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 به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم.، سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست

  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

      دستان پرمهر پدرم گاهم،به استوارترین تکیه 

 چشمان سبز مادرم به سبزترین نگاه زندگیم،

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان  

 .را سپاس نتوانم بگویم

ان ر از این ارزرا آوردی گران سنگ ت امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

 .باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم،

  تقدیم به همسرمو همچنین 

به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و 

 .آسایش برای من فراهم آورده است

 :خانواده عزیزمتقدیم به 

لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه های یکتا 

 شماست.و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز 

نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش  

 گویم و سرایم ، کم گفته ام.آشکار نمایم، که هر چه 

بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنماییهای  حیدر طوسیان شاندیزدکتر از استاد گرامیم جناب آقای 

  ایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود.
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کنترل دانشکده برق و رباتیک -اینجانب محسن خاکسار دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق

غیرخطی مقاوم به روش مود لغزشی برای یک  کنندهکنترلدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه طراحی 

 متعهد می شوم .مگاواتی تحت راهنمائی حیدر طوسیان شاندیز  2عملگر هیدرولیکی توربین بادی 

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

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 رک یا امتیازی در هیو جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مد

 نشده است .

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

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

  ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

  صول ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 ه است .اخلاقی رعایت شد

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

           اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  نه یا امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  کلیه حقوق معنوی 

نشگاه صنعتی شاهرود می  به دا ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  افزا ای ، نرم 

به نحو مقتضی  اید  .باشد . این مطلب ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

  و نتایج موجود امهاستفاده از اطلاعات  ایان ن  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پ

 

9/11/99تاریخ   

امضای دانشجو  
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 چکیده

 

ه خصوص در ناحیهای توربین بادی در کنترل توان خروجی بهبه دلیل اهمیت کنترل زاویه گام پره

ده مناسب کننشود،نیاز است یک کنترل داشتهنگهسوم عملکردی،که سرعت دورانی توربین باید ثابت 

برای عملگر مربوطه، جدا از حلقه اصلی کنترل توربین، انتخاب شود. در این پژوهش یک عملگر 

شده است. هدف، در نظر گرفته 2MWتوربین بادی به ظرفیت عملگر گام یک  عنوانبههیدرولیکی 

 های خاصی است که از جانبی و محدودیتکننده مناسب با در نظر گرفتن الزامات کنترلطراحی کنترل

شود. با توجه به غیرخطی بودن مدل عملگر و همچنین وجود برخی عدم توربین روی عملگر اعمال می

کننده بینی در سرعت باد، از کنترلپیشیرقابلغها در پارامترهای مکانیکی آن و نیز اغتشاشات قطعیت

است.  دهشگرفتهمنظور یک کنترل مود لغزشی جدید بکار کنیم. برای این غیرخطی مقاوم استفاده می

های مود لغزشی متعارف، در استفاده از یک قانون کنترل کنندهکننده با کنترلتفاوت این کنترل

با یک  ای وسوئیچینگ تطبیقی است. در این روش مقدار بهره سوئیچینگ بر اساس میزان خطای لحظه

ی اکنندهکنترلمود لغزشی جدید با  کنندهکنترلیابی بهتر، نتایج شود. برای ارزتابع ساده مشخص می

ها مقاوم بودن سازیگردد. درنهایت نتایج شبیهمقایسه می پسخوردخطی سازی  با استفاده از روش

دهد. همچنین با انجام انواد ها نشان میسیستم کنترل را در برابر محدوده وسیعی از عدم قطعیت

 شود.مطلوب سیستم تأیید می ها، عملکردمقایسه

واژگان کلیدی: توربین بادی، عملگر گام، عملگر هیدرولیکی، کنترل مقاوم، کنترل غیرخطی، مود 

 لغزشی
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 گفتارپیش  -6-6

 در نگرانی. است آینده جهان برای مناسب بسیار انرژی منبع یک به شدنیلتبد حال در باد انرژی

گازی و همچنین محدود بودن این  و فسیلی هاینیروگاه از حاصل ایگلخانه گازهای افزایش اثرات مورد

 انرژی دتولی برای خوب عملی جایگزین یک باد مانند پذیر تجدید منابع پاک و که شودباعث می منابع،

از  یکی عنوانبه های بادیها و نیروگاهبرداری از توربینلذا تولید و بهره .باشند جهان در الکتریکی

 است. رو به گسترش سرعتبهدر جهان  های تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدید پذیر،مؤثرترین روش

مینه، ز گذاری در اینمنظور تولید انرژی و سرمایههای بادی بهکارگیری توربین و نیروگاهاهمیت به

محیطی، بر کسی پوشیده نیست. لذا در چه ازنظر بازده و صرفه اقتصادی و چه از منظر مسائل زیست

ترل های اصلی کنطور مختصر نحوه کارکرد یک توربین بادی، اجزاء مختلف آن و روشاین فصل ابتدا به

ین اهمیت و ضرورت این سیستم را معرفی خواهیم کرد. سپس به بیان مسئله و اهداف تحقیق و همچن

شده در این زمینه خواهیم داشت و در آن خواهیم پرداخت. در ادامه مروری اجمالی بر تحقیقات انجام

 نامه و روند پروژه شرح داده خواهد شد.انتها ساختار پایان

 

 

 توربین بادی  -6-2

هر  روی بر برخورد با که است 3لیفت و 2درگ هاینام به 1آئرودینامیکی یرویدون دارای هوا جریان

 جهت که هستند باد جریان بر عمود لیفت نیروی و باد جهت در درگ نیروی. آیندمی وجود به سطحی

های پره درآمدن حرکت به با آنگاه. کندمی تأمین را هاپره چرخش برای موردنیاز نیروی ها،آن حرکت

بلافاصله  که ژنراتور چرخش با مکانیکی انرژی این و شدهیلتبد مکانیکی انرژی به جنبشی انرژی توربین،

                                                      
1 Aerodynamic 
2 Drag 
3 Lift 
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 باد تسرع در بادی هایتوربین. کندمی تولید الکتریسیته است، قرارگرفته دندهجعبه و هاپره از بعد

 را نامی توان حداکثر ثانیه بر متر 11-11تقریباً  سرعت در و کارکرده به شرود ثانیه بر متر 5-4حدود 

از افزایش  جلوگیری برای برسد، بیشتر و ثانیه بر متر 25به  باد سرعت کهیهنگام. کندمی تولید

 شودمتوقف می و شده خاموش ها و درنتیجه خسارات احتمالی، توربینازحد سرعت چرخش پرهبیش

[1] [2]. 

 

 [2] لیفت و درگ نیروی جهت:  1-1 شکل

 :شوندمی بندیتقسیم دسته سه به تولیدی، توان اساس بر بادی هایتوربین

 مناطقی برای و کنندمی تولید برق کیلووات 11قدرت  تا هاتوربین این: کوچک هایتوربین 

 .شوندمی استفاده است، مشکل سراسری شبکه طریق از برق مصرف که تأمین

 تأمین جهت و است کیلووات 251-11بین  هاتوربین این در تولیدی توان: متوسط هایتوربین 

 .گردندمی استفاده تجاری خانگی، کشاورزی و مصارف

 توان  با متمرکز توربین چندین دارای هاتوربین نود این (:1بادی بزرگ )مزارع هایتوربین

 .وندشمی طراحی سراسری شبکه از جدا یا متصل صورت دو به که هستند بالا به کیلووات 251

                                                      
1 Wind Farm 
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 :بادی توربین از استفاده مزایای

 باد بودن انرژی پذیردسترس در و رایگان -1

 بلندمدت صرفه اقتصادی در -2

 سوخت نیاز به هرگونه عدم -3

 محیطیزیست آلودگی کاهش -4

 انرژی پایدار سیستم ایجاد و انرژی منابع به بخشیدن تنود -۵

 :بادی توربین از استفاده معایب

 وربینت هایتیغه و ژنراتور دنده،جعبه چون وسایلی مکانیکی صدای از ناشی صوتی آلودگی تولید

 بادی

 بادی هایتوربین انواع -6-2-6

 هاآنای از شوند. نمونهمی تقسیم عمودی و افقی نود دو به هاپره چرخش محور اساس بر هاتوربین

 .اندشدهدادهنشان  3-1و  2-1های در شکل

 

         

 [1] محور افقیتوربین بادی :  3-1 شکل               [1]: توربین بادی محور عمودی 2-1 شکل   
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 افقی محور با بادی توربین -1

هرچه  کلی قاعده طبق. است زمین سطح با موازی و باد وزش راستای در هاتوربین این اصلی محور

دارای  هاتوربین نود این معمولاً. است کمتر آن گشتاور و بیشتر توربین سرعت کمتر باشد، هاپره تعداد

 ها نیز روتیغه و دارد قرار برج بالای در بازدهی، افزایش دلیل آن به اجزای تمام و باشندمی پره 3یا  2

. آیددرمی به حرکت است افقی صورتبه شفت که محور باد، وزش براثر هاپره چرخش با. هستند باد به

 به اتورشفت روتور، ژنر حرکت با درنتیجه و است متصل ژنراتور به آن نیز و دندهجعبه به شفت دیگر سر

 .گرددمی تولید برق و کارافتاده

 رعتس ها متناسب باپره خودکار چرخش قابلیت و بالا بازده داشتن بر علاوه هاتوربین این مزایای از

 افقی محور اب توربین اصلی مشکل. کرد اشاره پایین هایسرعت در الکتریکی انرژی تولید توان بهباد، می

 صورت نیاز به دسترسی به قطعات بالای برج، مانند تعمیر ژنراتور،که در  است ارتفاد زیاد در هانصب آن

 .تواند سبب بروز مشکلاتی در انجام کار شودمی

 عمودی محور با بادی توربین -2

یری قرارگ جهت تنظیم به نیازی و است باد وزش راستای بر عمود صورتبه هاتوربین این اصلی محور

 وبیخ امتیاز است، متغیر باد وزش جهت که هاییمکان برای نکته این. ندارند باد وزش جهت به نسبت

زمین تعمیر و نگهداری  روی بر داشتن اجزاء قرار دلیل عمودی، به محور با هایتوربین. رودمی به شمار

به  ماا دارند. افقی محور هایتوربین به نسبت باد، جهت به کمتری حساسیت تر وساده تر، ساختارآسان

 دلیل نین بههمچ. کنند استفاده بیشتر ارتفاعات در زیاد باد توانند از سرعتنمی برج بلند، دلیل نداشتن

 مروزها دیگر، بازدهی پایینی دارند. به همین علت تأثیر باد بر پره توسط مخالف چرخش نیروی ایجاد

 پردازیم.این نود توربین می ءلذا در ادامه به معرفی اجزا .شودمی استفاده محور افقی باد توربین از بیشتر
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 توربین بادی با محور افقی اجزای اصلی -6-2-2

 از یک هر معرفی به ادامه در .است مشاهدهقابل آن اجزای همراه به بادی توربین یک 4-1در شکل 

 [3] :پردازیممی آن اجزای

 1هاپره 

روی نی و درآمده چرخش به هاآن ها،پره به باد برخورد با باشند،می بادی توربین بخش ترینمهم هاپره

تحکام اس که شوندمی ساخته یاگونهبه توربین هایپره. کندمی فراهم را اصلی شفت چرخاندن برای لازم

 لاً از چوب،معمو هاآن. باشند داشته دینامیکی و آئرودینامیکی نیروهای برابر در بالایی بسیار استقامت و

 جنس زا چنانچه اما. شوندساخته می مواد این از ترکیبی یا و فولاد شده،تقویت فایبرگلاس آلومینیوم،

 یرتغی سبب درنهایت و هاچوب شدن متورم سبب زیرا رطوبت باشند آب ضد باید ساخته شوند، چوب

 است. تأثیرگذار آئرودینامیکی مشخصه روی بر این و شده پره هندسی شکل

 

 [3] : اجزای یک توربین بادی 4-1شکل

                                                      
1 Blade 
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 1پره توپی 

 طتوس قطعه این. کند عمل لرزش جاذب عنوانبه بتواند که باشد نحوی به باید پره توپی طراحی

 روی رب که پره توپی به یاتاقان یلهوسبه توربین هایپره. شودمی پوشانده دماغه نام به قطعه دیگری

 شود.می متصل دارد، قرار پایینسرعت شفت

 2ژنراتور 

 و یکیالکتر انرژی به هاپره چرخش از حاصل مکانیکی انرژی تبدیل وظیفه که توربین اصلی قطعه

 سیمتق مستقیم جریان و آسنکرون سنکرون، دسته سه به ژنراتورها عمدتاً. دارد عهده بر را برق تولید

 .است تررایج محاسبات انجام در راحتی دلیل به آسنکرون نود که شوند،می

 3روتور 

 صورتهب افقی محور با بادی توربین در روتور. گویند روتور آن، متصل به هایتیغه و توپی مجموعه به

 هب مکانیکی سیستم یک به بااتصال روتور توسط شدهجذب قدرت. کندمی دوران باد در جهت عمود

 .گرددمنتقل می ژنراتور

 4ترمز 

 توربین در ترمز نود دو. گرددمی استفاده اضطراری مواقع در روتور کردن متوقف برای قطعه این از

الی  1ایین )پ بسیار ظرفیت با هایتوربین در که کفشکی ترمز. دیسکی ترمز و کفشکی ترمز :وجود دارد

 و نیست لازم زیادی نیروی ها،پره حرکت شدن متوقف برای مدل این در. شودمی کیلووات( استفاده 5

 رمزت ترمز، دیگر نود. گرددمی متوقف سیستم دنده،جعبه محور به متصل دیسک داشتناز نگه پس

 عادی مواقع رد را توربین ترمز، این با و شودمی استفاده بالاتر ظرفیت با هاییتوربین در است که دیسکی

 و ل،کنتر سیستم توسط بادسنج، هایحسگر از فرمان دریافت از پس. کرد متوقف تواناضطراری می و

                                                      
1 Hub 
2 Generator 
3 Rotor 
4 Brake 
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 فعال دیسکی ترمز و شدهداده ترمزها به لازم فرمان هیدرولیکی سیستم یک توسط کنترل از سیستم

 رفتنگ قرار و بالا دمای در انبساط ناچیز تأثیر ها،آن بودن خودتنظیم ترمزها، نود این مزایای از .شودمی

 .است هوا جریان معرض در سطوح اصطکاک

 1دندهجعبه 

-نسرعت پایی محور توربین بابه  طرفیکاز هادندهچرخ است. روتور سرعت افزایش قطعه این وظیفه

ش سرعت باشند و افزایمتصل می گشتاور پایین-با سرعت بالا محور ژنراتور و از طرف دیگر به گشتاور بالا

کنند. این را ایجاد میدور بر دقیقه  1511تا  1211به سرعتی حدود  دور بر دقیقه 61تا  31چرخش از 

 نسبت هب بستگی دنده،جعبه آرایش ترکیب و. است الزامیولید برق توسط ژنراتور افزایش سرعت برای ت

 .دارد آن راندمان و دندهجعبه تبدیل

 2کنندهکنترل 

 اندازدمی کار به باشد، ثانیه بر متر 25تا  4بین  باد سرعت کهیهنگام را توربین کننده،کنترل بخش

این امر بدین علت است که . کندمی متوقف را آن رسید، ثانیه بر متر 25از  بالاتر سرعت باد که و زمانی

به  سرعتبهزیرا ژنراتور  ،حرکت کنند ثانیه بر متر 25 بیشتر از سرعت باد درها قادر نیستند توربین

وجود  برج سقوط امکان ثانیه بر متر 31 یبالاسرعت . همچنین درحرارت بسیار بالایی خواهد رسید

صرفه نیست. سیستم کنترل همچنین وظیفه متر بر ثانیه نیز تولید به 4تر از های پاییندر سرعت .دارد

انجام محاسبات لازم جهت تعیین دقیق زوایای انحراف و گام، جهت کنترل سرعت توربین را نیز بر عهده 

 دارد.

