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اسد.   شدده ارائهبرای سیستم توربین بادی  ینینامعدر این مقاله، روشی برای بازیابی مقاوم سیگنال عیب سنسوری در حضور اغتشاش و  چکیده:

از طریق یک قانون تطبیق برخط بازیابی شود  اهمی.  دادهرخعیب  کهاس.طراحی شده  یاگونهبهگر مد لغزشی تطبیقی برای این منظور، مشاهده
کدران سدیگنال عیدب و عددم  بودنمشخصموجود، نیازی به  یهاینینامعدر برابر اغتشاش و  مقاوم بودن علاوه برروش پیشنهادی در آن اس. که 

برای تعیین پارامترهای طراحدی بدا تکیده بدر  مؤثری دستیابی به اهداف کافی اس.  یک الگوریتم برا هاآن داربودنکرانقطعی. وجود ندارد و صرفاً 
سدازی مگاوات اعمال و نتدای  شبیه 5اس.  روش پیشنهادی برای یک سیستم توربین بادی  شده ارائه( LMIماتریسی خطی ) هایمفهوم نامساوی

  دهندرا نشان می شدهارائهصح. و عملکرد مطلوب روش 
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Abstract: In this paper, an approach for robust sensor fault reconstruction of wind turbine systems in the presence of simultaneous 

uncertainty and disturbance is proposed. For this purpose, an adaptive sliding mode observer is designed such that the fault is 

reconstructed through an online adaptive law. The significance of the proposed approach in addition to its robustness against the 

bounded disturbances and uncertainties is that it does not require the fault and uncertainty bounds to be known a priori. An efficient 

algorithm is presented to adjust the design parameters based on the Linear Matrix Inequality (LMI) concept. The proposed approach 

is applied to a 5MWs wind turbine system and simulation results demonstrate the accuracy and desirable performance of the 

approach. 
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 مقدمه -1

رویه از بی هاستفاد موازاتبههای فسیلی امروزه کاهش چشمگیر سوخ.
ی توسط این طیمحس.یزهای ها و همچنین مشکل تولید آلودگیآن

ی نشدنتمام، ریپذدیتجدها، انسان را برای دستیابی به یک منبع سوخ.
ترغیب کرده اس.  این منابع که دسترسی به  س.یزطیمح با سازگارو 
نامحدود اس. شامل انرژی بادی،  هاآنساده و همچنین مقدار  هاآن

عدم ایجاد  سبببهیی و غیره بوده که گرمانیزمآبی، خورشیدی، 
اند  یکی از شده معروف پاک یهایانرژزیس. به آلودگی برای محیط

، انرژی باد اس. که از دیرباز ریپذدیتجد یهایانواع انرژ ترینمهم
، از این نوع انرژی جه. درگذشتهبوده اس.   بشر هاستفاد موردتوجه و

های بادی های بادبانی و آسیابها، کشتیدرآوردن قایق حرک.به
پذیری اقتصادی های اخیر و با توجه به توجیهشد  در سالاستفاده می

 موردتوجه قرارگرفتهاین انرژی، پرداختن به آن در سطح وسیع صنعتی 
ی و تغییرپذیربودن نوسانیل خاصی. ذاتی های بادی به دلاس.  توربین
، 1ی هستند ]رخطیغ یهاکینامیدهایی پیچیده و دارای باد، سیستم

[  با رشد روزافزون صنع. توربین بادی، مهندسان، جه. نظارت 2
اند  ها ترغیب شدهها و ارزیابی سلام. آنبیشتر بر وضعی. این سیستم

 باگذش.های بادی نیز وربینهمانند هر سیستم فنی در دنیای واقعی، ت
شوند  ی مختلف آن مواجه میهابخشریز در ییهاعیببا زمان 

مشخصی از  هها در بازهمین عیب لیدلبهی هر توربین بادی طورکلبه
ها اغلب ناشی از گیرد  این خاموشیسال در شرایط خاموشی قرار می

ات کهنگی، های هنگام ساخ. یا اثراندازی، نقصهای نصب و راهآسیب
و بارگذاری شدید توسط دستگاه توربین بادی اس.  یطیمحآلودگی 

هایی که در یک و شاید پرتکرارترین عیب ترینمهم ازجمله[  3]
توان به عیب سنسورهای دهد، میسیستم توربین بادی رخ می

هایی که ممکن اس. عملکرد بر روی توربین اشاره کرد  عیب شدهنصب
قرار داده و حتی در بدترین حال.  الشعاعتح.صحیح سیستم را 

سیستم توربین بادی شوند   کلبهموجب خسارات شدید اقتصادی 
سنسورها،  بیعبازیابی سیگنال  کارآمدهای استفاده از روشبنابراین، 

تواند موجب افزایش مقاوم. و قابلی. اطمینان سیستم شده و می
 عملبهمان جلوگیری از اضمحلال و فرسودگی آن در مرور ز جهیدرنت
های های موجود در دینامیک سیستم  با توجه به پیچیدگیآورد

فرایند تشخیص و  اساساًغیرخطی و وجود منابع متعدد عیب سنسوری، 
و دشوار اس.  این دشواری در  زیبرانگچالشبازیابی سیگنال عیب امری 

ین های نامعشامل پارامترها و دینامیک موردنظرشرایطی که سیستم 
های مختلفی برای باشد، دشوارتر هم خواهد شد  تاکنون روش

اس.   شده ارائهتشخیص و بازیابی سیگنال عیب در مراجع مختلف 
[، طراحی فیلتر کالمن جه. بازیابی 4رویکرد پارامترهای متغیر خطی ]

[، 8، 7[، رویکردهای تطبیقی در شناسایی عیب ]6، 5سیگنال عیب ]
[ 5گر مد لغزشی تطبیقی ]شی و مشاهدهگر مد لغزروش مشاهده

های موجود، استفاده از ها اس.  در میان روشاین روش هازجمل
های فرآیند در برابر نامعینی مقاوم بودن سبببهگر مد لغزشی مشاهده

 از شیبو توانایی آن در بازیابی عیب در حضور اغتشاش و عدم قطعی.، 
اس.  رویکرد  گرفته قرارن مهندسین و محققی موردتوجهها سایر روش

کنترل  هنیدرزمهای بسیار محبوب و پرکاربرد مد لغزشی از تئوری
به  واردشدهها و اغتشاشات مختلفِ مقاوم اس. که در برابر نامعینی

سیستم مقاوم. دارد؛ لذا در سیستم توربین بادی که در معرض 
گری ههای سیستمی و محیطی قرار دارد، انتخاب چنین مشاهدنامعینی

 جه. بازیابی سیگنال عیب بسیار مناسب اس. 

