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Individual Pitch Angle Robust Control of a Variable Speed 
Wind Turbine to Mitigate Mechanical Loads

[1] WWEA half-year report: Worldwind wind capacity reached 456 GW [2] The history and 
state of the art of variable‐speed wind turbine technology [3] Modeling and design of 
dynamic state feedback controller with wind speed estimator, in variable speed wind 
turbines [4] Research on application of fuzzy PID in collective pitch control system [5] 
Individual blade pitch control for load reduction [6] Mitigation of fatigue loads using 
individual pitch control of wind turbines based on FAST [7] Individual pitch control for 
wind turbine load reduction including wake modeling [8] Individuel pitchregulering af 
vindmølle [9] Repetitive model predictive approach to individual pitch control of wind 
turbines [10] Individual pitch control for load mitigation [11] A novel approach to structural 
load control using intelligent actuators [12] Alleviation of unbalanced rotor loads by single 
blade controllers [13] Combined wind turbine fatigue and ultimate load reduction by 
individual blade control [14] Alleviation of extreme blade loads by individual blade control 
during normal wind turbine operation [15] Adaptive passivity based individual pitch 
control for wind turbines in the full load region [16] Definition of a 5-MW reference wind 
turbine for offshore system development

Conspicuously, pitch angle control strategy has been applied to mitigate the influence of 
mechanical load and also output power control at above-rated wind speeds. In this paper, a 
wind turbine is modeled based on simplified two-mass model and an adaptive sliding mode 
controller (ASMC) is designed based on individual pitch control (IPC) strategy. To do this, 
the single-blade approach is used and the wind turbine was divided into aerodynamics and 
mechanical subsystems and governing equations of each subsystem were derived. By designing 
and applying the ASMC to two-mass model, system behavior is observed and simulated in 
terms of step and turbulent wind speed inputs. In addition, to verify the validity of the ASMC, 
the proposed controller is implemented in the FAST environment and the wind speed profiles 
are generated using TurbSim. In order to analyze the environmental effects on the dynamic 
behavior of the system, the controller performance is explored in presence of parametric 
uncertainties. It should be noted that rotor speed tracking error is evaluated and demonstrated 
through different criteria.
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  چکيده
باد  یها در سرعت یکیمکان یو کاهش بارها یکنترل توان خروج یاساساً برا

مقاله،  نی. در اکنند یاستفاده م چیپ هیکننده زاو از کنترل یبالاتر از مقدار نام
کننده  شده است و کنترل  یساز شده، مدل ساده یمدل دوجرم یباد بر مبنا نیتورب

 هیکنترل مستقل زاو یاستراتژ یبر مبنا چیپ هیکنترل زاو یبرا یقیتطب یمد لغزش
 چ،یپ هیکنترل مستقل زاو یمنظور استفاده از استراتژ شده است. به یطراح چ،یپ

باد به  نیمدل تورب میپره به کار گرفته شده است. با تقس روش تک
معادلات حاکم بر هر کدام از  ک،یو مکان کینامیرودیآ یها ستمیرسیز
بر  یقیتطب یکننده مد لغزش و اعمال کنترل یراحاستخراج شد. با ط ها ستمیرسیز

باد پله و  یها ینسبت به ورود ستمیباد، رفتار س نیتورب یمدل دوجرم
عملکرد  یمنظور اعتبارسنج به نیشده و همچن یساز هیمشاهده و شب یتوربولانس
فست استفاده شده  ساز هیشب ستم،یبر رفتار س یقیتطب یکننده مد لغزش کنترل

افزار  فست با استفاده از نرم ساز هیباد مورد استفاده در شب یها لیاست. پروف
رفتار  یرو یطیمح راتییطالعه اثرات تغمنظور م اند. به شده دیتول میتوربس
 ستمیس یپارامتر تیدر حضور عدم قطع  کننده پاسخ کنترل ستم،یس یکینامید

 یخطا ها، یساز هیشب نیاز ا کیشده است. لازم به ذکر بوده که در هر  یبررس
  شده است. یابیمختلف محاسبه و ارز یارهایسرعت روتور در مع یابیرد

 ،یقیتطب یمد لغزش چ،یپ هیکنترل مستقل زاو چ،یپ هیباد، کنترل زاو نیتورب ها: کلیدواژه
  فست
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ای که  رشته عنوان یک شاخه بین تحقیقات درباره انرژی باد به
روز در حال  روزبه ،گیرد می های مختلفی از علم را در بر  شاخه

انرژی باد ظرفیت نصب  ،گسترش است. بنابر گزارش انجمن جهانی
 هدر سال نسبت ب %٠٣/٢٤ جهانی توربین باد با متوسط سرعت

با گذشت زمان برای افزایش  .[1]های قبل رو به افزایش است سال
های  های بادی نسبت به دهه اندازه توربین ،پتانسیل تولید انرژی

های  ای از روش شته اصلاح شده است. افزون بر آن مجموعهگذ
بازار نصب  ،ها پیاده شد. در حقیقت مختلف روی توربین

های  دلیل شایستگی به (VSWT) متغیر بادی سرعت های توربین
های سرعت ثابت افزایش پیدا کرده است.  بیشتر نسبت به توربین

% تولید انرژی ١٠ ها سالانه که این توربیناست همچنین ثابت شده 
دارند.  (CSWT) های بادی سرعت ثابت بیشتری نسبت به توربین

