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چ΋یده

رشد با ͳصنعت و توسعەیافته کشور های در ͳفسیل سوخت های جای به آن ها کردن جایΎزین و تجدید پذیر انرژی های از استفاده اخیر سال های در

توربین های است. باد انرژی گرفته، قرار استفاده مورد انرژی ها سایر از بیشتر که تجدید پذیر انرژی های این از ͳ΋ی است. بوده همراه ͳتوجه قابل

بادی توربین های مختلف بخش های رو این از و مͳ کنند تبدیل ͳ΋تری΋ال انرژی به را باد انرژی که هستند پیچیدەای ͳ΋انی΋تروم΋ال سیستم های بادی

Έی در عیب ظهور با هستند، ارتباط در ی΋دیΎر با بادی توربین مختلف زیر سیستم های که آنجایی  از مͳ گیرند. قرار ͳمختلف عیب های معرض در

از ͳناش هزینەهای کاهش و جلوگیری برای رو این از دارد. وجود سیستم کل در عیب آن اثر گذاری و شدن پخش ام΋ان بادی، توربین زیر سیستم

روش های بپردازد. آن اثر رف΄ به و کرده شناسایی سیستم در وقوع ابتدایی لحظات در را عیب که هستیم ͳانیزم΋م نیازمند سیستم، در عیب وقوع

برای مدل بر ͳمبتن روش های از ͳ΋ی مͳ شوند. تقسیم سیΎنال بر ͳمبتن و مدل بر ͳمبتن ͳکل دستەی دو به سیستم ها در عیب جداسازی و تشخیص

مͳ شود ͳطراح رویتگر ها از ͳبانک سیستم، مدل Έکم به روش این در است. ناشناخته ورودی رویتگر های از استفاده سیستم، Έی عیوب شناسایی

شناسایی محدود ͳزمان از پس مͳ افتند اتفاق عیوب که ͳان΋م و زمان ماندەها، مناسب پردازش با شود. تولید مانده سیΎنال های آن ها وسیلەی به که

رویتگر ها بانک از استفاده با بادی توربین ژنراتور گشتاور و ژنراتور و روتور سرعت حس گر عیوب آنلاین تشخیص به پایان نامه این در مͳ شوند.

این شود. استفاده سیستم در عیب ظهور از ͳناش ͳمنف اثرات رف΄ جهت ͳانیزم΋م از باید عیب م΋ان و زمان شناسایی از پس است. شده پرداخته

تخمین و عیب آش΋ارسازی سیΎنال از استفاده با عیب، تشخیص از پس واق΄ در مͳ شود. انجام پایان نامه در شده ͳطراح کنترل کنندەی طریق از عمل

شود. جبران سیستم در عیب ظهور از ͳناش ͳمنف اثرات که مͳ شوند داده تغییر طوری کنترل کننده پارامتر های حالت ها،

ناشناخته. ورودی ۴⁃رویتگر های عیوب، با سازش −۳ بادی، توربین انعطاف پذیر کنترل −۲ عیب، تشخیص −۱ کلیدی: واژەهای



اول فصل

مقدمه

در ͳفسیل سوخت های جای به آن ها کردن جایΎزین و تجدید پذیر انرژی های از استفاده اخیر سال های در

که تجدید پذیر انرژی های این از ͳ΋ی است. بوده همراه ͳتوجه قابل رشد با ͳصنعت و توسعەیافته کشور های

باد انرژی مرحله دو ͳط بادی توربین های است. باد انرژی است، گرفته قرار استفاده مورد انرژی ها سایر از بیشتر

ͳ΋انی΋م انرژی به را باد ͳجنبش انرژی بادی توربین روتور اول مرحلەی در مͳ کنند. تبدیل ͳ΋تری΋ال انرژی به را

توربین های مͳ شود. تبدیل ͳ΋تری΋ال انرژی به ژنراتور توسط ͳ΋انی΋م انرژی دوم مرحلەی در و مͳ کند تبدیل