تطبیقی در  تشخیص و شناسایی عیب با رویکرداز سوی دیگر، 
 عنوان[ 9]در  TLMترانسفورماتورها با استفاده از روش خط انتقال 

اس.  برای  شده از مدل هیسترزیس استفاده این مرجع شده اس.  در
تطبیقی و جه. گر جه. تشخیص عیب از مشاهده این منظور

[ 10  در ]شده اس. شناسایی، از تکنیک تطبیقی فازی بهره گرفته
-ورودی تک-برای تشخیص و شناسایی عیب هم در سیستم تک

گر، خروجی از دو مشاهده-ورودی چند-خروجی و هم در سیستم چند
گر شناسایی تطبیقی گر تشخیص ثاب. و دیگری مشاهدهیکی مشاهده

عیب  هگوریتم تطبیقی، از فرم جدید معادلو برای پیداکردن یک ال
اس.  با استفاده از تکنیک تخمین تطبیقی  شده استفاده گرمشاهده

های غیرخطی دارای نامعینی یک رویکرد مقاوم برای کلاسی از سیستم
اس.  همچنین از  شده ارائه[ 11جه. تشخیص و شناسایی عیب در ]

عیب در یک بازوی ربات  یساززولهیابرای پایداری و  شدهارائهروش 
[ سیستم غیرخطی، 12ه استفاده شده اس.  در مرجع ]محورتک

اس.  در این مرجع  گرفته قراری بررس موردغیرآفین و دارای نامعینی 
ی فیدبک دارسازیپاتشخیص و شناسایی عیب مبتنی بر استراتژی 

ی کلاس لیونبرگر بحث شده رخطیغ گرمشاهدهخروجی و استفاده از 
اس. که با استفاده از رویکرد  شده دادههمچنین نشان اس.  
توان مورد های مربوط به اجزا و عملگر سیستم را می، عیبشدهمطرح

گر [ از ترکیب دو مشاهده13  در مرجع ]قراردادتشخیص و شناسایی 
 شده استفادههای نامعلوم و عیب مد لغزشی جه. تخمین ورودی

در این مرجع آن اس. که  شدهارائهویژگی روش  ترینمهماس.  
مسیرهای حال.، سطح لغزش را در حضور اغتشاش و عیب ترک 

گر [ مشاهده14کند  در ]کنند و بنابراین پاسخ مقاومی را فراهم مینمی
انتقال در یک سیستمِ مبدل انرژی بادی  ستمیرسیزعیب تطبیقی برای 

، ابتدا رونیاازهای مجهول و دارای اغتشاش ارائه شده اس.  با ورودی
ثاب. ارائه شده و  هایسازی سیستم با فرض سرع. متغیر و پرهمدل

گر عیب تطبیقی در فضای حال. طراحی شده اس.  در سپس مشاهده
ی طراحعیب مبتنی بر فیدبک حال.  پذیرتحمل هکنندکنترلانتها، 
اس.  در این مرجع سیستم کلی توربین بادی در نظر گرفته نشده  شده

و همچنین سیستم  شده گرفته نظرفقط سیستم انتقال در اس. و 
 بدون پارامترهای عدم قطعی. مدل شده اس.  

 5سازی حال. نرمال یک توربین بادی در این مقاله، ابتدا به مدل
عوامل نامعینی،  کردناضافهشود  سپس با مگاواتی پرداخته می

ین و ارائه به تبی آمدهدس.بههای سنسوری به مدل اغتشاش  و عیب
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شود  از و مقاوم سیگنال عیب پرداخته می مؤثرراهکاری جه. بازیابی 
گیری، های اندازهعیب ازجملهمختلف  یهاعل.بهکه جاییآن
پارامترهای نامعینی  نظرگرفتنها دقیق نیستند، در سازی سیستممدل

تری از سیستم را تر و واقعیتواند مدل دقیقهای مختلف میدر سیستم
نشان دهد  البته وجود این پارامترها در سیستم، نیاز به استفاده از 

های طراحی خودیخودبهکه  طلبدیمهای کنترل مقاوم را روش
 تر خواهد کرد  کنترلی را پیچیده

هدای شوند، عیدبهای سنسوری که در این مقاله بررسی میعیب
عوامدل  ریتدثثدر سیستم کامل توربین بادی هستند کده تحد.  دادهرخ

، شددهاشارههدا قدرار دارد  در مراجدع تخریب یعنی اغتشاش و نامعینی
های خطی و چه ، چه سیستماندشدهواقعهایی که مورد ارزیابی سیستم
های غیرخطی همچون توربین بادی، اثر نامعینی و اغتشداش را سیستم

[ تنها یک قسم. 14اند  در ]در سیستم بررسی نکرده توأمان صورتبه
از توربین بادی بدا در نظرگدرفتن اغتشداش و عیدب مددل شدده و اثدر 

[ عیدب در سیسدتم تدوربین 15نامعینی در نظر گرفته نشده اس.  در ]
بادی و در حضور اغتشاش تخمین زده شده اس.  در ایدن مقالده از دو 

