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 خروجي-ورودی   هایداده   اساس  بر   تنها  که  است  مقاوم  تطبيقي  کنترل  در  کليدزني  محورداده   رويكرد  ناپذيرابطال   تطبيقي  کنترل :  چکیده 

  اساس  بر   و   هاکننده کنترل   سازی فعال   بدون   انتخاب  اين.  کندمي  انتخاب  را  پايدارساز   کنندهکنترل   دسترس   در  کنترلي   بانک   ميان  از   سيستم

  کنترل   رويكرد  از  الهام   با  مقاله  اين   در.  شودمي  تضمين  بسته   حلقه   سيستم  پايداری  و  شده   انجام   هزينه   تابع   يک  و  مجازی   مرجع  سيگنال

  را   اغتشاش  تضعيف  ميزان  بيشترين  که  است  دسترس  در  شده   طراحي  پيش   از  کنترلي  بانک  ميان  از   ایکننده کنترل   يافتن  هدف  ناپذير،ابطال 

  به  جديدی  مفهوم  معرفي  با.  شودمي  انجام  هزينه  تابع  يک  کمک  به  اغتشاش  گيریاندازه   بدون  و  سيستم   هایداده   اساس  بر  تصميم  اين.  دارد

  روش  اغتشاش  تضعيف   ميزان   و  الگوريتم   همگرايي .  شودمي  ارزيابي   ها آن  سازیفعال   بدون  هاکننده عملكردکنترل   مجازی،   اغتشاش   نام

  گوناگون  اغتشاشات برای پيشنهادی روش عملكرد باد، توربين  سيستم يک روی سازیشبيه کمک  به. است شده  اثبات ایقضيه در پيشنهادی

 . است شده  داده نشان باد سرعت جنس از

 بادی  توربين، ناپذيرابطال  کنترل، کليدزن نظارتي  کنترل  ،اغتشاش کنترلکلمات کلیدی: 

Disturbance supervisory switch control design by using Unfalsified 

control concepts 

Mojtaba Nouri Manzar 

 

Abstract: Unfalsified adaptive control strategy is a data-driven approach in robust adaptive 

control that selects the stabilizing controller from an the available control bank based on the input-

output system’s data. Selection is done without activating the controllers by using the virtual reference 

signal and a cost function. Stability of the closed loop system is guaranteed. In this paper, inspired by 

the unfalsified control approach, the goal is to select a controller from the available pre-designed 

controller bank that has the highest level of disturbance attenuation. The selection is based on the 

system’s data by using a cost function without disturbance measurement. By introducing a new 

concept called virtual disturbance, the performance of controllers is evaluated without activation. The 

convergence of the algorithm and the disturbance attenuation level of the proposed method have been 

proven in a theorem. Simulation results show performance of the proposed method on a wind turbine 

for various wind speed disturbances. 

 

Keywords: Disturbance control, Supervisory Switching Control, Unfalsified control, Wind 

Turbine. 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
16

.4
.7

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

4.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/joc.16.4.75
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.4.6.4
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-961-en.html


 76 

 

 ناپذيرابطال   کنترل مفاهيم کمک  به اغتشاش  نظارتي کليدزن کنترل طراحي

 مجتبي نوری منظر 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 4, Winter 2023  1401، زمستان  4، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

 مقدمه -1

سيستم در  اغتشاش  اجتنابوجود  امری  واقعي  و  های  است  ناپذير 

شود. به طور کلي دو رويكرد در  موجب افت عملكرد سيستم کنترل مي

  -1ادبيات کنترل برای بهبود عملكرد در مواجهه با اغتشاشات وجود دارد: 

های بدون تخمينگر. از رويكردهای  روش  -2های بر اساس تخمينگر  روش

اوليه کنترل اغتشاش، کنترل مقاوم است که بدون استفاده از رويتگر، اثر  

 [.1کند ] اغتشاش را در خروجي عملكردسيستم کمينه مي

 ( رويتگر  اساس  بر  اغتشاش  دهه  DOBC1کنترل  اواخر  در   )80  

يک   بوسيله  اغتشاش  تخمين  آن  اصلي  ايده  است.  يافته  توسعه  ميلادی 

[ در  است.  کنترل  حلقه  در  آن  جبران  و  سيستم  2رويتگر  يک  برای   ]

