٛؿ ا٘ساظٜ،اؾزیٛؾشٝثٝ ٚاضزیطیٌؾطفز ؾٙؿٛض، سٛؾظ قسٜ

یدٝغ٘طاسٛضٚزض٘شایظاٚیٝثطآٖزاضزوٝؾطفزیؾقیعوٙٙسٜفطاظ٘قٛز.وٙشطَیوٙٙسٜفطاظٔوٙشطَ

ثٕٝٞیٗسٛضثیسیسٛاٖسِٛ ٍ٘ٝزاضز. ٔحسٚزٜٔدبظ زض ثبایظاٚیٝؾطفزیففّزافعایٗضا غ٘طاسٛض

دطٜیبیظٚایفافعا ٕٞطفطاظ ٔٞب ؾطفزیاٜ سب ٍ٘ٝزاقشٝایظاٚیٝقٛز ٔحسٚزٜٔٛضز٘ؾط زض غ٘طاسٛض

افعا أب قسٜسٛؾظیطیٌا٘ساظٜٔمساض)٘ٝیغ٘طاسٛضٚالقایظاٚیٝفطاظ،وبٞفؾطفزیبیظٚایفقٛز.

ضٚسٛضزثبوبٞفؾطفیٓغ٘طاسٛض٘ؿجزٔؿشمایظاٚیٝزاضز.وبٞفؾطفزیؾٙؿٛضذغبزاض(ضازضد

ضٚسٛضزاضز.سٛضثیٗ ٘یطیٌا٘ساظٜسٛضثیٗدؽؾطفز قىُ.یبثسیوبٞفٔیعقسٜ اظ وٝ ٕٞب٘غٛض

30 40 50 60 70
10

14

18

Time (s)

B
et

a 1
, 2

, 3
 (

d
eg

)

 

 

Beta 1

Beta 2

Beta 3



 فهُزْٚ:ٔسَزیٙبٔیىیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی

73 

 

قجی2-25ٝ) اظ ٘شبیحثٝزؾزآٔسٜ اؾز، لبثُٔكبٞسٜ ا٘شؾبضارسئٛضیضا( ؾبظیٔسَاضائٝقسٜ،

ؾبظز.ثطآٚضزٜٔی

 دطٜ فطاظ ظاٚیٝ ؾٙؿٛض زض ذغب فطوقٛز اٌط فطاظ، ؾٙؿٛض ذغبیثبیبؼزض ٚلٛؿ ٍٞٙبْ ث1ٝزض

ثب ثؿشٝ ؾیؿشٓحّمٝ چٖٛزض فطاظ، ایٗافعایفظاٚیٝ اؾز، دیٛؾشٝ ٚلٛؿ نٛضرثبیبؼٔثجزثٝ

اظٚالقیوٙٙسٜزاذّیاسفبقافشبزٜاؾز،وبٞفظاٚیٝفطاظٚالقیضازضدیزاضز.وبٞفظاٚیٝفطوٙشطَ

قٛز.ٕٞچٙیٗاٌطذغبییایغ٘طاسٛضٚزض٘شیدٝافعایفؾطفزضٚسٛضٔیٔٛختافعایفؾطفزظاٚیٝ

ٔی دیسا سغییط چٖٛزیٙبٔیهؾیؿشٓفطاظ ٚلٛؿدیٛ٘سز، ثٝ ٔحطنفطاظ ٔیزض دؽا٘شؾبض ضٚزوٙس،

دبؾد فطاظ ثٞبیؾیؿشٓ زاقشٝ سغییط ثسٖٚذغب ٚ ٘طٔبَ قطایظفّٕىطز قىُ٘ؿجزثٝ ٞبیبقٙس.

وٙٙس.(نحزا٘شؾبضارسئٛضیفٛقضاسهسیكٔی2-27(ٚ)2-26)

وٙسسٛاٌٖفزٔسَخبٔـاضائٝقسٜزضایٗسحمیك،سٕبٔیا٘شؾبضارسئٛضیضاثطآٚضزٜٔیزض٘شیدٝٔی

قجیٝ اظ ٘شبیححبنُ ٔی،ؾبظیٚ اضائٝ نحزٔسَ ٔیثیبٍ٘ط ایٗٔسَ اظ ثطایثطضؾیثبقٙس. سٛاٖ

خطیبٖٔیع ؾیؿشٓاٖ عطاحی خٟز وٛسبٜ اسهبَ زضٞبی ذغب ا٘شكبض ٘حٜٛ ثطضؾی حفبؽشی، ٞبی

٘مبطٔرشّفؾیؿشٓٚعطاحیسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓ ثط اثطٌصاضیذغب ثطضؾی٘حٜٛ ؾیؿشٓ،

ثٟطٌٜطفز.فلاٜٚثطذغبٞبیثطضؾیقسٜزضایٗفهُ،سٛؾظٔسَاضائٝسكریمٚخساؾبظیذغب

ثٝثطضؾیذغبٞبزضؾبیط٘مبطؾیؿشٓ٘یعدطزاذز.سٛاٖقسٜٔی
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 هقذهِ 3-1

وّیٔی عٛض ؾطیدصأىبٖسٛاٖذغبٞبیثٝ ثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیزض ٔىب٘یىیٚثیضا زؾشٝ زٚ ٝ

 ٔحطنفطاظٚؾٙؿٛضیذغبٞبكیسحمٗیزضااِىشطیىیسمؿیٓوطز. ؾطفزٔطثٛطثٝؾٙؿٛضفطاظ،

ٔٛضزثطضؾایظاٚیٝ ظیغ٘طاسٛض سٛخٝثٝاعلافبرٔطثٛطثٝآ٘بِطایلطاضٌطفشٙس، ]عیثب وٝزض [7ذغب

یىیٔىب٘یذغبٞبطیؾب٘ؿجزثٝیكشطیثزیؾٝزؾشٝذغبقسرٚزضخٝإٞٗیآٚضزٜقسٜاؾز،ا

اظحسفیٌٚؿشطزٜقسٖثسٜیچیدُیثٝزِعی٘ٞبٚٔجسَٔطثٛطثٝغ٘طاسٛضیزاذّیزاض٘س؛ذغبٞب

٘ؾطٌطفكیسحم آٖ٘سشٝ٘كسزض اظ یٔب٘ٙسذغبٍطیزیىیاِىشطیوٝزضنٛضرٚلٛؿذغبٞبییخب.

یثبزٗیٚسٛضث٘سقٛیٚاضزفُٕٔیحفبؽشیٞبؿشٓیزضثبؼغ٘طاسٛض،ؾٗیاسهبَوٛسبٜؾٝفبظثٝظٔ

ٔ اظقجىٝخسا ایضا فطوثطآٌٖطفشٝٗیٔس٘ؾطلطاضٍ٘طفشٙس.ٕٞچٙعیزؾشٝاظذغبٞب٘ٗیوٙٙس،

قٛ٘سیزچبضذغبٕ٘،یثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیوٙشطَثٝوبضٌطفشٝقسٜزضؾیٞبؿشٓیوٝؾقٛزیٔ

ظفّٕىطززضٍٞٙبْثطٚظذغبثٝیٌفزقطاسٛاٖیٔدٝی.زض٘شزٞٙسیذٛزازأٝٔحیٚثٝفّٕىطزنح

:ثبقسیٔطینٛضرظ

 فبزیذٛزازأٝثبقسٚزضٍٞٙبْثطٚظذغبثٝفّٕىطزؾیؿشٓوٙشطَفبلسٞطٌٛ٘ٝذغبٔی

 زٞس.ٔی

 ٖیىیاظذغبٞبیٔطثٛطثٝؾٙؿٛضفطاظ،ٔحطنفطاظٚؾٙؿٛضغ٘طاسٛضثٝنٛضرغیطٕٞعٔب

 افشس.اسفبقٔی

 دیٛ٘سز.ذغبیزیٍطیثٝغیطاظٔٛاضزشوطقسٜ،زضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیثٝٚلٛؿٕ٘ی

ٔٛضزثطضؾیلطاضٔی ٘حٜٛعطاحیؾیؿشٓسكریمذغب ؾذؽثطایزضازأٝایٗفهُاثشسا ٌیطز.

قٛزٚزضٟ٘بیزخساؾبظیذغبٞبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝ،زضثّٛناضظیبثیٔب٘سٜضاٞىبضٞبییدیكٟٙبزٔی

 خساؾبظیذغبفّٕىطز سكریمٚ اٍِٛضیشٓؾیؿشٓ ٕٞطاٜ ٔٛضزثٝ سؿزخبٔـ زض قسٜ اضائٝ ٞبی

ٌیطز.ثطضؾیلطاضٔی
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 سیستن تشخیص ٍ جذاساسی خطاطزاحی  3-2

ایغ٘طاسٛضٚزضعطاحیؾیؿشٓسكریمذغب،ثطضؾیزٚؾیٍٙبَذطٚخیاظؾٙؿٛضٞبیؾطفزظاٚیٝ

ٞبیفطاظذٛاٞسقس.ثبسٛخٝظٚایبیفطاظ،ٔٛختقٙبؾبییذغبزضؾٙؿٛضغ٘طاسٛض،ؾٙؿٛضٞبٚٔحطن

سٛاٖثٝفٙٛاٖیهسبثـسٛضثیٗثبزی،ٞطزٚؾیٍٙبَ٘بْثطزٜقسٜضأیؾبظیا٘دبْقسٜثطایثٝٔسَ

ٌیطیقسٜزض٘ؾطٌطفز.ثٝزِیُآٖٚؾطفزثبزا٘ساظωrٜایضٚسٛضسٛضثیٗ،ذغیاظؾطفزظاٚیٝغیط

وٙس،ؾطفزثبز٘یعثٝٞبیٔشفبٚرثبزسغییطٔیوٝفّٕىطزؾیؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝسحزؾطفز

سٛاٖضٚاثظظیطضازض٘ؾطٌطفز:ذغیزض٘ؾطٌطفشٝقس.دؽٔیزیسٛاثـغیطفٙٛاٖٚضٚ

 1 ,g w rh V                      (3-1)  

 1,2,3 2 ,w rh V                      (3-2)  

hٚ2(.)1وٝزضضٚاثظفٛق (.)h.ٌیطیقسٜزضٚضٚزیثبسٛخٝثٝٔمبزیطا٘ساظٜ سٛاثـغیطذغیٞؿشٙس

سرٕیٗزضدیٛؾز،ٞبیفهجیزیٙبٔیىی٘بٔجطزٜقسٜسٛاٖذطٚخیآٟ٘بضاسٛؾظقجىٝایٗسٛاثـ،ٔی

 دطٚؾٝاِٚیٗظز. ٘ؾطایوٝ )ؾبظیٔسَٔٛضز سٛؾظضاثغٝ ثیبٖٔی1-3اؾز، ثطایآٔٛظـقٛز.(

ٔسَٞبیفهجیزیٙقجىٝ ٔٙؾٛض ؾطفزظاٚیٝبٔیىیثٝ زازٜؾبظیذطٚخیؾٙؿٛض ٞبیایغ٘طاسٛض،

ٕ٘ٛ٘ٝزضٞطزؾشٝثبسٛخٝثٝٔسَؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیاضائٝقسٜ،ٔٛضز1000آٔٛظقیثبسقساز

ایٕٗ٘ٛ٘ٝ اثشسا ٌطفشٙس. لطاض اؾشفبزٜ ٔجٙب ثٝٔمساض سٛخٝ ثب .p.uٞب ٔمبزیط ٚ ثطازازٜ.p.uقسٜ یٞب

ضٚـ اظ ٘یع آٔٛظـقجىٝ ثطای قس٘س. سغجیمیآٔٛظـاؾشفبزٜ سهبزفی قس.1خؿشدٛی اؾشفبزٜ

2000ٞبیسؿزثٟطٌٜطفشٝقسوٝزاضایٕٞچٙیٗثطایآظٔبیفقجىٝعطاحیقسٜاظزؾشٝزازٜ

ثبقس.ثٟشطیٗٔشطثطثب٘یٝٔی16ٕ٘ٛ٘ٝزضٞطیهاظثطزاضٞبیٚضٚزیٚذطٚخیثطایؾطفزٔشٛؾظ

آوبیهؾب اعلافبر ٔقیبضٞبی ثٝ سٛخٝ ثب دیف2ذشبضٞب ذغبی ٟ٘بییٚ قس٘س.3ثیٙی ٘شبیحا٘شربة

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زض1-3زضخسَٚ)ωgؾبظیٔطثٛطثٝا٘شربةؾبذشبضقجىٝٔٙبؾتثطایٔسَ

                                                 
1Adaptive Random Search (ARS) 
2Akaike Information Criterion (AIC) 
3Final Prediction Error (FPE) 
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Nایٗخسَٚ
m

n,v,s(r)ٕ٘بیكٍطقجىٝفهجیزیٙبٔیىیmلایٝثبn،ٚضٚزیvٚ٘طٖٚٔرفیsذطٚخی

-3ثبقس.ثبسٛخٝثٝخسَٚ)وٙٙسٜٔطسجٝفیّشطثٝوبضثطزٜقسٜزضٞطلایٝٔیٔكرمrثبقسٚ٘یعٔی

N(،ؾبذشبض1
2
Nٞبیآٔٛظقیٚؾبذشبضثطایزازٜ(2)2,3,1

2
ٞبیسؿزثٟشطیٗ٘شبیحثطایزازٜ(1)2,3,1

ٔی لطاض اذشیبض زض ضا ٘شبیحآٔٛظـٚ ثٝ سٛخٝ ٟ٘بیزثب زض زٞٙس. ؾبذشبض Nسؿز،
2

فیّشط(1)2,3,1 ثب

زضقطایظفّٕىطز٘طٔبَزض٘ؾطٌطفشٝقس؛ωgؾبظیضفشبضٔطسجٝاَٚثٝفٙٛأٖسَثٟیٙٝثطایٔسَ

زازٜ ثطای زؾزآٔسٜ ثٝ ؾبذشبض ٘ؿجزثٝ ثٟشطی سقٕیٓ سٛا٘بیی ؾبذشبض ایٗ ضاظیطا آٔٛظقی ٞبی

ٔطسجٝاَٚٚسبثـدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزایفیّشطزاضاؾز.ٞط٘طٖٚزضقجىٝزیٙبٔیىیعطاحیقسٜزاض

ثبقس.ؾبظسب٘ػا٘زٞبیذطثِٛیهزضذطٚخیٔیفقبَ

 .ωgؾبظیٞبیآٔٛظقیٚسؿزثٝٔٙؾٛضٔسَ٘شبیحآٔٛظـقجىٝفهجیزیٙبٔیىیثطایزازٜ(1-3خسَٚ)

 ّای آهَسشی دادُ تست یّا دادُ
K 

 ساختار

 fAIC fFPE J fAIC fFPE J شثکِ

3491/4- 0129/0 0126/0 5148/3-0296/00282/025 N
2
2,3,1(1) 

8790/3- 0207/0 0200/0 2068/3-0405/00379/033 N
2
2,4,1(1) 

1521/4- 0157/0 0151/0 5554/3-0286/00258/041 N
2
2,5,1(1) 

8105/2- 0602/0 0573/0 8566/2-0575/00521/049 N
2
2,6,1(1) 

6551/2- 0703/0 0664/0 0900/3-0455/00406/057 N
2
2,7,1(1) 

2815/4- 0138/0 0134/0 5574/3- 0285/0 0268/0 31 N
2
2,3,1(2) 

1196/3- 0442/0 0424/0 0953/3-0453/00417/041 N
2
2,4,1(2) 

1456/3- 0430/0 0409/0 1734/3-0419/00378/051 N
2
2,5,1(2) 

3594/3- 0348/0 0327/0 2333/3- 0394/00349/061 N
2
2,6,1(2) 

3941/2- 0913/0 0850/0 3900/2-0917/00795/071 N
2
2,7,1(2) 

2604/3- 0384/0 0365/0 9510/1-1421/01286/050 N
3
2,3,2,1(2-2) 

5069/2- 0815/0 0767/0 2837/2- 1019/0 0902/061 N
3
2,4,2,1(2-2) 

1886/4- 0152/0 0141/0 0300/2- 1314/0 1135/073 N
3
2,4,3,1(2-2) 
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)اِف(


)ة(

ٚالقیωgٔمبیؿٝ)اِف(ٔشطثطثب٘یٝٚسحزقطایظ٘طٔبَ:14ؾبظیثطایؾطفزثبزٔشٛؾظ(٘شبیحقجی1ٝ-3قىُ)

.ذغبیسرٕیٗ)ؾیٍٙبَٔب٘سٜ()ة(سرٕیٗظزٜقسωgٜٚ)ذطٚخیؾٙؿٛض(ٚ

سرٕیٗظزٜقسٜسٛؾظقجىٝفهجیωgحبنُقسٜاظٔسωgَٚزٞٙسٜٔمبیؿٝ(٘كب1ٖ-3قىُ)

٘طٔبَٔی قطایظفّٕىطز زض وٝٔكرماؾزقجىٝفهجیزیٙبٔیىیعطاحیقسٜ ٕٞب٘غٛض ثبقس.

 ٔغّٛثی ٘حٛ ثٝ ٔیωgعطاحیقسٜ سرٕیٗ اؾز.ضا ٘بچیع ثؿیبض ذغبیسرٕیٗ ٚ ٔٙؾٛضظ٘س ثٝ

چٙسیٗ٘ٛؿذغبیؾطفزظاٚیٝثطایؾٙؿٛضؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبسكىیُ ایغ٘طاسٛض،

سٛؾظقجىٝ یهٔسَذغب ایٗذغبٞب، اظ وساْ ثطایٞط ٚ قس ٌطفشٝ ٘ؾط ٞبیفهجیٔرشّفزض

ٔسَ ثب٘ىیاظ سب ثبقیٓ.ٞبیٔرشّفثطایحبِزعطاحیقس زاقشٝ اذشیبض ٔرشّفزض ٞبیفّٕىطز

ثبقٙس:طفشٝقس،ثٝنٛضرظیطٔیایغ٘طاسٛضزض٘ؾطٌذغبٞبییوٝثطایؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 610%,  10%,  5%,  5%,  2%,  2%f f f f f f              (3-3)  

ٞبیذغبلطاضٌیطز.دؽلاظْاؾزثطایٞط٘ٛؿذغبیهقجىٝفهجیعطاحیقسٜٚزضثب٘هٔسَ

ثبقس.دؽایغ٘طاسٛضٔیضٚ٘سعطاحیٕٞب٘ٙسعطاحیقجىٝثطایسرٕیٗذطٚخیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ
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f1شّفٚثبسٛخٝثٝٔقیبضٞبیاقبضٜقسٜ،ثطایذغبٞبیاظثطضؾیؾبذشبضٞبیٔر
1،f2

1،f3
1،f4

1،f5
1ٚ

f6
Nثٝسطسیتؾبذشبضٞبی1

2
2,3,1(2) ،N

2
2,3,1(1) ،N

2
2,5,1(1) ،N

2
2,4,1(1) ،N

2
2,4,1(2)ٚN

2
2,4,2,1(2-2)

ایغ٘طاسٛضزض٘ؾطٌطفشٝقس.اظایٗحبِزذغبزاضثطایؾٙؿٛضؾطفزظاٚی6ٝا٘شربةقس٘س.زض٘شیدٝ

غ٘طاسٛضایؾطفزظاٚیٝسٛاٖثطاییبفشٗٔیعاٖذغبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾٙؿٛضحبلارذغبزاضٔی

(اسفبقافشبزٜ±10(ٚیبظیبز)%±5(،ٔشٛؾظ)%±2ٔغّـقسثٝ٘حٛیوٝآیبذغبثٝٔیعاٖوٓ)%

اؾشفبزٜقسوٝایٗحسآؾشب٘ٝثبثزاظحسآؾشب٘ٝ،زضاثشسا،ٞباؾز.ٕٞچٙیٗثٝٔٙؾٛضاضظیبثیٔب٘سٜ

rad/s4±زض٘ؾطٌطفشٝقس.ا٘شربةایٗؾغحآؾشب٘ٝثٝ٘حٛیا٘دبٌْطفزوٝٞٓحؿبؾیزٔٛضز

ؾبظی،زضآیس.زضاِٚیٗقجیٝ٘ؾطحبنُقٛزٚٞٓاظٚلٛؿٞكساضٞبیاقشجبٜظیبزخٌّٛیطیثٝفُٕ

ثب٘یٝٚزضٞفشبزٔیٗثب٘یٝذغبی20+ثٝٔسر2أیٗثب٘یٝذغبیسٙبؾجی٘بٌٟب٘یثٝا٘ساظٜ%ؾی

(2-3غ٘طاسٛضافٕبٌَطزیس.قىُ)ایؾطفزظاٚیٝثب٘یٝثٝؾٙؿٛض20ثٝٔسر-5سٙبؾجیثٝا٘ساظٜ%

(،زضنٛضرا٘حطافاِف-2-3ثبسٛخٝثٝقىُ)ثبقس.ؾبظیزضایٗحبِزٔیقجیٝزٞٙسٜ٘شبیح٘كبٖ

ٔب٘سٜؾطفزظاٚیٝ ٚالقی، ٔمساض اظ حبنُٔیایغ٘طاسٛض ثبایسٛؾظؾیؿشٓسكریمذغب وٝ قٛز

سٛاٖثٝٚخٛزذغبزضؾیؿشٓدیثطز.زضایٗقىُثیِٗحؾبرٔمبیؿٝایٗٔب٘سٜثبؾغحآؾشب٘ٝٔی

اظحسآؾشب90ٝ٘اِی70ثب٘ی50ٚٝاِی30 ٔب٘سٜثسؾزآٔسٜ ایrad/s4±ٗثب٘یٝ، ذبضجقسٜٚ

ؾٙؿٛض٘كبٖ زض ذغب ثطٚظ ظاٚیٝزٞٙسٜ ثطضؾیایؾطفز اظ اؾشفبزٜ ثب ٘یع ذغب ٘ٛؿ اؾز. غ٘طاسٛض

ای٘عزیهثٝقٛز.ثسیٗنٛضروٝاٌطٔب٘سٜٞبیفهجیذغبزاضدیسأیٞبیحبنُقسٜاظٔسَٔب٘سٜ

f5(فمظٔب٘سٜة-2-3نفطثٛز،ثیبٍ٘طٚلٛؿآٖ٘ٛؿذغبذٛاٞسثٛز.زضقىُ)
اِی30زضثبظٜظٔب٘ی1

f4+زضایٗثبظٜاسفبقافشبزٜاؾز.ٕٞچٙیٗسٟٙبٔب٘س2ٜثب٘یٝ٘عزیهثٝنفطاؾز،دؽذغبی50%
1

زضایٗ-5ثب٘یٝ٘عزیهثٝنفطاؾز،وٝایٗ٘كبٍ٘طآٖاؾزوٝذغبی%90اِی70زضثبظٜظٔب٘ی

ٞبیذغبزاض٘یع٘كبٖزازٜاؾزٔب٘سٜحبنُاظؾبیطٔسَ(ة-2-3ثبظٜاسفبقافشبزٜاؾز.زضقىُ)

.ا٘سای٘عزیهثٝنفطلطاضٍ٘طفشٝٞبزضٔحسٚزٌٜبٜایٗٔب٘سٜوٕٝٞب٘غٛضوٝٔكرماؾزٞیچ
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)اِف(


)ة(

زضی٘بٌٟب٘یسٙبؾجیٚزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبیٝٔشطثطثب14٘ؾطفزثبزٔشٛؾظیثطاؾبظییٝقجیح٘شب(2-3قىُ)

ٞبیٔب٘سٜحبنُقسٜاظؾیٍٙبَ)ة(ایغ٘طاسٛضٚؾیٍٙبَٔب٘سٜؾطفزظاٚیٝ)اِف(:غ٘طاسٛضاییٝؾٙؿٛضؾطفزظاٚ

.ٞبیذغبٔسَ

ایٗؾبظیزْٚٔطثٛطثٝٚلٛؿذغبیسٙبؾجی٘طْزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝقجیٝ زض ایغ٘طاسٛضاؾز.

یٗثب٘یٝاظٔمساضانّیذٛزٔٙحطفقسٜسبزضأغ٘طاسٛضزضؾیایؾطفزظاٚیٝحبِزذطٚخیؾٙؿٛض

 ٔمساض ثٝ ثب٘یٝ 1/1٘ٛزٔیٗ ظٔبٖ عی زض یقٙی ثطؾس. ٚالقیذٛز ٔمساض ث60ٝثطاثط ذغبیی ثب٘یٝ

٘شیدٝقجیٝایغ٘طاسٛضایدبزٔی+ٔمساضٚالقیزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚی10ٝا٘ساظٜ% ؾبظیزضایٗقٛز.