 3برج 

 ادارتف افزایش با باد سرعت چون. شوندمی ساخته ایشبکه یا ایاستوانه فولادهای از معمولاً هابرج

                                                      
1 Gearbox 
2 Controller 
3 Tower 
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 .کند تولید شتریبی الکتریسیته و بگیرد بیشتری انرژی توربین شوندمی باعث بلند هایبرج شود،زیاد می

 .است متفاوت هاتوربین ظرفیت به توجه با هاارتفاد برج

 1ناسل 

 ژنراتور، ها،شفت دنده،جعبه قطعات مکانیکی و الکتریکی توربین شامل که است ایبدنه

 .گیرندکننده و ... در آن قرار میها، ترمز، سیستم خنککنندهکنترل

 2انحراف سیستم 

برای به دست آوردن حداکثر کند، های مختلف تغییر میکه سرعت و جهت باد در زمانبه دلیل این

وزش باد  تبرجهتوربین را عمود های پرهاز یک توربین بادی، باید بتوان همواره صفحه دوران  بازده

 برای این منظور از باد قرار گیرد. یرازمسخارجهمچنین در مواقع خاموش بودن توربین نیز باید  .قرارداد

رکیبی ت سیستممعمولاً یک  انحرافسیستم . شودمیاستفاده  ناسلر جهت یبرای تغی انحراف سیستم

بلبرینگ  دنده،جعبه انداز،راه الکتریکی،کنترلی، موتور  سیستم باد، حسگر شامل که است ومکانیکیالکتر

 .باشدترمز می دیسک و

 3سیستم گام 

ها تأثیر بسیاری در بازده و عملکرد توربین دارد. بدین منظور از تنظیم دقیق زاویه قرارگیری پره

ود. سیستم شها و درنتیجه کنترل سرعت توربین استفاده میسیستم گام جهت کنترل زاویه استقرار پره

ی و در برخی دیگر الکتروهیدرولیکی است. در نود مکانیکوسیستم الکتر ها یکم در برخی توربینگا

عملگر  عنوانهبالکترومکانیکی از یک موتور الکتریکی و در نود الکتروهیدرولیکی از یک جک هیدرولیکی 

 شود.گام برای هر پره استفاده می

                                                      
1 Nacelle 
2 Yaw System 
3 Pitch System 
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 1پایینسرعت شفت 

 .آیددرمی چرخش به محور این حول روتور و بوده روتور به متصل

 2بالاسرعت شفت 

 .شودمی الکتریسیته تولید سبب و بوده ژنراتور به متصل

 3گیریاندازه حسگر 

خص مش را باد جهت و سرعت شوند و به ترتیبدر بالای ناسل نصب می نماجهت و بادسنج حسگر دو

 کار زمان در اطلاعات، این اساس بر و دهدمی کنترل بخش به را حاصل اطلاعات حسگر دو کنند. هرمی

، دمای روغن گیربکس حسگرهای دیگری نیز مانند حسگر .شودمی مشخص هاانحراف و پره توربین زاویه

 شوند.های مختلف توربین استفاده میلرزش ناسل و ... برای پاپش وضعیت قسمت حسگر

 4کنندهخنک سیستم 

 دهد، رخ اتفاقی چنین باشد که اگر داشته زیادی افزایش کار حین در ژنراتور دمای است ممکن

 شدن داغ از تا شودمی استفاده کنندهخنک سیستم از منظور همین به. گرددمی خارج مدار ژنراتور از

 گردد. جلوگیری ازحد ژنراتوربیش

 های کنترل سرعتازنظر مکانیسم بادی هایتوربین انواع  -6-9

 تارشوند که ساخسرعت ثابت و سرعت متغیر تقسیم می دودستههای بادی ازنظر سرعت به توربین

های مختلفی برای کنترل ها با یکدیگر متفاوت است و در هر دسته نیز از روشکنترلی هرکدام از آن

 .شوداستفاده می

                                                      
1 Low Speed Shaft 
2 High Speed Shaft 
3 Sensor 
4 Cooling System 
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 ثابت سرعت توربین -6-9-6

 1فرکانس شبکهدرصد تغییرات نسبت به  2تا  1سرعت روتور در این نود توربین ثابت و حداکثر با 

 گردد. ژنراتوربرق است. این بدان معناست که سرعت روتور توسط فرکانس برق شبکه تعیین می

با توجه  .است متصل شبکه به مستقیماً و سنجابی( است القایی )قفس توربین، نود این در کاررفتهبه

نوسانات  انعنوبهصورت نوسانات گشتاور مکانیکی و سپس ثابت، تمامی نوسانات سرعت باد به سرعتبه

تواند منجر به افزایش تلفات در های ضعیف میگردد. این امر در شبکهبرق، به شبکه برق منتقل می

 رخطوط و نیز کاهش کیفیت برق شبکه شود. این مشکل را در کنار مشکل ایجاد استرس مکانیکی د

ترین ترین معایب این نود توربین دانست. اما از مهمبزرگ عنوانبهتوان توربین براثر اغتشاش باد، می

 [4] سادگی، قابلیت اطمینان، و هزینه پایین تجهیزات الکتریکی اشاره کرد.توان بهمزایای آن می

 رمتغی سرعت وربینت -6-9-2

 این امر و شودمی متصل شبکه به قدرت رونیکالکت تجهیزات طریق از ژنراتور ها،توربین نود این در

 .گرددمی پذیریکنترل افزایش درنهایت شبکه و فرکانس از فرکانس مکانیکی سبب جداسازی

واسطه صورت که مبدل الکترونیک قدرت، سرعت ژنراتور را کنترل کرده و نوسانات توان ایجادشده بهبدین

یر های سرعت متغگردند. در توربینتغییرات سرعت باد عمدتاً از طریق تغییر در سرعت روتور جذب می

رعت امکان انطباق س حالشود و درعینداشته میبرخلاف نود سرعت ثابت، گشتاور مکانیکی ثابت نگه

درنتیجه بهبود کیفیت توان و کاهش استرس  شود.توربین )افزایش یا کاهش( و سرعت باد را فراهم می

های این نود توربین هستند. تلفات در بخش الکترونیک قدرت، استفاده از ترین مزیتمکانیکی از مهم

 [.5] توان معایب این نود توربین دانستیاجزای الکتریکی بیشتر و درنتیجه افزایش هزینه تجهیزات را م

وری روتور، رسیدن به بالاترین بهره چرخش سرعت هدف از کنترل شده،بیان مطالب به توجه با

ری باشد که امتوربین )استخراج بیشترین مقدار انرژی از باد( و محافظت از آن در برابر بادهای قوی می

                                                      
1 Grid Frequency 



12 
 

ها، این کار به دو روش کنترل گام و کنترل باد به پره 1یه هجومبسیار مهم است. با استفاده از تأثیر زاو

 صورت اکتیو یا پسیو باشد.تواند بهگیرد. کنترل استال نیز خود میتواند صورت میاستال می

 ()گام متغیر 2یستم کنترل گامس -6-9-9

ن قرار دادها و است. این روش با تنظیم زاویه پره کننده و عملگر گامبه کنترل مجهز سیستم این

شود. درواقع در های مختلف باد میمناسب آن در مقابل باد، منجر به کنترل سرعت توربین در سرعت

 روینی شود که لبه پره در مقابل باد قرار گیرد و با استفاده ازاین روش با کاهش زاویه هجوم، باعث می

طوفان یا سرعت شدید باد با تغییر  دارد. همچنین در مواقعمیها را به چرخش وامؤلفه لیفت باد، پره

 ندبادهات برابر در روش شود. لذا اینکند و باعث توقف توربین میها را از مسیر باد خارج میاین زاویه، پره

 های بادی گام متغیر دارای انعطافدرواقع توربین .بردمی بالا را سیستم اطمینان قابلیت و بوده مناسب

ویژه در هب سیستم این از بیشتر ی دیگر هستند به همین دلیل امروزههابیشتری نسبت به مکانیسم

 شود.می های بزرگ، استفادهتوربین

 ()گام ثابت 9استال یستم کنترلس -6-9-4

 آئرودینامیکی طراحیباشند. ای خاص به توپی متصل شده و ثابت میها با زاویهپره روش این در

 درواقع در این روش. کندمی کنترل باد، مختلف هایسرعت در را توربین توان که است ایگونهبه هاپره

ن توربی هایپرهنوک شود که سطح صاف پره در مقابل باد قرار گیرد. با افزایش زاویه هجوم، باعث می

متر بر ثانیه در اثر نیروی گریز از مرکز  25 که با افزایش سرعت از استاستال دارای یک فلپ متحرک 

های استال پره زند تا پره بایستد و توربین با چرخش از مسیر باد خارج شود.از نوک پره بیرون می

بودن  تری دارند. اما ثابتهای گام هستند و نیز طراحی آئرودینامیکی پیچیدهتر از پرهتر و سنگینبزرگ

                                                      
1 Angel of Attack 
2 Pitch Control 
3 Stall Control 
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 و عدم نیاز به سیستم کنترل برای تنظیم زاویه، مزیت اصلی آن است.

توانند از هرکدام از این های سرعت ثابت و سرعت متغیر میهر دو نود توربینلازم به ذکر است که 

 دودستهبه  سرعت روتور ازنظر هاینتورب( 2-3-1)( و1-3-1)ها استفاده کنند. لذا با توجه به سیستم

 دو ساختار کنترلی  توانندیم هاآناز  هرکدامکه  شوندیمسرعت ثابت و سرعت متغیر تقسیم 

ها را بر اساس عملکرد به چهار نود توان توربینمی( را داشته باشند.بنا براین 4-3-1(و)1-3-3)

غیر گام مت-گام ثابت و سرعت متغیر-گام متغیر، سرعت متغیر-گام ثابت، سرعت ثابت-سرعت ثابت

 [.6] بندی کرددسته

 

 

 کنترل توربین بادی  -6-4

ح طور واضخواهیم کرد. ابتدا نیاز است تا بهطور اجمالی کنترل توربین باد را مرور در این بخش به

بدانیم که منظور از کنترل توربین باد چیست و متغیرهای کنترلی چه هستند. سپس با شناخت هدف 

های مختلف کنترلی در یک توربین باد و آشنایی با کنترل و چگونگی حصول آن با استفاده از بخش

 شویم.نامه نزدیک میهای اصلی کنترل، به بحث اصلی این پایانروش

 هدف -6-4-6

و ما از  کنندیممختلف باد عمل  یهاسرعت یبرا یاتیمختلف عمل یهاحالتدر  یباد هایینتورب

ها، تنظیم و تثبیت خروجیو  1های باد کمتر از مقدار مجازتولید بیشترین توان در سرعتها دو وظیفه آن

را انتظار داریم. درنهایت  باد بالاتر از حد مجازهای یعنی سرعت چرخش روتور و توان ژنراتور، در سرعت

فراتر رود باید خاموش شوند. تمامی این اهداف  2سرعت قطع سرعت باد از مقدار خاصی به نام کهیهنگام

                                                      
1 Rated Wind Speed 
2 Cut-out 
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 هایداشتن بارهای دینامیکی روی کل مجموعه برآورده شوند. در توربیننگه کمینهزمان با باید هم

رل منظور کنتها و گشتاور ژنراتور را بهن امکان را داریم که زاویه گام پرهگام متغیر ما ای-سرعت متغیر

 عنوانبهسرعت چرخشی روتور و توان تولیدی ژنراتور را  5-1های مذکور تغییر دهیم. شکل خروجی

 دهد.تابعی از سرعت باد در نواحی عملکردی مختلف توربین بادی نشان می

 

 [6] : نواحی عملکردی مختلف توربین بادی ۵-1 شکل

 

 های کنترلیروش -6-4-2

برای کنترل توربین بادی، یعنی بهینه کردن یا محدود نمودن توان خروجی )بسته به ناحیه 

اند از: تنظیم زاویه پره، چرخش کل ها عبارتترین آنهای مختلفی وجود دارد که اصلیعملکردی( راه

رل تمجموعه توربین و کنترل سرعت ژنراتور که دو مورد اول به ترتیب تحت عنوان کنترل گام و کن

 منظور دستیابی به یک مقدار مشخصشوند. هدف کنترل گام حفظ زاویه بهینه پره بهانحراف شناخته می

ها همواره شود که صفحه چرخش پرهسرعت روتور یا توان خروجی است. کنترل انحراف نیز باعث می

ی درنتیجه توان خروج منظور بیشینه کردن سطح مؤثر روتور وروی باد قرار دارد که این کار نیز بهروبه
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 های الکتریکیهای مذکور، یعنی کنترل سرعت ژنراتور، با زیرسیستمشود. نود سوم از روشانجام می

های قدرت که با ژنراتور تر، مبدلطور خاصتوان با تجهیزات الکترونیک قدرت و بهسروکار دارد که می

 .یافتدستاند، به این کنترل دینامیکی کوپل شده

کند، های بالای باد، کنترل گام بیشترین تأثیر و حساسیت را در خروجی ایجاد میتدر سرع

تواند توان خروجی را به نصف کاهش دهد. در ای زاویه پره، میدرجه چند که گاهی تنها تغییرطوریبه

 ،های پایین باد نیز مؤثرترین روش برای بهینه کردن توان خروجی کنترل سرعت ژنراتور استسرعت

ر، گام متغی-همچنان که استقرار صحیح گام نیز تأثیر زیادی دارد. لذا در یک توربین سرعت متغیر

شود. صورت ترکیبی استفاده میمنظور عملکرد پایدار، بهینه و ایمن سیستم، از هر سه روش کنترل بهبه

هینه مان زوایای بزلحظه مشغول کنترل سرعت ژنراتور است و هم هرکننده اصلی توربین دریعنی کنترل

ی وسیله متغیرهافرستد و بدینانحراف و گام را نیز محاسبه کرده و مقادیر را به عملگرهای مربوطه می

کنترل یک نمای کلی سیستم  [7]برگرفته از  6-1شکل  شوند.کنترلی در مقادیر مطلوب تنظیم می

 بلوک .استشده دهنده مطالب گفتهدهد که شامل چهار بلوک اصلی است و نشانتوربین باد را نشان می

 گیریرد آنکه وظیفه  ها و روابط آئرودینامیکی آن استدهنده مدل عملگر، پرهنشان، ره و سیستم گامپ

شامل نسبت  درایو. بلوک  باشدیم تولید گشتاور و سرعت دورانی مطلوب منظوربهمرجع زاویه گام 

نراتور ژباشد. بلوک دنده و پارامترهای مکانیکی )اینرسی و اصطکاک( ژنراتور و روتور میهای جعبهتبدیل

شود. هاست که منجر به کنترل سرعت ژنراتور میکننده معادلات الکتریکی ژنراتور و مبدلتوصیفو مبدل 

های ورودی و با استفاده از اطلاعات سیگنال کنندهکنترلشده نیز در بلوک محاسبات کنترلی توضیح داده

دهنده زاویه گام، سرعت به ترتیب نشان P و β ، ω  ،τ  ،𝑣𝑤های انجام خواهد شد. در این شکل سیگنال

نیز به ترتیب بیانگر مقادیر مرجع،  gو  r  ،m هایروتور، گشتاور، سرعت باد و توان هستند. اندیس

 باشند.گیری شده و تولیدی میاندازه
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 [7]: شمای کلی سیستم کنترل توربین بادی 6-1شکل 

 

 بیان مسئله و اهداف   -6-5

های حساس و پراهمیت در توربین بادی، های قبل ذکر شد ازجمله بخشطور که در بخشهمان

انحراف در هرلحظه و انتقال این سیستم کنترل آن است که یکی از وظایف آن محاسبه زوایای گام و 

باشد. از این مرحله به بعد مانند هر سیستم کنترلی دیگری، رساندن مقادیر به عملگرهای مربوطه می

دانیم عملگرها معمولاً دارای اما می باشد.عهده عملگر می بر 1متغیرهای کنترل به نقاط تنظیم

 لدلی به این عناصر مثالعنوانبهشود. ها میهایی هستند که باعث تنزل کارکرد صحیح آنمحدودیت

 شوند که این امر منجرمی و فرسودگی دچار ساییدگی مرورزمانبه پیوسته، حرکات و تغییرات داشتن

 کرده و تغییر رفتهرفته هاآن مشخصات روازاین شود،به تغییر برخی پارامترهای آن در طول زمان می

که یک عملگر برای کار در شرایط و محیطی بدهند. یا این دست از را خود مناسب عملکرد است ممکن

باشد و استفاده از آن در محیطی یا دمایی دیگر موجب کاهش کیفیت  شدهساختهخاص طراحی و 

مدل یا رفتار عملگر تا حد زیادی غیرخطی  مثالعنوانبهعملکرد یا تغییر برخی پارامترهای آن شود. یا 

شود و درنتیجه هدف کنترل اده خطی باعث کاهش کارایی حلقه کنترلی میهای کنترلی ساست و روش

                                                      
1 Set Points 



17 
 

هایی هستند که در مواردی که نیاز به عملکرد ای از چالشها نمونهگردد. اینطور مطلوب محقق نمیبه

راً برای کننده مناسب منحصسطح بالای کنترلی باشد، باید در نظر گرفته شوند. با انتخاب یک کنترل

 های فوق مقابله کرد.توان تا حد زیادی با چالشمیعملگر، 

کارایی عملگر هیدرولیکی مورداستفاده در کنترل زاویه گام یک  هدف این است،در این تحقیق 

کارگیری یک الگوریتم کنترلی مناسب بهبود ببخشیم. به دلیل غیرخطی را با به MW 2توربین بادی 

ملکرد برای دستیابی به ع یرخطیغ، از یک نود کنترل مقاوم بودن معادلات دینامیکی عملگر هیدرولیکی

کننده در سیستم وجود دارند که در طراحی کنترل 1هاییکنیم. همچنین عدم قطعیتمطلوب استفاده می

برخی پارامترها مانند اینرسی پره، اصطکاک غیرخطی در عملگر  مثالعنوانبهباید در نظر گرفته شوند. 

یق طور دقهستند، به یازموردنکننده که برای طراحی کنترل داخلی شیر سرووو نشتی  هیدرولیکی

 کنند. همچنین اغتشاشاتی تصادفیشان تغییر میای محدود حول مقدار نامیمشخص نیستند و یا در بازه

شود و لذا یک عامل غیرقطعی ها و درنتیجه بار روی عملگر هیدرولیکی اعمال میاز سمت باد روی پره

های کننده به حداقل ممکن برسد. دینامیکافزاید که باید تأثیر آن توسط کنترلدل سیستم میبه م

آن باشند،  سازیتوانند ناشی از نداشتن اطلاعات کافی از سیستم و یا سادهمدل نشده سیستم نیز که می

ها این عدم قطعیت رو شدن باحل خوبی برای روبهها هستند. کنترل مقاوم راهاز دیگر انواد عدم قطعیت

 باشد.و اغتشاشات می

کننده غیرخطی مقاوم برای رسیدن به عملکرد موردنظر، با در نظر بنابراین هدف طراحی یک کنترل

 باشد.های پارامتری و اغتشاشات خارجی میگرفتن مدل غیرخطی عملگر، و عدم قطعیت

 

 ضرورت پژوهش   -6-1

 جی یک نیروگاه، توربین بادی و یا هر سیستم دیگریبه علت اهمیت زیاد کیفیت توان الکتریکی خرو

                                                      
1 Uncertainty 



11 
 

ر توربین د .مختلف سیستم انجام گیرد هایقسمتلازم است کنترل دقیق و مؤثری روی  برای تولید برق،

سرعت روتور در  کنندهتعیینتوربین است که  هایپره، زاویه هاقسمتاین  ترینمهمبادی یکی از 

 هک باشدمیکیفیت توان الکتریکی خروجی  درنتیجهو  اد باد،زی هایسرعتدر  خصوصهب، هرلحظه

، هاتوربیندر طراحی و ساخت  .شودمیمربوطه کنترل  عملگرو  توربین کنندهکنترل توسط مجموعاً

لاسیک ک کنترلی هایروشاز  شوند، غالباًکه حلقه داخلی کنترل محسوب می عملگرهای گامکنترل برای 

در عمل کیفیت دینامیکی بالایی  هاروشاین  . اما با توجه به اینکهشودمیاستفاده  DPI1ساده مانند  و

در  شدههگرفتدر نظر  سیستم هیدرولیکی)مانند با نیروی زیاد  های هیدرولیکی بزرگجکبرای  ویژهبه

در رفتار سیستم را در نظر  هاقطعیتهمچنین عوامل دیگر مانند تأثیر عدم  ،[1] این تحقیق( ندارند

کنترلی کارآمدتری جهت کنترل این عملگرها به کار گرفته شود که  هایالگوریتملازم است  ،گیرندنمی

 .غیرخطی و مقاوم استفاده خواهد شد هایروش، از شدهعنواندلایل در این پروژه بنا به 

 .شودمیاستفاده  گامعملگرهای  عنوانبه عملگر هیدرولیکیکه اشاره شد، در این توربین از  طورهمان

ت اما باید در نظر داش .است شدهانجامعملگر هیدرولیکی کنترل  ینهدرزمنیز تحقیقات زیادی  تاکنون

مختلف، لزوماً منجر به کارکرد مطلوب  هایروشبه  شدهکنترلعملگر هیدرولیکی  قبولقابلکه عملکرد 

ن کاربرد مناسب با آ ایکنندهکنترلو برای گرفتن بهترین نتیجه، باید  شودنمیدر تمامی کاربردهای آن 

کاربرد  برایعملگر هیدرولیکی  کهیهنگامگفت  توانمی دیگرعبارتبه .خاص برای سیستم طراحی شود

از جانب توربین بر عملگر  هاییمحدودیت، الزامات و شودمیدر عملگر گام یک توربین بادی استفاده 

، عملکرد مطلوب را این الزاماتباید ضمن ارضاء کردن  شدهارائه کنندهکنترل درنتیجه .شودمیاعمال 

هند ، در فصل بعد بررسی خواشودمیملگر در نظر گرفته الزاماتی که در این تحقیق برای ع .داشته باشد

 .شد

ضرورت دیگر انجام این تحقیق این است که برای اجرایی شدن طرح بر روی یک توربین بادی خاص 

 و ، لازم است بهترین روش کنترل انتخاب گرددو تضمین ایمنی آن و به دست آوردن بیشترین بازده

                                                      
1 Proportional Integral Drivative 



11 
 

 جاینادر  .قرار گیرد یموردبررسبه سیستم داده شود و رفتار آن  متفاوت شرایطمختلف در  هایورودی

های با سایر روش، در این پژوهش شدهارائهحاصل از روش تحلیلی بین نتایج  هایمقایسهاین کار با انجام 

 .انجام خواهد شد در مراجع معتبر شدهارائه

 

 

 علمی پروژه و سوابق هاروشمروری بر    -6-7

 

با ادغام عملگرها با میکروالکترونیک آغاز شد. با  1111در دهه  1عملگرهای هوشمندی پیدایش هانهیزم

 ی عملگرهای معمولی تا حد زیادی از بین رفت و هم امکان افزون کارکردهای هاتیمحدوداین کار هم 

ی زیرطرحبا  2رالف ایزرمنهوشمند بیشتری به عملگرها مهیا گشت. اولین اقدامات در این زمینه توسط 

یک سری مفاهیم کلی برای هوش عملگر بر مبنای مفاهیم کنترل آنالوگ انجام شد. او این کار را با 

ی هاسالدر [. 9]ی بهره و ... انجام دادزیربرنامهیی مانند خطی سازی، شناسایی پارامتر، هاروشاستفاده از 

یر صنعتی، این مسدر کنترل  بعد، محققان دیگر با توسعه این مفاهیم و نشان دادن جنبه کاربردی آن

 را ادامه دادند.