مختلف قسمت های در ͳمتنوع عیوب۱ معرض در رو این از و هستند پیچیدەای ͳ΋انی΋تروم΋ال سیستم های بادی

مͳ گیرند. قرار حس گر ها و محرک ها سیستم ها، همچون

شوند پخش سیستم کل در عیوب که مͳ شود سبب عیوب این دیر هنگام و نادرست تشخیص دیΎر طرف از

ͳکنترل م΋انیزم نیازمند بنابراین شوند. توربین مختلف قسمت های در ۳ͳکار افتادگ از و خرابی۲ باعث ͳحت و

عیب ͳمنف اثرات جبران به و کند شناسایی۴ سیستم در ظهورش ابتدایی لحظات در را عیب بتواند که هستیم

روی بر است، داشته چشمΎیری پیشرفت اخیر سال های در بادی توربین های از استفاده که آنجایی از بپردازد.

1Fault
2Failure
3Downtime
4Identification



۳

.[۲] براش) فرانسیس چارلز وسیلەی به (ساختەشده کیلو وات ۱۲ بادی توربین :۱ −۱ ش΋ل

و عیوب۱ آش΋ارسازی زمینەی در است. گرفته انجام زیادی کارهای بادی توربین های با مرتبط موضوعات

جبران برای همچنین .[۱] است شده ارائه متعددی روش های و گرفته صورت زیادی مطالعات آن ها جداسازی۲

شدەاند. پیشنهاد زیادی عیب۳ با سازش روش های عیب، اثرات

تحقیق پیشینه ۱ −۱

برای معیار۴ مدل Έی ،[۳] در است. شده داده نشان ۱ −۱ ش΋ل در اولیه بادی توربین های از نمونه Έی

مدل این است. شده ارائه بادی توربین های در عیب جداسازی و تشخیص روش های مقایسەی و پیادەسازی

کنترل به که را مΎا وات ۴̸۸ مجاز توان و متغیر سرعت با ͳافق محور پرەی سه بادی توربین Έی معیار،

است، مجهز نیز (ͳکنترل فرامین اعمال با پرەها ͳطول محور حول بادی توربین پرە های زاویەی گام۵(تغییر

روش های آزمایش و مقایسه برای مناسب فضای Έی آوردن بوجود مدل، این ارائەی از هدف مͳ کند. شبیەسازی

سازش روش های مقایسەی برای مͳ توان مدل این از است. توربین روی بر عیوب جداسازی و تشخیص مختلف

گذشته سال های در که ͳتحقیقات از زیادی تعداد کرد. استفاده شدەاند، ارائه بادی توربین زمینەی در که عیب با

را خود پیشنهادی طرح های است، گرفته انجام عیب با سازش همچنین و عیب جداسازی و تشخیص زمینەی در

کردەاند. مقایسه و آزمایش مدل این روی بر

1Fault Detection
2Fault Isolation
3Fault Accomodation
4Benchmark Model
5Pitch Control



۴

از Έی هر مͳ باشد. توربین پرەی گام محرک دارد، قرار عیب معرض در که بادی توربین اجزای از ͳ΋ی

آن گام موقعیت پره، هر گام محرک  در عیب وقوع با و مͳ شوند کنترل محرک Έی توسط بادی توربین پرەهای

کنترل۱ تخصیص بر ͳمبتن جبران روش Έی [۴] در مساله، این حل برای مͳ شود. مواجه زیادی خطای با پره

روش در است. عیب برابر در انعطاف پذیر کنترل روش های رایج ترین از ͳ΋ی کنترل، تخصیص است. شده ارائه

محرک دو به ͳکنترل قانون اعمال توسط مͳ شود، اتلاف محرک ها از ͳ΋ی عیب اثر بر که گشتاوری پیشنهادی،

است. دست یابی قابل بادی توربین مطلوب توان و مͳ گردد جبران دیΎر

تحقیق دستاوردهای و اهداف ۲ −۱

از مناسب، ͳکنترل دستورات اعمال و ͳکنترل ناحیەی تعیین برای بادی توربین کنترل کنندەی که آنجایی از