ثبسٛخٝثٝقىُ)(٘كبٖزازٜقسٜا3-3حبِززضقىُ) لبثّیز3-3ؾز. (ؾیؿشٓسكریمذغب

ثب٘یٝٔٛضز٘یبظ7/10زاضز.یقٙیظٔب٘یزضحسٚز7/40سكریمذغبی٘طْثٝٚخٛزآٔسٜضازضثب٘یٝ

اؾزسبثشٛاٖایٗ٘ٛؿذغبضاسكریمزازوٝایٗأطیٔغّٛةثطایقٙبؾبییذغبی٘طْزضؾٙؿٛض

ؾبظیؾْٛٔطثٛطثٝثطضؾیثطٚظذغبیذطٚخیثبثزٟ٘بیزقجیٝزضایغ٘طاسٛضاؾز.ؾطفزظاٚیٝ
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 ٔیایغ٘طاسٛضؾطفزظاٚیٝثطایؾٙؿٛض زض ایٗحبِز٘یع زض ثب٘یٝؾیثبقس. ذطٚخیؾٙؿٛضأیٗ

(آٚضزٜقس4ٜ-3ٔب٘سٜزضایٗحبِززضقىُ)ؾیٍٙبَثبثزٍ٘ٝزاقشٝقس.ایغ٘طاسٛضؾطفزظاٚیٝ

7/4یقٙیسٟٙبثٝثقس،7/34ثب٘یٝقٛزوٝؾیؿشٓسكریمذغباظٔیاؾز.ثبثطضؾیٔب٘سٜٔكرم

ثبسٛخٝثٝ٘شبیحثٝزؾزآٔسٜثطایٚلٛؿذغبیدؽاظٚلٛؿذغب،لبثّیزسكریمآٖضازاضز.ثب٘یٝ

ثبثزثطایؾٙؿٛض ذطٚخی ٚ سٙبؾجی ٘طْ سٙبؾجی، ٔیایؾطفزظاٚیٝ٘بٌٟب٘ی ٘شیدٝغ٘طاسٛض، سٛاٖ

 ؾیؿشٓ ؾطفزٌطفزوٝ زض ضٚیزیٙبٔیهسكریمذغبیعطاحیقسٜ ثط ٔشفبٚر)وٝ ٞبیثبز

لبثّیزؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبزٞس.ایٗؾیؿشٓسأثیطٌصاضاؾز(٘شبیحٔغّٛةضا٘شیدٝٔی

 زض لبثُسٛخٝ ٘ىشٝ زاضز. ضا اضائٝقسٜسكریمظٚزٍٞٙبْذغبٞب وٓٞكساضٞبیعطح ثؿیبض سقساز

ثبقس.ٗأطٔغّٛةٚٔٛضز٘ؾطٞطؾیؿشٓسكریمذغبییٔیثبقسوٝایاقشجبٜٔی


ٔشطثطثب٘یٝٚزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبی12ایغ٘طاسٛضثطایؾطفزثبزٔشٛؾظؾیٍٙبَٔب٘سٜؾطفزظاٚیٝ(3-3قىُ)

.ایغ٘طاسٛضسٙبؾجی٘طْزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ


ٔشطثطثب٘یٝٚزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبی8ایغ٘طاسٛضثطایؾطفزثبزٔشٛؾظؾیٍٙبَٔب٘سٜؾطفزظاٚیٝ(4-3قىُ)

.ایغ٘طاسٛضذطٚخیثبثززضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ
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ٔی فطاظ ؾیؿشٓ ثٝ ٔطثٛط سكریمذغب عطاحیؾیؿشٓ ثقسیزض ٌٞٓبْ فطاظ ؾیؿشٓ زض ثبقس.

ؾبظیٔسَٔٛضز٘ؾطایوٝٞبیفطاظزضٔقطوذغبلطاضزاض٘س.دطٚؾٝٞبٚٞٓٔحطنؾٙؿٛضفطاظدطٜ

یؾبظٞبیفهجیزیٙبٔیىیثٝٔٙؾٛضٔسَقٛز.ثطایآٔٛظـقجىٝ(ثیبٖٔی2-3اؾز،سٛؾظضاثغٝ)

سقساز،زاز1ٜذطٚخیؾٙؿٛضفطاظدطٜ ٕ٘ٛ٘ٝزضٞطزؾشٝٔٛضزاؾشفبزٜلطاض1000ٞبیآٔٛظقیثب

ٞبثطایآٔٛظـاؾشفبزٜزازٜ.p.uقسٜٚٔمبزیط.p.uٞبثبسٛخٝثٝٔمساضٔجٙبٌطفشٙس.اثشساایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ثطایآٔٛظـقجىٝ٘یعاظضٚـ خؿشدٛیسهبزفیسغجیمیقس٘س. ثباؾشفبزٜقس. ثٟشطیٗؾبذشبضٞب

٘شبیحٔطثٛطثٝا٘شربةثیٙیٟ٘بییذغبیدیفٚاعلافبرآوبیهسٛخٝثٝٔقیبضٞبی ا٘شربةقس٘س.

ثطای2-3زضخسَٚ)1ؾبظیظاٚیٝفطاظدطٜؾبذشبضقجىٝٔٙبؾتثطایٔسَ (٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

ا٘س.رمقسٜٞطزٚزؾشٝآٔٛظقیٚسؿز،ثٟشطیٗ٘شبیحزضخسَٚثبحطٚفدطضً٘ٔك

 .β1ؾبظیٞبیآٔٛظقیٚسؿزثٝٔٙؾٛضٔسَ٘شبیحآٔٛظـقجىٝفهجیزیٙبٔیىیثطایزازٜ(2-3خسَٚ)

 ّای آهَسشی دادُ تست یّا دادُ
K 

 ساختار

 fAIC fFPE J fAIC fFPE J شثکِ 

3573/1-  2574/0  2510/0  3536/1-  2583/0  2447/0  25 N
2
2,3,1(1) 

8836/1-  1520/0  1471/0  2083/2-  1099/0  1023/0  33 N
2
2,4,1(1) 

4588/2-  0855/0  0821/0  1451/3-  0431/0  0394/0  41 N
2
2,5,1(1) 

2902/2-  1012/0  0964/0  0673/3-  0465/0  0422/0  49 N
2
2,6,1(1) 

1138/2-  1208/0  1150/0  8799/2-  0561/0  0509/0  57 N
2
2,7,1(1) 

 5035/2-   0818/0   0793/0   4261/3-   0325/0   0304/0  31 N
2
2,3,1(2) 

1865/2-  1123/0  1078/0  4609/2-  0854/0  0781/0  41 N
2
2,4,1(2) 

2153/2-  1091/0  1037/0  9450/2-  0526/0  0471/0  51 N
2
2,5,1(2) 

3894/2-  0917/0  0873/0  2601/3-  0384/0  0348/0  61 N
2
2,6,1(2) 

3686/2-  0936/0  0782/0  9437/2-  0527/0  0457/0  71 N
2
2,7,1(2) 

3018/2-  1001/0  0952/0  6390/2-  0714/0  0641/0  50 N
3
2,3,2,1(2-2) 

4053/2-  0902/0  0849/0  1566/3-  0426/0  0373/0  61 N
3
2,4,2,1(2-2) 

2177/2-  1089/0  1012/0  4103/3-  0325/0  0282/0  73 N
3
2,4,3,1(2-2) 
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)اِف(


)ة(

ٚالقیβ1ٔمبیؿٝ)اِف(ٔشطثطثب٘یٝٚسحزقطایظ٘طٔبَ:14ؾبظیثطایؾطفزثبزٔشٛؾظ٘شبیحقجیٝ(5-3قىُ)

.ؾیٍٙبَٔب٘سٜ)ة(سرٕیٗظزٜقسβ1ٜٚ)ذطٚخیؾٙؿٛض(ٚ

 ؾبذشبض سٛخٝثٝ٘شبیحخسَٚ، Nثب
2

فیّشطٔطسجٝزْٚثطایٔسَ(2)2,3,1 ثب قطایظβ1ؾبظیضفشبض زض

دبؾدضطثٝفّٕىطز٘طٔبَزض٘ؾطٌطفشٝقس.ٞط٘طٖٚزضقجىٝزیٙبٔیىیعطاحیقسٜزاضایفیّشط

زٞٙسٜ(٘كب5ٖ-3ثبقس.قىُ)ؾبظسب٘ػا٘زٞبیذطثِٛیهزضذطٚخیٔیٔطسجٝزْٚٚسبثـفقبَ٘بٔحسٚز

سرٕیٗظزٜقسٜسٛؾظقجىٝفهجیزیٙبٔیىیعطاحیقسβ1ٜٚحبنُقسٜاظٔسβ1َٚٔمبیؿٝ

ثبقس.ٕٞب٘غٛضوٝٔكرماؾزقجىٝفهجیزضقطایظفّٕىطز٘طٔبَٔیβ1ٕٞچٙیٗذغبیسرٕیٗ

ظ٘سٚذغبیسرٕیٗوٓاؾز.ضاسرٕیٗٔیβ1عطاحیقسٜثٝ٘حٛٔغّٛثی

ثطضؾیفّٕىطز چٙسیٗ٘ٛؿذغبیاؾبظیذغبؾیؿشٓسكریمٚخسثٝٔٙؾٛض ثطایؾیؿشٓفطاظ،

زؾشٝ نٛضر ثسیٗ فطاظ ؾیؿشٓ ذغبٞبی قس. ٌطفشٝ ٘ؾط زض افعایفزضٔرشّف وٝ قس٘س ثٙسی

1،2)ثبیبؼٔثجز(ثٝفٙٛاٖزؾش1ٝذطٚخیؾٙؿٛضفطاظدطٜ

1fٜوبٞفزضذطٚخیؾٙؿٛضفطاظدط،

2،2ؾشٝ)ثبیبؼٔٙفی(ثٝفٙٛاٖز1

2fٕٚٞچٙیٗذغبیٔطثٛطثٝٔحطنفطاظوٝثبسغییطδٚωn
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2قٛز،ثٝفٙٛاٖزؾشٝؾْٛ،ٔسَٔی

3fأیٗ،زض٘ؾطٌطفشٝقس٘س.ثطایثطضؾیؾیٍٙبَٔب٘سٜزضؾی

ثب٘یٝ،زضدٙدبٕٞیٗثب٘یٝذغبیثبیبؼثٝا٘ساظ10ٜ+زضخٝثٝٔسر75/0ثب٘یٝذغبیثبیبؼثٝا٘ساظٜ

ثٝٔسرδٚωnثب٘یٝٚزضٞفشبزٔیٗثب٘یٝذغبیٔحطناظ٘ٛؿ٘بٌٟب٘یثبسغییط10زضخٝثٝٔسر-1

ثبقس.زٞٙسٜؾیٍٙبَٔب٘سٜزضایٗقطایظٔی(٘كب6ٖ-3ثب٘یٝثٝؾیؿشٓفطاظافٕبٌَطزیس.قىُ)30

 قىُ)ٕٞب٘غٛض اظ اؾزظیطا6-3وٝ زقٛاض یىسیٍط اظ ذغب زؾشٝ ٔكرماؾزسفىیهایٗؾٝ )

ثبثزٔكبٞسٜوطز.زضٚالـثبؾغحآؾشب1ٚ2ٝ٘ٞبیٚزؾش3ٝسٛاٖضفشبضٞبیٔكبثٟیثیٗزؾشٝٔی

3ضااظیىسیٍطسفىیهوطز،زضحبِیوٝخساؾبظیزؾشٝذغبی1ٚ2سٛاٖسٟٙبزٚزؾشٝذغبیٔی

ٚزضٔمبعـزیٍطثبزؾش1ٝاقشجبٜذٛاٞسثٛزظیطاایٗزؾشٝزضٔمبعقیثبزؾشٝثبثزآؾشب٘ٝثبؾغح

أبسكریمذغبیضخزازٜضفشبضٔكبثٟیزاضز،وٝایٗأطٔٛختسهٕی2ٓ ٌیطیغّظذٛاٞسقس.

دصیطٔىبٖاثبثزقسٜزضؾیؿشٓفطاظ،سٛؾظاضظیبثیٔب٘سٜثٝزؾزآٔسٜ،ثباؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝ

زضخٝثطایاضظیبثیٔب٘سٜزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز±3/0ایثبٔمساضاؾز.ثطایایٗأطؾغحآؾشب٘ٝ

ثبسٛخٝثٝزٞٙسٜآٖاؾزوٝسكریمذغبٞبزضٞطحبِزثٝذٛثیا٘دبْٔیوٝ٘شبیح٘كبٖ دصیطز.

5/2غبیٔحطنفطاظثب٘یٝٚذ1/2ثب٘یٝ،ذغبیثبیبؼٔٙفی3/1(،ذغبیثبیبؼٔثجز6-3قىُ)

ثب٘یٝدؽاظٚلٛؿلبثُسكریمٞؿشٙس.


ٔشطثطثب٘یٝزضقطایظٚلٛؿٞطؾٝزؾش14ٝ(اضظیبثیٔب٘سٜسٛؾظؾغحآؾشب٘ٝثطایؾطفزثبزٔشٛؾظ6-3قىُ)

.ذغبزضؾیؿشٓفطاظ
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 ایٗ اظ اؾشفبزٜ ٔیعطحثب حسالُ سب ضا ؾٙؿٛض ٔٙفی ٚ ثبیبؼٔثجز ذغبٞبی زضخٝ±5/0سٛاٖ

سٛأٖمساضؾغحآؾشب٘ٝضاوبٞفزاز،أبوبٞفظٔبٖقٙبؾبییوطز.ثطایسؿطیـظٔبٖسكریمٔی

ٞبیاقشجبٜٔهبزفذٛاٞسقس.سكریمثبثٝٚلٛؿدیٛؾشٗسكریم

وٛسبٜیظٔب٘یٞبٔب٘سٜزضثبظٜٗیبٍ٘یاظٔیطیٌقٛزثٟطٜیذغبٔیخساؾبظیوٝثطایكٟٙبزیداِٚیٗ

ٔب٘سٜزضثبظٍٜٙبَیؾٗیبٍ٘ی٘ىشٝسٛخٝوطزوٝٔٗیسٛاٖثٝای(6ٔ-3سٛخٝثٝقىُ)ٔسراؾز.ثب

ذغبیظٔب٘ ظٔب٘فیٔثجزافعابؼیثبیٚلٛؿ ثبظٜ زض ذغبیٚ بثس.ییوبٞفٔیٔٙفبؼیثبیٚلٛؿ

یافشس.ثطایٔب٘سٜاسفبقٕ٘ٗیبٍ٘یزضٔیچٙسا٘طییٔحطنفطاظسغیٚلٛؿذغبیزضثبظٜظٔب٘ٗیٕٞچٙ

قجكٟٙبزینحزدیثطضؾ ا٘دبٌْطفزٚیؾبظٝیاضائٝقسٜ، ٔدسزاً ٍٞٙبْٚلٛؿؾٝزؾشٝذغب زض

ثبظٍٜٙبَیؾٗیبٍ٘یٔ زض ٘شٝیثب10٘یظٔب٘یٞبٔب٘سٜ (7-3زضقىُ)یؾبظٝیقجدٝیٔحبؾجٝقس.

وٝٔكرماؾزٔ ٕٞب٘غٛض اؾز. قسٜ ظٔب٘ٗیبٍ٘ی٘كبٖزازٜ ثبظٜ زض ذغبیٔب٘سٜ بؼیثبیٚلٛؿ

(ٝیثب60٘یا50ِٗی)ثیٔٙفبؼیثبیٚلٛؿذغبیٚزضثبظٜظٔب٘فی(افعاٝیثب40٘یا30ِٗیٔثجز)ث

هی٘عزیا(زضٔحسٚزٜٝیثب100٘یا70ِٗیٔحطنفطاظ)ثیاؾزٚزضظٔبٖٚلٛؿذغببفشٝیوبٞف

فطاظؿشٓیؾیذغبثطایٚخساؾبظمیٔطثٛطثٝسكربریسٛاٖفّٕیدؽٔ.ٔب٘سٜاؾزیثٝنفطثبل

ذلانٝوطز:طیضاثٝنٛضرظ

 زضییثسأٖقٙبؾزوٝذغبٗیفطاظاظؾغحآؾشب٘ٝذبضجقس،اؿشٓؾیاظقسٜحبنُٔب٘سٜاٌط

قٛز:یٔسایدطیعجكضٚ٘سظعیاؾز.٘ٛؿذغب٘ٛؾشٝیفطاظثٝٚلٛؿدؿشٓیؾ


.1فطاظدطٜؿشٓیزضٍٞٙبْٚلٛؿٞطؾٝزؾشٝذغبزضؾٝیزٜثب٘یظٔب٘یٞبٔب٘سٜزضعَٛثبظٜٗیبٍ٘ی(7ٔ-3قىُ)
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اظحسآؾشب٘ٝثبلاثیبٍ٘یٗاٌطٔ-1 ذغبیكشطٔب٘سٜ 1زؾشٝیثٛز، ٔثجزثٝیبؼثبیقٙی،

اؾز.یٛؾشٝٚلٛؿد

ثٝیٔٙفیبؼثبیقٙی،2زؾشٝیوٕشطثٛز،ذغبیٗٔب٘سٜاظحسآؾشب٘ٝدبئیبٍ٘یٗاٌطٔ-2

اؾز.یٛؾشٝٚلٛؿد

یٛؾشٝذغبزضٔحطنفطاظثٝٚلٛؿدیقٙیٔب٘سٜاظؾغحآؾشب٘ٝذبضج٘كس،یبٍ٘یٗٔاٌط-3

اؾز.

 ا فطاظیؿشٓزضؾییثسأٖقٙبؾزوٝذغبیٗاٌطٔب٘سٜحبنُقسٜاظؾغحآؾشب٘ٝذبضج٘كس،

اؾز.یفشبزٜاسفبق٘

ٓفطاظغ٘طاسٛضٚؾیؿشایؾطفزظاٚیٝفّٕىطزؾیؿشٓسكریمذغبیؾٙؿٛضیٗدیكٞبیزضثرف

 سكریمٚخساؾبظیفّٕىطزوّیؾیؿشٓزضایٗلؿٕزثٝعٛضخساٌب٘ٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.

ایغ٘طاسٛض،ؾٙؿٛضفطاظٕٞعٔبٖذغبٞبیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝذغبیعطاحیقسٜزضقطایظٚلٛؿغیط

ثطٚظذغبزض.زضاثشسالاظْاؾزثٝایٗ٘ىشٝاقبضٜقٛزوٌٝیطزٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٚٔحطنفطاظ

ظاٚیٝ ؾطفز ٘یعؾٙؿٛض غ٘طاسٛض سكریمذغبی ؾیؿشٓ اظ قسٜ حبنُ ٔب٘سٜ ضٚی ثط غ٘طاسٛض ای

ؾی ثطایثطضؾیایٗٔٛضٛؿزض اؾز. ٔیعاٖ%سأثیطٌصاض ثٝ غ٘طاسٛض ث5ٝأیٗثب٘یٝذغبیؾٙؿٛض +

ثب٘یٝٚذغبی10+زضخٝثٝٔسر1ثب٘یٝ،ذغبیؾٙؿٛضفطاظزضدٙدبٕٞیٗثب٘یٝثٝٔیعا10ٖٔسر

ثب٘یٝثٝؾیؿشٓفطاظ20یسضِٚیىیثٝٔسردٕخٞیسٌیدٛؾٔحطنفطاظزضٞفشبزٔیٗثب٘یٝاظ٘ٛؿ

ٌیطیحبنُقسٜاظٔمبیؿٝذطٚخیا٘ساظٜٞبیٔب٘سٜزٞٙسٜؾیٍٙبَ(٘كب8ٖ-3افٕبٌَطزیس.قىُ)

ثطٚظثبقس.ٞبیفهجیزضایٗقطایظٔیقسٜٚذطٚخیٔسَ ثب ٕٞب٘غٛضوٝاظ٘شبیحٔكرماؾز،

٘یعسحزسأثیطلطاضٌطفش1ٚٝغ٘طاسٛض،ٔب٘سٜٔطثٛطثٝؾیؿشٓفطاظدطٜایؾطفزظاٚیٝذغبزضؾٙؿٛض

سغییطوطزٜاؾز.ثطفىؽ،ثبثطٚظذغبزضؾٙؿٛضٚیبٔحطنفطاظ،سغییطیزضٔب٘سٜٔطثٛطثٝؾطفز

.ایغ٘طاسٛضایدبز٘كسٜاؾزظاٚیٝ



عطاحیؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبْ:ؾٛفهُ

89 

 


)اِف(


)ة(

ایغ٘طاسٛضٚؾٙؿٛضٚٔحطنٞبیٔب٘سٜزضٍٞٙبْثطٚظؾٝزؾشٝذغبزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ(ؾیٍٙب8َ-3قىُ)

ٔب٘سٜحبنُاظؾیؿشٓ)ة(ایغ٘طاسٛضٚٔب٘سٜحبنُاظؾیؿشٓسكریمذغبیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ)اِف(فطاظ:

.سكریمذغبیؾیؿشٓفطاظ

یىذبضچٝ،ثبیسایٗ٘ىشٝٔس٘ؾطلطاضٌیطزوٝاٌطسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓدؽثطایسكىیُ

یقٙیذغبییزضؾٙؿٛض وطز٘س، اظؾغحآؾشبٌ٘ٝصض سغییطقس٘سٚ زچبض ٔب٘سٜحبنُقسٜ ٞطزٚ

اظؾغحآؾشبٌ٘ٝصضٕ٘ٛز،1غ٘طاسٛضثٝٚلٛؿدیٛؾشٝاؾز.أباٌطفمظٔب٘سٜٔطثٛطثٝظاٚیٝفطاظدطٜ

یثٝٚلٛؿ٘ٛؿذغبمیسكریثطأقٙبؾزوٝذغبییزضؾیؿشٓفطاظثٝٚلٛؿدیٛؾشٝاؾز.ایٗثساٖ

ثٝوبضٌطفز.اضائٝقسٜشٓیسٛاٖٕٞبٖاٍِٛضیٔعی٘دیٛؾشٝزضؾیؿشٓفطاظ ٔطاحُاٍِٛضیشٓوّیضا

ثطایسكریمٚخساؾبظیذغبٞبیثطضؾیقسٜزضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیثٝنٛضرظیطدیكٟٙبز

قٛز:ٔی

،ٞطزٚزضزاذُؾغحآؾشب1ٝ٘ایغ٘طاسٛضٚؾیؿشٓفطاظدطٜٞبیؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝاٌطٔب٘سٜ -1

 لطاضزاقشٙس،ٞیچذغبییزضؾیؿشٓضخ٘سازٜاؾز.
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بیحبنُاظؾٙؿٛضؾطفزغ٘طاسٛضٚؾیؿشٓفطاظٞطزٚاظؾغحآؾشب٘ٝذبضجقس٘س،ٞاٌطٔب٘سٜ -2

ذغبزاضیفهجیٞبثبسٛخٝثٝٔسَعی٘ٛؿذغب٘ذغبییزضؾٙؿٛضغ٘طاسٛضثٝٚلٛؿدیٛؾشٝاؾز.