غير  DOBCغيرخطي، يک روش   برای سيستم  با رويتگر  اغتشاش  خطي 

ورودی ]-يک  در  و  خروجي  ورودی3يک  چند  سيستم  برای  چند  -[ 

[، 4در ]  PIبا کنترل    DOBCخروجي ارائه شده است. همچنين، ترکيب  

کنترل    DOBCترکيب   Hبا 
 [ ترکيب  5در   ،]DOBC    مد کنترل  با 

[ انجام شده  7با کنترل تطبيقي مقاوم در ]   DOBC[، ترکيب  6در ] لغزشي

[ 8با رويتگر غيرخطي برای سيستم نامعين فضاپيما در ]   DOBCاست. يک  

پايداری مقاوم را تضمين   ارائه شده که هم تضعيف اغتشاش داشته و هم 

  DOBCنيز رويكردی شبيه به    ADRC  2کند. کنترل دفع اغتشاش فعال  مي

 3ي مدل  با در نظرگرفتن يک حالت مجازی در وجود نامعين  ADRCدارد.  

تلاش دارد که کل اغتشاشات را تخمين  زده و آن در سيگنال کنترل  جبران  

و رويتگر حالت    4شامل دو جز اصلي مشتقگير ردياب  ADRCکند. معمولاً  

]   5يافته تعميم داشته و    ADRC[. در زمينه  9است  متعددی وجود  مقالات 

سيستم نيروگاه روی  جمله  از  مختلفي  ] های  الكتريكي  10ها  موتورهای   ،]

سازی شده است. همچنين  [ و غيره برای تضعيف و حذف اغتشاش پياده 11]

توسعه   ADRCابزاری  در زمينه  نيز اخيراً جعبه  MATLABافزار  برای نرم

 [.12يافته است ] 

کليدزني در زمان به وسيله منطق کليدزني زمان  تضعيف اغتشاش با  

متوسط  تكه  6نشست  لياپانوف  تابع  ] و  در  سطح  13ای  و  شده  بررسي   ]

های کنترل تحت شبكه با  شود. برای سيستمتضعيف مشخصي تضمين مي

تاخير متغير با زمان و مفقود شدن داده، پايداری ضمن تضعيف اغتشاش با  

Hمعيار 
[، يک کنترل مد لغزشي برای  15[ ارائه شده است. در ] 14در ]  

کمک   به  اغتشاش  تضعيف  و  قطعيت  عدم  با  چندمتغيره  سيستم  يک 

معادلات ريكاتي انجام شده است. برای يک سيستم کليدزن مارکوف با  

مراتبي ارائه  با ساختار سلسله  7پذير، کنترل ضداغتشاشهای غيررويتحالت

[ به دست  16کننده و رويتگر در ] کافي برای وجود کنترل شده و شرايط  

 آمده است. 

 
1 Disturbance observer-based control 
2 Active disturbance rejection control 
3 Virtual state 
4 Tracking differentiator 

کننده  ناپذير برای انتخاب کنترل های کنترل ابطال در اين مقاله از ايده

مي استفاده  اغتشاش  تضعيف  حداکثر  ابطال با  کنترل  روش  شود.  ناپذير 

داده ورودی داده  با  تنها  بانک  -محوری است که  ميان  از  خروجي سيستم 

کند.  ايده کنترل ابطال ناپذير  کننده پايدارساز را انتخاب ميکنترلي کنترل 

های کنترل تطبيقي لازم  هايي که در طراحي سيستمبرای مرتفع کردن فرض

بود )بطور مثال درجه نسبي مدل، علامت بهره فرکانس بالا و غيره( برای  

ناپذير در  ي ابطال [ مطرح شد. پايداری کنترل تطبيقي نظارت17اولين بار در ] 

اين رويكرد مورد  18] ادبيات کنترل،  ارائه شد. در  تابع هزينه  با اصلاح   ]

توجه محققان قرار گرفت و مقالات متعددی تا امروز در اين زمينه به چاپ  

آن جمله  از  است.  ميرسيده  روش  ها  عملكرد  بهبود  به  با    UASCتوان 

مدل  از  ] استفاده  در  چندگانه  به  19های  )که  گفته    MMUASC  8آن  [ 

با    UASC[،  20بين در ] های پيشکنندهبا بانک کنترل   UASCشود(،  مي

در    UASC[، تاثير نويز و بررسي پايداری در  21تابع هزينه چندهدفه در ] 