ها اسدتفاده رویکرد تخمین حال. و رویکرد تطبیقی جه. تخمین عیب
[ 16مل نامعینی در سیستم وجدود ندارندد  در ]شده اس.  در اینجا عوا

جهدد. بازیددابی عیددب در سنسددور و عملگددر سیسددتم تددوربین بددادی از 
گر گر انتگرالی تناسبی بهره گرفته شده اس.  در اینجا مشاهدهمشاهده

با دو رویکرد متفاوت طراحی شده اس.  یکی از این رویکردها اسدتفاده 
خطددی مرتبدده دو  کنندددهمیتنظ از روش لیاپددانف و دیگددری اسددتفاده از

گر [ جهد. بازیدابی عیدب عملگدر از مشداهده17شده اس.  در ]اصلاح
تطبیقی با پارامتر متغیر اسدتفاده شدده اسد.  در اینجدا از مددل یدک 

مگاواتی در حضدور اغتشداش اسدتفاده شدده  8/4سیستم توربین بادی 
  پوشی شده اس.اس. که در آن از عوامل نامعینی در سیستم چشم

اس. که در بخش دوم  شده میتنظساختار این مقاله به این صورت 
سازی به بیان روابط حاکم بر یک توربین بادی پرداخته و مدل

گرفتن عوامل در نظرشوند و سپس با ی آن بیان میهاستمیرسیز
نامعینی و عیب یک مدل فضای حال. در حضور اغتشاش، نامعینی و 

گر یک مشاهده هبخش سوم به ارائ آید  درمی دس.بهعیب سنسوری 
شود که ی انجام میاگونهبهمد لغزشی تطبیقی پرداخته و طراحی 

بدون نیاز به دانستن مقدار حد بالای سیگنال  شدهیابیبازسیگنال 
آید  در بخش می دس.بهعیب، با استفاده از یک قانون تطبیق برخط 
بخش پنجم، نتای  شود  در چهارم، سیگنال عیب سنسوری بازیابی می

و  شده ارائهمگاواتی  5ی برای یک سیستم توربین بادی سازهیشب
 .یدرنهاگیرد  صح. طراحی و روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می

 شود گیری پرداخته میدر بخش ششم به نتیجه
 

 سازی توربین بادیمدل -2

 مدل آیرودینامیکی -2-1

 آیرودینامیک آن اس. عملکرد توربین بادی مربوط به رفتار ترینمهم
چگونگی تبدیل انرژی باد  هکنندفیتوص  رفتار آیرودینامیکی [19، 18]

های توربین بادی اس.  سپس این انرژی از به انرژی جنبشی در پره
و در آنجا به انرژی  طریق سیستم انتقال قدرت به ژنراتور منتقل

بین بادی شود  توان و گشتاور آیرودینامیکی تورالکتریکی تبدیل می
 [ 18( اس. ]2( و )1معادلات ) صورتبه
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 ای روتور اس. معرف سرع. زاویه r(، متغیر4) هکه در معادل

 پیچشمدل زیرسیستم کنترل زاویه  -2-2

ردگی بیشتر آن در روش الکترومکانیکی با توجه به گست ازدر این مقاله 
استفاده شده  پیچشکنترل زاویه  ستمیرسیزسازی صنع.، برای مدل
توربین بادی  پیچشنمایش زیرسیستم کنترل زاویه  1اس.  در شکل 

 ( قابل توصیف اس. 6) هآورده شده اس.  این مدل توسط رابط

(6) 1 1

d  
 

   

 هها و صفحپره هبین تیغ هها اس. که زاویپره پیچشزاویه  که در آن 

تقاضاشده )مطلوب(  پیچش هزاوی rشود ،چرخش روتور تعریف می

 اس.  استفاده موردثاب. زمانی مربوط به سرو سیستم  بوده اس. و

 

 
 .پیچشکنترل زاویه  تمسیرسیمدل ز: 1شکل 
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  1مدل نیروی محرکه -2-3

جرمی مربوط به زیرسیستم نیروی محرکه -دیاگرام شماتیک مدل دو
صورت این مدل نیز به همدل دینامیکی و ساداس. و  2صورت شکل به

 [ 18( اس. ]7) همعادل

(7) 

g
r

N g

J T Tr rt sh

Tsh
J Tg g g

N g


   

  

  

 

 

 
 توربین بادی هک: ساختار مدل نیروی محر2شکل

)پیچش،  هزاوی (، 7) هکه در معادل )rpmr  سرعت روتور  و

( )rpmg  سرعت ژنراتور، متغیرهای حالت هستند. متغیرهای

و Tgمدل T K Bs s r gsh       بیتتربههستند که 

باشند. پارامترهای می Nmبرحسبگشتاور ژنراتور و گشتاور شفت 

2هاغهیتمدل شامل اینرسی ترکیب هاب و 
( )J kgmt  اینرسی ،

2ژنراتور
( )J kgmg  دندهجعبهو نسبتN g  .ضریب  نیهمچنهستند

)شفت سختی )K KN rs  و ضریب میرایی( ( ))B KNm r ss 

 هستند.