 .سیآیٞبثبؾغحآؾشب٘ٝثٝزؾزٔٔب٘سٜحبنُاظآٖؿٝیٚٔمب

زاذُؾغحآؾشب٘ٝلطاضزاقز،أبٔب٘سٜؾیؿشٓفطاظاظایغ٘طاسٛضاٌطٔب٘سٜؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ -3

اؾز. افشبزٜ اسفبق فطاظ ؾیؿشٓ زض ذغبیی قس، ذبضج آؾشب٘ٝ ٘ؾغح ذغب ثٝعی٘ٛؿ سٛخٝ ثب

اظكشطیٔب٘سٜثٗیبٍ٘یٔب٘سٜحبنُذٛاٞسقس.اٌطٔٗیبٍ٘یٔیثبثطضؾیقٙیاضائٝقسٜ،كٟٙبزید

ٚیٔٙفبؼیثبیثٛز،ذغبٗی،اٌطوٕشطاظحسآؾشب٘ٝدبئٔثجزبؼیثبیحسآؾشب٘ٝثبلاثٛز،ذغب

اؾز.ٛؾشٝیٔحطنفطاظثٝٚلٛؿدیاٌطزاذُؾغحآؾشب٘ٝلطاضزاقز،ذغب

ثٕٝٞطاٜاٍِٛضیشٓاضائٝقسٜ،عجكؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبثٝٔٙؾٛضثطضؾینحزفّٕىطز

ثبظ3ٜ-3خسَٚ) (ذغبٞبیٔرشّفزض ثطایثب٘ی300ٝقسٜٚزضٔسرظٔبٖٞبیظٔب٘ی٘كبٖزازٜ

ٔشٛؾظ ثبز ثب٘ی14ٝؾطفز ثط ثٝٔشط ٔطثٛط ٘شبیح ٘یع ٚضقیز ایٗ زض قس٘س. افٕبَ ؾیؿشٓ ثٝ

ثٝٔقٙبی1ٔمساض،.زضایٗقىُ٘سا٘كبٖزازٜقسٜ(10-3ٚ)(9-3)ٞبیٞبیٔب٘سٜزضقىُؾیٍٙبَ

ثبقس.ٕٞب٘غٛضوّٕٝىطزنحیحفٙهطٔطثٛعٝٔینفطثٝٔقٙبیفٔمساضٚلٛؿذغبزضفٙهطٔطثٛعٝٚ

ثبوٕشطیٗاقشجبٜزضسكریمؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبؾبظیٔكرماؾز،اظ٘شبیحقجیٝ

سكریم ثطایوبٞفسقساز ٔغّٛثیزاضز. ثؿیبض فّٕىطز ٔیذغبٞب، ضاٞبیاقشجبٜ آؾشب٘ٝ سٛاٖحس

ٞبخٌّٛیطیقٛز؛أبافعایفحسشكبـٚفسْلغقیزثیكشطٕ٘ٛزسباظٞكساضاقشجبٜثطاثط٘ٛیع،اغ

ٕٞٛاضٜثبیسٔهبِحٝ زضدیذٛاٞسزاقز. ضا ایثیٗآؾشب٘ٝوبٞفحؿبؾیزؾیؿشٓسكریمذغب

ثٝا٘ٛاؿذغبٞبزضعطاحیٔسؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب٘طخٞكساضٞبیاقشجبٜٚحؿبؾیز

بقسٚٞٓحؿبؾیزسبحسأىبٖحبنُقٛز.٘ؾطلطاضزازسبٞٓسقسازٞكساضٞبیاقشجبٜوٓث







عطاحیؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبْ:ؾٛفهُ

91 

 

.1زضسؿزخبٔـٞبثٝؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیٞبیظٔب٘یافٕبَآٖ(ٔكرهبرذغبٞبٚثبظ3ٜ-3خسَٚ)

 سهاى پایاى سهاى آغاس اًذاسُ خطا ًَع خطا هحل ٍقَع خطا

ؾطفزؾٙؿٛض

(fa1)غ٘طاسٛضایظاٚیٝ
3070 +2%افعایكیسٙبؾجی

80120(6-2عجكخسَٚ)دٛؾیسٌیدٕخٞیسضِٚیىی(fa2)فطاظٔحطن

ؾٙؿٛضؾطفز

(fa3)ایغ٘طاسٛضظاٚیٝ
120150-10%وبٞكیسٙبؾجی

o1+160180ثبیبؼٔثجز(fa4)ؾٙؿٛضفطاظ

ؾٙؿٛضؾطفز

(fa5)ایغ٘طاسٛضظاٚیٝ
190210+5%افعایكیسٙبؾجی

ؾٙؿٛضؾطفز

(fa6)ایغ٘طاسٛضظاٚیٝ
220230-2%وبٞكیسٙبؾجی

o8/0-240260ثبیبؼٔٙفی(fa7)ؾٙؿٛضفطاظ

(fa8)ٔحطنفطاظ
حدٓٞٛایظیبززض

ضٚغٗٞیسضِٚیه
 290 265(6-2عجكخسَٚ)




ٛؾشٝیثٝٚلٛؿدیغ٘طاسٛضسحزذغبٞبیاٝیٔب٘سٜؾٙؿٛضؾطفزظاٚیبثیحبنُقسٜاظاضظٞبیٍٙبَیؾ(9-3قىُ)

.(3-3عجكخسَٚ)
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عجكخسَٚٛؾشٝیثٝٚلٛؿدیسحزذغبٞب1فطاظدطٜؿشٓیٔب٘سٜؾیبثیحبنُقسٜاظاضظیٞبٍٙبَیؾ(10-3قىُ)

(3-3).

1سؿزخبٔـ،زض٘مبطوبضٔرشّفؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبٕٞچٙیٗخٟزثطضؾیفّٕىطز

سٛاٖضاوشیٛٚضٚزیثطای دصیطفز.سغییط ا٘دبْ زضٔدسزاً ٚضٚزی، ثطایثطضؾیسغییطارسٛاٖضاوشیٛ

 ٔمساض اظ ٚضٚزی ضاوشیٛ سٛاٖ ثب٘یٝ p.u.1/0ثیؿشٕیٗ ٔمساض ٔیp.u.5/0ثٝ زضافعایف ٚ یبثس

1دٙدبٕٞیٗثب٘یٝسٛاٖضاوشیٛٚضٚزیثبقیت
-
100

ثp.u.5/0ٝثب٘یٝاظٔمساض100عیٔسرظٔبٖ

ثبثز-p.u.5/0ثب٘یٝثٝثقس٘یعثطضٚیٔمساضنسٚدٙدبٕٞیٗیبثسٚاظغییطٔیس-p.u.5/0ٔمساض

ٔی قجیٝٔب٘س.ثبلی قىُ٘شبیح زض حبِز ایٗ زض )ؾبظی 11-3ٞبی اؾز.3-12)ٚ( قسٜ آٚضزٜ )

سكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ،ٕٞچٙبٖفّٕىطزثبسغییطار٘مغٝوبضٕٞب٘غٛضوٝٔكرماؾز،

س.ثبقٔغّٛةٔی


.1(سٛاٖضاوشیٛسِٛیسقسٜزضسؿزخبٔـ11-3قىُ)

0

1
F

au
lt

 i
n

 t
h

e 

p
it

ch
 s

y
st

em
 

o
f 

th
e 

b
la

d
e 

1

0

1

f 1
 2

0

1

f 2
 2

0 50 100 150 200 250 300
0

1

Time (s)

f 3
 2

0 50 100 150 200 250 300
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (s)

Q
g
 (

M
v

ar
)



عطاحیؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبْ:ؾٛفهُ

93 

 


)اِف(


(ة)

زضٍٞٙبْسغییطسٛاٖضاوشیٛٚضٚزیثطایسؿزخبٔـسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ(ثطضؾیفّٕىطز12-3قىُ)

.1فطاظدطٜؿشٓیؾثطایٔب٘سٜیبثیاضظٚ)ة(غ٘طاسٛضیاٝیؾٙؿٛضؾطفزظاٚثطایٔب٘سٜیبثیاضظ:)اِف(1

 ساسی طزح تغییز ساختار تلَک ارسیاتی هاًذُ جْت هقاٍم 3-3

ثّٛنسهٕیٌٓیطیزضؾیؿشٓثٝزِیُحضٛضاغشكبـ،فسْلغقیزٚ٘ٛیعا٘ساظٜ 1ٌیطیٞبیفّٕی،

ثبفثٔیسٛا٘س٘ؿجزثٝآٖٔی فٛأُ٘بٔجطزٜقسٜ قٛ٘سوٝٔؿئّٝٔمبْٚثٛزٖزضٞبحؿبؼثبقس.

ٞبیسكریمٚؾیؿشٓٞبیسكریمٚخساؾبظیذغبثؿیبضٟٔٓثبقس.ٔؿئّٝٔمبْٚثٛزٖزضؾیؿشٓ

آٖاؾزوٝثٝعٛضٕٞعٔبٖٞٓسقسازٞكساضٞبیاقشجبٜٔیٙیٕٓقٛزٚٞٓحؿبؾیزخساؾبظیذغب

                                                 
1Decision Making 
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زازٜقسٜاؾز،ٔمبْٚثٛزٖقطح[45٘ؿجزثٝٔب٘سٜسِٛیسقسٜافعایفیبثس.ٕٞب٘غٛضوٝزضٔطخـ]

سٛؾظزٚضٚـوّیلبثُزؾشیبثیاؾز:ٞبیسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ

ایٗضٚـ1ٞبیفقبَضٚـ -1 زض ٔؿئّٝٔمبْٚثٛزٖاظاثشسایضٚیٝعطاحی: سكریمٚؾیؿشٓٞب،

 ذغب ٘ؾطخساؾبظی ٔیٔس لغقیزلطاض فسْ ٚ اغشكبـ ٘ٛیع، ثٝ ٘ؿجز وٝ ٘حٛی ثٝ ٌیطز،

ٔكبٞسٜ اظ ایٗضاٞىبضٞب وّی عٛض ثٝ ٔقبزلارثطاثطیغیطحؿبؼثبقس. ٌطٞبیٚضٚزی٘بٔقّْٛ،

 ثط٘س.ثٟطٜٔی3دصیطذغیٌطٞبیدبضأشطسغییطٚٔكبٞس2ٜٔمبْٚ

سكریمٚؾیؿشٌٓیطیثّٛنسهٕیٓٞبٔؿئّٝٔمبْٚثٛزٖزضزضایٗضٚـ:4فقبَٞبیغیطضٚـ -2

 ذغب ٔیخساؾبظی زؾز آؾشب٘ٝثٝ یهؾغح سٛؾظ عطح ثٛزٖ ٔمبْٚ ضاٞىبضٞب ایٗ زض آیس.

ٕٞب٘غٛضوٝزض]حبنُٔی5سغجیمی ٔعیزضٚـ45قٛز. ٞبیغیطفقبَ[ثساٖاقبضٜقسٜاؾز،

ضأشطٞبیزاضایؾبظیٔغّٛةفّیضغٓٚخٛزدبٞبیفقبَزضایٗاؾزوٝٔمبْٚ٘ؿجزثٝضٚـ

 ثبقس.لبثُزؾشیبثیٔی،فسْلغقیزٔسَ

 سكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓزضخٟزخٌّٛیطیاظٚلٛؿٞكساضٞبیاقشجبٜ ٔمساضؾغحثبیس،

ٌیطیٚفسْلغقیز،ثٝحسٞبیٔسَ٘كسٜ،اغشكبـ،٘ٛیعا٘ساظٜآؾشب٘ٝثبثزثٝزِیُٚخٛززیٙبٔیه

اظعطفزی ٍطا٘شربةؾغحآؾشب٘ٝثبثزثعضئٙدطثٝوبٞفحؿبؾیزوبفیثعضيا٘شربةقٛز.

ٞبیغیطفقبَ،اؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝذٛاٞسقس.ثٙبثطایٗزضضٚـسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ

قٛز.زضؾغحآؾشب٘ٝسغجیمی،ٔمساضؾغحآؾشب٘ٝثبسٛخٝثٝاعلافبرثٝزؾزسغجیمیدیكٟٙبزٔی

ؾبظیعطحاضائٝقسٜ،اظزضایٗسحمیكثطایٔمبْٚوٙس.ظٔبٖسغییطٔیآٔسٜاظؾیٍٙبَٔب٘سٜ،زضعَٛ

آٖاظؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیعجكآ٘چٝزضزٚضٚـاؾشفبزٜٔی ضٚقیاؾزوٝزض ضٚـاَٚ، قٛز.

اؾشفبزٜٔی45] آٚضزٜقسٜاؾز، ضٚقیدیكٟٙبزیاؾزوٝزضآٖؾغحآؾشب٘ٝ[ ضٚـزْٚ، قٛز.

                                                 
1Active Methods 
2Robust Parity Equations 
3Linear Parameter Varying Observers 
4Passive Methods 
5Adaptive Threshold 
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ٞبیٔب٘سٜثبقٛز.ضٚـاضائٝقسٜلبثّیزسقٕیٓثطایؾیٍٙبَسِٛیسٔیسغجیمیاظعطیكٔٙغكفبظی

ٞباقبضٜذٛاٞسقس.ذٛانیضازاضزوٝزضازأٝثٝآٖ

ضٚـاَٚثطایسِٛیسؾغحآؾشب٘ٝسغجیمی3-3-1

[:45قٛز]زضایٗضٚـ،ؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیعجكضٚاثظظیطسِٛیسٔی

( ) ( ) ( )T k t k m k          (3-4)  

 ( ) ( ) 1 ( 1)k k k              (3-5)  

 ( ) ( ) 1 ( 1)m k m k m k               (3-6)  

ٕ٘ٛ٘ٝلجّیnثٝسطسیتٚاضیب٘ؽٚٔمساضٔیبٍ٘یٗؾیٍٙبَٔب٘سٜثطایν(k)ٚm(k)وٝزضضٚاثظفٛق

ؾغحγٛز،قدبضأشطٔمساضحطوزاؾزوٝ٘عزیهثٝفسزیهزض٘ؾطٌطفشٝٔیεٞؿشٙس.ٕٞچٙیٗ

،ثبسٛظیـtγ،سهبزفیاؾزوٝثٝاحشٕبَسدبٚظوطزٖؾیٍٙبَٔب٘سٜاظیهٔمساض1إٞیز 0,1

ثبقس:زٞٙسٜؾغحإٞیزٔیثبقس.ضاثغٝظیط٘كبٖٔی

r m
P t



  
  

 
         (3-7)  

ثٕٝٞطاٜؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیضٚـاَٚ،سكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓثٝٔٙؾٛضثطضؾیفّٕىطز

ؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیسِٛیسقس.(ٔدسزاًزض٘ؾطٌطفشٝقس6ٚ-3ؾیٍٙبَٔب٘سٜآٚضزٜقسٜزضقىُ)

ایٗحبِز٘شبیحقجیٝ ٘كبٖزازٜقس13ٜ-3ؾبظیزضقىُ)زض ٘شبیحثٝزؾز( وٝاظ ٕٞب٘غٛض ا٘س.

ؾ اظذٛز٘كبٖٔیآٔسٜٔكرماؾز، ثطایٗ،غحآؾشب٘ٝسغجیمیضفشبضٞبیٔغّٛثیضا فلاٜٚ زٞس.

-3سقسازٞكساضٞبیاقشجبٜٚٞكساضٞبیاظزؾزضفشٝثطایؾغٛحآؾشب٘ٝثبثزٚسغجیمیزضخسَٚ)

وٙسوٝفّٕىطزؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیثٝٔطاستثٟشطاظ(ٌطزآٚضیقسٜاؾز.آ٘بِیعآٔبضیسأییسٔی4

                                                 
1Significance Level 
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آؾشب ٔیؾغح ثبثز ثٟطٜ٘ٝ ثب ٚثبقس. اقشجبٜ ٞكساضٞبی سقساز سغجیمی، آؾشب٘ٝ ؾغح اظ ٌیطی

ٞكساضٞبیاظزؾزضفشٝثٝٔطاستوبٞفیبفشٝاؾز.

اؾشفبزٜاظٔٙغكفبظیثطایسِٛیسؾغحآؾشب٘ٝسغجیمی3-3-2

ٔیبٍ٘یٗٔب٘سٜزضثبظٜدیكٟٙبزیؾیؿشٓفبظیزض ٞبیظٔب٘یوٛسبٜٔسرٚؾیٍٙبَ،ؾیٍٙبَٔب٘سٜ،

دبئیٗ یهفیّشط اظ ٔب٘سٜ فجٛض ایٗؾٝحبنُاظ آ٘بِیع ثب ٘ؾطٌطفشٝقس٘س. ثٝفٙٛاٖٚضٚزیزض ٌصض

ٞبضااظیىسیٍطسفىیهوطز.ثسیٗنٛضروٝسٛاٖٚلٛؿذغبضاسكریمزازٚٞٓآٖؾیٍٙبَٞٓٔی

ث سٛخٝ ظٔب٘ ٔب٘سٍٜٙبَیؾٗیبٍ٘یوٝٔٔكرماؾز(6-3)ٝقىُثب ثبظٜ بؼیثبیٚلٛؿذغبیزض

ٚلٛؿیزضثبظٜظٔب٘ٗیٕٞچٙبثس.ییوبٞفٔیٔٙفبؼیثبیٚلٛؿذغبیٚزضثبظٜظٔب٘فیٔثجزافعا

افشس.یٔب٘سٜاسفبقٕ٘ٗیبٍ٘یزضٔیچٙسا٘طییٔحطنفطاظسغیذغب


)اِف(


)ة(

ثٕٝٞطاٜؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیضٚـاَٚزضٍٞٙبْسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ(ثطضؾیفّٕىطز13-3قىُ)

ٌیطیثباؾشفبزٜ:)اِف(ؾیٍٙبَٔب٘سٜٚؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیٚ)ة(سهٕی1ٓثطٚظؾٝزؾشٝذغبزضؾیؿشٓفطاظدطٜ

اظؾغحآؾشب٘ٝسغجیمی.
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ظزؾزضفشٝثطایؾغٛحآؾشب٘ٝثبثزٚسغجیمیضٚـاَٚ.(ٔمبیؿٝسقسازٞكساضٞبیاقشجبٜٚا4-3خسَٚ)

 تعذاد ّشذارّای

 اس دست رفتِ 

 تعذاد ّشذارّای

 اشتثاُ 
 ًَع سطح آستاًِ

 ثبثز3828

سغجیمیضٚـا575َٚ



ٌصضفجٛضزازٜقٛز،٘ٛیعٞبیٔٛخٛززضآٖسبحسٔغّٛثیحصفقسٜٚاٌطٔب٘سٜاظیهفیّشطدبئیٗ

زٞٙسٜؾیؿشٓفبظی(٘كب14ٖ-3قىُ)قٛ٘س.ٞبیدبئیٗ)٘عزیهثٝنفط(فجٛضزازٜٔیفطوب٘ؽسٟٙب

وٙٙسٜٚلٛؿٚیبفسْٚلٛؿذغبٕٚٞچٙیٗ٘ٛؿذطٚخیؾیؿشٓفبظی٘یعٔكرمدیكٟٙبزیاؾز.

ثطایذطٚخیاظافسازثبثزثسیٗنٛضراؾشفبزٜقسوٝفسزنفطذغبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝٔی ثبقس.

زٚ٘كبٖ فسز فطاظ، ؾٙؿٛض زض ٔثجز ثبیبؼ ذغبی ٚلٛؿ ثیبٍ٘ط یه فسز ذغب، ٚلٛؿ فسْ زٞٙسٜ

زٞٙسٜٚلٛؿذغبیثبیبؼٔٙفیزضؾٙؿٛضفطاظٚفسزؾٝثیبٍ٘طٚلٛؿذغبزضٔحطنفطاظثبقس.٘كبٖ

ثبقساظؾیؿشٓاؾشٙشبجؾٌٛٙٛثٟطٌٜطفشٝقس.ٕٞچٙیٗسٛاثـخبییوٝذطٚخیفسزیثبثزٔیاظآٖ

زض٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(15-3)ٞبیؾیؿشٓفبظیٚخسَٚدبیٍبٜلٛا٘یٗزضقىُسقّكثطایٚضٚزی

ثبقٙس.زٞٙسٜٔمبزیطفسزیٔثجز،٘عزیهثٝنفطٚٔٙفیٔیثٝسطسیت٘كبP،ZٚNٖ،(15-3)قىُ

٘ٛؿشٚظ٘مٝ ٔبثمیسٛاثـسقّكاظ ٘ٛؿٔثّثیٚ اظ ٘عزیهثٝنفط ٘ؾطٌطفشٝسٛاثـسقّكٔمبزیط ایزض

ثٝٔقٙبیNSثٝٔقٙبیٚلٛؿذغبیثبیبؼٔثجززضؾٙؿٛضفطاظ،PSقس٘س.ٕٞچٙیٗزضایٗقىُ

ثٝٔقٙبیNOثٝٔقٙبیٚلٛؿذغبزضٔحطنفطاظACTٚثبیبؼٔٙفیزضؾٙؿٛضفطاظ،ٚلٛؿذغبی

فّٕىطزنحیحؾیؿشٓٔی ٚ ثطایؾیؿشٓثبقس.فسْٚلٛؿذغب لٛا٘یٗ، سٛاثـسقّكٚخسَٚدبیٍبٜ

خٟزسفىیهذغبٞبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾٙؿٛضؾطفزفبظیسِٛیس وٙٙسٜؾغحآؾشب٘ٝسغجیمی،

ثبقس.(ٔی15-3سٛض٘یعٔكبثٝثبقىُ)ایغ٘طاظاٚیٝ
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ٔب٘سٜ

ٔیبٍ٘یٗ
ٔب٘سٜ

ٔب٘سٌٜصضا٘سٜقسٜ
ٌصضاظفیّشطدبئیٗ

سكریمٚلٛؿ
ذغبٞبٚسفىیه

ٞبآٖ


(ؾیؿشٓفبظیدیكٟٙبزی.14-3قىُ)
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.یٗٚخسَٚلٛا٘ٞبیسٛاثـسقّكٚضٚز(15-3)قىُ

،ٔیبٍ٘یٗآٖٚفجٛض(6-3قىُ)ثٝٔٙؾٛضثطضؾینحزؾیؿشٓخساؾبظیفبظیدیكٟٙبزقسٜ،ٔب٘سٜ

دبئیٗ فیّشط اظ آٖ قسٜ ٚضقیزثٝزازٜ ایٗ زض ذطٚخی فبظیدیكٟٙبزیقس٘س. ؾیؿشٓ ٚاضز ٌصض،

ثبقس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔكرماؾزوٝسكریمٚخساؾبظیذغبٞبثٝٔی(16-3)نٛضرقىُ

40یا30ِبرِحؾیٗثیفبظیؿشٓؾیذطٚخ(16-3)زضقىُ٘حٛثؿیبضٔغّٛثیا٘دبْقسٜاؾز.

(یٔٙفیبؼثبیثطاثطثبزٚ)ذغبیٝثب60٘یا50ِِحؾبریٗٔثجز(،ثیبؼثبی)ذغبیهثطاثطثبیٝثب٘
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ث یاؾزوٝزضٔبثمیزضحبِیٗٔحطن(قسٜاؾزٚایثطاثطؾٝ)ذغب100یا70ِِحؾبریٗٚ

یاظٞكساضٞبیبضٚفیححبنُقسٜفّٕىطزنحیدٝ.٘شزثطاثطنفط)ثسٖٚذغب(اؾیِحؾبرذطٚخ

.زٞسیضا٘كبٖٔیكٟٙبزیدیفهج-یفبظسكریمٚخساؾبظیذغبیؾیؿشٓیاقشجبٜضاثطا

ا٘دبْدصیطفز.زض(5-3)ثطایثطضؾیثیكشطفّٕىطزؾیؿشٓاضائٝقسٜ،یهسؿزخبٔـعجكخسَٚ

 سٛا٘بیی ٚ قس٘س ایدبز ٔرشّف ذغبٞبی سؿزخبٔـ خساؾبظیذغبؾیؿشٓایٗ ٔٛضزسكریمٚ

قجیٝ ٘شبیح ٌطفز. لطاض قىُثطضؾی زض قس17ٜ-3)ؾبظی آٚضزٜ اؾز( ٘شبیح. اظ وٝ ٕٞب٘غٛض

قجیٝ دیكٟٙبزی،ؾبظیٔكرماؾز، خساؾبظیذغبٞب،ؾیؿشٓ سكریمٚ زض اقشجبٜ وٕشطیٗ ثب

ضاٞبیسٛاثـسقّكسٛأٖحسٚزٜٞبیاقشجبٜٔیفّٕىطزثؿیبضٔغّٛثیزاضز.ثطایوبٞفسقسازسكریم

سكریمذغبضازضدیذٛاٞسزاقز.سغییطزاز؛أبایٗسغییطوبٞفحؿبؾیزؾیؿشٓ

سٛاٖزضٞطوبضثطززیٍطی٘یعاؾشفبزٜوطز،ثٝقططآٖوٝاظؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیفبظیاضائٝقسٜٔی

ؾیٍٙبَ ضفشبضٞبیٔكبثٟیثب ٔب٘سٜ ؾیٍٙبَ سجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓٞبیٔب٘سٜ ثبقس. اٌطزاقشٝ

خساؾبظیذغبیزیٍطی سكریمٚ ؾیؿشٓ ٞط زض ثبقس، نٛضرظیط ثٝ ذهٛنیبرضفشبضیٔب٘سٜ

سٛاٖاظؾغحآؾشب٘ٝدیكٟٙبزیاؾشفبزٜوطز:ٔی




ذغبزض٘ٛؿٚلٛؿؾٝظیزضقطافهجیدیكٟٙبزی-ذطٚخیؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغبیفبظی(16-3)قىُ

.1فطاظدطٜؿشٓیؾ
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.2ظٔبٖٚٔحُٚلٛؿذغبٞبیٔرشّفزضسؿزخبٔـ(5-3)خسَٚ

پایاى آغاس ًَع خطا هحل ٍقَع خطا

2070ثبیبؼٔثجزؾٙؿٛضفطاظ

80120دٛؾیسٌیدٕخٞیسضِٚیىیٔحطنفطاظ

130170ثبیبؼٔٙفیؾٙؿٛضفطاظ

180210ثبیبؼٔٙفیؾٙؿٛضفطاظ

220240ثبیبؼٔثجزؾٙؿٛضفطاظ

 290 265ٞٛایظیبززضضٚغٗٞیسضِٚیهحدٓٔحطنفطاظ

300500-ثسٖٚذغب




)اِف(


)ة(

٘ٛؿٚلٛؿؾٝظیزضقطاؾغحآؾشب٘ٝفبظیثٕٝٞطاٜسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓثطضؾیفّٕىطز(17-3)قىُ

 فبظی.ٌیطیثباؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝ:)اِف(ؾیٍٙبَٔب٘سٜٚ)ة(سهٕی1ٓفطاظدطٜؿشٓیذغبزضؾ

سٛا٘ٙسٞٓثٝنٛضر٘طْٚٞٓثٝنٛضر٘بٌٟب٘یذغبٞبیثبیبؼ،سٙبؾجیٚذطٚخیثبثزٔی -1

ٞبیظٔب٘یوٛسبٜٔسرافعایفٚیبٌٛ٘ٝذغبٞبٔیبٍ٘یٗٔب٘سٜضازضعَٛثبظٜاسفبقافشٙس.ایٗ
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زضنٛضرافعایكیثٛزٖٚثٝفٙٛا1ٖزٞٙس.ایٗذغبٞبثٝفٙٛاٖذغبٞبیزؾشٝوبٞفٔی

 قٛ٘س.زضنٛضروبٞكیثٛزٖزض٘ؾطٌطفشٝٔی2بٞبیزؾشٝذغ

زض -2 نفط ثٝ ٘عزیه ٔیبٍ٘یٗ ٔمساض ثب قسیس ٘ٛؾب٘بر ثٝ ٔٙدط وٝ زیٍطی ذغبی ٞطٌٛ٘ٝ

قٛز.زض٘ؾطٌطفشٝٔی3ؾیٍٙبَٔب٘سٜقٛز،ثٝفٙٛاٖذغبٞبیزؾشٝ

 پیشٌْادیتشخیص ٍ جذاساسی خطا   سیستنتزرسی عولکزد کلی  3-4

دیكٟٙبزیٔٛضزثطضؾیآٔبضیلطاضسكریمٚخساؾبظیذغبیؾیؿشٓففّٕىطزوّیزضایٗثر

ثٝٔٙؾٛضٔمبیؿٝفّٕىطزٔی ثٕٝٞطاٜؾغٛحآؾشب٘ٝثبثز،سكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٌٓیطز.