سیم ر و کنترل پیو تقتغیمی، سرعت ثابت، سرعت متوسط به سه دسته طوربههای مدرن امروزی توربین

. های ثابت ارائه شدیک استراتژی ساده برای کنترل استال توربین بادی با پره 1111شود. در سال می

های ( میزان سطح برخورد باد با پره3یاو( )zتوربین حول محور ) در این پژوهش با کنترل چرخش. ]11[

ایی همچنین در آن سال با انجام شناس کند.توان خروجی توربین تغییر می یجهدرنت ییریافتهتغتوربین 

                                                      
1 Intelligent Actuators 

2 Rolf Isermann 

3 yaw 
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از که  هآورده شدتجربی به دست  صورتبهیر میکی یک توربین افقی با سرعت متغسیستم، مدل دینا

 ]11[ .ه استی پیو استفاده شدل مرجع برای تعیین موقعیت زاویهیک کنترل تطبیقی مد

گشتاور،  کنترل ییلهوسبهو  تریقدقهای توربین بادی، با داشتن مدل امروزه با در نظر گرفتن دینامیک

ی گام و کنترل سرعت کنترل زاویه. ]12[ گردد.کنترل سرعت، توان بهینه از توربین بادی دریافت می

با استفاده از مدل  .]13[ است. قرارگرفته مورداستفادهتوان توربین  یممماکزآوردن  به دستبرای  یرمتغ

 شدهدهافزو هاو به کمک کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی بر دقت و عملکرد سیستم تریقدقغیرخطی 

 .]15[و ]14[است. 

ام به ی گبرای تغییر زاویه کهیطوربهاست  یافتهیشافزاهای بادی بسیار امروزه اندازه و توان توربین

بادهای طوفانی و آشفته از در کشورهای آسیایی که معمولا .  ]16[ عملگرهایی با توان بیشتر نیاز است.

ام ی گای برخوردار است. با کنترل زاویهی گام توربین بادی، از اهمیت ویژهبرند کنترل زاویهرنج می

رد. را دریافت ک یترمناسبتوربین را تنظیم کرد و توان خروجی  توان سرعت دورانی شفتتوربین می

 ]17[ قرار گرفت. موردمطالعه 2111ی گام از سال چندین روش برای کنترل زاویه

 هایی پیو مانند کنترل ترکیبی برای تمامی قسمتی کنترل زاویههای پیشرفتهبرخی از روش

علاوه براین کنترل گام، باعث کاهش بارهای ایرودینامیکی .  ]11[ .شده استارائهتوربین باد  کنترلقابل

شود و همچنین مانع از خاموشی روتور و کاهش بار روی برج توربین بادی توربین می یهاپرهروی 

. دهدیمی گام توربین بادی را نشان اهمیت کنترل زاویه شدهانجامهمه این تحقیقات  ]11[شود. می

رولیکی های هیدبرای عملگر پیو توربین باد به موتور الکتریکی و جک شدهاستفادهی سیستم محرکه

 شوند.تقسیم می

گیری جلو هادندهچرخاز فرسایش جدی  تنهانهدر مقایسه با موتورهای الکتریکی، عملگرهای هیدرولیکی 

، عملگر لحاینباا دهند.کنند بلکه مقاومت مکانیسم سیستم عملگر هیدرولیکی را نیز افزایش میمی

 ی بیشتری نسبت به دیگر عملگرها دارد.هیدرولیکی پارامترهای غیرخطی و ناشناخته
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ک . عملگر شامل یاندشدهارائههای عملگر هیدرولیکی با سرعت بالا و راندمان انرژی زیاد ، سیستمیراًاخ

پیوسته  ییجاجابهبا  2ویا یک شیر سرو AC 1موتور ویک سرو تواندیمقسمت کنترل الکتریکی است که 

ا هدهد. همچنین تفاوتشفت داخل آن باشد که فشار ورودی و خروجی به دو سر پیستون را تغییر می

 یرد.گمورد مقایسه قرار می وو عملگر الکتروهیدرولیکی شیر سرو وهای موتور الکتریکی سروو مزیت

ن . در ایشده استدر این پژوهش یک نمونه سیستم عملگر هیدرولیکی با عملکرد بالا طراحی  ]21[

طراحی از مزایای یک عملگر هیدرولیکی متداول و یک موتور الکتریکی ) با نسبت گشتاور به جرم بالا( 

 .شده استاستفادهمحرک آن عملگر هیدرولیکی  عنوانبه

برای  مثالعنوانبههای کنترل جدیدی ارائه شد. پره توربین، سیستم گامی علاوه براین برای کنترل زاویه

ار گرفت قر موردمطالعهبا استفاده از کنترل فازی  یرمتغای یک سیستم پمپ هیدرولیک با سرعت زاویه

 و

مود  -ازیف یکنندهجبرانفازی تطبیقی با  یکنندهکنترلجهت افزایش عملکرد کنترل موقعیت از یک 

 .]22[و ]21[ .شده استاستفادهلغزشی 

 ژهیوبهی سیستم، هاتیقطعیی برای مقابله با عدم هاروش عنوانبه  و مقاومدر ادامه کنترل تطبیقی 

 کنندهکنترلیک  ]23[قرار گرفت. مرجع  موردتوجهناشی از پارامترهای نادقیق،  هاییتقطععدم 

 ]24[. مرجع غیرخطی تطبیقی برای جبران سازی این پارامترهای غیرقطعی غیرخطی ارائه داده است

نیروهای  و کندیملغزشی زمان گسسته مقاوم برای عملگر الکتروهیدرولیکی طراحی  کنندهکنترلیک 

نیز با ترکیب یک  ]25[. مرجع ردیگیم در نظرعدم قطعیت سیستم  عنوانبهغیرخطی اصطکاک را 

ی روش گام به عقب،یک کنترل غیرخط لهیوسبه یافتهتوسعهحالت  تگریروکنترل غیرخطی مقاوم و یک 

 .فیدبک خروجی برای عملگر الکتروهیدرولیکی ارائه داده است

                                                      
1 AC servo motor 

2 Servo valve 
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به دلیل غیرخطی بودن سیستم و نبودن مدل دقیقی از سیستم و  معمولاً هاکنندهکنترل حالینباا

 کنند.تر میای سیستم هیدرولیک، معادلات را سادهپارامتره

در پژوهش صورت گرفته یک سیستم کنترل گام جدید شامل یک سیلندر پیستون هیدرولیکی با درگاه 

رل یک کنترلر مود لغزشی کنت ییلهوسبهاست که  شدهارائهو با حرکت خطی پیوسته وورودی شیر سر

 شود.می

 

 ساختار گزارش   -6-8

 

 بیان و سازیبه مدل دوم فصل در ، شدهگفته مقدمه از بعد که است شرح بدین نامهپایان این ساختار

 ظرمدنچون کاربرد خاص کنترل زاویه گام توربین  و پردازیمعملگر هیدرولیکی می بر حاکم معادلات

یه گام،با ورودی کنترلی مناسب واست و حرکت عملگر خطی است با تبدیل روابط خطی به دورانی زا

 .شودیمخروجی سیستم که زاویه است تغییر داده 

صل چهارم ف .یعنی مود لغزشی پرداخته خواهد شدکنترلی موردنیاز،  در فصل سوم به معرفی الگوریتم

سازی شده را روی سیستم پیادهمعرفی ه الگوریتمصورت ککننده اختصاص دارد. بدینبه طراحی کنترل

 فصل در .اهد شدها، تغییرات و اصلاحات لازم را برای رسیدن به پاسخ مطلوب انجام خوکرده و طراحی

وتحلیل قرار خواهند سازی آورده شده است. نتایج حاصل مورد تجزیهحاصل از انجام شبیه نتایج پنجم

 اهند شد.خو مختلف با یکدیگر مقایسه کنترلی هایلگوریتما از آمدهدستهای بهگرفت و همچنین پاسخ

 .شد خواهد بیان پیشنهادات و گیریبندی، نتیجهدر فصل شش نیز جمع

 



 

 

 

 

 : 2 فصل

 زاويه گام عملگر هیدرولیکی
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 مقدمه  -2-6

ی مهم توربین بادی، بلوک هاقسمت،یکی از فصل اول نشان داده شد (6-1شکل )که در  طورهمان

در این تحقیق قصد داریم به کنترل  کند.یمپره و سیستم گام است که موقعیت زاویه پره را کنترل 

عملگر گام توربین بادی بپردازیم. اهمیت تأکید  عنوانبهجهت کاربرد  عملگر هیدرولیکیموقعیت یک 

که این موارد در فصل  شودمیاست که بر آن اعمال  هاییمحدودیتبر کاربرد این سیستم، در الزامات و 

و اساس کار آن آشنا شویم و تا آنجا  عملگر هیدرولیکیبیان خواهند شد. در این راستا ابتدا باید با  4

یان و ب عملگر هیدرولیکی سازیمدل. گام مهم بعدی پردازیممیآن شناخت حث مربوط است به که به ب

 زار متلب با توجه به پارامترهایفتوسط نرم ا ها  شبیه سازی .تمامیمعادلات دینامیکی حاکم بر آن است

با توجه به هدف پروژه باید  ازآنپس.  (، صورت گرفته است2-5( و )1-5) هایدر جدول، سیستم

سیستم بیشتر در معرض تغییر یا نایقینی قرار دارند. لذا در انتهای  هایقسمتمشخص شود که کدام 

 موجود در سیستم بررسی خواهد شد. هایقطعیتفصل انواد مختلف عدم 

 

 اساس کار  -2-2

 ائلمس ینترمهم، از پایین و نیز در فضاهای محدود یهاسرعت ،گشتاورهای بالانیرو و انتقال قدرت با 

ار با تجهیزات بسی هایییستمسکنترل صنعتی، از  هاییستمس. در استچه در طراحی و چه در کاربرد 

انند م ترکوچکبا تجهیزات  هایییستمسو... گرفته تا  هاینتورببزرگ مانند نیروگاه و پالایشگاه، 

صنعتی مختلف، همگی به دلیل  ابزارآلاتسنگین و  هایینماش، هاکارخانهدر  مورداستفاده یهادستگاه

ابعاد و وزن زیاد، نیروی زیادی برای به حرکت درآوردن عناصر نهایی خود لازم دارند. معمولاً عملگرهای 

پاسخ  بی،یایتموقعقابلیت خوب در  ،به دلیل تولید نیروی بسیار زیاد نسبت به وزن کمهیدرولیکی 

برای تأمین این نیرو  هابهترین گزینهیک از  و روان و همچنین هزینه پایین ساخت و نگهداری،سریع 

ه بزرگ و سایر عناصر نهایی ک بسیار شیرهای کردن بسته و باز برایدر بسیاری از موارد لذا  .باشندیم
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 استفاده هیدرولیکی عملگرهای ، ازاست هاآننیاز به نیرو یا گشتاور زیاد برای به حرکت درآوردن 

است که به کمک نیروهای  ییموتورها یدروههای هیدرولیک شامل انواد سیلندر و گرملع .شودیم

 ونیسیلندر و پیست صورتبه . این عملگرها معمولاًشوندیمی یهیدروستاتیکی منجر به حرکت و جابجا

عمال نیروی خطی و یا ز سیلندر هیدرولیک برای ا. اشوندیم ساخته مانند جک )عملگرهای خطی(

 در .شودیمبار در یک نقطه خاصی استفاده  داشتننگهبرای  ینچنهم وجابجایی بار در راستای خطی 

 و یا با شودیم استفاده )عملگرهای دورانی( موتورها یدروه از باشد دوار حرکت نیاز به که مواردی نیز

 .شودتوسط جک، به حرکت دورانی تبدیل می یدشدهتولخاصی حرکت خطی  یسممکاناستفاده از 

کنترل صنعتی است،  هاییستمسبرای  بررسی اساس کار عملگرهای هیدرولیکی و کاربرد آن در     

فه یا دوطر طرفهیک صورتبهسیلندر پیستونی  یهامحرک. بررسی شودعملگرها  تریقدقلازم است 

معمولاً بازوی محرک که متصل به پیستون است،  (1-2مانند شکل ) طرفهیک. در نود شوندیمساخته 

و برگشت آن در  دهدیمو کار لازم را انجام  شدهراندهدر اثر ورود روغن به زیر پیستون به سمت جلو 

 دوطرفه یهامحرکهیدرولیکی(. در  یهاجک)مانند  گیردیماثر نیروی فنر یا بار مؤثر روی آن انجام 

 وانتیمپیستون در اثر فشار روغن بوده ولذا پیستون را  وبرگشتفترهر دو حرکت  (2-2مانند شکل )

در هر نقطه دلخواهی در مسیر خود متوقف نمود. در هر دو نود محرک سیلندر پیستونی، سرعت حرکت 

 پیستون با دبی ورودی به داخل سیلندر و نیروی مؤثر با فشار ورودی و سطح پیستون متناسب است.

با شیرهای کنترل  معمولاً کنترل صنعتی، عملگرهای هیدرولیکی  هاییستمسدر  در حال حاضر    

ملکرد بهبود ع یطورکلبه. این کار باعث بالا رفتن دقت عملگرها و روندیمجریان یا فشار سیال به کار 

اوت تف شودیماستفاده  هاآن. باید دقت کرد این شیرها با شیرهایی که در عناصر نهایی از شودیمآن 

 و نیروی الکتریکی زیادی برای کنترل شوندیمدیجیتال ساخته  صورتبهند. این شیرها امروزه معمولاً دار

( شیر 2 1( شیر سروو1نیاز نیست. عموماً دو نود شیر کنترل جریان وجود دارد:  هاآن

                                                      
1 Servo valve 
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 طوربهرند. نیز دا ییهاتفاوت. این دو نود شیر تا حد زیادی شبیه به هم هستند اما 1تناسبی)پروپرشنال(

گفت شیرهای سروو شیرهایی با سیستم کنترل حلقه بسته و شیرهای تناسبی شیرهای  توانیمساده 

 حلقه باز هستند.

به  هیدرولیک و بار متصل ردیاگرام تجهیزات یک سرووسیستم هیدرولیکی شامل شیر سروو، سیلند   

حویل نیرو و حرکت به بار خارجی و است. عملگر مسئول ت شدهدادهنشان  2-2انتهای پیستون در شکل

 .]26[ .استیا دستگاه خروجی سیستم هیدرولیک 

  

 

نیاز  کهیهنگاماست.  شدهیلتشکاز یک میله و یک پیستون در انتهای آن  2-2شکلسیلندر هیدرولیک 

باشد سیلندر و پیستون در جهت خاصی جابجا شوند، روغن از منبع هیدرولیک وارد شیر شده و شیر 

 یجهرنتدکه  کندیمنیز با توجه به سیگنال کنترلی دریافتی، مسیر مناسب را برای حرکت روغن باز 

 صحیح عملگر دارند.. لذا واضح است که شیرها نقش مهمی در دقت و رفتار گرددیمباعث حرکت عملگر 

فشار سیال در بالا و پایین  𝑃2و  𝑃1فشار برگشت،  𝑃𝑇فشار منبع هیدرولیک،  𝑃𝑠 ،2-2   در شکل

                                                      
1 Proportional valve 

 ]26[ عملگر هیدرولیکی  - 1-2شکل

 یک طرفه][][]

 

 ]27[ عملگر هیدرولیکی با شیر سروو – 2-2شکل     
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وجود داشته باشد،  𝑃2و  𝑃1اختلاف فشار بین  کهیهنگام. باشندیمجابجایی غلتک شیر  𝑥𝑣سیلندر و 

 .دبیان خواهد ش بعد سیلندر منبسط یا متراکم خواهد شد. معادلات دینامیکی این عملگر در قسمت 

 

 

 سازیمدل  -2-9

 رولیکسیستم هید یسازمدل -2-9-6

 

 ]27[ .الکتریکی یدروهعملگر  -(3-2شکل)

 

شامل  یهیدرولیک .عملگراست هیدرولیک الکترو سیستم مهم بخش دو هیدرولیکی سیلندر و وسرو شیر

 دمپر و نرف در نظر گرفتن بدون پیستون انتهای در بار که است پیستون با دوطرفه هیدرولیکی سیلندر

 توانیمزیر  صورتبهرا  عملگر هیدرولیک معادله دینامیکی ،3-2با توجه به شکل  است. شده متصل

 .]27[نوشت
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(2-1)𝑥𝑝̇= 𝑣𝑝                                                                                                                                                              

(2-2)𝑚𝑎𝑝 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑓                                                                                                                               

 

جرم پیستون و بار  mشتاب پیستون و  𝑎𝑝سرعت پیستون،  𝑣𝑝و  𝑥̇𝑝پیستون، ییجاجابه 𝑥𝑝 درانکه 

 است.