ها وابسته به  تحقیقات نشان داده که رفتار این دسته از توربین
 ها اساساً  . کنترل این توربین[2]انتخاب استراتژی کنترل است
که وابسته به شرایط سرعت باد  بوده تنظیم گشتاور و توان خروجی

متغیر است. کنترل گشتاور بیشتر مربوط به ناحیه سرعت باد آرام 
. روش تنظیم توان خروجی توربین بادی نیز براساس کنترل [3]است

  .استهای گذشته افزایش یافته  در سال که غالباً بوده زاویه پیچ 
راساس کم و ب از اهمیت زیادی برخوردار بوده،کنترل زاویه پیچ که 

ها نسبت به تغییرات سرعت باد و تغییر در  پرهزیادکردن زاویه 
. استبادی  سیستم کنترل وابسته به ملزومات طراحی توربین

هم و صورت اختصاصی برای هر پره  کننده زاویه پیچ هم به کنترل 
شود. کنترل  می ها طراحی  برای پره مرکزی در ارتباط با باقی پره تنها

 (CPC) پیچ زاویه را کنترل جمعیازای یک پره  به زاویه پیچ
صورت جدا با  ها به پرهکدام از  . کنترل زاویه پیچ برای هر[4]نامند می 

. گرایش به [5]شود می شناخته  (IPC) پیچ مستقل زاویهنام کنترل 
کردن توان خروجی به توان مجاز و کاهش اثر نیروهای  نزدیک

لای باد، از فواید استفاده از ت باعآیرودینامیک در ناحیه سر
  .استپیچ زاویه کننده  کنترل 

تحقیقات درباره بهترین راه برای طراحی  ،های اخیر در سال
های کنترل مستقل زاویه پیچ توربین باد رو به رشد بوده  سیستم

است. دلیل اصلی توجه به این نوع استراتژی کنترلی، توانایی آن در 
صورت اختصاصی است که موجب  ره بهکنترل فعال زاویه پیچ هر پ

کاهش بارهای ناپایدار وارده از منابع مختلفی چون تنش باد، سایه 
برج، ناهماهنگی چرخش برج و اغتشاش موجود در آیرودینامیک و 

های کنترلی مستقل مختلفی که  شود. از بین استراتژی اتمسفر می
به دو کلاس کلی توان  اند، اکثر آنها را می ها منتشر شده در این سال

براساس تاثیر آنها در تضعیف بارهای خاص وارد بر توربین باد 
  بندی کرد. طبقه

کنترلی مستقل زاویه پیچ، روش  استراتژی های هشاخ یکی از
 ،کنترلی بر پایه تبدیل کولمن است که هدف اصلی این روش

های غیرچرخشی بدنه توربین مانند ناسل  کاهش بار وارد بر بخش
کنترل مستقل زاویه پیچ کنترل  استراتژیاز  دیگرخواهد بود. شاخه 

پره است که هدف اصلی آن کاهش بارهای مکانیکی وارد بر  تک
  خصوص پره خواهد بود. های چرخشی بدنه توربین باد به  ساختار

های استراتژی کنترل مستقل  روش تبدیل کولمن یکی از روش
منظور کاهش بارهای  زاویه پیچ بوده که کارهای متفاوتی به

کننده  از کنترل [6]و همکاران ژانگمکانیکی انجام شده است. 
کننده بهینه خطی  از کنترل [7]و همکاران یانگتناسبی انتگرالی و 

از  [8]موگنسنو  لارسناند.  درجه دو در این زمینه بهره گرفته
های تناسبی انتگرالی و بهینه خطی درجه دو با استفاده  کننده ترلکن

کننده  از استراتژی کنترل جمعی زاویه پیچ استفاده کردند که کنترل
بهینه خطی درجه دو، توان خروجی پایدارتری را موجب شد. آنها 

کننده تناسبی انتگرالی با استفاده از استراتژی  همچنین از کنترل
یه پیچ بهره گرفتند که موجب بهبود در کاهش بار کنترل مستقل زاو

های کنترلی کلاسیک مانند تناسبی  مکانیکی شد. بنابراین روش
های کنترلی مدرن مانند بهینه خطی درجه دو و  انتگرالی و روش

. خوبی استفاده از [5]اند بهینه درجه دو گوسی مورد بررسی قرار گرفته
استفاده از روابط فضای های کنترلی مدرن آن است که با  روش

و  فریزتوان دینامیک داخلی سیستم را نیز کنترل کرد.  حالت می
بین استفاده کردند که این  از روش کنترلی مدل پیش [9]همکاران

گیر با  روش در قیاس با روش کنترلی تناسبی انتگرالی مشتق
ها را  استراتژی کنترل جمعی زاویه پیچ توانست انحراف برج و پره

ف کند و بارهای مکانیکی وارد بر توربین باد را کاهش دهد. تضعی
کننده تناسبی انتگرالی  با استفاده از کنترل [10]اولدنبرگرو  جسپرسن

توانستند توان خروجی پایدار همراه با کاهش بار مکانیکی را موجب 
  شوند.
 بودهپره  روش تک ،استراتژی کنترل مستقل زاویه پیچ دیگر روش

برای اولین بار استفاده  [12 ,11]همکاران و لیتدتوسط  که این مفهوم
صورت کنترل مستقل پره توسط  پره بعدها به کنترل تک شده است.