[22  ،]MMUASC  سيستم ] برای  زمان  با  متغير  برای    UASC[ و23های 

 کرد.[ اشاره 24های متغير با زمان غيرخطي در ] سيستم

در اين مقاله در ابتدا مساله کنترل اغتشاش با بانک کنترلي طرح شده  

های بانک کنترلي در دفع  کننده و سپس بكمک تابع هزينه عملكرد کنترل

شود. اين ارزيابي با استفاده ها ارزيابي مياغتشاش را بدون فعال کردن آن

انجام مي اغتشاش مجازی  پيشنهاز سيگنال  نيزدر  شود. کارايي روش  ادی 

 يک مثال واقعي از توربين باد مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

بخش   در  است.  صورت  اين  به  مقاله  کنترل    2ساماندهي  مساله 

الگوريتم پيشنهادی برای    3اغتشاش کليدزن توضيح داده شده و در بخش  

سيستم توربين    4شود. در بخش  کننده و تابع هزينه معرفي مي انتخاب کنترل 

شود.  در انتها در  سازی ميباد تشريح شده و روش پيشنهادی روی آن پياده 

 شود.گيری و پيشنهادات ارائه مينتيجه 5بخش  

 

 مساله   طرح -2

را در نظر بگيريد. فرض کنيد    1ساختار کنترل نظارتي کليدزن شكل  

ای است  کننده در دسترس بوده و هدف ناظر يافتن کنترل يک بانک کنترلي  

را داشته باشد.   yروی خروجي سيستم   dکه بيشترين تضعيف اغتشاش  

کنترل  از  هر کدام  عملكرد  و  کننده بايد  ارزيابي شده  اغتشاش  دفع  در  ها 

آن  ميان  از  کنترل  بهترين  از  الهام  با  مقاله روشي  اين  در  انتخاب شود.  ها 

ابطال تطبيق ميي  ارائه  کنترل ناپذير  کردن  فعال  بدون  که  ها  کننده شود 

آن و همچنين  عملكرد  تابع هزينه  به کمک  ارزيابي  اين  ارزيابي شود.  ها 

مي انجام  مجازی  اغتشاش  سيگنال  نام  به  جديدی  سيستم    شود.مفهوم 

 شود. تعريف مي( 1رابطه ) بصورت  1کليدزن شكل  

5 Extended state observer 
6 Average dwell time 
7 Anti-disturbance control 
8 Multi-Model Unfalsified Adaptive Control 
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 کنترل نظارتي کليدزنساختار کلي  - 1شكل 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1       ,dy k G q u k G q d k k− − += + 

( ) ( ) ( ) ( )( )   
k

u k C y k r k


= −  
(1) 

به ترتيب خروجي سيستم، سيگنال کنترل و اغتشاش    dو    y  ،uکه در آن  

نشان دهنده زمان گسسته بوده   kدر اين رابطه   گيری است.غيرقابل اندازه 

)اپراتور يک واحد تاخير است.    −1q)شماره نمونه( و    )  .  نيز نشان-

کنترل هنده  د انتخاب  است.  سيگنال  کليدزني  سيگنال  يا همان   Gکننده 

تابع تبديل سيگنال کنترل به خروجي و  
dG    تابع تبديل اغتشاش به خروجي

 شود. است و بصورت زير تعريف مي

( )
( )

( )
( )

1 1

1 1
 ,  

d

d

d

N q N q
G G

D q D q

− −

− −
= =

 (2) 

، N ،Dکه در اين رابطه  
dN   و

dD 1هايي بر حسب ایچندجملهq− 

)است )   1ای يكه يک چندجمله  Dبوده و   )0 1D (. همچنين فرض  =

و    Gشود توابع تبديل  مي
dG    در دسترس باشد. فرض کنيد بانک کنترلي

بصورت                                     دسترس  در  شده  طراحي  پيش  از 

 1 2, , , NC C C=     کننده  بوده که در آن تابع تبديل هر کنترل

 ( است. 3بصورت رابطه )

( )
( )
( )

1

1

1

 
  ,   1, ,

 

i

i

i

N q
C q i N

D q

−

−

−
= =   (3) 

 کلیدزن اغتشاش کنترل طراحی -3

کنترل  انتخاب  مناسب  الگوريتم  طراحي  به  بخش  اين  کننده  در 

شود. کليدزني طبق يک تابع هزينه و منطق هيسترزيس انجام  پرداخته مي

های موجود  کننده کننده از کنترل شود. برای محاسبه تابع هزينه هر کنترلمي

آن کنترلي  عملكرد  ارزيابي  و  بانک  بدودر  فعال ها  سيگنال  ن  از  سازی 

 شود. اغتشاش مجازی استفاده مي

مجازی    :1تعریف   اغتشاش  است  d̂سيگنال  اغتشاشي  با    سيگنال 

داده به  سيستمتوجه  از  ذخيره شده  زير   های ورودی و خروجي  رابطه  از 

 شود حاصل مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1

ˆ
d d

d

N q D q d k D q D q y k

D q N q u k

− − − −

− −

= −  (4) 