است.نیروی عملگر نیروی اصطکاک عملگر 𝐹𝑓 نیروی عملگر هیدرولیکی، 𝐹𝑎 (2-2با توجه به معادله)

 از ولتاژ ورودی کنترل،بارهای محیطی،فشار سیلندر،اصطکاک و نشتی یرخطیغهیدرولیکی یک معادله 

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهاست که داخلی و خارجی 

(2-3)𝐹𝑎 = 𝐴𝑝𝑃𝑙                                                                                                                                       

 بنابراین:

(2-4)𝑚𝑎𝑝 = 𝐴𝑝𝑃𝑙-𝐹𝑓                                                                                                                              

 :اختلاف فشار سیلندر هیدرولیک می باشد  𝑝𝑙سطح مقطع سیلندر هیدرولیک و 𝐴𝑝 درانکه 

(2-۵)                                                                                                                             𝑝𝑙 =  𝑝1 − 𝑝2 

𝑄𝑙)با جریان کلی سیال درسیلندر، 𝑝𝑙̇ ان، و مشتق  𝑝𝑙اختلاف فشار سیلندر هیدرولیک،رابطه  = 𝑄1 −

𝑄2 دیآیم به دست( از رابطه زیر. 

(2-6)                                                                            4
t

l p p tl l l
e

V
Q A x C P P


  

 

روغن و  یریپذتراکمضریب حجمی سیال)برای در نظر گرفتن  𝛽𝑒حجم کلی هر دو محفظه، 𝑉𝑡 درانکه 

 جریان کلی سیال در سیلندر است. 𝑄𝑙ضریب نشتی خارجی و  𝐶𝑡𝑙لوله(، یریپذانعطاف

 زیر است. صورتبه 𝑄𝑙( و 𝑥𝑣شیر سروو) غلطک ییجاجابهرابطه بین از طرفی 

(2-7)                                                                   
sgn( )s v l

l d v s

P x P
Q C wx Q




 
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   sgnو تابع نشتی داخلی است.  𝑄𝑠چگالی سیال و  ρ، وسروافت شیر  wضریب تخلیه، 𝐶𝑑 درانکه    

 شود:به صورت زیر تعریف می

sgn(xv) = {

−1        if     xv < 0 
0        if     xv = 0
1        if     xv > 0

                                                                                                                    

 

 :آیدیمفشار سیلندر به دست  هایینامیکد (7-2)( و 6-2) معادلات ازبنابراین 

(2-8)                                   

sgn( )4 s v le
l p p tl l d v s

t

P x P
P A x C P C wx Q

V





 
     

    
 

 اصطکاک یسازمدل -2-9-2

جه تنش و نتی افتدیماصطکاک یک پدیده طبیعی و پیچیده است که در یک سطح فیزیکی اتفاق 

ا و باعث ایجاد خط تواندیماست.در سیلندر هیدرولیک اصطکاک  باهمنیروهای بین دو سطح در ارتباط 

 لرزش ناخواسته شود.

که این نیرو به علامت سرعت  شودیم ارائهمدل استاتیکی  صورتبهنیروی اصطکاک  طورمعمولبه

 است. 2و ویسکوز 1پیستون بستگی دارد و محدود به اصطکاک کولمب

ا که باصطکاک را  یرتأخمجدد و  ییجاجابهمدل استاتیکی خواص دینامیکی همچون لغزش حرکت،

در نظر گرفتن همه  منظوربه یجهدرنت.دهدینمتوضیح را  شودیمتغییرات سرعت پیستون ایجاد 

 .]21[ .کنیمیماستفاده  LuGreمشخصات استاتیکی و دینامیکی اصطکاک،از مدل اصطکاک 

 هاییژگیونمودار  یناست. ا شدهدادهنشان  4-2مدل در شکل  یناصطکاک ا - نمودار سرعت

ات موجب اثر دو دوره نوسان یاصطکاک در ط یژگی. ودهدیمنشان  اصطکاک را ینامیکیو د ییکاستات

                                                      
1 Coulomb 

2 viscous 
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.این اثرات به دلیل خواص دینامیکی شودیمدر اطراف سرعت صفر در نمودار  یکبار یستریزیسیه

 :شودیمزیر نوشته  صورتبه.این مدل آیدیم به دست LuGreاصطکاک در مدل 

(2-9)                                                                         𝐹𝑓 = 𝜎0𝑧 + 𝜎1𝑧̇ + 𝜎2𝑣𝑝       

(2-11)                                                                                            𝑧̇ = 𝑣𝑝 −
|𝑣𝑝|

𝑔(𝑣𝑝)
 

است و پارامترهای دینامیکی بین هر دو سطح تماس میانگین خمش ،بیانگر  zمتغیر حالت  درانکه 

، 𝜎2ان    و پارامتر استاتیکی باشدیمضریب میرایی  𝜎1سختی بین دو سطح برخورد و ضریب  𝜎0ان، 

 g(𝑣𝑝) یرخطیغمعادله  لهیوسبهمختلف دیگر اصطکاک  راتیتأثضریب اصطکاک ویسکوز، است. 

 :شودیم یسازمدلزیر  صورتبهتوصیف شده است که 

(2-11)                                                         𝑔(𝑣𝑝) =
1

𝜎0
(𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)𝑒−(

𝑣𝑝
𝑣𝑠

⁄ )2
 

است.بنابراین معادله کلی  ارامتر ثابتپ  𝑉𝑠واصطکاک ویسکوز   𝐹𝑠اصطکاک کولمب،  𝐹𝑐 درانکه 

 است. 𝜎0 ،𝜎1و دو پارامتر دینامیکی  𝑉𝑠و 𝜎2 ،𝐹𝑐 ،𝐹𝑐چهار پارامتر استاتیکی، اصطکاک شامل
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 ]28[کاصطکا – نمودار سرعت : 4-2شکل                                         

 نشتی داخلی یسازمدل-2-9-9

 

 .]29 [ .ساختار شیر سروو ۵-2شکل 

 

، به  لآیده ا. دریک شیر سرووی یابدیمسروو جریان  یبدنهبین یک شیر سروو و  معمولاًنشتی داخلی 
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خاطر هندسه ی کاملی که دارد، جریان نشتی صفر است. در عمل ، بیشترین میزان نشتی داخلی زمانی 

شفت شیر سروو، به دلیل  ییجاجابهو با  افتدیمکه جابه جایی شفت شیر سروو صفر است ،اتفاق 

ی در کل محدوده برای بررسی رفتار نشتی داخل . در ادامه،یابدیمهمپوشانی شفت و بدنه، نشتی کاهش 

 ، 5-2با توجه به شکل شفته مدل شده است. یک جریان آ عنوانبهحرکت شیر سروو، نشتی داخلی 

، نرخ جریان ورودی و  هاآنمتغیر  یهاسوراخکه  شودیمساختار شیر سروو  شامل دو درگاه کنترل 

 .کندیمخروجی سیلندر را تنظیم 

زیر توصیف  صورتبهکنترل ،درگاه منبع و درگاه بازگشت جریان  یهادرگاهنرخ جریان از طریق 

 :شوندیم

(2-12)      and        𝑄2 = 𝑄2𝑆 − 𝑄2𝑅                                                      𝑄1 = 𝑄1𝑆 − 𝑄1𝑅 

(2-13)                                         𝑄𝑅 = 𝑄1𝑅 − 𝑄2𝑅    and         𝑄S = 𝑄1𝑆 − 𝑄2𝑆 

:آیدیم به دستزیر  یمعادله، با  1 درگاهنرخ جریان در درگاه  منبع و در طرف بازگشت   

(2-14)                            𝑄1𝑆 = 𝐾1𝑆√(𝑃𝑠 − 𝑃1)(𝑥0 + 𝑥𝑣)                        (𝑥𝑣 ≤ 0) 

(2-1۵)𝑄1𝑅 = 𝐾1𝑅√(𝑃𝑠 − 𝑃𝑟)𝑥0
2(𝑥0 + 𝑘1𝑅𝑥𝑣)−1      (𝑥𝑣 ≥ 0)                                

معکوس با جابجایی  صورتبه( است. نرخ جریان نشتی ، 0vx=، نرخ جریان نشتی در ) 0xکه پارامتر 

  شفت شیر  متناسب است.

 .اندآمدهدستبه 2و  1کنترل  یهادرگاه(، روابط غیرخطی زیر برای 15-2( تا )12-2از معادلات )

(2-16)                            𝑄1𝑆 = 𝐾1𝑆√(𝑃𝑠 − 𝑃1) {
(𝑥0 + 𝑥𝑣) , (𝑥𝑣 ≥ 0) 

𝑥0
2(𝑥0 − 𝑘1𝑆𝑥𝑣)−1 , (𝑥𝑣 < 0) 

 

(2-17)                          𝑄1𝑅 = 𝐾1𝑅√(𝑃1 − 𝑃𝑟) {{
𝑥0

2(𝑥0 + 𝑘1𝑅𝑥𝑣)−1 , (𝑥𝑣 ≥ 0)

(𝑥0 + 𝑥𝑣) , (𝑥𝑣 < 0)
 

(2-18)                          𝑄2𝑆 = 𝐾2𝑆√(𝑃𝑆 − 𝑃2) {{
𝑥0

2(𝑥0 + 𝑘2𝑆𝑥𝑣)−1 , (𝑥𝑣 ≥ 0)

(𝑥0 − 𝑥𝑣) , (𝑥𝑣 < 0)
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(2-19)                          𝑄2𝑅 = 𝐾2𝑅√(𝑃𝑠 − 𝑃𝑟) {
(𝑥0 + 𝑥𝑣) , (𝑥𝑣 ≥ 0) 

𝑥0
2(𝑥0 − 𝑘2𝑅𝑥𝑣)−1 , (𝑥𝑣 < 0) 

 

 :اهآنگیک شیر سرووی متقارن با درگاه کنترل تطبیق شده فرض کنیم  عنوانبهاگر سیستم را 

𝐾𝑓 = 𝐾1𝑆 = 𝐾1𝑅 = 𝐾2𝑆 = 𝐾2𝑅                        

𝑘𝑓 = 𝑘1𝑆 = 𝑘1𝑅 = 𝑘2𝑆 = 𝑘2𝑅   

،  sQو جریان منبع کل ، کنترل بسته است  یهادرگاه آنگاهباشد  𝑋𝑣اگر  ]21[با توجه به 

 زیر نوشت: صورتبه توانیمجریان نشتی داخلی است . جریان نشتی داخلی را  یدهندهنشان

(2-21)                         𝑄𝑠 = 2𝐾𝑓√(𝑃𝑠 − 𝑃𝑟)(𝑥0 + |𝑥𝑣|)(1/(1 + 𝑓(𝑥𝑣))−1/2) 

(2-21)                                                             𝑓(𝑥𝑣) = (1 +
|𝑥𝑣|

𝑥0
)2 (1 + 𝑘𝑓

|𝑥𝑣|

𝑥0
) 

 .باشندیمنشتی  یپارامترها 𝑘𝑓و  𝐾𝑓و  𝑥0 درانمعتبر است و  𝑥𝑣 ≤0 و 𝑥𝑣 ≥ 0که برای 

 سیستم پره توربین یسازمدل -2-9-4

معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم هیدرولیک شامل سیلندر و پیستون و شیر هیدرولیکی  کنونتا    

عملگر گام یک توربین بادی  عنوانبهطور که گفته شد قرار است این دستگاه . اما همانگردیدبیان 

که  گیردطوری انجام روی معادلات مذکور به یازموردنقرار گیرد. لذا لازم است تا تغییرات  مورداستفاده

معادلات حاصل بیانگر رفتار سیستم کلی شامل عملگر هیدرولیکی به همراه پره و دیگر اجزای مربوط 

در سیستم موردنظر ما به دلیل اینکه حرکت عملگربه صورت خطی .]31[و  ]31[ به سیستم گام باشد.

 .گیردیمم انجام ،تغییراتی روی معادلات سیستوحرکت پره دورانی است و این دو حرکت همسو نیستند

 شدهاضافهد، نیروهای های اضافی، پارامترهای جدیتواند شامل دینامیکاین تغییرات در حالت کلی می

 هایینامیکددر این بخش جهت به دست آوردن مدل کل سیستم پیو توربین باد، معادلات و  .و ... باشد

و سپس در بخش بعد با تبدیل روابط خطی به دورانی  کنیمیممربوط به پره توربین را نیز به آن اضافه 

 .آوریمیممعادلات حالت کلی سیستم را به دست 
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 هد.درا نشان می رابطه هندسی مکانیسم چرخش پره با حرکت خطی عملگر هیدرولیکی 6-2شکل  

یجاد گشتاور چرخشی روی پره توسط عملگر هیدرولیکی باعث ا یجادشدهابا توجه به شکل نیروی 

 زیر است: صورتبهکه رابطه بین نیرو و گشتاور  شودیموربین ت

(2-22)                                                              Th=R × Fh=(ApPL-Ff)La sin(∅2) 

 ادامهدر نیروی عملگر هیدرولیکی است. 𝐹ℎفاصله مرکز پره تا محل وارد شدن نیرو است و 𝑅 درانکه  

 زیر نوشت: صورتبه توانیممعادله کلی گشتاور پره را 

(2-23)                                                                         𝐽𝜃̈ + 𝐷𝜃̇ + 𝐶𝜃 = 𝑇ℎ − 𝑇𝐿 

ضریب  Dممان اینرسی، Jبه ترتیب گشتاور بار و سیستم هیدرولیک روی پره است. 𝑇ℎو 𝑇𝐿 درانکه 

 .باشدیمضریب سختی پره توربین  Cو  میرایی

 و روابط هندسی داریم: (6-2) با توجه به شکل

(2-24)                                                                                 ∅
1

= 𝑡𝑎𝑛−1(𝐿𝑎/𝐿𝑏) 

(2-2۵)                                                    𝑋2 = 𝐿𝑎
2 + 𝐿𝑐

2 − 2𝐿𝑎𝐿𝑐cos (∅1 + 𝜃) 

(2-26)                                                 ∅2 = 𝑐𝑜𝑠−1[(𝐿𝑎
2 + 𝑋2 − 𝐿𝑐

2)/(2𝐿𝑎𝑋)] 

(2-27)                                                                𝑋/sin (∅1 + 𝜃) = 𝐿𝑐/sin (∅2) 

(2-28)                                                             sin(∅2) =
𝐿𝑐 sin(∅1+𝜃)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝜃)
 

 لفواصو است ابتدای محفظه سیلندر تا انتهای شفت اناز  یدرولیکه یلندرطول کل س Xکه دران 

𝐿𝑎،𝐿𝑏  و𝐿𝑐  ( داریم:23-2( در )21-2جایگذاری )است.حال با  شده در شکل مشخص 

(2-29)   

𝜃̈ = −
𝐷

𝐽
𝜃̇ −

𝐶

𝐽
𝜃 +

𝐴𝑝𝐿𝑎

𝐽

𝐿𝑐 sin(∅1 + 𝜃)

√𝐿𝑎
2 + 𝐿𝑐

2 − 2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1 + 𝜃)
𝑃𝐿

−
𝐿𝑎

𝐽

𝐿𝑐 sin(∅1 + 𝜃)

√𝐿𝑎
2 + 𝐿𝑐

2 − 2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1 + 𝜃)
𝐹𝑓 −

𝑇𝐿

𝐽
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 .]31 [ .: رابطه هندسی مکانیسم چرخش پره با حرکت خطی عملگر هیدرولیکی 6-2شکل  

 تبديل روابط خطی به دورانی -2-9-5

را به دست  𝑥𝑝،طول پیستون ییجاجابهو  θ بین زاویه گام پره رابطه 6-2در ادامه با توجه به شکل 

 :آوریمیم

(2-31)                                                           2 2
12 cos( )p a c a c px L L L L l      

 ( داریم:31-2حال با مشتق گرفتن از رابطه )(2-31)

(2-32)                                                  1

2 2
1

sin( )
 

2 cos( )

p a c
p

a c a c

dx L L
x

d L L L L

 
 

  


 

  
 

 

زاویه گام پره نوشته  برحسب( رابطه فشار سیال در سیلندر نیز 1-2( در )31-2حال با جاگذاری رابطه )

 :شودیم

(2-33)  1

2 2
1

sin( ) sgn( )4
 

2 cos( )

p a c s v le
l tl l d v s

t a c a c

A L L P x P
P C P C wx Q

V L L L L

  

 

  
         
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و ورودی  𝑥𝑣غلطک شیر سروو، ییجاجابهرابطه بین  توانیمشیر  هایینامیکداز  نظرصرفهمچنین با 

 نوشت:زیر  صورتبهرا  uکنترلی،

(2-34)                                                                                                     v vx k u 

 شیر سروو است. بهره 𝑘𝑣 درانکه 

 

 معادلات فضای حالت کلی سیستم گام -2-9-1

معادلات غیرخطی سیستم هیدرولیک پیو  توانیمیم( 25-2( و)24-2( و)21-2با استفاده از معادلات )

 زیر بنویسیم: صورتبهشامل عملگر هیدرولیکی و پره را، در فضای حالت 

(2-3۵)                                                                 𝑋 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]𝑇 = [𝜃 𝜃̇ 𝑃𝐿]𝑇 

(2-36)                                                                                                   𝑥1̇ = 𝑥2 

(2-37) 𝑥2̇ = −
𝐶

𝐽
𝑥1 −

𝐷

𝐽
𝑥2 +

𝐴𝑝𝐿𝑎𝐿𝑐

𝐽

𝐿𝑐 sin(∅1+𝑥1)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
 𝑥3 −

𝐿𝑎𝐿𝑐

𝐽

sin(∅1+𝑥1)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
𝐹𝑓 −

𝑇𝐿

𝐽
 

 