کنترل کنندەی اشتباه تغذیەی سبب مͳ تواند حس گر ها در عیب وقوع مͳ کند؛ استفاده حس گر ها از حاصل اطلاعات

ͳکنترل دستورات کند، استفاده حس گر ها اشتباه اطلاعات از توربین کنترل کنندەی که ͳصورت در شود. توربین

تاثیر تحت سیستم کل زمان، گذشت با تا مͳ شود سبب امر این بود. خواهند اشتباه مͳ کند اعمال محرک ها به که

بΎیرند. فاصله عیب بدون حالت از و گرفته قرار

وجود صورت در سیستم، راندمان کاهش از جلوگیری باعث که است شده پیشنهاد ͳطرح پایان نامه، این در

وقوع م΋ان و زمان تشخیص تحقیق، این در شد. خواهد بادی توربین پیشرانەی اطراف حس گر های در عیب

این فرض با است. گرفته قرار ͳبررس مورد آنلاین صورت به ی΋دیΎر از عیب ها جداسازی و عیب شدت عیب،

بادی) توربین پیشرانەی اطراف (حس گر های ژنراتور گشتاور همچنین و ژنراتور و روتور سرعت حس گر های که

کرده ͳطراح مانده تولید و حالت تخمین برای را رویتگر هایی پیشرانه، مناسب مدل سازی با شوند، عیب دچار

طور به حس گر ها از Έی هر برای هستند)، ناشناخته ورودی رویتگر های نوع از (که رویتگر ها این Έکم با و

مͳ کنیم. تولید عیب آش΋ارسازی سیΎنال جداگانه

توربین معیار مدل روی بر است، شده ارائه پایان نامه این در که حس گر عیوب با سازش و آنلاین آش΋ارسازی

سیستم عمل΋رد بهبود شبیەسازی، نتایج است. گرفته قرار مقایسه مورد دیΎر روش های با و شده پیادەسازی بادی

داد. خواهد نشان پیشنهادی روش ب΋ار گیری صورت در را

1Control Allocation



۵

پایان نامه ساختار ۳ −۱

و بادی توربین عمل΋رد نحوەی همچنین شد. خواهیم آشنا باد انرژی تاریخچەی با مختصر طور به دوم فصل در

تقسیم بندی های انواع با فصل این پایان در کرد. خواهیم ͳبررس فصل این در نیز را توربین تش΋یل دهندەی اجزای

آشنا مختصر طور به توربین روتور قرار گیری و شب΋ه به اتصال نحوەی و نصب م΋ان نظر از بادی توربین های

شد. خواهیم

شد. خواهد پرداخته پیشنهاد چند ارائه و پایان نامه نتایج بیان به ͳپایان فصل در



دوم فصل

H2 بهینه کنترل کننده

نمایش مͳ توان نیز استاندارد فرم به را سیستم این است. شده داده نشان ۱ −۲ ش΋ل در زمان پیوسته سیستم Έی

ورودی نظیر سیستم ͳخارج ورودی های w سیΎنال است، شده داده نشان ۲ −۲ ش΋ل در که فرم این در داد.

سیستم خطای معمولا˦ و شود کنترل است قرار که است ͳنالΎسی z مͳ شود. شامل را اختلال و نویز مرج΄۱،

که است ͳنالΎسی نیز u و کنترل کننده ورودی y است. (ͳواقع ͳخروج و مطلوب ͳخروج بین (اختلاف

G سیستم این که دلیل به فرم این در هم چنین است. معروف کنترل سیΎنال به و مͳ کند تولید را آن کنترل کننده

صورت به بخش چهار به را آن مͳ توان دارد، ͳخروج دو و ورودی دو

G =
[
G11 G12
G21 G22

]
روابط صورت این در کرد. }تقسیم

z = G11w +G12u
y = G21w +G22u

است. برقرار خروجͳ ها و ورودی ها بین

هم چنین و کند پایدار ͳداخل بەطور را سیستم که است مناسب۲ و ͳعل کنترل کننده Έی ،H2 بهینه کنترل کننده

