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 تعهد نامه

رق مهندسی بدانشکده  کنترلگرایش  برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حسین مزرعه اینجانب 

مانده مقاوم برای تشخیص خطای تولید باقی"شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  و رباتیک

Ηسنسور توربین بادی با استفاده از Η∞ ⁄"  دکتر محمدعلی صدرنیا جناب آقایتحت راهنمایی 

 :شوممتعهد می

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

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  ی دانشگاه صنعت» باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی ی این اثر متعلق به دانشگاه کلیه حقوق معنو

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

 نامهانپایاند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 گردد.رعایت می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

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

    اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو                      

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

دانشگاه صنعتی شاهرود افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به ای، نرمرایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 



 ز
 

 چکیده

 

وه بر نامه علاباشد. در این پایانرد و امنیت یک فرآیند کنترل میتشخیص خطا مسئله مهمی در حفظ عملک

باشد. در های نامعلوم و نامعینی مدل مهم میمقاومت سیستم نسبت به ورودی مسئله تشخیص خطا، بحث

Ηای مناسب بین حساسیت سیستم به خطا و قوام سیستم وجود داشته باشد. روشنتیجه باید مصالحه Η∞ ⁄ 

های نامعلوم بکار برده سازی و ورودیدینامیکی با خطای مدل مسئله تشخیص خطا برای یک سیستم از یک

Ηشود. روش پیشنهادی بر اساس تبدیل مسئله تشخیص خطای مقاوم به یک مسئله استانداردمی Η∞ ⁄ 

قاوم م باشد. ابتدا یک مدل مرجع مناسب برای سیستم توربین بادی از لحاظ تشخیص خطایتطابق مدل می

Η سازی نرمانتخاب شده سپس یک فیلتر تشخیص خطا به صورت یک مولد مانده بر اساس مینیمم Η∞ ⁄ ،

 شود.می طراحی LMIاختلاف بین مدل مرجع و مولد واقعی مانده با استفاده از ابزار 

 

Ηمسئله –ورودی نامعلوم  –خطای مقاوم  تشخیص –توربین بادی  کلید واژه:  Η∞⁄   – LMI 
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 مقدمه -1-1

، انرژی باد به عنوان یک منبع انرژی پایدار در جهان پذیرهای تجدیددر انرژی تکنولوژی با توجه به پیشرفت

در استفاده از انرژی باد منجر به توسعه تکنولوژی و نوآوری در  روزافزونمورد توجه قرار گرفته است. رشد 

 برق ولیدت برای تلاش محیطی، زیست مسائل افزایش نتیجهشده است.  های تبدیل انرژی بادسیستم ساخت

 مضر ازهایگ انتشار فقدان: از عبارتند تجدیدپذیر منابع از برق تولید اصلی مزایای. است تجدیدپذیر منابع از

 منابع از برق تولید هایراه از یکی. شودمی برق تولید به منجر که اصلی منشأ از نهایتبی دسترسی و

  [.1کند ]می تبدیل برق به را هوا در موجود انرژی که است بادی هایتوربین از استفاده تجدیدپذیر،

زینه، قابلیت ه وریکیفیت، بهره، افزایش تقاضا برای بهبود یهای کنترلبه دلیل افزایش پیچیدگی سیستم 

دار برخور زیادیهای کنترلی از اهمیت اطمینان و ایمنی، تشخیص به موقع و بدون تاخیر خطا در سیستم

های کنترلی افزایش یافته است، اما وجود عوامل مختلفی ممکن است های سیستماخیرا خواسته .شده است

های تبدیل سیستماز  آمدهدستبههای فاده از تحلیل دادهبا است ها شود.باعث کاهش توانایی این سیستم

 به توجه با[. 2ت ]گیرند، دست یافقرار می خطاهایی که بیشتر در معرض توان به نرخ المان، میانرژی باد

 از بعضی. گیرندمی قرار خطاها در معرض مختلف هایگونه به های بادی[، توربین3] همکاران و فر دانش

 کل برای توانمی که را خرابی زمان که است ضروری آنها مقایسه برای اما هستند، دیگری از مکررتر آنها

 هر فتنگر نظر در با توربین بادی را خطاهای آمار بنابراین، باید. دهیم قرار توجه مورد کرد، تحمیل سیستم

 .کرد مطالعه وقوع زمان و خطا فرکانس دو،
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شان داده شده ن [،4د ]توربین بادی در کشور سوئیک سایت در یکی از مطالعات مربوط به  به عنوان مثال

های سیستم و المان 1سنسورها ، سپس، مربوط به سیستم الکتریکیهان سیستمدر ای خطااست که بیشترین 

 .باشدقابل مشاهده می( 1-1باشد. این موضوع در شکل )فراز می

 

 [2] های بادی در کشور سوئد در طول چهار سالتوربین( توزیع خطا در 1-1شکل )

 

-های تبدیل انرژی مقرون به صرفه نیست و وجود توربیندر حال حاضر با توجه به اینکه استفاده از سیستم

اندازی و نگهداری آنها بالا است، اما قابلیت مگاواتی بسیار گران و هزینه راه هایهای بادی در ظرفیت

های مطالعاتی که بر روی سیستم .[4] باشدتولید انرژی بسیار تاثیرگذار میها برای آن اطمینان و ایمنی

که چنانچه با تاخیر [،5] دهدهای زیادی را نشان میکردنها و بدعملصنعتی انجام گرفته است، خرابی

  . ندگرد توانند موجب صدمات اقتصادی و در معرض خطر قرارگرفتن افرادتشخیص داده شوند می

                                                
1 Sensors 



 

 سیستم هایخروجی گیریاندازه برای هاآن نقش هستند، مهمی سنسورها اجزای در سیستم توربین بادی

 طور به ممکن حین در باید سنسور خطای گونه هر. است غیره و ژنراتور ایزاویه سرعت فعال، توان جمله از

های تشخیص کارگیری روشههدف از ب .[1] شود جلوگیری جدی حادثه وقوع از تا شود داده تشخیص دقیق

پیشرفته، کنترل خطا، بهبود قابلیت اطمینان، کاهش حادثه و همچنین تعمیر و 1خطا اعمال مانیتورینگ

 خواهد شد و منجر ماشتباه به سیست اطلاعاتباعث ارسال  ،در سنسور خطاحال بروز  .نگهداری بهینه است

تواند خسارات می خطاژنراتور، این توان شود. در مواردی مانند خروجی ثابت از ی توربین میبه کاهش بازده

توجهات های اخیر در سال 2خطامختلف تشخیص و جداسازی  هایروشوارد کند.  گینی به توربین بادیسن

های هایی که خرابی در آنها هزینه، برای سیستمهاروشاند. استفاده از این زیادی را به خود جلب کرده

های در سیستم خطاهای مختلف تشخیص و جداسازی باشد. روشینی به بار خواهد آورد، ضروری میسنگ

-در سیستم خطامطلوب برای تشخیص  هایز روش. یکی اگیرندمیبررسی قرار  مورد فصل بعدیمختلف، در 

در دینامیک مدل، سنسور و محرک از باشد که می 3مدل بر مبتنیهای روشهای با دینامیک پیچیده، 

-روش کنند.گیری متفاوتی که در سیستم وجود دارند، استفاده میهای قابل اندازهوابستگی مابین سیگنال

 استفاده 4ماندهباقی هایسیگنال تولید برای شدهنظارت سیستم مدل از ،مدل بر مبتنی خطا تشخیص های

 شدهدتولی هایسیگنال و شده گیریاندازه هایسیگنال بین اختلاف عنوان به ماندهباقی مقادیر. کنندمی

 بر مبتنی خطا تشخیص روش موفقیت که گفت توانمی کلی، طور به .شودمی تعریف ریاضی مدل توسط

 سازی عدممدل واقعی، پیچیده هایسیستم در حال، این با. دارد بستگی ریاضی مدل دقت بر شدتبه  مدل

-می تفسیر خطاها عنوانبه و گذارندمی تاثیر ماندهباقی روی بر پارامتری تغییرات و 1اغتشاشات ،5قطعیت

 . شودمی هشدارهای اشتباه ایجاد باعث بنابراین شوند،

                                                
1 Monitoring 
2 Falt Diagnosis 
3 Model-based Fault Detection 

4 Residual 
5 Uncertainty 
1 Disturbances 
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 گامیهن ویژه به است، مدل بر مبتنی خطا تشخیص روش توسعه در کلیدی مسئله یک ،1قوام بودن رو این از

 این قوام بودن عمومی، تعریف یک عنوان به. باشد کوچکو آهسته آن عملکرد و سیستم روی بر خطااثر  که

 توجه با .قرار نگیرد سیستم هایقطعیت عدم و اغتشاشات تحت تاثیر خطا تشخیص عملکرد میزان که است

 استفاده با توانمی را بودنقوام  شود،می استفاده خطا تشخیص در سیگنال یک عنوان به ماندهباقی اینکه به

-سیستم تشخیص خطای مقاوم، یک باقی .کرد گیریاندازه خطا و اغتشاشات به ماندهباقی هایحساسیت از

یستمی کاهش اثر حساس به اغتشاشات و حساس به خطاها است. هدف از طراحی چنین سکه غیر ایمانده

دی مقاوم، تعدا 2FDIکردن با باشد. برای کارمانده میانده و افزایش خطاها بر روی باقیماغتشاشات در باقی

نی بر تهای مب، روش[1]3های ساختار ویژهروشتوان به ها میاز این روش ها توسعه داده شده است.از روش

تخمین  ،[1]1برابرینی بر فضای تهای مب، روش[8]5نی بر فیلتر کالمنت، روش مب[7]4ونبرگرئرویتگر ل

 .اشاره نمود[ 11] 7ی تجزیهنی بر ایدهتهای مبو روش[ 11]پارامتر

 مروری بر کارهای گذشته -1-2

ا هم همین ایمنی و کارایی این سیستمانیاز به ت ،های کنترلسیستمهمراه با افزایش پیچیدگی و گسترش

های توان روشستفاده یا عدم استفاده از مدل میی گذشته رو به افزایش بوده است. بر اساس ادر دو دهه

. [12]د بندی کرمدل تقسیم مبتنی بر هایروشهای مستقل از مدل و را به دو دسته روش خطاتشخیص 

 توسعه 1111 سال در [13] توسط کالمن فیلتر .یدآمی فصل بعدیهای این دو دسته در مهمترین روش

 عنوانه بهک گسسته هایداده خطی فیلترینگ مسئله برای را بازگشتی حل راه که در این مقاله یک .شد داده

 تفادهاس مورد ایگسترده طور به کالمن فیلتر زمان، آن از. ه استکرد توصیف شده، شناخته لمناک فیلتر

                                                
1 Robustness 
2 Fault Detection and Isulation 
3 Eigenstructure 
4 Luenberger Observer 

5 Kalman filter 
1 Parity space 
7 Decision Making 
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، بررسی معادلات برابریاساس روش . [14]است شده انجام تحقیقات و مطالعات از بسیاری و است گرفته قرار

م گیری شده است. معادلات سیستیند واقعی اندازههای فرآبا استفاده از سیگنال برابریدلات ثبات معاتوازن 

ها را افزایش دهند. توانند قابلیت تشخیص آناند، که میخطاهای مختلف اصلاح شدهبرای جداسازی بین 

 یستم،س حالت فضای مدل از .[15] تشخیص داده شوند برابریای معادلات هماندهتوانند از باقیخطاها می

 تشخیص و جداسازی خطاها روش موثرترین. آیندمی دستبه [11] همکارانو 1چو توسط برابری معادلات

 تخمین زده شده و واقعی هایخروجی بین اختلاف آن در که است گررویت بر مبتنی روش مدل، بر مبتنی

 رفتنگ نظر در مانده بدونباقی است، نرمال سیستم که هنگامی. شودمی استفاده ماندهباقی بردار عنوان به

 .[15] است صفر دهد غیرمی رخ خطا یک که زمانی و است صفر سیستم مدل 3تطابق عدم و 2نویز اثرات

 این میان در. اندزیادی ارائه شده ماندهباقی تولید هایروش و است شده انجام زیادی تحقیقات و مطالعات

)یا ها گیریتخمین خروجی سیستم از اندازه .[17] است ترینرایج گررویت بر مبتنی روش زیاد، رویکردهای

-هباشد. این اندازکه بر اساس روش مبتنی بر رویتگر می ای استها( ایده اولیهگیریای از اندازهیک مجموعه

ط های کالمن در یک شرایهای لئونبرگر در یک موقعیت قطعی یا فیلترتوانند توسط رویتگرها میگیری

 این . بر[18] شودمانده وزن میای تخمین خروجی به عنوان یک باقیدست آیند و سپس خطبهتصادفی 

 اثر نرساندحداقل به برای پذیریانعطاف صورت به گررویت دستاوردهای لئونبرگر،رویتگر  روش در اساس،

گرها رویت هایقطببا جایابی  نتیجه، در. شوندمی انتخاب جداسازی خطا و تشخیص هایروی ویژگی بر نویز

 .[11] شوند کنترل توانندمی خطا پاسخ هایدینامیک مناسب، به طور

 

                                                
1 Chou 
2 Noise 

3 Mismatch 
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 اهداف مسئله -1-3

 باشد. برای تشخیصژنراتور میتوان فعال  سنسور ه درافتادهای اتفاقخطانامه، تشخیص هدف در این پایان

ررویتگنی بر تمب خیص خطاروش فیلتر تشیک ها، ابتدا سیستمدر این زیر  خطا
   بدون اعمال نویز 

 سنسوراز اختلاف میان خروجی شود.توربین بادی سرعت متغیر ارائه میهای در شرایط استفاده از سیستم

شود. اگر سیگنال مانده از حدی آید، سیگنال مانده تولید میبدست می رویتگرخروجی تخمینی که از  و

 خیص خطاروش فیلتر تشاز ی بعد، با استفاده در سیستم رخ داده است. در مرحله خطافراتر رود، آنگاه 

نی بر رویتگرتمب
 /2

در حضور با وجود اغتشاش و  ،خطاشده برای ی تولیدشود که مانده، مشخص می

و ارزیابی سیستم تشخیص  طراحی این روش. برای کندنامعلوم )نویز( به خوبی عمل میسیگنال ورودی 

اده از استفاین مدل با  .شد، نیاز استکه تا حد امکان به واقعیت نزدیک با بادی ، به یک مدل توربینخطا

 خطاتشخیص نامه نکار این پایااساس .دست خواهد آمدبههای مختلف سیستم توربین بادی تحلیل قسمت

تفاده ای از متغیرها به نام مانده با استولید مجموعه .باشدمی نی بر رویتگرتخیص خطای مبفیلتر تشبه روش 

ده و بوباید نزدیک به صفر  خطاها در شرایط بدون . مقدار ماندهپذیردصورت میای تولید مانده از فیلتره

رمنسیستم مقاوم باشند. برای کاهش اثر اغتشاش معمولا از  نامعلوم هایدیوورنسبت به اغتشاش و 
 

نده چک، سیگنال ماهای کوخطاشود. از طرف دیگر برای تشخیص ن معیار سیگنال مانده استفاده میبه عنوا

بر سیگنال مانده، عمدتا از روش خطاحساس باشد. برای افزایش اثر  خطای کافی نسبت به باید به اندازه

  2 نویز سفید استفاده از معیار ارزیابی شود، ولی با وجود طیفی نظیرمیاستفاده  بسیار مناسب خواهد

 از معیاری به نام که در اینجا بود.
2  تضعیفحال و درعین خطابرای افزایش حساسیت سیگنال مانده به 

 شود.میاستفاده  اثر نویز
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 نامهنساختار پایا -1-4

آن مورد بررسی  تشخیصهای و روش خطادر فصل دوم، انواع که نامه بدین صورت است این پایانساختار 

در این فصل تمرکز بر روی مفاهیم مورد نیاز جهت معرفی و طراحی رویتگر برای تولید د. نگیرقرار می

 .است سازی خطامدلو همچنین  (باقی مانده) خطا سیگنال

صیف اجزای به توسپس شود، املی از توربین بادی پرداخته میکنسبتا  سیستمبه بیان ابتدا در بخش سوم 

اخته پرد شوند،ارائه می معادلات ریاضی به فرم فضای حالت مناسبتشکیل توربین بادی که به صورت 

 خواهد شد.