صورت تکی و  به کار گرفته شد که در آن هر پره به [13]لیتدو  هان
کننده،  که کنترلاست کننده مشخص کنترل شده  مستقل با کنترل

 اتیکند. در مطالع مربوطه عمل میمتناسب با اثرات وارد بر پره 
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در مقابل  پره تککننده  عملکرد کنترل ،[14 ,13]لیتدو  هانتوسط 
خستگی و کاهش بار نهایی بررسی شده که به مطالعه کاهش 

ها پرداخته شده است. در بررسی  بارهای وارد بر توربین باد و پره
اساس کننده تطبیقی بر کنترل [15]و همکاران سورنسندیگری توسط 

طراحی  پره تکو روش کنترل کنترل مستقل زاویه پیچ استراتژی 
شده و تاثیر آن بر تنظیم توان خروجی مورد مطالعه قرار گرفته 

کننده قادر به کنترل توان خروجی بدون اعمال بار  است. این کنترل
  بیش از حد بر عملگر زاویه پیچ بوده است.

خطی دارای  های غیر ممنظور کنترل هر چه بهتر سیست اخیراً به
های  کننده نامعینی و عدم قطعیت مانند توربین باد، طراحی کنترل

 یکنترلمقاوم و تطبیقی مورد توجه محققان قرار گرفته است. روش 
های غیرخطی مقاوم در برابر عدم  مد لغزشی یکی از روش

 شیها و تغییرات پارامتری سیستم و کنترل تطبیقی رو قطعیت
بدین  برای کنترل سیستم با پارامترهای نامشخص یا متغیر است.

منظور، ترکیب این دو روش برای کنترل سیستم توربین باد قابل 
برای کنترل توان خروجی و بارهای ارایه است. در این مقاله 

مکانیکی وارد بر توربین باد از استراتژی کنترلی کنترل مستقل زاویه 
ین منظور با استفاده از روش کنترل مد شود. بد پیچ استفاده می

مد لغزشی تطبیقی بر ترکیبی  کننده کنترللغزشی و کنترل تطبیقی، 
در  گیرد. مورد بررسی و طراحی قرار می پره تک کنترلی روشمبنای 

مگاوات ۵یک توربین بادی ویندپکت  سازی، از راستای مدل
حاکم بر شده، استفاده و معالات  اساس یک مدل دوجرمی ساده بر

کننده در ردیابی توان  شود. عملکرد این کنترل آن استخراج می
ازای دو ورودی پله و توربولانسی، در دو  خروجی و سرعت روتور به

حالت حضور و عدم حضور نایقینی در مدل، مورد ارزیابی قرار 
کننده پیشنهادی، این  منظور اعتبارسنجی کنترل گیرد. به می

ساز فست روی مدل کامل توربین باد  بیهکننده در محیط ش کنترل
های ذکرشده،  سازی سازی شده است. در هر یک از شبیه پیاده

ازای معیارهای مختلف بررسی  خطای ردیابی سرعت روتور به
  شود. می

سازی  به مدل ۲ساختار این مقاله بدین ترتیب بوده که در قسمت 
نترلی، ارایه روش ک ۳دینامیکی توربین باد پرداخته شده، در قسمت 

کننده و  سازی مدل دینامیکی و کنترل شبیه ۴و در قسمت 
سنجی آورده شده است. در پایان، نتایج حاصل از مقاله در  اعتبار

  ذکر شده است. ۵قسمت 
  
  سازی توربین باد مدل - ٢
سازی توربین باد از یک مدل دوجرمی مطابق با شکل  منظور مدل به
یف کارآیی های معمول، توص استفاده شده است. یکی از روش ۱

,C୮ሺλضریب توان آیرودینامیک یک توربین،  βሻ  بوده که تابعی از
است. این ضریب حاصل  ሺβሻو زاویه پیچ  ሺλሻضریب سرعت نوک 
و توان آیرودینامیک وارده از سوی باد بر  ሺP୰ሻتقسیم توان روتور 

  است. ሺPୟሻها  پره

,ߣ௣ሺܥ  )١( ሻߚ = ௥ܲܲ௔ 
  صورت توان موجود به

)۲(  ௔ܲ = 12 ௪,௜ଷݒܣߩ  

سرعت باد و  v୵دهنده چگالی هوا،  نشان ρشود.  نشان داده می ܣ = و  ۱شعاع پره است. با استفاده از روابط  rبوده که در آن  ଶݎߨ
  صورت ، توان آیرودینامیک به۲

)٣(  ௥ܲ = 12 ,ߣ௣ሺܥܣߩ ௪,௜ଷݒሻߚ  

ߣخواهد بود.  ≜ سرعت دورانی روتور است.  ωکه در آن  ௪ݒ/߱ݎ
  وابسته به هندسه توربین باد است. C୮ رابطهلازم به ذکر است 

به دست  ۴با اعمال قانون دوم نیوتون برای روتور توربین باد رابطه 
  آید. می

௥ܬ  )٤( ሶ߱ = ௔ܶሺߣ, ,ߚ ఠሻݒ − ௚ܰ ௚ܶ ܬ௥  و௚ܰ دنده  به اینرسی روتور و نسبت جعبه مقادیر ثابت مثبت
شود. گشتاور  عنوان گشتاور ژنراتور، ثابت فرض می به T୥هستند. 

شده برای  و رابطه تعریف ۳با استفاده از رابطه  ሺTୟሻآیرودینامیک 
  شود. ضریب سرعت نوک محاسبه می

)٥(  ௔ܶ = ௥߱ܲ = 12 ,ߣ௣ሺܥݎܣߩ ሻߚ ߣ௪ଶݒ  

نشان داده شده  [16] ۱در ادامه پارامترهای مدل توربین باد در جدول 
  است.