(2-38)              𝑥3̇ = −
4𝛽𝑒𝐴𝑝𝐿𝑎𝐿𝑐

𝑉𝑡

sin(∅1+𝑥1)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
𝑥2 −

4𝛽𝑒𝑐𝑡

𝑉𝑡
𝑥3 +

4𝛽𝑒𝐶𝑑𝑤𝐾𝑣

𝑉𝑡
√

𝑃𝑠−𝑠𝑔𝑛(𝑢)𝑥3

𝜌
𝑢 +

4𝛽𝑒

𝑉𝑡
𝑄𝑠 

(2-39)                                                                                                           𝑦 = 𝑥1 

یک سیستم مرتبه سه است که متغیرهای حالت آن  صورتبهکه مشخص است معادلات مدل  طورهمان

هدف این است . اکنون باشدیمپره و اختلاف فشار درون سیلندر  اییهزاوپره، سرعت  اییهزاوموقعیت 

 .گرددکنترل  y، موقعیت خروجی پره uبا ولتاژ ورودی  که
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 اغتشاش یسازمدل -2-9-7

دهنده گشتاور بار بر روی پره توربین که بیان شد، نشان طورهمان 𝑇𝐿در معادلات دینامیکی سیستم، 

وربین ن روتور توزش باد علاوه بر به حرکت درآورد باد روی سیستم است. درواقع یا به عبارتی اغتشاشات

 حالکند. محور طولی هر پره ایجاد می حول یزنو ایجاد گشتاور در محور اصلی توربین، یک گشتاور 

سرعت باد است، زیرا باعث به وجود آمدن مکررّ ای لحظهشود، تغییرات آنچه عامل نامطلوب قلمداد می

که در صورت خنثی نشدن، باعث انحراف زاویه پره از مقدار مطلوب  گردداین گشتاورهای مزاحم می

 .استدر سیستم عامل اغتشاش  زیرا، توجه شود سرعت باد ای لحظه تغییراتبه   . لذا بایدگرددیم

هر پره  روی یجادشدهابین سرعت باد و گشتاور  یارابطه که باید از این بحث نتیجه گرفته می شود

در طراحی و  افتد،در عمل اتفاق می آنچه، یعنی مشابه مناسب طوربهپیدا کرد تا بتوان اغتشاش را 

تئوری، به دلیل نامتقارن بودن شکل هندسی  صورتبهلحاظ کرد. اما پیدا کردن این رابطه  هاسازییهشب

 عنوانهبتوان از یک سری داده آن میپره و خصوصیات آئرودینامیکی آن، کار بسیار دشواری است. بجای 

ک در این تحقیق کم موردمطالعه، برای توربینی مشابه با توربین شدهمحاسبهیا  شدهیشآزمامقادیر 

 .یافتدستتقریبی  یارابطهگرفت و بر اساس آن به 

 های باد متفاوت، توسطگشتاورهای بار یک پره توربین بادی در زوایای گام مختلف و تحت سرعت

است. این محاسبات و  شدهمحاسبه FAST افزارنرمو  CFDآئرودینامیکی مانند  یافزارهانرمترکیب 

است. در  شدهانجامدر کشور تایوان  شدهنصبمگاواتی  2مدل یک توربین  بر اساساستخراج نتایج 

 ]31[.است شدهیانبهای باد و زوایای گام مختلف مقادیر گشتاور بار تحت سرعت 1-2جدول 

 ]31[ های باد و زوایای گام مختلفگشتاور اغتشاش در سرعت:  1-2جدول 
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 کهیطوربه ه شدهبه دست آورد هادادهبرای این  (31-2) یک رابطه مانند با استفاده از برازش منحنی،

اغتشاش باد و تأثیر آن روی سیستم  سازییهشب. سپس از این رابطه جهت استیکسان  هاآنمنحنی 

 ]31[ .شده استکنترل استفاده 

(2-39) TL = −390 + 170.9vw − 92.96θr − 0.39vw
2 − 0.24vwθr − 3.73θr

2    

دهنده سرعت باد است. اگر مدلی برای سرعت باد برحسب زمان ارائه دهیم، نشان vw که در این رابطه

توانیم مدل تقریبی اغتشاش را به سیسم ، میهرلحظهبا داشتن آن و فیدبک گرفتن از زاویه پره در 

 .ییمنمااعمال 

 باد یسازمدل 

اد، ذاتی ب هاییژگیوبه دلیل  هاآنشود که اکثر  یسازمدلتواند مختلفی می یهاروشسرعت باد به 

مجمود دو مؤلفه مقدار میانگین  صورتبهغیرخطی و تصادفی هستند. در اینجا سرعت باد  صورتبه

 .شده استگرفته در نظر( vt( و مؤلفه آشفته با تغییرات سریع )vmسرعت با تغییرات کند )

(2-41) V(t) = vm + vt(t)  

 .است شدهیلتشکبا نویز سفید  شدهیکتحرمدل خطی مؤلفه آشفته، از یک فیلتر مرتبه اول 

(2-41) V̇(t) = −
1

Tw
vt(t) + mw(t)  

ای هزمان گسستنویز سفید سیگنال  نویز سفید با میانگین صفر است. mwثابت زمانی و Twکه در آن

 ودارای میانگین صفر و واریانس متناهی هستند ، از متغیرهای تصادفی یاآن دنباله یهاکه نمونهاست 
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 نیازذا ل است، متعدد هایتوان طیف سیگنال با یک باد و باشدمی ثابت توان دارای سفید نویز همچنین

دهی توان با اعمال یک فیلتر شکلباشد. این کار را میمی متفاوت هایتوان داشتن دلیل به رنگی نویز به

نمودار سرعت باد برحسب  یتدرنها، انجام داد. شدهیانب ]32[نند آنچه در مناسب روی نویز سفید، ما

 باشد. 7-2تواند مانند شکلمتر بر ثانیه می 13 زمان، با میانگین سرعت

 

 ]32[ عامل اغتشاش عنوانبه: تغییر سرعت باد  7-2شکل 

 

 

 سیستم هایقطعیتعدم    -2-4

. یکی عوامل میکنیمعدم قطعیت در سیستم، از کنترل مقاوم استفاده  دودستهبه دلیل وجود 

غیرخطی نامشخص و دیگری عدم قطعیت در پارامترها. اصطکاک غیرخطی در عملگر هیدرولیکی 

ار ی دقیق این اصطکاک بسیسازمدلتأثیر زیادی روی عملکرد و دقت آن داشته باشد. همچنین  تواندیم

ی معلوم در نظر امحدودهیک عامل غیرخطی نامشخص اما در  عنوانبهدشوار است. لذا اصطکاک را 

 یجهدرنتهد قرار د یرتأثعملکرد سیستم را تحت  تواندیمنشتی داخلی در شیر سروو  بران.علاوه میریگیم

 در نظر گرفتن ان نیز مهم است.

 تعدم قطعیپارامترهای مکانیکی نیز در شرایط مختلف کارکرد در معرض تغییرات یا  برانعلاوه 
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توربین و نیز شکل هندسی نامتقارن آن، به دست  هایپرهقرار دارند. به دلیل بزرگ و سنگین بودن 

آوردن مقدار دقیقی برای لختی دورانی این اجزاء کار بسیار دشواری است. لذا از یک مقدار تقریبی برای 

. همچنین ضرایب اصطکاک ممکن است در طول زمان به شودمیاستفاده  هاسازیشبیهمحاسبات و 

 ر شوند.مختلف دچار تغیی کاریروغنجزاء مکانیکی، و یا شرایط دلیل خردگی و سائیدگی و تغییر شکل ا

اک شامل اصطکپارامتری سیستم  هایقطعیتآنچه تا اینجا در این بخش گفته شد، مربوط به عدم 

که در ت اس در عملگر هیدرولیک،نشتی داخلی شیر سروو و تغییرات پارامترهای مکانیکی پره توربین

که ناشی از اغتشاشات خارجی بار  هاقطعیتدر نظر گرفته خواهد شد. نود دیگری از عدم  هاسازیشبیه

اعث ب کهاین، علاوه بر وزدمی هاپرهباد به  کهیهنگامکه  صورتبدین. دهدمیاست نیز در سیستم رخ 

در  .کندمیر طولی آن وارد ، یک گشتاور اضافی نیز به هر پره، حول محوشودمیچرخش روتور توربین 

 است و محاسبهقابلتقریبی  طوربههموار باد این گشتاور که تابعی از سرعت باد است،  هایسرعت

وار هم هایسرعتجهت ایجاد نیروی تقریبی مخالف آن استفاده شود. منظور  کنندهکنترلدر  تواندمی

است که تغییرات کمی در مدت کوتاه دارد. اما زمانی که سرعت باد تغییرات ناگهانی  هاییسرعتباد، 

. لذا برای خنثی کردن شودمیدارد، این خطا بیشتر شده و منجر به انحراف زاویه گام از مقدار مرجع 

ته ر گرفیک نیروی اغتشاش خارجی در نظ عنوانبه، آن را هاپرهاز سمت باد به  شدهاعمالاثرات گشتاور 

 .ی از این اغتشاشات مقاوم باشدقبولقابلکه در مقابل محدوده  کنیممیرا طوری طراحی  کنندهکنترلو 

]33[



 

 

 

 

 

 : 9 فصل

 کنترلی الگوريتممروری بر 
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 مقدمه   -9-6

 شده برای کنترل آنهای رایج ارائهو روش شدبررسی  فصل قبل مدل ریاضی عملگر هیدرولیکی در

های کنترلی که های مختلفی وجود دارد، ازجمله بلوکها بلوکروش. در هرکدام از این گردیدرا بیان 

دهد. حال شان را انجام میشدهها به مقادیر مرجع تعیینعمل تنظیم متغیرهای مختلف و رساندن آن

 کننده عملکرد کلی سیستم کنترلها، که عامل تعیینسازی شده در این بلوکهای پیادهالگوریتم

 PIDهای کلاسیک مانند تواند متفاوت باشد. برای این منظور در برخی کاربردها از روشباشند، میمی

انند تر مهای پیشرفتهشود، اما در کاربردهایی که نیاز به عملکردهای سطح بالا است، روشاستفاده می

 گرفته شود. تواند به کارهای غیرخطی، تطبیقی، مقاوم، فازی، عصبی و ... میانواد روش

های قبل، از روش کنترل غیرخطی مود لغزشی استفاده شده در فصلدر این پروژه به دلایل بیان

و چگونگی ایجاد قانون کنترل توسط آن پرداخته و در  لذا در این فصل به معرفی این روش خواهد شد.

 .خواهد شد ارائهمناسب  کنندهکنترلطراحی فصل بعد بر همین اساس 

 

 

 کنترل مود لغزشی   -9-2

 واقعی و مدل ریاضی مدلکنترلی، یکسری موارد نوعی از اختلافات بین  مسئلههر  بندیفرمولدر  

مدل نشده،  هایدینامیکبرای آن وجود دارد. این اختلافات ممکن است ناشی از  شدهگرفتهدر نظر 

چنین باشد. هم شدهسادهمدل  وسیلهبه مدلتغییرات در پارامترهای سیستم و یا تقریب رفتار پیچیده 

اغتشاشاتی از خارج سیستم که اطلاعی از آن در دسترس نیست ممکن است بر رفتار سیستم کنترل 

تأثیر منفی بگذارد. سیستم کنترل باید در عمل توانایی تولید عملکرد مطلوب را علیرغم موارد مذکور 

شده است که در پی  ایکنترلی هایروشتضمین کند. این امر منجر به ایجاد علاقه شدید به توسعه 
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مخصوص طراحی  هایروش. یکی از مؤثرترین شوندمیحل این مشکلات هستند و کنترل مقاوم خوانده 

است که یک  (SMC) 1غیرخطی، روش کنترل مود لغزشی هایسیستمبرای  ویژهبهمقاوم  کنندهکنترل

 گیریتصمیمیک قاعده  وسیلهبه VSC هایسیستم. باشدمی (VSC) 2نود خاص از کنترل ساختار متغیر

همچنین یک تابع  گیریتصمیم. این قاعده شوندمیشامل قانون کنترل فیدبک مناسب توصیف 

ه ورودی خود دارد و رابط عنوانبهرفتار سیستم را  هایگیریاندازهکه برخی  کندمیسوئیچینگ را ایجاد 

رار ق مورداستفادهاز زمان  هرلحظهباید که باید در  کندمیخروجی تولید  عنوانبهپسخوردی خاصی را 

  گیرد.

 روش مود لغزشی مفهوم -9-2-6

از دقت، مقاومت و تنظیم و  توجهیقابل هایویژگیاست که  غیرخطیکنترل  روشمود لغزشی یک 

سیستم  هایحالت درآوردنمود لغزشی برای به حرکت  هایسیستم. دهدمیآسان را نشان  سازیپیاده

 کهاین محضبه. شوندمی، طراحی شودمیروی سطح خاصی در فضای حالت، که سطح لغزشی خوانده 

متغیرهای حالت سیستم به سطح لغزشی رسیدند، کنترل مود لغزشی این متغیرها را در یک همسایگی 

سمت است. ق یدوقسمت کنندهکنترلکنترل مود لغزشی یک  روازاین. داردمینزدیک سطح لغزش نگه 

طراحی را برآورده کند.  هایمشخصهحرکت لغزشی  کهطوریبهاول شامل طراحی سطح لغزش است 

سیستم را در نزدیکی این سطح نگاه  هایحالتکه  پردازدمیقسمت دوم به انتخاب یک قانون کنترل 

ار رفت توانمیاسب دارد. این روش دو مزیت اصلی دارد. مورد اول این است که با انتخاب تابع لغزش من

دینامیکی مطلوب سیستم را تولید کرد. مزیت دوم از بین رفتن حساسیت پاسخ سیستم حلقه بسته 

 کنندهکنترل، که این امر مقاومت ذاتی و بسیار قوی را برای است هاقطعیتنسبت به انواد خاصی از عدم 

 .]34[ کندمیفراهم 

                                                      
1 Sliding Mode Control 
2 Variable Structure Control 
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 طراحی  -9-2-2

 :گیریممیخروجی زیر را در نظر تک ورودیتکسیستم ، ]34[با توجه به 

(3-1) 
 ( ) ( )

( )

x f x g x u

y h x

 


 

 f. باشدیمبردار حالت سیستم  𝑥𝜖ℝ𝑛متغیرهای ورودی و خروجی سیستم و اسکالر هستند.  yو  uکه 

(x)  دقیق مشخص نیست اما بازه تغییرات آن معلوم  طوربهغیرخطی است که یک تابع در حالت کلی نیز

است. برای تحقق این امر نیاز است تا  yتوسط خروجی  𝑦𝑑هدف کنترل ردیابی مسیر مطلوب  است.

𝑒𝑦متغیر خطا  = 𝑦 − 𝑦𝑑  به همسایگی کوچکی از صفر متمایل  قبولقابل یزمانمدتپس از گذشت

 شود.

که گفته شد کنترل مود لغزشی شامل دو فاز است: فاز اول طراحی سطح لغزش و فاز دوم  طورهمان

طراحی ورودی کنترلی. طراحی سطح لغزش یعنی تعریف یک تابع اسکالر خاص از متغیرهای حالت 

𝑆(𝑥): ℝ𝑛 → 𝑅 . غالباً سطح لغزش وابسته به خطای ردیابی به همراه تعداد خاصی از مشتقات و انتگرال

آن است. این تابع باید طوری انتخاب شود که صفر شدن آن منجر به یک معادله دیفرانسیل پایدار شود. 

 زیر است صورتبهبه صفر میل کنند. شکل معمول سطح لغزشی  𝑒𝑦 یهاجوابیعنی تمام 

(3-2) 
1

( )

r
d

S x e
dt




 

  
 

 

درجه  دهندهنشان rشامل جمله انتگرال خطا نیز باشد. در این رابطه  تواندمیاما بسته به نیاز طراحی 

نیز ضریب وزن دهی و عددی حقیقی  λنسبی بین ورودی و خروجی و عددی صحیح و مثبت است. 

 مسئله . بنابراینباشدمیسرعت همگرایی متغیرهای حالت به سطح لغزشی  کنندهتعیینمثبت است و 

 .شودمیدر صفر تبدیل  Sکمیت اسکالر  داشتننگهردیابی خروجی به 

سیستم را به سمت سطح لغزش هدایت  1ی است که مسیرصورتبهفاز دوم پیدا کردن عمل کنترلی 

                                                      

1 Trajectory 
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را در زمان محدود به صفر برساند. چند روش ایجاد کنترل  Sکنترل قادر است متغیر  دیگرعبارتبهکند. 