سازی مسئله بهینهابتدا در فصل چهارم، 
   خطایخیص فیلتر تششود، سپس به طور کامل بیان می /

بلوک تشخیص خطاو  نی بر رویتگرتمب
 /2

 های ماتریسی خطیمسئله نامساوی از با استفادهکه  

 گیرد.مورد بررسی قرار می طراحی و شود،سازی میبهینه

گنال سیاثرات روش مبتنی بر رویتگر جهت بررسی  اعمالبرای ابتدا فرم فضای حالت که م، در فصل پنج

یگنال س و ارزیابی سازی برای تشخیصنتایج شبیهگیرد. سپس ، مورد بررسی قرار میشوداستفاده می خطا

 اییهگیری و پیشنهاددر نهایت در فصل ششم، نتیجهژنراتور ارائه خواهد شد. سنسور توان فعال  برای خطا

  .ارائه خواهد شد آیندهبرای کارهای 



 

 

 2  فصل

 

 های تشخیص آنخطا و روش
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 مقدمه -2-1

 های کنترلی، قابلیت اطمینان اینگونهمترشدن سیستهای اخیر با پیشرفت تکنولوژی و پیچیدهدر سال

که مورد توجه ویژه صنعت و پژوهشگران قرار گرفته است. بروز خطا  ها از مهمترین موضوعاتی استسیستم

تواند باعث افت عملکرد و حتی باعث ناپایداری آن گردد. قطعی هایی میدر اجزای مختلف چنین سیستم

تواند از جمله عوامل می اجزاء آن و خرابی اجزای داخلی ا خرابی آن، خرابی محرک یا افت عملکردیسنسور 

درت نهای پیچیده، حوادثی هستند که بههای کنترل به حساب آیند. خطاها در سیستمبروز خطا در سیستم

 دهند.ای رخ میبینی نشدههای پیشو در زمان

پذیر های تجدیدنظر به توجه روزافزون کشورها به تولید انرژی پاک، تقاضا برای تولید انرژی از طریق انرژی

ر ترین رشد را در بین سایهای اخیر انرژی باد سریعرفته است. در بین این منابع تجدیدپذیر، در سال بالا

تفاده های بادی، اسست. در این راستا، به منظور افزایش در دسترس بودن توربینمنابع تولید انرژی داشته ا

باشد. توربین بادی مستعد خطاهای گوناگونی همچون های تشخیص و جداسازی خطا لازم میاز سیستم

های مکانیکی و خطا در ژنراتور ، خطاهای اتصال به شبکه، خطا در بخشهامحرک، خطای سنسورهاخطای 

کننده و خطای به دلیل ارتباط مستقیم با عملکرد کنترل سنسورهاد. از بین این خطاها، خطای باشمی

ه ای برخوردار هستند و نیاز بثیر فراوان در عملکرد سیستم توربین بادی از اهمیت ویژهابه دلیل ت هامحرک

 ین رو، در این پژوهششود. از اتوربین بادی احساس میسنسور تحقیقات بیشتر در زمینه بررسی خطاهای 

 .شودهای توربین بادی پرداخته میسنسوربه تشخیص و جداسازی خطای 
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 خطا  -2-2

دهد که سیستم دیگر قادر به ای تغییر میگونهای است که رفتار یک سیستم را بهبه طور کلی خطا پدیده

 .[21] انجام اهداف و وظایف خود نباشد

اشد. بشده برای سیستم میو حد آستانه قابل تحمل تعیین خطاانحراف غیرمجاز به معنای تفاوت بین میزان 

نظمی باید از لحاظ تکنیکی از هم تفکیک شوند. سوء عمل به معنای بی 2خرابی و 1، سوء عملخطاسه واژه 

ائمی سیستم تحت شرایط باشد، همچنین خرابی به معنای وقفه دمتناوب در عملکرد مطلوب سیستم می

م در سیست خطاعمل و خرابی در نتیجه وجود یک و یا چندین شود. به طور کلی سوءعملیاتی تعریف می

صورت ممکن است به خطاباشد. عمل و خرابی می، سوءخطای ارتباط دهندهنشان( 1-2باشند. شکل )می

 .[21]ن است و یا ناگهانی در سیستم به وجود آیدابتدایی که به معنای تغییرات آرام یک پارامتر در طول زما

 

 
 عمل و خرابیسوء ،( ارتباط خطا1-2شکل )

                                                
1 Malfunction 2 Failure 
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 انواع خطا  -2-3

 بندی کرد:توان به چندین روش مختلف دستهخطا را می

 بندی بر اساس محل وقوعدسته -2-3-1

 کلی یدسته سه دهند، بهمی روی غیرخطی یپیچیده سیستم یک مختلف هایقسمت در که خطاهایی

 نشان های یک فرایند راداده در زیرسیستمخطاهای رخ از نمایشی (2-2) شکل که ،[22] شوندمی تقسیم

 .دهدمی

 

 

 [23در آنها] خطااجزای یک سیستم کنترلی و احتمال وقوع ( 2-2شکل )

 در سنسورها خطا -2-3-1-1

 هاییتواند باعث تخریب عملکرد سیستممی، باشدسنسور که به معنای دریافت اطلاعات نادرست می خطای

 های کنترلسیستم هایی شاملکنند. چنین سیستممی گیریکه براساس این اطلاعات دریافتی تصمیم شود

های کنترل ایمنی و بسیاری از سازی، سیستمهای بهینههای کنترل ناوبری، سیستمبازخورد، سیستم

                    تواند به دو نوع جزئی و کلی تقسیم شود. در سنسورها نیز می خطاباشند. های دیگر میسیستم
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گیری شده توسط سنسور با مقدار واقعی متغیر فیزیکی تفاوت فراوانی داشته در صورتی که مقدار اندازه

، 2ایاسب ،1کاهش دقت رایج در سنسورها که شامل خطاهایتعدادی از  .گیردکلی قرار می خطایباشد، جزء 

 .نشان داده شده است( 3-2در شکل ) 4و خطای تناسبی 3خروجی ثابت

 

 [22]ج( خروجی ثابت د( خطای تناسبی (: الف( کاهش دقت ب( بایاس3-2) شکل

 هامحرکدر  خطا -2-3-1-2

سیستم ممکن است باعث مشکلات فراوانی از قبیل مصرف انرژی بالا تا از  هایمحرکدر  خطاافتادن اتفاق

، افزایش مقاومت داخلی، افت ولتاژ 1نوماتیکپیا  5دادن کامل کنترل سیستم شود. نشتی هیدرولیکدست

فاده است قابل محرکشوند تنها قسمتی از توان هستند که باعث می محرکهای جزئی در خطاتغذیه از جمله 

 باشد. 

 

                                                
1 Loss of Accuracy 
2 Bias 
3 Sensor Freezing 

4 Relative Error 

5 Hydraulic 
1 Pneumatic 
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 ءدر اجزا خطا -2-3-1-3

هایی که نتوان آنها را در دو دسته دیگر جای خطادهد و تمامی در اجزای خود سیستم رخ می خطااین نوع 

شد مثل جرم، بابیانگر تغییر در پارامترهای فیزیکی سیستم می خطاگیرند. این نوع داد در این دسته قرار می

باشند. این نوع خطاها، می ، ثابت میرایی و غیره، که اغلب به علت آسیب ساختاری1ضرایب آیرودینامیکی

 شوند.موجب تغییر در رفتار دینامیکی سیستم کنترل میاغلب 

 بندی خطا بر اساس مشخصه زمانیدسته -2-3-2

 :[24] تقسیم کردصورت زیر به دسته چهاردادن آنها نیز به توان بر اساس زمان رخخطاها را می

پیوندند و ی)پله(: این نوع خطاها بر اثر وقوع نقص فنی و خرابی تجهیزات به وقوع م 2خطای ناگهانی. 1

شوند. شکستن جعبه دنده و یا از کار افتادن بال هواپیما راحتی تشخیص داده میاثرات مخربی دارند اما به

 باشند.هایی از این نوع خطا مینمونه

علت کهنه و  کندی و بهشود که در طول زمان، بهمی)شیب(: خطای نرم به خطایی گفته  3خطای نرم .2

 دهد. به علت تغییرات رفتاری آهسته تشخیص آنها مشکل است.شدن اجزای سیستم رخ میفرسوده

های هوا حبابمانند . گذارندمی اثر سیستم در مشخص زمانی هایفاصله در خطاها این خطای تناوبی:  .3

 های گازدر لوله

 .شوندشوند و پس از مدتی رفع میبه طور موقت در سیستم ظاهر می هااین نوع خطا :4خطای موقتی. 4

 

                                                
1 Aerodynamic 
2 Abrupt 

3 Incipient 
4 Intermittent 
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 (ب)                                                      (الف)                                       

 

 )ج(

 [24)ج( تناوبی] )نرم( ناگهانی )ب( افزاینده)الف(  ( وابستگی زمانی خطاها 4-2شکل )

 کردنبندی خطا بر اساس نحوه مدلدسته -2-3-3

 نامه به بررسیدهیم. اگرچه در این پایانی بیان ریاضی خطاها قرار میدر این بخش تمرکز خود را روی نحوه

-خواهیم پرداخت، با این حال برای سادگی و بیان روشن 1FDDیی غیرخطی در مسئلههای پیچیدهسیستم

های خطی تغییرناپذیر بازمان، در فرم فضای حالت استفاده خواهیم کردن خطاها، از سیستمی مدلتر نحوه

 کرد.

 

                                                
1Fault Detection and Diagnosis 
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 شوندهجمعخطاهای  -2-3-3-1

شونده در نمایش فضای حالت سیستم بیشترین های جمعسازی خطا به صورت سیگنالبدون شک مدل

به وسیله برد از پژوهشگران برجسته  1171ال سازی خطا در سکاربرد را در تشخیص خطا دارد. این نوع مدل

و بعدها بطور گسترده مورد توجه [ 7] های خطی معرفی شدجهت تشخیص خطا در سیستم 1MITدانشگاه 

ای بین آنها برخوردار است و زیرساخت که امروزه از محبوبیت ویژهطوریهسایر پژوهشگران قرار گرفت ب

سازی، خطاهای مختلف دهد. در این شیوه مدلمدل را تشکیل میهای تشخیص خطا مبتنی بر اصلی روش

شونده با معادلات حالت و خروجی سیستم در نظر های جمعها و سنسورها به صورت سیگنالاجزا، محرک

شود و کاملا دلخواه فرض ها تحمیل نمیشوند و هیچ محدودیت خاصی بر روی این سیگنالگرفته می

 2LTI سازی ریاضی خطا، کار خود را با نمایش فضای حالت یک سیستممدل شوند. جهت توصیف نحوهمی

 [:25] کنیما سالم به صورت زیر شروع میبدون خطا یا اصطلاح

(2-1               )                                                                
1 2 3

1 2 3

:

x Ax B u B B w

S

y Cx D u D D w





   


    

 

nxکه در آن    ،بردار حالتmu   ،بردار ورودی کنترل معلومpy  گیری بردار خروجی اندازه

و شود، در مورد آن در نظر گرفته نمیبردار ورودی ناشناخته است که فعلا فرض خاصی  gشده، 

rwنشده باشد،های مدلها، عوامل غیرخطی و دینامیک، نامعینیتواند بیانگر اغتشاشمی  3نویز سفید 

باشند. ماتریس های موجود گیری میواحد جهت توصیف نویزهای فرآیند و اندازه 4واریانسبا میانگین صفر و 

 های ثابت با ابعاد مناسب هستند. (، ماتریس1-2در )

                                                
1 Massachusetts Institute of Technology 
2 Linear Time-Invariant System 

3 White Noise 
4 Variance 

http://web.mit.edu/
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سازی دهیم. شایان ذکر است که جهت مدلرفتن خطاهای محرک و حسگر را نشان میدر ادامه نحوه در نظرگ

شود. فرض نظر میتوان مشابه خطای محرک عمل نمود که در اینجا از ذکر آن صرفنیز می ءخطای اجزا

 به صورت زیر شود: fuتبدیل به uکنید به علت وقوع یک تغییر ناخواسته در محرک ها، ورودی

(2-2                             )                                                              f

m su I u u    

mدر اینجا 

su  بع ثابت یا متغیر با زمان است و:یک بردار دلخواه از توا 

   mm diagdiag  ,...,,:,,...,,: 2121  

miکه در آن به ازای تمام  ,...,2,1  10داریم  i  وi باشد. بدیهی است در  یکیا  صفرتواند می

uu، آنگاه 0و 0صورتی که  f   ها رخ نداده و تمام در محرکهیچ تغییر ناگهانی یا خطایی و

 نتظاری است که از آنها داریم.باشند و عملکرد آنها مطابق اهای سیستم سالم میمحرک

است در این صورت،  fu، یعنی1به صورت معیوب uکنیم کهسازی خطای محرک، فرض میجهت مدل

 آید:زیر بدست می سیستم معیوب

(2-3               )                                                    
1 2 3

1 2 3

( )

:

( )

a

a

f

a

x Ax B u f B B w

S

y Cx D u f D D w





    


     

 

 شود:است و به صورت زیر تعریف می بردار خطای محرک afکه در آن 

(2-4          )                                                                                       :a sf u u    

 ها سالم هستند.دهد که تمامی محرکنشان می( 3-2در مدل )0af و

                                                
1 Faulty 
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 شوندهضربخطاهای  -2-3-3-2

، خروجی علت وقوع یک تغییر ناخواسته در سنسورهاکردن خطای سنسورها، فرض کنید به برای مدل

 شود: بیان به صورت زیر fyتبدیل به  yگیری شده اندازه

(2-5         )                                                                                   f

p sy I y y    

p

sy  و  بع ثابتبردار دلخواه از توا 1 2: , ,..., pdiag     و 1 2: , ,..., pdiag     که در آن

piبه ازای تمام  ,...,2,1  10داریم  i  وi 0در صورتی که یک باشد. یا  صفرتواند می  و

0  آنگاهyy f  .فرض می کنیم کهسنسورسازی خطای جهت مدل ،y ،یعنی به صورت معیوبfy 

 :آیداست. در این صورت، سیستم معیوب زیر بدست می

(2-1         )                                                             
1 2 3

1 2 3

:sf

s

x Ax B u B B w

S

y Cx D u D D w f





   


     

 

 :شودبردار خطای سنسور است و به صورت زیر تعریف می sfکه در آن

(2-7        )                                                                                         : . .s sf y y    

با  توان مدل کامل سیستم با خطاهای همزمان محرک و سنسورمی( 1-2و )( 3-2با استفاده از روابط )

 [:21] را به صورت زیر توصیف نمودهای نامعلوم حضور ورودی

(2-8  )                                                                  
1 2 3 4

1 2 3 4

:

x Ax B u B B w B f

G

y Cx D u D D w D f





    


     
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که در آن   
TT

s

T

a fff  .در حالت کلیبردار خطاهای محرک و سنسور است if اگر به ازای 

,...,2,1i ،بیانگرi امین مولفه بردار خطاf شود که همه است و فرض میif ها کاملا دلخواه هستند و

هیچ اطلاعاتی در مورد ماهیت و چگونگی تغییرات زمانی آنها در دست نیست و یا به عبارت دیگر، قیدی در 

در سیستم  امین خطا راiوقوع  0ifها به کلاس خاصی از توابع وجود ندارد. وضعیت ifخصوص تعلق 

 0fدهد سیستم بدون خطا است. بدین ترتیب، در یک نگاه کلی نشان می 0if دهد. حالتنشان می

 ه در معادلات دینامیکی سیستم است.بیانگر تغییر ناخواست( 8-2در )

 

 [24]شوندهب( خطای ضرب  شوندهالف( خطای جمع  های خطا( مدل5-2شکل )

 تشخیص خطا -2-4

کنترل  هایه تشخیص خطا تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان سیستمگفتیم که هدف اصلی از طرح مسئل

 .دهنده آنها استرسانی به موقع و مطمئن در هنگام بروز خطا در اجزای تشکیلحلقه بسته از طریق اطلاع

کاری هها، طبیعی است که ارائه راافزاری این گونه سیستمافزاری و نرمبا توجه به پیچیدگی روزافزون سخت

له تشخیص خطا مستلزم میت بسیاری برخوردار باشد. حل مسئله فوق از اهکارآمد و مقاوم برای حل مسئ

حل دو مسئله مهم تشخیص خطا و جداسازی خطا است. مسئله آشکارسازی خطا پاسخ به این سوال است 

باشد که چه نوع عیبی رخ خ داده است؟ و مسئله جداسازی خطا نیز پاسخ به این سوال میکه آیا عیبی ر

 داده است؟ 
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بینی است که حداقل در یک پارامتر یا مشخصه از سیستم رخ خطا در حقیقت یک انحراف غیرقابل پیش

شود. استاندارد آن تعریف میدهد که این انحراف در مقایسه با مقدار پارامتر در شرایط عادی یا مقدار می

خطا  گوییم که در سیستمآستانه آن باشد، می گیری شده یک متغیر، متفاوت با مقدارزمانی که مقدار اندازه

های قبلی در شرایط کار عادی سیستم قابل محاسبه و ثبت رخ داده است. مقادیر آستانه بر اساس داده

ویی جن و هزینه تعمیر یک سیستم یا تولید یک محصول صرفهتواند در زماهستند. تشخیص به موقع خطا می

از یک توربین  1نیروی پیشرانهیا  سیستم فراز، سیستم الکتریکی وکند. به عنوان مثال، بروز خطا در داخل 

را در نظر بگیرید. در چنین شرایطی، امکان دسترسی مستقیم به بخش معیوب وجود ندارد و باید بادی 

هر یک برای که طلبد، از محل نصب خود جدا شده که هزینه و وقت زیادی را می یباد توربینسیستم 

 که با خطاهای توربین بادیهای سیستم های زیادی مواجه است. یکی از بخشبازرسی مستقیم، با چالش

و  های الکتریکیسازی بخشاست. مدلهای الکتریکی و مکانیکی بخش متعددی دست به گریبان است،

خوردن خطاهایی از قبیل نامتعادلی، فرسودگی و ترک. مد نظر قرار گرفته شده است [27]در مکانیکی 

، ژنراتور، مکانیسم تنظیم زاویه توربین و 3محورها، جعبه دنده ،2هااقانتهای روتور، یاالوقوع در پرهقریب

در سیستم تشخیص های بادی، و همچنین خطاهای مربوط به سنسورهای موجود در توربین 4سیستم فراز

 گیرند.و جداسازی خطا مورد توجه قرار می

 :[28] باشدهای بادی دارای مزایای زیر مییک سیستم تشخیص و جداسازی خطا برای توربین

 های دور افتادهنظارت بر سایت. 3 های نگهداریهزینه کاهش .2 جلوگیری از خرابی زودرس.1

 های بادی. پشتیبانی از پیشرفت بیشتر توربین5 5بهبود فاکتور ظرفیت. 4

                                                
1 Drive Train System 

2 Rotor-Bearing Fault 
3 Gearbox 

4 Pitch System 
5 Improvement of the Capacity Factor 



21 

 

 های کلی تشخیص خطاروش -2-4-1

 1یزارافتشخیص خطا بر مبنای افزونگی سخت ،وان به دو دستهتهای تشخیص خطا را میطور کلی روشبه

-مقایسه سیگنال ،یافزارافزونگی سخت راهکار اصلی. تقسیم کرد 2و تشخیص خطا بر مبنای افزونگی تحلیلی

-زونگی سختدر روش اف های اصلیتکنیک. افزارهای مختلف تولید شده استتهایی است که توسط سخ