1Reference Input
2Proper



۷

-
r(t)

+ h -
e(t)

K(t) -
u(t)

G(s) q -
y(t)

6−

زمان پیوسته سیستم Έی :۱ −۲ ش΋ل

که است کنترل کنندەای گفت مͳ توان معادل بەطور شود. مینیمم (Tzw) w به z از تبدیل تابع H2 نرم آن بەوسیله

ͳمفهوم تبدیل تابع باشد، زمان با متغیر سیستم که ͳصورت در .[۶] کند مینیمم را z سیΎنال ضربه ΁پاس دو نرم

کرد. استفاده باید ضربه ΁پاس از و ندارد

زمان پیوسته سیستم های برای H2 بهینه کنترل کننده ۱ −۲

ابتدا منظور بدین مͳ شود. بیان زمان پیوسته سیستم Έی برای H2 بهینه کنترل کننده ͳطراح روش قسمت این در

مͳ کنیم. بیان را کنترل کننده ͳطراح روش آن از پس و مͳ پردازیم زمان پیوسته سیستم های برای H2 نرم تعریف به

زمان پیوسته سیستم های برای H2 نرم تعریف ۱ −۱ −۲

نرم است، ͳخروج ورودی⁃تک تک و زمان پیوسته که G پایدار و زمان با تغییرناپذیر ،ͳخط سیستم Έی برای

صورت به H2

∥ĝ(s)∥2=

√
1

2π

∫ ∞

−∞
|ĝ(jω)|2dω (۱ −۲)

Έی H2 نرم پارسوال۱، خاصیت اساس بر است. سیستم ͳفرکانس ΁پاس ĝ(jω) رابطه این در مͳ شود. تعریف

Gδ(t) و پایدار زمان پیوسته سیستم Έی تبدیل تابع ĝ(s) اگر است. برابر آن ضربه ΁پاس دو نرم با پایدار، سیستم

G

-w -z

y

�K

u

-

استاندارد فرم در زمان پیوسته سیستم Έی :۲ −۲ ش΋ل

1Parseval



۸

رابطه آن گاه باشد، آن ضربه ΁پاس

∥ĝ(s)∥2= ∥Gδ(t)∥2=

√∫ ∞

0
|Gδ(t)|2dt (۲ −۲)

است. برقرار

ورودی m ،G سیستم کنید فرض مͳ شوند. پیچیدەتر ͳکم روابط ͳخروج ورودی⁃چند چند سیستم های برای

ͳسیستم چنین برای H2 نرم دارد. ستون m و سطر p آن، انتقال ماتریس صورت این در باشد. داشته ͳخروج p و

صورت به

∥ĝ(s)∥2=

√
1

2π

∫ ∞

−∞
trace [ĝ∗(jω)ĝ(jω)]dθ

سیستم اگر پارسوال خاصیت طبق هم چنین است. سیستم انتقال ماتریس ĝ(s) رابطه، این در مͳ شود. تعریف

رابطه باشد پایدار

∥ĝ(s)∥2=
m∑
i=1

∥Gδ(t)ei∥2 (۳ −۲)

ضربەای تابع δ(t)ei هستند. Rm فضای در استاندارد پایه بردارهای eiها رابطه این در است. برقرار آن برای نیز

است. آن به مربوط ͳخروج Gδ(t)ei و شده اعمال iام ورودی به که است

کرد. استفاده H2 نرم محاسبه برای نیز سیستم حالت فضای از مͳ توان باشد، پایدار سیستم که ͳصورت در

صورت به پایدار سیستم Έی حالت فضای معادلات کنید فرض

{
ẋ = Ax+Bu
y = Cx+Du

است. هرویتز۱ ماتریس Έی نیز A است. ͳخروج بردار y و ورودی بردار u سیستم، حالت بردار x که باشد

H2 نرم محاسبه برای صورت این در باشد. صفر باید D زمان پیوسته، سیستم H2 نرم بودن محدود برای هم چنین