 

 
1 Monic 

 
 سيگنال اغتشاش مجازی  - 2شكل 

 

ميان سيگنال اغتشاش مجازی و اغتشاش واقعي رابطه زير برقرار    :1لم  

 است:

|| || | ||ˆ |d d  +  (5) 

شده    حاصل   ( 4)  رابطه   از  مجازی  مرجع  سيگنال  تعريف   مطابقاثبات:  

اغتشاش   سيگنال  )اما  مي1مطابق شكل  وارد  سيستم  به  به (  درنتيجه    شود. 

  هازمان  همه   در  را  اغتشاش  تواننمي  نامعلوم  اوليه   شرايط  وجود   دليل

  زمان(  1)   رابطه  و(  4)  رابطه  به  توجه  با  اما  زد  تخمين  بدرستي
1kدارد   وجود 

 که

( ) ( ) 1, ˆ   d k d k k k=    (6) 

0بنابراين     وجود دارد بطوريكه 

|| ˆ ||d d −   (7) 

  (  برقرار خواهد بود. 5و در نتيجه رابطه )

      
سازی  های بانک کنترلي بدون فعال کننده برای ارزيابي عملكرد کنترل 

حلقهآن از  شكل  ها  مطابق  عملكرد  مجازی  مي  3های  اين  استفاده  شود. 

محاسبه    iuو    iyهای  ها بصورت واقعي وجود ندارند و فقط سيگنالحلقه

سيگنال  مي عملكرد،  ارزيابي  مجازی  حلقه  برای  اغتشاش  ورودی  شود. 

بصورت رابطه    iuو    iy، مقادير  3شكل  مطابق   اغتشاش مجازی است.

 شوند. ( حاصل مي9( و )8)
 

 
 حلقه مجازی ارزيابي عملكرد - 3شكل 
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( ) ( )
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توان از تابع  کننده ميبرای بررسي ميزان تضعيف اغتشاش هر کنترل 

 هزينه زير استفاده کرد

( ) ( )( )  
||

, , ,  1, ,
| ||ˆ|

||ki
i

k

y
J C u k y k i N

d
= = 

+

 (10) 

||ثابت مثبت کوچک و     در اين رابطهکه   . ||k    سيگنال با    2نشانگر نرم

 رابطه زير است 

( )
2

0

2|| ||
k

i

kx x i
=

= 

اغتشاش   1فرض   مساله  بودن  يک    (:1)شدنی  حداقل 

اغتشاش  کنترل  هر ورودی  برای  کننده 
2ed l   بانک کنترلي وجود  در 

 دارد که سطح تضعيف محدودی داشته باشد. 

Hبرای توضيح سطح تضعيف به مساله طراحي کنترل 
توجه کنيد.    

 در اين مساله بايد روابط زير برقرار باشد 

نداشته   • وجود  اغتشاش  که  وقتي  بسته  حلقه  مجانبي  پايداری 

 باشد. 

غيرصفر   • اغتشاش  هر  برای 
2d l  مثبت اسكالر   ،    وجود

 داشته باشد بطوريكه 

2|| ||

|| ||

y

d
  (11) 

 گويند.  سطح تضعيف اغتشاش مي و به  

اغتشاش دارای انرژی محدود است و يا   :2فرض 
2d l. 

 Vبرای منطق کليدزني نيز از الگوريتم هيسترزيس و تابع هزينه نهايي  

 شود. بصورت زير استفاده مي

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , max , ,i i
k

V C u k y k J C u y


 


=  (12) 

الگوریتم کنترل کلیدزن اغتشاش با منطق  -1الگوریتم 

 هیسترزیس 

 

1- 0k = ،( )0   دلخواه و انتخاب يکh   .مثبت 

2- 1k k+  . و جمع آوری  y ،u   وr. 

