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ABSTRACT:  In this paper, an active fault tolerant control based on time delay control, sliding mode, 
and nonlinear disturbance observer is proposed to control the pitch subsystem in the presence of actuator 
faults and uncertainties. Time delay estimation is applied as a fault estimation algorithm for detection 
and compensation. Then, a robust control law is synthesized to nullify uncertainty and fault effects using 
a combination of sliding mode, disturbance observer, and time delay with novel adaptation laws. In 
order to mitigate chattering which comes from the discontinuous control term, a nonlinear disturbance 
observer is designed. Through the proposed structure, the discontinuous gain is reduced significantly 
which leads to chattering reduction. Stability analysis is conducted through Lyapunov Theory. Moreover, 
wind speed profiles are generated using TurbSim, and simulations are performed based on a nonlinear 
two-mass wind turbine model and implemented in the FAST environment to verify the validity of the 
designed controllers. Finally, results reveal the effectiveness of the proposed controller compared to 
feedback linearization and gain-schedule proportional-integral controllers in the presence of uncertainty 
and different actuator faults such as hydraulic leakage, pump wear, and high air content in the oil.
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1. INTRODUCTION
Wind turbines, as the main wind energy conversion 

system, have complex and nonlinear dynamics and work 
in uncertain environments under large turbulent winds and 
centrifugal, gravitational, and gyroscopic loads [1]. To 
prevent unpredicted failures, maintenance schedules are 
planned, which not only increase cost but also reduce the 
power generation due to required downtime [2]. Various 
approaches have been proposed to solve the fault detection 
and fault tolerant control problem of wind turbines. In [3] an 
Active Fault Tolerant Control (AFTC) was designed to control 
rotor speed and power of a wind turbine in the presence of 
actuator faults and uncertainties. The control scheme was a 
Sliding Mode Control (SMC) with an integral surface and 
an adaptive gain, termed as adaptive output feedback sliding 
mode controller. In [4], fault detection and Fault Tolerant 
Control (FTC) for pitch actuator fault using a disturbance 
compensator and a discrete control structure was proposed. 
To validate the effectiveness of the proposed FTC approach, 
this structure was implemented in the FAST environment.  

To the best of the authors’ knowledge, none of the published 
papers in the realm of wind turbine control have studied the 
effects of pitch actuator fault such as hydraulic leakage, pump 
wear, and high air content in the oil for collective pitch angle 
control based on nonlinear model. Then, this paper proposes 
a novel AFTC based on Time Delay Estimation (TDE) and 

Nonlinear Disturbance Observer (NDO) for wind turbine 
systems to nullify the effects of actuator and sensor faults, 
uncertainties, and exogenous disturbances.

2. PROBLEM STATEMENT 
This paper uses Controls Advanced Research Turbine 

(CART) located at National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) USA. By choosing the state and input vectors as 

( ) ,
T

r gx t ω ω δ β =    and ru β= , then the affine system can be 
expressed as ( ) ( )x t f x g u= + . For hydraulic pitch control 
systems, each actuator is considered as a linear second-order 
system with the following transfer function.

2

2 22
n

r n ns s
ωβ

β ζω ω
=

+ +  
(1)

where ,  and  introduce the reference pitch angle, 
damping ratio, and natural frequency, respectively.

2.1 Problem formulation
It can be proved that there exists a diffeomorphism 

transformation so that the wind turbine dynamics is equivalent 
to the system in its normal form with stable zero dynamics. 
Thus, the second-order derivative of rotor speed dynamics is 
written as,
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1 f gx L L u= +

 
(2)

 Where fL  and gL are nonlinear terms. 

2.2 AFTC based on SMC-NDO and TDE
In this section, an AFTC is proposed using SMC-NDO 

and TDE. to compensate for the effects of faults, uncertainties, 
and exogenous disturbances. According to the SMC theory, 
the sliding surface is defined as:

( ) ( ) ( )p iS e t k e t k e t dt= + + ∫

 
(3)

Taking the time derivative of Eq. (8) and by some 
mathematical simplification, the SMC law can be derived. 
In order to estimate the external disturbance, a nonlinear 
disturbance observer is designed as

ˆ
r f g

r

z z L L u

d z

λ λ λω

λω

 = − − + + 

= +



  

(4)

where  and  represent the internal state of the observer 
and the observer gain ( ). Now, the control law can be 
rewritten as:

( )1 ˆ sgn( )SM NDO p i f
g

u k e k e L d K S
L−
−

= + + + −

 
(5)

Assumption 1. the estimation error of the exogenous 
disturbance is bounded.

It can be assumed that the uncertainty and actuator fault 
can be lumped in the following term:

( , , ) ( , , )r t r tx x u x x u τ−∆ ≅ ∆   (6)
( , , ) ( , , )r t r tx x u x x u τ−Φ ≅ Φ 

By adding these two approximate functions and replacing 
their equivalent values from Eq. (6), the following TDE is 
obtained.

1

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

ˆ ˆ

t t t
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r t r t
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τ τ τ

τ τ

τ− − −

− −

−

∆ +Φ

∆ +Φ =

− − =





 

 

R  

(7)

It is assumed that the uncertainties and faults can be 
expressed as ( ) ( ), , , ,r r TDEx x u x x u υ∆ +Φ = +  R , where  is the TDE 
error. Then, the rotor speed dynamics in the presence of fault 
and uncertainty can be rewritten as,

1 f g TDEx L L u d υ= + + + + R
 

(8)

Assumption 2: the TDE error has an upper bound and 
υ υ≤ .

The control law for the AFTC is obtained as,

( )ˆ1

( )sgn( )
p i f

AFTC
Eg TD

k e k e L d
u

L K Sυ

 + + +−  =
 + + + 



R  

(9)

Theorem 2: Considering the sliding surface, Eq. (3), the 
nonlinear disturbance observer, Eq. (4), and the designed 
AFTC law, Eq. (9), for the wind turbine, asymptotical stability 
can be achieved, despite unknown external disturbances and 
parametric uncertainties if the discontinuous gain is chosen 
as dK Eη υ≥ + + .

Proof: A positive definite Lyapunov function is chosen as 
( )2 21

2
V S d= +  . Taking time derivative:

( )
( )( )

2

2

2

( )sgn( )

V SS dd

S K S d d

S K d d

K S d

υ υ λ

υ υ λ

λ

= +

 = − + + + − 
 ≤ − − + − 
 ≤ − − 



 

 

 



 

(10)

 
 
 
 

Fig. 1. RMSE of rotor speed in the presence of different 
faults

 

  

Fig. 1. RMSE of rotor speed in the presence of different faults
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Then, the reachability condition is satisfied. Rotor speed 
is estimated using a super-twisting sliding mode observer. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
For simulation, hydraulic leakage on the pitch actuator 

is considered in the system. The proposed AFTC is applied 
on a two-mass model and to verify the validity of this 
control scheme, the control law is implemented in the FAST 
environment. To apply realistic turbulent wind fields, IEC 
Kaimal spectral model with different intensities is extracted 
from TurbSim. The Root Mean Square (RMS) Error of rotor 
speed for the wind turbine with the AFTC exposed to various 
wind profiles is shown in Fig.1. The results clearly prove the 
outperformance of the AFTC and this is more evident for 
higher wind speeds.

Fig. 2 shows the rotor speed response. It is obvious that 
the proposed AFTC is successfully capable of addressing the 
adverse effects of fault, uncertainty, and disturbance.