:[۵] کرد استفاده زیر روش از مͳ توان سیستم،

.L نامعلوم ماتریس یافتن و (AL+ LAT +BBT = 0) زمان پیوسته۲ لیاپانوف معادله حل .۱

دارد. ی΋تا حل لیاپانوف معادله ،A ماتریس بودن هرویتز صورت در که شود دقت باید

.∥ĝ∥2=
√

trace(CLCT ) رابطه طریق H2از نرم محاسبه .۲

1Hurwitz
2Continuous-time Lyapunov Equation



اول پیوست

ͳدوخط تبدیل

توستین۱ روش به که روش این است. ͳدوخط تبدیل روش زمان پیوسته سیستم Έی گسستەسازی روش های از ͳ΋ی

،u(t) ورودی با ͳسیستم است. ذوزنقەای تقریب Έکم به عددی انتگرال گیری روش Έی است، معروف نیز

رابطه بΎیرید. نظر در 1

s
تبدیل تابع و y(t) ͳخروج

y(t) =

∫ t

−∞
u(τ)dτ (آ⁃ ۱)

رابطه به آ⁃ ۱ گسستەسازی با است. برقرار سیستم ͳخروج و ورودی بین

y[(k + 1)h] = y(kh) +

∫ (k+1)h

kh
u(τ)dτ (آ⁃ ۲)

صورت به آ⁃ ۲ کنیم، استفاده انتگرال محاسبه برای ذوزنقەای تقریب از اگر مͳ رسیم.

y[(k + 1)h] ≃ y(kh) +
h

2
(u(kh) + u[(k + 1)h]) (آ⁃ ۳)

استفاده زمان گسسته سیستم Έی به زمان پیوسته سیستم Έی تبدیل برای مͳ توان آ⁃ ۳ تقریبی رابطه از مͳ آید. در

کرد.

1Tustin



۱۰

با را سیستم این اگر بΎیرید. نظر در را G = (A,B,C,D) زمان با تغییرناپذیر و ͳخط زمان پیوسته سیستم

آن در که مͳ آید دست به Gd = (Ad, Bd, Cd, Dd) حالت فضای مدل کنیم، گسستەسازی h تناوب دوره

Ad = (I − h

2
A)−1(I +

h

2
A)

Bd =
h

2
(I − h

2
A)−1B)

Cd = C(I +Ad)

Dd = D + CBd

است.
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Abstract
In most applications, because of numerous advantages it offers, digital technology (computer, PLC, microcontroller

etc.) is used to control industrial plants. These types of systems, where the process under control is continuous-time but

the controller is digitally implemented, are called sampled-data systems. Faults can occur in sampled-data systems like any

other control system. In order to prevent performance degradation, physical damage or failure, faults should be promptly

detected. In this thesis fault diagnosis in sampled-data systems is studied. The sampled-data design can be carried out using

direct or indirect design approaches. Direct design, emphasized in this research, does not involve any approximations.

Normally, to design a robust fault detection and isolation (FDI) scheme, a performance index which is a measure of the

sensitivity of the FDI to faults and its robustness to unknown inputs and disturbances is defined and optimized. Different

performance indices based on norms are considered. Using the direct design approach and the so-called norm invariant

transformation, it is shown that a sampled-data FDI problem can be converted to an equivalent discrete-time problem. This

will form the foundation of a unifying framework for optimal sampled-data residual generator design.

Multirate systems are also abundant in industry. Here, several methods of residual generation based onmultirate sampled

data are developed. The key feature of such residual generators is that they operate at a fast rate for prompt fault detection.

The lifting technique is used to convert the multirate problem into an equivalent single-rate discrete-time problem with

causality constraints.

It is generally believed that the optimal multirate design performs better than the optimal slow-rate and worse than the

optimal fast-rate designs. This conjecture is theoretically proved in this thesis for general multirate control systems with

norms of the closed-loop system as performance indices. However, it is shown that the common performance indices in

FDI design do not satisfy this property. To resolve this, an alternative performance index is defined after formulating the

FDI problem as a standard control problem.

KeyWords: Fault Detection,Wind Turbine Control, Fault Accomodation, Unknown Input Observers
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