بالاتر. مود لغزشی  هایمرتبهمود لغزشی وجود دارد: مود لغزشی مرتبه اول )استاندارد( و مود لغزشی 

دارند. در این بخش  تریپیچیدهو ساختار  روندمیبه کار  1بالاتر برای حل مشکل چترینگ هایمرتبه

 .پردازیممیغزشی مرتبه اول تنها به بررسی مود ل

کنترل مود لغزشی استفاده از روش کنترل معادل است. در این روش  هایسیستمیک روش تحلیل 

 .شودمیسیگنال کنترلی به دو قسمت کنترل معادل و کنترل سوئیچینگ تقسیم 

(3-3) 
eq swU U U  

و کنترل سوئیچینگ مسئول  کندمیکنترل معادل، همگرایی سیستم به سطح لغزشی را تضمین 

 داریم: (3-3) وسیلهبه (2-3)سیستم در اطراف سطح لغزش است. با بازنویسی  هایحالت داشتننگه

(3-4)   ( ) ( ) ( )e q s wx f x g x U g x U   

مختلف اثبات شود ولی یکی از  هایراهاز  تواندمیهمگرایی معادلات سیستم به سطح لغزش 

 .شودمیزیر تعریف  صورتبهاست که  Vمفید و رایج استفاده از تابع لیاپانوف  هایروش

(3-۵) 21

2
V S 

 شرایط زیر باید برآورده شوند. (S = 0)در نقطه تعادل  شدهانتخاببرای پایداری سطح 

(3-6) lim
S

V


  

(3-7) 0    for    0V SS S   

ح روی این سط کهیهنگامکه شرایط بالا را برقرار سازد، سطح لغزشی و رفتار سیستم را تا  Sبه تابع 

 وضوحبه (6-3)، شرط (5-3) صورتبه. با انتخاب تابع لیاپانوف گویندمیباشد، حالت )مود( لغزشی 

، باید سطح لغزش را برای گویندمیکه به آن شرط لغزش  (7-3)برآورده شده است، اما برای شرط 

 در نظر بگیریم. (4-3)با  شدهتوصیفسیستم 

                                                      
1 Chattering 
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(3-8)  ( ) ( ) ( ) ( )eq sw

S dx S S
S x f x g x U g x U

x dt x x

  
       

 

ف یک تعری به حل آن برای ورودی کنترل، با برابر صفر قرار دادن جمله اول سمت راست تساوی بالا و

نترل یک قانون ک عنوانبه تواندمیو  گویندمیکه به آن کنترل معادل  یابیممیاز قانون کنترل دست 

𝑆̇  داشتننگهپیوسته تفسیر شود که در صورت دقیق بودن مدل باعث  =  .شودمی 0

(3-9) 
1

( ) ( )eq

S S
U g x f x

x x


    

         
 

واقعی با هر میزان دقت  مدل دهندهنشانآفلاین و توسط مدل سیستم که  صورتبه 𝑈𝑒𝑞 درواقع

 هایحالتو تضمین همگرایی  هاقطعیتبرای جبران سازی عدم  𝑈𝑠𝑤اما  شودمیممکن است، مشخص 

 (1-3)در  (1-3)به میزان کافی بزرگ انتخاب شود. با اعمال  تواندمی، (7-3)ارضاء  وسیلهبهسیستم 

 خواهیم داشت:

(3-11) ( ) ( ) sw

S
S x g x U

x





 

 زیر نوشته شود: صورتبه تواندمی (7-3)شرط  درنتیجهو 

(3-11) ( ) ( ) ( ) ( ) 0sw

S
S x S x S x g x U

x


 


 

برآورده شود. برخی  (11-3)بنابراین باید قانون کنترل سوئیچینگ را طوری انتخاب کنیم که شرط 

ط کار تا همگرایی سیستم به نقا شوندمی گرفته کارتوابع سوئیچینگ معمولاً در کنترل مود لغزشی به

 را فراهم کنند. مانند تابع زیر: (S(x) = 0)مطلوب 

(3-12)    
1

( ) sgn( ( ))swU g x K S x


  

-3)در  (12-3)نخواهد بود. با جایگذاری  پذیرکنترلزیرا در غیر این صورت سیستم  g(x)≠0البته باید 

 :آوریممیبه دست  (11

(3-13) ( ) ( ) ( ) 0
S

S x S x K S x
x


    

 

0یعنی در صورت 
S

x





کل . در شگرددمیپایداری سیستم تضمین  درنتیجهو  برقرارشدهشرط لغزش  



47 
 

 .است شدهدادهنحوه همگرایی سیستم با استفاده از کنترل لغزشی نشان  3-1

 

 ]34[ با شروع از شرایط اولیه مختلف S: تغییرات  1-3شکل 

ناپیوسته است.  Sمشخص است، کنترل سوئیچینگ در سرتاسر سطح  (12-3)که از  طورهمان

 در تئوری( بین مقادیر بیشینه و کمینه نهایتبیدر حالت مانا با فرکانس بسیار بالا ) Uمتغیر  درنتیجه

، در بسیاری ویندگمی. این سوئیچینگ ناپیوسته فرکانس بالا که به آن پدیده چترینگ کندمیخود تغییر 

ل باید حل این مشک منظوربه. شودمیبروز مشکلاتی  درنتیجهباعث ایجاد نوسانات نامطلوب و  هاسیستم

رل و دقت اند کنت. با این کار به یک توازن بین پهنای بشودمناسب هموار  طوربهقانون کنترل ناپیوسته 

ن در نظر گرفت مختلفی انجام شود. یک روش هایروشبه  تواندمیردیابی دست خواهیم یافت. این کار 

 :است (14-3) صورتبهمرزی باریک در اطراف سطح لغزش،  ةیک لای

(3-14)  ( ) ,  ( ; )       0B t x s x t     

 دکنمیقانون کنترل مانند قبل است و تضمین  B(t)خارج از  دیگرعبارتبهاست.  مرزی لایةپهنای  Φکه 

که تمامی مسیرهای سیستم به این لایه همگراست و هر مسیری از سیستم هم که از داخل آن شرود 

صفر باشد یا مقداری بین  تواندمیشود، همیشه در آن باقی خواهد ماند. داخل لایه نیز عمل کنترل 

 مقادیر بیشینه و کمینه خود اختیار کند.

وش دیگر کاهش چترینگ، تعویض تابع ناپیوسته علامت، با توابع پیوسته یا هموار دیگری مانند ر

)ب(  2-3)الف( یک تابع سیگموید و شکل  2-3یگموید، تانژانت هیپربولیک و ... است. شکل ساشباد، 
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 .دهدمیوئیچینگ نشان سیک تابع اشباد را برای کنترل 

 

 ]34[ علامت )الف( تابع سیگموید  )ب( تابع اشباع: توابع جایگزین تابع  2-3شکل 
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 : 4 فصل

 عملگر گام کنندهکنترلطراحی 
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 مقدمه   -4-6

 صورتهبنیز  شدهانتخابکنترلی  الگوریتم. شدبررسی  عملگر هیدرولیکیقبل مدل  هایفصلدر 

ا توجه به ب عملگر هیدرولیکیبر روی  الگوریتماین  سازیپیاده. در این فصل به اجمالی توضیح داده شد

و اصلاحات  پرداخته می شودجهت کنترل موقعیت آن  (،3-5های طراحی ذکر شده در جدول)پارامتر

 . قبل از هر چیز باید مشخص شود منظورگرددمیو تغییرات لازم را برای دستیابی به پاسخ مناسب انجام 

یان دقیق ب طوربهابتدا نیازها از سیستم کنترل  درنتیجهاز پاسخ مناسب و عملکرد مطلوب چیست. 

خاصی که از جانب  هایمحدودیتکه بیان شد، یکسری الزامات کنترلی و  طورهمان. همچنین شوندمی

 آمدهدستبه الگوریتم. گرددمیلحاظ  هاطراحیو در  شدهعنوان شودمیتوربین روی عملگر اعمال 

رسال لازم را ا هایفرمانشود تا در یک حلقه کنترلی  سازیپیادهرها روی میکروکنترل تواندمی راحتیبه

 یافزارنرم سازیشبیه، به طراحی و افزاریسخت سازیپیادهاز  نظرصرفدر این فصل  درهرصورتکند. 

 خواهیم پرداخت. موردنظر کنندهکنترل

 

 

 اهداف و الزامات کنترلی   -4-2

شود و موارد کاربرد مختلفی دارد. هرکدام ای در صنعت استفاده میطور گستردهعملگر هیدرولیکی به

 یروناز این کاربردها عملکرد خاصی را از آن انتظار دارند. مثلاً در یک کاربرد ممکن است تولید بیشترین 

د مورد توانباشد یا هر کارکرد دیگری می یازموردنیابی دقت موقعیت مدنظر باشد یا در کاربردی دیگر

شده، الزاماتی هستند که در آن کاربرد های عملکردی خواستهعلاوه مشخصهانتظار باشد. این موارد به

ملگر ع عنوانبهها را برآورده سازد. در این تحقیق نیز عملگر هیدرولیکی رود آنخاص از عملگر انتظار می

ه باید کننداست که الزامات خاص خود را دارد. لذا قبل از طراحی کنترل فتهکارربهگام یک توربین بادی 
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طور دقیق تعیین شوند و مشخص گردد کنترل بهباید اهداف ابتدا این الزامات مشخص شوند. همچنین 

به این موارد  ادامهدر  .گرددها انجام ها را بر اساس آنتا طراحی منظور از عملکرد مطلوب چیست که

 .شودمی اشاره

 پایداری (1

رود این است که بتواند پایداری سیستم حلقه بسته را ای میکنندهاولین انتظاری که از هر کنترل

شود؛ مانند های غیرخطی شامل انواد مختلفی میتضمین کند. واضح است که پایداری در سیستم

 لحاظ تئوری تعاریف دقیق مختصپایداری لیپانوف، پایداری مجانبی، پایداری نمایی و ... که هرکدام به 

 اییهاولقدر که خروجی بتواند با شرود از هر حالت عنوان یک کاربرد عملی، همینخود را دارند. اما به

 کند؛به سمت مقدار مرجع حرکت کرده و در یک همسایگی نزدیک آن بماند، برای هدف ما کفایت می

ه، باشد. لازم به ذکر است منظور از هر حالت اولیلیاپانوفی میکه البته این تعریف شبیه تعریف پایداری 

 پره طور مشخص، بازه مجاز تغییر موقعیت برایهستند که در بازه مجاز قرار دارند. به اییهاولحالات 

. همچنین منظور از همسایگی نزدیک، مقداری است که در آن استدرجه   ±31این توربین بادی، بین 

خلاصه منظور  طوربهدرجه است( تجاوز نکند. لذا  3/1مجاز )که در این مورد در حدود میزان خطا از حد 

ها را دنبال کند و واگرایی در از پایداری در این کاربرد عملی، این است که عملگر بتواند تمام ورودی

ترل ی کنشود و حلقه اصلای به سیستم داده نمیخروجی رخ ندهد. البته باید توجه داشت که هر ورودی

فرستد. اما ازآنجاکه ایمنی در توربین بادی مقادیر مرجع نسبتاً همواری را جهت ردیابی به عملگر می

ف های مختلبسیار مهم است، برای اطمینان از حاشیه پایداری سیستم کنترل، باید پاسخ به ورودی

 بررسی شوند.

 

 یابیدقت موقعیت (2

 یابی است. یعنیین کیفیت عملکرد، دقت موقعیتهای ارزیابی در تعیترین شاخصیکی از مهم
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ترین مقدار ممکن به زاویه مرجع برساند و خطای حالت کننده باید بتواند زاویه گام را به نزدیککنترل

های زیاد باد، خصوص در سرعتدائم را حداقل نماید. زیرا تغییرات اندک در زاویه پره توربین بادی به

توان تولیدی منجر شود. بنابراین برای عملکرد بهینه توربین مهم است که زاویه  تواند به تغییرات زیادمی

اشد. کننده اصلی توربین داشته بشده توسط کنترلترین اختلاف را با مقدار مرجع تعییننهایی پره کم

درجه است. درنتیجه ضروری  3/1های توربین، سازیبرای این خطا در شبیه شدهگرفتهمقدار در نظر 

 .تر از این مقدار باشداست که خطای حالت دائم کوچک

 

 پاسخ سریع (3

های زیاد، خصوص در سرعتدر صورت کند بودن سیستم گام، تغییرات سریع در سرعت باد به

تواند از کیفیت کنترل و درنتیجه توان تولیدی بکاهد. لذا پاسخ سریع به تغییر زاویه مرجع از عوامل می

بین خود تور هایهای عملگر در مقابل دینامیککه دینامیکطوریباشد. بهمهم در کنترل عملگر گام می

 باشند. یعنی زمان خیز و زمان نشست پاسخ بسیار کم باشد. یپوشچشمقابل

 

 عدم وجود اورشوت (4

پاسخ باید بدون اورشوت یا با مقداری بسیار کم باشد. این معیار به دو دلیل اهمیت دارد: اول اینکه 

ر دار بهینه زاویه گام، داز حرکات اضافی عملگر جلوگیری شود و علت دوم این است که دستیابی به مق

 .شودزمان شرود اورشوت تا زمان نشست، میسر نمی

 

 کنترل مقاوم (5

 یمدانیمطور که هاست. همانازجمله اهداف اصلی کنترل، تولید پاسخ مناسب در برابر عدم قطعیت

ات تغییر در پارامترهای مکانیکی عملگر وجود دارد و همچنین اغتشاشات خارجی شامل هایییقینینا 

اوم کننده باید نسبت به این عوامل مقدهند. لذا کنترلباد، عملکرد سیستم را تحت تأثیر قرار می سرعت

 باشد.
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 عدم وجود چترینگ (6

تواند سبب بروز مشکلاتی مانند لرزش و حرکات رفت و های مکانیکی میچترینگ در سیستم

برگشتی با فرکانس بالا و درنتیجه خوردگی و فرسایش قطعات مختلف شود. این امر باعث تغییر برخی 

شود. لذا در خروجی عملگر هیدرولیکی، که تغییر پارامترهای سیستم و نیز کاهش کیفیت کارکرد می

ولتاژ الکتریکی است و شکل موج  کهآنوجود داشته باشد. ولی در ورودی  نباید لرزشموقعیت است، 

یل ساز نیست. اما به دلشود، وجود چترینگ چندان مسئلهآن توسط اینورترهای فرکانس بالا ساخته می

 شدههای اعمالهای مدل نشده فرکانس بالا، بهتر است در ورودیامکان وجود و تحریک برخی دینامیک

ینگ از ورودی و خروجی عملگر، دیگر هدفی نیز چترینگ حذف شود. لذا حذف چتر شیر کنترلیبه 

 .]35[ شود.است که دنبال می

 

 حداقل تغییر موقعیت (7

الامکان حرکات عملگر به دلیل افزایش طول عمر آن و نیز کاهش نوسانات در سرعت ژنراتور باید حتی

نظر  گام درطورکلی در حلقه اصلی کنترل توربین برای تولید مقدار مرجع زاویه کم باشد. این امر به

های طور بیان کرد که پاسخ به ورودیتوان اینشود میشود، اما تا آنجا که به عملگر مربوط میگرفته می

 یبالازدگنوسانات خروجی حداقل باشد و  ازآنپسمختلف باید به نحوی باشد که در طول حالت گذار و 

 .نیز وجود نداشته باشد

 

 1محدودیت سرعت پیچش (1

 ها، و دیگر ملاحظات ایمنیهای استاتیکی و دینامیکی سازه شامل برج و پرهبه دلیل وجود محدودیت

توربین، سرعت چرخش پره حول محور گام، نباید از مقدار معینی بیشتر باشد. معمولاً هر چه توربین 

 العهدمطمورتر باشد، سرعت پیچش مجاز کمتر است. بیشینه سرعت پیچش مجاز برای توربین بزرگ

                                                      
1 Pitch Rate 
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در سیستم کنترل، سرعت خطی سیلندر باید طوری محدود گردد  یجهدرنت درجه بر ثانیه است. 6برابر 

 که سرعت دورانی پره از مقدار مذکور بیشتر نشود.

 

 ورودی کنترلی مناسب (1

 اعمالقابلماکزیمم ولتاژ  ، دارای مقادیر مشخصی برایشده برای عملگرهاشیر کنترلی انتخاب

علاوه بهتر است برای جلوگیری از تغییرات ناگهانی سرعت و از بین بردن ریپل گشتاور، از . بههستند

تغییرات شدید ورودی در بازه زمانی بسیار کم جلوگیری شود. ضمن اینکه قرار شد ورودی کنترلی 

این  کننده، همگیکننده مود لغزشی بدون چترینگ باشد. در طراحی کنترلتولیدشده توسط کنترل

های کنترلی باید رعایت گردند. یعنی درنهایت باید یکی ورودی هموار و دارای ها برای ورودیدودیتمح

  .شده باشیممقادیر محدود تعیین

 

 بار محاسباتی کم (11

ام کننده عملگرهای گواضح است که برای عملکرد بهینه سیستم گام، باید سرعت پردازش کنترل

ز نظر اکنترل توربین باشد. برای محقق شدن این امر، صرفبیشتر از سرعت پردازش حلقه اصلی 

 .ها، باید بار محاسباتی الگوریتم کنترل تا حد امکان کم باشدافزاری پردازندههای سختقابلیت

 مود لغزشی کنندهکنترلطراحی    -4-9

مرحله شامل دو  (بیان شد،3-3طور که در رابطه )همان مود لغزشی کنندهکنترلطراحی  یطورکلبه

 ،برای تعیین مشخصات دینامیکی مطلوب سیستم کنترل ، S(x) مرحله اول انتخاب سطح لغزش است.