4. CONCLUSION
This paper aimed to present a novel AFTC based on TDE 

to control the pitch angle of a wind turbine in the presence of 
faults, uncertainties, and disturbances. The proposed AFTC 
comprises a TDE-based FD system and a combination of 
SMC and NDO. The stability of the closed-loop system was 
proved by Lyapunov theory. In order to verify the validity 
of the proposed controller, it was applied to the detailed 

 
 
 
 

Fig. 2. Rotor speed for both healthy and faulty conditions
 

FAST simulator for two distinct cases, i.e. faulty and 
healthy conditions. Simulations revealed the effectiveness 
of the proposed AFTC. Overall, compared with the existing 
schemes, the proposed AFTC possesses some advantages 
and improvements including, easy implementation of the 
proposed TDE-based FD system, fast finite time convergence, 
and higher precision due to applying the supper-twisting 
algorithm, compensating uncertainties and faults, and 
independence from the prior knowledge of the faults.
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1- مقدمه 
از منابع  به عنوان یکی  انرژی های تجدیدپذیر  اخیر،  در سال های 
اصلی انرژی شناخته شده است. توربین باد یکی از سیستم های معروف 
کاری  ناحیه های  دارای  که  بوده  تجدیدپذیر  انرژی های  با  متداول  و 
مختلفی می باشد. توربین های بادی به دو دسته کلی سرعت ثابت و 
سرعت متغیر تقسیم بندی می شوند که در نوع سرعت متغیر، زاویه 
پیچ یکی از مهمترین پارامترهای توربین برای افزایش استخراج انرژی 
و کاهش بارهای خستگی است ]1[. در سرعت های باد کم تا متوسط، 
قرار  استفاده  مورد  باد  از  انرژی  حداکثر  استخراج  برای  پیچ  زاویه 
می گیرد. در سرعت های باد زیاد، برای نگه داشتن توان آیرودینامیکی 

توربین بادی در محدوده نامی خود، از مزیت کنترل زاویه پیچ بهره 
برده می شود. کنترل زاویه پیچ به توربین بادی این اجازه را می دهد تا 
به گونه ای کار کند که انرژی استخراجی آن در حداکثر مقدار ممکن 
باشد و در عین حال بارهای وارد بر توربین کمترین مقدار را داشته 

باشند ]2[.
نیازهای تحقیقاتی همسو با گسترش و توسعه سیستم های توربین 
گذشته  سال های  طول  در  هستند.  رشد  حال  در  سرعت  به  بادی 
بادی  زاویه پیچ توربین های  برای کنترل  روش های کنترلی مختلفی 
 - کنترل تناسبی  ]3-4[ و  ال.کیو.آر1   کنترل  است.  شده  پیشنهاد 
از این  نمونه هایی  انتگرالی-مشتقی ]7-5[   – انتگرالی یا تناسبی 

 1LQR
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مرسوم  طور  به  کلاسیک  روش های  اگرچه  هستند.  کنترل کننده ها 
این روش ها خیلی مؤثر  استفاده می شوند،  این سیستم ها  در کنترل 
کافی  مقاومت  کلاسیک  کنترل کننده های  اینکه  دلیل  به  نیستند 
پارامترها  تغییر  مانند  قطعیت هایی  عدم  و  اغتشاشات  نویز،  برابر  در 
روش های  توسعه  بنابراین  ندارند.  را  نشده سیستم  مدل  دینامیک  و 
کنترلی مؤثر و قابل اعتماد در آن ها برای رسیدن به عملکرد استخراج 
و  کارشناسان  از  بسیاری  رو  این  از  است.  حیاتی  بسیار  بهینه،  توان 
محققان به دنبال مطالعه روش های کنترلی بهتر و موثرتر هستند. از 
جمله ی آن ها می توان روش هایی از جمله منطق فازی، فازی-عصبی، 
هوش  تکاملی،  الگوریتم های  ژنتیک،  الگوریتم های  عصبی،  شبکه 
پیش  روش های  تطبیقی،  روش های  غیرخطی،  روش های  مصنوعی، 
بین و غیره را نام برد که به چند نمونه از کارهای انجام شده در ادامه 

اشاره می شود.
 ]8[ همکاران  و  سانگ  روتور،  مطلوب  سرعت  ردیابی  به منظور 
برای  کنترل کننده  غیرخطی یک  و  تطبیقی  از روش های  استفاده  با 
توربین های بادی سرعت متغیر طراحی کردند. کنترل کننده پیچ پره 
تکی با روش گاوسین مرتبه دوم خطی توسط بوسانی ]9[ ارائه شد. 
همچنین کنترل کننده پیچ پره جمعی و تکی با روش مذکور توسط 
سندکویست و همکاران ]10[ مورد مطالعه قرار گرفته است. کاهش 
بارهای توربین هدف اصلی این دو مقاله می باشد. هموار کردن توان 
از یک کنترل کننده  استفاده  با  بادی  توربین  بار  نوسانات  و  خروجی 
کاهش  است.  شده  ارائه   ]11[ و همکاران  یین  توسط  جدید  پیچ 
توان ژنراتور و نوسانات بار از اهداف این کنترل کننده بود. همچنین 
برای  به عقب تطبیقی  لغزشی گام  زاویه پیچ مد  آن ها کنترل کننده 
به علاوه،  داده اند.  ارائه   ]12[ مرجع  در  را  بادی  توربین  پیچ  سیستم 
است.  شده  استفاده  اخیر  سال های  در  نیز  بهره  جدول بندی  روش 
لسچر و همکاران ]13[ از این روش برای طراحی قانون کنترلی برای 
توربین های بادی استفاده کرد ه اند. بیانچی و همکاران ]14[ نیز با این 
روش یک کنترل کننده برای توربین های بادی سرعت متغیر به منظور 
بهبود کارایی سیستم، عملکرد ایمن و کاهش نوسانات گشتاور طراحی 
کرده اند. بلتران و همکاران ]15[، یک کنترل کننده مد لغزشی برای 
کنترل توان توربین های بادی سرعت متغیر با هدف تضمین پایداری 
سیستم در هر دو ناحیه کاری پیشنهاد داده اند. این کنترل کننده برای 
مقابله با عدم قطعیت های سیستم دارای یک جمله ناپیوسته با زمان 

در قانون کنترلی خود بوده که منجر به چترینگ در سیگنال کنترلی 
می شود و عملکرد سیستم کنترل را کاهش می دهد.  مقاومت در برابر 
عدم قطعیت های پارامتری سیستم و اغتشاشات شبکه برق به دلیل 
وجود این جمله در قانون کنترل از مهم ترین ویژگی های کنترل کننده 
طراحی شده است. عصاره و بیگلری ]16[، یک روش هیبریدی برای 
کنترل گشتاور ژنراتور توربین های بادی ارائه داده اند. استخراج حداکثر 
سرعت  کنترل  است.  کنترل کننده  این  اصلی  هدف  سیستم  از  توان 
دینامیک  پایداری  تحلیل  و  عملکرد  مطالعه  منظور  به  بادی  توربین 
است.  شده  ارائه   ]17[ رحیمی  توسط  بادی  توربین  انتقال  سیستم 
و  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  کنترل کننده های   ]18[ وثوقی  و  مرادی 
اچ.بینهایت 1را در حضور عدم قطعیت های مدل/ محیط برای کنترل 
کنترل کننده  مقاله،  این  در  کردند.  مقایسه  بادی  توربین  پیچ  زاویه 
و  ریشه  هندسی  مکان  آنالیز  روش  با  تناسبی-انتگرالی-مشتقی 
در  است.  میو طراحی شده  روش سنتز  با  اچ.بینهایت2  کنترل کننده 
مرجع ]19[ کنترل کننده فیدبک حالت دینامیکی برای یک توربین 
مقاله  این  در  نویسندگان  است.  شده  پیشنهاد  متغیر  سرعت  بادی 
شبیه سازی خود را در حضور تخمین گر سرعت باد نیز ارائه داده اند و 
با مقایسه نتایج نشان دادند که کنترل کننده پیشنهادی در مقایسه با 

کنترل کننده کلاسیک عملکرد بهتری دارد. 
بسیار  بادی  توربین  سیستم های  اطمینان  قابل  و  سالم  عملکرد 
زیرسیستم،  یک  در  عیب  بروز  با  که  به گونه ای  بوده  اهمیت  حائز 
به  منجر  درنهایت  و  رشد  مرور  به  که عیب  دارد  احتمال وجود  این 
بتواند  باید  کنترلی  ساختار  درنتیجه،  شود.  عملکرد  توقف  و  خرابی 
با  یا  و  را کمینه  این عیب  اثر  امکان  تا حد  به گونه ای عمل کند که 
وجود عیب در زیرسیستم، عملکرد سیستم کلی دچار اختلال نشود. 
ازاینرو، به منظور نیل به این هدف، کنترل تحمل پذیر عیب ارائه شده 
است. سیستم کنترل تحمل پذیر عیب به دو دسته فعال و غیرفعال 
تقسیم بندی می شود. هر دو دسته روش های طراحی مختلفی را برای 
نیل به یک هدف یکسان به کار می گیرند. سیستم کنترل تحمل پذیر 
فعال عیب به اطلاعات عیب نیاز داشته و معمولاً در ساختار کنترلی 
خود دارای سیستم تشخیص عیب بوده در حالیکه  سیستم کنترل 
تحمل پذیر عیب غیرفعال به دانش قبلی در رابطه با عیب نیازی ندارد 
عیب  اثرات  با  مقابله  برای  )مقاوم(  ثابت  کنترلی  ساختار  یک  از  و 