 هکده در معادلد رومحرکهین کینامیداس. که معادلات  ذکرانیشا
ناشدی از  مسدئلهشددت غیرخطدی هسدتند کده ایدن ( آمده اس. به7)

( و وجود ضریب کارایی توان در این 2) هگشتاور آیرودینامیکی در معادل
 ادله اس.  مع

رویکرد معمول در بسیاری از مراجع موجود برای سهول. طراحی 
، تعیدین یدک مددل خطدی بدرای مورداسدتفادهکنترل  درروشو بحث 

یسدازیخطدتوصیف رفتار توربین بادی اس.  جه. رسیدن به مددل 
بایسد. حدول نقطده تعدادل آن ، ابتدا گشتاور آیرودینامیکی را میشده
 :جهیدرنتکرد   یسازیخط

 

(8) 
   

   

ˆ ˆ, , , ,

ˆˆ         , , , ,

T v B vr r r r r

k v v k vv r r

 

  


   

   
 

                                                                 
1 Drive Train 

 :اندشده فیتعرصورت زیر بالا پارامترها به هکه در معادل

(9) 
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, ,
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Tr
B vr r
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( و همچنین با افزودن مدل خطی 8) ه( در معادل9) هبا جایگزینی معادل

برای سیستم  شدهیسازیخط، مدل پیچشزیرسیستم کنترل زاویه 

 آید:می دستبهزیر  هتوربین بادی مطابق معادل

(10) 

    

 

2

1
0 1 0

, ,, ,

0

1
0 0 0

0 0 0

, ,
0 0

ˆ

1
0 0

1
0 0

N g

k vB v BK B rr r ss s

J J J N Jr r r g rx x

K B Bs s s

J N J N J Ng g g g g g

Aw

k vv r
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ˆˆبالا، هکه در معادل ˆ ˆ
T

x r g     
   بردار حال. و

شود  اغتشاش در نظر گرفته می عنوانبهکه سرع. باد اس.  v̂سیگنال

uهمچنین Tgd  
  های کنترلی هستند  در اینجا، ورودی

خروجی  عنوانبه پیچشسرع. ژنراتور، سرع. روتور و موقعی. زاویه 
خروجی توربین بادی  همعادل بیترتنیابهو  اندشدهدر نظر گرفته 

 شود: زیر تعیین می همطابق معادل

(11) 

ˆ
0 1 0 0 ˆ
0 0 1 0 ˆ
0 0 0 1

ˆ

r
y

g
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 مدل اغتشاش -2-4

که سرع. باد اس.  v̂سیگنالدر بخش قبلی گفته شد،  طورکههمان
تر شود  جه. بررسی سادهمی نظر گرفتهاغتشاش در  عنوانبه

توان، میگرفتهصورتهای گر و طراحیمشاهده
v̂

B Tw g

d

 
 
 
  

را  

 جدانوش. که در آن اغتشاش از ورودی کنترلی  زیر همعادل صورتبه
 اس.: شده

(12) 
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توربین بادی با ماتریس مجزا آورده  هاغتشاش در معادل بیترتنیابه

 خواهد شد.

 هامدل نامعینی -2-5

گیری و یا انحرافات فرایند اندازه نبودنقیدق لیدلبه( 10)هدر معادل
موجود، نامعینی در سیستم وجود دارد  این نامعینی ممکن  هناخواست

پارامترهای موجود در  یریگاندازهقابلاس. از اختلاف بین مقادیر 
گیری و مقادیر واقعی این پارامترها سیستم با استفاده از وسایل اندازه

تمام این  ندیبرآکامل توربین بادی،  هایجاد شود  لذا در معادل
 ماتریس توزیع آن مدل خواهد شد  همراهبهها نامعینی

 سازی عیب سنسوریمدل -2-6

در سنسورهای سرع. ژنراتور و سرع.  دادهرخهای در این مقاله، عیب
 گرفتهدر نظر  پیچشروتور و همچنین عیب سنسور موقعی. زاویه 

ها در خروجی سیستم مدل خواهند شد لذا مدل   این عیباندشده
( آورده شده اس. 11) هستم که در معادلخروجی فضای حال. سی

زیر قابل بازنویسی  هصورت معادلهای سنسوری بهعیب همراهبه
 باشد:می

(13) 
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

0 1 0 0, ˆ
ˆ 0 0 1 0, ˆ

ˆ 0 0 0 1
ˆ

f
r m r

r
y F fg m gg

m f













   



  
      
      
      

         

 

ˆ، که در آن
,r m  .روتور شدهیریگاندازهسرع ،ˆ

,g m  .سرع

ˆو  ژنراتور شدهیریگاندازه
m  موقعی. زاویه  شدهیریگاندازهزاویه

fˆماتریس توزیع عیب سنسوری، F،اس.  همچنین پیچش
r

عیب  

fˆسنسور سرع. روتور، 
g

fˆعیب سنسور سرع. ژنراتور و 


عیب  

 اس.   پیچش هسنسور موقعی. زاوی

 مد لغزشی تطبیقی هگر بر پایطراحی مشاهده -3

ی ریگاندازهرقابلیغهای گر، تخمین حال.کارگیری مشاهدههدف از به
همان  شدهیریگاندازههای ها و خروجیسیستم، با استفاده از ورودی

امیک لغزش مناسب بر روی سیستم اس.  توانایی در طراحی یک دین
و خروجی  شدهیریگاندازهسیگنال خطا )بین خروجی فرآیند 

ای گر مد لغزشی مجموعهتواند تضمین کند که مشاهدهگر(، میمشاهده
با خروجی واقعی  قاًیدقکند که های تخمینی را تولید میاز حال.

 همعادل، شدهانیبی هایسازمدلاز  یریگبهرهفرآیند یکسان اس.  با 
 معادله زیر در نظر گرف.: فرمبهتوان کامل توربین بادی را می

(14) 
ˆ( ) ( ) ( ) ( , , )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t M t y u Dv

y t Cx t Ff ts

   

 
 

)که در آن  )x t.های سیستم، حال( )u t  ،سیگنال ورودی کنترلی

( , , )t y u ها،امعینیتمام ن ندیبرآv̂ ،سرع. باد( )y t  خروجی

)سیستم و  )f ts  سنسور هستند   بازمانسیگنال عیب متغیر

nهمچنین n
A R


  ،.ماتریس حالn m

B R


  ماتریس ورودی

nکنترلی، k
M R


 ،ماتریس توزیع نامعینیn k

D R


  ماتریس

pاغتشاش، n
C R


  ماتریس خروجی وp s

F R


  ماتریس توزیع
های شود که تمام ماتریسعیب سنسوری هستند  در اینجا فرض می

n که شودیمرض هستند  همچنین ف بازمان، نامتغیر شدهانیب p  و
p s  .اس 

 ظاهربا توجه به اینکه عیب سنسوری صرفاً در معادله خروجی 
و اثر آن بر دینامیک حال. غیرمستقیم اس.، لذا جه.  شده

 fzفرآیند طراحی، ابتدا با کمک یک تبدیل حال. جدید کردنساده

که در آن عیب سنسوری  شودیم( به سیستمی تبدیل 14) همعادل
 مستقیماً در معادله حال. وارد شود  