  

 
  مدل دوجرمی توربین باد )١شکل 

  
 [16]مگاوات۵ آزمایشی باد توربین مدل های  پارامتر )۱جدول 

  واحد  مقدار  پارامترهای توربین بادی
 m ٥/٦١  (R) شعاع روتور
kg ٢٢٥/١  ሻߩሺ چگالی هوا mଷൗ  
 kgmଶ ١١٧٧٦٠٤٧  ሺJ୰ሻ اینرسی روتور

 − ٩٧  ሺN୥ሻ نسبت جعبه دنده
ሺPୣ توان نامی خروجی ሻ  ٥ MW 
rad ٢٦٧١/١  ሺω୰ି୰ୟ୲ୣୢሻ سرعت نامی روتور sൗ  
 N m ٥٥/٤٣٠٩٣  ሺT୥ି୰ୟ୲ୣୢሻ گشتاور نامی ژنراتور
ሺβ୫୧୬ محدوده زاویه پیچ − β୫ୟ୶ሻ  ٩٠تا  - ١ ∘ 
 − ٩٤٤/٠  (η) بازده توربین بادی

  
  کننده کنترلطراحی  - ۳

های غیرخطی مقاوم در برابر عدم  کنترل مد لغزشی یکی از روش
روش  ،ها و تغییرات پارامتری سیستم و کنترل تطبیقی قطعیت

کنترلی برای کنترل سیستم با پارامترهای نامشخص یا متغیر است. 
بندی مشخص برای گشتاور آیرودینامیک  دلیل نبود یک فرمول به ሺTୟሻ تنها از طریق مقادیر ضریب توان  کهC୮ شود، با  محاسبه می

استفاده از قوانین کنترلی مد لغزشی و تطبیقی به محاسبه ضریب 
، شمای کلی ٢در شکل  شود. توان و ضرایب کنترلی پرداخته می

  سیستم حلقه بسته نشان داده شده است.

௚߱ 

 ௚ܬ

 ௥ܬ

௥߱ 

௔ܶ 

௚ܶ ௚ܰ 
K 

D 
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  بلوک دیاگرام سیستم حلقه بسته )۲شکل 

  
 شود: قانون کنترلی بر مبنای فرضیات زیر محاسبه می

 موجود است. ωسرعت دورانی روتور  - ١
 اند. ازای هر پره محاسبه شده به v୵,୧سه سرعت باد مستقل  -٢
ሻݐ௪ሺݒسرعت باد یک انرژی و سیگنال محدود است، یعنی  -٣ ∈ ଶܮ ∩ ሻݐ௪ሺݒو  ஶܮ > ݐ∀0 ൒ 0. 
௚ܶ ،گشتاور ژنراتور در مقدار نامی خود ثابت نگه داشته شده است -٤ = ௚ܶ⋆. 

بودن توان نامی خروجی را  شرط چهارم هدف کنترل یعنی ثابت
صورت زیر محاسبه  از طریق سرعت روتور بهکند که  دنبال می

  شود: می
)٦(  ܲ = ߱ ௚ܰ ௚ܶ 

کننده مستقل زاویه پیچ براساس تخمین خطی متغیر  کنترل طراحی 
  با زمان ضریب توان است.

,ߣ௣ሺܥ  )٧( ሻߚ = ,ߣም௣ሺܥ =ሻߚ ሻݐ଴ሺߙ + ߣሻݐଵሺߙ +  ߚሻݐଶሺߙ

݆ که در اینجا = که  بودهپارامتر متغیر با زمانی  α୨ሺtሻ و 0,1,2
ሶ௝ߙ ،مقدار تغییرات آن کوچک است ൎ 0.  

 ریبا استفاده از رابطه زتوان آیرودینامیک  ،٧و  ٦با استفاده از روابط 
  .شود میاستفاده 

)٨(  ௔ܶ = 12 ݎܣߩ ෍ ௜ߣ1݊ ,௜ߣም௣,௜ሺܥ ௪,௜ଶ௡ݒ௜ሻߚ
௜ୀଵ  

  :شود یم جهینت ٩، رابطه ٨و رابطه  ٤مطابق رابطه 

)٩(  ሶ߱ = ௥ܬߔ ൭෍ ௜ߣ1݊ ,௜ߣም௣,௜ሺܥ ௪,௜ଶ௡ݒ௜ሻߚ
௜ୀଵ − ௚ܰߔ ௚ܶ⋆൱ 

ߔ ،در رابطه بالا = ଵଶ صورت  و بردار خروجی سیستم به ݎܣߩ ݕ = ሾ߱ , , ఠ,ଵݒ , ఠ,ଶݒ در صورتی که رابطه خطا  است. ఠ,ଷሿ்ݒ
ఠ݁صورت  به = ߱ௗ − ߱ሺݐሻ  تعریف شود وωୢ  مقدار مرجع ثابت

صورت زیر تعریف  سرعت دورانی روتور باشد، رابطه مشتق خطا به
  شود: می

)١٠(  ሶ݁ఠ = − ௥ܬߔ ൭෍ ௜ߣ1݊ ,௜ߣም௣,௜ሺܥ ௪,௜ଶ௡ݒ௜ሻߚ
௜ୀଵ − ௚ܰߔ ௚ܶ⋆൱ 

,ሺܺܵسطح لغزش متغیر با زمان  با رابطه  ௡ܴدر فضای  ሻݐ ܵሺܺ, ሻݐ =   شود: بیان می ١١ صورت رابطه به 0