 1 H∞
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استفاده می کند. 
اخیراً کاربرد سیستم کنترل تحمل پذیر عیب در توربین باد مورد 
و همکاران ]20[  ماآتی  است.  گرفته  قرار  از محققان  بسیاری  توجه 
یک ساختار سیستم کنترل تحمل پذیر عیب برای مقابله با اثرات عیب 
جعبه دنده ارائه کردند که سیستم پیشنهادی آن ها قابلیت تولید توان 
کنترل  سیستم  یک  بود.  دارا  را  عیب  نوع  این  حضور  در  نظر  مورد 
باد  توربین  ژنراتور  سیستم  برای  رؤیتگر  بر  مبتنی  عیب  تحمل پذیر 
در حضور عیب سنسور اندازه گیری جریان در مرجع ]21[ ارائه شد. 
همچنین یک کنترل تحمل پذیر عیب فعال در حضور عیب عملگر و 
از  استفاده  با  ژنراتور  توان  و  برای کنترل سرعت روتور  عدم  قطعیت 
مرتبه کامل  جبران ساز  یک  و  تطبیقی  بازخوردی  مدلغزشی  رهیافت 
تشخیص   .]22[ شد  پیشنهاد  مگاواتی   5 باد  توربین  سیستم  برای 
از یک  استفاده  با  پیچ  زاویه  عملگر  تحمل پذیر عیب  کنترل  و  عیب 
جبران ساز اغتشاش و کنترل کننده ساختار گسسته در مرجع ]23[ 
محیط  در  پیاده سازی  طریق  از  پیشنهادی  ساختار  نتایج  و  گزارش 
فست 1اعتبارسنجی شد. حبیبی و همکاران یک ساختار تحمل پذیر 
ارائه  بادی در حضور عیب های عملگر  برای سیستم توربین  تطبیقی 
دادند که در آن از الگوریتم بهره خود تنظیم استفاده شده بود ]24[. 
از  استفاده  با  غیرفعال  و  فعال  عیب  تحمل پذیر  کنترل  یک سیستم 
روش پارامتر متغیر برای بررسی عیب عملگر زاویه پیچ توسط اسلات 
و همکاران ]25[ ارائه شد. آن ها از یک روش بهینه سازی برای حل 
استفاده  ماتریسی  نابرابری  مبنای  بر  فعال  عیب  تحمل پذیر  مساله 
مد  برمبنای  تحمل پذیر  استراتژی  یک   ]26[ پاتون  و  سامی  کردند. 
به کار  مگاواتی   5 باد  توربین  نوع  یک  برای  تطبیقی  بهره  و  لغزشی 
گرفتند که برای تخمین حالت و خروجی نامعلوم از یک رؤیتگر مقاوم 

استفاده کردند. 
جمله  از  مختلفی  زیرسیستم های  دارای  باد  توربین  سیستم 
مکانیکی  زیرسیستم  و  پیچ  زاویه  تنظیم  آیرودینامیکی،  زیرسیستم 
می باشد. زیرسیستم زاویه پیج نیز یکی از زیرسیستم های مهم توربین 
باد بوده که درصورت بروز هرگونه عیب یا خرابی، اثرات جبران ناپذیری 

 1FAST

را به همراه خواهد داشت. بروز عیب در سیستم های وابسته به توربین 
مناسب  چاره اندیشی  نیازمند  درنتیجه  و  بوده  معمول  خیلی  بادی 
سیستم  برای  مهمی  بسیار  مساله  تحمل پذیری  بنابراین،  هستند. 
کنترل می باشد به گونه ای که با اتفاق افتادن عیب در سیستم، قادر 
به خاموش کردن سیستم در مواقع ضرورت باشد. کنترل تحمل پذیر 
این منظور گزینه مناسبی می باشد چراکه می تواند  برای  فعال  عیب 
عیب  با  مطابق  کنترلی  ساختار  بازسازی  با  را  شرایط  این  به خوبی 
اداره کند. مساله مهم دیگری که باید مورد توجه قرار بگیرد   پدیده 
چترینگ در سیگنال کنترل بوده که عملکرد کنترل کننده را کاهش 
ناپیوسته  جمله  علت  به  لغزشی  مد  کنترل  در  پدیده  این  می دهد. 
می شود ]27[.  ایجاد  قطعیت  عدم  بر  غلبه  برای   ) sgn( )s ( زمان  با 
کنترلی  ساختار  بهبود   )1 از:  عبارتست  مقاله  این  نوآوری  رو،  ازاین 
اطلاعات عیب  به  برای دسترسی  زمانی  تأخیر  از تخمین  استفاده  با 
با ترکیب رؤیتگر اغتشاش غیرخطی  2( بهبود عملکرد کنترل کننده 
چترینگ.  کاهش  و  ناپیوسته  جمله  کنترلی  بهره  کاهش  منظور  به 
بوده  باد  توربین  سیستم  در  عیب ها  شایع ترین  از  یکی  عملگر  عیب 
تحریک  آنجاییکه  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مقاله  این  در  که 
عملگر زاویه پیج از طریق سیستم هیدرولیکی می باشد، در این مقاله 
عیب تجهیزات هیدرولیکی از قبیل نشتی هیدرولیکی، خرابی پمپ و 
محتوی هوای درون سیال عامل )روغن( مدنظر قرار می گیرد. بنابراین، 
برای  مقاوم  و  ساده  سریع،  ساختار  یک  ارائه  مقاله  این  اصلی  هدف 
سیستم  عدم قطعیت  و  عملگر  عیب  درحضور  بادی  توربین  سیستم 
محیط  در  کنترل کننده  اعتبارسنجی،  منظور  به  همچنین  می باشد. 
شبیه ساز فست پیاده سازی می شود. در ادامه به منظور مقایسه و نشان 
از  نتایج حاصل  با  نتایج  برتری ساختار تحمل پذیر پیشنهادی،  دادن 
مقایسه  فیدبک  خطی سازی  و  بهره  جدول بندی  کنترل کننده های 

خواهد شد.
ساختار این مقاله بدین ترتیب است: در قسمت 2 مدل دوجرمی 
است. در  ارائه شده  پیچ  زاویه  زیرسیستم عملگر  و عیب  باد  توربین 
پایداری  و  ارائه  قسمت 3 ساختار کنترلی و سیستم تشخیص عیب 
آن بررسی شده است. در قسمت 4 نتایج شبیه سازی در محیط فست 
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بیان  از پژوهش در بخش 5  نتایج حاصل  آورده شده است. در آخر 
شده است.