جزیه و های تروش بازبینی سلسله مراتب تقاطعی، تولید مانده با استفاده از تولید برابری و روشاری، افز

های اضی سیستم به همراه برخی تکنیکاز طرف دیگر افزونگی تحلیلی از مدل ری باشند.تحلیل سیگنال می

افه ندارد، افزار اضی که افزونگی تحلیلی نیازی به سختیجاکند. از آنتخمین برای تشخیص خطا استفاده می

 .[21] پی خواهد داشتهزینه کمتری را در  یافزارمعمولا این روش نسبت به افزونگی سخت

 

 [21]یافزارسخت( نمایش افزونگی تحلیلی و افزونگی 1-2شکل )

 های تشخیص خطا از دیدگاه ساختار و نوع اطلاعات اولیهبندی روشتقسیم -2-4-2

د: ونشبندی میطور کلی بر اساس ساختار و نوع اطلاعات اولیه به سه دسته تقسیمهای تشخص خطا بهروش

  .های مبتنی بر آگاهیو روش مدلبر  مبتنیهای روش ،دادههای مبتنی بر روش

                                                
1 Hardware Redundancy (HR) 2 Analytical Redundancy(AR) 
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بایست مدل دقیق فرآیند یا مدل ریاضی آن معلوم باشد. گاهی اوقات تشخیص خطای مبتنی بر مدل، میدر 

مورد  توانندهای متکی بر داده مییافتن مدل دقیق سیستم کار دشواری است، در این گونه موارد، تکنیک

 . [31] استفاده قرار گیرند

 بر داده مبتنیهای روش -2-4-2-1

کنند و در بسیاری از فرآیندهای های موجود برای تشخیص خطا استفاده میتنها از داده ها عمومااین روش

صنعتی نیز کاربرد دارند. داده موجود به یک سری بانک اطلاعاتی خاص قابل تبدیل است که این کار به 

ا هتخراج ویژگینامند. اسها نیز میگیرد. این فرآیند را معمولا استخراج ویژگیهای مختلفی انجام میروش

کی استاتیهای غیرترین روشسازی است. یکی از معمولاستاتیکی قابل پیادهیا غیر 1های استاتیکیبا روش

 های عصبی است.مورد استفاده در این مورد شبکه

 های مبتنی بر مدلروش -2-4-2-2

از سیستم مانند پارامترها، متغیرهای حالت، خروجی و یا  یهای مشخص، ویژگیهای مبتنی بر مدلدر روش

ای هاعمال روشبا  همچنین و نامیگیرند و با مقایسه این مقادیر با مقادیر مانده مورد بررسی قرار میباقی

ساختار ( 8-2. شکل )شوندتولید میکه مبنای تشخیص خطا هستند،  هایییا شاخص تغییرات خطا تشخیص

دهد. همانطور که مشخص است این ساختار بر مبنای مدل را نشان می خطااولیه یک سیستم تشخیص 

 .باشدمانده میمانده و بررسی باقیشامل دو بلوک اصلی تولید باقی

 

                                                
1 Static 
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 ماندهتولید باقی -2-4-2-2-1

از سیستم نظارت، تولید  دسترسهای درها و خروجیهای سیگنال را با استفاده از ورودیاین بلوک ویژگی

در سیستم رخ داده است.  خطادهد که ، در رابطه با رفتار طبیعی، نشان میخطاهای کند. این ویژگیمی

 باشد. خطامانده به طور معمول باید صفر یا نزدیک به صفر تحت شرایط بدون باقی

 

 [31]مانده( ساختار کلی تولید باقی7-2شکل )

 ماندهبررسی باقی -2-4-2-2-2

گیری میمتص سپس این ،پردازدگیری میاحتمالی و یک قاعده تصمیم ایخطاین بلوک به بررسی علائم برای 

ساده  یک تست مانده ممکن استشود. بلوک بررسی باقیرخ داده است، اعمال می خطابرای تعیین اینکه آیا 

در  مانده مسئله اصلیتولید باقی انجام دهد.مانده را و یا میانگین حرکت در باقی ایلحظهمقادیر  درآستانه 

یص ترین روش برای تشخترین و گستردهمانده، سادهپس از تولید باقی مبتنی بر مدل است. خطاتشخیص 

مانده خطا، مقایسه مستقیم سیگنال باقی tr باقی مانده یا یک تابع  trJ  با یک آستانه ثابت  یا یک

تابع آستانه  t شود:باشد که به صورت نامعادلات زیر بیان میمی 

      

      

0

0

J r t t for f t

J r t t for f t





  




 

                                                                      )1-2( 
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 ( طرح تشخیص خطا بر مبنای مدل8-2شکل )

 [:31] شوندبر مبنای مدل به صورت زیر خلاصه می خطاهای تشخیص روش

 (فیلترها گرها،گرهای حالت، تخمینرویتگرهای خروجی، رویتگر مرجع )رویتهای روش .1

 فاختلا آن در که است رویتگر بر مبتنی روش مبنای مدل، بر تشخیص و جداسازی خطاها روش موثرترین

تخمین خروجی . شودمی استفاده ماندهباقی سیگنال عنوان به شدهتخمین زده  و واقعی هایخروجی بین

ها یریگباشد. این اندازهای است که بر اساس روش مبتنی بر رویتگر میها ایده اولیهگیریسیستم از اندازه

ی های کالمن در یک شرایط تصادفهای لئونبرگر در یک موقعیت قطعی یا فیلترتوانند توسط رویتگرمی

 روش در اساس، این شود. برمانده وزن مییند و سپس خطای تخمین خروجی به عنوان یک باقیبدست آ

-روی ویژگی رب نویز اثر رساندنحداقل به برای پذیریانعطاف صورت به رویتگر دستاوردهای لئونبرگر، رویتگر

 . شوندمی انتخاب جداسازی خطا و تشخیص های
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 معادلات برابری .2

شده، معادلات مدل شناخته برابریهمچنین معادلات  ،دینامیکی خطی، معادلات برابریدر یک تبدیل 

های تشخیص خطا مبتنی بر سازی شده و مطالعات بسیاری بر روی روشخروجی مستقیم مرتب-ورودی

اده استفاساس روش معادلات برابری، بررسی توازن ثبات معادلات برابری با  .معادلات برابری انجام شده است

گیری شده است. معادلات سیستم برای جداسازی بین خطاهای مختلف های فرایند واقعی اندازهاز سیگنال

 ها را افزایش دهند. توانند قابلیت تشخیص آناند، که میاصلاح شده

 مورد بررسی نامعلوم هایورودی با 1منفرد دوخطی هایسیستم برای FDI در برابری معادلات از استفاده

 شوند.می جداسازی و تشخیص خطاها از ایگسترده انتخاب که حالی در ،گیردرار میق

 

 پارامتر تخمین .3

اساس این روش بر . رودکار میهایی که پارامترهای آن دقیقا مشخص نیستند بهاین روش برای سیستم

تفاضل مقدار پارامتر در مدل مانده از مبنای انحراف مقادیر پارامترها از مقادیر نامی آنهاست. سیگنال باقی

 عیتوض تواندمی ، کهآیدخروجی، به دست می-شده، بر اساس مقادیر ورودیزدهاصلی با مقدار پارامتر تخمین

 تواندمی همچنین. برساند حداقل را به 2مربعات خطای میانگین و تخمین بزند موثر طور به را فرآیند یک

-تمسیس دقیق ماهیت که زمانی حتی تخمین بزند، را سیستم بعدی هایحالت و کنونی قبلی، هایحالت

 .باشد نامعلوم مدل

 

                                                
1 Bilinear Singular Systems 2 Least-Squares Estimator 
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 های مبتنی بر آگاهیوشر  -2-4-2-3

های ابتکاری معمولا یک پروسه ابتکاری دارد. در روش ،های مبتنی بر آگاهیبه کمک روشتشخیص خطا 

پارامترهای مدل و نوسانات برای  ، متغیرهای حالت،1های سیستم نظیر دامنه، واریانساز مقادیر مشخصه

ا تحت هشود. بعد از استخراج ویژگیهای سیستم در شرایط نرمال و شرایط خطا استفاده میاستخراج ویژگی

های تشخیص اختلاف مورد شوند و روشهر دو شرایط نرمال و خطا، این دو اطلاعات با هم مقایسه می

از جمله  [،32] 2سازی انبوه ذراتهای هوش گروهی نظیر بهینهمو الگوریت گیرد. منطق فازیاستفاده قرار می

 .روش های مبتنی بر آگاهی هستند

 تشخیص خطاهای بودن و حساسیت سیستمنالیز مقاومآ  -2-4-3

دو مسئله مهم در تشخیص خطا، آنالیز مقاوم بودن و آنالیز حساسیت است. در این جا به بررسی این مسئله 

 [.33] پردازیممی

 بودنآنالیز مقاوم -2-4-3-1

 سازیمعرف توانایی آن در شناسایی صحیح خطا با وجود نامعینی در مدل FDI بودن یک سیستممیزان مقاوم

دادن ام باشد، سیستم شناسایی خطا باید قادر به نشانiاست. بدین معنی که اگر سیستم در شرایط خطای

ijکهطوریهام باشد بjنسبت به خطای امiوضعیت خطای  بودن در باشد. به عبارت دیگر، مسئله مقاوم

jه ام، سیگنال ماندiشود که در شرایط خطایمبتنی بر مدل، به این صورت مطرح می FDI هایسیستم

ijyyr) امین مدل jj  مدل ) امینiتواند از سیگنال ماندهنمی( ˆ,
ii yyr ˆ برای یک بازه )

 زمانی
0 ای کمتر باشد. ثانیه 

                                                
1 Variance 2 Algorithm Particle Swarm Optimization 
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 توان نوشت:در واقع می

     tTtttrMaxtrMax ji ,, 0                                                                )11-2( 

ها جهت تشخیص خطا استفاده شده از واریانس مانده مرجعپیشنهادی در این  FDIاز آنجا که برای سیستم 

 :شودرت فوق به صورت زیر بیان میاست، لذا عبا

     tTtttrMaxtrMax ji ,,]var[]var[ 0                                                    )11-2( 

 آنالیز حساسیت خطا -2-4-3-2

ر در شرایط ویژه، اگگردد. حساسیت خطا بصورت توانایی اعلام صحیح وجود خطا و شناسایی آن تعریف می

یک خطا در زمان
ft اتفاق بیافتد، وضعیت سیستم ازi( 0امین خطاi گر حالت سالنمایان )م سیستم است

امین خطا در زمان kبه 
ft کند. حال به فرض، سیستم شناسایی خطا پس از مدت تغییر میa  زمان(

بنابرین در بازه زمانی ام را شناسایی کند. kشناسایی( خطای 
afaf TttTTt  0

باید داشته باشیم  

     trtr jk varvar  ی شناسایی صحیح خطای دهندهو این نشانk ام در لحظه
af Tt  .است 

 0بوسیله تاخیر FDIهای بودن سیستماین دو فاکتور، یعنی حساسیت به تشخیص خطای صحیح و مقاوم

گردد که اندیس متناظرش شود. در واقع، یک خطا زمانی شناسایی مییا همان زمان شناسایی بیان می

ثانیه در حقیقت برای  0ثانیه صادق باشد. تاخیر  0برای حداقل (بودن مقدار واریانس مانده)کمینه

اما از آنجا که مقدار زیاد آن موجب کاهش حساسیت به  ،رودبکار می FDIبودن یک سیستم تضمین مقاوم

گردد که یک نوع مصالحه بین گردد، لذا مقدار آن به کمک سعی و خطا طوری تعیین میشناسایی خطا می

 .بودن به عمل شناسایی خطا صورت پذیردبودن و حساسمقاوم
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 بودن در برابر نویزمقاوم -2-4-3-3

باید در برابر آن مقاوم باشد. یعنی با حضور  FDIها وجود دارد و یک سیستم گیریهامکان حضور نویز در انداز

را افزایش دهد. این  2را کاهش داده و هم فاکتور تشخیص درست 1ز هم بتواند فاکتور تشخیص اشتباهنوی

ستم بودن سیدادن مقاومسازی است. برای نشانسطح آستانه ثابت قابل پیاده کار به راحتی با استفاده از

 3های انجام شده شامل نویز گوسیگیریکنیم که اندازهتشخیص خطای پیشنهادی در برابر نویز، فرض می

 باشند.( 11-2) داده شده در شکلنشان

 

 گیری از نوع گوسی( نویز اندازه1-2شکل )

 

 

 

                                                
1 False Alarm 
2 Correct Detection 

3 Gaussian Noise 
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 مانده در حضور ورودی نامعلومتولید   -2-4-4

هایی هستند که معمولا از آنها گیری، جزء ورودیو نویز اندازه هایی نظیر اغتشاشورودی هادر سیستم

ها بر دینامیک حالات سیستم موثر هستند لذا منطقی است که در تخمین اطلاعی نداریم. چون این ورودی

شود که مانده سیستم حتی در حالتی که د. این امر سبب میخروجی و بالطبع در مانده نیز اثر داشته باشن

انده که مخطایی در سیستم وجود ندارد نیز مقداری متفاوت از صفر و نه لزوما ثابت، داشته باشد. در حالی

سیستم در حالت مطلوب تنها باید حاوی اثر خطا بوده و تنها در صورت بروز خطا مقداری غیر از صفر بگیرد. 

پذیر است. گاهی در سیستم شرایطی پدید های نامعین از سیگنال مانده به دو صورت امکانرودیجداسازی و

توان اثر ورودی نامعلوم را به طور کامل از مانده حذف نمود. در این شرایط آید که بر اساس آن میمی

ا تمام ودی نامعلوماثر گرفته و نسبت به ورتوان سیگنال مانده را طوری اصلاح نمود که تنها از خطا می

 ن تشخیص خطا به سادگی وجود دارد:در این شرایط روابط زیر صادق بوده و امکا دکوپله باشد.

   

   

0 0

0 0

f t r t

f t r t

  


  
 

های نامعلوم ممکن نبوده و در این مواقع ولی برخلاف این حالت در اکثر مواقع، از بین بردن کامل اثر ورودی

استه روی مانده است به طوری که حداکثر حساسیت به خطا ایجاد شود. برای سازی این اثر ناخوهدف بهینه

های نامعلوم ابتدا فرض بر شناسایی دقیق مدل سیستم تحت بررسی نحوه تولید مانده در حضور ورودی

 :[34] است در حضور خطا و اغتشاش زیرتابع تبدیلی و فضای حالتی بررسی به فرم 

 (2-21     )                                                                     sfsGssGsusGsy fu   

(2-31       )                                                                         
1 2 3

1 2 3

x Ax B u B B f

y Cx D u D D f





   


    
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 توان نوشت:ای سیستم میلد ماندهبا بکارگیری فرم مانده در حالت عمومی برای شکل مو

(2-14                                                                     )           )(ˆ sfsGssGsMsy f  

ر رویتگتواند به صورت ومی مولد مانده میدانیم که برای فرم فضای حالت سیستم، فرم عمهمچنین می

 :حالت تحقق یابد. یعنی

(2-51)          

 

       











suDsxCsysr

uDxCyLuxx

1

11

ˆ

ˆˆ̂

  

xxeبا نوشتن ˆ :و معادلات دینامیک خطای تخمین خواهیم داشت 

(2-11)                                                                 
2 3

0

2 3

, 0

e e f

e e

Ce D D f



 

   





  

 

 اثر بپذیرد، داریم:  و f با بازنویسی به فرم عمومی که تنها ازکه 

(2-17                                                             )

       

     

      222

1

333

1

ˆ

ˆ

ˆˆ

DLDBLCAsICsN

DLDBLCAsICsN

sNsfsNsr

f

f















 

NM را G از (تجزیه به عوامل اول از سمت چپ )1LFC اگر یک u
 بنامیم، خواهیم داشت: ˆˆ

(2-81)                                                         LLCAsICIsMsMsM fu

1ˆˆˆ 
  

.باشد اثر پذیر بوده و تا حد امکان مستقل از  fمانده تولیدی باید تنها از  یهدف تشخیص خطا

                                                
1 Left Coprime Factorization 



 

 

    3 فصل

 

 سازی توربین بادیمدل
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 مقدمه -3-1

 تولید لیاص مزایای. است تجدیدپذیر منابع از برق تولید برای تلاش محیطی،زیست مسائل افزایش نتیجه

 منجر که اصلی منشأ از نهایتبی دسترسی و مضر گازهای انتشار فقدان: از عبارتند تجدیدپذیر منابع از برق

وا که انرژی جریان ه ،باشدتوربین باد می ،های استفاده از منابع تجدیدپذیریکی از راه .شودمی برق تولید به

، به عنوان منبعی ارزان و بدون آلاینده جهت تولید برق کند. استفاده از انرژی بادیل میرا به الکتریسیته تبد

توسط متولیان انرژی در کشورهای مختلف مورد توجه قرار گرفته است. تقاضای بازار جهانی  گستردهطور به

برای الکتریسیته تولیدشده توسط سیستم تبدیل انرژی باد در حال افزایش بوده و تبدیل به یک فرآیند 

 . [1] ناپذیر شده استنابکاملا تجاری و اجت

ناخت باشد، شمی توربین بادیسیستم  تشخیص خطای مقاوم نامهانپایبا توجه به اینکه هدف از انجام این 

تواند ما را در رسیدن به این هدف یاری دهد. در این فصل دقیق اجزای این سیستم و نحوه عملکرد آن می

(، مزایا و معایب هر یک از آنها 2قائمو  1های بادی افقیینهای بادی )تورببندی توربینابتدا ضمن تقسیم

نیروی  ،سیستم آیرودینامیکی مدل باد، شامل وربین بادیگیرد. اجزای مهم سیستم تمورد بررسی قرار می

مورد بررسی قرار  سرعت متغیرژنراتور  سرعت ثابت وژنراتور  ، مدل سیستم قدرت وبرجمدل ، پیشرانه

بادی مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت در مورد نحوه تولید توان  عملکرد توربیننواحی  گیرد. در ادامهمی

 .گردددر یک سیستم تبدیل انرژی باد مطالبی ارائه می

 

 

                                                
1 Horizontal-Axis Wind Turbines (HAWT) 2 Vertical-Axis Wind Turbines (VAWT) 
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 توربین بادی -3-2

 به را آن و کندمی استخراج را باد جنبشی نیروی که است پیچیده الکترومکانیکی سیستم توربین بادی یک

اختلاف  دلیل هب. شودتبدیل می الکتریکی توان به ژنراتور یک توسط سپس و کندمی تبدیل مکانیکی توان

ده ژنراتور استفا شفت و روتور شفت اتصال برای گیربکس یک معمولا ژنراتور، سرعت و روتور سرعت دور

  [.35] شودمی

 های بادیبندی توربینتقسیم -3-2-1

  [:31] دگردنبندی میها به دو دسته تقسیمچرخش پره های بادی بر اساس محورتوربین

 قائم محور بادی هایتوربین -3-2-1-1

عمود بر سطح زمین است. مزیت مهم این نوع توربین این است که به جهت وزش  ،در آنها محور چرخش

 .ها حول محور افقی نیاز نداردباد حساس نبوده و در هیچ شرایطی به سیستم دوران پره

 قائمهای بادی با محور ای توربینمزای

  تعمیر و نگهداری آسان به دلیل قرارداشتن جعبه دنده و ژنراتور در سطح زمین 

 عدم وابستگی چرخش آن به جهت وزش باد 

 ها و هزینه ساخت پایین طراحی ساده پره 

 قائمهای بادی با محور یب توربینمعا

  عدم شروع خودکار با نیروی باد و نیاز به یک موتور برای حرکت اولیه 
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   بازده پایین در تبدیل انرژی بادی 

 های بالاها در سرعتکنترل دشوار پره 

 نوسان زیاد اجزا 

 افقیبادی محور  هایتوربین -3-2-1-1

ای شکل بوده و ها دایرهشکل بوجود آمده از چرخش پره باشند.دارای محور چرخش موازی سطح زمین می

ها حول محور قائم در بادهایی که جهت وزش آنها موازی با سطح زمین نیست، نیازمند سیستم دوران پره

 هستند.