(آٚضزٜقسٜاؾز،ٔدسزاًا٘دب3ْ-3وٝزضخسَٚ)1سغجیمیضٚـاَٚٚسغجیمیفبظی،سؿزخبٔـ

،ؾٝٔكرهٝٔٛضزاؾشفبزٜلطاضسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓٙؾٛضٔمبیؿٝفّٕىطزدصیطفز.ثٝٔ

ایٗٔكرهٝ ظٔبٖسكریم،ٌطفز. ٚ زؾزضفشٝ ٞكساضٞبیاظ سقساز ٞكساضٞبیاقشجبٜ، سقساز ٞب،

tdetectقبیبٖشوطاؾزثبقس.ؾبظیزضایٗحبِزٔیزٞٙسٜ٘شبیحقجیٝ(٘كب6ٖ-3ثبقٙس.خسَٚ)،ٔی

سقساز6-3خسَٚ)وٝزض أب ثطایوُؾیٍٙبَٔب٘سٜٔحبؾجٝقسٜاؾز؛ سقسازٞكساضٞبیاقشجبٜ )

٘شبیحقجیٝ اؾز. قسٜ ٔحبؾجٝ نٛضرٔدعا ثٝ ذغب ٘ٛؿ ثطایٞط زؾزضفشٝ ؾبظیٞكساضٞبیاظ

 سكریمنحزفّٕىطز فهجیؾیؿشٓ خساؾبظیذغبی ضا-ٚ ٔیفبظی وٝسهسیك ٕٞب٘غٛض وٙس.

 سؾیؿشٓٔكرماؾز، خساؾبظیذغب حؿبؾیزذٛثیكریمٚ فبظیاظ ؾغحآؾشب٘ٝ ٕٞطاٜ ثٝ

ثطذٛضزاضاؾزٚسقسازٞكساضٞبیاقشجبٜآٖٔغّٛةٚٔٙبؾتاؾز.ٕٞچٙیٗظٔبٖسكریم٘یعزض

ثبقس.عطحاضائٝقسٜٔغّٛةٔی
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دیكٟٙبزیثبؾغٛحآؾشب٘ٝٔرشّف.یسكریمٚخساؾبظیذغبؾیؿشٓ(اضظیبثی6-3خسَٚ)

tdetect 
تعذاد ّشذارّای اس دست 

 رفتِ

 تعذاد ّشذارّای

 اشتثاُ 
ًَع 

یمیسغج خطا

 یفبظ

یمیسغج

ضٚـ

 اَٚ

 ثبثز
یمیسغج

 یفبظ

یمیسغج

ضٚـ
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 ثبثز
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فبظی
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ضٚـ

 اَٚ
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ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

زضعَٛ
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300

 ثب٘یٝ
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300
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29:
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سٕبٔی

ٞبٕ٘ٛ٘ٝ
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ظٔبٖ

300
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fa1 

28/04/0 3/0 6174 348fa2 

1/0 1/0 25/0 2 3 3 fa3 

5/0 6/0 5/140 41 235 fa4 

2/0 2/0 2/0 2 1 3 fa5 

11/0 1/0 1/0 3 2 3 fa6 

1/0 3/0 1/0 10 11 79 fa7 

3/0 35/0 5/0 41 39 245 fa8 
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 هقذهِ 4-1

ٞبیثٙسیوطز:ؾیؿشٓسٛاٖثٝزٚ٘ٛؿسمؿیٓدصیطذغبضأیٞبیوٙشطَسحُٕزضحبِزوّیؾیؿشٓ

فقبَوٙشطَسحُٕ 2دصیطذغبیفقبَٞبیوٙشطَسحُٕٚؾیؿش1ٓدصیطذغبیغیط زض ٞبیؾیؿشٓ.

قٛ٘سسبزضثطاثطٞبثبثزٞؿشٙسٚثٝ٘حٛیعطاحیٔیوٙٙسٜوٙشطَدصیطذغبیغیطفقبَوٙشطَسحُٕ

ایاظذغبٞبیٔٛضزا٘شؾبضٌٕٚبٖٔمبْٚثبقٙس.زضایٗضٚـ٘یبظیثٝؾیؿشٓسكریمذغبٚزؾشٝ

دصیطیذغبؾز.ٞبیٔحسٚزیاظسحُٕسٜ٘یؿز،أبایٗضٚـزاضایلبثّیزوٙٙسدسیسؾبذشبضوٙشطَ

دصیطذغبیفقبَٞبیوٙشطَسحُٕؾیؿشٓ،دصیطذغبیغیطفقبَٞبیوٙشطَسحُٕؾیؿشٓثطذلاف

ٞبیؾیؿشٓزٞس؛٘ؿجزثٝذغبٞبیثٝٚخٛزآٔسٜزضاخعاءؾیؿشٓثٝنٛضرفقبَ،ٚاوٙف٘كبٖٔی

زٞسثٝعٛضیوٙٙسٜا٘دبْٔیایٗفُٕضاسٛؾظسدسیسؾبذشبضوٙشطَیفقبَدصیطذغبوٙشطَسحُٕ

 زضقطایظٔكرم، ؾغحوٝدبیساضیٚؾغحلبثُلجِٛیاظفّٕىطززضؾطاؾطؾیؿشٓحفؼقٛز.

ایٗ٘ٛؿؾیؿشٓوٙشطَٕٞچٙیٗذٛز -فّٕىطزوبٞفیبفشٝ٘یعٕٔىٗاؾزٔٛضزلجَٛٚالـقٛز.

دصیطٞبیوٙشطَسحُٕؾیؿشٓقٛز.زض٘یع٘بٔیسٜٔی4سسثیط-زٞٙسٜٚیبذٛز،سدسیسؾبذشبض3ٔطٔز

خجطا٘ؿبظیزضٍٞٙبْثطٚظذغبیبثبا٘شربةیهلبٖ٘ٛوٙشطَاظدیفٔحبؾجٝقسٜٚیبذغبیفقبَ

آٔیعدصیطز.ثطایزؾشیبثیثٝسدسیسؾبذشبضٔٛفمیزا٘دبْٔی5ذظ-ثبؾٙشعیهلبٖ٘ٛوٙشطَخسیسثط

،ٞطزٚضاٜوبضاقبضٜقسٜ،ثٝقسرثٝعطحثلازضً٘دصیطذغبیفقبَٞبیوٙشطَسحُٕیؿشٓؾزض

ؾیؿشٓزضیبفزوٙٙس.ثٙبثطایٗٞسفٚضقیزسكریمذغبٚاثؿشٝٞؿشٙس،سباعلافبرثٝضٚظیضااظ

ثبقس؛ٞٓزضظٔب٘یوٝذغبدصیطذغب،زؾشیبثیثٝفّٕىطزٔٙبؾتٔیانّییهؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

ٔحطن ؾٙؿٛضٞب، زض ذغب ٘ممفٙیٚ ظٔب٘یوٝ ٞٓزض ٚ ٘ساضز ؾیؿشٓٚخٛز زیٍطزض اخعاء ٚ ٞب

[.84دیٛ٘سز]ؾیؿشٓثٝٚلٛؿٔی

                                                 
1Passive Fault Tolerant Control Systems (PFTCS) 
2Active Fault Tolerant Control Systems (AFTCS) 
3Self-Repairing 
4Self-Designing 
5On-line 
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قبُٔفّٕىطزٌصضاٚحبِززائٓثطایدصیطذغبیفقبَٞبیوٙشطَسحُٕؾیؿشٓاٞسافعطاحیثطای

ٝلبثُسٛخٝایٗاؾزوٝسبویسثطثبقس.٘ىشؾیؿشٓسحزقطایظفبزیٚسحزقطایظحضٛضذغبٔی

ٔی قسٜ، سحزقطایظشوط ؾیؿشٓ ضفشبض ثٝضٚی ثبیس قطایظفبزی، زض ثبقس. ٔشفبٚر وبٔلاً سٛا٘س

ثبیسؾیؿشٓثٝفقبِیزذٛزثب أبزضقطایظحضٛضذغب، ویفیزضفشبضؾیؿشٓإٞیزثیكشطیزاز.

وبٞفیبفش قبیسؾغحفّٕىطز لبثُلجِٛی)ٚ زٞس]ٝؾغحفّٕىطز ازأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ،84ای( عٛض ثٝ .]

سحُٕؾیؿشٓ وٙشطَ ٞبی فقبَ ذغبی ٔیدصیط ظیطضا چٟبض ثٝ سٛاٖ وطز: سمؿیٓ -1ؾیؿشٓ

وٙشطَ زٞٙسٜ، ؾبذشبض سدسیس سكریم-2وٙٙسٜ خساؾبظیؾیؿشٓ ٚ سدسیس-3ذغب، ٔىب٘یؿٓ

فطٔبٖٔطخـ.-4وٙٙسٜٚؾبذشبضوٙشطَ

[:84ثبقس]چٍٍٛ٘یعطاحیٔٛاضزظیطٔیدصیطذغبیفقبَطَسحُٕٞبیوٙشؾیؿشٓ٘ىبرانّیزض

 َایوٝثشٛا٘سثٝضاحشیسدسیسؾبذشبضزٞس.وٙٙسٜوٙشط 

 ذغبییوٝحؿبؾیزثبلاییثٝذغبٞبزاقشٝثبقسٚ٘ؿجزثٝٚخساؾبظیؾیؿشٓسكریم

 ٞبٔمبْٚثبقس.ٞبیٔسَ،سغییطارقطایظوبضٚاغشكبـفسْلغقیز

 ٓجیضاثطایؾیؿشٓدیفاظثطٚظذظٚزضسدسیسؾبذشبضیوٝثشٛا٘سفّٕىطزٔٙبؾٔىب٘ؿی

 .اخطاوٙسٍٞٙبْثطٚظذغب

 ٞط ظٔبٖٔحسٚزیاؾزوٝثطایؾیؿشٓدصیطذغبیفقبَؾیؿشٓوٙشطَسحُٕٔؿئّٝثحطا٘یزض

وٙشطَ ٚ زاضز.سكریمذغب ٚخٛز زٞٙسٜ سدسیسؾبذشبض اعلافبروبّٔیوٙٙسٜ ثٝ سٛخٝ زضثب وٝ

ثٝنٛضردصیطذغبیفقبَوٙشطَسحُٕؾیؿشٓوبضٞبیعطاحی[آٚضزٜقسٜاؾز،سقسازیاظضا84ٜ]

،2ثٙسیثٟطٜ/سغییطاردبضأشطذغی،ظٔب1ٖثبقٙس:ذغیزضخٝزْٚ،قجٝٔقىٛؼ/آٔیع٘سٜوٙشطَظیطٔی

ٔسَ ٚیػٜ، ؾبذشبض سرهیم ٔطخـ، ٔسَ سغجیمی ذغیوٙشطَ چٙسٌب٘ٝ، فیٞبی سثىی،ؾبظی

                                                 
1Pseudo-Inverse/Control Mixer 
2Gain Scheduling/Linear Parameter Varying (LPV) 
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ضٚـ1ؾبظیزیٙبٔیىیٚاضٚ٘ٝ لجیُ، اظ ٔمبْٚ ِغعقی،∞Hٞبیوٙشطَ ٔٛز ٚ ٔشغیط ؾبذشبض وٙشطَ ،

یبفشٝ ٔسَزاذّیسقٕیٓ ؾیؿش2ٓوٙشطَ اظ اؾشفبزٜ ثب ٞٛقٕٙس وٙشطَ قجىٝ، ٞبیٞبیوبضقٙبؼ،

زاضزاؾشفبزٜاظوبضٞبییوٝٔٛضزسٛخٝثؿیبضیاظٔحممبٖلطاضفهجیٚٔٙغكفبظی.یىیزیٍطاظضاٜ

ثبقسوٝٞطوساْاظآٖٞبٔطثٛطثٝیىیاظقطایظفبزیٚیبقطایظسحزٞبٔیوٙٙسٜثب٘ىیاظوٙشطَ

ٔی ثب٘ىیاظوٙشط26َثبقٙس]ذغب اظ سئٛضیاؾشفبزٜ اظؾٛئیچیًٙٔٙغمیزضوٙٙسٜ[. اؾشفبزٜ ثب ٞب

( اؾز.1-4قىُ قسٜ زازٜ ٘كبٖ ضٚـان( زٚ اظ ایٗسحمیك اظزض ثب٘ىی ٚ ؾیٍٙبَذغبزاض لاح

وٙشطَسحُٕٞوٙٙسٜوٙشطَ ثطایسٙؾیٓظاٚیٝب، زضزٚثرفآسیایٗفطاظا٘دبْٔیدصیطذغب دصیطز.

قٛ٘س.ؾبظیٔیٌیط٘سٚثطضٚیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیدیبزٜٞبٔٛضزثطضؾیلطاضٔیضٚـ

 ارپذیز خطا تا اصلاح سیگٌال خطاد تحول  کٌتزلسیستن  4-2

ایٗثرفوٙشطَسحُٕ ثطایزض انلاحؾیٍٙبَسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓدصیطذغب اظ اؾشفبزٜ ثب

ٔٙؾٛضاظانلاحؾیٍٙبَآٖاؾزوٝؾیؿشٓوٙشطَسغییط٘یبفشٝٚثٙبثٝقطایظقٛز.ذغبزاضاضائٝٔی

زض7قٛز]ذغبزاضانلاحٕ٘ی ؾیٍٙبَٔٛضز٘ؾط،عطح[. سٛخٝسٟٙب ثب ثٝٔمساضسرٕیٗٞبیذغبزاض

وٙٙسٜقٛ٘س.زضایٗثرفثطایوٙشطَقٛ٘سٚؾذؽٚاضزؾیؿشٓوٙشطَٔیٞب،انلاحٔیظزٜقسٜآٖ

قىُ) زض قسٜ آٚضزٜ سحُٕوٙشطَ،(16-2فطاظ عطاحیٔیوٙٙسٜ ذغب ٟٕٔشطیٗٚیػٌیدصیط قٛز.

وٙٙسٜظیایٗ٘ٛؿوٙشطَؾبدصیطذغبثطٔجٙبیانلاحؾیٍٙبَذغبزاضآٖاؾزوٝدیبزٜوٙشطَسحُٕ

وٙٙسٜسأثیطی٘رٛاٞسٚثطضٚیفّٕىطز٘بٔیوٙشطَوٙٙسٜ٘بٔیذٛاٞسثٛزٔؿشمُاظؾبذشبضوٙشطَ

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-4دصیطذغبیدیكٟٙبزیزضقىُ)ؾبذشبضؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ ٌصاقز.

وٝزض2-4زضقىُ) سٛؾظؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب ذغب اثشسا فهُؾْٛعطاحیقس،(

 قٛز.قٙبؾبییٔی

 

                                                 
1Dynamic Inversion 
2Generalized Internal Model Control 
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1وٙٙسٜوٙشطَ

ٙٙسٜوٙشطَ 2و

nوٙٙسٜوٙشطَ

ؾطدطؾز

س فطآیٙ
y

...

...


.یٔٙغمیچیًٙؾٛئثباؾشفبزٜاظوٙٙسٜؾبذشبضوٙشطَسغییط(1-4قىُ)

ثطز،ؾیٍٙبَافٕبَؾذؽثٙبثٝایٙىٝؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیزضحبِزؾبِٓیبذغبزاضثٝؾطٔی

ثطز،دؽذغبییزضثٛز.اٌطؾیؿشٓزضحبِزؾبِٓثٝؾطٔیوٙٙسٜفطاظٔشفبٚرذٛاٞسقسٜثٝوٙشطَ

ؾطفزظاٚیٝ ا٘ساظٜؾٙؿٛض اؾزٚ ٘یفشبزٜ اسفبق غ٘طاسٛض نحیحای سٛؾظؾٙؿٛض قسٜ ا٘دبْ ٌیطی

ا٘ساظٜٔی ؾیٍٙبَ دؽٕٞبٖ وٙشطَثبقس؛ ٚاضز قسٜ ٔیٌیطی فطاظ زضوٙٙسٜ ذغبیی اٌط أب قٛز.

ضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ سٛؾظٔسَایغ٘طاسٛض ایٗنٛضرؾیٍٙبَسرٕیٗظزٜقسٜ زض ثبقس، خزازٜ

قٛز.وٙٙسٜفطاظٔیفهجیٚاضزوٙشطَ

سحُٕ وٙشطَ ؾیؿشٓ فّٕىطز ثطضؾی ٔٙؾٛض )ثٝ ذغبیقىُ ذغبی2-4دصیط ثیؿشٓ، ثب٘یٝ زض ،)

% ٔیعاٖ ؾطفزظاٚی10ٝسٙبؾجیثٝ ؾٙؿٛض ثٝ ٞفشبزْ+ ثب٘یٝ زض ٚ ٌطزیس افٕبَ زأًدسایغ٘طاسٛض

ؾبظیزضایٗٚضقیززضایغ٘طاسٛضثٝحبِزثسٖٚذغبثبظٌطزا٘سٜقس.٘شبیحقجیٝؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

)(3-4)ٞبیقىُ قسٜ(4-4ٚ ٘كبٖ-3-4قىُ)ا٘س.آٚضزٜ ؾطفزظاٚیٝاِف( ٌیطیایا٘ساظٜزٞٙسٜ

آٖثٝٚلٛؿقسٜسٛؾظؾٙؿٛضاؾزوٕٝٞب٘غٛضوٝٔكرماؾززضثب٘یٝثیؿشٓذغبیسٙبؾجیزض

زٞس.(ضا٘كبٖٔی2-4ة(،ذطٚخیثّٛنانلاحؾیٍٙبَذغبزاضزضقىُ)-3-4دیٛؾشٝاؾز.قىُ)

سكریمٚثٝٚضٛحلبثُٔكبٞسٜاؾزوٝدؽاظٚلٛؿذغب،ثبسٛخٝثٝسكریمذغبسٛؾظؾیؿشٓ

ؾطفزظاٚیٝ خبیٍعیٗؾطفزظاٚیٝخساؾبظیذغب، قسٜ سٛؾظٌیطیقایا٘ساظٜایسرٕیٗظزٜ سٜ

قٛز.وٙٙسٜفطاظٔیٌیطیقسٜٚاضزوٙشطَقٛزٚدؽاظضفـذغب،ٔدسزاًؾیٍٙبَا٘ساظٜؾٙؿٛضٔی
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WECS

ٔسَفهجی
ωg  

ٔسَفهجی
β 1,2,3 

ωgسرٕیٗ

ظزٜقسٜ

ωr

Σ 

Σ 

 ؾغحآؾشبٝ٘
سغجیمیفبظی

ωg

β 1,2,3

 β 1,2,3 سرٕیٗ

ظزٜقسٜ

vw

-

-
+

+ ωg ٜٔب٘س

 β 1,2,3 ٜٔب٘س ذغبزضؾٙؿٛضؾطفز
یٚٝ ایغ٘طاسٛضظا

ذغبزضؾٙؿٛضفطاظ

ذغبزضٔحطنفطاظ

ؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب

انلاح
بَٙ ؾیٍ
ذغبزاض

وٙٙسٜوٙشطωgَ انلاحقسٜ
فطاظ

طخـ  ٔωg

β ref


.دصیطذغبثبانلاحؾیٍٙبَذغبزاضضوّیؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ(ؾبذشب2-4قىُ)

( وٙشطَ-3-4قىُ ذطٚخی ٘یع ٔیج( ٘كبٖ ضا فطاظ اوٙٙسٜ وٝ فطاظزٞس ؾیؿشٓ ٚاضز یٗؾیٍٙبَ

زٞسوٝضازضٍٞٙبْثطٚظذغب٘كبٖٔیخطیبٖٔؿشمیٓز(ِٚشبغِیٙه-3-4قٛز.ٕٞچٙیٗقىُ)ٔی

اظٔحسٚزٜٔدبظذبضجخطیبٖٔؿشمیٓؾبظیثیبٍ٘طآٖاؾزوٝ٘ٛؾب٘برِٚشبغیثطضٚیِیٙهقجیٝ

قىُ) اؾز. ٘یع٘كب4ٖ-4٘كسٜ سِٛ( ٔمبیؿٝسٛاٖاوشیٛ سٛؾظسٛضثیٗثبزیزضؾٝزٞٙسٜ یسقسٜ

دصیطحبِزٔرشّفاؾز.ٕٞب٘غٛضوٝاظایٗقىُٔكرماؾزثبثٝوبضٌیطیؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

ایغ٘طاسٛض،سٛاٖثیكشطیضا٘ؿجزثٝظٔب٘یوٝذغب،زضثبظٜظٔب٘یٚلٛؿذغبزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

+زضؾٙؿٛض10زضٚالـثبثطٚظذغبی%وطز.سٛاٖزضیبفزوٙٙسٜ٘بٔیزضؾیؿشٓلطاضزاضز،ٔیوٙشطَ

وٙشطَؾطفزظاٚیٝ ظٔب٘یوٝ ایٗایغ٘طاسٛض، ثٝ سٛخٝ ثب زاضز، ؾیؿشٓلطاض ٘بٔیزض ٕٞبٖوٙٙسٜ وٝ

ایغ٘طاسٛضضاوٙسؾطفزظاٚیٝوٙٙسٜؾقیٔیقٛز،وٙشطَوٙٙسٜفطاظٔیؾیٍٙبَذغبزاضٚاضزوٙشطَ

ایٗأ دصیطذٛاٞسثٛز؛ٍٚٞٙبٔیوٝٞبأىبٖطثبافعایفظٚایبیفطاظدطٜزضٔحسٚزٜٔدبظٍ٘ٝزاضز.

یبثٙس،سٛاٖاوشیٛسِٛیسیوبٞفذٛاٞسیبفز.ٞبافعایفٔیظٚایبیفطاظدطٜ
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)اِف(


)ة(


)ج(


)ز(

ٌیطیقسٜسٛؾظایا٘ساظٜدصیطذغب:)اِف(ؾطفزظاٚیٝؾبظیثٕٝٞطاٜؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ(٘شبیحقجی3ٝ-4قىُ)

.خطیبٖٔؿشمیٓایانلاحقسٜ،)ج(ظاٚیٝفطاظٔطخـٚ)ز(ِٚشبغِیٙهؾٙؿٛض،)ة(ؾطفزظاٚیٝ
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چیٗ(،ذغبزاضثٕٝٞطاٜؾیؿشٓذظزضؾٝحبِزثسٖٚذغب)سٛضثیٗثبزی(ٔمبیؿٝسٛاٖسِٛیسقسٜسٛؾظ4-4قىُ)

دصیطذغب)ذظ(ٚذغبزاضثٕٝٞطاٜؾیؿشٓوٙشطَ٘بٔی)٘مغٝذظ(.وٙشطَسحُٕ

ایغ٘طاسٛضٔٛختوبٞفسِٛیسسٛاٖاوشیٛدؽٚلٛؿذغبیسٙبؾجیافعایكیزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

سحُٕٔی وٙشطَ ؾیؿشٓ وٝ ظٔب٘ی أب اؾز. ٘بٔغّٛة أطی ایٗ وٝ ذقٛز دصیط ٌطفشٝغب وبض ثٝ

ؾیٍٙبَؾطفزظاٚیٝقٛزٔی ٚؾذؽٚاضزوٙشطَ، انلاحقسٜ فطاظٔیایغ٘طاسٛض ؾغحوٙٙسٜ قٛز،

دصیطذغبسٛاٖاوشیٛثیكشطیلبثُزؾشیبثیذٛاٞسثٛز.ٔكرماؾزوٝحضٛضؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

سٛاٖسٛضثیٗثبزیز،اظسطیاظفّٕىطقٛزوٕٝٞچٙبٖثشٛاٖزضؾغحدبئیٗٔٛختٔیسٛضثیٗثبزیزض

سٛا٘سزضظٔبٖٔمطضا٘دبْقٛز.زضیبفزٕ٘ٛزٚفّٕیبرسقٕیطٔی

فّٕىطزؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ ثطضؾیثیكشط ٔٙؾٛض سؿزخبٔـثٝ آٚضز1ٜدصیطذغبیدیكٟٙبزی،

٘شبیحقجی3ٝ-3قسٜزضخسَٚ) ا٘دبْدصیطفز. (آٚضزٜقس5ٜ-4ؾبظیزضایٗٚضقیززضقىُ)(،

دصیطذغبیدیكٟٙبزیزضوٙشطَسحُٕؾبظیٔكرماؾز،ؾیؿشٕٓب٘غٛضوٝاظ٘شبیحقجیٝٞاؾز.