2- مدل سازی توربین بادی
مدل توربین بادی استفاده شده در این مقاله، توربین بادی مرجع 
 2002 تا   2000 سال های  در  که  است  مگاوات   1/5 پکت1  وایند 
میلادی توسط آزمایشگاه ملی انرژی های تجدید پذیر آمریکا2 طراحی 
شده است. این توربین از نوع توربین های بادی سه پره ای رو به باد 
محور افقی است که از کنترل سرعت-متغیر پیچ-متغیر بهره می برد. 
 ]28[ مرجع  در  می توان  را  بادی  توربین  این  درباره  بیشتر  جزئیات 
مشاهد نمود. پیکربندی مدل دو جرمی ساده شده این توربین بادی 

 1WindPACT
 2NREL

و ضریب توان آن در شکل های 1 و 2 نشان داده شده است. معادلات 
زیر  به صورت  می توان  را  جرمی  دو  مدل  این  بر  حاکم  دیفرانسیلی 

نوشت:
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 مدل دو جرمی توربین بادی : 1 شکل

mass model-two . Wind turbineFig. 1 
 

  

شکل 1. مدل دو جرمی توربین بادی
Fig. 1. Wind turbine two-mass model

 
 

 توربین بادی  ضریب توان غیر خطی : 2 شکل

Wind turbine nonlinear power coefficient .Fig. 2 
 

  

شکل 2. ضریب توان غیر خطی توربین بادی
Fig. 2. Wind turbine nonlinear power coefficient
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sK به ترتیب ثابت های میرایی و سفتی سیستم  sD و  نسبت دنده و 
که  بوده  هیدرولیکی  عملگر  یک  پیچ  زاویه  عملگر  هستند.  محرک 
تابع تبدیل مرتبه دوم به صورت زیر درنظر  دینامیک آن توسط یک 

گرفته می شود:

2

2 22
n

r n ns s
ωβ

β ζω ω
=

+ +
 )2(

بردارهای حالت و  rβ ورودی کنترلی است.  زاویه پیچ و  β که 
ورودی به صورت زیر درنظر گرفته می شوند. 

ru β= ,
T

r gx ω ω δ β =    )3(

به صورت   ( )rP بادی  توربین  توسط  مکانیکی جذب شده  توان 
زیر است:

( )2 31 , ,
2r p rV VP R Cπ ρ ω β=  )4(

pC ضریب  و  باد  V سرعت  هوا، چگالی  ρ روتور، شعاع   R که 
 pC λ می باشد. ضریب توان  β و  توان است که تابعی غیرخطی از 
برای توربین های بادی از طریق انجام محاسبات عددی بدست می آید 
و در جداول ارائه می شود. در این مقاله از ضریب توان آئرودینامیکی 

به صورت رابطه زیر استفاده شده است

( ) 12.50.22 116 0.4 5 t
p tC e λλ β −= − −  )5(

که در آن

3
1 0.035
0.08 1tλ λ β β

= −
+ +

 )6(

r R
V
ω

λ =

این  tλ یک متغیر واسط است. هدف  λ نسبت سرعت نوک و 
مقاله طراحی کنترل کننده زاویه پیچ برای توربین بادی در ناحیه بار 
کامل در حضور عیب عملگر می باشد. این هدف کنترلی با محدود کردن 
توان جذب شده توسط توربین بادی به منظور تنظیم سرعت دورانی 
روتور در مقدار نامی خود و یا به بیان دیگر تنظیم توان خروجی در 

مقدار نامی آن است.

2-1- عیب عملگر در سیستم توربین باد
از شدت  مختلفی  درجه های  دارای  باد  توربین  در سیستم  عیب 
می باشد. در حضور برخی از عیب ها خاموشی سریع و مطمئن برای 
توربین باد ضروری و لازم است در حالیکه در حضور انواع دیگر عیب، 
سیستم می تواند با تغییر ساختار به تأمین توان الکتریکی مورد نیاز 
ادامه دهد. اتفاق افتادن عیب در سیستم منجر به تغییر تدریجی رفتار 
سیستم شده در نتیجه از کنترل کننده های ساختار متغیر برای کنترل 
پیچ  زاویه  عملگر  عیب های  مقاله،  این  در  می شود.  استفاده  سیستم 

 : پارامترهای سیستم پیچ هیدرولیکی در شرایط مختلف 1  جدول
Table 1. Hydraulic pitch system parameters in different conditions 

 
 n  عیب 

 6/0 11/11 حالت بدون عیب 
محتوی هوا در روغن  

 هیدرولیک 
37/5 45/0 

 75/0 27/7 پمپ خرابی  
 9/0 42/3 نشتی هیدرولیکی  

 

جدول 1. پارامترهای سیستم پیچ هیدرولیکی در شرایط مختلف
Table 1. Hydraulic pitch system parameters in different conditions
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به عنوان نرخ بالای خرابی عملگر در سیستم توربین باد مورد مطالعه 
قرار می گیرد ]29[. در سیستم زاویه پیچ، عیب با تغییر ضریب میرایی 
و فرکانس طبیعی حالت نرمال نسبت به حالت وجود عیب به تغییر 
رفتار سیستم می شود. پارامترهای سیستم پیچ در شرایط مختلف در 
جدول 1 داده شده است. عیب زیر سیستم زاویه پیچ معمولاً شامل 
نشتی هیدرولیکی  و  پمپ  روغن هیدرولیک، خرابی  در  هوا  محتوی 
است. محتوی هوا در روغن هیدرولیک برای حالت بدون عیب 7 درصد 
بوده درحالیکه همین مقدار در حضور این نوع عیب تقریباً 15 درصد 
می باشد. خرابی پمپ بیانگر شرایطی است که در آن سیستم دارای 
این  بوده در حالی که در حضور نشتی هیدرولیکی  75 درصد فشار 

میزان معادل 50 درصد است.  

3- طراحی کنترل کننده
در این بخش ساختار کنترل تحمل پذیر عیب فعال با استفاده از 
ترکیب استراتژی مد لغزشی، تخمین تأخیر زمانی و رؤیتگر اغتشاش 
لیاپانوف نیز  از تئوری  با استفاده  اثبات پایداری  غیرخطی طراحی و 
ارائه خواهد شد. همچنین کنترل کننده تطبیقی جدول بندی بهره و 
زاویه  برای کنترل  فیدبک  بر روش خطی سازی  مبتنی  کنترل کننده 

پیچ سیستم توربین بادی طراحی می شود.  
از آنجاییکه معادله مربوط به دینامیک روتور دارای جمله صریح 
سازی  )خطی  غیرخطی  کنترل  اصول  طبق  نیست،  کنترلی  ورودی 
ورودی-خروجی(، از خروجی سیستم یعنی سرعت روتور مشتق گرفته 
ru ( ظاهر گردد. با در نظر  β= می شود تا زمانی که ورودی کنترلی )

گرفتن معادله دینامیک روتور بصورت رابطه )7(:

1 4
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1 3
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 − 
 =  
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  )7(

می توان نشان داد که تبدیل دیفومورفیزمی وجود دارد که سیستم 
توربین بادی در معادله )7( با یک سیستم به فرم نرمال و با دینامیک 
صفر پایدار هم ارز است. به عبارت دیگر مشتق گیری از معادله )7( 
تضمین می کند که سیستم در تمامی نقاط کاری خود پایدار و غیر 
تکین است ]31-30[. بنابراین با علم به این موضوع و با مشتق گیری 

از معادله )7( می توان نوشت

1 f gx L L u= +  )8(

gL جمله های غیرخطی می باشند ]32[. fL و  که در آن 

3-1- کنترل کننده مد لغزشی
کنترل مد لغزشی یکی از روش های مرسوم کنترل غیرخطی بوده 
که در برابر عدم قطعیت ها و تغییرات پارامتری سیستم مقاوم است. 

سطح لغزش متغیر با زمان به صورت زیر تعریف می شود

( ) ( ) ( )p iS e t k e t k e t dt= + + ∫  )9(

* خطای پایدارسازی سرعت روتور و
r re ω ω= − در رابطه فوق 

dk و   ، pk * بیانگر مقدار مرجع سرعت روتور می باشد. همچنین 
rω

ik ضرایب مثبت هستند. برای دستیابی به قانون کنترلی مد لغزشی 

از معادله )9( نسبت به زمان مشتق گرفته می شود.