)١١(  ܵሺܺ, ሻݐ = ݁ఠ + ߛ න ݁ఠ 

نسبت به زمان  ١١برای دستیابی به قانون کنترلی مد لغزشی از رابطه 
  شود. مشتق گرفته می

)١٢(  ሶܵ = ሶ݁ఠ + ఠ݁ߣ = ሶ݁ఠ + ሺ߱ௗߣ − ߱ሻ 
  :١٢در  ١٠و  ٧ روابط یحال با جاگذار

)١٣(  

ሶܵ = − ௥ܬߔ ൭෍ ௜ߣ1݊ ሺߙ଴ሺݐሻ + ௜௡ߣሻݐଵሺߙ
௜ୀଵ + ௪,௜ଶݒ௜ሻߚሻݐଶሺߙ − ௚ܰߔ ௚ܶ⋆൱+ ሺ߱ௗߛ − ߱ሻ = 0 

. به این توان محاسبه کرد می ۱۳را از طریق رابطه قانون کنترلی 
تمامی مسیرهای حرکت را به سمت سطح  ،ترتیب قانون کنترلی

 ییدارد. از آنجا دهد و آنها را روی سطح نگه می سوق می Sلغزش 
دهد و همچنین  نشان می درفتار چترینگی از خو ،که قانون کنترلی

برای دستیابی به دقت مطلوب در کنترل، از تابع اشباع استفاده 
  است: نشان داده شده ١٣شود. قانون کنترلی در رابطه  می

)١٤(  

መ௜ߚ = ௪,௜ଶݒොଶ,௜ߙ௥ܬ௜ߣ݊ ߔ ൥− ௥ܬߔ ෍ ௜ߣ1݊ ൫ߙො଴,௜ሺݐሻ௡
௜ୀଵ+ +௪,௜ଶݒ௜൯ߣሻݐොଵ,௜ሺߙ ൬ ௚ܰܬ௥ ௚ܶ⋆ − +௖,௜൰ݑ ሺ߱ௗߛ − ߱ሻ൩ 

௜ߚ  )١٥( = መ௜ߚ −  ሺܵሻݐܽݏߦ
 است. مد لغزشیورودی کنترلی مربوط به بخش کنترل  ،١٥در رابطه 

حال برای اثبات پایداری و محاسبه قوانین تطبیق، تابع لیاپانوف 
  شود: مثبت معین در نظر گرفته می

)١٦(  ܸ൫݁ఠ, ෤௣,௜൯ߙ = 12 ൭ܬ௥ߔ ܵଶ + ෍ ௜߁1݊ ෤௣,௜ଶ௡ߙ
௜ୀଵ ൱ 

صورت  خطاهای تخمین به ،که در روابط بالا بودهلازم به ذکر  ෤௣,௜ߙ = ௣,௜ߙ − ݌است. در اینجا  ෬௣,௜ߙ = و پارامتر  0,1,2 ௜߁ ∈ ܴା  کننده مستقل زاویه پیچ است. با  کنترل نرخ تطبیق در
  گیری از تابع لیاپانوف نسبت به زمان: مشتق

)١٧(  

ሶܸ = −ܵ ൝൥෍ ௜ߣ௪,௜ଶ݊ݒ
௡

௜ୀଵ ൫ߙ଴,௜ + ௜ߣଵ,௜ߙ + ௜ߚ෤ଶ,௜ߙ
+ ௜൯ߚොଶ,௜ߙ − ௚ܰߔ ௚ܶ⋆൩
+ ሺ߱ௗߛ − ߱ሻൡ
− ෍ ௜߁1݊ ൫ߙ෤଴,௜ߙොሶ ଴,௜௡

௜ୀଵ+ ොሶଵ,௜ߙ෤ଵ,௜ߙ +  ොሶଶ,௜൯ߙ෤ଶ,௜ߙ
෤ሶ௣,௜ߙصورت  خطای تخمین به ،١٧که در رابطه  = ሶߙሺ است ොሶ௣,௜ߙ− ௣,௜ ൎ 0ሻو  ١٨رابطه  ،١٧ در رابطه ١٤ دادن قانون کنترلی  . با قرار

  شود. محاسبه می ١٩

Adaptive Sliding Mode Control 
Adaptation Law 

Sliding mode control ௜ܸ ݅ߚ 

߱݀ 

 ݎ߱
S ݁߱ Sliding Surface 
 ො݅ߙ
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)١٨(  

ሶܸ = −ܵ ቐ቎෍ ௜ߣ௪,௜ଶ݊ݒ
௡

௜ୀଵ ቌߙ଴,௜ + ௜ߣଵ,௜ߙ + ௜ߚ෤ଶ,௜ߙ
+ ൭−ߙො଴,௜ − +௜ߣොଵ,௜ߙ ௪,௜ଶݒ௜ߣ݊ ൬ ௚ܰߔ ௚ܶ,௥௔௧௘ௗ − ௖,௜൰ݑ
+ ௪,௜ଶݒ௥ܬ௜ߣ݊ ߔ ሺ߱ௗߛ − ߱ሻ൱ቍ
− ௚ܰߔ ௚ܶ⋆቏ + ሺ߱ௗߛ − ߱ሻቑ
− ෍ ௜߁1݊ ൫ߙ෤଴,௜ߙොሶ ଴,௜ + ොሶଵ,௜௡ߙ෤ଵ,௜ߙ

