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موجود در  يمقدار انرژ حداکثر افتیتا در ،است یاتیمهم و ح اریبس ،يباد يانرژ لیتبد يها ستمیس در نانیاطم تیقابل :چکیده

خطاهـا   ينحوه اثرگذار یبررس ،نیها در هنگام وقوع خطا و همچن ستمیساین  قیو دق حیصح یبه منظور بررس. شود نیباد تضم

 ـ. شامل شود یمناسببا جزئیات را  یکیو الکتر یکیمکان يها است که قسمت ازین یبه مدل ،آنها يها ستمیرسیز یبر تمام  نیهمچن

را در زمـان   وسـته یبه وقوع پ يمدل کامل، خطاها نیا از يریگ است که با بهره ازین مورد خطا و جداسازي صیتشخ ستمیس یک

 قیتحق نیدر ا. که عملکرد صحیح سیستم تضمین و از خسارات شدید اقتصادي جلوگیري شود گونه ايبه  ؛کند ییشناسا کوتاه

 یعصب يها خطا با استفاده از شبکه و جداسازي صیتشخ ستمیس کی ،يباد يانرژ لیتبد ستمیکامل س یکینامیبا استفاده از مدل د

ژنراتـور، سنسـور و    اي زاویـه  در سنسور سرعت وستهیبه وقوع پ يتوان خطاها یشود که توسط آن م یارائه م یبازگشت یکینامید

در  ارائه شدهخطا به همراه الگوریتم  دهد که سیستم تشخیص و جداسازي سازي نشان می نتایج شبیه .داد صیمحرك فراز را تشخ

و نرخ  کند ، خطاهاي شناسایی شده را به نحو مناسبی جداسازي میخطا در زمان کم را دارد صیدر تشخ ییبالا تیقابل این مقاله،

هـاي   سـمت توان براي شناسایی خطاها در سایر ق از طرح ارائه شده در این تحقیق می .است نییپا اریبس آناشتباه در  يهشدارها

  . سیستم نیز استفاده کرد

  .هاي عصبی بازگشتی ي، شبکهباد يانرژ لیتبد ستمیس تشخیص و جداسازي خطا، :هاي کلیدي واژه

  

  1مقدمه -1

در حال حاضر اقتصاد و زندگی روزمره به شبکه توزیع 

به طوري که  ؛هاي حمل و نقل وابسته است قدرت و سیستم

                                                
  13/07/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  09/11/1392 :تاریخ پذیرش مقاله 

  ناصر طالبی: نام نویسنده مسئول 

 دانشگاه شاهرود  شاهرود  ایران : نشانی نویسنده مسئول 

  دانشکده برق و رباتیک 

اعـث اخـتلال در   هـا ب ي آنبروز خطـا در هـر یـک از اجـزا    

اي  خطا پدیده ،به طور کلی. عملکرد کل سیستم خواهد شد

اي تغییر می دهـد کـه    است که رفتار یک سیستم را به گونه

]. 1[سیستم دیگر قادر به انجام اهداف و وظایف خود نباشد 

هـاي بسـیار    قابلیت اطمینان براي هر طرح، یکی از ویژگـی 

هـا   ا از بین بردن ضعفتوان ب که این امر را می استمهم آن 

یکـی از  . و خطاهاي به وقوع پیوسـته قبلـی تضـمین نمـود    

هاي  سازي سیستم هاي دستیابی به قابلیت اطمینان، پیاده روش

 (FDIS)مونیتورینگ شرایط و تشخیص و جداسازي خطـا  
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 ؛تشخیص خطا براي کاربردهاي صـنعتی  مسألهاخیراً . است

معرض خطر نیسـت،  یعنی در کاربردهایی که جان افراد در 

ها  در این گونه سیستم. از اهمیت بالایی برخوردار شده است

از جمله ایـن  . مسائل اقتصادي و رضایت کاربران مهم است

ــی سیســتم ــا م ــه ماشــین  ه ــوان ب ــی  ت ــاي الکتریک ، ]3، 2[ه

هـاي تهویـه سـاختمان و     ، سیسـتم ]4[هـاي قـدرت    سیستم

  .اشاره نمود] 16-5[سیستم تبدیل انرژي بادي 

هاي تبدیل انرژي بادي، بسیاري از خطاهـا   براي سیستم

در حالی که جزء معیوب همچنان  ،توانند شناسایی شوند می

توانـد   عملیات تعمیر مـی  ،بنابراین. دهد به کار خود ادامه می

باشد نیاز بی آن که به اقدام فوري  ؛در زمان مقرر انجام شود

اهمیــت  هــاي دور از کرانــه و ایــن حقیقــت بــراي نیروگــاه

توانـد   مـی ) وفانتاز قبیل (زیرا شرایط بد  ،اي دارد العاده فوق

هر عملیات تعمیر را براي چندین هفته بـه تـأخیر بیندازنـد    

توان یـک سیسـتم را اغلـب اوقـات      می FDISبا ]. 18، 17[

پیش از زمانی که عنصر معیوب خساراتی را وارد کند، تعمیر 

هـاي تبـدیل    ممشخص است که ایـن مـوارد در سیسـت   . کرد

 FDISسازي  پیاده. انرژي بادي نیز بسیار مورد توجه هستند

گذاري نیـاز دارد، امـا تولیـد     اگرچه در ابتداي امر به سرمایه

گـذاري   گونه قطعی، هزینـه سـرمایه   مداوم انرژي بدون هیچ

علـت محـل   مزارع بادي بـه  . ابتدایی را جبران خواهد نمود

از مزایاي چنین سیستمی شان بیشتر قرارگیري دور از دسترس

هاي بسیار زیادي براي حمل و نقل  زیرا هزینه ،برند بهره می

کشورهایی کـه تجهیـزات   . ها باید پرداخته شود به این مکان

هـاي   حمل و نقل ضعیفی براي دسترسی به مزارع و توربین

استفاده کنند تا از قطـع انـرژي و    FDISبادي دارند، باید از 

هداري و حمل و نقل جلـوگیري کننـد   هاي فراوان نگ هزینه

]17[.  

اصلی یک سیستم  يی که جایگزین کردن اجزایجااز آن

ــه اســت،    ــر هزین ــري ســخت و پ ــادي ام ــرژي ب ــدیل ان تب

هـا   توانند به کاهش هزینـه  راهکارهاي نگهداري پیشرفته می

براي سیستم تبدیل انـرژي   FDISیک  ،بنابراین. شوندمنجر 

 ـ یريجلـوگ  :بادي داراي مزایایی از قبیل ، زودرس یاز خراب

، دور افتاده يها یتنظارت بر ساي، نگهدار يها ینهکاهش هز

 یسـتم س یشـتر ب یشـرفت از پ یبانیپشت ظرفیت وبهبود فاکتور 

 ].17[ استي باد يانرژ یلتبد

هاي تشخیص خطا را می توان به دو  روش ،به طور کلی

افـزار و   دسته تشـخیص خطـا بـر مبنـاي افزونگـی سـخت      

از . خطا بر مبناي افزونگـی تحلیلـی تقسـیم کـرد    تشخیص 

هاي  توان به روش روش افزونگی تحلیلی را می ،طرف دیگر

هـاي مبتنـی بـر مـدل کیفـی       مبتنی بـر مـدل کمـی و روش   

هـاي   هاي مبتنی بر مدل کمی از مدل روش. بندي کرد تقسیم

ها در سیستم  ریاضی صریح و تئوري کنترل براي تولید مانده

هاي مبتنی  در صورتی که روش ،برند ره میتشخیص خطا به

هاي هوش مصنوعی براي به دسـت   بر مدل کیفی از تکنیک

بینی شده  آوردن اختلاف بین رفتارهاي مشاهده شده و پیش

 ].19[کنند  استفاده می

ــال ــترده  در س ــات گس ــر تحقیق ــاي اخی ــه  ه اي در زمین

هاي مبتنـی   و روش] 20، 19[هاي مبتنی بر مدل کمی  روش

ایـن   ،به طور کلـی . انجام شده است] 23-21[مدل کیفی بر 

 يها روشیستم، س ییشناسا يها روشتوان به  ها را می روش

یگنال و س ـ یـل و تحل یـه تجز يهـا  روش، گر یتبر رؤ یمبتن

بنـدي   دسـته خبـره   يها یستمو س یهوش مصنوع يها روش

هاي عصبی مصنوعی طـی دو دهـه گذشـته بـه      شبکه. نمود

محققـان قـرار گرفتــه و بـه صــورت     شـدت مـورد مطالعــه  

هاي دینامیکی  سازي و کنترل سیستم آمیزي براي مدل موفقیت

هاي  ها براي سیستم، از آنهمچنین]. 24، 21[اند  استفاده شده

هـاي   شـبکه ]. 23، 21[تشخیص خطا بهره گرفته شده است 

هـاي   مسـأله عصبی ابزار ریاضی خـوبی را بـراي مقابلـه بـا     

از میـان سـاختارهاي فراوانـی کـه     . نندک خطی فراهم می غیر

هاي عصبی وجود دارد، دو ساختار قابل توجـه،   براي شبکه

هــاي  شــبکه. خــورد و بازگشــتی هســتند سـاختارهاي پــیش 

خورد به طور معمول براي اهداف تشخیص الگو به کار  پیش

هاي بازگشتی بـراي   شوند؛ در صورتی که از شبکه گرفته می

از جملـه  . شـود  نـد اسـتفاده مـی   ساختن مدل دینامیکی فرآی

هـاي تشـخیص خطـا     در سیستم هاي عصبی که مکرار شبکه

خـورد   هاي عصـبی پـیش   اند، می توان به شبکه استفاده شده

هـاي عصـبی بـا توابـع بنیـادي شــعاعی،       چنـد لایـه، شـبکه   

هاي بازگشـتی محلـی    هاي بازگشتی سراسري و شبکه شبکه

  .اشاره کرد

گشتی محلی، شـبیه بـودن   هاي باز یکی از مزایاي شبکه

در شـبکه  . خورد اسـتاتیکی اسـت   ساختار آن به شبکه پیش
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عصبی دینامیکی، نرون دینامیک جـایگزین نـرون اسـتاتیک    