 های بادی با محور افقیمزایای توربین

 بیشتر بازده  

 هاپره چرخاندن قابلیت  

 قائما محور ب بادی توربین با مقایسه در تولیدی توان نسبت به کمتر هزینه 

 های بادی با محور افقیمعایب توربین

 مشکلات تعمیر و نگهداری ژنراتور و جعبه دنده به دلیل نصب در بالای برج 

 فانحرا کنترل بودن دارا دلیل به ترپیچیده طراحی 
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 [37]افقیو محور  قائمهای بادی محور ( توربین1-3شکل )

 توربین بادیدهنده سیستم اجزای تشکیل -3-3

ک باشد. برای تولید این برق یداریم تولید برق می توربین بادیبه طور کلی انتظاری که از یک سیستم 

های توربین برخورد شود. انرژی باد به پرهادی طی میسیکل مشخصی بین ورودی تا خروجی توربین ب

قل ی به جعبه دنده منتشوند، این توان مکانیکی توسط محور اصلکنند و باعث به حرکت درآمدن آنها میمی

به ژنراتور منتقل شده و ژنراتور، انرژی مکانیکی  1شود، خروجی جعبه دنده توسط یک مکانیزم کوپلینگمی

شود، که با هماهنگی به شبکه برق منتقل می 2کند و توسط یک ترانسفورماتوررا به انرژی الکتریکی تبدیل می

 توربین تمسیس یک دهندهتشکیل اجزای. پذیردار صورت میبین اجزای الکتریکی و مکانیکی توربین این ک

ر بیشت توربین بادینشان داده شده است. در ادامه نیز با اجزای مهم در یک سیستم ( 2-3) شکل در بادی

 .[31] خواهیم شدآشنا 

                                                
1 Coupling 2 Transformer 



31 

 

 

 [38سیستم توربین بادی] ( بلوک دیاگرام دینامیک2-3)شکل 

 سازی بادمدل  -3-3

های توربین بادی است. این مدل، ورودی را برای مدل های مهم در طراحی سیستمویژگیمدل باد یکی از 

در حالت  .کند، بنابراین سرعت باد موثر در هر پره باید در نظرگرفته و محاسبه شودتوربین بادی تامین می

رار دارد. ق ثیر عوامل متعددی است که وابسته به محیطی هستند که توربین در آناکلی، سرعت باد تحت ت

 [.38] دهدثیرگذار در آن را نشان میایک مدل از باد و اجزای ت( 1-3ی )رابطه

          









s

m
ttttt tutswsww            )1-3( 

 wدر سرعت باد،  2المان اثر تلاطم ttu)(در سرعت باد،  1ی برجالمان اثر سایه tts)(در این رابطه 

ی برج، سرعت باد که شامل اثر سایه tw)(در سرعت باد و  3المان اثر آشفتگی باد wsسرعت متوسط باد، 

 شده در سرعت باد موثر توضیح داده شده است.های استفادهتلاطم و آشفتگی مسیر باد است. در ادامه، المان

                                                
1 Tower shadow 
2 Turbulence 

3 Wind Shear 
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 آشفتگی باد -3-3-1

شوند. بنابراین هنگامی که پره در موانعی مانند زمین باعث به وجود آمدن نیروی اصطکاک در مسیر باد می

ی رین نقطهتگیرد، سرعت باد بیشتری نسبت به حالتی که در پایینی حرکتی خود قرار میبالاترین نقطه

شناسند و اثر آن بر سرعت باد بر ا نام آشفتگی باد میگیرد، خواهد داشت. این اثر را بحرکتی خود قرار می

 :شودمحاسبه می (2-3) یروی هر پره با استفاده از رابطه
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که در آن
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01 







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R

r
q ی بالا، باشد، همچنین در رابطهمی)(thub 1سرعت باد در ارتفاعی که توپی 

شعاعی  0rارتفاع برج بر حسب متر،  hشعاع روتور بر حسب متر، Rتوربین قرار دارد )بر حسب متر بر ثانیه(،

ی سمت زاویه ti)(ضریب تجربی آشفتگی باد و  شود )بر حسب متر(،پره شروع می 2که از آن پروفیل

 برحسب رادیان است. امiیهبرای پر

نشان داده شده است. اثر آشفتگی ( 3-3این پارامترها برای یک توربین بادی در شکل )برای توضیح بهتر 

شود، سرعت می نشان داده شده است. همان طور که در این شکل دیده( 4-3باد برای یک پره در شکل )

باد در     (deg)180 radti  افتد که در کمترین مقدار خود قرار دارد. این اتفاق به این دلیل می

  در نزدیکترین حالت خود به زمین قرار دارد. iیدر این زاویه، پره

                                                
1 Hub 2 Profile 
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 [38بادی]( پارامترهای موثر در محاسبه اثر آشفتگی باد در توربین 3-3شکل )

 

 [38ی توربین بادی]( اثر آشفتگی باد برای یک پره4-3شکل )

 ای برجاثر سایه -3-3-2

وندگی ر دهد، با قرارگیری پره در مقابل برج نیروی بالابا توجه به اینکه برج، سرعت موثر باد را کاهش می

میان  یای، به قطر برج و فاصلهسایهگویند. مقدار اثر ای برج مییابد. به این اثر، اثر سایهدر آن کاهش می

 :( برای توربین بادی محاسبه کرد3-3ی )توان با استفاده از رابطهپره و برج بستگی دارد. این اثر را می



31 

 

 
     

   

     
  

   
  

 
             






















 

































222

0

2

22

2222

223

0
2

3

0
2

222

0

2

2

2222

2

3

0
222

2232

2

sinsinsinsin3

2

sin2

sinln

sin2

sinln

3

2

sin

sin

3

2

0

ktrt

ka

ktRt

ka

qR

tmv

t

ktra

t

ktRa

qR

tmv

dr
ktr

rktrma

qR

tmv
t

iiiii

hub

i i

i

i

ihub

i

R

r
i

ihub
ts
















(3-3                                                                                                )                          

که در آن  
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Raa
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
 و پارامترهایa وk ( نشان داده شده3-3نیز در شکل ) اند. دقت شود که

این معادله تنها برای زوایای 









2

3
,

2


 i این بازه باشد اثر برج که زاویه خارج از برقرار است و در حالتی

گیرد و برج دیگر، اثری بر روی سرعت باد باشد، به این دلیل که پره در بالای برج قرار میبرابر با صفر می

( آمده 5-3ها در شکل )یکی از پره ی برجنخواهد داشت. برای درک بهتر این اثر، سرعت باد تحت تاثیر سایه

 است.

 

 [38ها]از پره( سایه برج برای یکی 5-3شکل )
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 اثر تلاطم -3-3-3

حت نامند که تشود را تلاطم میی سرعت متوسط باد در نظر گرفته نمیتغییرات سرعت باد که در محاسبه

توصیف  (4-3) ثیر چندین فاکتور قرار دارد. معمولا اثر تلاطم را توسط پارامتر شدت تلاطم به صورت رابطهات

 :کنندمی

%100
w

w




   )4-3( 

انحراف معیار سرعت باد است که متناسب با مقدار سرعت  wشدت تلاطم بر حسب درصد و که در آن

گرفته شده است. در این مدل، تلاطم بر [ 38متوسط باد است. تلاطم اعمال شده به مدل باد از مرجع ]

 .کندای مشخص میکه اثر تلاطم را برای یک باد نقطه شودتوصیف می 1لاساس طیف کایما

 سازی سیستم آیرودینامیکیمدل -3-4

 وقتی هک شدهنیروهای تولید ویژه به است، هوا حرکت رفتار فیزیکی قوانین مطالعه و علم یک آیرودینامیک

 در که است توربین بادی برق تولید اصلی جنبه باد، و روتور بین تعامل. شوندمی مواجه جامد جسم یک با

 میانگین توسط شده تولید آیرودینامیکی نیروی. شودمی گرفته درنظر باد سرعت میانگین عنوان به باد آن

وارد بر روتور  یی نیروکنندهمدل سیستم آیرودینامیکی توصیف  .است باد عملکرد اصلی عامل باد سرعت

باشد که با اعمال به نیروی محرکه توربین بادی می a باشد. گشتاور آیرودینامیکیها توسط باد میپره

های بادی محور افقی کاربردی انرژی جنبشی باد را به انرژی توربین کند.توان مفید تولید می ،سیستم انتقال

 کنند. مفید تبدیل می

                                                
1 Kaimal Spectrum 
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 [3]( آیرودینامیک روتور توربین بادی1-3شکل)

ه شود. توان قابل دسترسی باد کیرودینامیک یک توربین بادی از معادلات زیر استفاده میدادن آبرای نشان

 [:3] شودصورت زیر داده میکند بهشده عبور میهای جاروباز ناحیه پره

(3-5                                                                                    )3 2 31 1

2 2
w w wR       

 ریبض محدودیت نسبت این. شود تبدیل روتور توسط موجود توان طریق از تواندمی محدود توان تنها یک

),(توان pC روتور توان رواین از. شودمی نامیدهrP تواند به صورت زیر بیان شود:می 

(3-1         )                                                                                        
wpr PCP ),(  

),(توان ضریب pC 593.027/16 مقدار حداکثر دارای  این است. 1بتز محدودیت به که معروف 

 تسرع صورت این غیر در شود، تخلیه کامل طور به تواندنمی باد انرژی زیرا کرد، درک توانمی را واقعیت

مقدار .شودمی متوقف روتور و رسدمی صفر به باد
pC 2نوک پره سرعت نسبت به  3پره فراز زاویه و  

                                                
1 Betz limit 
2 Tip-speed Ratio 

3 Blade Pitch Angle 
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00دارای بیشترین مقدار در ) pCضریب .دارد بستگی ,0 ( است، که  دارای مقداری بسیار کوچک و

ست که هنگامی که توان باد به صورت انرژی مکانیکی بر ا دهنده آننزدیک به صفر است. این ضریب نشان

ه طور کامل بتوان توان باد را بهلذا نمی یابد،سرعت توده هوا کاهش می ،شودروی روتور توربین منتقل می

، نشان  نسبت به تغییرات سرعت نوک پره pCتغییرات پارامتر( 7-3وسیله توربین دریافت کرد. در شکل )

ش استفاده از رومانند  های مختلفیداده شده است. برای بدست آوردن ضریب عملکرد یک توربین بادی، راه

),(برای 2، جدول مراجعه[31] 1های پرهالمان pC سازی وجود دارد. در این مدل ابعادی و روش تحلیل

 استفاده شده است که در ادامه به اختصار توضیح داده شده است. ابعادی تحلیلاز روش 

(3-7)                                                           
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 :آیدبدست می( 8-3ی )سرعت نوک پره با استفاده از رابطه که در اینجا نسبت

(3-8   )                                                                                                       
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 

 

( تغییرات 7-3شکل)
pC  سرعت نوک پرهنسبت به  

                                                
1 Blade Element Method 2 Lookup Table 
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 شود:به صورت زیر محاسبه می rطبق معادلات بالا، معادله روتور غیرخطی برای گشتاور روتور،

(3-1 )                                                                                
 

r

p

r

r
r

CRP







2

,32 
 

که در روابط بالا،
r روتور ایسرعت زاویه،،چگالی هواR ،شعاع روتور توربینw،سرعت باد  ناحیه

توان مکانیکی قابل استخراج از باد،r (،2Rپوشیده توسط روتور )


p

Q

C
C ،pC ضریب عملکرد 

 است.   سرعت نوک پره نسبتو   ی فرازهکه تابعی از زاوی باشدروتور توربین می

 

 بلوک دیاگرام سیستم آیرودینامیک (8-3شکل )

 

 مدل سیستم فراز -3-5

کننده داخلی هستند. سیستم فراز شامل سه محرک فراز مشابه است که هر کدام از آنها دارای یک کنترل

ی که یشوند. از آنجاها در نظر گرفته میها به عنوان بخشی از هر یک از محرککنندهواقع این کنترل در

ا ها رشود. محرک فراز، زاویه فراز هر یک از پرهها مشابه یکدیگرند، تنها یک محرک فراز بررسی میمحرک

هیدرولیک و موتورهای دنده، ها توسط چرخکند. در این سیستم چرخش پرهبا چرخش آن تنظیم می

 شود. الکترومکانیکی انجام می
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های کنترلی زاویه فراز مدرن اجازه چرخش به منظور داشتن توان بهینه خروجی در توربین بادی، سیستم

ی زاویهو  گیری شدهر دینامیکی بین زاویه فراز اندازهمدل فراز، رفتا دهد.هر پره در زوایای مختلف را می

های غیرخطی در هر دو زاویه فراز و نسبت فراز با پره دینامیک [.41] کندرا توصیف می ref آن مطلوب

-محدودیت اشباع هستند. این اشباع به دلیل اجزای فرکانس بالا از طیف موردنیاز فراز، از طریق نویز اندازه

پره توربین بادی  فرازدر اصل، محرک  شود.ری چرخشی ایجاد میگیهای طیفی ناشی از نمونهگیری و پیک

تواند به صورت یک تابع تبدیل درجه توان به عنوان یک محرک پیستون مشاهده کرد. این محرک میرا می

                                                                                                                                                                             :باشدمدل سیستم فراز به صورت زیر می دوم توصیف و مدل شود.
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 که در آن t ی فراز،زاویه ref فراز،ی مطلوب برای محرک زاویه nw فرکانس طبیعی سیستم و   نرخ

های مکانیکی از قبیل محدودیت در حداکثر میرایی سیستم فراز است. همچنین محرک فراز دارای محدودیت

( 1-3ها در شکل )باشد. مدل بلوک دیاگرامی برای این سیستمای بیشینه میزاویه چرخش و سرعت زاویه

 .نشان داده شده است

 

 [3]( مدل سیمولینک سیستم فراز1-3شکل )
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 سازی نیروی پیشرانهمدل -3-6

 از خشیب. شودمی منتقل ژنراتور به روتور نیروی پیشرانه از طریق از باد توسط تولیدشده مکانیکی توان

 این یراز شود،می گرفته نظر در توربین بادی مکانیکی هایمدل سایر با مقایسه در اغلب نیروی پیشرانه

 شفت ور،روت تنها تحلیل و تجزیه در. دارد توان نوسانات بر را تاثیر بیشترین دارای توربین بادی از قسمت

 به ادی،های توربین بقسمت سایر و شده گرفته نظر در ژنراتور و بالا سرعت شفت گیربکس، سرعت پایین،

انتخاب مدل  .گرفت نادیده توجهی قابل طور به توانمی را 1فلپ و برج خم شدن هایحالت مثال عنوان

در  یی قابل توجهدهد که خطادرست نیروی پیشرانه بستگی به علاقه مطالعه دارد. علاوه بر این، نشان می

تواند در صورت استفاده ند، میکهای بادی را تعریف میزمان انتقال بحرانی که محدودیت پایداری توربین

های نیروی برای نشان دادن ویژگی 2جرمه-تر شود. به طور معمول یک مدل دوپیشرانه ساده از مدل نیروی

 شود:[، که در زیر بیان می3] سازی کافی استپیشرانه در هنگام مدل

 

 [3]جرمه نیروی پیشرانه-( مدل دو11-3شکل )

                                                
1Tower and Flap Bending Modes 2 Two-mass Drive-train Model 
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شود میرایی مدل می-یک و فنر-، یکهجرم-در این مطالعه، نیروی پیشرانه به عنوان یک سیستم چرخشی دو

( نشان داده شده است. شفت سمت روتور منعطف و شفت سمت ژنراتور ثابت و محکم 11-3که در شکل )

به دلیل اینکه ممان اینرسی قسمت ژنراتور بسیار کوچکتر از ممان اینرسی روتور توربین فرض شده است. 