زٞسثٝ٘حٛیوٝسٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜزضٍٞٙبْٚلٛؿا٘ٛاؿذغبٞب،فّٕىطزٔغّٛثیاظذٛز٘كبٖٔی

(ثبلیٔب٘سٜاؾزٚزضٍٞٙبْٚلٛؿذغبیسٙبؾجیزضؾٙؿٛضMW2ای٘عزیهثٝسٛاٖ٘بٔی)ٔحسٚزٜ

وٙٙسٜفطاظافٕبَقسٜاؾز.ایغ٘طاسٛض،ایٗؾیٍٙبَانلاحقسٜٚؾذؽثٝوٙشطَؾطفزظاٚیٝ
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ایانلاحقسٜ،)ج(ظاٚیٝفطاظٔطخـٚ)ز(سٛاٖاوشیٛسِٛیسقسٜ.ٌیطیقسٜ،)ة(ؾطفزظاٚیٝا٘ساظٜ

0 50 100 150 200 250 300
150

200

250

300

Time (s)

M
ea

su
re

d
 w

g
 (

ra
d

/s
)

0 50 100 150 200 250 300
150

200

250

300

Time (s)

M
o

d
if

ie
d

 w
g
 (

ra
d

/s
)

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

Time (s)

R
ef

er
en

ce
 P

it
ch

 A
n

g
le

 (
d

eg
re

e)

0 50 100 150 200 250 300
0

500

1000

1500

2000

Time (s)

P
g
 (

K
W

)



یطذغبدص:ؾیؿشٓوٙشطَسحُٕچٟبضْفهُ  

113 

 

 ّا کٌٌذُ پذیز خطا تا استفادُ اس تاًکی اس کٌتزل سیستن کٌتزل تحول 4-3

؛ثٝ٘حٛیٞبیٔشفبٚرزضقطایظذغبزاضٔشفبٚراؾزوٙٙسٌٜیطیاظوٙشطَایسٜوّیایٗضٚـ،ثٟطٜ

وٙشطَ اظ وٝ وٙشط1َوٙٙسٜ اظ ثسٖٚذغب، ٍٞٙبْفّٕىطز زض ذغبی2وٙٙسٜ ثطٚظ ٍٞٙبْ ٚ...1زض

ٔی سحُٕاؾشفبزٜ وٙشطَ ؾیؿشٓ ٘ٛؿ ایٗ زض دؽ یهقٛز. ذغب، ٘ٛؿ ٞط ثطای ثبیس ذغب دصیط

اٌطایٗعطحثٝوٙٙسٜوٙٙسٜعطاحیقسٜٚزضثب٘هوٙشطَوٙشطَ أب سٟٙبییخبیٍعیٗٞبلطاضٌیطز.

ایٗثساٖفّزاؾزوٝؾیٍٙبِیوٝٚاضزوٙشطَ ٘رٛاٞسزاقز. وٙٙسٜفطاظ٘بٔیقٛز،وبضاییلاظْضا

اظاذشلافؾطفزظاٚیٝوٙٙسٜفطاظ٘بٔیٔیوٙشطَ ٌیطیقسٜایا٘ساظٜایٔطخـٚؾطفزظاٚیٝقٛز،

آیس.ثسؾزٔی

ٌیطیقسٜاؾز،دؽؾیٍٙبِیوٝؿٛضذغبزاضا٘ساظٜایغ٘طاسٛض،سٛؾظؾٙخبییوٝؾطفزظاٚیٝاظآٖ

٘بٔیٔیٚاضزوٙشطَ ثٙبثطایٗاٌطثب٘ىیاظوٙشطَوٙٙسٜفطاظ ٘یعوٙٙسٜقٛز٘یعذغبزاضذٛاٞسثٛز. ٞب

وٙشطَ وبضاییٔغّٛةحبنُخبیٍعیٗ ٚ ثٛز ذٛاٞس دبثطخب ٔكىُ ٕٞچٙبٖ ٘بٔیقٛز، فطاظ وٙٙسٜ

ٔی دیكٟٙبز قس. ٘رٛاٞس وٝ اظقٛز ثب٘ىی ٚ ذغبزاض ؾیٍٙبَ انلاح ثّٛن اظ ٕٞعٔبٖ عٛض ثٝ

قىُ)وٙٙسٜوٙشطَ دیكٟٙبزیزض عطح قٛز. اؾشفبزٜ ایٗعطح6-4ٞب زض اؾز. قسٜ ٘كبٖزازٜ )

قٛز.ایٗٞبٔیوٙٙسٜٚاضزثب٘ىیاظوٙشطَٕٞب٘ٙسعطحلجُ،اثشساؾیٍٙبَذغبزاضانلاحقسٜٚؾذؽ

ثبسٛخٝثٝوٙٙسٜوٙشطَ سٙبؾجیافعایكیٚسٙبؾجیوبٞكیعطاحیٚخبیٍعیٗٞب قطایظثسٖٚذغب،

٘بٔیقسٜوٙشطَ ثب٘هوٙشطَا٘س.وٙٙسٜ ٚالـزض وٙشطَوٙٙسٜزض ؾٝ ٞب، لطاضا٘شٍطاِی-سٙبؾجیوٙٙسٜ

ثطضؾیفّٕىطززازٜقسٜاؾزوٝٞطوساْثطٔجٙبیقطایظ٘بٔجطزٜقسٜفُٕٔی ثٝٔٙؾٛض وٙٙس.

ٔیعاٖ%6-4دصیطذغبیقىُ)سحُٕؾیؿشٓوٙشطَ ذغبیسٙبؾجیثٝ ثب٘یٝثیؿشٓ، زض ث10ٝ(، +

ؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ ایغ٘طاسٛضایغ٘طاسٛضافٕبٌَطزیسٚزضثب٘یٝٞفشبزْٔدسزاً

.اؾزآٚضزٜقسٜ(7-4)ؾبظیزضایٗٚضقیززضقىُثٝحبِزثسٖٚذغبثبظٌطزا٘سٜقس.٘شبیحقجیٝ
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WECS

ٔسَفهجی
ωg  

ٔسَفهجی
β 1,2,3 

ωgسرٕیٗ

ظزٜقسٜ

ωr

Σ 

Σ 

 ؾغحآؾشبٝ٘
سغجیمیفبظی

ωg

β 1,2,3

 β 1,2,3 سرٕیٗ

ظزٜقسٜ

vw

-

-
+

+ ωg ٜٔب٘س

 β 1,2,3 ٜٔب٘س ذغبزضؾٙؿٛضؾطفز
یٚٝ ایغ٘طاسٛضظا

ذغبزضؾٙؿٛضفطاظ

ذغبزضٔحطنفطاظ

ؾیؿشٓسكریمٚخساؾبظیذغب

انلاح
بَٙ ؾیٍ
ذغبزاض

طخـωg انلاحقسٜ  ٔωg

β ref

ثب٘ىیاظ
ٞبوٙٙسٜوٙشطَ

ؾیؿشٓوٙشطَ
دصیطذغبسحُٕ


دصیطذغبیدیكٟٙبزی.(ؾبذشبضوّیؾیؿشٓوٙشطَسح6ُٕ-4قىُ)

دصیطذغبیدیكٟٙبزیوٝاظٕٞب٘غٛضوٝاظ٘شبیحثٝزؾزآٔسٜٔكرماؾز،ؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

ثب٘هوٙشطَسطویتثّٛن ٚ فّٕىطزٔغّٛةوٙٙسٜٞبیانلاحؾیٍٙبَذغبزاض حبنٌُطزیس، سطیٞب

(ٕٚٞچٙیٗؾیؿشٓوٙشطَ٘بٔیزاضز.ثبسٛخ2ٝ-4دصیطذغبیقىُ)٘ؿجزثٝؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

اِف(سٛاٖسِٛیسقسٜسٛؾظسٛضثیٗثبزیزضٍٞٙبْثطٚظذغبٚثٝوبضٌیطیؾیؿشٓ-7-4ثٝقىُ)

٘عزیهوٙشطَسحُٕ حبِزثسٖٚذغب زض سِٛیسقسٜ سٛاٖ ثٝ ذغبیدیكٟٙبزی، دؽدصیط اؾز. سط

ایغ٘طاسٛض،زضؾغحٔغّٛثیاظسٛضثیٗثبزیسٛاٖسٛاٖفّیطغٓثطٚظذغبزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝٔی

( قىُ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛز. دبؾد-7-4زضیبفز ٔمبیؿٝ سحُٕة( وٙشطَ ؾیؿشٓ زٚ ذغبیٞبی دصیط

ٔی ٘كبٖ ثرفضا ایٗ زض قسٜ قجیٝثطضؾی ٘شبیح ٔیزٞس. ٘كبٖ ؾیؿشٓؾبظی فّٕىطز وٝ زٞٙس

(ثٟشطقسٜاؾز.2-4(٘ؿجزثٝؾیؿشٓقىُ)6-4دصیطذغبیقىُ)ُٕوٙشطَسح
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)اِف(


)ة(

چیٗ(،ذغبزاضثٕٝٞطاٜزضؾٝحبِزثسٖٚذغب)ذظ:)اِف(سٛضثیٗثبزی(ٔمبیؿٝسٛاٖسِٛیسقسٜسٛؾظ7-4قىُ)

)ذظ(ٚذغبزاضثٕٝٞطاٜؾیؿشٓوٙشطَ٘بٔی)٘مغٝذظ(ٚ)ة((6-4یقىُ)دصیطذغبؾیؿشٓوٙشطَسحُٕ

(6-4()ذظلطٔع(ٚقىُ)2-4دصیطذغبزضقىُ)ٞبیوٙشطَسحُٕٔمبیؿٝسٛاٖسِٛیسقسٜثباؾشفبزٜاظؾیؿشٓ

)ذظٔكىی(.
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ا یهٔسَزیٙبٔیىیخبٔـثطایؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیاضائٌٝطزیسوٝایٗك،یسحمٗیزض اثشسا

اؾزطفشٝیا٘دبْدصیاثٌٝٛ٘ٝیؾبظ٘حٜٛٔسَ.طزیٌیضازضثطٔیىیٚاِىشطیىیٔىب٘یٞبلؿٕزٔسَ

زؾشٝذغبزضدٙحلبثُٔكبٞسٜاؾز.یثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیا٘ٛاؿذغبٞبثطؾطیوٝسٛؾظآٖسأث

ؾفطاظ،ٔحطن ٚ ٔجسَ ٘شبؿشٓیؾٙؿٛضٞب، ٚ افٕبَ قسٜ اضائٝ ٔسَ ثطضؾحیلسضرثٝ لطاضیٔٛضز

ا٘ٛاؿی٘حٜٛاثطٌصاضیثطضؾزیسٛاٌٖفزٔسَاضائٝقسٜ،لبثّیحبنُقسٜ،ٔحیٌطفز.ثبسٛخٝثٝ٘شب

ضٚ ثط ضا اذشسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓٔرشّفیٞبٍٙبَیؾیذغبٞب ٔضبیزض ٕٞچٙیلطاض ٗیزٞس.

زضقجىٝلسضرٚٗیفبظثٝظٔؾٝزٞٙسوٝزضٍٞٙبْٚلٛؿاسهبَوٛسبٜی٘كبٖٔیؾبظٝیقجحی٘شب

ٌٛ٘ٝٗیایعطاحیثبقسوٝثطایٔیٔحبفؾشیثٝٔساضٞببظی٘خطیبٖٔؿشمیٓٙهیاسهبَوٛسبٜذبظِٖ

اؾشفبزٜوطز.یؾبظٝیثطٚظذغبزضقجٍٞٙبْثٝٚخٛزآٔسٜثٝبٖیسٛاٖاظٔمساضحساوثطخطیٔساضٞبٔ

قسوٝسٛؾظیذغبعطاحیٚخساؾبظمیسكرؿشٓیؾهی،یىیٙبٔیٔسَزایٗثباؾشفبزٜاظؾذؽ

فطاظیٞبغ٘طاسٛضٚؾٙؿٛضٞبٚٔحطنیاٝیزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚٛؾشٝیثٝٚلٛؿدیذغبٞبسٛاٖیآٖٔ

قٙبؾب ؾییضا خساؾبظمیسكرؿشٓیوطز. قجىٝیٚ اظ یثطایثبظٌكشیىیٙبٔیزیفهجیٞبذغب

ٔسَیثب٘ىُیسكى ٔیفهجیٞباظ قجىٝیثٟطٜ زاضایثبظٌكشیفهجیٞبثطز. قسٜ، ثطزٜ وبض یثٝ

اؾشفبزٜقسٜاؾز.دبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزیّشطٞبیٞباظفٞؿشٙسوٝزضؾبذشبضآٖیىیٙبٔیزیٞب٘طٖٚ

خساؾبظمیسكر دیذغبٞبیٚ ٚلٛؿ ؾٛؾشٝیثٝ نٛضرا٘دبْٗیثسیثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیزض

عیٍ٘طیزیفهجیٞبٕ٘ٛزٚٔسَسیضاسمّؿشٓیضفشبض٘طٔبَؾیىیٙبٔیزیٔسَفهجهیوٝطفزیدص

یٚالقؿشٓیثبؾیثٝنٛضرٔٛاظیفهجیٞبٔسَٗیٕ٘ٛز٘س.ؾذؽاسیضاسمّؿشٓیذغبزاضؾظیقطا

ظٔبٖٚتیسطسٗیقسٚثسؿٝیٔمبؿشٓیؾیٚالقیٞبیذطٚخٞبثبآٖیٞبیزازٜقس٘سٚذطٚخضلطا

زضؾ خؿشدٛیاظضٚـیفهجیٞبآٔٛظـقجىٝیثطاقس.ییقٙبؾبیٚالقؿشٓیٔحُٚلٛؿذغب

سغجیمی اسهبزفی وٝ قس ٘ٗیاؾشفبزٜ آٔٛظـ ٌطازیبظیضٚـ فجبضار ٔحبؾجٝ ٘ساضز.بٖیثٝ

ٔسَٝثیثبظٌكشیفهجیٞبقجىٝیٔٙبؾتثطایؾبذشبضٞب ثبعی٘ؿشٓیؾیضفشبضٞبیؾبظٔٙؾٛض

ٔق اظ آوبیهیبضٞبیاؾشفبزٜ اعلافبر دیفٚ ٟ٘بییذغبی قس٘س.ثیٙی خساؾبظیا٘شربة ثطای
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ثباؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝثبثزدیكٟٙبزیٔجٙیثطاثشسا٘یعذغبٞبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾیؿشٓفطاظ

ؾبظیعطحاضائٝقسٜ،اؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝثطایٔمبْٚاؾشفبزٜاظٔیبٍ٘یٗٔب٘سٜاضائٝقسٚؾذؽ

ثباؾشفبزٜاظؾغحآؾشب٘ٝسغجیمیفبظیاضائٝقسٜ،ذغبٞبیثٝٚلٛؿدیكٟٙبزٌطزیس.فبظیسغجیمی

دیٛؾشٝثٝنٛضرٞٛقٕٙسسكریمزازٜقسٜٚؾذؽخساؾبظیٔی ٘كبٖیؾبظٝیقجحی٘شبقٛ٘س.

سكریمٚخساؾبظیؾیؿشٓزٞسوٝیٔ اٍِٛضذغب ؾطشٓیثٕٝٞطاٜ حیٚنحكیزلـ،یاضائٝقسٜ،

ثٝذٛثٜزازٜقسمیسكریوٓاؾزٚذغبٞببضیاقشجبٜآٖثؿی٘طخٞكساضٞبوٙس،یفُٕٔ یضا

ٔیٔیخساؾبظ قسٜ ضٚـاضائٝ اظ خساؾبظیمیسكریثطاسٛاٖیوٙس. یٞبلؿٕزطیؾبیذغبٚ

ٌطفز.عی٘یثبزیا٘طغُیسجسؿشٓیؾ ثٟطٜثٟطٜ ٟ٘بیزثب زض سكریمٚخساؾبظیؾیؿشٌٓیطیاظ

وٙٙسٜدصیطذغبیفقبَعطاحیقسوٝخبیٍعیٗوٙشطَعطاحیقسٜ،یهؾیؿشٓوٙشطَسحُٕذغب

دصیطذغبیاضائٝقسٜ،زاضایزٚثرفانلاحؾیٍٙبَذغبزاضقٛز.ؾیؿشٓوٙشطَسحُٕفطاظ٘بٔیٔی

ثب٘هوٙشطَ ٔیوٙٙسٜٚ ٘شبیحٞب ثٟطٜقجیٝثبقس. وٙشطَؾبظیٌٛیبیآٖاؾزوٝ ؾیؿشٓ ٌیطیاظ

زضسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓسٛا٘سٔٙدطثٝزضیبفزسٛاٖثیكشطاظدصیطذغبیدیكٟٙبزیٔیسحُٕ

قٛز.ایغ٘طاسٛضٍٞٙبْثطٚظذغبزضؾٙؿٛضؾطفزظاٚیٝ

ٌطزز:ازأٝسحمیكزضآیٙسٜ،ٔٛاضزظیطدیكٟٙبزٔیثٝٔٙؾٛض

 سٛا٘سٔٛضزثطضؾیثیكشطیٔیذغبٞبیثٝٚلٛؿدیٛؾشٝزضؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزی،آ٘بِیع

٘مبطٔرشّف زض قسراثطٌصاضیذغبٞب إٞیزٚ زضخٝ ٚ ٌیطز سجسیُا٘طغیؾیؿشٓلطاض

 ٔغبِقٝقٛز.ثبزی

 سٛاٖؾیؿشٓسكریمذغبضاثٝ٘حٛیسقٕیٓزازسبذغبٞبیثیكشطیضاثشٛاٖسٛؾظآٖٔی

 زاز.سكریم

  زض دیٛؾشٝ ٚلٛؿ ثٝ ذغبٞبی ثبزیؾیؿشٓخساؾبظی ا٘طغی دػٚٞفثؿیبضسجسیُ ظٔیٙٝ

 زٞس.ٚؾیقیضازضاذشیبضٔحممبٖلطاضٔی
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 ُٕثطایعطاحیؾیؿشٓوٙشطَسح یىیاظظٔیٙٝسجسیُا٘طغیثبزیؾیؿشٓدصیطذغب ٞبی،

ؾبَسحمیمبسیثؿیبضخسیسٔی ثٝذٛزخّتٕ٘ٛزٜٞبیاذیطسٛخٝٔحممبٖثبقسوٝزض ضا

ٔی ثبٌؿشطـعطحاضائٝقسٜزضایٗسحمیك، دصیطسحُٕسٛاٖثٝیهؾیؿشٓوٙشطَاؾز.

وٙشطَ ثط وٝفلاٜٚ ؾیؿشٓذغبیخبٔـزؾزیبفز، فطاظ، وٙٙسٜ ؾیؿشٓٞبیوٙشطَزیٍط

ضا٘یعقبُٔقٛز.سجسیُا٘طغیثبزی
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 هقذهِ 1-ج

ٌطفشٝقجىٝ لطاض ٔحممبٖ ٔغبِقٝ قسرٔٛضز ثٝ ٌصقشٝ زٞٝ ثٝٞبیفهجیٔهٙٛفیعیزٚ ٚ ا٘س

وٙشطَؾیؿشٓآٔیعیثطایٔسَنٛضرٔٛفمیز قسٜؾبظیٚ ]ٞبیزیٙبٔیىیاؾشفبزٜ 45ا٘س [؛52،

آٖ اظ ؾیؿشٕٓٞچٙیٗ ثطای ]ٞب اؾز قسٜ ٌطفشٝ ثٟطٜ ذغب سكریم [،45ٞبی

[47-50] ضٚـقجىٝ. ٔمبیؿٝثب زض لبثُسٛخٟیضا اضظقٕٙسٚ ٞبیولاؾیهزضٞبیفهجیضاٞىبض

ٞبزضقطایظثؿیبضدیچیسٜثٟطٌٜطفز.ثٝذهٛلاؾشفبزٜاظسٛاٖاظآٖزٞٙسظیطأیاذشیبضلطاضٔی

ٞبیفهجیزضقطایغیوٝٔسَفطآیٙسثٝزضؾشیٔكرم٘یؿز،ثؿیبضٔفیساؾز،ظیطازضایٗقجىٝ

لبثُاؾشفبزٜ٘یؿشٙس.ٞبییٔب٘ٙساؾشفبزٜاظضؤیزقطایظضٚـ ٌطٞبٚیباؾشفبزٜاظسرٕیٗدبضأشطٞب

ثطایٔمبثّٝثبٔؿئّٕٝٞچٙیٗقجىٝ وٙٙس.ٞبیغیطذغیفطاٞٓٔیٞبیفهجیاثعاضضیبضیذٛثیضا

قجىٝ ایٗ ٟٓٔ ٔیذبنیز وٝ اؾز ایٗ زض غیطٞب سبثـ ٞط اؾشفبزسٛاٖ ثب ضا ٚذغی ؾبذشبض اظ ٜ

دبضأشطٞبیٚظ٘یٔٙبؾت،ثبزلززِرٛاٜسمطیتظز.

قجىٝ آٔٛظقیذبنیزخبِتزیٍط لبثّیزذٛز ٔی1ٞبیفهجی، لبزضآٟ٘ب فهجی یهقجىٝ ثبقس.

اؾشرطاجوٙس؛و2ٝٞبیآٔٛظقیٞبیؾیؿشٓضااظزازٜاؾزوٝثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓآٔٛظـ،ٚیػٌی

قٛز.سٕبٔیذهٛنیبرذغیٔیٞبیغیطؾبظیؾیؿشٓدصیطیظیبززضٔسَایٗذبنیزثبفثا٘قغبف

ؾیؿشٓ عطاحی ٔٛخت قسٜ ثطزٜ ٚیػٌی٘بْ ثب سغجیمی وٙشطَ فطآیٙسٞبیٞبی ثطای ٔغّٛة ٞبی

ٞبیفهجیٔهٙٛفیثبسٛخٝثٝلبثّیزآٔٛظـٚلبثّیزقٛ٘س.قجىٝذغی،٘بٔقّْٛٚدیچیسٜٔیغیط

ٔىب٘یؿٓا٘قغبفذغیضٚاثظثیسقٕیٓغیط ذطٚخی، ثطایآٔٛظـٚٗٔشغیطٞبیٚضٚزیٚ دصیطیضا

وٙٙس.سكریمذغبٞبیؾیؿشٓفطاٞٓٔی

                                                 
1Self-Learning Ability 
2Training Data 
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ٞبیفهجیٚخٛززاضز،زٚؾبذشبضلبثُسٛخٝ،ؾبذشبضٞبیاظٔیبٖؾبذشبضٞبیفطاٚا٘یوٝثطایقجىٝ

فسكریماٍِٛثٝٞبیدیفذٛضزثٝعٛضٔقَٕٛثطایاٞساٞؿشٙس.قجى2ٝٚثبظٌكشی1دیفذٛضز

ٞبیثبظٌكشیثطایؾبذشٗٔسَزیٙبٔیىیفطآیٙساؾشفبزٜقٛ٘س؛زضنٛضسیوٝاظقجىٝوبضٌطفشٝٔی

ٞبیسكریمذغبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝٞبیفهجیوٝٔىطاضاًزضؾیؿشٓقٛز.زضازأٝقجىٝٔی

قٛ٘س.ا٘س،ثٝعٛضٔرشهطثطضؾیٔیقسٜ

 3رد چٌذ لایِخَ ّای عصثی پیش شثکِ 2-ج

ا٘س.ٔسَسكىیُیبفش4ٝٞبیفهجیٔهٙٛفیاظسقسازٔكرهیاظٚاحسٞبیدطزاظـثٝ٘بْ٘طٖٚقجىٝ

(ذطٚخی٘ط1ٖٚ-ح(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝقىُ)1-حانّیٚولاؾیه٘طٖٚ،زضقىُ)

سٛاٖثباؾشفبزٜاظٔقبزِٝظیطثٝزؾزآٚضز:ضأی

1

n

i i

i

y w u b


 
  

 
 (1-ح)                                

زٞٙسٜضطایت٘كبWiٖزٞٙسٜثبیبؼ،٘كبbٖٞبی٘طٖٚ،ثیبٍ٘طٚضٚزیui, i=1,…,nوٝزضٔقبزِٝفٛق

 یهسبثـفقبَ٘كبٖ(.)σٚظ٘یٚ غیطزٞٙسٜ قىُذغیٔیؾبظ ٞبیٔرشّفیثطای٘طٖٚآٚضزٜثبقس.