هـا توسـط    در یک نوع نـرون دینـامیکی، دینامیـک   . شود می

چنین . شوند به ساختار نرون ایجاد می IIRاعمال یک فیلتر 

ایـن   ،در واقع. شتهاي سراسري نخواهد دا اي فیدبک شبکه

ــدبک هــا طــرح شــبکه و آمــوزش آن را دشــوار   نــوع از فی

هـاي   هـا مـابین طـرح شـبکه     طـرح ایـن شـبکه   . سـازند  می

ایـن دسـته از   . خورد و بازگشـتی سراسـري قـرار دارد    پیش

بازگشـتی  -خورد سراسري هاي پیش هاي عصبی، شبکه شبکه

  ].21[شوند  محلی نامیده می

 IIRا مدل نرون با فیلتـر  هاي عصبی بازگشتی ب از شبکه

سـازي، تشـخیص خطـا و     آمیزي براي مـدل  به طرز موفقیت

و ] 21[در . هاي زمانی بهره گرفته شده است پیشگوئی سري

ها براي تشخیص خطـا در فرآینـد تبخیـر     از این شبکه] 25[

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــکر اس ــطحی ش ــین. س ] 21[در  ،همچن

هـا در   کاربردهایی براي تشخیص خطـا توسـط ایـن شـبکه    

. ارائه شده اسـت  dcو موتور  1سیستم شکافتن محرك سیال

ها براي شناسـایی و جداسـازي خطـاي     از این شبکه] 3[در 

نیـز بـا   ] 26[در . موتورهاي القایی بهره گرفتـه شـده اسـت   

هـا، سیسـتم تشـخیص خطـایی بـراي       استفاده از این شـبکه 

هاي حفاظتی و مونیتورینـگ شـبکه قـدرت طراحـی      سیستم

ت که قابلیـت اطمینـان را در شـبکه قـدرت بـالاتر      شده اس

و مدل نرون با فیلتـر   RBFNنیز با ترکیب ] 27[در . برد می

IIR هاي زمانی  شبکه جدیدي ارائه و با استفاده از آن سري

هـا بـراي    از ایـن شـبکه  ] 29، 28[در . ی شده اسـت یپیشگو

ی سرعت باد و توان در مزارع بـادي اسـتفاده شـده    یپیشگو

هـا بـراي تشـخیص خطـاي      نیز از این شبکه] 30[ر د. است

  . استفاده شده است 2توربو شارژر

تشخیص و جداسازي خطاهـاي بـه وقـوع پیوسـته در     

سیستم تبدیل انرژي بادي نیـز در سـال هـاي اخیـر توجـه      

 ،مثـال  براي. بسیاري از محققان را به خود جلب کرده است

ي مکـانیکی  ها با استفاده از مدل خطی قسمت] 8[و ] 5[در 

نظـر شـده    هـاي الکتریکـی صـرف    از قسمت(توربین بادي 

کننـده   کننده تحمل پذیر خطا بـه جـاي کنتـرل    ، کنترل)است

ارائـه   3متغیر خطـی -مرجع با استفاده از روش کنترل پارامتر

در این دو تحقیق، خطاهـاي بـه وقـوع پیوسـته     . شده است

نجـام  کننده ا تشخیص داده شده و سپس تغییر ساختار کنترل

تشخیص خطاي توربین بادي بـراي مـدل   ] 6[در . پذیرد می

هاي مکانیکی انجام پذیرفته است و تنها وقوع  خطی قسمت

وقوع خطا در ژنراتـور  ] 7[در . استشده  یک خطا بررسی 

نیز از مدل ] 9[در . القایی مورد توجه قرار گرفته شده است

 هاي مکانیکی براي تشخیص دو دسته خطا بـا  خطی قسمت

بـا  ] 10[در . استفاده از فیلتـر کـالمن، اسـتفاده شـده اسـت     

خطاهاي به وقوع پیوسـته در تـوربین    SCADAاستفاده از 

ــده  ــایی ش ــادي شناس ــد ب ــتفاده از روش  ] 11[در . ان ــا اس ب

] 12[در . اند تشخیص داده شده 5خطاهاي یاطاقان 4کاوي داده

ط، با استفاده از اطلاعات عملی از سیستم مونیتورینگ شـرای 

خطاهاي مربوط بـه سیسـتم ترمـز تـوربین بـادي شناسـایی       

کننده تحمل پذیر خطا با اسـتفاده از   کنترل] 13[در . اند شده

با اسـتفاده از  ] 15[در . گرهاي فازي ارائه شده است مشاهده

هـاي مکــانیکی   و مـدل قسـمت   6مجموعـه  -راهکـار تعلـق  

نیـز بـا   ] 16[در . انـد  خطاهاي مختلفی تشـخیص داده شـده  

هاي مکانیکی و روش سـطح آسـتانه    ستفاده از مدل قسمتا

هـاي مختلـف    خطاهـاي قسـمت   7مانده بر مبنـاي شـمارنده  

  .اند شناسایی شده

هایی که تاکنون  در تحقیق ،طور که مشخص است همان

سازي سیستم تبدیل انرژي بادي به طـور   ارائه شده ، یا مدل

سیسـتم  کامل انجام نگرفته ، یا از مدل خطی براي طراحـی  

خطـا   صیتنها بحث تشـخ  ایو تشخیص خطا استفاده شده 

 خطاهـا صـرف   يمورد توجه قرار گرفته است و از جداساز

خطـی و   واضح است که استفاده از مدل غیر. نظر شده است

منجـر  دقیق تر به دریافت نتایج نزدیکتر بـه حالـت واقعـی    

خطی  با استفاده از مدل کامل غیر ،در این تحقیق. خواهد شد

هـاي الکتریکـی و    شامل قسمت(سیستم تبدیل انرژي بادي 

، سیستم تشخیص و جداسـازي خطـایی طراحـی    )مکانیکی

شود که قابلیت تشخیص و جداسازي خطاهاي سنسـور   می

. اي ژنراتـور، سنسـور و محـرك فـراز را دارد     سرعت زاویه

هـاي عصـبی دینـامیکی بازگشـتی      طرح ارائه شده از شـبکه 

. تشکیل یافتـه اسـت   IIRرون با فیلتر محلی به همراه مدل ن
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سازي دینامیکی سیسـتم، قابلیـت    این شبکه عصبی، در مدل

  .بسیار بالایی دارد

  

  مدل دینامیکی سیستم تبدیل انرژي بادي -2

 یمتقس ـ هاي ارائـه شـده،   مدل یتمام ینبخش مشترك ب

مجزا از هم و به  يها یستمس یربه ز يباد سیستم تبدیل انرژي

ــت آوردن مــدل ر  ــیدس ــر کــدام از ا  يبــرا یاض  یــنه

) 1(در شکل مدل استفاده شده در این تحقیق . هاست قسمت

در این شکل از مکانیسم تنظیم زاویـه   .است  نشان داده شده

کـه بـرج در نوسـان    علـت آن به . توربین صرفنظر شده است

)، سرعت باد دیده شده در روتور، است )
r

v t  از اخـتلاف ،

)سی، سرعت شا )
t

x t      آیـد  و سـرعت بـاد بـه دسـت مـی .

)همچنین گشـتاور ایرودینـامیکی روتـور،     )
r

T t  از طریـق ،

هـاي   قسـمت . شـود  هاي درایو به ژنراتور منتقل مـی  قسمت

ن و جعبـه  ییدرایو شامل محورهاي سرعت بالا و سرعت پا

مکـانیکی را بـه انـرژي    ژنراتـور القـایی انـرژي    . استدنده 

از . شـود  الکتریکی تبدیل کرده و به شبکه قدرت متصل مـی 

رابط براي محاسبه توان اکتیو و راکتیـو تولیـد شـده توسـط     

مدل شبکه نیـز شـامل بـار محلـی،     . شود ژنراتور استفاده می

. اسـت نهایـت   تراسفورماتور، خط انتقال و در آخر شین بی

هـاي مبـدل سـمت     کننده ل، کنترdcها، لینک  مبدل ،همچنین

ایـن   نیـز در  (GSC)و مبدل سـمت شـبکه    (RSC)روتور 

  . شوند سازي می طرح مدل

  

مدل باد
قسمت هاي 
ایرودینامیکی

سیستم فراز

برج

قسمت هاي 
درایو

ژنراتور 
القایی

کنترل کننده
زاویه فراز 

-

+
Σ 

رابط

مبدل سمت 
روتور

و  dcلینک 
مبدل سمت 

شبکه

کنترل 
کننده مبدل 
سمت روتور

مدل 
شبکه

کنترل 
کننده مبدل 
سمت شبکه

Qg
*(t )

Pg
*(t )

Pg (t )

Qg (t )

Vdc

Vdqg
*

iqg
*Vdc

*
Vdqr

*

Vdqr

Vdqg

Vdqs

idqs

idqr

Vabc , Iabc

ωg (t )

Tg (t )

Tr (t )

ωr (t )
vr (t )vw (t )

Ft (t )

vw (t )

xt (t )
.