*
1 1( ) ( ) ( )p iS x x k e t k e t= − + +

    )10(

با جایگذاری معادله )8( در معادله )10(:

*
1( ) ( ) ( )f g p iS L L u x k e t k e t= + − + +

   )11(

با مساوی صفر قرار دادن رابطه )11( قانون کنترل پیوسته با زمان 
به صورت زیر تعریف می شود:

( )*1
eq p i f r

g

u k e k e L
L

ω−
= + + −   )12(

رابطه )12(، قانون کنترل پیوسته با زمان بدون حضور اغتشاش 
این  جایگذاری  با   ) d ( خارجی  اغتشاش  حضور  در  است.  خارجی 
قانون کنترل در دینامیک سیستم توربین باد، معادله دینامیک خطا 
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به صورت زیر قابل بیان است:

0p ie k e k e d+ + − =   )13(

اغتشاش  حضور  در  می شود  دیده   )13( رابطه  در  که  همانطور 
خارجی صرف نظر از مقادیر ضرایب ثابت، خطای ردیابی سیستم به 
سمت صفر همگرا نمی شود. بنابراین، به منظور غلبه بر این مشکل، 
با زمان به قانون کنترل رابطه )12( به  ناپیوسته  یک جمله کنترلی 

صورت زیر اضافه می شود

1 sgn( )re
g

u K S
L
−

=  )14(

تضمین  برای  معمولاً  و  بوده  لغزشی  کنترلی  بهره  بیانگر   K که
حرکت لغزشی در حضور اغتشاش خارجی و عدم قطعیت مقدار بزرگی 
اغتشاش  حضور  در  زمان  با  ناپیوسته  جمله  می شود.  گرفته  درنظر 
خارجی نامعلوم، بزرگ خواهد شد که باعث چترینگ می شود. در واقع 
K بسیار بزرگتر از حد بالای اغتشاش  به این علت که بهره کنترلی
خارجی انتخاب می شود، پدیده چترینگ به وجود می آید. از این رو، به 
منظور کاهش مقدار این بهره، یک رؤیتگر اغتشاش غیرخطی طراحی 

و با قانون کنترل مد لغزشی ترکیب خواهد شد. 

3-2- رؤیتگر اغتشاش غیرخطی 
یک رؤیتگر اغتشاش غیرخطی به منظور تخمین اغتشاش نامعلوم 

به صورت زیر درنظر گرفته می شود ]33[:

ˆ
r f g

r

z z L L u

d z

λ λ λω

λω

 = − − + + 

= +






 )15(

λ بهره رؤیتگر اغتشاش  z متغیر داخلی رؤیتگر غیرخطی و  که 
است. خطای تخمین اغتشاش با توجه به اغتشاش تخمین زده شده 

به صورت رابطه )16( قابل بیان است:

ˆd d d= −  )16(

lim
t

d
→∞

= فرض1: تغییرات اغتشاش در سیستم محدود بوده و 0
و   )16( و   )15( روابط  ترکیب  و  فوق  فرض  گرفتن  درنظر  با 
خطای  دینامیک  خارجی،  اغتشاش  حضور  در  باد  توربین  دینامیک 

تخمین اغتشاش به صورت زیر بدست می آید

( )
( )

ˆ

ˆ
r r

r f g f g

d d d

z d

L L u L L u d d

λω λ λω λ

λω λ λ

= −

= − − = − +

 + + − + + = − 




 

 






 )17(

لم: با برقراری فرض 1 برای سیستم توربین باد، تخمین اغتشاش 
با استفاده از رؤیتگر اغتشاش غیرخطی فوق توانایی ردیابی مجانبی 
اغتشاش واقعی را دارا بوده به شرطی که بهره اغتشاش مثبت باشد 

 .]34[
رؤیتگر  شود،  انتخاب  مثبت  اغتشاش  رؤیتگر  بهره  اگر  بنابراین، 
را  نامعلوم  اغتشاش  توانایی تخمین  اغتشاش غیرخطی طراحی شده 
مجانبی  به صورت  نیز  اغتشاش  تخمین  دینامیک خطای  و  بوده  دارا 
پایدار خواهد بود. علاوه بر این، با انتخاب هرچه بزرگتر بهره رؤیتگر، 

نرخ همگرایی خطای تخمین اغتشاش می تواند افزایش یابد. 
و  می باشد  محدود  اغتشاش  تخمین  خطای  فرض2: 

supd tE d>= 

0

حضور  در  باد  توربین  سیستم  برای  کلی  کنترل  قانون  حال، 
اغتشاش تخمین زده شده به صورت رابطه )18( بازنویسی می شود:

( )*1 ˆ
SM NDO r p i f re

g

u k e k e L d u
L

ω−
−

= − + + + + +   )18(

حضور  در  باد  توربین  سیستم  برای   2 و   1 فرض های  تئوری: 
اغتشاش کند و متغیر با زمان برقرار هستند. با درنظر گرفتن سطح 
لغزش انتخابی، اغتشاش تخمین زده شده و قانون کنترل طراحی شده، 
با این قانون کنترل تضمین خواهد شد  باد  پایداری سیستم توربین 

 dK Eη≥ + اگر 
) را درنظر بگیرید. مشتق  )V S d= + 2 21

2
اثبات: تابع لیاپانوف 

زمانی این تابع به صورت زیر محاسبه و ساده می شود:
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( )

* 1

* 2

2

2
2

.

ˆ sgn( )

sgn

( )

sgn( )

r f g g

r p i
p i

f

d

V SS dd

L L L

k e k eS d
d k e k e

L d K S

K
S d

S d

E S
S d

dS d

ω

ω λ

λ

η η
λ

λ

−

= +

  − + −
  
   − + + += −

   + + +
   + +   

 − 
= −  

+   
    − + −

≤ − ≤      −+      



 





 











 )19(

نامعلوم  خارجی  اغتشاش  حضور  در  سیستم  پایداری  بنابراین 
تحت قانون کنترل طراحی شده تضمین می شود. در مقایسه با قانون 
کنترل مد لغزشی معمولی که نیاز به انتخاب بهره کنترلی به صورت 
قانون  در  ناپیوسته  جمله  کنترلی  بهره  مقدار  دارد،   dK Eη≥ +

ملاحظه ای  قابل  میزان  به  چترینگ  همچنین  و  پیشنهادی  کنترلی 
کاهش پیدا کرده است. 

3-3- کنترل تحمل پذیر عیب فعال با استفاده از تخمین تأخیر زمانی 
و مد لغزشی برمبنای رؤیتگر اغتشاش غیرخطی

در این قسمت تشخیص عیب با استفاده از تخمین تأخیر زمانی انجام 
خواهد شد. با درنظر گرفتن مدل توربین باد در حضور عیب عملگر و 
 ، 1 ( , , ) ( , , )f g r rx L L u x x u x x u= + +Φ + ∆   عدم قطعیت به صورت 
) و عیب  , , )r x x u∆  τ(، عدم قطعیت  برای مقدار گام زمانی کوچک )

) به صورت زیر قابل تخمین می باشند [36]: , , )r x x uΦ 

( , , ) ( , , )r t r tx x u x x u τ−∆ ≅ ∆ 

( , , ) ( , , )r t r tx x u x x u τ−Φ ≅ Φ 

 )20(

بنابراین تخمین عدم قطعیت و عیب به صورت زیر انجام می شود:

)ˆ ( , , ( , , )r t r tx x u x x u τ−∆ ∆ 




)ˆ ( , , ( , , )r t r tx x u x x u τ−Φ Φ 




 )21(

با جایگذاری رابطه )20( و )21( در رابطه )8( رابطه )22( به صورت 
زیر قابل استخراج است:

1( , , ) ( , , )r r f gx x u x x u x L L uΦ ∆ − −=+  

1

( , , ) ( , , ) ( , , )
( ,

ˆ ˆ

, )
t t t

r t r t r t

r t f g t TDE

x x u x x u x x u
x x u x L L u

τ τ τ

τ

τ τ− − −

−

− −

∆ +Φ ∆

+Φ = − − =





 





 R

 )22(

تخمین تأخیر زمانی به عنوان سیستم تشخیص عیب مقاوم عمل 
دقیق  به صورت  قطعیت  عدم  حضور  در  را  عملگر  عیب  که  می کند 
تشخیص می دهد. لازم به ذکر است که این سیستم تشخیص عیب 
نه تنها در مقابل هرنوع عیبی حساس می باشد، بلکه در مقابل عدم 
قطعیت ها نیز مقاوم است. به منظور تضمین مقاوم بودن سیستم، یک 
آستانه1 باید به گونه ای انتخاب شود که وقتی عیب در سیستم نیست، 

داریم:

( ), ,TDE r thresholdx x u= ∆ ≤ ∆ =R    )23(

رابطه )23( دلالت بر شرایط عادی سیستم داشته و وقتی عیبی 
می باشد.  آستانه  از  کمتر  همیشه  مانده  سیگنال  نباشد  سیستم  در 
انتخاب مناسب آستانه می تواند مقاوم بودن سیستم تشخیص عیب را 
تضمین کند. لازم به ذکر است که وقتی سیگنال مانده از مقدار آستانه 
عبور کند، عیب نیز تشخیص داده خواهد شد.  عیب عملگر و عدم   
قطعیت با توجه به روابط )20( تا )22( با استفاده از تخمین تأخیر 

زمانی به صورت زیر قابل بیان هستند :

( ) ( ), , , ,r r TDEx x u x x u υ∆ +Φ = +  R )24(

υ خطای تخمین تأخیر زمانی است. در نهایت مدل توربین در  که 
حضور اغتشاش خارجی، عدم قطعیت و عیب عملگر به صورت رابطه 

)25( قابل بازنویسی است:

 1 f g TDEx L L u d υ= + + + + R  )25(

می باشد.  بالا  حد  دارای  زمانی  تأخیر  تخمین  خطای  فرض3: 

 1Threshold
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υ υ≤

مجدداً مشتق سطح لغزش به صورت رابطه )26( بازنویسی می شود. 