ن شود. نسبت دنده بیتم دنده را شامل میو نسبت تبدیل، تنها سیس نظر شده استاشد، از آن صرفبمی

ر کند دشود. معادله دیفرانسیل که سیستم را توصیف میتعریف می Nروتور و ژنراتور با یک مقدار ثابت 

 زیر بیان شده است:
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 توان به صورت زیر ساده کرد:را میپس معادلات بالا 

 

(3-14) 

 

 شوند:که به صورت زیر بازنویسی می
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 های سیستم نیری پیشرانه:دینامیک های سیستم فراز وترکیب دینامیک
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 مدل برج -3-9

مخروطی شکل هستند یعنی قطر آن از پایین به بالا ها عموما باشد. بدنه برجبرج شامل بدنه و شالوده می

گردد. انتخاب اینکه ارتفاع برج یابد که این امر موجب کاهش هزینه و افزایش پایداری آنها میکاهش می

ا که توان تولید نمود، چرهای بزرگتر انرژی بیشتری میچقدر باشد به عوامل مهمی بستگی دارد. در توربین

 [.44] یابدرویم به علت کاهش تأثیر موانع بر روی باد، سرعت باد افزایش میبالا میهر چه از سطح زمین 

شود که علاوه بر چرخیدن روتور توربین باعث سرعت موثر باد وارد بر روتور توربین باعث ایجاد نیرویی می

 . استنمایش داده شده ( 11-3شود. این نوع نوسان در شکل )نوسان برج به سمت جلو و عقب می

 

 [44]نوسانات برج  (11-3شکل )

ا هها در ارتفاعات مختلف، به زوایای محوری پرهنیروهای وارد بر برج از سه پره، به دلیل متفاوت بودن اثر پره

توان گشتاوری را که منجر به نوسان در برج بودن محل اعمال نیرو، میکند. با مشخصبستگی پیدا می

 :ی زیر بدست آوردتوان از رابطهنیرو را میشود را بدست آورد. این می
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RrFکه در آن،  iit
3

1

, 2,


 ی شده به پرهنیروی اعمالi ،ام
thF کننده روی برج در ارتفاع نیروی عمل

توپی و 
ithF ,

باشد. برای این مدل دینامیکی، نیروی عمل کننده روی برج در ارتفاع توپی برای هر پره می 

 توان به صورت زیر نوشت:توصیف ریاضیاتی را می

(3-81)                                                                                txKtxBtFtxM tttht     

که در آن 
tK  ،ضریب پیچشی برج

tB  ،ضریب میرایی
tM  جرم بالای برج و

tx ی جابجایی بدنه از نقطه

 باشد.تعادل می

 مدل سیستم قدرت -3-8

ود و شباشد. توان الکتریکی توسط ژنراتور تولید میها و ژنراتور میبه طور کلی سیستم قدرت شامل مبدل

ن شود. بنابرایها کنترل میبرای فعال کردن عملیات سرعت متغیر، جریان در ژنراتور با استفاده از مبدل

باشند. دینامیک هر مبدل توسط یک سیستم بین خروجی ژنراتور توربین با شبکه برق می رابطها مبدل

 :شودشود. یک مبدل توسط روابط زیر مدل میمرتبه اول با تاخیر زمانی تقریب زده می
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refgT ,

ژنراتور،  مطلوبگشتاور  
dgt ,

و تاخیر مبدل 
g باشند. ثابت زمانی سیستم مرتبه اول می

 بستگی به سرعت پرخشی روتور دارد. شود وحاصل می توسط ژنراتوربه صورت زیر توان تولیدی 

(3-12        )                                                                                          ggge TP  

که در آن 
g، gT و  باشند.ضریب بازدهی ژنراتور می ای، گشتاور وسرعت زاویه ترتیب به 



51 

 

 ژنراتور -3-7

توان از آنها در توربین بادی استفاده کرد. در این بخش به انواع مختلفی از ژنراتورها وجود دارند که می

 توضیح مختصری در مورد این ژنراتورها پرداخته شده است.

ژنراتورهای القایی و ژنراتورهای  ،های بادیهای الکتریکی مورد استفاده در توربیندو نوع رایج ماشین

القایی به دلیل هزینه پایین، پایداری واستحکام وتعمیر و نگهداری آسان بیشتر سنکرون هستند. ژنراتورهای

 [:42] شوندژنراتورهای مدرن به صورت زیر دسته بندی می. گیرنده قرار میمورد استفاد

 1ژنراتور سرعت ثابت 

 2محدود متغیر سرعت ژنراتور، 

 3ژنراتور سرعت متغیر با مبدل فرکانسی با ظرفیت کامل 

 4سویهدو-ژنراتور القایی تغذیه 

 ثابت سرعت ژنراتورهای -3-7-1

 صورت به هک باشندمی سنجابی قفسه القایی نوع از شده استفاده تاکنون که ثابت سرعت ژنراتورهای بیشتر

 صورت هب باد انرژی تمام از استفاده عدم تکنولوژی این مهم معایب جمله از. شوندمی وصل شبکه به مستقیم

 .باشدمی راکتیو توان تامین جهت خازنی بانک به نیاز و سرعت کنترل عدم کامل،

 

                                                
1 Fixed-Speed Generator 
2 Variable-Slip Generator 

3 Full-Converter Generator 
4 Doubly Fed Induction Generator 
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 متغیر سرعت ژنراتورهای -3-7-2

تورهای نراژ. شودمی استفاده متغیر سرعت ژنراتورهای از امروزه ثابت، سرعت ژنراتورهای نقایص رفع منظور به

وند. شبا محدوده تغییرات سرعت از طریق یک مبدل با توانی تقریبا برابر توان نامی ژنراتور به شبکه متصل می

نترل توان حقیقی و دریافت بیشترین توان ممکن، کنترل توان توان به کاز مزایای این دسته از ژنراتورها می

بهبود پایداری شبکه و ژنراتور و از معایب آنها به هزینه بالا، کنترل پیچیده در مقایسه با و  تاژراکتیو و ول

 .[41] ژنراتورهای سرعت ثابت و تلفات بیشتر به علت عبور کل توان خروجی از مبدل فرکانسی اشاره کرد

 دوسویه-ژنراتور القایی تغذیه -3-7-3

تاتور به که اسای هستند به طوریشدهپیچیسویه، ژنراتورهای القایی روتور سیمدو-ژنراتورهای القایی تغذیه

های لغزان و یک مبدل الکترونیک پشت به پشت به شبکه متصل صورت مستقیم و روتور از طریق حلقه

طمینان از راندمان بالا، قابلیت عملکرد در سرعت فوق سنکرون و زیر باشند. تلفات کم، هزینه پایین، امی

توان به ساییدگی و پارگی باشند. از معایب این ژنراتورها میسنکرون از جمله مزایای این ژنراتورها می

 حساسیت به افت ولتاژ اشاره های لغزان، نگهداری، وابستگی ولتاژ خروجی به سرعت روتور و استاتور وحلقه

 کرد. 

 وربین بادیتولید توان در سیستم ت -3-11

توربین باد وظیفه تبدیل انرژی باد به انرژی مکانیکی را دارد. جعبه دنده سرعت را افزایش و گشتاور را 

د. ننکدهد و مجموعه ژنراتور و مبدل الکترونیک قدرت، انرژی مکانیکی را به الکتریکی تبدیل میکاهش می

منحنی توان تولید شده بر حسب سرعت باد توسط سیستم تبدیل انرژی باد نشان داده ( 12-3در شکل )

 :[38] باشدناحیه می 4شده است. این منحنی شامل 
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 [38]آل توربین بادیمنحنی توان ایده (12-3شکل )

inCut) سرعت قطع پایین -1  :) لازم در این باشد و انرژی این سرعت باد کمتر از حد مجاز می

آوردن توربین و تولید توان الکتریکی های باد کمتر از آن برای به حرکت درسرعت باد و سرعت

 کنند.وجود نخواهد داشت. در این حالت توربین را قفل می

ن ای در. دارد قرار نامی باد وسرعت وصل باد سرعت دو بین ناحیه این: جزئی بار عملیاتی یناحیه -2

ستیابی ای ژنراتور برای دباشد، بنابراین سرعت زاویهدستیابی به توان بهینه می ناحیه هدف کنترلی

 شود.های باد مختلف تنظیم میبه بیشترین توان در سرعت

احیه ن این در. دارد قرار قطع باد سرعت و نامی باد سرعت بین ناحیه این: کامل بار عملیاتی یناحیه -3

های مکانیکی، توان خروجی باید در مقدار جهت جلوگیری از صدمه به توربین و کاهش استرس

ح ویه فراز در یک سطای ژنراتور با تغییر زاه داشته شود . بنابراین سرعت زاویهخود ثابت نگنامی 

 شود.ه داشته میمجاز ثابت نگ

outCut) سرعت قطع بالا -4  :)باشد. در این سرعت باد و باد بیشتر از حد مجاز میین سرعت ا

 ند.کنر این حالت نیز توربین را قفل میهای باد بیشتر از آن توربین آسیب خواهد دید. دسرعت
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 توربین بادی سنسورهای -3-11

ی عملکردی مطلوب نیاز است تا برخی متغیرها را با در سیستم توربین بادی، برای کنترل سیستم در نقطه

رهای توان این متغیسنسورها علاوه بر کنترل سیستم میدریافت کنیم. از خروجی این  سنسورهااستفاده از 

رد بادی، این سنسورها باید عملک توربینحالت را مانیتور نمود. برای رسیدن به عملکرد مطلوب در سیستم 

در صورت خطا در سنسور، ممکن است صدمات زیادی به سیستم وارد شود. متغیرهای  درستی داشته باشند و

رار داده شده است به صورت زیر های بادی دارای اهمیت هستند و برای آنها سنسور قحالتی که در توربین

 :[43] باشندمی

 هایدر سرعت زاویه فراز: یکی از متغیرهای با اهمیت برای افزایش راندمان توربین بادی است که 

توان با تنظیم درست آن از آسیب دیدن توربین جلوگیری نمود. این زاویه توسط زیاد باد نیز می

 گیری می شود.اندازهزاویه  1انکدر

 آید و از آن برای کنترل سیستم ن متغیر توسط انکدر سرعت بدست میسرعت در محور روتور: ای

 .شودبادی استفاده میتوربین 

 رلیکنت سیستم در و شودمی محاسبه سرعت انکدر توسط نیز متغیر این: ژنراتور محور در سرعت 

 .است فراوانی اهمیت دارای توربین

 شودمی استفاده مقدار این گیریاندازه برای سنج شتاب یک از: برج تلاطم و ارتعاش. 

 یگیراندازه آمپرمتر و مترولت الکتریکی هایالمان توسط که: ژنراتور جریان و توان فعال، ولتاژ 

شوندمی

                                                
1 Encoder 
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 مقدمه -4-1

های قبلی گفته شد، هدف در تشخیص خطا بر مبنای مدل، طراحی ساز و کار تولید طور که در فصلهمان

های خطا را بر عهده دارد. این امر بر اساس دانشی از مدل سیستم سیگنالسیگنالی است که آشکارسازی 

ری شود. در نهایت سیگنال مانده با مقادیاستوار بوده و به این سیگنال تولید شده، سیگنال مانده گفته می

ر د شود که آیا خطا رخ داده است یا خیر.معلوم از حد آستانه مقایسه شده و بر اساس آن تشخیص داده می

های شاخص تشخیص خطا مبتنی بر پرفراز و نشیب خطا با تمرکز بر روش موضوعهایی از این فصل بخش

فرض اصلی این شود. پیشروایت می LTIهای مدل در یک بستر طبیعی ولی سازمان یافته برای سیستم

که  مورد نظر استصورت نمایش فضای حالت یا تابع تبدیل برای سیستم ها، وجود یک مدل ریاضی بهروش

م های شناسایی بدست آورد و رفتار سیستتوان آن را با استفاده مستقیم از قوانین فیزیکی با الگوریتممی

ی اتوان مدل سیستم سالم را به گونهکند. در ابتدا نشان داده خواهد شد که چگونه میسالم را توصیف می

 سازیدر نظر گرفت. بعد از آگاهی از چگونگی مدل اصلاح نمود که بتوان در آن تاثیر خطاهای مختلف را

. بنابراین، خطا مبتنی بر مدل فراهم خواهد شدهای تشخیص ه روشئریاضی خطا، زمینه مناسبی جهت ارا

ان توهای ناشناخته میها و ورودیسازی آن نسبت به نامعینیاز حیث نحوه طراحی مولد مانده و شیوه مقاوم

ها طیف وسیعی از ابزارهای شناخته شده مورد بررسی قرار داد. این روشطا را های مختلف تشخیص خروش

های در نظریه تخمین و کنترل مقاوم نظیر: فیلتر کالمن، رویتگر لئونبرگر، رویتگرها با ورودی

سازی های متنوع بهینه، روش2فیلتر اینوویشنبر  مبتنی سازی، نظریه دکوپله(UIO)1ناشناخته
2،،

،  و  /
 /2

                                                                               [25،2141،45،]برند را بکار می 

                                                
1 Unknown Input Observer 2 Innovation Filter 
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د. این باشمبتنی بر رویتگر می روش فیلتر تشخیص خطاورد مطالعه، های بسیار کاربردی و میکی از روش

کند. از آنجا که سازی، در تشخیص انواع خطاهای ممکن بسیار مناسب عمل میروش علاوه بر سادگی پیاده

اجتناب قابلهای عملی غیرسازی برای بسیاری از سیستمهای مدلاغتشاشات معلوم و نامعلوم، نویز و نامعینی

 تنماید. چرا که قابلیت ضروری میوع طراحی فیلتر تشخیص خطا، در نظر گرفتن این اثراهستند، در هر ن

ن شود. با این حال یافتو مقاومت از فاکتورهای اصلی طراحی یک فیلتر تشخیص خطا محسوب می اطمینان

ه ودسازی به سختی ممکن بهای نامعلوم و نامعینی مدلیک روش طراحی مناسب با در نظر داشتن ورودی

سازیهای طراحی فیلتر تشخیص خطای مقاوم نظیر بهینهو بیشتر روش
 ،LMI و روش  با

 [.41،47،41] هایی همراه هستندمحدودیت

 های نامعلومباشد. چرا که در عین باز پس زدن اثر ورودیبودن فرآیند طراحی میهدفه دلیل این امر چند 

سازی هر چه بیشتر این سیگنال به خطا نیز یکی سازی از سیگنال مانده، هدف حساسهای مدلو نامعینی

باشد. همچنین این دو هدف طراحی در برابر هم قرار داشته و بهبود یکی دیگر از اهداف اصلی طراحی می

ای میان این دو هدف شود. از این رو در فرآیند طراحی منطقی است که مصالحهسبب انحراف دیگری می

 شوند.های مناسب طراحی با در نظر گرفتن هر دو شرایط مطرح میبرقرار شود. بدین منظور برخی روش

شود که متناسب با نوع هدف انتخاب ها از ابزارهایی جهت ارزیابی این اهداف استفاده میدر این روش 

های نامعلوم روی در ممانعت از اثر ورودیشوند. برای ارزیابی میزان توانایی سیستم تشخیص خطا می

های نظیر سیگنال مانده، معمولا از شاخص
2 و  نرمشود، که استفاده می 

2
تابع انتقال خطا به  1

نویز  در حضوراهای ممکن سیگنال مانده، معیار مناسبی برای ارزیابی حساسیت سیستم تشخیص، به خط

 باشد. می

                                                
1 H2 Norm 
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معیار دیگر ارزیابی میزان حساسیت سیگنال مانده به خطا،
 [ 48می باشد که در ] داده شده استتوسعه .