βref (t )

β (t )

  

  سازي سیستم تبدیل انرژي بادي هاي مربوط به مدل سیستم ارتباط بین زیر): 1(شکل 

  

هـاي   سـازي قسـمت   در ابتدا معادلات مربـوط بـه مـدل   

، ]5[ شـوند  تبدیل انرژي بادي بررسـی مـی  مکانیکی سیستم 

]31-34: [  

)1(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
w w ws ts tu

v t v t v t v t v t     

           
 

)، استسازي باد  که مربوط به مدل) 1(در رابطه  )
w

v t 

و انحـراف   8اثر برج، جریان هواي گردابی :سرعت باد شامل

)اســت،  9ناگهـانی مســیر بـاد   )
w

v t   ،سـرعت متوســط بــاد

( )
ws

v t  ،اثــر انحــراف ناگهــانی مســیر بــاد( )
ts

v t  عنصــر

)دهنده اثر بـرج و   نشان )
tu

v t      اثـر جریـان هـواي گردابـی

ــین. اســت ــط  ،همچن ــراي مــدل) 3(و ) 2(از رواب ســازي  ب

شـود کـه    ادي استفاده میین بهاي ایرودینامیکی تورب قسمت

)ها در آن )
r

P t      ،توان دریافت شـده توسـط روتـور تـوربین

( )t   ،زاویــه فــراز( )t     ،نــرخ ســرعت نــوك پــره

 ( ), ( )
p

C t t   ،ضریب توان توربینA    سـطح روتـور

بر حسب متر مربع، 
r

v   سرعت باد مؤثر بر روي روتور بـر
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چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متـر   ρحسب متر بر ثانیه، 

)مکعب و )
r

T t  گشتاور ایرودینامیکی اعمال شده به روتور

  .توربین است

  

)2(   3
( ) 0.5 ( ) ( ), ( )

r r p
P t Av t C t t    

)3(  

 3

( )
( )

( )

1
0.5 ( ) ( ), ( )

( )
      

r

r

r

r p

r

P t
T t

t

Av t C t t
t



  






 

  

ایرودینامیکی است که در  بیانگر نیروي رانش) 4(رابطه 

آن  ( ), ( )
t

C t t    ــش ــریب ران ــتض ــی . اس دو منحن

 ( ), ( )
t

C t t   و ( ), ( )
p

C t t   بــــه صــــورت

نشان ) 2(در شکل  و سازي استفاده جدول جستجو در شبیه

  .اند داده شده

  

)4(   2
( ) 0.5 ( ) ( ), ( )

t r t
F t Av t C t t    

  

هـاي درایـو بـه     میکی توسـط قسـمت  گشتاور ایرودینـا 

چـرخ دنـده   . شـود  گشتاور اعمال شده به ژنراتور تبدیل می

سرعت چرخشی را به سرعت مورد نیاز ژنراتور با فاکتوري 

) 7( تـا ) 5(از روابط . کند دنده تبدیل می به نام ضریب چرخ

محـور سـرعت    :هـاي درایـو شـامل    سازي قسمت براي مدل

در . شـود  ت بالا استفاده مـی ین، چرخ دنده و محور سرعیپا

روتـور و محـور سـرعت    ) لختی(اینرسی ) 7( تا) 5(روابط 

گشتاور عمل کننـده بـر    Tr. نشان داده شده است Jrین با یپا

. سرعت روتور توربین است ωrین و یروي محور سرعت پا

همچنـین  . کند عمل می ωrدر همان جهت  Jrتوجه شود که 

، با ضـریب  10ه بدون جرمفنر دورانی میرا شونده ویسکوزیت

. اســت Bdt 11و پــارامتر میرائــی ویســکوز Kdtســختی فنــر 

دنده، محور سرعت  و اینرسی چرخ Ngدنده با  ضریب چرخ

 Tgدر این روابـط  . نشان داده شده است Jgبالا و ژنراتور با 

. سرعت دورانی روتور ژنراتور اسـت  ωgگشتاور ژنراتور و 

  .کند عمل میدر خلاف جهت چرخش  Tgتوجه شود که 

  

  

  
ضرایب ): 2(شکل  ( ), ( )

t
C t t   و ( ), ( )

p
C t t  .

فوق برابر صفر قرار  یدر دو منحن یمنف ریتوجه شود که مقاد

  .اند داده شده

)5(  
r r r dt dt

J T K B
 

       

)6(  
g g g g g dt dt

J N T N K B
 

        

)7(   r g g
N


     

  

شود که برج به جلو و عقـب در   نیروي رانش باعث می

دمپر طبق رابطه  -فنر -برج با یک سیستم جرم. نوسان باشد

)در این رابطه . شود مدل می) 8( )
th

F t  کننـده   نیروي عمـل

ضـریب   Btبر روي برج و در ارتفاع قرارگیري تـوپی پـره،   

رم بالاي بـرج و  ج Mtضریب پیچش برج،  Ktی برج، یمیرا

( )
t

x t نوسـان  . اسـت ی شاسی از محل تعـادلش  یجاه جاب

برج بر روي سرعت بـاد مـؤثر دیـده شـده از روتـور تـأثیر       

مـدل  ) 9(سرعت باد مـؤثر بـا اسـتفاده از رابطـه     . گذارد می

  .شود می

)8(  ( ) ( ) ( ) ( )
t t th t t t t

M x t F t B x t K x t     

)9(  ( ) ( ) ( )
r w t

v t v t x t    

  

محرك فـراز  . سیستم فراز، یک سیستم هیدرولیک است

)شود، که در این معادلـه،   مدل می) 10(توسط معادله  )t 

)زاویه فراز،  )
ref

t  ،زاویه فراز مرجع
n
  فرکانس طبیعی
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ی مدل محرك ینسبت میرا میرا نشده مدل محرك فراز و 

هنگـامی عملکـرد محـرك فـراز را     ) 10(معادله . است فراز

. هایی صدق کند دهد که این محرك در محدودیت شرح می

)باید براي  ،در واقع )t  و( )t    در  پـایین کـران بـالا و

ایـن  ). یکـی محـرك  هـاي فیز  محـدودیت (نظر گرفته شـود  

  ].6[در نظر گرفته شدند ) 1(ها به صورت جدول  محدودیت

  

)10(  2 2
( ) 2 ( ) ( ) ( )

n n n ref
t t t t            

  

  هاي فیزیکی محرك فراز محدودیت): 1(جدول 

  کران بالا  پایینکران   پارامتر

β(t) 
o5 -  o90  

d β(t)/dt 
o/s10 -  o/s10  

  

هـاي الکتریکـی    سـازي قسـمت   معادلات مربوط به مدل

-35[ هسـتند تم تبدیل انرژي بادي نیز به صورت زیـر  سیس

37:[  

)11(  
qs s qs qs s ds

d
V R i

dt
      

)12(  
ds s ds ds s qs

d
V R i

dt
      

)13(   
qr r qr qr s r dr

d
V R i

dt
        

)14(   
dr r dr dr s r qr

d
V R i

dt
      

 
  

بیانگر معـادلات ولتـاژ اسـتاتور و    ) 14( تا) 11(روابط 

در . هسـتند دستگاه مرجع سـنکرون  روتور ماشین القایی در 

ها  یرانتقال متغ براياز دستگاه مرجع سنکرون  يساز مدل ینا

. اسـتفاده شـده اسـت    dqبه دستگاه مرجـع   abc از دستگاه

تمامی متغیرها و پارامترها در این مـدل نسـبت بـه اسـتاتور     

ــر شــده   هســتند ــه در معــادلات ذک ــب  Rrو  Rsک ــه ترتی ب

سرعت  ωsپیچ استاتور و روتور،  هاي مربوط به سیم مقاومت

اي الکتریکـی چـرخش    سرعت زاویه ωrاي سنکرون،  زاویه

 dشار استاتور به ترتیب در راستاي محور  φqsو  φdsروتور، 

 يدر راسـتا  یبترتشار روتور به  φqrو  φdrو همچنین  qو 

شـار اسـتاتور و روتـور در     ،همچنین. هستند  qو  dمحور 

ن داده شـده اســت، کـه در ایــن   نشــا) 18( تـا ) 15(روابـط  

به ترتیب اندوکتانس  Lr=Llr+Lmو   Ls=Lls+Lmمعادلات 

  .هستندپیچ استاتور و روتور  سیم

)15(  
qs s qs m qr

L i L i    

)16(  
ds s ds m dr

L i L i    

)17(  
qr r qr m qs

L i L i    

)18(  
dr r dr m ds

L i L i    

  

) 19(اطیسی نیز با اسـتفاده از معادلـه   گشتاور الکترومغن

هـاي ماشـین    تعـداد قطـب   pشود که در این رابطـه   بیان می

هاي مکانیکی ماشـین نیـز    دو معادله مربوط به قسمت. است

اند که در این روابط،  نشان داده شده) 21(و ) 20(در روابط 

H     ،ــور ــار و روت ــی ب ــت اینرس ــطکاك   Fثاب ــریب اص ض

سـرعت   ωgگشتاور مکانیکی،  Tg ویسکوزیته بار و روتور،

  .هستنداي روتور  موقعیت زاویه θgاي روتور و  زاویه

  

)19(   1.5
e ds qs qs ds

T p i i    

)20(   
1

2
g e g g

d
T F T

dt H
     

)21(  
g g

d

dt
   

  

سـازي مبـدل سـمت     براي مـدل ) 25( تا) 22(از روابط 

و  Rgدر این روابط . دشو استفاده می dcشبکه و خازن لینک 

Lg   ــین ــدار ب ــدوکتانس م  Cو شــبکه،  GSCمقاومــت و ان

توان اکتیو رد و  Prولتاژ خازن،  dc ،Vdcظرفیت خازن لینک 

تـوان اکتیـو خروجـی از     Pgو  RSCبدل شده بین روتور و 

GSC است.  

)22(  
dg g dg g dg s g qg ds

d
V R i L i L i V

dt
     

)23(  
qg g qg g qg s g dg qs

d
V R i L i L i V

dt
     

)24(   
3

2
g ds dg qs qg

P V I V I   

)25(  r g e s gdc

dc dc dc

P P P P PdV P

dt V C V C V C
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کننـده   سیستم تبدیل انرژي بادي داراي سه دسته کنتـرل 

کننـده   و کنتـرل  GSCکننـده   ، کنترلRSCکننده  کنترل: است

توان اسـتفاده کـرد    از روابط زیر می RSCبراي کنترل . فراز

]37:[  

)26(  * m

dr r dr r dr s r qr s qs

s

L
V L V R i s L i s

L
       

 
 
 

 

)27(  * m

qr r qr r qr s r dr s ds

s

L
V L V R i s L i s

L
       

 
 
 

 

  

با اسـتفاده   V'qrو  V'drدر روابط فوق ولتاژهاي کنترلی 

بـه   iqrو  idrهـاي   و با مقایسه جریـان  PIهاي  کننده از کنترل

مطابق روابط زیـر بـه    i'qrو  i'drدست آمده با مقادیر مرجع 

  :آیند دست می

)28(     * *

1 1

dr

dr P dr dr I dr dr

di
V K i i K i i dt

dt
       

)29(     * *

1 1

qr

qr P qr qr I qr qr

di
V K i i K i i dt

dt
       

  

ضـریب   KI1ضریب تناسـبی و   Kp1که در روابط فوق 

نیز روابط  GSCبراي کنترل . هستند PIکننده  انتگرالی کنترل

  ]:37[شود  زیر در نظر گرفته می

)30(  *

dg g dg g dg s g qg ds
V R i L V L i V     

)31(  *

qg g qg g qg s g dg qs
V R i L V L i V     

  