 
*
1

(

) ( ) ( )
f g

p i

TDES L L u d

x k e t k e tυ

+= + +

− + ++



 

R
 )26(

قانون کنترل بر مبنای الگوریتم کنترل تأخیر زمانی به صورت زیر 
قابل بیان است:

 eq re TDEu u u u= + +  )27(

که

1
TDETDE

g
u

L
−

= R

1 ( )sgn( )re
g

u K S
L

υ−
= +   )28(

( )*1 ˆ
eq r p i f

g
u k e k e L d

L
ω−

= − + + + + 

نظر  در   ( )V S d= + 2 21
2

به صورت  لیاپانوف  تابع  یک  اثبات: 
گرفته می شود. با توجه به قانون کنترل رابطه )28( و فرض 3، مشتق 

زمانی آن به صورت زیر قابل بیان و ساده سازی است:

( )( )

*
*

2

2

2 2

ˆ ( )sgn( )

( )sgn

( )

TDE

Ti DE

r p i f
r f

p

V SS dd

k e k e L
L

S dd K S
d k e k e

K
S d

S d

S K d d K S d

ω
ω

λυ
υ

υ
λ

υ

υ υ λ λ

= +

   − + + + +
   − + −

 = −  + + +    + + + + +   
 − + 

= − ≤  
+ +   

   − − + − ≤ − −  



 

 











  

R

R

 )29(

مد  کنترل  قانون  تحت  باد  توربین  سیستم  پایداری  بنابراین، 

لغزشی مبتنی بر رؤیتگر اغتشاش و تخمین تأخیر زمانی در حضور 
عیب عملگر و عدم  قطعیت تضمین خواهد شد. 

4-3- رؤیتگر حالت لغزشی فراپیچشی 
با درنظر گرفتن مدل توربین به صورت فضای حالت زیر:

1 2

2

1

f

r

g r rL L u
x x
x
y x

d
ω

+ + +Φ +
=

=

∆=

=



  )30(

 )31( رابطه  به صورت  فراپیچشی  لغزشی  حالت  رؤیتگر  معادلات 
ارائه شده است[37] 

1/2
1 2 1 1 2 1 1

2 1 2 1 2 2 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆsgn ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) sgn ( )f g

x x x x x x

x L x x L x x u x x

α

α

= + − −

= + + −







 )31(

ثابت های مد لغزشی هستند که باید در فرایند  iα در رابطه )31(
رؤیتگر  خطای   )30( و   )31( رابطه  تفاضل  با  شوند.  تعیین  طراحی 

مطابق با رابطه )32( بدست می آید.

1/2
1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 1

1 2

1 2 2 1 2 1 2

1 2 2 1 2 2

sgn ( )

ˆ( , , , ) sgn ( )
ˆ

( , , )
ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , )
ˆ ˆ( , , , ) ( , , ) r

i i i

f g

r

x x x x

x F x x x u x
x x x
f x x u L L u
D x x x f x x u f x x u
F x x x u D x x x d

α

α

= +

= −
= −

= +

= Φ
=

+ + +
−

∆



   



 





 )32(

از آنجایی که مشتق گیری از سنسورهای شتاب سنج و یا جی.پی.
سنسورها  نویزپذیری  حضور  در  توجه  قابل  خطای  بروز  امکان  اس1 
وجود دارد، به منظور محاسبه مشتقات حالت های توربین باد، می توان 
از این رؤیتگر استفاده نمود و متغیرهای مطلوب را با سرعت و دقت 

1GPS
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بالایی تخمین زد. با توجه به این که دو خاصیت سرعت و دقت بالا 
از ویژگی های بارز رؤیتگرهای مد لغزشی مرتبه بالا می باشند، در این 
مقاله از این رؤیتگر به منظور تخمین سرعت روتور استفاده شده است. 
بلوک دیاگرام ساختار کنترلی پیشنهادی در شکل 3 نشان داده شده 

است. 

4- نتایج شبیه سازی
مدل  مبنای  بر  مقاله  این  در  شده  طراحی  کنترل کننده های 
از  صرف نظر  و  ساده سازی  شامل  که  است  شده  طراحی  دوجرمی 

پیاده سازی  اساس،  همین  بر  می باشد.  دینامیکی  رفتارهای  بعضی 
کنترل کننده ها روی یک مدل دقیق تر و بسیار نزدیک به مدل واقعی 
به  رو،  ازاین  است.  ضروری  و  لازم  فست1  مدل  مانند  باد،  توربین 
منظور اعتبارسنجی، کنترل کننده های طراحی شده در محیط شبیه 
ساز فست1 تحت سرعت  باد توربولانسی با مقدار میانگین 21 متر بر 
ثانیه و شدت توربولانسی 15 درصد پیاده سازی شده اند. برای تولید 
پروفیل های باد در شبیه ساز فست1 از نرم افزار توربسیم2 استفاده شده 

1FAST
2TurbSim

Fault Uncertainty

2S

+

+
+

-

TDE

SMC-NDO

Fault Diagnosis 
and Observer

AFTC

tse − 

 
 دیاگرام بلوکی ساختار کنترلی پیشنهادی : 3شکل

Fig. 3. Block diagram of the proposed control structure 
 

 

  

شکل3. دیاگرام بلوکی ساختار کنترلی پیشنهادی
Fig. 3. Block diagram of the proposed control structure

 
 پروفایل باد توربولانسی  : 4 شکل

Fig. 4. Turbulent wind profile 
 

  

شکل 4. پروفایل باد توربولانسی
Fig. 4. Turbulent wind profile
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است. پروفیل های باد از نوع مدل طیفی کایمل آی.ای.سی1 هستند 
و با توربولانس های 5% و 15% ایجاد شده اند. علاوه بر کنترل کننده 
جدول بندی  و  فیدبک  خطی سازی  کنترل کننده های  شده،  طراحی 

بهره نیز طراحی شده که در پیوست آورده شده اند.  
در کاربردهای عملی توربین های بادی، اثرات گرد و غبار و تغییرات 
چگالی هوا که در اثر شرایط محیطی مختلف ایجاد می شوند، به عنوان 
عدم  قطعیت می توانند درنظر گرفته شوند. این عوامل باعث اثرگذاری 
این  در  لذا،  می شوند.  بادی  توربین  آئرودینامیکی  توان  ضریب  روی 
مقاله کلیه شبیه سازی ها در حضور 20 درصد کاهش عملکرد ضریب 
سنسور  نویز  همچنین  و  قطعیت   عدم  به عنوان  آئرودینامیکی  توان 
انجام شده است. لازم به ذکر است به منظور اختصار، نتایج شبیه سازی 
روی مدل دوجرمی گزارش نشده و فقط اعتبارسنجی کنترل کننده در 