 های طراحی مختلفیبا این توصیفات مختلف از معیارهای ارزیابی مقاومت و حساسیت سیگنال مانده، روش

هایلهئد. برای نمونه مسمطرح شدن سازی چند هدفهورت مسائل بهینهخطا به صدر تشخیص 
22 /،

2/
،

 /2
،

  /،
  . در میان این مسائل، مسئله/

 /2
و  

  از سایر  /

سایر موارد ذکر و در شرایط یکسان پاسخ به مراتب بهتری از [ 51] موارد بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته

 دهد.شده بدست می

 [:41] 1شرمکمل : نامساوی 1-4قضیه

LMI :یک نامساوی ماتریسی به فرم زیر است 

(4-1      )                                                                                


m

i ii FxFxF
10 0 

mxکه    متغیر است وmiFF T

ii ,...,2,1,0;  های مفروض هستند.ماتریس LMI  در واقع بیانگر

miFiهای تمام ماتریسکه اگر طوریاست به xسری محدودیت بر روی متغیریک ,...,2,1,0;  قطری ،

خطی را نیز نامعادلات غیر دهد. البته برخی ازسری نامعادلات خطی را نتیجه میفوق یک LMIباشند 

شر است. به این طریق  مکملشود، اصلی که در این مورد استفاده می نوشت. ایده  LMIتوان بصورت می

 :زیر  LMIکه 

(4-2            )                                                                                
   

   
0









xRxS

xSxQ
T

 

)()(که  xQxQ T ،)()( xRxR T  و)(xS  به صورتaffine  به متغیرx اند،وابسته 

                                                
1 Schur Complement  
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 ادل است با:مع

(4-3         )                                                    0)()()()(,0)( 1   xSxRxSxQxR T 

  ( هستند.3-4بنابراین نامعادلات غیرخطی قابل بیان بصورت )

 ، تحلیل مقاومت و حساسیت LMIطراحی مولد مانده به کمک  -4-2

ب با شود، نیازمند طراحی خاص خود و متناسرویتگری مطرح میآنچه که به عنوان مولد مانده در فضای 

باشد. نظیر آنچه در پیش گفته شد، طراحی مولد مانده در فضای رویتگری های مربوط به خود میآن نرم

های و فرض مدل گفته شده اصلی سیستم همراه با خطا و ورودی 1شود. با اعمال تبدیل لاپلاسمطرح می

 :[34] نامعلوم داریم

           

             





















fGwGGuGy

sfDswsDsDtuDtCxty

sfBswBsBtuBtAxtx

fwu








4321

4321


                                   )4-4( 

: )های انتقال ابعاد این ماتریسبر اساس 
fyfwywyuyu nnGnnGnnGnnG  :,:,:,: 

(، تحقق 

 :فضای حالت مطابق

(4-5)                                                          









4321

4321

DDDD

BBBB

C

A
GGGG fwu   

                                                
1 Laplace transform 
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های )که تحقق آید. از آنجابدست می
fwu GGGG ,,, 

),(های ( هر سه در ماتریس CA کند با بکار مشتر

 مطابق قبل داریم:  LFCبردن یک 

(4-1                                                           )   fwufwu NNNNMGGGG 

1 

(4-7    )     






 


4

44

321

332211

D

KDB

DDDI

KDBKDBKDBK

C

KCA
NNNM fu                        

 پایدار باشد. KCAچنان خواهد شد که آن Kو ماتریس 

زیر در  توان فرم کلی مولد مانده را به صورتآمده است، می [51مطابق مطالب قبل و آنچه که در مرجع ]

 نظر گرفت:

(4-8)                                                                      









y

u
NMQuNMyQr uu 

ynpQکه برای تشخیص خطا استفاده می شود، با انتخاب مناسب rی در این نمایش سیگنال مانده : 

ynpQ شود. البته در حالت کلیایجاد می : 0 باشد که در آن هرمیp  مورد قبول است. ولی به

ynp سادگی مشخص است که با انتخاب   ای حاصل نخواهد شد و هیچ مورد اضافهynp   نیز

ynp محدودیتهای فیلترینگ را به مانده وارد خواهد ساخت. از این گذشته انتخاب  شامل همه موارد

 ynp  در حالت خاصی که ynp  باشد. البته به عنوان در اند میسطر آخر صفر در نظر گرفته شده

، ابعاد پیش های اسکالرمواردی که هدف جداسازی خطاها می باشد می توان بجای ایجاد بانکی از مانده

yfرا فیلتر مذکور nnQ : فرض نمود که در آنfn با استفاده از روابط باشدتعداد خطاهای ممکن می .

 : توان نوشتمی( 7-4و ) ( 4-1، )( 4-4)
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(4-1                                     )

    

    fNwNNQuNfNwNNuNQ

uNfGwGGuGMQuNMyQr

fwufwu

ufwuu













 

 ه به ترتیب برابر خواهند بود با:دو خطا به سیگنال مان لومکه بر اساس آن توابع تبدیل از ورودی نامع

(4-11                                               )frfwrwr QNGQNGQNG  ,, 

از آنجا که معیار
ت ، لذا منطقی اسباشدگیری کمترین بهره توابع می، معیار بسیار مناسبی برای اندازه

آن به عنوان حد بحرانی حساسیت به خطای سیگنال مانده استفاده شود. همچنین با توجه به تعریف که از 

نرم
بدیهی است که این نرم بیانگر بیشترین اثر سیگنال ، ( روی مانده باشد. این دو )بدترین حالت

 .، از لحاظ انرژی و توان کاملا مجهول فرض شوندخطا و اغتشاشکه هر دو سیگنال  مورد در حالتی هستند

 ، بدانیم که طیفی نظیر نویز سفید دارند، استفاده از معیار ارزیابیدیگر اگر در مورد این دو سیگنال از سوی

2 معمولا از نرم. بسیار مناسب خواهد بود
 شود چرا حساسیت به خطا استفاده نمی گیریبرای اندازه

 . باشدهای خاصی از خطاها حساس میترکیبکه صرفا به 

 های روی میزو گزینه خطاله تشخیص مسئ -4-3

با لذا این امر لازم است که شود، محسوب می FDIخطا به عنوان یک مسئله اساسی در  تشخیصمسئله 

تواند می زبینی مجدد قرار دهیم. ورودیرا مورد با( 4-4در ) تامل بیشتری نقش ورودی ناشناخته

ا، عوامل هتوان اغتشاش، نامعینیداشته باشد، بدین مفهوم که با استفاده از آن نه تنها می هدفه کارکرد چند

توان برای منظورهای دیگری نیز سود آن مینشده را در نظر گرفت، بلکه از های مدلغیرخطی و دینامیک

جست. فرض کنید خطاهای سیستم را به دو دسته مجزا تقسیم کنیم: دسته اول شامل خطاهایی است که 

قرار دهیم  fخطاهای هدف بگذاریم و آنها را درصبرانه مشتاقیم تا آشکار شوند و بهتر است نام آنها را بی
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طاهای را هم خ خطاهایی است که فعلا اشتیاقی به آشکارسازی آنها نداریم، لذا شایسته است آنهاو دسته دوم 

فرض اساسی، دسترسی به مدل ریاضی سیستم مورد نظر قرار دهیم. در اینجا، پیش مزاحم بنامیم و در

ینامیکی با بعد محدود موسوم خطا طراحی یک سیستم د تشخیصاست. هدف از مسئله ( 4-4به صورت )

سیگنالی موسوم به مانده  yو خروجی سیستم   uهای ورودی به مولد مانده است که با استفاده از داده

 گیری نمود. به عنوان مثال، تولید کند که با پردازش آن بتوان در مورد وقوع یا عدم وقوع خطا تصمیم

های سیستم سالم صفر باشد یا خواص آماری مشخصی داشته باشد و به ازای به ازای داده چنانچه مانده 

های سیستم معیوب مخالف صفر شود یا خواص آماری آن تغییر یابد، آشکارسازی خطا به سهولت داده

تری مواجه هستیم، چرا که حتی در غیاب خطا حال در عمل با وضعیت پیچیدهباشد، اما به هرپذیر میامکان

f  به علت وجود ورودی معلومu و ورودی ناشناخته  ممکن است مانده  دقیقا صفر نشود و یا حتی

های اشتباه در خصوص وقوع خطا گیرییز نداشته باشد. این وضعیت، احتمال تصمیمخواص آماری معلوم ن

 ود. نم نظرها روی مانده صرفتوان از تاثیر نامطلوب این ورودیدهد و لذا طبیعی است که نمیش میرا افزای

دم فرض ع . بااستی متفاوت پیشنهاد شده ورودی ناشناخته راهکارسازی سیگنال مانده نسبت مجهت مقاو

گردد که زمینه را برای تحمیل می ، فرضیاتی بر روی ورودی ناشناخته (4-4در ) سازیامکان دکوپله

هایی نظیر: هدفه مبتنی بر نرم سازی چندطرح مسائل بهینه
2  و

 نرمی نظیر و نیمه
 کند، فراهم می

کاهش یابد و همزمان نرم مناسبی  به  بدین مفهوم که بایستی نرم مناسبی از ماتریس تابع تبدیل از 

 افزایش یابد. به  fاز 

به ( 4-4خطا مبتنی بر مدل را برای سیستم ) تشخیصله مسئ توانبا در نظر گرفتن ملاحظات فوق می

 شود.میمانده منجر به مولد  آنتعریف نمود که حل صورت زیر 
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 سازیتولید مانده مبتنی بر بهینه -4-4

سازی کامل برای آشکارسازی خطا میسر نیست هایی که انتخاب گزینه دکوپلهبه طور طبیعی در وضعیت

با وضعیتی مواجه  کنیمفرض می (4-4در رابطه )باشد. سازی راهکار مناسبی میبهینهاستفاده از گزینه 

شویم که      sGsG f ImIm  تشخیصسازی جهت های بهینهو این دلیل اصلی استفاده از روش 

خطا است. زیرا در غیر این صورت    sG fIm :را به دو زیرفضای مجزا شامل 

(4-11                   )                                         sfsGswsGssGsusGsy fwu  
 

           sGsGiisGsGi ff   ImIm),0ImIm) 21  

. به هر حال، شودمیسازی کامل حل های دکوپلهبا استفاده از روشخطا  تشخیص و مسئلهکرده تجزیه 

سازی نیز مستلزم در نظر گرفتن فرضیات خاصی نظیر محدود خطا از طریق حل مسائل بهینه تشخیص

جهت  است. در این صورت بودن انرژی یا معلوم بودن خواص آماری مشخص در مورد ورودی ناشناخته 

های سازی مبتنی بر نرمدر قالب مسائل بهینه مابیان دقیق و شفاف مسئله 
2  و

 نرم یا نیمه
 

 شود.همواره می

−𝚮سازی تولید مانده مبتنی بر بهینه -4-4-1 𝚮∞⁄ 

 [:51صورت این مسئله را بیان نماییم ] تریابتدا لازم است با ریاضیات دقیق

(4-12)                                                                               
1 23 4

1 23 4

v

v

x Ax B u B B f

y Cx D u D D f

   


    

 

که در آن   rgTTT w  v و    32233223 , DDDBBB . 
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های ناشناخته، برداری متشکل از تمام ورودی vشود ورودی افزوده شده جدیدهمانطور که دیده می

هایی با انرژی یا از نویز سفید، سیگنال vی است و از این منظر، ورودی جدیدگیراندازهنویزهای فرایند و 

تواند ماهیتی چندگانه داشته باشد. معمولا در مورد توان محدود تشکیل شده است و لذا در حالت کلی می

( علاوه بر دو فرض استاندارد آشکارپذیری 12-4سیستم ) CA,  23و رتبه کامل سطری بودن
D فرض ،

ماتریس  شود کهمی







 

23

23

DC

BIjA   رتبه سطری کامل به ازای تمام  دارد و بدین مفهوم است

که ماتریس تابع تبدیل     2323

1

vG DBAsICs 
  صفر انتقالی روی محورj  ندارد. با تبدیل

 :( و با فرض اولیه شرایط صفر داریم12-4لاپلاس گرفتن از معادلات )

(4-13)                                                                                       fGGuGy fu  vv 

شود. حال فرض کنید تجزیه به عوامل برای توابع تبدیل صرف نظر می sجهت سهولت از نوشتن آرگومان 

 [:34] به صورت زیر باشند( 13-4)و توابع تبدیل موجود در رابطه  اول از سمت چپ

(4-14)                                                  ffuu NMGNMGNMG 1

v

1

v

1 ,,   

fuکه در آن  NNNM ,,, v  شوندمیمحاسبه و توسط روابط زیر: 

   

   

    ,

,

,

,)(

444

1

232323

1

111

1

1

DKDBKCAsICN

DKDBKCAsICN

DKDBKCAsICN

IKKCAsICM

f

u



















 

هرویتز شود که با توجه به فرض  KCAای انتخاب شود که باید به گونه Kدر اینجا ماتریس بهره 

آشکارپذیری  CA,  هموارهK  شاخص و   [ که از جمله مقاله52میلادی در ] 1111وجود دارد. در سال
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شود، نشان داده شده است که با استفاده از رویکرد تجزیه به تاثیرگذار در عرصه تشخیص خطا محسوب می

( در حوزه فرکانس به صورت زیر بر حسب یک 14-4مولدهای مانده را برای ) توان خانوادهعوامل اول می

در  Qتابع تبدیل آزاد  ماتریس
 به اصطلاح پارامتریزه نمود: 

(4-15                                                                                 )  ,









y

u
VuNMyQ u 

 شود:به صورت زیر بیان می مانده است و که در آن 

(4-11                                                                                                         )









y

u
V 

(4-17)                                                                                                      ,MNQV u 

به  Qبر حسب پارامتر آزاد  Vتوان توصیف مشخصی از خانواده مولدهای مانده می از مقایسه روابط بالا

 :شود( نتیجه می15-4( و )13-4( ارائه نمود. از ترکیب روابط )17-4صورت )

(4-18                                   )                                                           ,Tvv ff  

vv که در آن QN  وff QN ،برای( 17-4ساختار ارائه شده در )( 18-4مطابق رابطه ) . استV

دهد که لازم است با انتخاب معیارهای عملکردی مناسب پارامتر نشان می( 18-4توجه بیشتر به رابطه )با ، 

و کمترین  f خطابیشترین حساسیت را نسبت به  ای محاسبه نمود که مانده ه گونهرا ب Qآزاد 

باشد. در عمل، داشته باشد که بیانگر نوعی مصالحه بهینه می vورودی نامعلومحساسیت را نسبت به 

بیان  fT و v برحسب نرم مناسبی از توابع تبدیل vو fخطا را نسبت به  حساسیت مانده 

vای که قید به گونه Qآل انتخابدر حالت ایدهشوند. می 0   .را تضمین نماید کاملا مطلوب است 
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If، شرط اضافی آلچنانچه در این حالت ایده T  شود. البته نیز ارضا شود، مانده دقیقا برابر خطا می

هایی جدی مواجه است. به پذیر نیست و با محدودیتآل در عمل امکانمعمولا دستیابی به این حالت ایده

و fهر حال، با ترجمه حساسیت به صورت نرم مناسبی از تابع تبدیل و با اعمال فرضیات ریاضی در مورد 

v کردن هدفه را تعریف نمود که هدف آنها کوچک سازی چندل بهینهای پرتعداد از مسائخانوادهتوان می

v کردن و در عین حال بزرگ
fT است. 

fT  بیانگر کوچکترین بهره تابع تبدیل ازf  به مانده

 کردن آن بتواند حساسیت مانده نسبت به خطا را تا حد قابل رسد که بزرگاست، لذا طبیعی به نظر می

کردن قبولی افزایش دهد و عملکرد تشخیص خطا را بهبود بخشد. از سوی دیگر، کوچکتر


 v
-نیز سال 

ه دو افزایش مقاومت شناخته ش ورودی نامعلومای جهت تضعیف اثر عنوان معیار پذیرفته شدهکه به هاست

تواند به عنوان یک راهکار مناسب جهت طراحی مولد سازی میله بهینهاست. بنابراین، یافتن جواب مسئ

 .مانده به شمار رود

0 مقادیربا فرض  :1-4تعریف  ( 51-2رویتگر ) تشخیص خطایک رویتگر
  نامیده می-

 [:1] شود اگر سه شرط زیر برقرار باشند

1. KCA .هرویتز باشد 

2. 


)(v jw  که تابعv  به صورت    232323

1

v DKDBKCAsIC 


 باشد.می 

3.  


)( jwf
به صورت fکه تابع      444

1
DKDBKCAsICf 



 باشد.می 

0minو  0 ، اگر ماتریس متقارن( را درنظر بگیرید51-2( و رویتگر )21-4سیستم ) :2-4قضیه    

 [:41] شودبه صورت زیر بیان می LMIبا استفاده از حل  Kوجود داشته باشد آنگاه 
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(4-11)            

 

23 23 23

1

2

23 23 23 23 23

0,

T T T T

T
T T

PB K D CDA P PA C C K C C L

K K

PB K D C D I D D

 



 



     
 

   
 
    
 

 

و  0Q ( را درنظر بگیرید، اگر ماتریس متقارن51-2( و رویتگر )21-4سیستم ) :3-4قضیه 

0max    وجود داشته باشد آنگاهK  با استفاده از حلLMI [:41] شودبه صورت زیر بیان می 

(4-21)     
 









KQK

DDIQBDKDC

QBDKDCQAQAKCCKCC

TTT

TTTTT

1

44

2

444

444

,0 





















 

 مقادیر فرضبا  :4-4قضیه 
min   وmax ،0  و رویتگر

 ، اگر ماتریسK،

K 0,0و ماتریس متقارن  Q با رضایت KQK 11    وLMI (4-11( و )21-4)  وجود

( توسط 51-2ماتریس بهره رویتگر ) داشته باشند. KQKK 11   شود.حاصل می 

بهینه بین حساسیت  یک مصالحهکه طوریبه، دشومیبیان  JMinشاخص عملکرد بهینه به صورت

ی یک مولد ماندهمراحل طراح به اغتشاشات برقرار شود. قوام بودنبالا به خطاها و 
  برای سیستم-

 :نماییمزمان پیوسته در قالب یک الگوریتم ساختار یافته خلاصه می LTIهای 

minmax، (3-4( و )2-4طبق قضایای ) (21-4( و )11-4های )LMI. با حل 1گام , شوند.محاسبه می 

min0 قرار دادنبا  (1) .2گام   ،0ممکن  یک جفت پاسخ  و
0

L ( بدست می11-4برای ارضای )د.آی 

( توسط 21-4در ) Kبا جایگزینی ( 2)
0

1

0 KQ  بیشینه ،maxj  برای همه که  1jj. 

و داریم:  آید.بخش است، بدست میرضایت ,...,2,1,max0  j. 