ــی   ــاي کنترل ــدار ولتاژه ــتفاده V'qgو  V'dgمق ــا اس از  ب

  :آیند و طبق روابط زیر به دست می PIکننده  کنترل

)32(     * *

2 2

dg

dg P dg dg I dg dg

di
V K i i K i i dt

dt
       

)33(     * *

2 2

qg

qg P qg qg I qg qg

di
V K i i K i i dt

dt

       

  

 هی ـکـاهش زاو  ای ـ شیافزا فهیفراز وظ هیکننده زاو کنترل

 ـفـراز سـرعت زاو   هیزاو رییبا تغ. فراز را بر عهده دارد  يا هی

در حـد   تـوان  یرا م ـ يدیولت ویتوان اکت ،جهیژنراتور و در نت

از  دبکی ـف کی يدارا کننده نترلک این. توان مجاز نگه داشت

 يبـر رو  زی ـسرعت مرجـع ن . اي ژنراتور است سرعت زاویه

 یاز سرعت نام شتریدرصد ب 20که معمولاً  ممیسرعت ماکز

حاصل شـده پـس از عبـور از     يخطا. شود یم میاست، تنظ

 نی ـکـه ا  دهـد  یم جهیا نتفراز مرجع ر هی، زاوPIکننده  کنترل

  .شود یفراز م ستمیوارد س مرجع هیزاو

سازي سیستم تبدیل انرژي بادي به طور معمول  در مدل

ها به طرز قابل ، زیرا آنشود از دینامیک سنسورها صرفنظر می

تنها . هاي توربین بادي هستند اي سریعتر از دینامیک ملاحظه

فیلتـر   استثنا در مورد بادسـنج اسـت کـه بـه صـورت یـک      

ثانیـه مـدل     گذر مرتبه اول با ثابت زمانی برابر بـا نـیم   پایین

هرتـز انجـام    100هـا بـا نـرخ     برداري تمامی نمونه. شود می

گیري شده با نویز توزیـع   هاي اندازه سپس سیگنال. پذیرد می

صفر و انحراف معیاري طبق جدول -شده گوسی با میانگین

  ].5[شوند  جمع می) 2(

  

  گشتیشبکه عصبی باز -3

در شبکه عصبی دینـامیکی، نـرون دینامیـک جـایگزین     

هاي سراسري  اي فیدبک چنین شبکه. شود نرون استاتیک می

در طـرح مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق،      . نخواهـد داشـت  

بـه سـاختار نـرون     IIRها توسط اعمال یک فیلتـر   دینامیک

هـا و   در این حالت نرون دینامیکی، ورودي. شوند ایجاد می

هـاي قبلـی خـودش را بـه کمـک دو سـیگنال        ختگـی برانگی

  .کند بازتولید می y(k)و خروجی  ui(k), i=1,…,nورودي 
  

  سنسورهاي موجود در سیستم تبدیل انرژي بادي): 2(جدول 

  انحراف معیار گیري اندازه متغیر مورد

  rad/s 0158/0  اي ژنراتور سرعت زاویه

  +o2/0  زاویه فراز

  rad/s 025/0  بیناي روتور تور سرعت زاویه

  m/s2 01/0  شتاب برج

  m/s 5/0  سرعت باد

  v 01/0  ژنراتورولتاژهاي 

  A 01/0  هاي ژنراتور جریان

 

. دهد ساختار مدل نرون مورد نظر را نشان می) 3(شکل 

اولین . پذیرد سه عمل مهم در این ساختار دینامیکی انجام می

به فرمول ها با توجه  دار ورودي عمل این است که جمع وزن

  ]:30، 21[شود  زیر محاسبه می

1

( ) ( )
n

i i

i

k w u k


 
 

)34(
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W1

Σ ...

Wn

W2

IIR
φ(k)

σ (.) 
z (k)

y (k)

g 1

g 2

u 1(k )

u 2(k )

un (k )

  
  IIRساختار نرون دینامیکی با فیلتر ): 3(شکل 

  

هــاي  هـا در شــبکه هــا مشـابه عملکــرد آن  عملکـرد وزن 

سـاز   ها به همراه تـابع فعـال   وزن. خورد استاتیکی است پیش

. زدن خـواص مـدل را بـر عهـده دارنـد      ولیت تقریـب ؤمس

هاي مختلف  هاي دینامیکی خطی از مرتبه فیلترها نیز سیستم

دار بـا   خـورد وزن  هستند که شامل مسیرهاي فیدبک و پـیش 

,هاي بـه ترتیـب    وزن 1, ..,
i

a i r  و, 0,1, ..,
i

b i r 

زیـر  تـوان توسـط رابطـه     رفتار ایـن فیلترهـا را مـی   . هستند

  :توصیف کرد

)35(  
0 1

( ) ( ) ( )
r r

i i

i i

z k b k i a z k i
 

      

  

خروجـی   z(k)ورودي فیلتر و  φ(k)که در رابطه فوق 

را بـه صـورت تـابع    ) 35(توان رابطه  می ،همچنین. آن است

  :انتقال زیر نوشت

)36(  0

1

( )
1

n i

ii

n i

ii

b z
G z

a z











 

  

خروجی نرون توسط رابطـه زیـر بـه دسـت      ،در نهایت

  :آید می

)37(    
2 1

( ) ( )y k g z k g   

  

ساز غیرخطی است که  تابع فعال (.)σکه در رابطه فوق 

ــی  ــی  y(k)خروج ــد م ــرون را تولی ــز   ن ــد و نی  g2و  g1کن

بـراي یـک   . ساز هستند پارامترهاي بایاس و شیب تابع فعال

هاي دینـامیکی آورده شـده در    لایه به همراه نرون-Mشبکه 

نشان دهنده تعداد  Sμکه ، با فرض این )37( تا) 34(روابط 

)ام، -μها در لایه  نرون )
i

u k
  خروجی نرونi-  ام از لایـه

μ- ام در زمان گسستهk  باشد، رابطه نرونj- ام از لایهμ- ام

  ].21[شود  بیان می) 38(توسط رابطه 

)38(  

1

2

0 1

1

1
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( )                      

sr

j j ij jp p

i p
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تفاوتی وجود هاي م ها روش براي آموزش این نوع شبکه

انتشـار دینـامیکی    هـاي پـس   دارد؛ که سه روش مهـم، روش 

و تخمین  12(ARS)توسعه یافته، جستجوي تصادفی تطبیقی 

که هر کدام داراي مزایـا و   هستند 13اتفاقی آشفتگی همزمان

 ARSاز روش  ،در ایـن تحقیـق  . هستندمعایب خاص خود 

مزیـت ایـن روش در آن   . براي آموزش شبکه اسـتفاده شـد  

سازي است و داراي پهنه کاربرد  ست که به آسانی قابل پیادها

سازي این  اطلاعات مورد نیاز براي پیاده. بسیار وسیعی است

خروجـی هسـتند کـه در آن     -تنها اطلاعات ورودي ،روش

خروجــی  J(θ)ورودي و تـابع هزینــه   θبـردار پارامترهــاي  

ــا بــردار  تمــامی پارامترهــاي شــبکه را مــی. هســتند تــوان ب

هدف اصلی آموزش، تنظیم عناصر . نمایش داد θرامترهاي پا

است که تـابع هزینـه بـه صـورت زیـر       گونه ايبه  θبردار 

  ]:21[مینیمم شود 

  

*
min ( )J


 



  

)39(
 

 

*که در رابطه فوق 
      ،بـردار پارامترهـاي بهینـه شـبکه
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1

:
p

J   اي اسـت کـه بایـد     هنده تابع هزینهنشان د

و  θبعــد بـــردار   pمینــیمم شـــود،  
p

   مجموعـــه

را  θهایی است که مقادیر مجاز براي پارامترهاي  محدودیت

توان به صورت زیر تعریف  تابع هزینه را می. کند تعریف می

  :کرد

)40(   
2

1

1
( ; ) ( ) ( ; )

2

N

d

k

J l y k y k 


   

  

دهنده  به ترتیب نشان y(k;θ)و  yd (k)که در رابطه فوق 

خروجی مطلوب شبکه و پاسـخ عملـی شـبکه بـه الگـوي      

شاخص تکـرار   lبعد مجموعه آموزشی و  u(k) ،Nورودي 

-تابع هزینه فـوق بایـد بـر مبنـاي الگوهـاي ورودي     . است

نیـازي بـه    ARSدر روش . خروجی داده شده، مینیمم شود

دهنـده مراحـل    ننشـا ) 3(جدول . نیست Jمحاسبه گرادیان 

ــه . اســت ARSالگــوریتم آمــوزش  ــا فــرض آن کــه دنبال ب

0 1

ˆ ˆ ˆ, , ,
k

   دست آمـده در حـال حاضـر    ه هاي ب جواب

هستند، براي دستیابی به نقطه بعـدي،  
1

ˆ
k



، از رابطـه زیـر   

  :شود استفاده می

)41(  
1

ˆ ˆ
k k k

r 

   

  

ˆوق که در رابطه ف
k
  تخمین*

  در تکرارk- ام و
k

r 

بردار آشفتگی است که به صورت تصادفی با توجه به توزیع 

نرمال  0,v جواب جدید . شود تولید می
1

ˆ
k



زمانی  

شــود کــه تــابع هزینــه  مــیپذیرفتــه 
1

ˆ( )
k

J 


کــوچکتر از  

ˆ( )
k

J  در غیر این صورت . باشد
1

ˆ ˆ
k k
 

 بـه  .  شود می

منظور آغاز روند بهینه سازي، نیاز است که مقدار اولیـه  
0
̂ 

*کـه   بـا فـرض آن  . مشخص شود vو واریانس 
   مینـیمم

ˆباید پیدا شود، زمانی کـه   سراسري است که 
k
  دور از*

 

است، 
k

r هاي  جاییه ب باید داراي واریانس زیاد باشد تا جا

د که از افتـادن  شو این امر موجب می. بزرگ اجازه داده شود

زمانی که  ،از طرف دیگر. هاي محلی اجتناب شود در مینیمم

ˆ
k
  به*

  ،نزدیک است
k

r   باید داراي واریانس کم باشـد

. تا اجازه داده شود که فضاي پارامترها با دقت پـویش شـود  

ــی  ــارغ از راحت ــوزش   ف ــد آم ــوریتم داراي ARSرون ، الگ

  ].21[خاصیت همگرایی سراسري است 

  ARSالگوریتم آموزش به روش ): 3(جدول 

نقاط اولیه براي : 1گام 
0
̂ ،nmax ،Jmin  وv0 شـوند و  انتخاب می 

همچنین 
0

ˆ ˆ
best
   وn = 1 شودقرار داده می.  