محیط فست1ذکر شده است.
 عملکرد کنترل کننده  طراحی شده تحت باد توربولانسی )شکل 
که  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  کنترل کننده ها  دیگر  با  مقایسه  در   )4
شده  انجام  شبیه سازی  در  است.  شده  آورده   5 شکل  در  آن  نتایج 
بار کامل کنترل می کنند،  که کنترل کننده ها زاویه پیچ را در ناحیه 
نامی خود  مقدار  ژنراتور در حضور عیب عملگر در محدوده  گشتاور 
ثابت نگه داشته شده است. همچنین به منظور مقایسه، مربع میانگین 
و  گرفته شده  نظر  در  روتور  برای خطای سرعت  زیر  به صورت  خطا 
مقدار آن در شبیه سازی های مختلف برای هر کنترل کننده محاسبه 

1IEC Kaimal

شده است. 
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سه  حضور  در  کنترل کننده  هر  برای  خطا  میانگین  مربع  مقدار 
در  هوا  محتوی  و  پمپ،  خرابی  هیدرولیکی،  نشتی  شامل  عیب  نوع 
روغن محاسبه و در شکل 5 نشان داده شده است. همانطور که در 
دارای  پیشنهادی  تحمل پذیر  کنترل  ساختار  می شود  دیده   5 شکل 
مقدار خطای کمتری نسبت به هردو کنترل کننده خطی سازی فیدبک 
همچنین  می باشد.  عیب  نوع  سه  هر  حضور  در  بهره  جدول بندی  و 
خطای  مقدار  دارای  فیدبک  خطی سازی  بر  مبتنی  کنترل کننده 
به  می باشد. لازم  بهره  تطبیقی جدول بندی  به روش  نسبت  کمتری 
ذکر است به منظور تعیین پارامترهای کنترلی بهینه، یک تابع هزینه 
به صورت مجموع مربع میانگین خطا و نرخ تغییرات ورودی کنترلی 
در نظر گرفته شده و سپس با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی 

نیز کمینه شده است.  
نشان   7 شکل  در  عیب  بدون حضور  و  با  روتور  سرعت  منحنی 
حضور  با  روتور  سرعت  می شود  دیده  که  همانطور  است.  شده  داده 
تأخیر  تخمین  و  اغتشاش  رؤیتگر  لغزشی،  مد  ترکیبی  کنترل کننده 
توربین مورد  برای  روتور  نامی سرعت  اطراف مقدار  در  تقریباً  زمانی 

 
 مختلف  یهامربع میانگین خطای سرعت روتور در حضور عیب  : 5 شکل

Fig. 5. RMSE of rotor speed in the presence of different 
faults 

 

  

شکل 5. مربع میانگین خطای سرعت روتور در حضور عیب  های مختلف
Fig. 5. RMSE of rotor speed in the presence of different faults
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 50 زمان  در  عیب  افتادن  اتفاق  با  دارد.  ریز  نوسان های  مطالعه 
سپس  می کند  تجربه  را  ناگهانی  افت  یک  ابتدا  روتور  سرعت  ثانیه، 
و  جبران  را  افتاده  اتفاق  افت  سریع  خیلی  پیشنهادی  کنترل کننده 
آنجایی  از  می دارد.  نگه  نامی  محدوده  در  را  روتور  سرعت  نوسانات 
اندازه گیری  قابل  به طور مستقیم  روتور  واقعی، سرعت  که در کاربرد 
برای  بالا  مرتبه  لغزشی  مد  رؤیتگر  یک  از  مقاله  این  در  نمی باشد، 
تخمین سرعت روتور استفاده شده است. همانطور که در این شکل 
دیده می شود رؤیتگر مذکور توانسته به خوبی سرعت روتور را تخمین 
بزند. علاوه بر سرعت روتور، توان ژنراتور نیز روند مشابهی را طی کرده 

که در شکل 6 قابل مشاهده است. در حضور عیب عملگر، توان نامی 
این مهم ریشه در عملکرد مؤثر  تأمین می شود که  نیز  1/5 مگاوات 
سیستم کنترل تحمل پذیر عیب پیشنهادی در بی اثر کردن و جبران 

اثرات عیب دارد. 
عیب  تحمل پذیر  کنترل  ساختار  تحت  باد  توربین  پیچ  زاویه 
پیشنهادی برای دوحالت سالم و عیب دار در شکل 8 نشان داده شده 
است. ساختار پیشنهادی توانسته زاویه پیچ را در محدوده 20 تا 30 
ابتدا حدود 10  زاویه پیچ در  افتادن عیب،  اتفاق  با  نگه دارد.  درجه 
درجه تغییر ناگهانی را تجربه کرده سپس ساختار پیشنهادی توانسته 

 
 دار سرعت روتور برای هر دوحالت سالم و عیب : 6 شکل

Fig. 6. Rotor speed for both healthy and faulty conditions 
 

  

شکل 6. سرعت روتور برای هر دوحالت سالم و عیب دار
Fig. 6. Rotor speed for both healthy and faulty conditions

 
 دار بیهر دوحالت سالم و ع یبرا ژنراتور  توان :7شکل

Fig. 7. Generator power for both healthy and faulty 
conditions 

 

  

شکل7. توان ژنراتور برای هر دوحالت سالم و عیب  دار
Fig. 7. Generator power for both healthy and faulty conditions
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اثرات شدید عیب عملگر را تحمل و در راستای جبران آنها تلاش کند. 
بارهای ناشی از خستگی که به هر مؤلفه توربین باد اعمال می شوند 
کنترلی  ساختار  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  را  مؤلفه  آن  عمر  می توانند 
پیشنهادی توانسته به خوبی اثرات این بارها را کاهش دهد و از افزایش 
زیاد آن ها بعد از اتفاق افتادن عیب جلوگیری کند. در ادامه بارهای 
حیاتی اعمالی به مولفه های اصلی توربین باد از قبیل نیروی محوری 
قرار  بررسی  مورد  پره ها  روی  پیچشی  گشتاورهای  و  پره  ریشه  در 
به  اعمالی  به عنوان مثال سری زمانی گشتاور پیچشی  گرفته است. 
پره ها در شکل 9 نشان داده شده است که حاوی تعداد بسیار زیادی 

سیکل بارگذاری با فرکانس های مختلف می باشد. همانطور که مشاهده 
می شود ساختار کنترل تحمل پذیر عیب پیشنهادی توانسته به خوبی 

اثر عیب عملگر را جبران و آن را در یک محدوده نگه دارد. 
·تشخیص عیب

تأخیر  تخمین  عملگر،  عیب  حضور  بدون  و  عادی  حالت  در 
به منظور  به عنوان یک تخمین گر عدم  قطعیت عمل می کند.  زمانی 
شود  استخراج  باید  مانده1  سیگنال  عیب،  تشخیص  و  ایزوله سازی 
که برای سیستم توربین بادی مورد مطالعه در شکل 10 نشان داده 

1Residual

 
 دار زاویه پیچ برای هر دوحالت سالم و عیب : 8شکل

Fig. 8. Pitch angle for both healthy and faulty conditions 
 

  

شکل8. زاویه پیچ برای هر دوحالت سالم و عیب  دار
Fig. 8. Pitch angle for both healthy and faulty conditions

 
 باد نیتورب  یهاگشتاورهای وارده به پره  :9  شکل

Fig. 9. Moments on wind turbine blades 
 

  

شکل 9. گشتاورهای وارده به پره های توربین باد
Fig. 9. Moments on wind turbine blades
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شده اند. به منظور نشان دادن عملکرد مناسب سیستم تشخیص عیب 
پیشنهادی، نشتی هیدرولیکی که دارای دینامیک شدیدتری نسبت به 
خرابی پمپ و محتوی هوا در روغن سیستم هیدرولیک بوده، به عنوان 
عیب در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می شود در لحظه 
اتفاق افتادن عیب، سیگنال مانده از محدوده آستانه های درنظر گرفته 
شده عبور کرده که نشان دهنده عملکرد موفق سیستم تشخیص عیب 

در تشخیص و محدودسازی عیب می باشد.  