انون ق سیستم را در نزدیکی این سطح نگه دارد. یهاحالتکه  کنندهکنترلو مرحله دوم طراحی قانون 

 :شودیمه زیر ارائ صورتبهکنترل مود لغزشی 

(4-1)                                                                                             𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 

 هستند که در ادامه بههای کنترل معادل و کنترل سوییچینگ به ترتیب سیگنال 𝑢𝑠𝑤و  𝑢𝑒𝑞که 
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  پردازیم.ها میطراحی آن

 است. شدهدادهنشان  1-4بلوک دیاگرام کلی سیستم کنترل در شکل 

 

 

 دیاگرام کلی سیستم کنترل زاویه گام به روش مود لغزشی بلوک:  1-4شکل  

 کنندهکنترلمعادلات -4-9-6

با توجه به معادلات حالت سیستم، ابتدا از  ،برای کنترل موقعیت با استفاده از کنترل مود لغزشی

-2) گذاری معادلهیس با جاسپ گردد.ورودی کنترلی ظاهر  شود تاگرفته میمشتق  (36-2معادله )

 : ( در آن، خواهیم داشت37-2) ( و2-35)(،34

(4-2)                                                           𝜃 = 𝐴𝜃 + 𝐵𝜃̇ + 𝐶𝑃𝑙 + 𝐷𝜃̇𝑃𝑙 + 𝑔𝑢 + 𝑑 

 شوند:صورت تعریف میکه پارامترها بدین

(4-3) 𝐴 =
𝐶𝐷

𝐽2
                                                                                                           

(4-4)                                     𝐵 = −
𝐶

𝐽
+

𝐷2

𝐽2
−

4𝛽𝑒𝐴𝑝
2𝐿𝑎

2𝐿𝑐
2

𝐽𝑉𝑡

𝑠𝑖𝑛2(∅1+𝑥1)

𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
 

(4-۵)                                       𝐶 = −
𝐴𝑝𝐿𝑎𝐿𝑐

𝐽

sin(∅1+𝑥1)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
(

𝐷

𝐽
+  

4𝛽𝑒𝐶𝑡

𝑉𝑡
) 



56 
 

(4-6)            𝐷 = −
𝐴𝑝𝐿𝑎𝐿𝑐

𝐽
(

cos (∅1+𝑥1)(𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1))−𝐿𝑎𝐿𝑐𝑠𝑖𝑛2(∅1+𝑥1)

𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)
3
2

 

(4-7)                          𝑔 =
𝐴𝑝𝐿𝑎𝐿𝑐

𝐽

sin(∅1+𝑥1)

√𝐿𝑎
2 +𝐿𝑐

2−2𝐿𝑎𝐿𝑐 cos(∅1+𝑥1)

4𝛽𝑒𝐶𝑑𝑤𝐾𝑣

𝑉𝑡
√

𝑃𝑠−𝑠𝑔𝑛(𝑢)𝑥3

𝜌
 

(4-8)                                                                                         𝑑 = 𝐹𝑓 + 𝑄𝑠 + 𝑇𝑙 

 شود:زیر نوشته می صورتبهی تک خروجی تک ورود یرخطیغ( سیستم 2-4حال با توجه به معادله )

(4-9)  𝑥1 = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑑                                                                        

 :درانکه 

(4-11)              𝑔(𝑥) = 𝑔                            𝑓(𝑥) = 𝐴𝑥1 + 𝐵𝑥2 + 𝐶𝑥3 + 𝐷𝑥2𝑥3 

شامل تغییر پارامترهای مکانیکی و اغتشاش بار را نیز در ها ( عدم قطعیت1-4حال اگر در معادله )

 نظر بگیریم،داریم:

(4-11)|𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝐸(𝑥)                                       ,    𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥) + ∆𝑓(𝑥) 

(4-12)                                                                               𝑔(𝑥) = 𝑔̂(𝑥) + ∆𝑔(𝑥) 

(4-13)                                                                                                𝑑 = 𝑑̂ + ∆𝑑 

مقادیر مشخص و قطعی تخمین  𝑓(𝑥)و هایتقطععدم  𝑓(𝑥)∆ ،(11-4که در معادله )

 پهنای باند خطا است. 𝐸(𝑥)و معادله  باشدیم𝑓(𝑥) شدهزده

 𝑔̂(𝑥)و باشدیم 𝑑 و 𝑔(𝑥) هاییتقطععدم به ترتیب  𝑑∆و  𝑔(𝑥)∆ ،نیز (12-4و)(11-4در معادله )

 است. 𝑑 و𝑔(𝑥) شدهزدهمقادیر مشخص و قطعی تخمین به ترتیب  𝑑̂و

 زیر نوشت: صورتبهرا  (1-4معادله ) (،13-4( و )12-4(،)11-4با توجه به معادلات ) توانیماکنون 

(4-14)                                 𝑥1 = 𝑓(𝑥) + ∆𝑓(𝑥) + [𝑔̂(𝑥) + ∆𝑔(𝑥)]𝑢 + 𝑑̂ + ∆𝑑 
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 کنترل معادل -4-9-2

 𝑥𝑝خروجی سیستم،  یطوربهدستیابی به یک کنترل لغزشی پیوسته است  هدف از کنترل معادل،

اکنون خطای ردیابی را دنبال کند.  𝑥𝑑سیستم،تا حد امکان ورودی مطلوب  یهاتیقطععدم  باوجود،

 کنیم.موقعیت را تعریف می

(4-1۵)                                                                              𝑒(𝑡) = 𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡) 

 :فرمان موقعیت مطلوب پره توربین است. اگر از معادله فوق سه بار مشتق بگیریم داریم 𝜃𝑑که 

(4-16)                                                                               𝑒̇(𝑡) = 𝜃̇𝑑(𝑡) − 𝜃̇(𝑡) 

(4-17)                                                                               𝑒̈(𝑡) = 𝜃̈𝑑(𝑡) − 𝜃̈(𝑡) 

(4-18)                                                                               𝑒(𝑡) = 𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡) 

 :گرددصورت زیر تعریف میبه (2-3)با توجه به رابطه  S(t)لغزشی  اکنون سطح

(4-19)                                      𝑆(𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑘)

2
𝑒(𝑡) = 𝑒̈(𝑡) + 𝑘1𝑒̇(𝑡) + 𝑘2𝑒(𝑡) 

ی . سطح لغزش با مساوکه به صورت تجربی بدست امده است  های ثابت مثبت هستندبهره 𝑘2و  𝑘1که 

ردیابی، معادل باقی ماندن روی  مسئلهآید. در این صورت صفر قرار دادن متغیر لغزشی فوق به وجود می

)سطح  )S t رد، گیباشد. وقتی سیستم روی سطح لغزش و در حالت لغزشی قرار میها میدر تمامی زمان

)آنگاه  ) ( ) 0 S t S t شود. بنابراین:برقرار می 

(4-21)                                              𝑆̇(𝑡) = 0  →    𝑒(𝑡) + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡) = 0 

(4-21)                                                            𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡) + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡) = 0 

و  صمشخ،مقادیر قطعی لغزش نگاه دارد،برای به دست آوردن قانون کنترلی که سیستم را روی سطح 

 گردد:میجایگزین  (21-4)در رابطه  (14-4معادله سیستم) در دسترس

(4-22)                                 𝜃𝑑(𝑡) − 𝑓(𝑥) − 𝑔̂(𝑥)𝑢 − 𝑑̂ + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡) = 0 

 :آیدیم به دستزیر  صورتبهبنابراین سیگنال کنترل معادل 
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(4-23)                             𝑢𝑒𝑞 = 𝑔̂(𝑥)−1[𝜃𝑑(𝑡) − 𝑓(𝑥) − 𝑑̂ + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡)] 

 کنترل سويیچینگ -4-9-9

مت همه مسیرها به س سیستم، هاییتقطعتمام عدم  باوجود شودیمسیگنال کنترل سوییچینگ باعث 

تواند بر مبنای روش کنترل مود لغزشی، بهترین تابعی که می .ن باقی بمانندسطح لغزش بروند و روی آ

 :توان نوشتمیها را خنثی کند، تابع علامت است.بنا براین عدم قطعیت

(4-24)                                                                                               𝑢𝑠𝑤 = 𝑔̂(𝑥)−1[−𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 :منظور به دست آوردن ردیابی موقعیت باید طوری انتخاب شود کهبهره سوئیچینگ است و به βکه 

(4-2۵)                          {
𝑅̅ = 𝑠𝑢𝑝  𝑡∈𝑅𝑜+|𝑅(𝑡)|

          𝜂    𝑖𝑠 𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡
 Where        β ≥ 𝑅̅ + 𝜂 

 سیستم است. هاییتقطععدم  یهمهشامل  R(t) درانکه 

 1-4قضیه 

( 1-4) گیریم. قانون کنترلشده است را در نظر میداده (14-4)عملگر گام که معادله مکانیکی آن با 

𝑒(𝑡) که خطای ردیابی موقعیتطوریشود بهمی θمنجر به موقعیت روتور  = 𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡)  با

 کند.گذشت زمان به صفر میل می

 اثبات:    

 گردد.شکل زیر انتخاب میتابع لیاپانوفی به 

(4-26)                                                                                           𝑉(𝑡) =
1

2
𝑆2(𝑡) 

 گیری از آن و جایگذاری روابط داریم:با مشتق

(4-27)                                                                                           𝑉̇(𝑡) = 𝑆(𝑡)𝑆̇(𝑡)   

                                                               = 𝑆(𝑡)[𝑒(𝑡) + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡)]  

      = 𝑆(𝑡)[𝜃𝑑(𝑡) − 𝑓(𝑥) − 𝑔̂(𝑥)(𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤) − 𝑑̂ + 𝑘1𝑒̈(𝑡) + 𝑘2𝑒̇(𝑡)]     
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                                                                                 = 𝑆(𝑡)[𝑅 − βsgn(s)] 

                                                                                   ≤ −(𝛽 − |𝑅|)|𝑆(𝑡)| 

                                                                                   ≤ −(𝛽 − 𝑅̅)|𝑆(𝑡)| 

                                                                                                ≤ −𝜂|𝑆(𝑡)| 

) سطح تعادل درنتیجه. اندبرقرارشده (7-3)و  (6-3)واضح است که دو شرط  ) 0S t صورتبه 

، بر شوندیعنی تمام مسیرهای سیستم که از روی این سطح شرود می سراسری و مجانبی پایدار است.

از  ترکوچکمانند. همچنین مسیرهای خارج از این سطح نیز در یک زمان محدود روی آن باقی می

( 0) S t مسیر سیستم  کهیهنگامکند که ایجاب می(11-4)علاوه براین تعریف  رسند.به آن می

 صورتبه 𝑒(𝑡)و  𝑒̇(𝑡) ، 𝑒̈(𝑡) ،و مشتقات آن 𝑒(𝑡) خطای ردیابی بر روی این سطح قرار گرفت،

               .گرددمیقضیه اثبات  یجهدرنت .کنندنمایی به صفر میل 

گرچه که  .گرددمیاین قانون کنترل به دلیل استفاده از تابع ناپیوسته علامت، باعث ایجاد چترینگ 

. شودمییلتر ف هاپره لختی مکانیکی وسیلهبهتا حد زیادی  چرخشیاین تغییرات فرکانس بالا در گشتاور 

هموارتر شود. این کار را با  تواندمیدر خروجی، قانون کنترل  هالرزشحذف  منظوربه حالباایناما 

 .دهیممیزیر انجام  صورتبهتابع علامت  جایبه)ب(  2-3جایگزین کردن تابع اشباعی مانند شکل 

(4-28)                                                                      𝑢𝑠𝑤 = 𝑔̂(𝑥)−1[−𝛽𝑠𝑎𝑡(𝑠)] 

(4-29)                                                                    {

1                          𝑆 > 𝜀1 
𝑆

𝜀1
⁄              − 𝜀1 < 𝑆 < 𝜀1   

−1                          𝑆 < −𝜀1 

 

است. اما ورودی در حالت گذرا و مانا همچنان به  شدهحذفبا این کار چترینگ از خروجی سیستم 

طرفی  . ازشودمیاین پدیده قرار دارد. این مشکل از بهره سوئیچینگ بالا ناشی  مقدار زیاد تحت تأثیر

 و حتی در صورت یابدمیاگر این بهره را کاهش دهیم، سرعت پاسخ و کیفیت عملکرد سیستم کاهش 

منجر به ناپایداری کل سیستم شود. همچنین بهره سوئیچینگ زیاد  تواندمیناگهانی خطا  یادشدنز

. برای حل این مشکل از یک قانون کنترل سوئیچینگ با بهره متغیر شودمیش اورشوت باعث افزای

نگام است که در ه صورتبدینخطا قابل تطبیق است. ایده اصلی  اندازهبهکه بسته  کنیممیاستفاده 
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زیاد بودن مقدار خطا، برای جبران آن، بهره سوئیچینگ افزایش و در هنگام کم بودن خطا، این بهره 

 رسدمیخطا نزدیک به صفر است، بهره به حداقل مقدار مجاز خود  کهیهنگام. کندمیکاهش پیدا 

تم، سیس پاسخدر عین حفظ سرعت  توانیمبا این کار  درنتیجهرا برقرار سازد. (25-4)شرط  کهطوریبه

ان زیر بی صورتبهعلاوه بر حذف اورشوت، میزان چترینگ را نیز کاهش داد. بهره سوئیچینگ متغیر 

 .شودیم

(4-31)                                                                     𝛽(𝑒) = 𝛽1 − 𝛽2exp (−𝑒2

𝜎⁄ ) 

1 کهطوریبهمقادیر ثابت هستند 2و 1که  2 min 0      مقدار حداقل بهره سوئیچینگ است

1که خطا صفر باشد. همچنین  آیدمیو هنگامی به دست  max 0    که  شودمیهنگامی اعمال

برحسب  β  3-4در شکل  .باشدمینرخ تغییر بهره  کنندهتعیین σمقدار خطا زیاد باشد. در این رابطه 

e  به ازای مقادیر مختلفσ  است. شدهدادهنشان 

-5به صورت تجربی بدست امده است و در جدول ) σو  1  ،2همچنین قابل ذکر است که مقادیر 

 .( اورده شده است3

 

 σ : تغییرات بهره سوئیچینگ به ازای مقادیر مختلف 2-4شکل 
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 : 5 فصل

 سازیشبیهنتايج 
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 مقدمه   -5-6

برای کنترل موقعیت عملگر گام توربین بادی انجام مود لغزشی  کنندهکنترلدر فصل قبل طراحی 

 بر اساس اهداف و معیارهای کنندهکنترلو عملکرد این  شدهیانب سازیشبیهشد. در این فصل نتایج 

هم در شرایط نامی و هم در حضور عدم  سازیشبیه. این دشومیارزیابی  2-4در بخش  شدهبیان

، الگوریتم. همچنین جهت اعتبار سنجی شوندمیتحلیل  هاآنو نتایج  اجراشدهسیستم  هایقطعیت

 هاسازیشبیهتمامی  .شوندمیخطی سازی پسخورد مقایسه  با مود لغزشی کنندهکنترلنتایج حاصل از 

  .است شدهانجام 1متلب سازییهشب افزارنرمبا استفاده از 

 لغزشی دمو کنندهکنترلنتايج    -5-2

ختلف م هایورودیدر این بخش نتایج ردیابی موقعیت با استفاده از کنترل مود لغزشی در پاسخ به 

گر عملتمامی شرایط اولیه  نتایج، منظور از موقعیت، زاویه گام پره است.. در تمامی شودمینشان داده 

  .دنباشمیصفر  اندازیراهشامل موقعیت، سرعت و ... در هنگام 

 بیان نتايج -5-2-6

  بدون عدم قطعیت1حالت : 

. موقعیت پره، خطای گیریممیورودی مرجع در نظر  عنوانبهدرجه را  21یک پله هموار با دامنه 

-5شکلدر پاسخ به این ورودی به ترتیب در  فشار بار وسیگنال ورودی  ،پره سرعت چرخش، موقعیت

. برای است هاقطعیت. این نتایج مربوط به شرایط نامی و بدون حضور عدم شده استدادهنشان  1

یگنال س یک مختلف، رفتار سیستم را در پاسخ به ورودی هایورودیاطمینان از پایداری سیستم در برابر 

 2-5لشکدر  هاپاسخ. این گرددمینیز بررسی  تواند نماینده سیگنال مرجع گام باشد،که میتصادفی 

 .اندشدهدادهنشان 

                                                      
1 Matlab/Simulink 
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 خطای موقعیت (b)موقعیت پره  (a)شرایط نامی در  به ورودی پله هموارسیستم  پاسخ:  1-۵شکل 

 (c) پره  سرعت چرخش(d) فشار بار (سیلندر هیدرولیک𝑃𝐿) (e)  کنترلیسیگنال 
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 خطای موقعیت (b)موقعیت پره  (a)شرایط نامی در  به ورودی تصادفیسیستم  پاسخ:  2-۵شکل 

 (c) پره  سرعت چرخش(d) سیلندر هیدرولیک فشار بار (e)  کنترلیسیگنال 
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است. یعنی سیستم  شدهانجام خوبیبه، ردیابی موقعیت شودمیمشاهده  هاشکلاز که از  طورهمان   

 شدهنوانعکنترل در شرایط نامی عملکرد دینامیکی و استاتیکی بسیار خوبی دارد. زیرا تمامی معیارهای 

. در هر دو ورودی مرجع اندشده، برآورده شودمیکنترل مقاوم که در ادامه بررسی  جزبه، 2-4در بخش 

 به با زمان خیز بیشتر ایپلهاگر ورودی  . امارسدنمیبه حداکثر سرعت مجاز خود  پره، شدهآزمایش

 خواهد بود. 3-5شکل  صورتبهسیستم بدهیم، پاسخ موقعیت و سرعت پره 

 
 پیچش پره سرعت (b)موقعیت پره  (a)شرایط نامی در  پلهبه ورودی سیستم  : پاسخ 3-۵شکل 

 deg/s 6علت تأخیر در ردیابی زاویه مرجع، محدودیت سرعت پیچش پره است. رعایت حداکثر سرعت 

 .است، یکی از الزامات طراحی سرعت خطی معادل برای سیلندر یجهدرنتو برای پره 

  با حضور عدم قطعیت 2حالت : 

. برای این منظور حداکثر گرددمیمجدداً انجام  هاسازیشبیهو  شدهوارد سیستم  هاقطعیتحال عدم 

 .گرددمیزیر اعمال  صورتبهتغییر پارامترهایی که در عمل ممکن است اتفاق بیفتد، 

  ضریب لختی پره( 𝐽)  =1.5  برابر مقدار نامی 2تا 

  میرایی پرهضریب (𝐷)  =1.5  برابر مقدار نامی 2تا 

  )ثابت فنر )مخصوص پره(𝐶)  =1.5  برابر مقدار نامی 2تا 

  اغتشاش خارجی  عنوانبهگشتاور بار(𝑇𝐿) 
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 s21در زمان  N.m 2511یک تابع پله با دامنه :  برای ورودی پله

 7-3-2 بخش در شده مدل اغتشاش با مطابق:  برای ورودی تصادفی

-5و  4-5 هایشکل، در مشابه شرایط نامی هایورودیرفتار سیستم با تغییرات فوق برای 

 .است شدهدادهنشان  5

 
 خطای موقعیت (b)موقعیت پره  (a) هاحضور عدم قطعیتپاسخ سیستم در :  4-۵کل ش

 (c) پره  سرعت چرخش(d) فشار بار (سیلندر هیدرولیک𝑃𝐿)  (e)  کنترلیسیگنال
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 خطای موقعیت (b)موقعیت پره  (a) هاحضور عدم قطعیتپاسخ سیستم در :  ۵-۵کل ش

(c)  سرعت چرخش پره(d)  فشار بار(e)  سیگنال کنترلی(f) گشتاور اغتشاش 
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 تحلیل نتايج  -5-2-2

 

عملکرد های ذکرشده، عدم قطعیت در حضورسیستم  شود،میمشاهده ها که از شکل طورهمان

در  شدهیانبی دارد. برای ارزیابی دقیق عملکرد، تحقق اهداف کنترلی قبولقابلدینامیکی و استاتیکی 

 .کنیممیرا بررسی  2-4بخش 

ناهموارتر نیز به  هایموجدیگری مانند تابع شیب و شکل  هایورودی، شدهاعمالعلاوه بر دو ورودی 

 هایتحالدر  سازیشبیهردیابی با موفقیت انجام شد. همچنین طبق  هاآنسیستم داده شد که در همگی 

تم از حاشیه سیس توان گفتمی کم است. بنابراین کنندهکنترلمختلف، حساسیت به تغییر پارامترهای 

 پایداری مناسبی برخوردار است.