  

و  i = 1 ،k = 1ابتـدا  . اسـت  لـه انتخـاب واریـانس   مرح: 2گـام  

0

ˆ ˆ
k
  سـازي   شود و سپس الگـوریتم زیـر پیـاده    قرار داده می

  :شود می

while (i < 5){ 
     while (k ≤ 100/i){ 
 اجراي الگوریتم یافتن نقطه آزمایشی          

          k = k+1;} 
     i = i+1; 
     k = 1; 

    
0

ˆ ˆ
k
  ;} 

  

در ایـن  . اسـت برداري از واریانس انتخاب شده  مرحله بهره: 3گام 

ˆ، k = 1ابتدا  ،مرحله ˆ
k best
   وi = ibest شود و  قرار داده می

  :سپس

while (k ≤ 100){ 
یشینقطه آزما افتنی تمیالگور ياجرا       

     k = k+1;} 

if (n = nmax) or (J( ˆ
best
 ) < Jmin) then BREAK; 

else 
0

ˆ ˆ
best

  , n = n+1, and go to step 1; 

  

ˆدست آوردن ه ابتدا براي ب: الگوریتم یافتن نقطه آزمایشی
k
  ،ˆ

k
 

  :شود می به کمک روابط زیر آشفته

vi = 10-i v0, ˆ ˆ
k k kr   ; 

  :شوند هاي زیر بررسی می سپس شرط

if (J( ˆ
k
  ) ≤ J( ˆ

k
 )) then 

1

ˆ ˆ
k k
 



 else 
1

ˆ ˆ
k k
 


 ; 

if (J( ˆ
k
  ) ≤ J( ˆ

best
 )) then ˆ ˆ

best k
    and ibest = i. 

  

  

  پیشنهادي FDISروند طراحی  -4

 سـتم یدر س ریپـذ  امکـان توان خطاهـاي   می ،به طور کلی

ي را یـه دو دسـته مکـانیکی و الکتریکـی     بـاد  يانرژ لیتبد

 مربوط به سنسور فراز، يخطاها ،قیتحق نیدر ا. تقسیم کرد

 یژنراتـور بررس ـ  اي سـرعت زاویـه   محرك فراز و سنسـور 

خطا که در  زیبا توجه به اطلاعات مربوط به آنال رای، زشدند
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سه دسـته خطـا شـدت و درجـه      نیآورده شده است، ا] 5[

دارنـد؛   یکیمکـان  يخطاهـا  ریسـا نسبت به  يشتریب تیاهم

 ـن هـا  و مبدل مربوط به ژنراتور یداخل يخطاها  ـبـه دل  زی  لی

 ـاز حد تحق شیو گسترده شدن ب دهیچیپ در نظـر گرفتـه    قی

 یکیالکتر يکه در صورت وقوع خطاها ییجا از آن. ندنشد

در بـاس   نیاتصال کوتاه سه فـاز بـه زم ـ   يمانند خطا گرید

 نیو تـورب  ندشو یوارد عمل م یحفاظت يها ستمیژنراتور، س

مـد   زی ـدسته از خطاهـا ن  نیکنند، ا یرا از شبکه جدا م يباد

کـه   شـود  یفرض بر آن گرفته م ،نیهمچن. نگرفتند نظر قرار

 يانرژ لیتبد ستمیکنترل به کار گرفته شده در س يها ستمیس

خود ادامـه   حیو به عملکرد صح شوند یدچار خطا نم ،يباد

ط عملکرد در هنگـام  یگفت شرا توان یم ،جهیدر نت. دهند یم

  :است ریبروز خطا به صورت ز

 و در هنگـام   تسسیستم کنترل فاقد هرگونه خطا

 .دهد بروز خطا به عملکرد عادي خود ادامه می

   یکی از خطاهاي مربوط به سنسور فراز، محـرك

 .افتد فراز و سنسور ژنراتور به صورت غیر همزمان اتفاق می

       خطاي دیگري بـه غیـر از مـوارد ذکـر شـده، در

 .پیوندد سیستم تبدیل انرژي بادي به وقوع نمی

، بررسـی دو سـیگنال   در طراحی سیستم تشخیص خطا

اي ژنراتـور و زوایـاي    خروجی از سنسورهاي سرعت زاویه

فراز، موجب شناسایی خطا در سنسور ژنراتور، سنسورها و 

سـازي انجـام    با توجه به مـدل . هاي فراز خواهد شد محرك

شده براي توربین بادي، هـر دو سـیگنال نـام بـرده شـده را      

اي  رعت زاویـه خطـی از س ـ  توان به عنوان یک تـابع غیـر   می

گیـري شـده در نظـر     و سرعت باد اندازه ωrروتور توربین، 

به دلیل آن که عملکرد سیسـتم کنتـرل حلقـه بسـته     . گرفت

کند، سرعت باد نیـز   هاي متفاوت باد تغییر می تحت سرعت

پـس  . خطی در نظـر گرفتـه شـد    به عنوان ورودي توابع غیر

  :توان روابط زیر را در نظر گرفت می

)42(   
1

,
g w r

h V   

)43(   
1,2 ,3 2

,
w r

h V   

  

کــه در روابــط فــوق 
1
(.)h  و

2
(.)h  توابــع غیرخطــی

گیري شـده در ورودي ایـن    با توجه به مقادیر اندازه. هستند

هـاي عصـبی    توان خروجی آنهـا را توسـط شـبکه    توابع، می

 هـاي  براي آموزش شـبکه . مبرده شده تخمین زددینامیکی نا

سـازي خروجـی سنسـور     عصبی دینامیکی بـه منظـور مـدل   

 1000هاي آموزشی بـا تعـداد    اي ژنراتور، داده سرعت زاویه

نمونه در هر دسته با توجه به مدل سیستم تبدیل انرژي بادي 

ها با توجه به مقدار  ابتدا این نمونه. شدندارائه شده، استفاده 

ها براي آمـوزش اسـتفاده    داده .p.uر یشده و مقاد .p.uا مبن

. اسـتفاده شـد   ARSبراي آموزش شبکه نیز از روش . شدند

هاي  براي آزمایش شبکه طراحی شده از دسته داده ،همچنین

نمونـه در هریـک از    2000تست بهره گرفته شد کـه داراي  

متر بر  16بردارهاي ورودي و خروجی براي سرعت متوسط 

بهترین ساختارها با توجه به معیارهاي اطلاعات . است ثانیه

معیـار  . بینـی نهـایی انتخـاب شـدند     آکایک و خطـاي پـیش  

(AIC)اطلاعات آکایک 
پیچیدگی مدل را توسـط مینـیمم    14

این تـابع  . گیرد ، در نظر میfAICکردن تابع تئوري اطلاعات 

  ]:21[به صورت زیر است 

)44(  
2

log( )
AIC

K
f J

N
   

  

هاي استفاده شده براي  تعداد نمونه Nکه در رابطه فوق 

. استتعداد پارامترهاي شبکه عصبی مورد نظر  Kآموزش و 

 yiمیانگین مربعات خطا مابین خروجی مطلوب  Jهمچنین 
d 

معیار شناخته شده دیگري نیز در . است yiو خروجی شبکه 

بینـی   شود کـه معیـار خطـاي پـیش     این زمینه به کار برده می

(FPE)نهایی 
که مرتبه مدل را با مینیمم کردن تـابع   است 15

  ]:21[کند  زیر انتخاب می

)45(  1 1
FPE

K K
f J

N N
  
   
   
   

 

  

نتایج مربوط به انتخـاب سـاختار شـبکه مناسـب بـراي      

در ایـن  . نشان داده شده است) 4(دول در ج ωgسازي  مدل

Nmجدول 
n,v,s(r)  نمایشگر شبکه عصبی دینامیکیm  لایه با

n  ،وروديv  ــی و ــرون مخف ــی  sن ــتخروج ــز  اس  rو نی

. استکننده مرتبه فیلتر به کار برده شده در هر لایه  مشخص

N2، سـاختار  )4(با توجه به جدول 
هـاي   بـراي داده  (2)2,3,1

N2آموزشی و ساختار 
بهتـرین   ،هاي تست براي داده (1)2,3,1
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نتایج  بهبا توجه  ،در نهایت. دهند نتایج را در اختیار قرار می

N2آموزش و تست، ساختار 
با فیلتر مرتبـه اول بـه    (1)2,3,1

در شـرایط   ωgسـازي رفتـار    عنوان مـدل بهینـه بـراي مـدل    

عملکرد نرمال در نظر گرفته شد؛ زیرا این سـاختار توانـایی   

هـاي   بهتري نسبت به ساختار به دست آمده براي دادهتعمیم 

هر نرون در شـبکه دینـامیکی طراحـی    . آموزشی را داراست

سـاز تانژانـت    مرتبه اول و تـابع فعـال   IIRشده داراي فیلتر 

دهنده مقایسه  نشان) 4(شکل . استهایپربولیک در خروجی 

ωg  حاصل شده از مدل وωg  تخمین زده شده توسط شبکه

نامیکی طراحی شـده در شـرایط عملکـرد نرمـال     عصبی دی

شبکه عصـبی طراحـی    ،طور که مشخص است همان. است

زند و خطاي تخمـین   را تخمین می ωgشده به نحو مطلوبی 

ــت  ــاچیز اس ــیار ن ــبیه. بس ــامی ش ــازي تم ــیط  س ــا در مح ه

Matlab/Simulink  نسخهR2008a کننده  و حل شد انجام

ر آن اندازه گـام مـاکزیمم   که د شدهاي متغیر استفاده  با گام

  .انتخاب شدند 10-4و اندازه گام مینیمم  10-3برابر 

  

 ωgسازي  هاي آموزشی و تست به منظور مدل نتایج آموزش شبکه عصبی دینامیکی براي داده): 4(جدول 

  هاي آموزشی داده  هاي تست داده
K  شبکه ساختار  

fAIC fFPE  J  fAIC fFPE  J 

-4.2815  0.0138  0.0134  -3.5574  0.0285  0.0268  31  N2
2,3,1(2)  

-3.1196  0.0442  0.0424  -3.0953  0.0453  0.0417  41  N2
2,4,1(2)  