 محاسبه سيگنال اغتشاش مجازی.  -3

محاسبه   -4
iy های مجازی ارزيابي عملكرد.از حلقه 

 
1 Feasibility in disturbance attenuation 

 محاسبه توابع هزينه.  -5

اگر  -6
( )( ) ( ), ,  min , ,ik

i
V C y u V C y u h


 + 

( ) ( )1 min , ,i
i

k V C y u + = 

 در غير اين صورت 

( ) ( )1k k + = 

 . 2بازگشت به گام  -7

( را در نظر بگيريد. فرض کنيد  1سيستم کليدزن مطابق رابطه )  قضیه: 

کنترلي   فرض    1فرض    بانک  اغتشاش  درنتيجه    2و  کند.  برآورده  را 

کليدزني در زمان محدود متوقف شده و عملكرد تضعيف اغتشاش نيز حد  

)بالای   )min i
i

V C h+ .را دارد 

شدنياثبات:   فرض  کنترل   مساله   بودن  مطابق  کننده  اغتشاش 
jC 

0وجود داشته که سطح تضعيف محدود        بطوريكه 

2 || |ˆ| || || j kky d  (13) 

 (، داريم5با درنظر گرفتن نامساوی )

2| ||| || | |kj ky d  +  (14) 

توابع   از  يكي  نتيجه حداقل  زماندر  همه  در  است.  هزينه  محدود  ها 

0Qبنابراين ثابت     وجود دارد بطوريكه 

( )jV C Q  (15) 

بكارگرفته شود حداکثر    hاگر منطق کليدزني هيسترزيس با پارامتر  

کليدزني   1تعداد 
Q

h
محدود    + درزمان  کليدزني  بنابراين  بود.  خواهد 

کننده فعال  متوقف خواهد شد. فرض کنيد آخرين کنترل 
fC    باشد. پس

 حتما تابع هزينه آن نيز مقدار محدودی خواهد داشت. 

( )fV C Q  (16) 

)که در آن   )min i
i

Q V C h= -کننده انتخاب کنترل که اين تضمين  +

 کننده با کمترين سطح تضعيف است. 
 

ها،  کنندهبا توجه به يكسان بودن مخرج توابع هزينه برای همه کنترل 

اغتشاش   سيگنال  محاسبه  اگرچه  بوده  کردن  نظر  قابل صرف  مخرج  اين 

محاسبه   برای  مجازی 
iy    که داده خواهد شد  نشان  ادامه  در  است.  لازم 

چگونه  
iy    مستقيماً از داده ورودی خروجي قابل محاسبه بوده و محاسبه

 ديگر لازم نيست.  سيگنال اغتشاش مجازی

برای محاسبه مستقيم   :2لم  
iy   از داده ورودی خروجي از رابطه زير

 شود استفاده مي
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(17) 

)با درنظر گرفتن    اثبات: ) ( ) ( )1  dv k G q d k−=توان نشان  ، مي

 داد

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1ˆD q v k D q y k N q u k− − −= −  (18) 

ˆسيگنال اغتشاش مجازی جديد با تعريف   v̂که در آن   ˆdv G d=  .است

کمک  مطابق  به  عملكرد  ارزيابي  مجازی  رابطه    3شكل    حلقه  و 

ˆ  ˆdv G d= رابطه زير را بدست آورد. توان مي 
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 شود.( رابطه زير حاصل مي19( در )18با جايگذاری )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1

 

 

 
 

i

i

i i

i

i i

i

i i

N q N q
y k r k

D q D q N q N q

D q D q
y k

D q D q N q N q

N q D q
u k

D q D q N q N q

− −

− − − −

− −

− − − −

− −

− − −

=
+

+
+

−
+

 

(20) 

 
 سازیشبیه -4

توليد برق است. مطابق  باد يكي از مهمترين منابع انرژی پاک برای  

طبق گزارش کنسول جهاني انرژی باد، ظرفيت توليد برق از باد تا    4شكل  

 [.25گيگاوات گزارش شده است ]  837بيش از  2021سال 

توانايي جذب انرژی از باد در بازه وسيعي از    1توربين بادی سرعت متغير 

سازی از يک  برای شبيه[. در اين مقاله،  26های باد مختلف را دارد ] سرعت

شود. روش  [ استفاده مي27توربين باد سرعت متغير سه پره مطابق مرجع ]

 ،سازی شده است. در ادامهه پياد  2پيشنهادی بر روی سيستم کنترل زاويه پره

و   شده  ارايه  باد  توربين  پيرامون  توضيحاتي  خلاصه  بطور  ابتدا  سپس  در 

پياده  است.  تشريح  باد  توربين  يک  ديناميكي  غيرخطي  سازی  معادلات 

 شود. الگوريتم پيشنهادی و بررسي عملكرد در قسمت آخر انجام مي

 