درجه  1.12کمتر از  هاقطعیتکه از شکل مشخص است، خطای حالت دائم در حضور عدم  طورهمان

دار از این مق،  خطای مانا شدمیاست. اگر در کنترل موقعیت از تابع علامت برای سوئیچینگ استفاده 

. لذا برای رسیدن به یک توازن آمدمین صورت چترینگ زیادی به وجود ، اما در آگردیدمینیز کمتر 

. البته این مقدار در عمل بسیار ناچیز پذیرفتبین عملکرد و چترینگ، باید این مقدار خطای خروجی را 

 .رسدمیدرجه  1.4. در حالت گذرا نیز خطا حداکثر به کندبوده و خللی در کار کنترل توربین ایجاد نمی

یافته است یشافزاخطای موقعیت  t=2sدر لحظه  است ملاحظهقابلکه  طورهمان( 4-5در شکل )

 است.زاویه مرجع که دلیل ان تغییر ناگهانی 

نال کنترلی افزایش سیگکه است  یافتهیشافزا، سیگنال کنترلی با تغییر ناگهانی زاویه مرجع  زمانهم 

 .فشار بار سیلندر هیدرولیک شده استتغییرات ناگهانی در باعث در این لحظه ورودی 

توان دریافت که و محدودیت سرعت پیچش پره، میدرجه(  21با توجه به دامنه زیاد ورودی مرجع )

. همچنین اورشوت و درنتیجه نوسانات حالت گذرا در رفتار سریع است نسبتاًسرعت پاسخ سیستم 

ین داشتن پاسخی سریع، رفتاری آرام دارد. این ویژگی به جهت سیستم وجود ندارد. یعنی سیستم در ع
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 گفت توانمی درمجمود. بنابراین استحذف حرکات اضافی عملگر و نیز کاهش زمان گذار حائز اهمیت 

 دارد. هاقطعیتمقاومت خوبی نسبت به عدم  کنندهکنترل

ت مناسب در طراحی، مانند سیستم کنترل، پدیده چترینگ است. با اقداما هایچالشیکی دیگر از 

تعویض تابع علامت با توابع هموارتر، استفاده از یک بهره سوئیچینگ تطبیقی برای کنترل موقعیت و 

کامل از خروجی و ورودی  طوربه، توانستیم چترینگ را برای ولتاژ ورودی افزودن فیلتر پایین گذر

گاه توان نمی، مقادیر ولتاژ را در محدوده مجاز محدودکنندهسیستم حذف نماییم. همچنین با استفاده از 

کنترلی محدود و همواری داشته باشیم که برای اعمال  هایورودیکه  شوندمی. این اقدامات باعث داشت

 به سیستم مناسب هستند.

پیچیده، بازگشتی و تکراری پرهیز شد و یک الگوریتم ساده  هایالگوریتمدر روند طراحی، از ایجاد 

از توابع ساده استفاده شد تا زمان محاسبه  الامکانحتیگردید. همچنین برای انجام محاسبات ارائه 

تواند ب هاپردازشکم باشد و  کنندهکنترلتا بار محاسباتی  کندمیکاهش یابد. همگی این موارد کمک 

به دلیل محقق شدن  درنهایتانجام شود.  سرعتبه هزینهکمهای  1DSPحتی توسط میکروکنترلرها یا 

 رد.عملکرد مناسبی دا شدهارائه کنندهکنترلگفت  توانمیارزیابی،  هایشاخصتمامی اهداف کنترلی و 

 

 مقايسه نتايج  -5-2-9

ا با از تحقیق ر آمدهدستبهنتایج  ،شدهارائه کنندهکنترلدر این بخش جهت اعتبار سنجی عملکرد 

 رجعیماین راستا برای مقایسه بهتر،  . درکنیممیمقایسه دیگر  مرجععملگر هیدرولیکی گام در نتایج 

 پرداخته است.سپس مگاواتی2 برای یک توربین بادی زاویه گامکه به کنترل موقعیت  گیریممیرا در نظر 

 . تشده اساز این تحقیق مقایسه  آمدهدستبهزمانی  پاسخرا با  مرجعاین پاسخ زمانی سیستم گام در 

مگاواتی در نظر  2در این مرجع یک عملگر الکترو هیدرولیکی برای کنترل زاویه گام یک توربین 

                                                      
1 Digital Signal Processor 
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لاوه بر عمناسب ایداری پ آوردن به دستسیستم، و  هاییتقطعبرای مقابله با عدم  است که شدهگرفته

 است. شدهاستفادهکنترل خطی ساز فیدبک  با 1ردیابی دقیق موقعیت، از یک کنترل گام دو درجه آزادی

 است. شدهدادهنشان  7-5تا  6-5 هایشکلدر  ]31[نتایج مقایسه با مرجع

 

 
 

 در سمت چپ در شرایط نامی با این تحقیقدر سمت راست  [31]مرجع  : مقایسه پاسخ موقعیت در 6-۵شکل 

                                                      
1 Two-Degree-of-Freedom 
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و از  شدهگفته  ]31[ی دارند، اما مطابق با آنچه در قبولقابلواضح است که هر دو سیستم عملکرد 

 . ایناستشکل نیز مشخص است، یکی از معایب آن وجود اندکی اورشوت در هنگام تغییر موقعیت 

، بدون افزایش ( بیان شده است 31-4ر سوچینگ که در معادله )وت به دلیل استفاده از بهره متغیاورش

-4باشد که در شکل )می 5تا  1.5محدوده تغییرات بهره سوییچینگ بین زمان پاسخ، از بین رفته است.

 ( نشان داده شده است و به صورت تجربی بدست امده است.2

ه ک شودمیهمچنین در بزرگنمایی خطای موقعیت اندکی لرزش در شکل موج خروجی مقاله دیده  

 .است. یعنی یک خروجی هموار و بدون لرزش داریم شدهحذفدر سیستم ما این اثر تقریباً 

. نتایج کنیممیرا به سیستم اعمال  هایتقطععدم  باوجود  ]31[در شدهاستفادهحال ورودی مرجع 

، هاقطعیتوجود عدم  رغمعلی، شودمیکه مشاهده  طورهمان. اندشدهدادهنشان  7-5 هایشکلدر 

درجه  1.1که حداکثر خطا تنها کمتر از طوریبه ورودی مرجع را دنبال کرده است. خوبیبهسیستم 

برابر مقدار خطا در  2درجه، یعنی بیش از  1.2که خطای موقعیت در مرجع بیش از است، درحالی

. است شدهحذفرسد. همچنین در این سیستم مانند قبل، پدیده چترینگ در خروجی سیستم ما می

 د.شده دارکننده ارائهستم، توسط کنترلشده نشان از بهبود عملکرد سیهمگی موارد بیان

 



72 
 

 

 
سازی با حضور عدم قطعیتبا ب:نتایج حاصل شبیه  [31]الف:پاسخ موقعیت در مرجع مقایسه  : 7-۵شکل 
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 : 1 فصل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه   -1-6

ر تحلیل و با یکدیگ هاآنو نتایج  پرداخته شد موردنظر کنندهکنترلبه طراحی  قبل هایفصلدر 

. همچنین پردازیممیعنوان شد  نامهپایانآنچه در این  بندیجمعبه  . در این فصلشدمقایسه 

 هاینوآوریبه  اختصاربه کلی که از این تحقیق به دست آمد، بیان خواهد شد. سپس هایگیرینتیجه

برای محققین  موردمطالعه ینهدرزمجهت ادامه کار  هایییشنهادپ نیز انتهادر . شودمیاین پروژه اشاره 

 آینده ارائه خواهد شد.

. ار گرفتمورد مطالعه قر عملگر هیدرولیکیمبتنی بر در این تحقیق کنترل عملگر گام توربین بادی، 

 بیان شد. در ادامه برای طراحی آنبرای این منظور ابتدا معادلات حاکم بر سیستم و توضیحاتی راجع به 

خطی کنترل غیر روش، از هاقطعیت ، به دلیل غیرخطی بودن مدل سیستم و نیز وجود عدمکنندهکنترل

روش اصلی برای طراحی  عنوانبه. روش مود لغزشی به دلیل داشتن این شرایط شدو مقاوم استفاده 

 هایکنندهنترلکتفاوت نسبت به  یباکمغزشی مود ل کنندهکنترلیک  درنتیجهانتخاب شد.  کنندهکنترل

 گر مواردبا دی کنندهکنترلمود لغزشی رایج، جهت بهبود عملکرد سیستم طراحی شد. تفاوت اصلی این 

 ین ایده نیزا گیریشکل. علت استد با بهره تطبیقی رل سوئیچینگ جدی، در ایجاد یک قانون کنتمشابه

نتایج  در هاآنبود که ضعف دستیابی به دو هدف بهبود عملکرد دینامیکی سیستم و کاهش چترینگ 

با انجام  شدهعنوان . تحقق این موارد و سایر اهداف کنترلیشدمیتحقیقات پیشین احساس 

ل امختلف، آزمایش و مورد تأیید قرار گرفت. همچنین مقاوم بودن سیستم کنترل با اعم هایسازیشبیه

نشان داده شد. نتایج حاصل از  هاسازیشبیهتوسط نتایج  ،مختلف هایقطعیتده وسیعی از عدم محدو

ی قبولقابلمختلف، نشان داد این سیستم کنترل در شرایط نامی عملکرد  هایسازیشبیهآن با انجام 

مختلف، برتری  هایمقایسه درنهایتنیست.  هاقطعیتعدم  تمامی دارد اما قادر به حفظ آن در حضور

 .دهدیمو نیز سایر مراجع، نشان  هاروشرا نسبت به دیگر  شدهارائهعملکرد سیستم کنترل مود لغزشی 
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 زیر است: صورتبهدر این تحقیق  شدهانجامهای ینوآورهای مهم و ویژگی

 

 عملگر گام یک توربین بادی عنوانبهبرای کاربرد عملگر هیدرولیکی  -1

وگیری جل هادندهچرخاز فرسایش جدی  تنهانهدر مقایسه با موتورهای الکتریکی، عملگرهای هیدرولیکی 

 جهتزآنادهند.اما موضود کنند بلکه مقاومت مکانیسم سیستم عملگر هیدرولیکی را نیز افزایش میمی

 اییهزاورخش که در این پژوهش با تبدیل حرکت خطی عملگر هیدرولیکی به چ کندیماهمیت پیدا 

ل مدل سیستم به مد یجهدرنت شودیم،پارامترهای پره توربین بادی نیز به سیستم افزوده  پره توربین

 .شودیم تریکنزدواقعی 

  هاقطعیتوسیعی از عدم  دامنهدر نظر گرفتن  -2

و حضور اغتشاش  اصطکاک و نشتی داخلیشامل نایقینی در پارامترهای مکانیکی و  هایتقطععدم 

ند. ک فراوردههای کنترلی از سیستم را خواستهکه  شودیمطوری طراحی  کنندهکنترلو  است خارجی

ت اطمینان سیستم ، نسب تواندیمشده است که این خود  نظرصرف هایتقطعاز بعضی از عدم  درگذشته

 به پایداری و مقابله با اغتشاشات  را کاهش دهد.

که از سمت باد به پره اعمال  ،عدم قطعیتیک  عنوانبهی گشتاور بار بکار بردن مدلی برا -3

 .شودیم

همچنین است و  شدهاستفادهاغتشاش پله مرسوم  یجابهدر این پژوهش از یک مدل گشتاور بار 

ه گرفت نتیج توانیمکه دوباره نیز  است. شدهگرفتهغیرخطی و تصادفی در نظر  صورتبهباد  یسازمدل

 .شودیم تریکنزدمدل سیستم به مدل واقعی که 

 در کنترل مود لغزشی وابسته به خطااستفاده از بهره سوئیچینگ  -4

 بیآسباعث کاهش عملکرد مطلوب و همچنین  تواندیموجود چترینگ در خروجی سیستم عملگر گام 

ش و در پی آن کاه مکانیکی سیستم توربین  شود و همچنین کاهش بهره سوئیچینگ یهاقسمتبه 

. برای حل این مشکل از یک قانون دهدیمچترینگ ، سرعت پاسخ و کیفیت عملکرد سیستم را کاهش 
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اصلی  اندازه خطا قابل تطبیق است. ایدهاست که بسته به شدهاستفادهکنترل سوئیچینگ با بهره متغیر 

بهره سوئیچینگ افزایش و در صورت است که در هنگام زیاد بودن مقدار خطا، برای جبران آن، بدین

خطا نزدیک به صفر است، بهره به حداقل  کهیهنگامکند. هنگام کم بودن خطا، این بهره کاهش پیدا می

در عین  توانیمرا برقرار سازد. درنتیجه با این کار پایداری که شرط طوریرسد بهمقدار مجاز خود می

 میزان چترینگ را نیز کاهش داد.سیستم، علاوه بر حذف اورشوت،  حفظ سرعت پاسخ

 

 پیشنهادات   -1-2

 :زیر است صورتبهعنوان ادامه کار این پژوهش انجام شود بهتواند یمینده آدر کارهایی که  ازجمله

 شوندیمرا شامل  وسیعیسیستم گستره نسبتاً  هایقطعیت، عدم شدهانجامطبق تحقیقات  -1

 توانمیمجزا  ایپروژه عنوانبه. حال اندشدهگرفتهکه در طراحی کنترل مقاوم نیز در نظر 

تطبیقی، به تخمین  هایالگوریتماز  به کار بردنبا ، استفاده از کنترل مقاوم جایبه

حی و تطبیقی طرا کنندهکنترلیعنی یک  پارامترهای سیستم و سپس کنترل آن پرداخت.

 نتایج آن با نتایج کنترل مقاوم مقایسه شود.

 هارهپه در فصل اول گفته شد، دو متغیر کنترلی اصلی توربین بادی، زاویه گام ک طورهمان -2

زیاد  هایتسرعمتغیر کنترلی در  تأثیرگذارترینکه  صورتبدین. باشندمیو گشتاور ژنراتور 

کمتر یعنی  هایسرعتباد، یعنی در ناحیه سوم عملکردی توربین، زاویه گام است. اما در 

رل در پژوهشی جدید با کنت توانیم.شودمیناحیه دوم، اهمیت کنترل گشتاور ژنراتور بیشتر 

 صورت مطلوبگشتاور توربین بادی، توان خروجی توربین را در تمامی نواحی عملکردی به

 .کنترل کرد
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 ضمیمه:

 عملگر هیدرولیکی : پارامترهای 1-۵جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

    پارامترهای سیلندر هیدرولیک

Ps 7 فشار رفت منبع هیدرولیک × 106 pa 

 Pr 0 pa منبع هیدرولیکفشار برگشت 

عملگر  دو محفظه حجم کلی

 هیدرولیک
Vt 0.89 × 10−3 m3 

Ap 2.97 سطح مقطع سیلندر هیدرولیک × 10−3 m2 

βe 1 ضریب حجمی سیال × 109 pa 

ρ 850 kg چگالی سیال
m2⁄  

    پارامترهای شیر سروو

 _ Cd 0.6 ضریب تخلیه

Ctl 2 ضریب نشتی خارجی × 10−14 _ 

 W 0.02 m2 افت شیر سروو

Kv 1.27 بهره شیر سروو × 10−5 m
V⁄  

    پارامترهای نشتی داخلی

X0 0 to 8 دهانه باز معادل شیر سروو × 10−5 m 

Kf 1.42 جریان بهره × 10−5 _ 
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 _ kf 0.3 ضریب نشتی

    پارامترهای اصطکاک

 Fs 300 N اصطکاک کولمب

 Fc 230 N اصطکاک ویسکوز

σ0 14 ضریب سختی بین دو سطح برخورد × 105 N
m⁄  

 σ1 ضریب میرایی
 

340 

N
ms−1⁄  

σ2 70 N ضریب اصطکاک ویسکوز
ms−1⁄  

Vt 0.05 m 1سرعت مرجع
s⁄  

 

 توربین بادی: پارامترهای  2-۵جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 𝑃𝑇𝑛 2 MW توان نامی توربین

.𝐽𝑛 1238 kg لختی دورانی بار )پره( m2 

𝐷𝑛 100 𝐾𝑔 ضریب دمپینگ پره
𝑆⁄  

𝐶𝑛 50 𝑁 ضریب سختی پره
𝑚⁄  

 R 1.13 m پره تا نقطه اعمال نیرو فاصله مرکز

فاصله مرکز پره تا انتهای شفت 

 هیدرولیک متصل به آن
𝐿𝑎 0.8 m 

 𝐿𝑏 1.2 m طول کل شفت با سیلندر هیدرولیک

                                                      
1 Stribeck velocity 
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فاصله مرکز پره تا محل پین سیلندر 

 هیدرولیک
𝐿𝑐 1.44 m 

𝛽min محدوده تغییر زاویه گام − 𝛽max 0-25 deg 

 𝑚𝑎𝑥 ±6 deg/s(𝑑𝛽/𝑑𝑡)± سرعت پیچش مجاز

 

 طراحی: پارامترهای  3-۵جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 کننده مود لغزشیکنترل

 𝐾1 17 ضریب تناسبی سطح لغزش

 𝐾2 20 ضریب تناسبی سطح لغزش

 𝛽𝑚𝑖𝑛 4.5 بهره سوئیچینگ کنترل موقعیتحداقل 

 𝛽𝑚𝑎𝑥 5 بهره سوئیچینگ کنترل موقعیتحداکثر 

 𝜎 0.002 نرخ تغییر بهره سوئیچینگ
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Abstract 

 

 

Since importance of pitch control in power control of wind turbines, spatially in third 

operation region with constant Rotational speed of the turbine, it is needed to choose a 

suitable controller for pitch actuator, separately from main turbine control loop. In this 

research Hydraulic actuator is considered as the pitch actuator of a 2 MW wind turbine. 

The purpose is design of a high-performance controller, considering the control 

requirements and special constraints which is applied on the actuator by turbine. Due to 

nonlinear actuator model and presence of some uncertainties in its mechanical parameters 

and wind speed disturbances, we use a robust nonlinear controller. For this purpose, a 

novel sliding mode control (SMC) is uses. The discrepancy of this controller and 

conventional SM controllers is utilizing an adaptive switching control low. In this 

method, the magnitude of switching gain is determined according to amount of instance 

error with a simple function. For better evaluation For better evaluation, the new sliding 

mode controller results are compared with the controller using the feedback linearization 

method. Finally, simulation results show robustness of the control system against wide 

range of uncertainties. Also, the desired performance of the control system is confirmed 

by types of comparitions and validations. 

 

Keywords: wind turbine, pitch actuator, Hydraulic actuator, robust control, nonlinear 

control, sliding mode. 
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