 [:20شود ]صورت زیر تعریف میبه fzدینامیک حال. جدید

(15)    ( )z t A z t A y tf f f f   

p p
A Rf


 قراردادنریس پایدار اس.  با یک مات y t شدهفیتعر 

 :شودزیر حاصل می ه(، معادل15) ه( در معادل14) هدر معادل

(16)   ( ) ( ) ( )z t A z t A Cx t A Ff tsf f f f f    

( سیستم فضای 16) ه( و معادل14) هترکیب قسم. اول از معادل
nهبا مرتب یافتهتوسعهحال.  pصورت زیر خواهد بود:به 
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(17) 

 
( ) 0 ( )

( )
( ) 0

0
ˆ             ( ) ( , , )

0 0

( )
( ) 0

( )

x t A x t B
u t

A C A z tz t f f ff

BA aa

M D
f t t y u vsA Ff

M DF a aa

x t
z t I pf z tf

Ca



 


  



       
            

     
         

  
    

 

)با تعریف ), ( )
T T Tx x t z t

fa
    

توان ( را می17) ه، معادل

 زیر نوش.: هصورت معادلبه

(18) 
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )

( ) ( )

x t A x t B u t F f t M t y u D va a a a a s a a

z t C x ta af

    


 

Aa،Ba،Fa،Mهایکه ماتریس a،Da وCaحقیقی  های،ماتریس

  اندشده فیتعر( 17) هثاب. و معلوم هستند که در معادل
 کاسته شود، با مسئلهبدون اینکه از کلی. 

Qفرض M Da aa
     و

( , , )
( , , )

ˆ

t y u
t y u

v




 
  
 

( 18) همعادل 

 زیر بازنویسی کرد: همعادل فرمبهتوان را می

(19) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )

( ) ( )

s

f

a a a a a

a a

x t A x t B u t F f t Q t y u
a

z t C x t

   


 

گر مد لغزشی در شرایطی که کران در ادامه برای طراحی مشاهده
)عیب و سیگنال هایسیگنال , , )t y u هدر دس. نباشند، از اید 

شود گر مد لغزشی با یک الگوریتم تطبیقی استفاده میترکیب مشاهده

)شود[  یعنی در این قسم. فرض می21] )f ts و( , , )t y u  در

  اندنامعلوماما با حد بالای  دارکران(  توابعی 19) همعادل
گر مد لغزشی هدف، طراحی یک مشاهده ذکرشده هبرای معادل
عیب سنسوری با استفاده از قانون تطبیق  کهیطوربهتطبیقی اس.؛ 

یمگرفته نظر برخط بازیابی شود  برای این منظور فرضیات زیر در 
 :شوند

 رتبه کامل هستند  aQو aF: 1فرض 

: جف.2فرض  ,A Ca a پذیر اس. مشاهده 

): توابع مجهول3فرض  )f ts و( , , )t y u  اول  همرتب مشتقدارای

 معلوم نیس.  هاآنهستند؛ هرچند حد بالای  دارکران
 شود:زیر در نظر گرفته می صورتبهگر تطبیقی ساختار مشاهده

(20)  

ˆˆ ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ        ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

s

f f

f

a a a a a a

a a

x A x t B u t F f t Q v t

L z t z t

z t C x t

   

 



 

ˆبالا، هدر معادل ( )
n

ax t R گر،بردار حال. مشاهدهˆ ( )
p

z t R
a

 

ˆگر وبردار خروجی مشاهده ( )
n

sf t R تخمین عیب( )sf t  .و اس

شود کهطوری طراحی می Lسیماتر a aA LC ماتریسی پایدار

1بالا،  هباشد  همچنین در معادل

1

( )
( ) ( )

( ))

f

f

K e tz
v t m t

K e tz 
 



 

)ˆاس. که در آن  ) ( ) ( )e t z t z tz f ff
  ،  اسکالر مثب. کوچک

)و اس.  ) ( ( ), )m t diag m t p  قطری معرف ماتریسp p  بوده و
) هبهر تابع )m t شود:با قانون تطبیق زیر داده می 

 

(21) 1( ) ( )
f

m t K e tz  

 

پارامتر طراحی بوده و توسط آن نرخ افزایش  بالا،  هدر معادل

)سیگنال )m t 1( تابع 21شود  همچنین در معادله )تنظیم میK 

هشود که رابططوری طراحی می
1

T

aQ P K C  برقرار باشد که در

nآن n
P R


  آورده  دس.بهماتریس مثب. معین اس. که در ادامه

 شود می
مد لغزشی  یگرهامشاهدهعموم در اس. که  ذکرانیشا: 1نکته 
ی سیگنال عیب، حد بالا بودنمعلوم[، با توجه به فرض 20همچون ]
)ی اس. کهاگونهبه، طراحی هاینیو نامعاغتشاش  )m t  .یک ثاب

های عدم از نُرم مجموع جمله تربزرگ کافی اس.معلوم اس. و تنها 
عیب باشد  اما در این مقاله، فرض مهم آن اس. که  قطعی.، اغتشاش و

)حد بالای  , , )t y u و( )sf t  ولی نامعلوم هستند و  دارکرانهرچند

)لذا )m t( طراحی خواهد شد  21) هیک ثاب. معلوم نیس. و با معادل
)( سیگنال 21لازم به ذکر اس. طبق رابطه ) )m t  یک سیگنال