فطاٚا٘یثٝٔٙؾٛضانلاحفّٕىطزثطضٚیآٖافٕبَقسٜ(ٚخٛززاضزٚسغییطار1-حقسٜزضقىُ)

فقبَ سٛاثـ افٕبَ سغییطار٘شیدٝ ایٗ ٔشفبٚرٔیاؾز. ٔهؾبظ ٔسَولاؾیهٔطثٛطثٝ زض ثبقس.

اؾزو6ٝ[.ٔسَزیٍط،ٔسَٚیسضٚٚٞبف45قٛز]ؾبظدّٝٚاحساؾشفبزٜٔیاظسبثـفقب5َولاسعٚدیشع

وٙٙسٜ(ثطایایدبزاٍِٛضیشٓسغجیمیثٝٔٙؾٛضثٝضٚظیدؽاظخٕـزضآٖاظذطٚخیذغی)ذطٚخ

-حقٛزٚزضقىُ)٘بٔیسٜٔی7قٛز.ایٗٔسَ،فٙهطذغیسغجیمیوطزٖضطایتٚظ٘یاؾشفبزٜٔی

                                                 
1Feedforward 
2Recurrent 
3Multi-layer Feedforward Neural Networks (MFNNs) 
4Neuron 
5McCulloch and Pitts 
6Widrow and Hoff 
7Adaptive Linear Element (Adaline) 
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ٞبیفهجیوبضثطزؾبظزیٍطیوٝزضؾبذشبضقجىٝ[.اظا٘ٛاؿسٛاثـفقب85َ(٘كبٖزازٜقسٜاؾز]2

ا٘شربةیه45،85اقبضٜٕ٘ٛز]2ٚؾیٍٕٛئیس1ٛاٖثٝسٛاثـسب٘ػا٘زٞبیذطثِٛیهسفطاٚا٘یزاض٘س،ٔی .]

ٌیطز.ٞبیفهجیا٘دبْٔیؾبظٔٙبؾت،ثبسٛخٝثٝوبضثطزقجىٝسبثـفقبَ

+

W1

W2

Wn

σ (.) 

b
u1

un

u2

.

..

y

1


.ٚضٚزیٚیهذطٚخیn(ؾبذشبض٘طٖٚثب1-حقىُ)

+

W1

W2

Wn

b

u1 (k )

..

.

y (k )
1

-1

Σ 

u2 (k )

un (k )

u0 =1

اٍِٛضیشٓ
سغجیمی

el (k )

d (k )

s (k )

+
-


.فٙهطذغیسغجیمی(2-حقىُ)

                                                 
1Hyperbolic Tangent 
2Sigmoid 
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ثٝلایٝایاؾزوٝزضآٖ٘طٖٚقجىٝدطؾذشطٖٚچٙسلایٝ،قجىٝ چٙیٗثٙسیٔیٞبییٌطٜٚٞب قٛ٘س.

)قجىٝ قىُ اؾز. ذطٚخی یهلایٝ ٚ ٔرفی لایٝ چٙس یهیب ٚضٚزی، زاضاییهلایٝ (3-حای

(ٔكرماؾزٞط3-حذٛضزؾٝلایٝاؾز.ٕٞب٘غٛضوٝاظقىُ)زٞٙسٜیهقجىٝفهجیدیف٘كبٖ

٘طٖٚٚلایٝؾْٛزاضایq٘طٖٚ،لایٝزْٚزاضایpلایٝزاضایچٙسیٗ٘طٖٚاؾز،یقٙیلایٝاَٚزاضای

m٘طٖٚاؾز.ثطزاضذطٚخیy(ُسٛؾظضاثغٝظیطثیبٖٔی3-حثبسٛخٝثٝقى):قٛز

  3 3 2 2 1 1     y W W W u (2-ح)                    

ثبقٙس.اظ٘مغٝٞبیفهجیایٗاؾزوٝلبزضثٝیبزٌیطیٚسغجیكٔیقجىٝٞبیاؾبؾییىیاظٚیػٌی

یىیاظ٘ؾطفّٕیآٔٛظـقجىٝفهجیثٝٔقٙبییبفشٗثطزاضٞبیضطایتٚظ٘یزضٞطلایٝٔی ثبقس.

ثبقس.ایٗاٍِٛضیشٓا٘شكبضٔیٞبیفهجیچٙسلایٝ،اٍِٛضیشٓدؽٞبیاؾبؾیثطایآٔٛظـقجىٝضٚـ

زٞسٚاؾبؼفّٕىطزآٖثطٔجٙبیٔیٙیٕٓؾبذشٗیثطاییبفشٗضطایتٚظ٘یاضائٝٔییهضٚـسىطاض

ثبقس.انلاحضطایتٚظ٘یثبسٛخٝثٝفطٌَٔٛیطیضٚـٌطازیبٖ٘عِٚیٔیخٕـسٛاٖزْٚذغبٚثٝوبض

ٌیطز:ظیطا٘دبْٔی

 ( 1) ( ) ( ( ))w k w k E w k    (3-ح)                   

 فٛق ضاثغٝ زض ٚظٖ٘كبٖw(k)وٝ ثطزاض زٞٙسٜ ظٔبٖ زض kٞب ،εٚآٔٛظـ ) ٘طخ ( ))E w kثیبٍ٘ط

ا٘شكبضذغبثٝنٛضرٌؿشطزٜاؾشفبزٜاظضٚـدؽاؾز.w(k)ٌطازیبٖ٘عِٚیذغبزضضاؾشبیثطزاض

ثطذیضٚـٔی ٚ ؾبَقٛز زض ٘یع ٔقبیتضٚـٞبیانلاحقسٜ یىیاظ اؾز. اضائٝقسٜ ٞبیاذیط

ثطایغّجٝثطایٗٔكىُٔیا٘شكبضؽد اؾشفبز1ٜسٛاٖاظضٚـٔمساضحطوزٍٕٞطاییوٙسآٖاؾز.

سىٙیه ثط فلاٜٚ ٔیٕ٘ٛز. قسٜ، یبز ضٚـٞبی ثٝ دؽ2دطُحوٛئیهٞبیسٛاٖ ا٘قغبف، 3ٚدصیطا٘شكبض

[.45،85اقبضٜوطز]4ٌطازیبٖٔعزٚج

                                                 
1Momentum 
2quickprop 
3Resilient Backpropagation 
4Conjugate Gradient 
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u1 y1

u2

un

neuron(1,1)

neuron(1,2)

neuron(1,p)

neuron(2,1)

neuron(2,2)

neuron(2,q)

neuron(3,1)

neuron(3,2)

neuron(3,m)

y2

ym

W1 W2 W3

لایٝاَٚ لایٝزْٚ لایٝؾْٛ


.ذطٚخیmٚضٚزیnٚذٛضزؾٝلایٝثبفهجیدیف(قجى3ٝ-3قىُ)

 ّای عصثی تا تَاتع پایِ شعاعی شثکِ 3-ج

ٔكبثٝقجىٝ سٛاثـقجىٝٞبیدطؾذشطٖٚچٙسلایٝ، لبثّیزٔسَوطزٖٞطققبفیدبیٝٞبیفهجیثب

ذٛالٔٛضزٞبیفهجیثٝسقسازثیكشطیٌطٜ٘یبظزاض٘سسبذغیضازاض٘س.أبایٗ٘ٛؿاظقجىٝسبثـغیط

ایٗدسیسٜٕٞب٘ٙسا٘شربةسقسازلایٝ ٞبیدطؾذشطٖٚٞبزضقجىٝٞبیٔرفیٚ٘طٖٚ٘ؾطحبنُقٛز؛

اظایٗ٘ٛؿقجىٝٔی45چٙسلایٝاؾز] یبثیاؾشفبزٜوطز.یهسٛاٖثطایاؾشفبزٜزضٔؿبئُزضٖٚ[.

ٝفبنّٝثیٗثطزاضٚضٚزیذغیٚچٙسثقسیاؾزوٝث،ٍ٘بقشیغیطققبفیدبیٝفهجیثبسٛاثـقجىٝ

ثقسی،nثبٚضٚزیققبفیدبیٝفهجیثبسٛاثـقجىٝ(یه4-حٚثطزاضٔطوعٚاثؿشٝاؾز.زضقىُ)

nx ،ٚیهذطٚخی،y ٖزاضسقساز،ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.زضایٗقىُذطٚخی،خٕـٚظ

دبیٝققبفیاؾز؛یقٙیزاضیٓ:ٔشٙبٞیاظسٛاثـ

 
1

( )
n

i i i

i

y f x w x c


   (4-ح)                   

فٛق ضاثغٝ زض وٝ i ix c  ققبفیاظ دبیٝ دبیٝاؾز.xسبثـ ثطایضاحشیسٕبٔیسٛاثـ ٔقٕٛلاً

سٛاثـٔرشّفیضا[٘كبٖزازٜقسٜاؾز،85ٌیط٘س.ٕٞب٘غٛضوٝزض]ققبفیضااظیه٘ٛؿزض٘ؾطٔی

ثبقس:سطیٗآٟ٘بسبثـدبیٝققبفیٌٛؾیٔیسٛاٖثٝفٙٛاٖسبثـدبیٝققبفیزض٘ؾطٌطفزوٝٔقطٚفٔی
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2( / )( ) r cr e  (5-ح)                      

lٚضٚزی،n،ذطٚخیقجىٝثطایققبفیدبیٝفهجیثبسٛاثـثبزض٘ؾطٌطفشٗسبثـٌٛؾیزضقجىٝ

ذطٚخی،ثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:mسبثـٌٛؾیزضلایٝٔرفیٚ

2

1 1

1
exp ,  1

2

l n
k ik

j ij

i k ik

x c
y w j m

 

  
        

  (6-ح)                   

ٞبٔؿئّٝضاٞبیفطاٚا٘یٚخٛززاضزوٝاغّتآٖضاٜققبفیدبیٝٞبیفهجیثبسٛاثـقجىٝثطایآٔٛظـ

آٔٛظـ،یقٙیسٙؾیٓٔطاوعٚٚاضیب٘ؽدبضأشطٞبٚآٔٛظـزضٔطحّٝٔیب٘یوٙٙس:ثٝزٌٚبْسمؿیٓٔی

دصیطز.ٌبْاَٚثٝعٛضٔقَٕٛثباؾشفبزٜاظ،وٝزضایٗٔطحّٝسٙؾیٓدبضأشطٞبیٚظ٘یا٘دبْٔیٞبٚظٖ

kٔیبٍ٘یٗثٙسیاظلجیُاٍِٛضیشٓذٛق1ٝثٙسیٞبیذٛقٝاٍِٛضیشٓ
قٛز؛زضنٛضسیوٌٝبْا٘دبْٔی2

ؾط سٛؾظآٔٛظـثب لجیٌُطازیبٖ٘عِٚینٛضرٔی3دطؾززْٚ اظ ، ٔؿبئّیوٝ زض ٞبیقجىٌٝیطز.

 سٛاثـ ثب ٔیققبفیدبیٝفهجی لطاض اؾشفبزٜ ٔیٔٛضز ٔطاوع وٓ سقساز سمطیتٌیطز، ثٝ ٔٙدط سٛا٘س

یبثس.ضقیفقٛز؛اظعطفزیٍطثبافعایفا٘ساظٜفضبیٚضٚزی،سقسازٔطاوعثٝنٛضرٕ٘بییافعایفٔی

.[45]ٞبزضوبضثطزٞبییوٝا٘ساظٜثعضٌیزاض٘س،ٔٙبؾت٘یؿزثٙبثطایٗاؾشفبزٜاظایٗ٘ٛؿاظقجىٝ
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.ققبفیدبیٝفهجیثبسٛاثـ(ثّٛنزیبٌطاْؾبذشبضیهقجى4ٝ-حقىُ)

                                                 
1Clustering Algorithms 
2K-means 
3Supervised Learning 
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 ّای عصثی دیٌاهیکی شثکِ 4-ج

ثرفٕٞبٖ زض وٝ قجىٝعٛض قس، اقبضٜ ثطایٞبیلجُثساٖ ضیبضیلسضسٕٙسیضا ٞبیفهجیاثعاض

ٞبیفهجیٌیطیقجىٝیوٝثبیسثطایثٝوبضاٌصاض٘س.أب٘ىشٝذغیزضاذشیبضٔیٔمبثّٝثبٔؿبئُغیط

ٔسَ ؾیؿشٓزض ذغبی سكریم یب ٚؾبظی فطآیٙسٞب زیٙبٔیه وٝ اؾز ایٗ ٌطفز، ٘ؾط زض ٞب

ٞبیٔٛضزٔغبِقٝضاثبیسِحبػٕ٘ٛز.ثطایآٖوٝیهقجىٝفهجیزیٙبٔیهثبقس،ثبیسزاضایؾیؿشٓ

ثٙسیوطز.حبفؾٝوٛسبٜسمؿی2ٓٚثّٙسٔسر1سرسٛاٖثٝزٚزؾشٝوٛسبٜٔحبفؾٝثبقس.حبفؾٝضأی

قٛزٚحبفؾٝثّٙسٔسرآٚضیٚا٘شربةاعلافبرٔٛخٛززضحبِزفقّیٔحیظٌفشٝٔیٔسرثٝخٕـ

قٛز.یهضاٜا٘س،ٌفشٝٔیثٝاعلافبسیوٝثطایٔسرظٔبٖعٛلا٘یٚیبثٝنٛضرزائٕیشذیطٜقسٜ

 ؾبذشبض زض زازٖحبفؾٝ ثطایلطاض سٛؾظؾبزٜ سأذیطٞبیظٔب٘یاؾزوٝ اظ اؾشفبزٜ فهجی، قجىٝ

ثبقس.ضاٜحُٟٔٓزیٍطیوٝثطایٔس٘ؾطلطاضٚیبلایٝٚضٚزیقجىٝلبثُاخطأی3ؾغحؾیٙبدؿی

ثبقس.زٚضٚـانّیٞبٔیضٚز،اؾشفبزٜاظفیسثهزازٖزیٙبٔیهزضفّٕىطزقجىٝفهجیثٝوبضٔی

جىٝفهجیٚخٛززاضز:فیسثهٔحّیزضؾغحسه٘طٖٚزاذُقجىٝثطایزض٘ؾطٌطفشٗفیسثهزضق

ٔی قبُٔ ضا قجىٝ سٕبٔی وٝ ؾطاؾطی فیسثه قجىٝٚ فیسثه،قٛز. چٙس یب یه ثب فهجی ٞبی

ٔیقجىٝ ٘بٔیسٜ ثبظٌكشی فهجی ؾیؿشٓقٛ٘س.ٞبی وطزٖ ٔسَ ثطای ضٚـ زٚ وّی عٛض ٞبیثٝ

4ٚیذبضخیٞبیٙبٔیهزٞبیفهجیثبشفبزٜاظقجىٝٞبیفهجیٚخٛززاضز:اؾزیٙبٔیىیسٛؾظقجىٝ

ٞبیثقسیثٝثطضؾیٔرشهطایٗزٚ٘ٛؿ.زضظیطثرف5ٞبیفهجیثبزیٙبٔیهزاذّیاؾشفبزٜاظقجىٝ

قٛز.قجىٝزیٙبٔیىیدطزاذشٝٔی

                                                 
1Short-Term Memory 
2Long-Term Memory 
3Synaptic Level 
4External Dynamics 
5Internal Dynamics 
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ٞبیذبضخیٞبیفهجیثبزیٙبٔیهقجى1ٝ-4-ح

ذغیدیٛؾشٝاؾشفبزٜاؾشبسیىیٞطسبثـغیطسٛاٖثطایسرٕیٗاظقجىٝٞبیدطؾذشطٖٚچٙسلایٝٔی

ٞبیفهجی،٘یبظاؾزثٝ٘حٛیؾبظییهؾیؿشٓزیٙبٔیىیثباؾشفبزٜاظقجىٕٝ٘ٛز.دؽثطایٔسَ

عٛضوٝثساٖاقبضٜقسثطایسجسیُٞبضأس٘ؾطلطاضزاز.ٕٞبٖٞبیفهجی،زیٙبٔیهؾیؿشٓزضقجىٝ

بٔیىیزٚضاٜٚخٛززاضز:ٚاضزوطزٖیهحبفؾٝذبضخییهقجىٝفهجیاؾشبسیىیثٝیهقجىٝزیٙ

ٞبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٚیباؾشفبزٜاظفیسثه.ضٚقیوٝاغّتثطایٔس٘ؾطلطاضزازٖزیٙبٔیهؾیؿشٓ

ضاٜ اظ اؾشفبزٜ زیٙبٔیهٔیٌیطز، ایٗضاٜوبض ٔجٙبیٔسَٚضٚزیٞبیذبضخیاؾز. ثط ذطٚخی-وبض

:آٚضزٜقسٜزضضاثغٝظیطاؾز

 ( 1) ( ),..., ( ), ( ),..., ( )my k f y k y k m u k u k m    (7-ح)                 

mذطٚخیٔسَٚym(k)ذطٚخیفطآیٙس،y(k)ٚضٚزی،u(k)ذغی،یهسبثـغیط(.) fوٝزضضاثغٝفٛق

دؽٔسَغیط اؾز. فطآیٙس ٔیزضخٝ ثرفسمؿیٓ زٚ سرٕیٗذغیثٝ اؾشبسیهغیطقٛز: ذغیٌط

(ای5ٗ-ح(.زضقىُ)1)دطؾذشطٖٚچٙسلایٝ(ٚثب٘هفیّشطزیٙبٔیىیذبضخی)ذغٛطسأذیطدیٛؾشٝ

قجىٝ اؾز. قسٜ ثرف٘كبٖزازٜ ٚؾیقیاظزٚ سٛنیفزؾشٝ ثٝ ظٔب٘یلبزض سأذیط ٞبیفهجیثب

[.45ٞبٞؿشٙس]ٓؾیؿش

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

قجىٝدطؾذشطٖٚچٙسلایٝ

y (k)

y 
(k

-1
)

y 
(k

-m
)

u
 (

k-
m

)

u
 (

k-
1

)

u (k)

ym (k+1)

......

. . .. . .


.ٞبیذبضخیوبضزیٙبٔیه(سحمكضا5ٜ-حقىُ)

                                                 
1Tapped Delay Lines (TDL) 
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ٞبیزاذّیٞبیفهجیثبزیٙبٔیهقجى2ٝ-4-ح

ٞبییٞؿشٙسوٝزاضاییهٚیبچٙسٞبیثبظٌكشی،قجىٕٝٞب٘غٛضوٝدیفاظایٗاقبضٜقس،قجىٝ

سٛا٘ٙسثٝنٛضرٔحّیٚٞٓثٝنٛضرؾطاؾطیٔیٞبیفیسثه،ٞٓفیسثهٞؿشٙس.ٕٞچٙیٗحّمٝ

ٌطفشٗحّمٝ ٔحُلطاض ثٝ سٛخٝ ثب قجىٝثبقٙس. ٔیٞبیفیسثه، ٞبیثبظٌكشیضا ثٝ زؾش2ٝسٛاٖ

سمؿیٓوطز:

 ٝؾطاؾطیقجى ثبظٌكشی قجى1ٝٞبی ایٗ زض ٘طٖٚ: فیسثهثیٗ لایٝٞب، ٚٞبی ٔرشّف ٞبی

ایاظیهقجىٝدطؾذشطٖٚچٙسلایٝثبقس.چٙیٗقجىٝٔیٞبیٔٛخٛززضیهلایٝٔدبظ٘طٖٚ

ٚیبثركیاظآٖثٟطٜٔی ٞبیقجىٝ-1ٌیطز.ؾٝ٘ٛؿقجىٝثبظٌكشیؾطاؾطیٚخٛززاضز:

ٞبیفضبیحبِز.قجىٝ-3ٚ3ٞبیثبظٌكشیخعئیقجىٝ-2،2ثبظٌكشیوبُٔ

 ٝٞبٚخٛززاضز؛ٚایٗطٖٚٞبییزضٖٚٔسَ٘ٞبفیسثهٞبیثبظٌكشیٔحّی:زضایٗقجىٝقجى

٘طٖٚٞبیفیسثهثیٗ٘طٖٚثسأٖقٙیاؾزوٝحّمٝ یب ٞبیزیٍطٞبیلایٝٞبییهلایٝٚ

ایٗقجىٝ أبقبُٔٞبیدیفٞبؾبذشبضیٔكبثٝثبقجىٝٚخٛز٘ساضز. ذٛضزاؾشبسیهزاض٘س،

 ثبقٙس.ٔسَ٘طٖٚزیٙبٔیىیٔی

قٛ٘س.ٛضرٔرشهطثطضؾیٔیٞبیفهجیثبظٌكشی،ثٝنزضازأٝایٗقجىٝ

ٞبیثبظٌكشیوبُٔقجى1ٝ-2-4-ح

ایٗٔقَٕٛ زض عطح قجىٝسطیٗ ظیذؿطٌٛ٘ٝ ٚ ٚیّیبٔع ثبظٌكشی فهجی قجىٝ ای4ٗٞب، ؾبذشبض اؾز.

ثبظٌكشیظٔبٖٚالقی قجىٝ غبِجبً ٔی5قجىٝ سحّیُظٔبٖ٘بٔیسٜ ٚ ثطایسدعیٝ ایٗقجىٝ ظیطا قٛز

ٞبفیسثهسِٛیسثبقسوٝٞطوساْاظآٖ٘طٖٚٔیMٞبعطاحیقسٜاؾز.قجىٝقبُٔٚالقیؾیٍٙبَ

                                                 
1Globally Recurrent Networks 
2Fully Recurrent Networks 
3Partially Recurrent Networks 
4Williams and Zipser 
5Real Time Recurrent Network (RTRN)  
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ٞبثبقسٚٞطاسهبَثیٗ٘طٖٚاظٔسَٔی1وٙس.ٞطاسهبَثیٗزٚ٘طٖٕٚ٘بیكٍطیهحبِززاذّیٔی

٘طٖٚقجىٝثٝفٙٛاٖٚاحسٞبیذطٚخیزضM٘طٖٚاظسقسازوmُسٟٙبثبقس.زضایٗعطحخبیعٔی

Hقٛ٘س.ٔبثمی٘ؾطٌطفشٝٔی M m ٖٚٞبیٔرفیٞؿشٙس.ؾبذشبضایٗقجىٝزضقىُ٘طٖٚ،٘ط

آٖسٛا٘بییثبقس.ٔعیزایٗقجىٝزضذطٚخیٔیmٚضٚزیnٚ(٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٝزاضای6-ح)

أبٔقبیتایٗقجىٝفجبضسٙساظ:.ثبقسٔیضٚاثظزیٙبٔیىیسمطیتزؾشٝٚؾیقیاظثطای

 زاضز.دیچیسٌیؾبذشبضی 

 .ضٚ٘سآٔٛظـقجىٝزقٛاضٚدیچیسٍٜٕٚٞطاییزضضٚ٘سآٔٛظـوٙساؾز 

 .حفؼدبیساضیقجىٝٔكىُاؾز 

سٛخٝثٝٔقبیتفٛققجىٝ طزٞبیفّٕیٔطثٛطثٝٞبیثبظٌكشیوبُٔثٝ٘سضرزضوبضثزض٘شیدٝثب

[.45ٌیط٘س]ٞبیغیطذغیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیقٙبؾبییؾیؿشٓ

ٞبیثبظٌكشیخعئیقجى2ٝ-2-4-ح

لایٝ ٘بْ ثٝ یهلایٝ ایٗسفبٚروٝ ثب زاض٘س، دطؾذشطٖٚچٙسلایٝ قجىٝ ث2ٝظٔیٙٝؾبذشبضیٔكبثٝ

ٔی اضبفٝ قجىٝ ٘طٖٚؾبذشبض حبِزقٛز. فٙٛاٖ ثٝ لایٝ ایٗ ٌطفشٝٞبی وبض ثٝ ٔسَ زاذّی ٞبی

ثٝذٛزخّتاظثیٗعطحقٛ٘س.ٔی ٞبیفطاٚاٖاضائٝقسٜ،زٚقجىٝثبظٌكشیخعئیسٛخٝثؿیبضیضا

ٞبییثٝثبقٙس.سحمكچٙیٗقجىٝٔی4ٚخطز3ٖٞبیثبؾبذشبضإِِبٖا٘س،وٝایٗزٚقجىٝ،قجىٝوطزٜ

ٙسلایٝثبذغٛطسأذیطظٔب٘یاؾز.عطحؾبذشبضٞبیدطؾذشطٖٚچسطاظقجىٝعطظلبثُسٛخٟیاضظاٖ

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ؾبذشبضإِِبٖقب8ُٔ-ح(ٚؾبذشبضخطزٖزضقىُ)7-حإِِبٖزضقىُ)

ثبیذطٚخلایٝٚٚاحسvثبیٔرفلایٝ،ٚاحسvثبظٔیٙٝلایٝ،ٚاحسnثبیٚضٚزلایٝثبقس:چٟبضلایٝٔی

mٚاحس.