برای . 3گام  1jj رفته و همه 2به گام j  وj 2,1,...,0شود،)ثبت می,min0   j). 
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 شوند.دریافت می iو  miniهای است و تمام جفت 3و2. این روند شبیه گام4گام

iiهای . همه جفت5گام  شاخص عملکرد بهینه  نهایتشوند، در محاسبه میJMin و بهره ماتریس ،

 آید.بدست می Kرویتگر بهینه 

با فرض  :1-4لم  0,,,: CBAG  که در آنA  هرویتز است، آنگاه   T

c

T CCKTrBKBTrG  02
 

 1باشند و از معادلات جبری لیاپانفپذیری میپذیری و کنترلهای رویتگرامیانبه ترتیب  cKو  0Kکه در آن

 [:53] آیندزیر بدست می

0 00, 0T T T T

c cAK K A BB A K K A C C      

های توابع تبدیل هرویتز ماتریس :2-4لم  0,,,: 11 CBA  و 0,,,: 22 CBA  0با ثابت  داده

 [:53] کند( زیر صدق می2AREکه در معادله جبری ریکاتی)طوریوجود دارد به 0Qاند. فرض کنید شده

2

1 1 0T T TAQ QA QC C Q BB     

آنگاه  BA,  پایدارپذیر است اگر و فقط اگرA صورت، هرویتز باشد. دراین
1 و نامساوی .QQ 

~
 

0برقرار است که در آن 
~~

 TQQ 0 جواب معادله جبری لیاپانف پیوسته
~~

 TT BBAQQA  در

صورت، این QRTr
22و  22 CCR T .می باشد 

فضای  :1-4تعریف 
2 پذیر مربعی است که روی بازه شامل همه توابع انتگرال ,0 صورت و به

mu :  [57،54] که در شرط زیر صدق کنندطوریشود، بهتعریف می: 

    


0

2

2
dttuu 

                                                
1 Aleksander Mikhailovich Lyapunov 2 Algebraic Riccati Equation 
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که در آن      tututu
T


تعریف شده را نرم .2

2  نرم تابعu گویند. حال یک سیستممی
22:  H 

گیریم. بهره را در نظر می
2  سیستمH  با نماد H شودتعریف میشود و به صورت زیر نشان داده می: 

 
2

2sup
u

Hu
H

u

 

برای یک سیستم خطی با تابع تبدیل  sH  بهره
2  برابر با 


sH شودصورت زیر تعریف میاست و به: 

      


jHsHH maxsup:



 

0یک معادله جبری ریکاتی به صورت  :2-4تعریف  QRAAT شود که در آنبیان می

TRR   وTQQ  ماتریس .T کند را یک جواب پایدارساز معادله که در معادله فوق صدق می

گویند اگر  RA [57] هرویتز باشد. 

TRRمعادله رجبری ریکاتی بالا را در نظر بگیرید که در آن  :3-4لم    ،TQQ   ،A  هرویتز و

متناظر با معادله ریکاتی به صورت  1ماتریس همیلتونین











TAQ

RA
باشد بدین مفهوم 2هایپربولیک 

0فرد نداشته باشد،آنگاه یک جواب منحصر به jای روی محور که مقدار ویژه T  برای معادله

 ( وجود دارد.2-4ریکاتی در تعریف )

0معادله جبری ریکاتی را به صورت  :4-4لم  CCBBAA TTTگیریم، فرض در نظر می

کنید  BA,  پایدارپذیر و CA, فرد پایدارساز آشکارپذیر باشند، آنگاه معادله فوق یک جواب منحصر به

0 T [57] خواهد داشت. 

                                                
1 Hamiltonian Matrix 2 Hyperbolic 
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 :[53] گیریمسیستم فضای حالت زیر را در نظر می: 5-4لم 










,

,
:

11

2211

wDCz

wBwBA




 

 صورتطور معادل در حوزه فرکانس بههرویتز، بهAبا فرض
2211 wwz  که  باشد.می

12 , صورتبه

 111 ,,,: DCBA  و 0,,,: 22 CBA 0باشند. همچنین، ثابتمی داده شده است و ماتریس-

CDRBAهای T

1

1

1

  11و

2: DDIR T  اند:معادل هم های زیر باشوند. آنگاه گزارهتعریف می 

1. 
1

 

2. 0R و برای معادله جبری ریکاتی  0
2

1

11

1

1
  CDRDICBRB TTTT ،

0یک جواب پایدارساز  T .وجود دارد 

وجود دارد که در نامساوی  0یک جواب .3  02

1

1

1

1   CDRDICRB TTT 

 .کندصدق می

 :کندوجود دارد که با استفاده از مکمل شر در نامساوی زیر صدق می 0یک جواب  .4

0

1

11

1
























IDC

DI

CAA
TT

TT



 

در این صورت،  22

2

22 BBTr T شود.بیان می 
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𝚮𝟐سازی مبتنی بر بهینهتولید مانده  -4-4-2 𝚮∞⁄ 

وجه تمایز مهم مسائل 
2  و

  در فرضی است که بر روی ورودی نامعلومw که طوریشود، بهتحمیل می

در مسئله 
2 شود فرض میw  تصادفی با خواص آماری مشخص است و در مسئله

 نیز ورودیw 

عضوی متعلق به 
2 تحمیل چنین فرضیاتی روی شود.در نظر گرفته میw  مسئله

 /2
را برای رویکرد  

 فرض پیش صورت به نامعلوم ورودی که زمانیw نامعلوم ورودی در اینجا کند.فراهم میتشخیص خطا 

مدل کامل سیستم با خطاهای همزمان  .شود می گرفته نظر در( معلوم) سفید است، محدود طیف دارای

 :شوندبه صورت جداگانه بیان می و  wکه در آن  کنیمرا به صورت زیر توصیف می سنسورمحرک و 

(4-21)                                                                  
1 2 3 4

1 2 3 4

:

x Ax B u B B w B f

G

y Cx D u D D w D f





    


     

 

 به صورت: wهای سیستم در حضور نویز معادله دینامیکی فیلتر کالمن برای تخمین حالت

(4-22                                                                                   )
 













uDxCy

yyLuxx

1

1

ˆˆ

ˆˆ̂

 

تعریف بودن مسئله خوش
 /2

فرض شود یا انرژی)توان(  w نویز سفید کند که ورودی نامعلوماقتضا می  

ازی سگونه از مسائل بهینهتعریف اینیت آن سازگار نیست و لذا آن محدود باشد که در هر دو صورت با ماه

نیست و در یک روال طبیعی vنیازی به تعریف ورودیبرانگیز است. چالشvگانهبا توجه به ماهیت چند

شود و انرژی)توان( محدود دارد، در نظر گرفته می اغتشاش که نویز سفید است و wهمان دو ورودی 

سازی بدین ترتیب، با یک مسئله جدیدی مرسوم به مسئله تولید مانده مبتنی بر بهینه
 /2

واجه م 

 خواهیم بود. 
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  LTIهای ل تحلیلی آن برای کلاس سیستمحسازی جدید، راهبا تعریف ریاضی این مسئله بهینهدامه در ا

( را با شرایط اولیه 21-4زمان پیوسته تشریح خواهد شد. سیستم زمان پیوسته )  00 xx   .در نظر بگیرید

فرضیات استاندارد آشکارپذیری  CA,  3و رتبه سطری کامل بودنD که بیانگر نویزی بودن همه خروجی-

یک سیستم دینامیکی با بعد محدود  باشد. فرض کنید مولد ماندهار میگیری شده است، برقرهای اندازه

و با شرایط  (22-4)ام به صورت nه است که ساختاری مشابه یک رویتگر لئونبرگر مرتب  0
ˆ0ˆ xx   .دارد

سازی مناسب است که در ادامه تعریف از طریق حل یک مسئله بهینه Kدر اینجا هدف اصلی محاسبه بهره 

 آید:دینامیک خطای تخمین به صورت زیر به دست می ،(22-4)( و 21-4شود. با استفاده از )می

(4-23                     )                                           
2 3 4

0

2 3 4

: , (0)

e e w f

e e

v Ce D D w D f





    


 
    

 

xxeکه در آن  ˆ ،KCA  وiii KDB   4,3,2به ازایi  همانطوری که در باشند. می

دکوپله است. جهت ادامه کار، شایسته است  uکاملا از ورودی معلوم  شود مانده( دیده می4-23)

هرویتز باشد را تعریف کنیم. بدیهی است که  ای که به گونه Kهای شامل بهره ای به نام مجموعه

با توجه به فرض آشکارپذیری  C,  مجموعه مانده (5-4و لم ) (32-4با استفاده از )تهی است. غیر

 زیر نوشت: توان به صورترا می 

0
vvv  

 (4-24                                                         )wDfwe fw 3000 ,    

   

   ,,,,:,0,,,:

,,,,:,0,,,:

443

220

DCC

DCC

fw

n



 
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بستگی دارد.  wبستگی ندارد و فقط به نویز سفید  Kبه بهره  در مانده 0مولفه شود که مشاهده می

متعلق fو   ،wهای تابع تبدیل شود که ماتریسبه سادگی نتیجه می Kعلاوه بر این، از شرط 

به 
 3اولا جداسازی ماتریس  ،(24-4ستند. در خصوص رابطه )هD  باعث گردیده است

2  محدود

هرگونه تغییر ناگهانی در  شود لذاطور مجانبی سفید میبه  در صورت عدم وقوع خطا ماندهشود. ثانیا 

به طور مستقیم  ماندهدهد که ( نشان می24-4. ثالثا رابطه )رخداد خطاست واص آماری آن بیانگرخ

جای نگرانی وجود ندارد چرا  0eقرار دارد. در خصوص  و  w هایو ورودی 0eتحت تاثیر شرایط اولیه 

به طور مجانبی روی مانده به صفر میرا خواهد شد، ولی باید راهکار  0eلذا تاثیر باشد. می 0که 

با تعریف همان ورودی تجمیع شده روی مانده بکار برد. برای این منظور و  wمناسبی جهت تضعیف 

v به صورت TTwTv   و تعیین بهرهK ای است که نرم به گونه
2  یا

  ماتریس تابع

که در  [54]کم شود که در این صورت با مسائل استاندارد زیر مواجه خواهیم بود به  v تبدیل از

ین مسائل منجر به یک ا زاند. به طوری که حل هر کدام اهای اخیر از محبوبیت زیادی برخوردار بودهسال

 شود.ای متفاوت میبا بهره( 23-4در ) Vمولد مانده

متعلق به vنیدفرض ک :1-4مسئله 
2  0است و  نیز داده شده است، بهرهK ای را به گونه

 :یم که مسئله بهینه سازی زیر حل شودمیاب

 
2

min w
K





                                                                                                                   )25-4(                                                             

متعلق به vفرض کنید: 2-4مسئله 
2  0است و  نیز داده شده است، بهرهK ای را به گونه

 :یم که مسئله بهینه سازی زیر حل شودمیاب

(4-21 )                                                                                                    
w 
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سئله فیلترینگ ( در حقیقت یک م1-4مسئله )
2  است که جواب آن همان فیلتر شناخته شده کالمن

( نیز یک مسئله فیلترینگ2-4باشد. مسئله )می
  است و جواب آن از طریق طراحی یک فیلتر

  به

متعلق به  اغتشاش سفید است و زینو wآید. فرض کنید دست می
2 0باشد و می  نیز داده شده

که مسئله بهینه سازی کنیمای پیدا میرا به گونه Kاست، بهره 
2

 :حل شودبه صورت زیر  

(4-27 )                                                                                   





:min
2

2w
K

 

ای بین عملکرد آشکارسازی خطا و امکان برقراری مصالحه اول اینکه با تنظیم ثابت (27-4) در رابطه

سازی کامل انجام تقریبا دکوپله 0دوم اینکه به ازای شود، حساسیت به نویز و اغتشاش فراهم می

قید  شود و سوم اینکه با فرض می
 شود و نتایج حاصل از فیلتر کالمن به دست تعدیل می

یافته جهت یافتن کران بالای بهینه در اینجا یک الگوریتم ساختارآید. می
2w ( ارائه 27-4در مسئله )

ساز طرح زمینه[ 53]( و 5-4لم )گردد. می Vو در نهایت طراحی مولد مانده Kشود که منجر به یافتن می

 د:نشومی (1-4)د که منجر به ارائه لم نباشسازی مقید با بعد متناهی مییک مسئله بهینه

داده شده است، آنگاه 0ثابت  :(6-4لم )





:0اگر و فقط اگر  22

2  DDIR T . و یک

0جواب پایدارساز  TQQ  [53] زیر وجود داشته باشدمعادله جبری ریکاتی برای: 

(4-28         )                                0ˆˆ
2

1

22

1

2
  CDRDICQRQQQ TTTT 

CDRکه در آن  T

2

1

2
ˆ (5-4طبق لم ) ، در این صورت: 

(4-21                                                                                          ) 33

2

2
 QTr T

w 

را به صورت  مجموعه توان که می   KQQKQ T &0:, تعریف نمود. 



75 

 

به صورت  :Jبا استفاده از نتایج فوق می توان یک تابع هزینه  33  QTrJ T  و یک قید

nnG : زیر تعریف نمود به صورت: 

(4-31      )                                 CDRDICQRQQQKQG TTTT

2

1

22

1

2
ˆˆ,   

برای یافتن یک کران بالای بهینه برای نرم لذا 
2، مسئله بهینه سازی مقید زیر که مرسوم به  کافی است

 است، حل شود: 1سازی کمکیئله حداقلمس

(4-31                                                                                                             )
KQ

J
 ),(

min                                                                                                              

ید بطوریکه ق  0, KQG  سازی کمکیمسئله حداقلنیز برآورده شود. با استفاده از ضرایب لاگرانژ جواب 

 شود:با استفاده از قضیه زیر بیان می

-4)در  Vاند. یک مولد ماندهداده شده 0( و ثابت 21-4در ) Gامnفرایند مرتبه  :(5-4قضیه )

0,0( است اگر و فقط اگر جواب پایدارساز 31-4وجود دارد که جواب ) (23  QP  وK  در معادلات

 [:55] جبری غیرخطی کوپل شده زیر صدق کنند

(4-32  )         

 

    0

0ˆˆ

0ˆˆ

1

332

1

22

1

2

1

2

1

2

22

2

1

22

1

2











WDBDRDICDRQBWDRQKDK

CDRDICQRQQQ

TTTTT

TT

TTTT

 

CDR جااینکه در  T

2

1

2
ˆ   وTDDW 33. 

                                                
1 Auxilliary Minimization Problem 
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 دهیم:ژین را به صورت زیر تشکیل میاثبات: ابتدا لاگران

(4-33                                                                                                 )  GTrJ 

nnTکه در آن   چه ماتریس ضرایب لاگرانژ است. طبق قضیه لاگرانژ چنان **,Q  یک

که باید شرایط لازم زیر برای بهینگی طوریوجود دارد به باشد، آنگاه  Jاکسترمم   **, KQ  صدق

 کند:

(4-34)                                                                             

 

 

    ,0,)3

,0)2

,0)1

**

,

,

,

**

**

**






















KQG

K

Q

Q

Q

Q







 

دهد. به همین ( را نتیجه می32-4در ) معادله  (1) توان نشان داد که شرطبا عملیات  ساده جبری می

نیز ( 3)دهد و سرانجام شرط ( را نتیجه می32-4در ) Kمعادله  Qپذیری و معکوس( 2) ترتیب، شرط

ها علامت * از روی ماتریس ،دهد. دقت نمایید جهت سهولت در نمایش( نتیجه می32-4را در ) Qمعادله 

( برداشته شده است. برای اثبات شرط کافی، فرض کنید 32-4در معادلات ) **,Q  یک کمینه محلی

KKKداشته باشیم  *Kباشد. همچنین فرض کنید به ازای  Jمقید    توان نوشت: نگاه می. آ*

(4-35)                                                   
      

     *

3

*

3

*

3

*

333

3

*

3

*

33





QTrQTrQTr

KDQKDTrQTr

TT

TT
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3که در آن 

*

3

*

3 DKB   3و

**

33 )( DKKB  ( واضح 35-4بعلاوه، درستی اولین نامساوی در )

( 32-4در ) Qشود که جواب پایدارساز معادله است ولی دومین نامساوی از این حقیقت نتیجه می

QQکوچکترین جواب معادله است و یا    کند.، و این اثبات را کامل می0*

( کار دشواری به شمار 32-4خطی کوپل شده در )تن جواب تحلیلی معادلات جبری غیردر حالت کلی یاف

02توان به سادگی نشان داد که این محاسبات برای حالت خاص رود. البته میمی D پذیر به سهولت امکان

توان آن را به یک می (31-4)های زیربهینه مسئله حل عملی جهت یافتن جواباست. جهت ارائه یک راه

 رابطه(، 5-4تبدیل کرد. برای این منظور، ابتدا با استفاده از لم ) LMIمسئله حداقل سازی محدب با قیود 

 :نماییمزیر جایگزین می سازی مقیدبهینهرا با مسئله  (4-31)

(4-31)                                                       0,0ˆˆ:ˆmin 33 


KQGandQQBBTr TT

DK
  

نامساوی ماتریسی که  0, KQG  شود:میقید زیر برآورده  مکمل شر به صورتقضیه براساس 

(4-37          )                                                                 0ˆ

ˆˆˆ

2

2

2

2

2

























IDC

DIQ

CQQQ
TT

TT

 

0 متقارن ماتریسیک م کنیمیحالا فرض  T  0وجود دارد که در شرطˆ
33  QT  صدق

کند، بنابراین  TrQTr T ]ˆ[
33

ˆˆ0ازای یک ماتریس، به ربا استفاده از قضیه مکمل ش   TQQ

ˆ0( صدق کند، ناتساوی 38-4که در قید ) متقارن
33  QT معادل ناتساوی زیر است: 

(4-38 )                                                                                           0
ˆˆ

ˆ

3

3 


















QQ

QT
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 :سازی مقید جایگزین نمودتوان به با مسئله بهینهرا می (31-4)ه بنابرین مسئل

 


Tr
QZK ˆ,,

min                                                                                                     )31-4( 

0که طوریبه T  0وˆˆ  TQQ وجود داشته باشند که در قیود ناتساوی زیر صدق کنند:          

(4-41)                                                                       
 

 
0

ˆˆ

ˆ

33

33 


















QKDBQ

QKDB
 

(4-41                   )                                                          0ˆ

ˆˆˆ

2

2

2

2

2

























IDC

DIQ

CQQQ
TT

TT

 

های بودن قیود ناتساوی شود غیرخطیمشاهده می (31-4)سازی ای که در خصوص مسئله بهینهنکته

توان جستجو برای است. جهت برطرف کردن این مشکل می و  K ،Q̂ماتریسی نسبت به متغیرهای 

ها جایگزین نمود. این کار را به وسیله جستجو روی فضای بزرگتری از ماتریس و  K ،Q̂های ماتریس

UQKبا تغییر متغیر  1ˆ   که در آنpnU  له از انجام عملیات جبری، مسئپذیر است. بعد امکان

 شود:زیر تبدیل میسازی محدب ( به صورت مسئله بهینه31-4محدب )غیر

 Tr
QZU ˆ,,

min                                                                                                         )42-4( 
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U ،0کهطوریبه T  0وˆˆ  TQQ  وجود داشته باشند که درLMIند:های زیر صدق کن 

(4-43 )                                                                      ,0
ˆ

ˆ

33

33 


















QUDBQ

UDQB TTT

     

(4-44                          )                        0ˆ

ˆˆˆ

2

2

2

22

22

























IDC

DIUDQB

CUDBQUCUCAQQA
TTTT

TTTT

  

در اینجا با استفاده از نتایج فوق، مراحل طراحی یک مولد مانده 
2

زمان  LTIهای برای سیستم 

-ادهافزارهای محاسباتی موجود قابل پیپیوسته در قالب یک الگوریتم ساختار یافته که به راحتی توسط نرم

 نماییم.سازی است، خلاصه می

های داده 321321 ,,,,,,, DDDCBBBA ( داده شده12-4مربوط به سیستم ) اند. هدف طراحی مولد مانده

 دهیم:است. مراحل زیر را انجام می هاام سیستم دینامیکی تخمین حالتnمرتبه 

 .کنیمرا انتخاب می ثابت  (1

 برای این مسئله محدبم. کنیحل می Uو  Q̂را برای محاسبه  (42-4)سازی محدب مسئله بهینه (2

حلقه تکرار را آغاز نماییم و در صورت   کافی است برای بهینه شدن از مقدار دلخواه انتخابی 

کنیم. این تکرار تا زمانی که حل شدنی را بیشتر می حل نامساوی ماتریسی، مقدار 1شدنی بودن

 بد. یاموجود نباشد ادامه می LMIبرای 

UQKرا از رابطه  Kبهره  (3 1ˆ  آوریم و مولد ماندهبه دست میV ( 22-4در )سازیم.را می

                                                
1 Feasible Solution 



 



 

 

 5صل ف

 

 سازینتایج شبیه
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مقدمه -5-1  

 هک است این بادی توربین نوع این مزیت است و جدید نسبتا بخش یک( VWT)متغیر  سرعت بادی توربین

را  یتر، از توان نامهای باد پاییندهد و بیشترین انرژی در سرعت افزایش را آیرودینامیکی کارایی تواندمی

 نترل کنندهک و سرعت کننده کنترل از متغیر باید سرعت توربین دستیابی به حداکثر توان برای. جذب کند

 مهمی اجزای هاکننده کنترل این در سنسورها [.1] کنیم استفاده روتور سرعت سازیبهینه برای توان

 دیج حادثه وقوع از تا شود داده تشخیص دقیق طور به ممکن حین در باید سنسور خطای گونه هرهستند. 