 
1 Variable speed wind turbine 
2 Pitch control 
3 Drive train 

 
 [ 25آمار توليد انرژی از باد ]  - 4شكل 

 

بر حسب ساختار مكانيكي و همچنين نوع ژنراتور استفاده شده در  

دستهتوربين به  آنها  بادی،  ميهای  تقسيم  مختلفي  کلي،  شوند.  های  بطور 

باد   توربين  قسمت يک  )پرهشامل  آيروديناميكي  کنترل  های  سيستم  و  ها 

 است.  5مطابق شكل  4، ژنراتور و مبدل 3سيستم رانشگر زاويه پره(، 

 شود: تعريف مي  6ناحيه مطابق شكل    4برای توربين بادی سرعت متغير  

پايين است و توربين  1ناحيه  • : سرعت باد کمتر از مقدار قطع 

 کند. حرکت نمي

(: سرعت باد ميان سرعت باد نامي و قطع  5جزئي )بار    2ناحيه   •

پايين بوده و هدف در اين ناحيه جذب حداکثر مقدار ممكن  

 انرژی از باد است. 

نامي را  6)بار کامل   3ناحيه   • (: سرعت باد از مقداری که توان 

است.   بالا  قطع  از  کمتر  باد  سرعت  و  بوده  بيشتر  کند  توليد 

ها است بطوريكه توان نامي  زاويه پره هدف در اين ناحيه تنظيم  

 توليد شود.

: سرعت باد از قطع بالا بيشتر بوده و بدليل سرعت باد  4ناحيه   •

 شود. زياد برای جلوگيری از آسيب، توربين بادی متوقف مي

ناحيه   مقاله  اين  شبيه  3در  و  مطالعه  ميمورد  قرار  گيرد.  سازی 

سازی اجزا انجام  و مدل   سازی معمولاً بصورت تفكيک اجزای مختلفمدل 

(  21شود. يک مدل فضای حالت غيرخطي از توربين باد بصورت رابطه )مي

 [.27است ]

 
 های يک توربين بادی شماتيک زيرسيستم - 5شكل 

4 Converter 
5 Partial load 
6 Full load 
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 نواحي کاری مختلف توربين بادی سرعت متغير - 6شكل 

 

(  21رابطه )در  
s  ،r  ،g  ،gT    و  سرعت  1به ترتيب زاويه پيچش ،

ورودی است.  پره  زاويه  و  ژنراتور  گشتاور  ژنراتور،  سرعت  های  روتور، 

سيستم 
grefT   سيگنال مرجع گشتاور ژنراتور و

ref  سيگنال مرجع زاويه

پره نوک  سرعت  نسبت  تعريف  با  است.  rRبصورت    2پره 
v


 = ،

گشتاور آيروديناميكي 
rT ( تعريف مي22بصورت رابطه ).شود 

 

(22) ( ) ( ) ( )( ) ( )3 21
  ,

2
r PT t R C t t v t  


= 

 

سرعت باد بوده و ضريب توان    vکه در آن  
PC    بر اساس يک درونيابي

[  27مگاوات مرجع ]  4/ 8سازی از توربين باد  شود. شبيهانجام مي  3جدولي 

مشخص شده    1استفاده شده که پارامترها و مقادير عددی آنها در جدول  

سيستم   خروجي  است. 
g    نيز واقعيت  در  که  شده  گرفته  نظر  در 

مياندازه  توربين  گيری  اين  برای  ژنراتور  سرعت  نامي  مقدار    162شود. 

[. توان توليد شده توسط ژنراتور  27راديان برثانيه است ]
gP  عبارتست از 

 