                                                 
1Internal State 
2Context 
3Elman 
4Jordan 



ٞبیفهجیذغبٔجشٙیثطقجىٝٞبیسكریم:ؾیؿشٓدیٛؾز  

135 

 

+

+

+

+

Z-1

Z-1

Z-1

Z-1

1

m

m +1

M

y1(k +1)

ym(k +1)

u1(k )

um(k )

...

...

...


.ٚیّیبٔعٚظیذؿط(قجىٝثبظٌكشیوب6ُٔ-حقىُ)

+

+

+

y1(k )

ym(k )u1(k )

un(k )

......

...
+

+

...

بٔ٘یوذیا٘دبْٔی .قٛززضٞطٌبْظ

ٝ
لای

co
nt

ex
t


(ؾبذشبضقجىٝثبظٌكشیإِِبٖ.7-حقىُ)
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(ؾبذشبضقجىٝثبظٌكشیخطزٖ.8-حقىُ)
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 لایٝ فقبَظٔیٙٝٚاحسٞبی وطزٖ حفؼ ثطای دیكیٗؾبظیفمظ وبض٘ط1ٖٚٞبی ثٝ ٔرفی لایٝ ٞبی

ٔی ٚاحسٞبیلایٝ سقساز ایٗاؾزوٝ إِِبٖ ؾبذشبض زض ٟٓٔ یهفطوثؿیبض سقسازظٔیٙٝضٚ٘س. ثب

ؾبظیؾیؿشٓزیٙبٔیىیٔطسجٝایلبزضثٝٔسَٚاحسٞبیٔرفیثطاثطاؾز.اظِحبػسئٛضیچٙیٗقجىٝ

sثبقس.زضظٔبٖٔكرمٔیkَزضظٔبٖٞبیدیكیٗٚاحسٞؾبظی،فقب(بیٔرفیk-1ٚٚضٚزی)ٞبی

ٌیط٘س.زضایٗحبِزضفشبضقجىٝٞبیقجىٝٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی(ثٝفٙٛاٖٚضٚزیkفقّی)زضظٔبٖ

ثٙبثطایٗاٍِٛضیشٓدؽذٛضزٔیإِِبٖٔكبثٝضفشبضیهقجىٝدیف ٔیثبقسٚ اؾشب٘ساضزضا سٛاٖا٘شكبض

ؾبظیفبزٜلطاضزاز.أبایٗ٘ىشٝضاثبیسزض٘ؾطزاقزوٝؾبزٜثطایآٔٛظـدبضأشطٞبیقجىٝٔٛضزاؾش

ؾبظز.ؾبظیفطآیٙسٞبیزیٙبٔیىیٔحسٚزٔیٔؿئّٝثسیٗنٛضر،وبضثطزؾبذشبضإِِبٖضاثطایٔسَ

سٛخٝثٝقىُ) زضؾبذشبضخطزٖ٘یعاضسجبعبرفیسثهاظ٘ط8ٖٚ-حثب ظٔیٙٝٞبیذطٚخیثٝلایٝ(،

ٔی ٚاضز ایٗ ٔٛفمیزقٛ٘س. عٛض ثٝ زؾشٝقجىٝ ثطای ٔٛضزآٔیعی اٍّ٘یؿی ٞدبٞبی وطزٖ ثٙسی

قجىٝ ٌطفشٝاؾز. لطاض ٞبیثبظٌكشیوبُٔزاضایایٗٞبیثبظٌكشیخعئی٘ؿجزثٝقجىٝاؾشفبزٜ

ایٗأطٔٛختٔیٔعیزٞؿشٙسوٝاضسجبعبرثبظٌكشیآٖ ٚ ثٟشطیاؾز؛ زاضایؾبذشبض قٛزوٝٞب

آٔٛظـؾطیـ ضٚ٘س حبِزسط سقساز حبَ ایٗ ثب قٛ٘س. وٕشط دبیساضی ثٝ ٔطثٛط ٔؿبئُ ایٗٚ زض ٞب

ٞبیذطٚخی)ثطایخطزٖ(ٞبیٔرفی)ثطایإِِبٖ(ٚیبثٝسقساز٘طٖٚٞبثٝقسرثٝسقساز٘طٖٚقجىٝ

[.45ؾبظز]ٞبضأحسٚزٔیدصیطیایٗقجىٝٚاثؿشٝاؾزوٝایٗأطا٘قغبف

حبِزٞبیفضبیقجى3ٝ-2-4-ح

٘ٛؿزیٍطیاظقجى9ٝ-حقىُ) ٘كبٖٔی( ٞبیفضبیحبِز٘بٔیسٜزٞسوٝقجىٝٞبیثبظٌكشیضا

خبقٛز.زضایٗقٛ٘س.ذطٚخیلایٝٔرفیاظعطیكثب٘ىیاظسأذیطٞبیٚاحس،ثٝلایٝٚضٚزیٚاضزٔیٔی

ٛا٘سا٘شربةوٙسوٝچٝسضٚز.وبضثطٔیسقسازسأذیطٞبیٚاحسثٝٔٙؾٛضسقییٗٔطسجٝؾیؿشٓثٝوبضٔی

ٞبثطایسِٛیسفیسثهٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌیط٘س.سقسازیاظ٘طٖٚ

                                                 
1Previous Activations 
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ثب٘ه
سأذیطٞبی
ٚاحس

لایٝ
ٔرفی
غیطذغی

لایٝ
ذطٚخی
ذغی

ثب٘ه
سأذیطٞبی
ٚاحس

x (k )

u (k ) x (k +1)

y (k +1)

y (k )


(ؾبذشبضقجىٝفضبیحبِزثبیهلایٝٔرفی.9-حقىُ)

)اٌط ) nu k ،ٚضٚزی )ثطزاض ) qx k  ظٔبٖ زض ٔرفی لایٝ )kٚذطٚخی ) my k ثطزاض

زضایٗنٛضرٕ٘بیففضبیحبِزٔسَفهجیاضائٝقسٜزضقىُ) (ثٝنٛضر9-حذطٚخیثبقس،

ظیطذٛاٞسثٛز:

 ( 1) f ( ), ( )x k x k u k  (8-ح)                    

( ) ( )y k Cx k (9-ح)                     

ٔبسطیؽؾیٙبدؿیCوٙسٚسبثقیغیطذغیاؾزوٝلایٝٔرفیضاسٛنیفٔی(.)fوٝزضضاثغٝفٛق

ٔسَٞبیلایٝذطٚخیٚٔرفیٔیٞبیثیٗ٘طٖٚٚظٖ ٔیٙیٕٓوطزٖثبقس. ٞبیفضبیحبِزفمظثب

قجىٝذغبیقجیٝ قجىٝؾبظیلبثُآٔٛظـٞؿشٙس. ٘ؿجزثٝ ضا ٞبیٞبیفضبیحبِزٔعایبیظیط

[:45ثبظٌكشیوبُٔٚخعئیزاض٘س]

 ٔی ٞبیلایٝٔرفیا٘شربةسٛاٖثٝعٛضٔؿشمُاظسقساز٘طٖٚسقسازحبلار)ٔطسجٝٔسَ(ضا

ٞبیقجىٝقٛز،حبِزٞبثٝلایٝٚضٚزیٚاضزٔیٞبییوٝذطٚخیآٖوطز.زضایٗحبِز٘طٖٚ

 وٙٙس.ضاسقطیفٔی

 ٖآ سغصیٝٔیخبئیوٝحبلارٔسَٚضٚزیقجىٝضاظ ثٝآؾب٘یا ٔحیظثیطٚ٘ی٘یع اظ وٙٙس،

 لبثُزؾشطؾیٞؿشٙس.

قٛز:ٞباقبضٜٔیٞبٔقبیجی٘یعزاض٘سوٝزضظیطثٝسقسازیاظآٖأبایٗ٘ٛؿقجىٝ

 سٛا٘سؾغحوبضاییضادبئیٗآٚضز.قطایظاِٚیٝاقشجبٜٔی 
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 سٛا٘س٘بدبیساضقٛز.ضٚ٘سآٔٛظـٔی 

 سٛا٘س٘بدبیساضثبقس.ٔیٔسَآٔٛظـزیسٜ٘یع 

ثبقس.ٞبیفضبیحبِزثبسٛخٝثٝٔقبیتفٛقٔحسٚزٔیزض٘شیدٝوبضثطزقجىٝ

ٞبیثبظٌكشیٔحّیقجى4ٝ-2-4-ح

ٞبیفافٕبَزاضٚضٚزیذغیوٝثطضٚیخٕـٚظٖیهؾَّٛفهجیثیِٛٛغیىیفلاٜٚثطٍ٘بقزغیط

فیسثٔی لجیُ اظ ذٛالزیٙبٔیىی ثطذی زاضای یبهوٙس، ٚ ظٔب٘ی ٞیؿشطظیؽسأذیط حبِز، ٞبی

ٞبیثبقس.ثٝٔٙؾٛضآٖوٝایٗلجیُضفشبضٞبیزیٙبٔیىیٔس٘ؾطلطاضٌیط٘س،ٔسَٞبیحسیٔیچطذٝ

ایٗٔسَایسقطیفقسٜ٘طٖٚٚیػٜ ٞبیفهجیزیٙبٔیىیدیچیسٜٞبی٘طٖٚٔجٙبیعطاحیقجىٝا٘س.

ٞبیذبضخیضازیٙبٔیىیاؾز.٘طٖٚ٘ٝسٟٙبٚضٚزیزٞٙسٜیه٘طٖٚاِف(٘كبٖ-10-حٞؿشٙس.قىُ)

ثّىٝؾیٍٙبَزضیبفزٔی ٘طٖٚوٙس، اظذٛزٚزیٍط وٙس.ٞبیقجىٝزضیبفزٔیٞبیفیسثهحبِزضا

٘طٖٚزیٙبٔیىیزیٍطٔشهُقسٜٚسكىیُیهn-1ة(،ثٝ-10-حٚاحس٘طٖٚزیٙبٔیىی،عجكقىُ)

سٛاٖسٛؾظٔقبزلارظیطسٛنیفوطز:ضأیزٞٙس.ٚاحس٘طٖٚزیٙبٔیىیقجىٝفهجیٔی

( )
( ) ( , )i

i i i i

dx t
x t f w x

dt
   (10-ح)                 

 ( ) ( )i i iy t g x t (11-ح)                   

1nx(،11-ح(ٚ)10-حزضٔقبزلار) ٞبیثطزاضاِحبلیحبِزn-ٖٚٞبیزیٍطقجىٝفهتاظ٘ط

ثبیبؼ، ٕٞطاٜ iwثٝ ٔطثٛطثٝ ٚظٖ زیٙبٔیىی،-iثطزاض ٘طٖٚ فیسثهiأیٗٚاحس أیٗ-iدبضأشط

زیٙبٔیىی، )ٚاحس )iy t ٘طٖٚ،-iذطٚخی غیطif(.)أیٗ سبثـ ٚ-iذغی ٘طٖٚ أیٗ .igسبثـ

ifٚ(.)أیٗ٘طٖٚاؾز.ثبا٘شربةا٘ٛاؿٔرشّف-iذطٚخی .igٞبی٘طٖٚزیٙبٔیىیسٛأٖسَ،ٔی

 ثٝزؾزآٚضز. زؾزآٚضزٖقجىٝٔرشّفیضا ثطایثٝ اظٞبیفهجیضٚـزیٍط زیٙبٔیىیاؾشفبزٜ
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دیفقجىٝ ؾطاؾطیٞبی ٔحّی-ذٛضز 1ثبظٌكشی زض قجىٝاؾز. ایٗ عطح عطححمیمز ٔبثیٗ ٞب

زاضزٞبیدیفقجىٝ ثبظٌكشیؾطاؾطیلطاض ٚ قجىٝ.ذٛضز اظ ٞبیفهجیٔكبثٝسٛدِٛٛغیایٗ٘ٛؿ

زیٙبٔیهآٖذٛضزٔیٞبیچٙسلایٝدیفقجىٝ سٛؾظٔسَثبقسٚ ٙبٔیىیثٝزؾزٞبی٘طٖٚزیٞب

ٔسَٔی ٔیآیس. ٞبی٘طٖٚزیٙبٔیىیٔرشّفیضا زضحبِزوّیسفبٚرٔٛخٛزثیٗسٛاٖعطاحیوطز.

سٛاٖثٝٔسَٞبٔیاظخّٕٝایٗٔسَٞبثؿشٍیزاضز.ٞبثٝ٘ٛؿٔحّیوطزٖفیسثهزاذّیآٖایٗعطح

فیسثهفقبَ فیسثهؾیٙبدؿیٔحّی2ؾبظٔحّیثب ٔسَثب فیسثهذطٚخیٔحّی3، اقبض4ٜٚٔسَثب

ٌیط٘س.ٕ٘ٛزوٝزضازأٝایٗثرف،ؾٝٔسَ٘بٔجطزٜقسٜٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

ٔٛضزٔغبِقٝلطاضٌطفزٚثبٔقبزلار5ایٗٔسَسٛؾظفِطؾَىُٙیؾبظٔحّی:ٔسَثبفیسثهفقبَ -1

 [:86قٛز]ظیطسٛنیفٔی

1 1

( ) ( ) ( )
n r

i i i

i i

k w u k d k i 
 

    (12-ح)                 

 ( ) ( )y k k  (13-ح)                   

,وٝزضضٚاثظفٛق 1,..,iu i nٞبی٘طٖٚ،ٚضٚزیiwٖٞبیٚضٚزی،ٚظ( )kَؾبظی،دشب٘ؿیُفقب

, 1,..,id i rفیسثه قسر وٝ )ضطایجی )k i ٔی ٔكرم ٚضا فقبَ(.)وٙٙس ؾبظسبثـ

ثبسٛخٝثٝقىُ) سٛا٘سسطویجیاظٔشغیطٞبیٚضٚزیٚ(ٚضٚزیثٝ٘طٖٚٔی11-حغیطذغیٞؿشٙس.

)ؾبظٞبیسأذیطیبفشٝفقبَ٘ؿرٝ )kثبقس.سٛخٝقٛزوٝفجبضر
1

( )
r

i

i

d k i


(ٝ12-حاظضاثغ)

ٞبیفیسثىیاؾزسفؿیطوطز.ایٗٔسَزاضایؾیٍٙب6َسٛاٖثٝفٙٛاٖفیّشطدبؾدضطثٝٔحسٚزضأی

ا٘س.ؾبظغیطذغیٌطفشٝقسٜوٝاظلجُاظثّٛنفقبَ

                                                 
1Locally Recurrent Globally Feedforward (LRGF) 
2Model with Local Activation Feedback 
3Model with Local Synapse Feedback 
4Model with Local Output Feedback 
5Frasconi 
6Finite Impulse Response (FIR) Filter 
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fi Σ gi

-αi

x (k ) yi (k )

xi(k)

فیسثهثٝذٛز

ٝذٛز ثبظٌكزث

ی
ٚز
ٚض


ٞب ی

ٚخ
ذط


ٞب

ٚاحس٘طٖٚزیٙبٔیىی

كزثٝذٛز ثبظٌ

كزخٙجی ثبظٌ

)ة()اِف(
.ؾبذشبضسقٕیٓیبفشٝیهٚاحس٘طٖٚزیٙبٔیىیٚ)ة(قجىٝفهجیقبُٔٚاحسٞبیزیٙبٔیىی()اِف(10-حقىُ)

+

W1

W2

Wn

σ (.) 

u1 (k )

y (k )

...

u2 (k )

un (k )

Z 
-1Z 

-1Z 
-1

drd2d1

...
...

φ (k )


ؾبظٔحّی.(ؾبذشبضٔسَثبفیسثهفقب11َ-حقىُ)

فیسثهؾیٙبدؿیٔحّی: -2 ثب سِؿٛیٔسَ ٚ سٛؾظثهَ اؾز]1ایٗٔسَ قسٜ ای87ٗاضائٝ زض .]

اؾشفبزٜٔیؾبذشبضاظیهؾیٙبدؽ یقٙیفیّشطدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚز، سبثـسجسیُذغی، قٛز.ثب

 ثبقٙس:ٔقبزلارظیطسٛنیفوٙٙسٜایٗٔسَٔی

 1

1

( ) ( ) ( )
n

i i

i

y k G z u k 



 
  

 
 (14-ح)               

01

0

( )

r j

jj

i p j

jj

b z
G z

a z













(15-ح)                

                                                 
1Back and Tsoi 
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فٛق ضٚاثظ زض )وٝ ), 1,..,iu k i nٚضٚزی ٘طٖٚ،ٔدٕٛفٝ ثٝ )1ٞب )iG z ٚ ذغی سجسیُ سبثـ

, 0,1,..,jb j rٚ, 0,1,..,ja j pلغت ٚ نفطٞب سطسیت ٔیثٝ ذغی سجسیُ سبثـ ثبقٙس.ٞبی

ضاثغٝ) وٝاظ ٔی15-حٕٞب٘غٛض زیسٜ سبثـسجسیُذغیزاضای( rقٛز، ثبثبلغتٔیpنفطٚ قس.

)(ثبیسثٝایٗ٘ىشٝزلزوطزو12ٝ-حسٛخٝثٝقىُ) ), 1,..,iu k i nٞبیٕٔىٗاؾزیبذطٚخی

ٞباظلایٝدیكیٌٗطفشٝقسٜثبقٙس،زضلایٝلجّیثبقٙسٚیباظ٘طٖٚذطٚخیٌطفشٝقسٜثبقٙس.اٌطآٖ

ایٗنٛضر، غیط زض ٘ٛؿؾیٙبدؿیٔحّیاؾزٚ اظذطٚخیاٌطآٖایٗنٛضرفیسثهاظ )ٞب )y k

ٕٞچٙیٗفیسثهفقبَ ٘ٛؿذطٚخیٔحّیاؾز. فیسثهاظ ثبقٙس، ٔحّییهحبِزٌطفشٝقسٜ ؾبظ

ذبلاظفیسثهؾیٙبدؿیٔحّیاؾزوٝزضآٖسٕبٔیسٛاثـا٘شمبَزاضایٔرطجیىؿبٖٚفمظیه

ثبقٙس.نفطٔی

اضائٝقسٜاؾز.زضایٗؾبذشبض،ثبسٛخ1ٝایٗؾبذشبضسٛؾظٌطُیٔسَثبفیسثهذطٚخیٔحّی: -3

قٛز.زضحبِزوّیایٗٔسَؾبظغیطذغیٌطفشٝٔی(،فیسثهدؽاظثّٛنفقب13َ-حثٝقىُ)

 [:45سٛاٖسٛؾظضاثغٝظیطسٛنیفوطز]ضأی

1 1

( ) ( ) ( )
n r

i i i

i i

y k w u k d y k i
 

 
   

 
                 (3-16)  

,وٝزضضاثغٝفٛق 1,...,id i rضطایتسقییٗوٙٙسٜقسر٘طٖٚذطٚخی( )y k iثبقٙس.ٔی

+

G1 (z )

G2 (z )

Gn (z )

σ (.) 

u1 (k )

y (k )

...

u2 (k )

un (k )


(ؾبذشبضٔسَثبفیسثهؾیٙبدؿیٔحّی.12-حقىُ)


                                                 
1Gori 
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+

W1

W2

Wn

σ (.) 

u1 (k )

y (k )

...

u2 (k )

un (k )

Z 
-1Z 

-1Z 
-1

drd2d1

...
...

φ (k )



.ٔحّیذطٚخیؾبذشبضٔسَثبفیسثه(13-حقىُ)

ؾبظیؾیؿشٓسجسیُا٘طغیثبزیاؾشفبزٜثبفیسثهؾیٙبدؿیٔحّیثطایٔسَزضایٗسحمیكاظٔسَ

ٌیطز.قسوٝزضثرفثقسیایٗٔسَثٝنٛضروبُٔٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

 پاسخ ضزتِ ًاهحذٍدهذل شثکِ عصثی دیٌاهیکی تا فیلتز  5-ج

قٛ٘س.ثٝؾبذشبض٘طٖٚایدبزٔیدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزٞبسٛؾظافٕبَیهفیّشطزضایٗٔسَزیٙبٔیه

ایٗحبِز٘طٖٚٚضٚزی ثطاٍ٘یرشٍیزض ٚ سٛؾظزٚؾیٍٙبَثبظسِٛیسٔیٞب وٙس:ٞبیلجّیذٛزـضا

)ٚضٚزی ), 1,..,iu k i nذطٚخی ٚ( )y k( قىُ ٘كب14ٖ-ح. ضا ٘ؾط ٔٛضز ٘طٖٚ ٔسَ ؾبذشبض )

زاضدصیطز.اِٚیٗفُٕایٗاؾزوٝخٕـٚظٖؾبذشبضزیٙبٔیىیا٘دبْٔیزٞس.ؾٝفُٕٟٔٓزضایٗٔی

[:45،58قٛز]ٞبثبسٛخٝثٝفطَٔٛظیطٔحبؾجٝٔیٚضٚزی

1

( ) ( )
n

i i

i

k w u k


 (17-ح)                   

قجىٝٚظٖ زض آ٘چٝ ثب فّٕىطزیٔكبثٝ ٔیٞبیدیفٞب ا٘دبْ اؾشبسیىی زاقز.ذٛضز ذٛاٞٙس زاز٘س،

ؾبظٔؿئِٛیززاض٘سسبذٛالٔسَضاسمطیتثع٘ٙس.فیّشطٞبیٔٛضز٘ؾط٘یعٞبثٕٝٞطاٜسبثـفقبَٚظٖ

ٔطسجٝؾیؿشٓ دیٞبیزیٙبٔیىیذغیاظ ذٛضزفٞبیٔرشّفٞؿشٙسوٝقبُٔٔؿیطٞبیفیسثهٚ

ٚظٖٚظٖ ثب ,ٞبیثٝسطسیتزاض 1,..,ia i rٚ, 0,1,..,ib i rٔی ایٗؾیؿشٓضا ضفشبض سٛاٖٞؿشٙس.

سٛؾظضاثغٝظیطسٛنیفوطز:
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W1

Σ ...

Wn

W2

IIR
φ(k)

σ (.) 
z (k)

y (k)

g 1

g 2

u 1(k )

u 2(k )

un (k )


.دبؾدضطثٝ٘بٔحسٚز(ؾبذشبض٘طٖٚزیٙبٔیىیثبفیّشط14-حقىُ)

0 1

( ) ( ) ( )
r r

i i

i i

z k b k i a z k i
 

     (18-ح)                 

)وٝزضضاثغٝفٛق )kٚٚضٚزیفیّشط( )z k(ضا18-3سٛاٖضاثغٝ)ذطٚخیآٖاؾز.ٕٞچٙیٗٔی

ثٝنٛضرسبثـا٘شمبَظیط٘ٛقز:

0

1

( )
1

n i

ii

n i

ii

b z
G z

a z















(19-ح)                  

آیس:٘طٖٚسٛؾظضاثغٝظیطثٝزؾزٔیزضٟ٘بیزذطٚخی

  2 1( ) ( )y k g z k g  (20-ح)                  

)ؾبظغیطذغیاؾزوٝذطٚخیسبثـفقبَ(.)وٝزضضاثغٝفٛق )y kسِٛیسٔی وٙسٚ٘یع٘طٖٚضا

1gٚ2gَقیتسبثـفقب ذٛالٔسَ٘طٖٚفٛق،دبضأشطٞبیثبیبؼٚ آ٘بِیع ٔٙؾٛض ثٝ ٞؿشٙس. ؾبظ

حبِز قٛز. فضبیحبِزٕ٘بیفزازٜ زض ٔسَ اؾزوٝ ثٝقىُ)ٔفیس سٛخٝ ثب (15-حٞبی٘طٖٚ

ٌطزز:سٛؾظٔقبزِٝظیطثیبٖٔی

( 1) ( ) ( )x k x k u k  A W (21-ح)                  

ضاثغٝ ایٗ زض )وٝ ) rx k ،حبِز  ثطزاض

TwW 1( ٚظ٘ی nwٔبسطیؽ ٚ r1اؾز

ٔىبٖ زض نفط اِٚیٗٔىبٖٚ یهزض )ٞبیزیٍط(،ثطزاضیاؾزثب ) nu k  ٚضٚزی، سقسازnثطزاض

ثبقس:ثٝنٛضرظیطٔیAٞباؾزٕٚٞچٙیٗٔبسطیؽحبِزٚضٚزی
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+w 1 Z -1 b + σ (.) 

b 0

Ai

u (k ) y (k )

xi (k )xi (k +1)


.دبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزاْثبفیّشط-i(فطْفضبیحبِز٘ط15ٖٚ-حقىُ)

1 2 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

r ra a a a    
 
 
 
 
 
  

A (22-ح)                 

خی٘طٖٚ٘یعثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز:ٚضاثغٝذطٚ

  2 1( ) ( ) ( )y k g x k u k g  b d (23-ح)                 

 فٛق ضاثغٝ فقبَ(.)زض سبثـ غیطذغی، ؾبظ 1 0 1 0, , r rb b a b b a  bدیف ذٛضزثطزاض

دبضأشطٞبیفیّشطٚ 0 1 0, , nb w b wdثبقس.ٔی

ذٛضزاؾشبسیىیاؾز.ٞبیثبظٌكشیٔحّی،قجیٝثٛزٖؾبذشبضآٖثٝقجىٝدیفقجىٝیىیاظٔعایبی

ٔی اؾشبسیه ٘طٖٚ خبیٍعیٗ زیٙبٔیه ٘طٖٚ زیٙبٔیىی، فهجی قجىٝ قجىٝزض چٙیٗ ایقٛز.