افزایش  کرانیب صورتبه تواندیمغیرکاهشی اس. و با افزایش زمان 
که در ادامه ارائه شده اس. با توجه  1یابد  با این وجود در اثبات قضیه 

1-به وجود عبارت 
( ) ( )

T
m t m t  که  شودیمتضمین( )m t 

مقدار بزرگی داشته باشد )برای مثال  تواندیماس. هرچند  دارکران

1سیگنال  te   و هم  دارکرانتصور کرد که هم  توانیمرا
  غیرکاهشی اس.ُ( 

 ینیحضور نامعبازیابی عیب سنسور در  -4

در  شدهیمعرفگر مد لغزشی تطبیقی برای تحلیل پایداری مشاهده
 شود:زیر تعریف می فرمبهل، معادلاتی قسم. قب

(22) 
ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ),       

e t x t x t m t m t Nx a aa

e t f t f ts sf s

   

 
 

)حد بالای نامعلوم سیگنال اس. Nکه  , , )t y u N  ،درنتیجه  

 :زیر تعریف خواهند شد هصورت معادلهای عیب بهدینامیک
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(23) 

 

 

( ) ( ) ( )

        ( ) ( , , )

( ) ( )

e t A LC e t F e tx a a x a fa a s

Q v t t y ua

e t C e tz a xaf



  

 



 

 :شوندیماکنون فرضیات و لم زیر در نظر گرفته 

:4فرض    
a a a

rank C F rank F 

: صفرهای تغییرناپذیر5فرض  , ,A C F
a a a

های که معرف قطب 

 حرک. لغزش هستند در سم. چپ محور قرار دارند 
0سکالرا نظر گرفتن: )نامساوی یوانگ( با در 1لم    و ماتریس

 ، نامساوی زیر برقرار اس.:Pمثب. معین

(24) 1 1
2        ,

T T T n
x y x Px y P y x y R




   

های شود که برای عیبهمچنین این موضوع در نظر گرفته می

) کهییازآنجا، بازمانسنسوری متغیر  ) 0f ts  زیر  هاست لذا رابط

 باشد:برای تخمین عیب سنسوری برقرار می

(25) ˆ( ) ( ) ( )e t f t f ts sf s
  

 شود:زیر تضمین می ههای خطا با قضیپایداری دینامیک

( و قانون تطبیق 20گر )( با مشاهده19برای سیستم ) : 1قضیه

، و  رض اسکالرهای مثب. ( و با ف5( و )4(، طبق فرضیات )21)

nهای متقارن مثب. معین اگر ماتریس n
P R


 وs s

G R


  و

nهایماتریس p
Y R


 و

2
s p

K R


  وجود داشته باشند؛

 زیر برآورده شود: LMI هشرایط معادل هکیطوربه

(26) 

3

21 0
*

R R

R
  

 
  

 

 که در آن

(27) ( )1

1
( ( ) )2

1 1
2 ,3

T T
R PA A P Y C Y Ca a a a

T T
R A PF Y C Fa a a a

T
R F PF G Y PLa a



 

   

  

   

 

)2معرف ترانهاده عنصر متقارن  *و علام.  )R  اس.  آنگاه بازیابی

 آید:می دس.بهزیر  همعادلدر  شدهیمعرفگنال عیب طبق الگوریتم سی

(28) ˆ ( ( ) ( ))2f K e t e tz z
f f

   

)کندکه تضمین می )e txa
)و  )e tf s

صورت یکنواخ. در زمان به 

rبالا، ههستند  در معادل دارکراننامحدود،  r
R


  یک ماتریس

شود ی طراحی میاگونهبه 2Kمثب. معین و متقارن اختیاری اس. و

2هکه رابط
T

F P K C
a a

   برقرار باشد 

 :شودیمابتدا تابع لیاپانف زیر در نظر گرفته اثبات: 

(29) 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
       ( ) ( )

T T
V t e t Pe t e t e tx x f fa a s s

T
m t m t




  


 

 

 زیر خواهد بود: هصورت معادلمشتق این تابع به

(30) 
   

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

2 ( ) ( ) ( , , )

1 1 ˆ2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

1 1
2 ( ) ( ) 2 (1

T T
V t e t Pe t e t Pe tx x x xa a a a

T
e t e t m t m tf fs s

TT
e t P A LC A LC P e tx a a a a xa a

T
e t PQ v t t y ux aa

T T
e t PF e t e t f tx f fa sa s s

T
e t f t K ezf ss f









 

 
   

   

 


  


  

 
 

 ) ( )t m t N

 

 زیر: همعادل هبا توجه به رابط

(31) 1 1
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )2

T T
e t K e t e t PF e tz a xf f as sf 

   

 :شودیمدر بخش قبل نتیجه  1و با استفاده از لم 

(32) 

 

1 11
2 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
         ( ) ( )

1 1 2 1 1 1
( ) ( ) ( ) max

T T
e t f t e t Ge tsf f fs s s

T
f t G f ts s

T
e t Ge t f t Gsf fs s

 






 


  

  
  

  
   

 

 :ندیآیم دس.به( معادلات زیر 32) هبا توجه به معادل

(33) 

1 1 ˆ2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

1
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 02

T T
e t PF e t e t f tx a f fa s s

T T
e t PF e t e t K e tx a zf fa s s f




 


    

 

(34)  

 

 

2 ( ) ( ) ( , , )

( )1
2 ( ) ( ) ( , , )1

( )1

2 ( ) ( )1

T
e t PQ v t t y ux aa

T K e tz
f

K e t m t t y uz
f K e tz f

K e t m t Nz f









  



  

 
 
 
 

 

با تعریف 1 1 1 1
( )

max
f t Gs 



  
    و با در

)نظرگرفتن )
T T T

t e ex fa s
   

 
 :شودیمه نتیج 

(35) ( ) ( ) ( )
T

V t t t    

 برابر اس. با: بالا  هکه در معادل
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(36) 
     