(21)  ( ) ( ) ( )g g g gP t t T t =  

که در اين رابطه  
g   .بازده ژنراتور است 

، سيستم کنترل زاويه پره فعال بوده و هدف ثابت نگه داشتن  3در ناحيه  

پره   تغيير مرجع زاويه  بوسيله  اين کار  سرعت ژنراتور است. 
ref    انجام

 
1 Torsion angle 
2 Tip speed ratio 

نامي توليد  شود که توان  شود. گشتاور مرجع ژنراتور نيز طوری تعيين ميمي

گيری در نظر گرفته  شود. ورودی سرعت باد بعنوان اغتشاش غيرقابل اندازه 

مجموعهمي بصورت  زمان  در  باد  تغييرات سرعت  سينوسي شود.  از  ها  ای 

شود.  ثانيه انجام مي 1/0برداری سازی با زمان نمونه[. شبيه28شود ] مدل مي

 . استطراحي شده ( 24رابطه )بانک کنترلي بصورت 

نمودار بود تابع تبديل از ورودی     7برای اين بانک کنترلي، شكل  

دهد. همانطور که از شكل مشخص است  اغتشاش به خروجي را نشان مي

ها در يک بازه فرکانسي بيشترين تضعيف را  کننده هر کدام از اين کنترل 

کننده  دارند. کنترل 
1C    در بازه کننده  هرتز، کنترل  0.62,0.93(

2C 

در بازه   کننده  هرتز و کنترل   0.93,1.24(
3C    در بازه )1.24,1.55 

 مناسب بوده و بيشترين تضعيف اغتشاش را دارند.  هرتز

)توربين بادی با باد    3سازی در ناحيه  شبيه ) ( )15 sinv t t= + 

ثانيه اول    200شود. در  ثانيه انجام مي  600سازی برای  شود. شبيهانجام مي

0.8 1.1ثانيه دوم    200، در  = 1.5ثانيه آخر    200و در   = =  

ثانيه اول  200ها برای  کننده است. بنابراين بهترين کنترل   8مطابق شكل 
1C

ثانيه دوم   200، برای 
2C   ثانيه سوم   200و برای

3C .است 

هيسترزيس   1hپارامتر  شبيه  = و  شده  گرفته  نظر  با  در  سازی 

کننده  کنترل 
2C  کننده بيشترين تضعيف اغتشاش  شود. اين کنترل شروع مي

کننده با بيشترين تضعيف  را نداشته و ناظر بدرستي بعد از چند ثانيه کنترل 

اغتشاش را که  
1C  کند. است، انتخاب 

ثانيه اغتشاش تغيير کرده و ديگر    200در زمان  
1C    بيشترين تضعيف

ندارد.   را  کنترل اغتشاش  بدرستي  ثانيه  چند  از  بعد  حداکثر  ناظر  با  کننده 

تضعيف اغتشاش  
2C  .  ثانيه نيز اغتشاش    400کند. در زمان  را انتخاب مي

ناظر کنترل  کننده  تغيير کرده و بدرستي 
3C  .    برای ثانيه آخرين    200را 

کند. خروجي سيستم سرعت ژنراتور است که در شكل  اغتشاش انتخاب مي

است.    9 بازه مشخص  هر  در  اغتشاش  اثر تضعيف  است.  داده شده  نشان 

 نمايش داده شده است.   10سيگنال کنترل نيز در شكل 
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 [ 27مگاوات ] 8/4:پارامترهای توربين باد  1جدول  
 

 ديمانسيون  مقدار توضيحات  نماد 

rJ  655 اينرسي روتور 10  
2 kg m  

gJ 390 اينرسي ژنراتور  
2 kg m  

dt  0.97 بازده رانشگر   

rB  327.8 ضريب اصطكاک روتور 10  ( )/ /Nm rad s 

gB  33.034 ضريب اصطكاک ژنراتور 10  ( )/ /Nm rad s 

dtB 3945 ضريب ميرايي پيچشي 10  ( )/ /Nm rad s  

dtK 92.7 سختي پيچشي 10  /Nm rad  

gN  95 ضريب گيربكس   

n  11.11 فرکاس طبيعي سيستم زاويه پره /rad s  

 0.6 ضريب ميرايي سيستم پره  /rad s  

 1.225 چگالي هوا  3/kg m  

R  57.5 شعاع روتور  m  

g
0.98 يازده ژنراتور     

g  50 ثابت زماني ژنراتور  s  
 

 
 نمودار بود تابع تبديل از اغتشاش به خروجي  - 7شكل 

 

 
 پروفايل سرعت باد  - 8شكل 

 

شكل   هزينه،    11در  توابع  کليدزني  نيز  سيگنال  و  کليدزني  سيگنال 

آل نشان داده شده است. با مقايسه سيگنال کليدزني و سيگنال کليدزني  ايده 

کنترل ايده  لحظاتي  از  پس  ناظر  که  است  مشخص  را  آل  مناسب  کننده 

 کند. شناسايي مي

کننده  هايي که کنترل برای مقايسه نيز عملكرد روش پيشنهادی حالت

iC  شود. با سناريو دقيقاً مشابه قبل  ثابت در حلقه باشد در نظر گرفته مي

کننده  خروجي سيستم برای کنترل   12شكل  
1C    خروجي    13ثابت، شكل

کنترل  برای  کننده  سيستم 
2C    شكل و  برای    14ثابت  سيستم  خروجي 

کننده  کنترل 
3C  ها، خروجي در شكل  دهد. مطابق شكلثابت را نشان مي

  200در    14ثانيه دوم، و در شكل    200در    13ثانيه اول،  شكل    200در    12

بازه همه  در  پيشنهادی  روش  با  حاليكه  در  است  بهينه  سوم  ها  ثانيه 

 شود. ه بهينه انتخاب مينندککنترل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه-5