-3.1456  0.0430  0.0409  -3.1734  0.0419  0.0378  51  N2
2,5,1(2)  

-4.3491  0.0129  0.0126  -3.5148  0.0296  0.0282  25  N2
2,3,1(1)  

-3.8790  0.0207  0.0200  -3.2068  0.0405  0.0379  33  N2
2,4,1(1)  

-4.1521  0.0157  0.0151  -3.5554  0.0286  0.0258  41  N2
2,5,1(1)  

-3.2604  0.0384  0.0365  -1.9510  0.1421  0.1286  50  N3
2,3,2,1(2-2)  

-2.5069  0.0815  0.0767  -2.2837  0.1019  0.0902  61  N3
2,4,2,1(2-2)  

-4.1886  0.0152  0.0141  -2.0300  0.1314  0.1135  73  N3
2,4,3,1(2-2)  

  

خطـا   و جداسـازي  صیتشـخ  ستمیس تشکیلبه منظور 

اي ژنراتور، چندین نـوع خطـاي    براي سنسور سرعت زاویه

مختلف در نظر گرفته شد و براي هر کدام از ایـن خطاهـا،   

هاي عصبی طراحی شد تا بانکی  یک مدل خطا توسط شبکه

هـاي عملکـرد مختلـف در     هاي مختلف براي حالت از مدل

خطاهـایی کـه بـراي سنسـور سـرعت      . اشته باشـیم اختیار د

  :هستند، به صورت زیر نداي ژنراتور در نظر گرفته شد زاویه

)46(  
1 1 1

1 2 3

1 1 1

4 5 6

10%,  10%,  5%,

5%,  2%,  2%.

f f f

f f f

     

     
 

  

پس لازم است براي هر نوع خطـا یـک شـبکه عصـبی     

رونـد  . هـاي خطـا قـرار گیـرد     و در بانک مدل ودطراحی ش

جی سنسور طراحی همانند طراحی شبکه براي تخمین خرو

پس از بررسـی سـاختارهاي   . استاي ژنراتور  سرعت زاویه

مختلف و با توجه به معیارهاي اشاره شده، بـراي خطاهـاي   

f1
1 ،f2

1 ،f3
1 ،f4

1 ،f5
f6و  1

ــاختارهاي   1 ــب ســ ــه ترتیــ بــ

N2
2,3,1(2) ،N2

2,3,1(1) ،N2
2,5,1(1) ،N2

2,4,1(1) ،N2
2,4,1(2) 

N2و 
حالــت  شــشدر نتیجــه . انتخــاب شــدند (2-2)2,4,2,1

اي ژنراتور در نظر گرفته  خطادار براي سنسور سرعت زاویه

توان براي یافتن میزان خطاي  از این حالات خطادار می. شد

که  گونه ايبه  ؛به وقوع پیوسته در سنسور ژنراتور مطلع شد

و یـا زیـاد   ) ±5(%، متوسـط  )±2(%آیا خطا بـه میـزان کـم    

نظـور ارزیـابی   بـه م  ،همچنـین . اتفاق افتـاده اسـت  ) 10±(%

ها از حد آستانه ساده استفاده شد که ایـن حـد آسـتانه     مانده

rad/s 4± انتخاب این سطح آسـتانه بـه   . در نظر گرفته شد

نحوي انجام گرفت که هم حساسیت مورد نظر حاصل شود 

در . گـردد و هم از وقوع هشدارهاي اشتباه زیاد جلـوگیري  

تناسبی ناگهانی به امین ثانیه خطاي  سازي، در سی اولین شبیه
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ثانیـه و در هفتـادمین ثانیـه خطـاي      20به مدت + 2%اندازه 

ثانیه بـه سنسـور ژنراتـور     20به مدت  -5%تناسبی به اندازه 

سازي در این  دهنده نتیجه شبیه نشان) 5(شکل . اعمال گردید

، در صـورت انحـراف   )a-5(با توجه به شکل . استحالت 

اي توسـط   واقعـی، مانـده   اي ژنراتور از مقـدار  سرعت زاویه

شود که با مقایسه این مانده  سیستم تشخیص خطا حاصل می

در . توان به وجود خطا در سیستم پی برد با سطح آستانه می

ثانیه، مانده  90 تا 70ثانیه و  50 تا 30این شکل بین لحظات 

خـارج شـده و ایـن     rad/s 4±دست آمده از حد آستانه ه ب

نوع خطا نیز . سنسور ژنراتور استدهنده بروز خطا در  نشان

هـاي   هـاي حاصـل شـده از مـدل     با استفاده از بررسی مانده

اي  بدین صورت که اگـر مانـده   ؛شود عصبی خطادار پیدا می

. نزدیک به صفر بود، بیانگر وقوع آن نوع خطا خواهـد بـود  

f5فقط مانده ) b-5(در شکل 
 50الـی   30در بـازه زمـانی    1

در ایـن بـازه   + 2%ت، پـس خطـاي   ثانیه نزدیک به صفر اس

f4تنها مانده  ،همچنین. اتفاق افتاده است
 70در بازه زمانی  1

آن  دهنـده  ثانیه نزدیک به صفر است، کـه ایـن نشـان    90 تا

  در شکل . در این بازه اتفاق افتاده است -5%است که خطاي 

)5-b (هاي خطادار نیز نشان داده  مانده حاصل از سایر مدل

هـا   گاه این مانده هیچ ،طور که مشخص است است که همان

  .اند اي نزدیک به صفر قرار نگرفته در محدوده

سازي دوم مربوط به وقوع خطاي تناسـبی نـرم در    شبیه

در ایــن حالــت . اي ژنراتــور اســت سنســور ســرعت زاویــه

امین ثانیـه از مقـدار اصـلی     خروجی سنسور ژنراتور در سی

برابـر   1/1بـه مقـدار    خود منحرف شده تا در نودمین ثانیـه 

ثانیه خطایی  60یعنی در طی زمان  ؛مقدار واقعی خود برسد

اي  مقدار واقعـی در سنسـور سـرعت زاویـه    + 10%به اندازه 

سـازي در ایـن حالـت در     نتیجه شبیه. شود ژنراتور ایجاد می

) 6(بـا توجـه بـه شـکل     . نشان داده شـده اسـت  ) 6(شکل 

نرم به وجود  قابلیت تشخیص خطاي ،سیستم تشخیص خطا

ثانیه  7/10یعنی زمانی در حدود  ؛دارد 7/40آمده را در ثانیه 

مورد نیاز است تا بتوان این نوع خطا را تشخیص داد که این 

امري مطلوب براي شناسایی خطاي نرم در سنسور سـرعت  

  .اي ژنراتور است زاویه
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 ωgمقایسه  (a): متر بر ثانیه و تحت شرایط نرمال 14رعت باد متوسط سازي سیستم تبدیل انرژي بادي براي س نتایج شبیه): 4(شکل 

  )سیگنال مانده(خطاي تخمین  (b)تخمین زده شده و  ωgو ) خروجی سنسور(واقعی 
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 یی ناگهانتناسب يو در هنگام وقوع خطا یهمتر بر ثان 14سرعت باد متوسط  يبرا يباد يانرژ یلتبد یستمس سازي یهشب یجنتا): 5(شکل 

  هاي خطا هاي مانده حاصل شده از مدل سیگنال (b)اي ژنراتور و  سیگنال مانده سرعت زاویه (a): ژنراتور اي یهدر سنسور سرعت زاو

  

سـازي سـوم مربـوط بـه بررسـی بـروز        شبیه ،در نهایت

اي ژنراتور  خطاي خروجی ثابت براي سنسور سرعت زاویه

جـی سنسـور   امین ثانیه خرو در این حالت نیز در سی. است

سیگنال مانـده  . اي ژنراتور ثابت نگه داشته شد سرعت زاویه

بـا بررسـی   . آورده شـده اسـت  ) 7(در این حالت در شکل 

شود که سیسـتم تشـخیص خطـا از ثانیـه      مانده مشخص می

ثانیه پس از وقوع خطا، قابلیـت   7/4یعنی تنها  ؛به بعد 7/34

ده بـراي  با توجه به نتایج به دست آم ـ. تشخیص آن را دارد

وقوع خطاي ناگهانی تناسبی، نرم تناسبی و خروجـی ثابـت   

توان نتیجه گرفت  اي ژنراتور، می براي سنسور سرعت زاویه

هاي باد  که سیستم تشخیص خطاي طراحی شده در سرعت

 -که بر روي دینامیـک سیسـتم تأثیرگـذار اسـت     -متفاوت 

 قابلیت تشخیص FIDSاین . به همراه داردنتایج مطلوب را 

نکته قابل توجه در طرح ارائه شده . زودهنگام خطاها را دارد

که این امر مطلوب و  استتعداد بسیار کم هشدارهاي اشتباه 

  .استمورد نظر هر سیستم تشخیص خطایی 

گام بعدي در طراحی سیستم تشخیص خطا مربـوط بـه   

ها و  هم سنسور فراز پره ،در سیستم فراز. استسیستم فراز 

اي  پروسـه . راز در معرض خطا قرار دارنـد هاي ف هم محرك

بیـان  ) 43(اسـت، توسـط رابطـه     سـازي  مـدل  مورد نظرکه 

هاي عصبی دینامیکی به منظـور   براي آموزش شبکه. شود می

هاي آموزشی با  ، داده1سازي خروجی سنسور فراز پره  مدل

ابتدا این . شدندنمونه در هر دسته استفاده قرار  1000تعداد 

 .p.uشـده و مقـادیر    .p.uتوجه بـه مقـدار مبنـا    ها با  نمونه

براي آموزش شـبکه نیـز   . ها براي آموزش استفاده شدند داده

بهترین ساختارها بـا توجـه بـه    . استفاده شد ARSاز روش 

نتـایج مربـوط بـه    . انتخـاب شـدند   FPEو  AICمعیارهاي 
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سازي زاویه فراز پره  انتخاب ساختار شبکه مناسب براي مدل