௜ୀଵ+  ොሶଶ,௜൯ߙ෤ଶ,௜ߙ

)١٩(  

ሶܸ = −ܵ ൝෍ ௜ߣ௪,௜ଶ݊ݒ
௡

௜ୀଵ ൫ߙ෤଴,௜ + ௜ߣ෤ଵ,௜ߙ + ௜൯ߚ෤ଶ,௜ߙ
− ෍ ௡ݑ

௜ୀଵ+ ߛ ൬1 + ൰ߔ௥ܬ ሺ߱ௗ − ߱ሻൡ
− ෍ ௜߁1݊ ൫ߙ෤଴,௜ߙොሶ ଴,௜ + ොሶଵ,௜௡ߙ෤ଵ,௜ߙ

௜ୀଵ+  ොሶଶ,௜൯ߙ෤ଶ,௜ߙ

به  صورت زیر به با فاکتورگیری از خطاهای تخمین، قوانین تطبیق
  :آیند دست می

)٢٠(  

ሶܸ = − 1݊ ൝෍ ෤଴,௜ߙ ቆݒ௪,௜ଶߣ௜ ܵ + ௜߁ොሶ଴,௜ߙ ቇ௡
௜ୀଵ + ෤ଵ,௜ߙ ቆݒ௪,௜ଶ ܵ + ௜߁ොሶଵ,௜ߙ ቇ+ ෤ଶ,௜ߙ ቆݒ௪,௜ଶ ௜ߣ௜ߚ ܵ + ௜߁ොሶଶ,௜ߙ ቇ

− −ൡݑܵ݊ ߛܵ ൬1 + ൰ߔ௥ܬ ሺ߱ௗ − ߱ሻ 

ොሶ଴,௜ߙ  )٢١( = − ௜ߣ௪,௜ଶݒ௜߁ ܵ 

ොሶଵ,௜ߙ  )٢٢( = ௪,௜ଶݒ௜߁− ܵ 

ොሶଶ,௜ߙ  )٢٣( = − ௪,௜ଶݒ௜߁ ௜ߣ௜ߚ ܵ 

  خواهد بود: ٢٤رابطه صورت  حال رابطه مشتق لیاپانوف به

)٢٤(  ሶܸ = ෍ ௡ݑܵ
௜ୀଵ − ߛܵ ൬1 + ൰ߔ௥ܬ ሺ߱ௗ − ߱ሻ 

஼,௜ݑبا تعریف  = −݇ௗ,௜ܵ ݇ازای  بهௗ,௜ > و همچنین سایر  ܵو  0
پارامترها، مشتق تابع لیاپانوف منفی معین شده و سیستم پایدار 

  مجانبی است.
  
  سازی شبیه - ٤

سازی قانون کنترل استخراجی پرداخته شده  در این قسمت به شبیه
سازی  افزار فست پیاده کننده در محیط نرم است و این کنترل

  شود.  می
  پله و توربولانسیتست در حالت سرعت باد  - ١- ٤

تحت لغزشی تطبیقی  مد  کننده کنترلسازی  نتایج حاصل از شبیه
ه نشان داده شده و مورد بررسی قرار گرفت ۱-۴در نمودارهای باد پله 
توان  ،با افزایش بادشود،  همان طور که مشاهده می .است

و متناسب با  کند پیدا میباد افزایش  آیرودینامیک وارد بر توربین
یابد که موجب بالارفتن سرعت  آن سرعت و توان روتور افزایش می

مگاوات ٥ژنراتور و در نتیجه افزایش توان ژنراتور به مقدار بیشتر از 
بر ژنراتور و  مخربیاثرات  ،. عبور توان خروجی از مقدار نامیشود می

ظف به کننده مستقل زاویه پیچ مو کنترل که گذارد توربین باد می
مقابله با این اتفاق است. بنابراین با افزایش مقدار سرعت باد که در 

با نشان داده شده است، زاویه پیچ توربین باد مطابق  ١نمودار 
کننده مد لغزشی تطبیقی صادر  ، توسط فرمانی که از کنترل٤نمودار 
در نهایت  ،کند. این تغییر در اندازه زاویه پیچ شود، تغییر می می
توان خروجی  همچنینبه تنظیم سرعت دورانی روتور و  منجر

سازی دیده  طور که در نتایج شبیه د. همانشو توربین بادی می
تاثیر تغییر تا لغزشی تطبیقی توانسته  کننده مد شود، کنترل می

  د. نماینقاط کاری توربین که ناشی از تغییر سرعت باد است را حذف 
با  ٥شده در نمودار  داده نشان توربولانسیسازی تحت باد  نتایج شبیه
، ٦- ٨. در نمودارهای شده است در ادامه آورده m/s۱۵ میانگین

نشان داده شده است. کننده مد لغزشی تطبیقی  نتایج کنترل
کننده مد لغزشی تطبیقی در  ، عملکرد مناسب کنترل٦-٨نمودارهای 

، توان ٧مودار دهند. مطابق با ن برابر باد توربولانسی را نشان می
  خوبی در محدوده توان نامی قرار گرفته است. خروجی به

شده، معیارهای خطای  کننده طراحی عملکرد کنترل ارزیابیمنظور  به
در برای بادهای پله و توربولانسی  مربوط به خطای سرعت روتور