 .شود جلوگیری

محور افقی با سرعت متغیر،  مگاوات 1.1در این فصل ابتدا یک مدل فیزیکی از دینامیک یک توربین بادی 

شود. سپس یک رویتگر تشخیص خطا سازی شده است، ارائه میکه حول یک نقطه کار خطی
 2

 

یرد. گها در فصل قبل آمده است،  شبیه سازی صورت میوربین بادی که طراحیمقاوم برای این نوع از مدل ت

دهد که طراحی این رویتگر تشخیص خطا، به طور همزمان حساسیت نشان می هاسازیدر نهایت، نتایج شبیه

های نامعلوم بالا به خطاها و قوام بودن به ورودی TTT wv .را دارد 

 سیستم توربین بادیدینامیک  -5-2

حور های ساختاری و اثر مها، دینامیکرفتار دینامیکی یک سیستم توربین بادی ترکیبی از آیرودینامیک

ازی سشود. با خطیانتقال الکتریکی است، که اثر متقابل این اجزا به عنوان یک مدل غیرخطی نوشته می

ین شده این مدل توربوانیم معادلات حالت خطیتحول نقطه کار و در نظر گرفتن برخی مفروضات اضافی، می

شده، مقادیر مربوط حول نقطه جا تمام پارامترهای معادلات خطیبادی را به طور کامل بدست آوریم. در این

شد باخطاها و اغتشاشات افزوده شده که متشکل از سرعت باد و ولتاژ شبکه می اند. همچنینکار انتخاب شده

 آوریم.شده را در ادامه میگیری اندازه نویزو 
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 م اغتشاشنامعلو هایشده توربین بادی با در نظر گرفتن خطا و ورودیسازیمعادلات حالت مدل خطی

 شوند:به صورت زیر در نظر گرفته می w نویز سفیدو 

1 2 3 4

1 2 3 4

:

x Ax B u B B w B f

G

y Cx D u D D w D f





    


     

 

nxکه در آن    ،بردار حالتmu   ،بردار ورودی کنترل معلومpy   بردار خروجی اندازه گیری

باشند. ورودی نامعلوم ترتیب بردارهای ورودی نامعلوم و خطای سنسور میبه fو  gشده، 

 د،های مدل نشده باش، عوامل غیرخطی و دینامیکها، نامعینیبه همراه نویز سفید تواند بیانگر اغتشاشمی

 [.51] است گیریبه همراه نویز اندازه که در فرضیات این کار سیگنال اغتشاش

 

T

g gm

ref

e

T

w grid

x

u

y P

v V

  





      

   



   

 

، سرعت ژنراتور ی فراز، رابط بین شفت روتور و شفت ژنراتور زاویه جا، بردار حالت شامل که در این

g گیری شده ژنراتور و سرعت اندازه
gm باشد. از طرفی بردار ورودی می

ref ی مطلوب محرک زاویه

 ، بردار خروجیفراز
eP  توان فعال و بردار ورودی نامعلوم اغتشاش  متشکل از سرعت باد

w  و ولتاژ

شبکه توربین بادی 
gridV باشند.می 
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سازیشبیه -5-3  

 کنیم، بنابرینتحلیل میهای معلوم شده برای مسئله تشخیص خطا مقاوم را بدون ورودی سیستم ارائه

0ref یرا شوند، زشود. سرعت باد و ولتاژ شبکه به عنوان اغتشاشات خارجی در نظر گرفته میفرض می

 مگاوات 1.1قابل کنترل هستند. برای این کار یک توربین بادی سرعت متغیر از نظر طراحی و فرضیات غیر

smwهای این سیستم حول نقطه کار در سرعت باد دینامیکگیریم. محور افقی را در نظر می 16  و

VoltVgridولتاژ شبکه  220 های سازی شده توسط ماتریسهای خطیاند، این دینامیکسازی شدهخطی

 43214321 ,,,,,,,,, DDDDCBBBBA شوند:معلوم زیر از مدل فضای حالت داده می 

 

 

 

   0,

1

1

1

1

1

05.0,

00
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63615.03338.1
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,00005 4321 
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
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

















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       136,1000,3074.30,0 4321  DDeDD 

 052231.1000,

1010000

06920.23125.369.10490

06188.2344134.365.11267216.34

00100
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


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 اغتشاش نامعلوم هایسازی شامل ورودیشرایط شبیه gridVv;  که به صورت مجموع مقادیر نقطه کار

 00 ;Vv  با نامعینی Vv  از سنسور توان فعال در ثانیه  )پله( باشد، همچنین خطای نوع پرشیمی ;

st 30 5%افتد و با نامعینی اتفاق میf  از توان نامی لحاظ شده است. نتیجه شبیه سازی ثابت

گر است که به علت عدم وجود ورودی نامعلوم نویز، در طراحی فیلتر تشخیص رویت کرده
 2

، مسئله 

سازی بهینه
2 سازی مبتنی بر رویتگر شود. لذا تنها عملکرد بر روی مولد مانده، بهینهمنتفی می

  .است

 م.کنیگیری لحاظ میهای نامعلوم علاوه بر اغتشاش، نویز را هم در معادلات حالت و اندازهدر نتیجه در ورودی

 باعث و باشدکم می خروجی روی نویز اثر این است که نویز هم  به نسبت روش این بودن همچنین مقاوم

 خطا اب شودمی باعث شود زیاد خروجی روی نویز تاثیر اگر چون. نکنیم اشتباه خطا تشخیص در ما شودمی

 شود. گرفته اشتباه

 نامعینی:همراه ورودی نامعلوم اغتشاش به

  
VoltVVoltVVVV

smvsmvvvv

grid 1220

216

00

00





 

−Ηسازی مسئلهشبیه -5-3-1 Η∞  ⁄ 

−Ηسازی ابتدا مسئله بهینه Η∞⁄ لوم اغتشاش و عدم حضور نویز را طبق اطلاعات داده شده با ورودی نامع

همراه مقادیر ویژه به بهره رویتگر بهینه و همچنین شاخص عملکرد بهینه کنیم کهسازی میشبیه

)( KC د:نوشصورت زیر بیان میبا استفاده از الگوریتم تکرارپذیری که در فصل چهارم  ارائه شده به 
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 isEigenvalueJK 607.2548.4,831.411,374.467,10:,253.0,

0001.0

007.0

0015.0

0015.0

0003.0


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
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

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


















 

 

 ( سیگنال مانده در شرایط عدم حضور خطا در سیستم1-5شکل )

 

حال  کنیم.مشاهده می در اینجا بدون اعمال خطا و اغتشاش به سیستم، سیگنال باقی مانده روکه  

 (2-5باشد به صورت شکل )همراه خروجی رویتگر  که توان الکتریکی ژنراتور میخروجی سیستم به

 .نمایش داده شده است
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 تخمین خروجی سیستم( 2-5شکل )

درصد مقدار خروجی نامی و با اغتشاش  2سیگنال خطا را ابتدا برابر با  1;2 گیریم، ثانیا درنظر می

داشتن سیگنال خطا، اغتشاش را به مقدار با ثابت نگه 3;6 دهیم، در نهایت با ثابت افزایش می

جا  در این دهیم.درصد مقدار خروجی نامی افزایش می 5داشتن نامعینی اغتشاش سیگنال خطا را به نگه

انه مقدار آست تغییری در نتایج مشاهده نشده است. برخلاف حساس بودن به خطا، با افزایش اغتشاش هیچ

نتایج سیگنال مانده در درصد مقدار خروجی نامی توربین در نظر گرفته شده است. 2برای تشخیص خطا 

 شکل زیر نشان داده شده است:
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−Ηتوسط رویتگر درصد مقدار نامی حاصل از طراحی2سیگنال خطای پله با ( 3-5شکل ) Η∞⁄    

 

 

−Η توسط رویتگر درصد مقدار نامی حاصل از طراحی5سیگنال خطای پله با ( 4-5شکل ) Η∞⁄ 
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Ηسازی مسئلهشبیه -5-3-2 Η∞  ⁄ 

ه ماتریس بهرباشد. با لحاظ کردن نویز، می نامعلوم اغتشاش و نویز ورودیهر دو حضور مزیت این مسئله، 

رویتگر
2

 شود که برابر است با:محاسبه می 

 0.000000016 0.0301 0.152 0.6535 0.1019 , 0.01
T

OptK   

 های نامعلومورودیبصورت پله با  سیگنال خطا     1;2220;160   gridw

T Vv  و نویز

 را برای اغتشاش ابتدا .اندفرض شده سفید گوسی، 1;2  و 3;6 ،با گیریم. سپس در نظر می

درصد  11دهیم. مقدار آستانه برای تشخیص خطا میافزایش اغتشاش سیگنال خطا را داشتن ثابت نگه

 در نظر گرفته شده است. نامی  مقدار خروجی

  

Ηتوسط رویتگر  حاصل از طراحی درصد مقدار نامی2سیگنال خطای پله با ( 5-5شکل ) Η∞⁄ 
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Η توسط رویتگر درصد مقدار نامی حاصل از طراحی5سیگنال خطای پله با ( 1-5شکل ) Η∞⁄ 

 

ر که از یک مقدار آستانه بیشتگیرد. در صورتیمورد ارزیابی قرار می ماندهبرای بررسی خطای سنسور مقدار 

نسبت به تغییرات اغتشاش مقاوم و در رویتگر طراحی شده  شود کهمشاهده میشود خطا رخ داده است. 

یک تابع پله در زمان  سازی بالا مقدار خطا به صورتدر شبیهباشد. مینسبت به خطا حساس عین حال 

st 30 شود که با افزایش سیگنالسازی پایین مشاهده میبه سیستم اعمال شده است. همچنین در شبیه 

وان وجه که نتکند، مانده تغییر آنچنانی نمیمقدار  تاثیر آن در مانده تضعیف شده است و ،گیرینویز اندازه

  اد.تمایز خطا و نویز را تشخیص د
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Η حاصل از طراحی توسط رویتگر نویز تصادفیبا افزایش  ( سیگنال خطای پله7-5شکل ) Η∞⁄ 

 

اغتشاش به خوبی سیگنال  نویز و همانطور که مشاهده شد فیلتر تشخیص خطای طراحی شده در حضور

خوبی را بههای نامعلوم اغتشاش و نویز را تضعیف کرده و خطا و اثر ورودی مانده را تشکیل داده باقی

ررسی بگردد. برای تشخیص داده است. در اینجا مقاوم بودن این فیلتر را نسبت به نامعینی مدل بررسی می

 گردد:مقاوم بودن نامعینی در مدل ماتریس حالت و ورودی به صورت زیر تعریف می

5 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0.1 , 0.134.7216 1126.65 3.44134 23.6188 0

0 1049.69 3.125 23.6920 0

0 0 0 10 10

A A A A A

 
 
 
        
 

 
  

 

 1 1 1 15 0 0 0 0 , 0.1B B B B    
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 حضور تغییرات پارامتری( مانده در 8-5شکل )

 

شود فیلتر تشخیص خطا به خوبی توانست اثر تغییرات پارامتری را تضعیف کند طور که مشاهده میهمان

 درستی تشخیص دهد.و خطا را به

اگر از فرم تحلیلی مانده، براساس شاخص عملکرد توصیف شده، توابع تبدیل مانده به ورودی نامعلوم  حال

rfو مانده به خطا را بدست آوریم، با رسم مقادیر    وrv شود که مولد مانده نسبت به مشاهده می

 .های پایین استبدترین وضعیت حساسیت به خطا در فرکانستر بوده و خطاهای با فرکانس بالا حساس
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rfپاسخ فرکانسی مقادیر ویژه( 1-5شکل )   وrvدر مصالحهΗ Η∞ ⁄  

 

نامعلوم های با توجه به ثابت بودن حساسیت به خطا، بهبود مقاومت به ورودی rvدر پاسخ فرکانسی 

 که نتیجه مانده نسبت به خطای با فرکانس متفاوت به شرح زیر است: مشهود است.

 

 

 



14 

 

    3020sin(100t)  tutuf 

 

  بالا فرکانس نسبت بهسیگنال مانده  (11-5شکل )

    3020sin(0.1t)  tutuf 

 
 سیگنال مانده نسبت به فرکانس پایین  (11-5شکل )
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شود که فیلتر تشخیص خطای طراحی خطای متناوب مشاهده می در نتایج شکل زیر با اعمال سیگنال

 خوبی توانسته خطا را تشخیص دهد.شده به

         35302015  tutututuf 

 
  سیگنال خطای متناوب( 12-5شکل )

 

 
 سیگنال خطای متناوبمانده ( 13-5شکل )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

    6 فصل

 

و پیشنهادهانتایج   
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 گیرینتیجه -6-1

 

با انجام شبیه سازی و تعریف یک فیلتر تشخیص خطای مقاومنامه پایاندر این 
2

-به ورودی نسبت 

سازی هله بهینئبر پایه ایجاد یک مس این روشکه اثر نامعینی به میزان مطلوبی کاهش یافت  ،نامعلوم های

رویتگر .خوبی مشهود استهدر تمام آنها ب  LMI د که با کمی تامل، کاربرد تکنیکشوچند هدفه استوار می

2
بت بالا بردن حساسیت نس ای بین حذف اغتشاش و تنظیم توان ژنراتور با مقدار مطلوب بامصالحه 

تضعیف نویز اندازه گیری انجام داده و عملکرد آن هم در حذف اغتشاش و تنظیم توان ژنراتور با  به خطا و

 اشد.بگیری، قابل قبول می تضعیف نویز اندازهبالا بردن حساسیت نسبت به خطا و مقدار مطلوب و هم در 

رویتگر
2

رد مقاوم عملک پارامترهای سیستم شده نسبت به تغییر فرضسیستم توربین بادی برای  

 قابل قبولی داشته است.

. 

 و کارهای آینده هاپیشنهاد -6-2

 

هدفهچند  رویتگرمسئله  سازیجهت بهینه LMIو  ستفاده ترکیبی از الگوریتم ژنتیکا .1
2

 

ه تولید ماند لهئمساز جمله انده جهت تولید م هدفهسازی چند ل بهینهئمسامبادرت به حل دیگر  .2

 ریاریافته و بدون ساختاهای ساختهای دیگری از نامعینیدر حضور کلاس LTI برای سیستم های

چندین  تشخیص خطاهای جهت های هوشمند در سیستم توربین بادیرویتگر زمینهدر  پژوهش .3

 بادی به صورت متمرکز توربین

 و نویزدر حضور اغتشاش های غیرخطی نامعین حالت برای سیستم و خطاتخمین همزمان  .4
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Abstract 

 

Due to the importance of fault detection in maintaining the performance and immunity of 

control process, In this thesis, In addition to the fault detection problem, The issue of system 

robustness to uncertain and unknown inputs is important. In this regard it should be 

considered a trade-off between fault sensitivity of the system and its robustness. The Η Η∞⁄  

method uses a fault detection problem for a dynamic system with faults modeling and 

unknown inputs. The proposed method is based on transforming robust fault detection 

problem into a standard model matching Η Η∞⁄  problem. Initially, we select an appropriate 

reference model for wind turbine system in terms of robust fault detection. Then, a fault 

detection filter will be designed based on minimization Η Η∞⁄  of deference between 

reference model and available residual generation using LMI tools. 

 

Keywords: Wind Turbine, Robust Fault Detection, Unknown Input, Η Η∞⁄  Problem, LMI. 
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