بـراي هـر دو دسـته    . نشان داده شده است) 5(در جدول  1

آموزشی و تست، بهترین نتایج در جدول با حروف پررنگ 

بــا توجــه بــه نتــایج جــدول، ســاختار . انــد مشــخص شــده

N2
در  β1سـازي رفتـار    با فیلتر مرتبه دوم براي مدل (2)2,3,1

هر نرون در شبکه . شرایط عملکرد نرمال در نظر گرفته شد

مرتبـه دوم و تـابع    IIRده داراي فیلتـر  دینامیکی طراحی ش

) 8(شـکل  . استساز تانژانت هایپربولیک در خروجی  فعال

تخمین زده  β1حاصل شده از مدل و  β1دهنده مقایسه  نشان

شده توسط شبکه عصبی دینامیکی طراحی شده و همچنـین  

طور  همان. استدر شرایط عملکرد نرمال  β1خطاي تخمین 

ی طراحـی شـده بـه نحـو     شـبکه عصـب   ،که مشخص اسـت 

  .زند و خطاي تخمین کم است را تخمین می β1مطلوبی 

بـراي سیسـتم فـراز،     FDISبه منظور بررسی عملکـرد  

خطاهـاي  . چندین نوع خطاي مختلف در نظـر گرفتـه شـد   

بندي شـدند کـه افـزایش در     سیستم فراز بدین صورت دسته

 ،1به عنوان دسته ) بایاس مثبت( 1خروجی سنسور فراز پره 

2

1
f بایاس منفـی ( 1، کاهش در خروجی سنسور فراز پره (

2، 2به عنوان دسته 

2
f   و همچنین خطاي مربوط به محـرك

شود، به عنوان دسته سـوم،   مدل می ωnو  ζفراز که با تغییر 

2

3
fی سـیگنال مانـده در   براي بررس ـ. ، در نظر گرفته شدند

درجه به مـدت  + 75/0امین ثانیه خطاي بایاس به اندازه  سی

درجه  -1ثانیه، در پنجاهمین ثانیه خطاي بایاس به اندازه  10

ثانیه و در هفتادمین ثانیه خطاي محرك از نـوع   10به مدت 

ثانیه بـه سیسـتم فـراز     30به مدت  ωnو  ζناگهانی با تغییر 

نشان دهنده سیگنال مانـده در ایـن   ) 9(شکل . اعمال گردید

  .استشرایط 

  

  β1سازي  هاي آموزشی و تست به منظور مدل نتایج آموزش شبکه عصبی دینامیکی براي داده): 5(جدول 

  هاي آموزشی داده  هاي تست داده

Kشبکه ساختار  

fAIC fFPE J fAIC fFPEJ 

-2.5035 0.0818 0.0793 -3.4261 0.0325 0.0304 31 N2
2,3,1(2) 

-2.1865 0.1123 0.1078 -2.4609 0.0854 0.0781 41 N2
2,4,1(2) 

-2.2153 0.1091 0.1037 -2.9450 0.0526 0.0471 51 N2
2,5,1(2) 

-1.3573 0.2574 0.2510 -1.3536 0.2583 0.2447 25 N2
2,3,1(1) 

-1.8836 0.1520 0.1471 -2.2083 0.1099 0.1023 33 N2
2,4,1(1) 

-2.4588 0.0855 0.0821 -3.1451 0.0431 0.0394 41 N2
2,5,1(1) 

-2.3018 0.1001 0.0952 -2.6390 0.0714 0.0641 50 N3
2,3,2,1(2-2) 

-2.4053 0.0902 0.0849 -3.1566 0.0426 0.0373 61 N3
2,4,2,1(2-2) 

-2.2177 0.1089 0.1012 -3.4103 0.0326 0.0282 73 N3
2,4,3,1(2-2) 
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متر بر ثانیه و در هنگام وقوع خطاي تناسبی نرم در سنسور  12اي ژنراتور براي سرعت باد متوسط  انده سرعت زاویهسیگنال م): 6(شکل 

  اي ژنراتور سرعت زاویه
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متر بر ثانیه و در هنگام وقوع خطاي خروجی ثابت در  8اي ژنراتور براي سرعت باد متوسط  سیگنال مانده سرعت زاویه): 7(شکل 

  اي ژنراتور یهسنسور سرعت زاو

  

تفکیک این  ،مشخص است) 9(طور که از شکل  همان

تـوان   زیـرا مـی   ،سه دسـته خطـا از یکـدیگر دشـوار اسـت     

مشـاهده    2و  1هاي  و دسته 3رفتارهاي مشابهی بین دسته 

 1توان تنها دو دسته خطاي  با سطح آستانه می ،در واقع. کرد

ازي دسته را از یکدیگر تفکیک کرد، در حالی که جداس 2و 

زیرا این دسته در  ،با سطح آستانه اشتباه خواهد بود 3خطاي 

رفتار مشابهی  2و در مقاطع دیگر با دسته  1  مقاطعی با دسته

امـا   ،گیري غلط خواهد شـد  دارد، که این امر موجب تصمیم

تشــخیص خطــاي رخ داده شــده در سیســتم فــراز، توســط 

سـطح آسـتانه    ارزیابی مانده به دسـت آمـده، بـا اسـتفاده از    

اي بـا مقـدار    سـطح آسـتانه   ،براي این امـر . پذیر است امکان

درجه براي ارزیابی مانده در نظر گرفته شده است که  3/0±

دهنده آن است که تشخیص خطاها در هر حالت  نتایج نشان

، خطـاي  )9(بـا توجـه بـه شـکل     . پذیرد به خوبی انجام می

ثانیـه و   1/2ثانیـه، خطـاي بایـاس منفـی      3/1بایاس مثبـت  

ثانیه پس از وقـوع قابـل تشـخیص     5/2خطاي محرك فراز 

تـوان خطاهـاي بایـاس     مـی  FDISبا استفاده از این . هستند

درجـه شناسـایی    ±5/0مثبت و منفی سنسور را تـا حـداقل   

توان مقدار سطح آستانه  براي تسریع زمان تشخیص می. کرد

سـتن  را کاهش داد، اما کاهش زمان تشخیص با به وقوع پیو

  .اشتباه مصادف خواهد شد هاي تشخیص
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 β1مقایسه  (a): متر بر ثانیه و تحت شرایط نرمال 14سازي سیستم تبدیل انرژي بادي براي سرعت باد متوسط  نتایج شبیه): 8(شکل 

  سیگنال مانده (b)تخمین زده شده و  β1و ) خروجی سنسور(واقعی 

  

از  يریگ بهره ،شود یخطا م يجداساز يکه برا يشنهادیپ

با توجـه  . مدت است  کوتاه یزمان يها مانده در بازه نیانگیم

 ـنکتـه توجـه کـرد کـه م     نیتوان به ا یم) 9(به شکل   نیانگی

 ـبا يوقـوع خطـا   یمانده در بـازه زمـان   گنالیس مثبـت   اسی

 ـبا يوقوع خطا یو در بازه زمان شیافزا کـاهش   یمنف ـ اسی

محـرك فـراز    ياوقوع خط یدر بازه زمان ،نیهمچن. ابدی یم

 یبررس ـ يبرا. افتد یمانده اتفاق نم نیانگیدر م یچندان رییتغ

در هنگـام وقـوع سـه     يساز هیارائه شده، شب شنهادیصحت پ

مانـده در   گنالیس نیانگیدسته خطا مجدداً انجام گرفت و م

در  يسـاز  هیشـب  جـه ینت. محاسبه شد هیثان 10 یزمان يها بازه

طـور کـه مشـخص     مانه. نشان داده شده است) 10(شکل 

مثبت  اسیبا يوقوع خطا یمانده در بازه زمان نیانگیم ،است

 يوقـوع خطـا   یو در بازه زمان شیافزا) هیثان 40 تا 30 نیب(

اسـت و در   افتـه یکـاهش  ) هیثان 60 تا 50 نیب( یمنف اسیبا

 ـ(محرك فراز  يزمان وقوع خطا  ـثان 100 تـا  70 نیب در ) هی

تـوان   یپـس م ـ  .نده استما یبه صفر باق کینزد يا محدوده

 سـتم یس يخطا برا يو جداساز صیمربوط به تشخ اتیعمل

  :خلاصه کرد ریفراز را به صورت ز

 فـراز از سـطح    سـتم سی از شده حاصل مانده اگر

 سـتم یدر س ییبدان معناست که خطـا  نیآستانه خارج شد، ا

 ـپ ریطبق روند ز زینوع خطا ن. است وستهیفراز به وقوع پ  دای

  :شود یم

بـود،   شـتر یمانـده از حـد آسـتانه بـالا ب     نیانگیر ماگ -1

  .است وستهیمثبت به وقوع پ اسیبا یعنی ؛1دسته  يخطا

کمتـر بـود،    پـایین مانده از حد آسـتانه   نیانگیاگر م -2

  .است وستهیبه وقوع پ یمنف اسیبا یعنی ؛2دسته  يخطا

 یعنی ؛مانده از سطح آستانه خارج نشد نیانگیاگر م -3

  .است وستهیراز به وقوع پخطا در محرك ف

  ،اگر مانده حاصل شده از سطح آستانه خارج نشد

 فتـاده یفراز اتفـاق ن  ستمیدر س ییبدان معناست که خطا نیا

  .است

  



  

  

  63                                                   93تابستان، دوم، شماره پنجم، سال در مهندسی برقهوش محاسباتی 

 

0 20 40 60 80 100
-1

0

1

0.3

-0.3

Time (s)

R
e

s
id

u
a

l

  
  متر بر ثانیه در شرایط وقوع هر سه دسته خطا در سیستم فراز 14ارزیابی مانده توسط سطح آستانه براي سرعت باد متوسط ): 9(شکل 
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مانده  (a): اي ژنراتور و سنسور و محرك فراز هاي مانده در هنگام بروز سه دسته خطا در سنسور سرعت زاویه سیگنال): 11(شکل 

  مانده حاصل از سیستم تشخیص خطاي سیستم فراز (b)اي ژنراتور و  ویهحاصل از سیستم تشخیص خطاي سنسور سرعت زا
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در حضـور   FDISبررسی عملکرد کلی  -5