  نشان داده شده است. ٢جدول 
  

  معیارهای خطا برای مدل دوجرمی )٢جدول 
 باد  معیار خطا

IASE  ITASE  ITAE   
 پله  ٠٠١١٤٨/٠  -۵۲/۲×۹-۱۰  - ۶۱/۴×۱۱-۱۰
 توربولانسی ٠٠١٢٧٥/٠  - ۹۸/۲×۹-۱۰ - ۴۹/۳×۱۱-۱۰

  
  تست در حالت وجود عدم قطعیت در مدل - ٢- ٤

های بادی  های زیادی در کاربردهای عملی توربین عدم قطعیت
شرایط  ناشی ازغبار و تغییرات چگالی هوا  مانند اثرات گرد و

این عوامل باعث اثرگذاری روی  که دنمحیطی مختلف وجود دار
 پژوهش،د. در این نشو بادی می ضریب توان آیرودینامیک توربین

رات روی رفتار دینامیکی سیستم در یبرای مطالعه اثرات این تغی
هایی انجام شده است.  سازی شده، شبیه طراحی  کننده حضور کنترل

 %٢٠در حضور عدم قطعیت پارامتری  ٣ های خطا در جدول معیار
  .آورده شده است
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  سرعت باد پله) ١نمودار 

  

 
   سرعت روتور با ورودی باد پله )٢نمودار 

  

 
   توان ژنراتور با ورودی باد پله )٣نمودار 

  

 
   زاویه پیچ با ورودی باد پله )٤نمودار 

 
  سرعت باد تصادفی )٥نمودار 

  

  
  توربولانسی سرعت روتور با ورودی باد  )٦نمودار 

  

  
  توربولانسیتوان ژنراتور با ورودی باد  )۷نمودار 

  

 
  توربولانسیزاویه پیچ با ورودی باد  )٨نمودار 
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  معیارهای خطا در حضور عدم قطعیت آیرودینامیک )٣جدول 
 باد  معیار خطا

IASE  ITASE  ITAE   
 پله  ٠٠١١٩٨/٠  -۶۹/۲×۹-۱۰  - ۱۱/۴×۱۱-۱۰
 توربولانسی ٠٠١٢٩٥/٠  - ۰۷/۳×۹-۱۰ - ۶۳/۳×۱۱-۱۰

  
 فستساز  سنجی در شبیه اعتبار - ٣- ٤

باد، مدل  سازی توربین های دینامیکی مورد استفاده در شبیه مدل
های   سازی آنها از رفتار شده توربین باد هستند که در مدل ساده

دینامیکی بسیاری صرف نظر شده است و این رفتارهای دینامیکی 
شوند. بنابراین در اکثر موارد برای اعتبارسنجی  میاز دسترس خارج 

، از یک مدل دینامیکی واقعی و بسیار شده کننده طراحی کنترل
یک نمونه از ساز فست،  شود. شبیه نزدیک به توربین باد استفاده می

افزار علاوه  مدل دینامیکی بسیار نزدیک به توربین باد است. این نرم
های توربین باد، محور افقی  ها و توان یت سرعتبر نمایش وضع

شکل  دهد. های وارد بر اجزای مختلف توربین باد را نیز نشان می  بار
  .گذارد به نمایش میدر محیط سیمولینک را فست  شمای، ٣

فاقد دینامیک عملگر زاویه پیچ فست ، مدل فست یمطابق راهنما
تواند دوران نماید. به همین  است و پره بدون هیچ تاخیری می

ساز از یک بلوک دینامیک  برای قسمت عملگر در این شبیه دلیل،
های باد  ثانیه استفاده شده است. سرعت یکعملگر با ثابت زمانی 
تولید توربسیم افزار  با استفاده از نرمفست ساز  توربولانسی در شبیه

 m/s۱۵ انگینکننده تحت باد با می اند. پاسخ دینامیکی کنترل شده
  نشان داده شده است.  ٩-١٢نمودارهای ر د
  

  
  در محیط سیمولینکفست ساز  بلوک شبیه )٣شکل 

 

 فستسرعت روتور تحت تست باد توربولانسی در  )٩نمودار 
  

 فستتوان ژنراتور تحت تست باد توربولانسی در  )١٠نمودار 
  

  فستزاویه پیچ تحت تست باد توربولانسی در  )١١نمودار 

  
 ادیبا توجه به تطابق ز، با توجه به ١٠و  ٩طبق انتظار، در نمودارهای 

به توربین باد واقعی، سرعت روتور و توان ساز فست  شبیه مدل
کنند.  ژنراتور با خطای بیشتری به سمت مقادیر نامی حرکت می

نیز کاملاً قابل مشاهده بوده، خطای  ۴همان طور که در جدول 
افزایش یافته است. با  یمدل دو جرمسازی  سیستم نسبت به شبیه

ات گذشته، شده در مطالع های انجام این حال، با توجه به بررسی
نقش خوبی توانسته  کننده به این پاسخ، پاسخ مناسبی بوده و کنترل

  ایفا نماید.  خود را
شده مد  کننده طراحی تر عملکرد کنترل منظور بررسی دقیق در ادامه به

ازای دو  کننده تطبیقی به لغزشی تطبیقی، میزان خطای کنترل 
ساز  در شبیه سازی ورودی باد پله و توربولانسی و همچنین شبیه

آورده شده است. همچنین مقایسه عملکرد دو  ۵فست در جدول 
لغزشی تطبیقی در کاهش بارهای  کننده تطبیقی و مد  کنترل

 نشان داده شده ب ۱۲ها در نمودار  ازای هر کدام از پره مکانیکی به
  است.