*

1

1 1
2

a

T T
P A LC A LC P A LC PFa a a a a a

T
F PF Gaa




 

   





 

 
 
 
 
 

 

0چنانچه توان گف.، می
2

( ) ( )V t t       که در

)آن )min    یازابه  در این صورت
2

( )t    یمنتیجه

) شود ) 0V t   و این به آن معناس. که ( ), ( )e t e tx fa s
 

لیاپانف همگرا  پایداری هکوچک مطابق با نظری هیک مجموع سم.به
سیستم و خطای عیب    بنابراین خطای تخمین حال.[21]شوند می

 خواهند بود  دارکرانسنسوری، 
دو  باشد:اثر پارامترهای موجود در مقاله به این شرح می: 2نکته 

دلخواه انتخاب  طوربههستند که   و  پارامتر نخست، مقادیر مثبت 

ها اعدادی کوچک هستند چراکه با انتخاب بزرگ آن حاًیترجاند اما شده

. پارامتر شودینمبرآورده  1در قضیه  هشداستفاده LMIشرایط 

)است که در معرفی بعدی )v t  آمده است. این مقدار باید به حد

کافی کوچک باشد. اگر مقدار آن بزرگ انتخاب شود مقدار خطای بین 

 ی بازیابی عیب و سیگنال عیب افزایش خواهد یافت. پارامتر بعد

)است که نرخ افزایش )m t  یمای انتخاب گونهو به کندیمرا تنظیم

 که این پارامتر در مدت زمان طولانی بیش از حد بزرگ نشود. شود

 سازیتایج شبیهن -5

 6/5سازی برای یک سیستم توربین بادی قسم.، نتای  شبیه در این
های سنسوری قرار های سیستم و عیبدر معرض نامعینیمگاوات که 

ارائه و  1شود  پارامترهای توربین در جدول دارد، بررسی می
 [:18از ] اندعبارتهای توزیع مدل فضای حال. خطی سیستم ماتریس

(37) 

0 1 0.0103 0

22.38 2 5 1.65 3 10
,

1.779 0.012 0.131 3 0

0 0 0 9.0909

0 0 0 0

0.8 1 50 0
 B= , Q=

0.00824 02 7 0

0 00 10

0 1 0 0 0

 C= 0 0 1 0 , F= 0

0 0 0 1 1

e e
A

e

e

e



   


 



 
 

 
  
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   
   
   
   

 

 
 موردمطالعهتی مگاوا 6/5: پارامترهای توربین بادی 1جدول 

Ng 97 R  63 NP  3 

.J er  3 88 7 .K es  8 7 5 Bs  6210 

.N 1173 7 .Jg  534 2 .TN 43093 6 

 

طراحی  منظوربهخطی صرفاً  یهامدللازم به ذکر اس. که 
اصلی توربین که  یهامدلاز  هایسازهیشبو در انجام  اندشدهاستفاده 

ارائه شدند استفاده شده اس.  در این طراحی برآیند  2در بخش 
 اس.: شده دادهزیر  همعادل صورتبههای سیستم نامعینی

(38) 1 2 3( , , )t y u a a a y       

1که در آن 1a ،2 1a   3و 2a   .فرض شده اس 

5 نظرگرفتنبا در  3A If  ( 37) ههای توزیع در معادلماتریس

یرات تغی 3شوند  شکل( تبدیل می18) ههای معادلماتریس فرمبه
هدر باز v̂سرع. باد ˆ 12 22v    متربرثانیه را که در مدل کلی

دهد  اس.، نشان می شده نظر گرفتهعنوان اغتشاش در توربین بادی به
 فرمبهفضای حال. سیستم که  ههای معادلدر این قسم.، ماتریس

  زیر خواهند بود: هادلصورت مع( درآمده اس.، به19) همعادل
 

(39) 

0 1 0.0103 0 0 0 0

22.3800 0 0.0017 1 0 0 0

1.7790 0.0120 0.0001 0 0 0 0

, 0 0 0 9.0909 0 0 0

0 5 0 0 5 0 0

0 0 5 0 0 5 0

0 0 0 5 0 0 5

0 0 0 0

0 0 0.8 5

0 0 0.0082 0

B ,  Q 0 00 10

0 00 0

0 00 0

0 00 0
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e

a a







 







 
 

 
 
 

   
 
 


 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

0

,   F   0

0

0

5

0 0 0 0 1 0 0

C 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 a

a








 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

 

به ترتیب  Qaو  Faهای های بالا، ماتریسبا توجه به ماتریس
رتبه کامل هستند همچنین شرط  بیترتنیابهدارند و  2و  1های رتبه

قرار اس. و بنابراین جف.پذیری برمشاهده ,A Ca a پذیر اس.  مشاهده

هرتب کهییازآنجا C Fa a  نیز برقرار اس.   4برابر یک اس. لذا فرض

کهیطوربه شودیمزیر انتخاب  صورتبه Lماتریس  A LCa a 

 د:پایدار باش

(40) 

0.1 0.2 0.2

10 3 0

0.1 0.2 0.1

0.2 0.1 0

0.1 0.2 0

0 0.2 0

1 0 0.2

L
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0.5و با انتخاب LMIهاز حل معادل  0.1و  هدایماتریسP 

 :خواهند آمد دستبهزیر  صورتبه Gو

(41) 

1.4525 0.6639 2.6615 4.3064 1.3790 2.9126 0.0345

0.6639 0.3629 1.2660 2.4751 0.7644 1.7094 0.0035

2.6615 1.2660 4.9745 8.2989 2.6306 5.7542 0.0427

4.3064 2.4751 8.2989 17.1908 5.2491 11.7119 0.0794

1.3790 0.766

P

   

  

   

    