  انواع خطاها

در بخش پیش عملکرد سیستم تشخیص خطاي سنسور 

هدف از . شدژنراتور و سیستم فراز به طور جداگانه بررسی 

تشــخیص و   بررســی عملکــرد کلــی سیســتم ،ایــن بخــش

همزمـان   احی شده در شرایط وقوع غیرجداسازي خطاي طر

اي ژنراتـور، سنسـور فـراز و     خطاهاي سنسور سرعت زاویه

در ابتدا لازم است به این نکته اشاره شود . استمحرك فراز 

اي ژنراتـور بـر روي    که بروز خطا در سنسور سرعت زاویه

مانده حاصل شده از سیستم تشخیص خطـاي ژنراتـور نیـز    

امـین ثانیـه    رسی این موضوع در سیبراي بر. تأثیرگذار است

ثانیـه،   10بـه مـدت   + 5%خطاي سنسور ژنراتور بـه میـزان   

درجه به + 1خطاي سنسور فراز در پنجاهمین ثانیه به میزان 

ثانیه و خطاي محرك فراز در هفتادمین ثانیه از نوع  10مدت 

ثانیه به سیستم فراز  20یدرولیکی به مدت پمپ ه یدگیپوس

  هـاي مانـده   دهنـده سـیگنال   نشان) 11(ل شک. اعمال گردید

گیري شده و خروجی  حاصل شده از مقایسه خروجی اندازه

  .استهاي عصبی در این شرایط  مدل

طور که از نتایج مشخص است، با بروز خطـا در   همان

نیز تحت  1سنسور ژنراتور، مانده مربوط به سیستم فراز پره 

کس، با بروز خطـا  بر ع. تأثیر قرار گرفته و تغییر کرده است

در سنسور و یا محرك فـراز، تغییـري در مانـده مربـوط بـه      

پس براي تشکیل . اي ژنراتور ایجاد نشده است سرعت زاویه

FDIS  یکپارچه، باید این نکته مد نظر قرار گیرد که اگر هر

دو مانده حاصل شده دچار تغییر شـدند و از سـطح آسـتانه    

راتور به وقوع پیوسته یعنی خطایی در سنسور ژن ؛گذر کردند

از سطح  1اما اگر فقط مانده مربوط به زاویه فراز پره  ،است

آستانه گذر نمود، این بدان معناست که خطـایی در سیسـتم   

ي بـه  نـوع خطـا   صیتشخ يبرا .فراز به وقوع پیوسته است

ارائه  تمیتوان همان الگور یم زین وقوع پیوسته در سیستم فراز

مراحل الگوریتم کلـی   .ار گرفترا به ک در بخش پیش شده

براي تشخیص و جداسازي خطاهاي بررسی شده در سیستم 

  :شود تبدیل انرژي بادي به صورت زیر پیشنهاد می

اي ژنراتـور و   هاي سنسور سرعت زاویه اگر مانده -1

، هـر دو در داخـل سـطح آسـتانه قـرار      1سیستم فـراز پـره   

 .داشتند، هیچ خطایی در سیستم رخ نداده است

هاي حاصل از سنسور سرعت ژنراتور و  مانده اگر -2

سیستم فراز هر دو از سطح آستانه خارج شدند، خطایی در 

با توجه  زینوع خطا ن .سنسور ژنراتور به وقوع پیوسته است

مانده حاصل از آنها با  سهیخطادار و مقا یعصب يها به مدل

 .دیآ یسطح آستانه به دست م

نراتور داخـل  اي ژ اگر مانده سنسور سرعت زاویه -3

سطح آستانه قرار داشت، امـا مانـده سیسـتم فـراز از سـطح      

 .آستانه خارج شد، خطایی در سیستم فراز اتفاق افتاده است

 ؛ارائه شـده در بخـش قبـل    شنهادیبا توجه به پ زینوع خطا ن

اگـر  . مانـده حاصـل خواهـد شـد     نیانگی ـم یبا بررس یعنی

 ـبا يد، خطـا از حد آستانه بـالا بـو   شتریمانده ب نیانگیم  اسی

 یمنف اسیبا يبود، خطا پایینمثبت، اگر کمتر از حد آستانه 

محرك فراز به  يو اگر داخل سطح آستانه قرار داشت، خطا

 .است وستهیوقوع پ

بـه همـراه    FDISبه منظـور بررسـی صـحت عملکـرد     

خطاهـاي مختلـف در   ) 6(الگوریتم ارائه شده، طبق جدول 

ثانیه به  300در مدت زمان  هاي زمانی نشان داده شده و بازه

در این وضعیت نیز نتـایج مربـوط بـه    . سیستم اعمال شدند

نشـان داده  ) 13(و ) 12(هـاي   هاي مانـده در شـکل   سیگنال

به معناي وقـوع خطـا در عنصـر     1ها،  در این شکل. اند شده

مربوطه و صفر به معناي عملکـرد صـحیح عنصـر مربوطـه     

ازي مشـخص اسـت،   س ـ طور که از نتایج شـبیه  همان. است

FDIS  با کمترین اشتباه در تشخیص خطاها، عملکرد بسیار

توان  هاي اشتباه می براي کاهش تعداد تشخیص. مطلوبی دارد

حد آستانه را بیشتر نمود تا از هشدار اشـتباه بـر اثـر نـویز،     

ها جلوگیري شود؛ اما افـزایش حـد    اغتشاش و عدم قطعیت

طـا را در پـی   آستانه کاهش حساسیت سیسـتم تشـخیص خ  

اي بین نرخ هشـدارهاي   همواره باید مصالحه. خواهد داشت

به انواع خطاها در طراحی مد نظر  FDISاشتباه و حساسیت 

قرار داد تا هم تعـداد هشـدارهاي اشـتباه کـم باشـد و هـم       

  .حساسیت تا حد امکان حاصل شود
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  هاهاي زمانی اعمال آن خطاها و بازهمشخصات ): 6(جدول 

  زمان پایان  زمان آغاز  نوع خطا  طامحل وقوع خ

  70  30  +2%تناسبی   سنسور ژنراتور

  ωn(  80  120و  ζتغییر (پوسیدگی پمپ هیدرولیکی   محرك فراز

  150  120  -10%تناسبی   سنسور ژنراتور

  o1+  160  180بایاس مثبت   سنسور فراز

  210  190  +5%تناسبی   سنسور ژنراتور

  230  220  -2%تناسبی   سنسور ژنراتور

  o8 /0-  240  260بایاس منفی   سنسور فراز

 ωn(  265 290و  ζتغییر (حجم هواي زیاد در روغن هیدرولیک   محرك فراز
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  )6(طبق جدول  وستهیبه وقوع پ يژنراتور تحت خطاها يا هیمانده سنسور سرعت زاو یابیحاصل شده از ارزهاي  گنالیس): 12(شکل 
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  )6(طبق جدول  وستهیبه وقوع پ يتحت خطاها 1فراز پره  ستمیمانده س یابیارز حاصل شده از يها گنالیس): 13(شکل 

  

  گیري نتیجه -6

 ستمیکامل س یکینامیبا استفاده از مدل د ق،یتحق نیدر ا

را  یک ـیو الکتر یکیمکـان  يها که قسمت يباد يانرژ لیتبد

 ـ رد،یگ یدر بر م خطـا   يو جداسـاز  صیتشـخ  سـتم یس کی

 وسـته یبه وقوع پ يخطاها انتو یشد که توسط آن م یطراح

ژنراتـــور و سنســـورها و  يا هیـــدر سنســـور ســـرعت زاو

و  صیتشــخ سـتم یس. کــرد ییفــراز را شناسـا  يهـا  محـرك 

 يبرا یبازگشت یکینامید یعصب يها خطا از شبکه يجداساز

 يهـا  شـبکه . بـرد  یبهره م ـ یعصب يها از مدل یبانک لیتشک

 یکینامید يها نرون يبه کار برده شده، دارا یبازگشت یعصب
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اسـتفاده شـده    IIR يلترهـا یهستند که در ساختار آنهـا از ف 

در  وسـته یبه وقـوع پ  يخطاها يو جداساز صیتشخ .است

کـه   رفتیصورت انجام پـذ  نیبد يباد يانرژ لیتبد ستمیس

نمود  دیرا تقل ستمیرفتار نرمال س یکینامید یمدل عصب کی

 ـتقل را ستمیخطادار س طیشرا زین گرید یعصب يها و مدل  دی

بـا   يبـه صـورت مـواز    یعصب يها مدل نیسپس ا. نمودند

هـا بــا  آن يهــا یداده شـدند و خروج ـ  رقــرا یواقع ـ سـتم یس

زمان  بیترت نیشد و بد سهیمقا ستمیس یواقع يها یخروج

 يبـرا  .گردید ییشناسا یواقع ستمیو محل وقوع خطا در س

 نیاستفاده شد که ا ARSاز روش  یعصب يها آموزش شبکه

 ـن انی ـزش به محاسـبه عبـارات گراد  روش آمو . نـدارد  يازی

 ـ یبازگشـت  یعصـب  يهـا  شـبکه  يمناسب برا يساختارها  هب

بــا اســتفاده از  زیــن ســتمیس يرفتارهــا يســاز منظــور مــدل

 يسـاز  هیشـب  جینتـا . انتخاب شـدند  FPEو  AIC يارهایمع

 ع،یارائه شده، سر تمیبه همراه الگور FDISدهد که  ینشان م

 اریاشتباه آن بس ينرخ هشدارها کند، یعمل م حیو صح قیدق

 یرا بــه خــوب هداده شــد صیتشــخ يکــم اســت و خطاهــا

 صیتشخ يبرا توان یاز روش ارائه شده م. کند یم يجداساز

 ـاز قب ،يباد يانرژ لیتبد ستمیس يها قسمت ریسا يخطا  لی

  .بهره گرفت زیدنده ن چرخ

  

  :ضمیمه

Base Values: 
P=2 MW, Vn=690 v, fn=60 Hz, ωg,nom=195.8 

rad/s. 
Wind Turbine Data: 
Number of blades=3, Ng=85, Kdt=1.0383x108, 

Bdt=1.0383x106, h=60 m, R=30.56 m, 
Jr=8.7x106 kgm2, Jg=150 kgm2, Mt=250x103 
kg, Kt=5.55x106 Nm, Bt=2.98x103 N/m/s, 
vw,cut-in=4 m/s, vw,cut-off=25 m/s, ρ=1.225 
kg/m3, ωn=8.88 Hz, ζ=0.9. 

DFIG Data: 
Number of poles=4, Rs=0.0069314 p.u., 

Rr=0.00906 p.u., Lls=0.08083 p.u., 
Llr=0.09934 p.u., Lm=3.29 p.u., Vdc,nom=1200 
v, C=10000x10-6 F, Rg=0.0015 p.u., Lg=0.15 
p.u.. 
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