کننده  ، کنترل۴و  ۲های  و مقایسه آن با جدول ۵با توجه به جدول 
کننده تطبیقی با دقت  ی تطبیقی در قیاس با کنترللغزش مد 

کند. علاوه بر آن، همان طور  سرعت نامی روتور را دنبال می بیشتری
کننده  شود، اگر چه هر دو کنترل مشاهده می ۱۲که در نمودار 
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های آیرودینامیک  اند گشتاور لغزشی تطبیقی توانسته  تطبیقی و مد
ها در محدوده  ازای هر کدام از پره بههای توربین باد را  وارد بر پره

لغزشی تطبیقی توانسته   کننده مد مشخصی کنترل کنند، ولی کنترل
از میزان شدت اثر این گشتاورها بکاهد و عملکرد بهتری نشان دهد. 

معنی کاهش بارهای خستگی  این کاهش بارهای مکانیکی به
منجر  ست کهبوده اواردشونده بر سایر قطعات اصلی توربین باد نیز 

های وارده، افزایش عمر و بهبود عملکرد توربین باد  کاهش تنش به
  شود. می

  

  

  

  
  فستدر  توربولانسیتحت تست باد  ها های وارد بر پره  گشتاور )١٢نمودار 

  
  فستدر توربولانسی باد  برایمعیارهای خطا  )٤جدول 

 کننده کنترل  معیار خطا
IASE  ITASE  ITAE   
۱۳۸۷/۰  ۰۸/۱۳  ۷/۳۳۶  ASMC 

  
  کننده تطبیقی برای کنترلمعیارهای خطا  )٥جدول 

 باد  معیار خطا
IASE  ITASE  ITAE   
 پله  ٠٠١١٩٨/٠  -۶۹/۲×۹-۱۰  - ۱۹۲/۱×۹-۱۰
 توربولانسی ٠٠١٢٩٥/٠  - ۰۷/۳×۹-۱۰ - ۴۷/۳×۹-۱۰

  فست  ٣/٥٦٩  ۵/۴۱  ۴۸۷۴/۰

  گیری نتیجه - ۵
برای کنترل خطی مد لغزشی تطبیقی   غیر  کننده در این مقاله، کنترل

مستقل زاویه پیچ توربین بادی سرعت متغیر بر مبنای استراتژی 
پره طراحی شد. توربین بادی براساس یک مدل دوجرمی  تک
منظور  سازی و معادلات حاکم بر آن استخراج شد. به شده مدل ساده

تک پره  یاستراتژهای شدید و کنترل زاویه پیچ،  حذف غیرخطی
. این به کار گرفته شد یقیتطب یکننده مد لغزش کنترل یطراح یبرا

یابی توان و سرعت روتور نشان کننده عملکرد مناسبی را در رد کنترل
منظور مطالعه اثرات تغییرات  داد. همچنین در این مقاله به

کننده در حضور  محیطی روی رفتار دینامیکی سیستم، پاسخ کنترل
های سیستم، مورد بررسی قرار گرفت و   عدم قطعیت در پارامتر
کننده مد لغزشی تطبیقی، سرعت روتور و  مشاهده شد که کنترل

روجی ژنراتور را به مقادیر نامی مربوطه با میزان خطای کم توان خ
  رساند.
ساز فست  شده از شبیه طراحی  کننده سنجی کنترل  منظور اعتبار به

ساز با  همچنین پروفیل باد مورد استفاده در این شبیه واستفاده 
افزار توربسیم و با توربولانس و میانگین مشخص  استفاده از نرم

کاررفته در این  کننده مد لغزشی تطبیقی به تولید شد. کنترل
سازی مانند بخش قبل، عملکرد مناسبی داشت. علاوه بر این،  شبیه

کننده تطبیقی مقایسه  کننده پیشنهادی با پاسخ کنترل پاسخ کنترل
های مختلف،  شدند و معیارهای خطا نشان دادند که در حالت

در کاهش بارهای کننده مد لغزشی تطبیقی توانایی بیشتری  کنترل
ازای هر یک از این  مکانیکی وارده به توربین داشته است. به

های مختلف، خطاهای ردیابی سرعت  ها برای ورودی سازی شبیه
های مشخصی گزارش شد که در حالت کلی،  روتور در جدول

شده، عملکرد قابل قبولی در ردیابی سرعت روتور  کننده طراحی کنترل
  های مکانیکی نشان داده است.  ودسازی بارو توان ژنراتور و محد

  
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
(به طور کامل  یگرید هیمقاله تا کنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 یعلم اتیارسال نشده است. ضمنا محتو یگرید هیچاپ به نشر

 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیمقاله حاصل فعال
  است. سندگانیبر عهده نو

ها  با سازمان یتعارض منافع گونه  چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

نگارنده )، (نویسنده اول مزارع  محمود سهم نویسندگان:
%)، ۵۰آماری/نگارنده بحث (مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر 

شناس/پژوهشگر  زاده (نویسنده دوم)، روش مصطفی تقی
نژاد (نویسنده  %)، سید مرتضی آقایی۳۰کمکی/تحلیلگر آماری (

  %)۲۰شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ( سوم)، روش
  نویسندگان بیان نشده است.موردی از سوی منابع مالی: 
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