  44 2.6306 5.2491 1.6155 3.5843 0.0148

2.9126 1.7094 5.7542 11.7119 3.5843 8.6050 0.0664

0.0345 0.0053 0.0427 0.0794 0.0148 0.0664 0.0098

2.6843 04G e

 

   

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

زیر  صورتبهنیز  2Kو  1Kهای ماتریس Pآمدن ماتریس دستبهبا 

 :خواهند آمد دستبه

(42) 
0 0 0

1 0.5899 1.3201 0.0046

0.0741 0.3322 0.04902

K

K

 
  

  

    

 

گر مد لغزشی تطبیقی را نشان نتای  طراحی مشاهده 4شکل
تخمین  همراهبه( 18) هدهد  در این شکل هف. حال. سیستم معادلمی
که فرض  آمدهدس.بهاس.  این شکل در حالی  شده دادهها نشان آن

صورت سنسور سرع. روتور به بازمانشده اس. در سیستم عیب متغیر 
 اس.: دادهرخزیر  همعادل

(43) 0                            t<10
( )

2 sin( )                   t>10
f ts t

 

آبی  رنگ باها ها به رنگ قرمز و تخمین آنحال. 4در شکل 
  اندشدهمشخص
گانه مشخص اس.، نتای  های هف.از حال. طورکههمان

کند  سیگنال عیب می دییتثگر را سازی، صح. طراحی مشاهدهشبیه
 5گنال بازیابی آن در شکل ( و سی43) هدر معادل شدهنظر گرفتهدر 

  اندشدهمشخص
عیب  هاز شکل مشخص اس.، سیگنال بازیابی شد طورکههمان

گر مد کند  مشاهدهعیب را دنبال می بازمانی سیگنال متغیر خوببه
های مختلف تواند بدون اطلاع از باند عیبلغزشی تطبیقی در اینجا می

  اگر چنانچه مطابق ی عمل کنددرستبههای زمانی مختلف در بازه
 زیر: همعادل

(44) 0                   t<10 & t>30
( )

3sin(0.5 )      10 t 30
f ts t


 

 

 
آن  هسیگنال عیب سنسور سرع. روتور تغییر یابد و همچنین دامن

تواند عیب را ی میخوببهشود بازهم سیگنال عیب بازیابی  تربزرگ
شکل  رتصوبهبازیابی کند  در این حال. شکل موج عیب و بازیابی آن 

 خواهد بود  6

 

 

 
 : تغییرات سرعت باد3شکل

 
 هاها و تخمین آن: حالت4شکل

 

عیب سنسور سرعت روتور در  شدهیابیباز: سیگنال واقعی و 5شکل

 حضور نامعینی



                              بازیابی مقاوم عیب سنسوری                                                              1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1742

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 

 
عیب سنسور سرعت روتور در  شدهیابیباز: سیگنال واقعی و 6شکل

 حضور نامعینی

عیب سنسور ژنراتور را  توان سیگنالمشابه می صورتبههمچنین 
 :نظر گرف.زیر در  هصورت معادلبه

(45) 

0                                               0 t<10

( ) 0.5 0.5 sin(0.5 )                   10 t<25

0.3sin( )                                 25 t<40

f t ts

t



  









 

شد  شکل موج عیب  دییتثگر در قسم. قبل صح. طراحی مشاهده
 آمده اس.  7بالا و بازیابی آن در شکل  هسنسور ژنراتور معادل

زیر به  همعادلیک سیگنال عیب سنسور ژنراتور دیگر مطابق 
 :شودیمسیستم اعمال 

(46) 

0                                               0 t<10

( ) 2 4 sin(0.75 )                      10 t<25

sin( )                                      25 t<40

f t ts

t



  









 

 نشان داده شده اس.  8شکل موج این سیگنال و بازیابی آن در شکل 

 

عیب سنسور سرعت ژنراتور در  شدهیابیباز: سیگنال واقعی و 7شکل

 حضور نامعینی

 
ب سنسور سرعت ژنراتور در عی شدهیابیباز: سیگنال واقعی و 8شکل

 حضور نامعینی

توانایی بالای طراحی  دادننشاندر آخرین قسم. بازیابی، جه. 
سنسور  بازمانهای مختلف یک سیگنال عیب ثاب. در بازیابی عیب

گیرد  بدین منظور سیگنال ی قرار میبررس مورد پیچش هموقعی. زاوی
 شود:عیب زیر در نظر می

(47) 0                   0 t<10 & t 30
( )

1                                10 t<30
f ts

 



 

سازی مربوط به سیگنال عیب سنسور موقعی. نتای  شبیه 9شکل 
دهد  در این شکل آن را نشان می هو سیگنال بازیابی شد  پیچش هزاوی

آن به رنگ آبی و  شدهیابیبازسیگنال عیب به رنگ قرمز و سیگنال 
 چین اس. صورت نقطهبه

 

 هعیب سنسور موقعیت زاوی شدهیابیزبا: سیگنال واقعی و 9شکل 

 در حضور نامعینی پیچش

 گیرینتیجه -6

در این مقاله، یک سیستم توربین بادی در حضور اغتشاش، نامعینی و 
 یهایژگیوهای سنسوری در نظر گرفته شد  با استفاده از عیب
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گر مد لغزشی تطبیقی با رویکرد مد لغزشی، یک مشاهده فردمنحصربه
 ینینامععیب، اغتشاش و  هایحد بالای سیگنال ودنبنامعلومفرض 

اثر نامعینی و  بردننیبجه. از  مورداستفادهطراحی شد  رویکرد 
های تغییرپذیر اغتشاش در سیستم و سپس در بازیابی صحیح سیگنال

های عیب برای ی عمل کرد  سیگنالخوببهو تغییرناپذیر بازمان عیب 
در  پیچش هتور و موقعی. زاویسه سنسور سرع. روتور، سرع. ژنرا

را  گرفتهانجامهای سازی صح. طراحینظر گرفته شد  نتای  شبیه
 نشان داد  یخوببه
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