داده  کمک  به  مقاله  اين  بدون  در  و  سيستم  خروجي  ورودی  های 

کنترل اندازه  ناظر  اغتشاش،  در  گيری  اغتشاش  تضعيف  بيشترين  با  کننده 

مي انتخاب  را  در خروجي  کنترلي  بانک  يک  که  است  شده  فرض  کند. 

4 1 2 3 4 5 6

1

7 8 9 10 11 12 13

4 1 2 3 4 5

2

10 0.0004 0.0021 0.0344 0.004 0.1067 0.012

0.1121 0.0301 0.0419 0.0232 0.0012 0.0032 0.0001

10 0.0013 0.0272 0.0134 0.1239 0.096 0

(

)

(

N q q q q q q

q q q q q q q

N q q q q q

− − − − − − −

− − − − − − −

− − − − − −

= − − + + − +

+ − − + − − −

= − − − − + + 6

7 8 9 10 11 12 13

4 1 2 3 4 5 6

3

7 8 9 10 11

.1352

0.1325 0.0454 0.0773 0.0191 0.0073 0.0043 0.0002

10 0.0021 0.0444 0.02

5

)

( 03 0.2119 0.1619 0.2419

0.2327 0.09 0.1438 0.033 0.0145

q

q q q q q q q

N q q q q q q

q q q q q

−

− − − − − − −

− − − − − − −

− − − − −

− − − + − + −

= + − − + +

− − + − − 12 13)0.0084 0.0004q q− −+ +

 

1 2 3 4 5 6

1

7 8 9 10 11 12 13

1 7.3707 22.8025 36.6543 27.5441 3.7885 25.8344

18.3980 2.1985 12.4043  9.6905 3.9649 0.8965 0.0898

D q q q q q q

q q q q q q q

− − − − − −

− − − − − − −

= − + − + + −

+ + − + − + −
1 2 3 4 5 6

2

7 8 9 10 11 12 13

1 7.4632 23.4475 38.4901 30.1088 2.4671 26.8920

20.3406 1.4477 13.0104 1  0.5487 4.4224 1.0226 0.1049

D q q q q q q

q q q q q q q

− − − − − −

− − − − − − −

= − + − + + −

+ + − + − + −
1 2 3 4 5 6

3

7 8 9 10 11 12 13

1 7.3684 22.6349 35.4039 23.4511 10.9548 32.1857

18.8120 8.0203 19.7723 14.5499 5.9014 1.3462 0.1376

D q q q q q q

q q q q q q q

− − − − − −

− − − − − − −

= − + − + + −

+ + − + − + −

 

(24) 
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ها به کمک مفهوم جديدی به نام  دسترس بوده و ناظر بدون فعال کردن آن

کنترل  هر  عملكرد  هزينه،  تابع  يک  اساس  بر  مجازی  را  اغتشاش  کننده 

کند. تضمين توقف کليدزني و ميزان تضعيف اغتشاش نيز انجام  ارزيابي مي

مث با يک  انتها  در  است.  در  شده  اغتشاش  تضعيف  زمينه  در  کاربردی  ال 

های بادی، عملكرد مناسب روش پيشنهادی نشان داده شده است.  توربين

 شود. وجود عدم قطعيت در مدل بعنوان زمينه تحقيقاتي آينده معرفي مي

 
 سرعت ژنراتور با ورودی باد مختلف  - 9شكل 

 
سيگنال کنترل   -10شكل 

ref 

 
کننده و سيگنال کليدزني  توابع هزينه، سيگنال کليدزني کنترل  -11شكل 

 آلکننده ايده کنترل 
 

 
سرعت ژنراتور با ورودی باد مختلف برای   -12شكل 

1C  ثابت 

 

 
سرعت ژنراتور با ورودی باد مختلف برای   -13شكل 

2C  ثابت 

 

 
سرعت ژنراتور با ورودی باد مختلف برای   -14شكل 

3C  ثابت 
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