ٞبعطحقجىٝٚآٔٛظـآٖضازقٛاضٞبیؾطاؾطی٘رٛاٞسزاقزوٝزضٚالـایٗ٘ٛؿفیسثهفیسثه

زضحمیمزٔی ٔبثیٗعطحقجىٝعطحایٗقجىٝؾبظ٘س. ثبظٌكشیؾطاؾطیلطاضٞبیدیفٞب ٚ ذٛضز

قجىٝ اظ زؾشٝ ایٗ قس، اقبضٜ ثساٖ ٘یع ایٗ اظ دیف وٝ ٕٞب٘غٛض قجىٝزاضز. فهجی، ٞبیٞبی

ؾطاؾطیدیف ٔی-ذٛضز ٘بٔیسٜ ٔحّی )ثبظٌكشی قىُ ایٗ(16-حقٛ٘س. ٘كبٖؾبذشبض ضا قجىٝ

ٔثبظٌكشیٔحّی-ذٛضزؾطاؾطیدیفٟٔٓقجىٝیٞبیػٌیٚزٞس.ٔی ذلانٝیطسٛاٖزضٔٛاضزظیضا

ٕ٘ٛز:
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ٖزیٙبٔیىی: ٘طٚ

u1(k )

u2(k )

y1(k )

y2(k )

W1 W2 W3


.ثبظٌكشیٔحّی-ذٛضزؾطاؾطیدیف(ؾبذشبضقجى16ٝ-حقىُ)

٘طٖٚ -1 اضسجبعی ؾبذشبض ٕٞب٘ٙس )ؾبذشبضی اؾز قسٜ قٙبذشٝ وبٔلاً فهجیقجىٝٞب ٞبی

 زاض٘س(.ذٛضزچٙسلایٝدیف

 ٞبیٔٛضز٘یبظثؿیبضوٓاؾز.یهٔؿئّٝ،سقساز٘طٖٚثطای -2

قجىٝ -3 اظ ٔیثطایایٗ٘ٛؿ ثطضؾیٞب ثب ثٝعٛضیوٝ زاز. ثطضؾیلطاض ٔٛضز سٛاٖدبیساضیضا

 ٞبضاثٝؾبزٌیثطضؾیوطز.سٛاٖدبیساضیآٖٞبٔیٞبیفیّشطٞبیزاذّی٘طٖٚلغت

ٞبیقٙبؾبیی،وٙشطَٚیبدیكٍٛئیؾطیٞب،ثبلطاضزازٖاعلافبرٌصقشٝزضعطحایٗقجىٝ -4

 قٛز.دصیطٔیظٔب٘یأىبٖ

قجىٝآٔٛظـایٗ -5 اظ قجىٌٝٛ٘ٝ ٘ؿجزثٝ ٔحبؾجٝٞبیثبظٌكشیؾطاؾطیآؾبٖٞب اؾز. سط

ا٘شكبضزضعَٛدصیطزٚیبدؽٚالقیا٘دبْٔی-ٌطازیبٖوٕٝٞطاٜضٚ٘سآٔٛظـثبظٌكشیظٔبٖ

قجىٝ ثطای ؾطاؾطیظٔبٖ ثبظٌكشی ظٔبٖذؿشٝٞبی ٚ وٝوٙٙسٜ حبِی زض ٞؿشٙس. ثط

ذٛضزثٝیىسیٍطٔشهُٞبییٞؿشٙسوٝثٝنٛضردیفٞبیثبظٌكشیٔحّیزاضای٘طٖٚقجىٝ

سطٞبیثبظٌكشیؾطاؾطیضاحزٞبضا٘ؿجزثٝقجىٝا٘سوٝزض٘شیدٝآٔٛظـایٗقجىٝقسٜ

 وٙس.ٔی

ؾطیـؾطفزٍٕٞطاییزضآٔٛظـایٗقجىٝ -6 دیچیسٌیؾبذشبضیآٖسطاؾزظیٞب وٓطا سطٞب

 ثبقس.ٔی



 ٞبیثبزیثطایسٛضثیٗسكریمٚخساؾبظیذغبعطاحیؾیؿشٓ

 

146 

 

(،ثب20-ح(اِی)17-حٞبیزیٙبٔیىیآٚضزٜقسٜزضضٚاثظ)لایٝثٕٝٞطاٜ٘طٖٚ-Mثطاییهقجىٝ

)اْ،-μٞبزضلایٝزٞٙسٜسقساز٘طٖٚ٘كبsμٖفطوایٗوٝ )iu kٖٚذطٚخی٘طi-ٝاْاظلایμ-اْزض

آیس:اْثٝنٛضرظیطثٝزؾزٔی-μاْاظلایٝ-jثبقس،ضاثغٝ٘طkٖٚظٔبٌٖؿؿشٝ

1

2 1

0 1 1

( ) ( ) ( )

sr r

j j ij jp p ij j j

i p i

u k g b w u k i a z k i g


       


  

  
      

   
   (24-ح)             

ا٘شكبضٞبیدؽٞبیٔشفبٚسیٚخٛززاضز؛وٝؾٝضٚـٟٔٓ،ضٚـٞبضٚـثطایآٔٛظـایٗ٘ٛؿقجىٝ

ثبقٙسوٝٔی2شٍیٕٞعٔبٖ،خؿشدٛیسهبزفیسغجیمیٚسرٕیٗاسفبلیآقف1زیٙبٔیىیسٛؾقٝیبفشٝ

خؿشدٛیسهبزفی[.زضایٗسحمیكاظضٚـ45ثبقٙس]ٞطوساْزاضایٔعایبٚٔقبیتذبلذٛزٔی

ٔعیزایٗضٚـزضآٖاؾزوٝثٝآؾب٘یلبثُدیبزٜسغجیمی ؾبظیثطایآٔٛظـقجىٝاؾشفبزٜقس.

ثط ٘یبظ اعلافبرٔٛضز ٚؾیقیاؾز. ثؿیبض وبضثطز زاضایدٟٙٝ ؾبظیایٗضٚـسٟٙبایدیبزٜاؾزٚ

دبضأشطٞبی-اعلافبرٚضٚزی سبثـٞعیζٝٙذطٚخیٞؿشٙسوٝزضآٖثطزاض )ٚضٚزیٚ )J ذطٚخی

ٔی ضا سٕبٔیدبضأشطٞبیقجىٝ دبضأشطٞبیٞؿشٙس. ثطزاض ٞسفانّیآٔٛظـ،ζسٛاٖثب ٕ٘بیفزاز.

سبثـٞعیٙٝثٝنٛضرظیطٔیٙیٕٓقٛز:ثٝ٘حٛیاؾزوζٝسٙؾیٓفٙبنطثطزاض

* min ( )J


 


 (25-ح)                    

فٛق ضاثغٝ زض قجىٝ،*وٝ دبضأشطٞبیثٟیٙٝ :1ثطزاض pJ ٖسبثـٞعیٙٝ٘كب ایاؾززٞٙسٜ

ٞبییاؾزوٝٔمبزیطٔدبظثطایٔدٕٛفٝٔحسٚزیزζٚpثقسثطزاضpوٝثبیسٔیٙیٕٓقٛز،

سٛاٖثٝنٛضرظیطسقطیفوطز:وٙس.سبثـٞعیٙٝضأیضاسقطیفٔیζدبضأشطٞبی

 
2

1

1
( ; ) ( ) ( ; )

2

N

d

k

J l y k y k 


  (26-ح)                 

                                                 
1Extended Dynamic Back Propagation (EDBP) 
2Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) 
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فٛق ضاثغٝ زض )وٝ )dy kٚ( ; )y k ٖسطسیت٘كب فّٕیثٝ دبؾد ٚ ذطٚخیٔغّٛةقجىٝ زٞٙسٜ

)قجىٝثٝاٍِٛیٚضٚزی )u k،Nٚثقسٔدٕٛفٝآٔٛظقیlسبثـٞعیٙٝفٛقٔی1قبذمسىطاض ثبقس.

زفیسغجیمیخؿشدٛیسهبذطٚخیزازٜقسٜ،ٔیٙیٕٓقٛز.زضضٚـ-ثبیسثطٔجٙبیاٍِٛٞبیٚضٚزی

ٌطازیبٖ ٔحبؾجٝ J٘یبظیثٝ )٘یؿز. ٘كب1ٖ-حخسَٚ ٔطاحُاٍِٛضیشٓآٔٛظـ( خؿشدٛیزٞٙسٜ

سهبزفیسغجیمی ز٘جبِٝاؾز. فطوآٖوٝ 0ثب 1
ˆ ˆ ˆ, , , k  حبَحبضطخٛاة زض ٞبیثسؾزآٔسٜ

1ٞؿشٙس،ثطایزؾشیبثیثٝ٘مغٝثقسی
ˆ
k قٛز:اظضاثغٝظیطاؾشفبزٜٔی

1
ˆ ˆ
k k kr    (27-ح)                    

فٛق ضاثغٝ ˆوٝزض
kٗسرٕی* سىطاض ٚ-kزض ثٝنٛضرسهبزفیثبkrاْ آقفشٍیاؾزوٝ ثطزاض

٘طٔب سٛظیـ ثٝ َسٛخٝ 0,vٔی خسیسسِٛیس خٛاة 1قٛز.
ˆ
k ٔی دصیطفشٝ سبثـظٔب٘ی وٝ قٛز

1ٞعیٙٝ
ˆ( )kJ  وٛچىشطاظˆ( )kJ 1ثبقس.زضغیطایٗنٛضر

ˆ ˆ
k k  قٛز.ثٝٔٙؾٛضآغبظضٚ٘سٔی

اِٚیٝثٟیٙٝ ٔمساض اؾزوٝ ٘یبظ ٚاضیب٘ؽ0̂ؾبظی، ٚvٝو فطوآٖ ثب ٔیٙیٕٓ*ٔكرمقٛ٘س.

ˆثبیسدیساقٛز،ظٔب٘یوٝؾطاؾطیاؾزوٝٔی
kزٚضاظ*،اؾزkrثبیسزاضایٚاضیب٘ؽظیبزثبقس

خبثدبیی ٔٛختٔیسب ایٗأط قٛز. زازٜ ٔیٙیٕٓٞبیثعضياخبظٜ افشبزٖزض اظ وٝ ٞبیٔحّیقٛز

عطفیظٔب٘یوٝ اظ ˆاخشٙبةقٛز.
kٝث*،٘عزیهاؾزkrٜاخبظ سب ثبقس زاضایٚاضیب٘ؽوٓ ثبیس

ضٚـ ایسٜ زلزدٛیفقٛز. ثب فضبیدبضأشطٞب وٝ قٛز زٚخؿشدٛیسهبزفیسغجیمیزازٜ ا٘دبْ

ثطزاضیاظٚاضیب٘ؽ.زضعَٛٔطحّٝا٘شربةٚاضیب٘ؽ،سقسازثؿیبضیٔطحّٝاؾز:ا٘شربةٚاضیب٘ؽٚثٟطٜ

ٞبیٌیط٘س.ٚاضیب٘ؽسازٔطاحُسىطاضسقطیفقسٜزضاٍِٛضیشٓ،ٔٛضزآظٔبیفلطاضٔیثٝسقvاظٔمبزیط

سٛخٝثٝفّٕىطزقبٖزضوبٞفٞعیٙٝاضظیبثیٔیivزٞٙسٜٔؿبثمٝ ٞطثب ثبسٛخٝثٝضاثغivٝقٛ٘س.

قٛز:ظیطٔحبؾجٝٔی

010 ,   for  1, ,4i

iv v i  (28-ح)                  

                                                 
1Iteration Index 
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.خؿشدٛیسهبزفیسغجیمیاٍِٛضیشٓآٔٛظـثٝضٚـ(1-حخسَٚ)

٘مبطاِٚیٝثطای:1گام 
0

̂،nmax،Jminٚv0قٛ٘سٕٚٞچٙیٗا٘شربةٔی
0

ˆ ˆ
best
 ٚn = 1قٛز.لطاضزازٜٔی

ٔطحّٝا٘شربةٚاضیب٘ؽٔی:2گام  اثشسا i = 1ثبقس. ،k = 1ٚ
0

ˆ ˆ
k

 قٛزٚؾذؽاٍِٛضیشٓظیطلطاضزازٜٔی

قٛز:ؾبظیٔیدیبزٜ

while (i < 5){ 

     while (k ≤ 100/i){ 

 اخطایاٍِٛضیشٓیبفشٗ٘مغٝآظٔبیكی          

          k = k+1;} 

     i = i+1; 

     k = 1; 

    
0

ˆ ˆ
k

  ;} 

ثطزاضیاظٚاضیب٘ؽا٘شربةقسٜٔیٔطحّٝثٟطٜ:3گام  ایٗٔطحّٝاثشسا زض ˆ،k = 1ثبقس. ˆ
k best

  ٚi = ibest

قٛزٚؾذؽ:لطاضزازٜٔی

while (k ≤ 100){ 

یكی٘مغٝآظٔببفشٗیشٓیاٍِٛضیاخطا       

     k = k+1;} 

if (n = nmax) or (J( ˆ
best
 ) < Jmin) then BREAK; 

else
0

ˆ ˆ
best

  , n = n+1, and go to step 1; 

ˆاثشساثطایثسؾزآٚضزٖالگَریتن یافتي ًقطِ آسهایشی:
k

 ،ˆ
k

قٛز:ثٝوٕهضٚاثظظیطآقفشٝٔی

vi = 10
-i
 v0, ˆ ˆ

k k k
r    ; 

قٛ٘س:ٞبیظیطثطضؾیٔیؾذؽقطط

if (J( ˆ
k

  ) ≤ J( ˆ
k

 )) then 
1

ˆ ˆ
k k

 


 else 
1

ˆ ˆ
k k

 

 ; 

if (J( ˆ
k

  ) ≤ J( ˆ
best
 )) then ˆ ˆ

best k
    and ibest = i. 
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زضضاثغٝفٛق
0v100ٚاضیب٘ؽاِٚیٝاؾزٚثطایسقسازسىطاضیثطاثطثب / iٞبیز٘جبَوطزٖٚاضیب٘ؽ

ثٟشطیٗثعضئدبظٔی سٛخٝثٝوٕشطیٗٔمساضیوٝزضسبثـٞعیٙٝثٝٚخٛزآٚضزٜاؾزivثبقس. ثب

ˆقٛز.ثٟشطیٗٔدٕٛفٝدبضأشطٞبیثطزاضیاظٚاضیب٘ؽا٘شربةٔیثطایٔطحّٝثٟطٜ
kٚٚاضیب٘ؽivزض

ثٟطٜ ٔطحّٝ زض ٕٝ٘ٛ٘ فٙٛاٖ ٚاضیب٘ؽثٝ اظ ٔی100ثطزاضی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز سىطاض ٌیط٘س.ٔطحّٝ

،ضؾیسٜثبقسٚیبmaxnسٛا٘سٔشٛلفقٛزوٝسقسازسىطاضثٝٔبوعیٕٓٔمساضذٛز،اٍِٛضیشٓظٔب٘یٔی

ضاحشیضٚ٘سآٔٛظـminJزلزٔغّٛة، اظ فبضك حبنُقٛز. اٍِٛضیشٓخؿشدٛیسهبزفیسغجیمی، ،

زاضایذبنیزٍٕٞطاییؾطاؾطیاؾزٕٚٞچٙیٗدبضأشطٞبیسغجیمیاٍِٛضیشٓ،احشٕبٌَیطافشبزٖ

زٞٙس.زضٔیٙیٕٓٔحّیضاوبٞفٔی

 ّای عصثی هعیارّای اًتخاب ساختار هٌاسة تزای شثکِ 6-ج

قجىٝٔق یهضاٜضُانّیزض ٚخٛز لایٝٞبیفهجیفسْ ا٘شربةسقساز ٔكرمثٝٔٙؾٛض ٚوبض ٞب

ٔسَ ثطایزؾشیبثیثٝزلزٔغّٛةزض لایٝ ٞط ٘طٖٚزض ثٕٝٞیٗزِیُثطایؾبظیٔیسقساز ثبقس.

خٛز،ٞبیٔرشّفضأٛضزآظٔبیفلطاضزازٚثبسٛخٝثٝٔقیبضٞبیٔٛا٘شربةؾبذشبضٔٙبؾتثبیسعطح

ا٘شربةٕ٘ٛز.ٞسفا٘شربةؾبذشبضٔٙبؾت،دیساوطزٖٔسِیاؾزوٝثشٛا٘سثٝثٟشطیٗ یهعطحضا

ٞبیٔٛخٛزضاضزٌیطیوٙس.ٔقیبضٞبیظیبزیثطایایٗٔٙؾٛضٚخٛززاض٘سوٝ٘حٕٛٔىٗٔدٕٛفٝزازٜ

اعلافبرآوبیهٔ ٔقیبض اِٚیٗٔقیبض، قس. ٌطفشٝ ثٟطٜ ٔقیبض زٚ ایٗسحمیكاظ ایٗٔقیبضیزض ثبقس.

اعلافبر سئٛضی سبثـ وطزٖ ٔیٙیٕٓ سٛؾظ ضا ٔسَ ٔیAICfدیچیسٌی ٘ؾط زض ثٝ، سبثـ ایٗ ٌیطز.

نٛضرظیطاؾز:

2
log( )AIC

K
f J

N
  (29-ح)                   

سقسازدبضأشطٞبیقجىٝفهجیKٞبیاؾشفبزٜقسٜثطایآٔٛظـٚسقسازNٕٝ٘ٛ٘وٝزضضاثغٝفٛق

dٔدٕٛؿٔطثقبرذغبٔبثیٗذطٚخیٔغّٛةJثبقس.ٕٞچٙیٗٔٛضز٘ؾطٔی

iyٝٚذطٚخیقجىiy

قٛز:ٔیثبقس،وٝثٝنٛضرظیطسقطیفٔی
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1

N
d

i i

i

J y y


  (30-ح)                   

قٛز،ٔقیبضذغبیدیفثیٙیٟ٘بییٔقیبضقٙبذشٝقسٜزیٍطی٘یعوٝزضایٗظٔیٙٝثٝوبضثطزٜٔی

وٙس:ٔیثبقس،وٝٔطسجٝٔسَضاثبٔیٙیٕٓوطزٖسبثـظیطا٘شربةٔی

1

1
FPE

K

Nf J
K

N







(31-ح)                   

ثبقٙس،ؾبذشبضثٟشطذٛاٞسثٛزٚاظِحبػزضا٘شربةؾبذشبضٔٙبؾت،ٞطچٝٔمبزیطسٛاثـفٛقوٕشط

سقسازدبضأشط،دیچیسٌیوٕشطیذٛاٞسزاقز.

 ّای عصثی دیٌاهیکی در تشخیص خطا کارتزد شثکِ 7-ج

ٞبیسكریمذغبایٗاؾزوٝثٝٔسَزلیكضیبضیٞبیسحّیّیثطایؾیؿشٓیىیاظٔقبیتضٚـ

اظآٖ ٘یبظٔٙسٞؿشٙس. ٕ٘یخبئیوٝٞیچثطایسكریمذغب سٛاٖثٝنٛضرزلیكٔسَؾیؿشٕیضا

ضٚـ زض ثطضؾیخسیلطاضٕ٘ٛز، ٔٛضز ثبیس ثٛزٖؾیؿشٓسكریمذغب ٔمبْٚ ٞبیسحّیّیٔؿئّٝ

ضاٜحُثب٘ٛیٝاؾشفبزٜاظضٚـ ٞبیفهجیٔهٙٛفی،ٔٙغكفبظی،ٞبیٞٛقٕٙساظلجیُقجىٌٝیطز.

اٍِٛضیشٓؾیؿشٓ ٚ ذجطٜ ایٞبی سطویت یب ٚ سىبّٔی ضٚـٞبی قجىٝٗ ٔب٘ٙس فبظیٞب فهجی-ٞبی

سٛاٖثطایسِٛیسٚاضظیبثیٞبٔیٞبیفهجیٚخٛززاض٘سوٝاظآٖثبقس.ثؿیبضیاظؾبذشبضٞبیقجىٝٔی

قجىٝ ٔب٘سٜ، ثطایسِٛیس وطز. اؾشفبزٜ سحّیّیٔیٔب٘سٜ ثطایحُٞبیفهجیخبیٍعیٗٔسَ قٛ٘س.

ؾیؿشٓ(ؾبذشبضوّی17-حقٛز.قىُ)اؾشفبزٜٔیٞبیفهجیزیٙبٔیىیایاظقجىٝچٙیٗٔؿأِٝ

زٞس.ٞبیفهجیضا٘كبٖٔیثباؾشفبزٜاظقجىٝسكریمٚخساؾبظیذغب
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ٞبٔحطن ؾیؿشٓ ؾٙؿٛضٞب

ذغبٞب

f
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y1 (k )

yn (k )

r1 (k )

rn (k )


.ٞبیفطآیٙس(ؾبذشبضؾیؿشٓسكریمذغبیثطٔجٙبیثب٘ىیاظٔس17َ-حقىُ)

زضٚالـیهٔسَبضٞبیؾیؿشٓٔیزٞٙسٜیهٌطٜٚاظضفشزضایٗقىُٞطٔسَفهجی٘كبٖ ثبقس.

ٔطثٛطثٝقطایظؾیؿشٓزضحبِززٞٙسٜؾیؿشٓزضقطایظ٘بٔیٚٔبثمیٔسَ٘كبٖ ٞبیٔرشّفٞب

ٞبیفهجیثبسٛاٖاظقجىٝثبقٙس.ثطایٔسَوطزٖقطایظٔرشّفؾیؿشٓٔیثطٚظذغبزضؾیؿشٓٔی

و ٌطفز ثٟطٜ زاذّی زیٙبٔیه ثب یب ٚ ذبضخی قجىٝزیٙبٔیه اظ سحمیك ایٗ زض ثبٝ فهجی ٞبی

(ثطایدبؾدضطثٝ٘بٔحسٚزٞبیفهجیثبظٌكشیٔحّیثبٔسَ٘طٖٚثبفیّشطزیٙبٔیهزاذّی)قجىٝ

[.88ؾبظیؾیؿشٓزضقطایظٔرشّفثٟطٌٜطفشٝقس]ٔسَ
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Abstract 

In this research, first a comprehensive dynamic model for the Wind Energy Conversion 

Systems (WECSs) is presented by which a variety of faults such as sensors, actuators 

and power grid faults can be studied and effects of these faults on voltage, current and 

other signals of the WECS can be investigated. Many modelling techniques which have 

been already introduced for the modelling of the faults or observing the influences of 

the faults cannot be considered wide-ranging to include any fault at any point of the 

WECS. Then, a Fault Detection and Isolation system (FDIS) is presented to diagnose 

the occurred faults at the appropriate time in order to ensure a safe system operation, 

avoid heavy economic losses, prevent damage to adjacent relevant systems and 

facilitate timely repair of failed components. The proposed FDIS, which exploits 

dynamic recurrent neural networks, detects and isolates the occurred faults in the 

generator's angular velocity sensor, pitch angle sensors and pitch actuators. The 

novelties of the thesis can be explained as follows: the comprehensive dynamic model 

has been applied to analyze faults of the WECS and to design the corresponding FDIS. 

Also utilizing the mean of the residual signal has been proposed to isolate the faults of 

the pitch system. Then the adaptive fuzzy threshold has been presented to achieve to the 

robust design. Comparison of the simulation results for the constant, adaptive, and 

adaptive fuzzy thresholds shows that the numbers of missed and false alarms have 

reduced by using the adaptive fuzzy threshold. Finally by employing the designed 

FDIS, a Fault Tolerant Control System (FTCS) is suggested which contains both the 

signal modification and the bank of controllers blocks. Also when a fault has occurred 

in the angular velocity sensor of generator, if the suggested FTCS is utilized, the 

performance of the WECS will be raised and more active power can be attained. The 

suggested FDIS and algorithm can be used to detect occurred faults in other parts of the 

WECS. 

Keywords: wind energy conversion system, dynamic modelling, fault detection and 

isolation system, recurrent neural networks, fault tolerant control system. 
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