5- نتیجه گیری 
 در این مقاله مسئله کنترل تحمل پذیر عیب برای سیستم توربین 
بادی در حضور عیب عملگر بررسی شد. توربین باد دارای زیرسیستم های 
مختلف می باشد که زیر سیستم زاویه پیچ یکی از مهم ترین آنها بوده 

و معمولاً بصورت هیدرولیکی تحریک می شود. ازاینرو، در این مقاله 
این راستا دینامیک  مساله عیب عملگر مورد توجه قرار گرفت و در 
خرابی  هیدرولیکی،  نشتی  شامل  که  هیدرولیکی  سیستم  در  عیب 
پمپ و محتوی هوا در روغن به عنوان سیال عامل می باشد، در نظر 
باد  توربین  دوجرمی  مدل  مبنای  بر  ابتدا  منظور،  بدین  شد.  گرفته 
مد  استراتژی  ترکیب  به صورت  عیب  تحمل پذیر  کنترل  یک ساختار 
ارائه شد.  لغزشی، رؤیتگر اغتشاش غیرخطی و تخمین تأخیر زمانی 
به منظور کاهش پدیده چترینگ، رؤیتگر اغتشاش غیرخطی طراحی 
و با کنترل مد لغزشی ترکیب شد. از آنجایی که در واقعیت، سرعت 
اندازه گیری دارد، تخمین سرعت  روتور در دسترس نیست و نیاز به 
روتور با استفاده از رؤیتگر مقاوم مد لغزشی فراپیچشی انجام شد. با 
توجه به اهمیت و جایگاه تشخیص عیب در سیستم های توربین بادی، 

  

  
 هاتشخیص عیب بر اساس مانده  : 10شکل 
residualsFig. 10. Fault detection based on  

 
شکل 10. تشخیص عیب بر اساس مانده ها

Fig. 10. Fault detection based on residuals
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یک سیستم تشخیص عیب مناسب با استفاده از تئوری تخمین تأخیر 
در  پیشنهادی  ساختار  اعتبارسنجی،  منظور  به  شد.  طراحی  زمانی 
محیط شبیه ساز فست که حاوی یک مدل جامع و نزدیک به واقعیت 
از توربین باد می باشد، پیاده سازی شد. همچنین برای انجام مقایسه 
و نشان دادن برتری ساختار پیشنهادی، کنترل کننده های مبتنی بر 
طراحی  نیز  بهره  جدول بندی  تطبیقی  روش  و  فیدبک  خطی سازی 
شدند. مقایسه برای سه نوع عیب عملگر با دینامیک های مختلف انجام 
و در نمودار میله ای نتایج برای هر کنترل کننده نمایش داده شد که 
اثرات عیب، عدم  قطعیت  در خنثی کردن  پیشنهادی  برتری ساختار 
و نویز سنسور به وضوح دیده شد. علاوه براین، دیده شد که ساختار 
پیشنهادی تغییرات ناگهانی بعد از اتفاق افتادن عیب در سیستم را به 
خوبی جبران کرده است. این مهم نه تنها در نمودار مربوط به سرعت 
روتور و توان ژنراتور، بلکه در نتایج مربوط به گشتاورهای وارده به هر 
پره و همچنین زاویه پیچ پره به وضوح دیده شد. از نقطه نظر ارزیابی 
تشخیص عیب، سیستم تشخیص عیب پیشنهادی به خوبی توانست 
وقوع عیب را در کمترین زمان ممکن تشخیص و اقدام به محدودکردن 
آن کند. بنابراین، می توان این چنین نتیجه گرفت که ساختار کنترل 
تحمل پذیر عیب فعال یک ساختار مناسب برای سیستم توربین باد در 
واقعیت می باشد چرا که در این ساختار از تئوری کنترل تأخیر زمانی 
که طبیعتی بدون نیاز به مدل دارد، بهره گرفته شده در نتیجه برای 

پیاده سازی واقعی آسان و مناسب می باشد.  

پیوست
1- کنترل کننده خطی سازی فیدبک

در روش خطی سازی فیدبک، رابطه بین خروجی سیستم، یعنی 
کنترلی  پیچ  زاویه  یعنی  سیستم،  ورودی  و   y x= 1 روتور  سرعت 
ru با مشتق گیری از خروجی تا زمانی که ورودی کنترلی ظاهر  β=

گردد، انجام می شود. با در نظر گرفتن معادله دینامیک روتور به صورت 
زیر:

21 4
1 1 3

1

( , , )1 sr
s s

r g

x DP x x Vx x D x K
J x N
 

= − + −  
 

 )پ-1( 

می توان نشان داد که تبدیل دیفومورفیزمی وجود دارد که سیستم 

با  و  نرمال  فرم  به  سیستم  یک  با  )پ-1(  معادله  در  بادی  توربین 
از  مشتق گیری  دیگر  عبارت  به  است.  ارز  هم  پایدار  صفر  دینامیک 
معادله )پ-1( تضمین می کند که سیستم در تمامی نقاط کاری خود 
پایدار و غیر تکین است ]31-30[. بنابراین با علم به این موضوع و با 

مشتق   گیری از معادله )پ-1( می توان نوشت

1 f g r rx L L u= + +Φ + ∆ )پ-2( 

 r∆ rΦ و  gL جمله های غیرخطی بوده ]32[ و  fL و  که در آن 
بیانگر عیب و عدم قطعیت می باشند. 

برای رسیدن به قانون کنترلی خطی سازی فیدبک، ورودی کنترلی 
مجازی

1 vx = )پ-3( 

پایدار  انتخاب می شود که دینامیک حلقه بسته خطا  به گونه ای 
باشد. یعنی

1 2v e eγ γ= + )پ-4( 

* خطای پایدار سازی سرعت روتور و
r re ω ω= − در رابطه فوق 

γ2 پارامترهای  γ1 و  * بیانگر مقدار مرجع سرعت روتور می باشد. 
rω

کنترلی مثبت هستند. در نهایت قانون کنترلی به صورت زیر خواهد 
بود

( )1 2
1

f
g

u e e L
L

γ γ= + − )پ-5( 

gL به ازای تمامی نقاط کاری توربین بادی  لازم به ذکر است که 
غیر صفر است ]32[.

2- کنترل کننده جدول بندی بهره
و  بادی  توربین های  آئرودینامیکی شدید  به علت غیر خطی های 
تناسبی- کنترل کننده  این سیستم ها،  در  زمان  با  متغیر  باد  سرعت 
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استفاده  ثابت  بهینه شده  یک سری ضرایب  از  که  انتگرالی-مشتقی 
می کند، نمی تواند عملکرد بهینه قابل قبولی را هنگامی که نقطه کاری 
توربین تغییر کند، داشته باشد. به منظور مقابله با این مسئله در این 
بهره پیشنهاد  به روش جدول بندی  مقاله یک کنترل کننده تطبیقی 

شده است.
به  نیاز  بهره  جدول بندی  روش  به  تطبیقی  کنترل کننده  یک 
دارد.  کنترل کننده  پارامترهای  تنظیم  برای  باد  سرعت  اندازه گیری 
دست  به  داده های  از  استفاده  می رسد  ذهن  به  که  مواردی  از  یکی 
بادسنج  این  اما  است.  ناسل  روی  شده  نصب  سنج  باد  یک  از  آمده 
تنها می تواند سرعت باد را در یک نقطه خاص اندازه گیری کند که در 
توربین های بادی بزرگ برای دستیابی به سرعت باد مؤثر دقیق نیست. 
برای دستیابی به یک پیش بینی دقیق تر سرعت باد مؤثر، خود سرعت 
باد می تواند به عنوان یک سنسور استفاده شده و پیش بینی دقیق تر 

سرعت باد می تواند با حل روش نیوتون-رافسون به دست آید.
از آنجایی که استفاده از روش پیش بینی ذکر شده در بالا نیازمند 
به  است  ممکن  و  دارد  باد  سرعت  به هنگام  پیچیده  پیش بینی  یک 
بین  سریع  سویچینگ  به  منجر  باد  سرعت  سریع  تغییرات  علت 
پارامترها شود، یک کنترل کننده جدول بندی بهره بهبود یافته بر پایه 
سویچینگ زاویه پیچ پیشنهاد شده است. به منظور دستیابی به یک 
سویچینگ پیوسته بر پایه زاویه پیچ، پارامتر جدول بندی شده به صورت 
حاصل ضرب پارامترهای ثابت کنترل کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی 
) که تابعی از زاویه پیچ است،  )K β با یک پارامتر جدول بندی با نام 
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