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 ذُیچک
ٞبي ٔطتجظ  ٞبي التهبزي ٚ نطفٝ خٛیي زض ٞعیٙٝ تٛضثیٗ ثبزي، ٞعیٙٝ ،ٞبي ا٘طغي تدسیس پصیط ٔب٘ٙس آٚضي ٞبي اؾبؾي زض فٗ یىي اظ زغسغٝ

تٛا٘س ذؿتٍي ٔىب٘یىي ؾبظٜ ٘بقي اظ ثبضٞبي ثبز ضا وبٞف زازٜ ٚ ٔٙدط ثٝ  ثب ؾبذت آٖ اؾت. وبٞف اضتؼبقبت ؾبظٜ تٛضثیٗ ثبزي ٔي

تٛاٖ اظ فٛ٘ساؾیٖٛ ثب  ؾبظٜ تٛضثیٗ وبٞف یبثس، ٔي وبٞف ٔٛاز ٔهطفي ٚ ٞعیٙٝ قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ اٌط ٘یطٚي ثطقي ٚ ٕٔبٖ ذٕكي زض پبیٝ

اثؼبز وٛچىتط ٚ ٔهبِح وٕتط اؾتفبزٜ وطز. ٕٞٝ ایٗ ػٛأُ تبثیط ٔثجت زض وبٞكي ٞعیٙٝ یه تٛضثیٗ ثبزي زاضز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ یه 

وبض ٔسَ ٔؼتجط  تٝ اؾت. ثطاي ایٍٗٔبٚاتي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطف 5غیطٚؾىٛح پبیساضؾبظ خٟت وبٞف اضتؼبقبت ٘بقي اظ ثبز زض یه تٛضثیٗ 

ایٗ اظ زٚ ٘ؿرٝ غیطٚؾىٛح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت زض حبِت اَٚ غیطٚؾىٛح ثهٛضت غیطفؼبَ   ثط  فؿت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ػلاٜٚ

ؾیؿتٓ فؼبَ خٟت وٙتطَ  PIDٕٞچٙیٗ یه وٙتطَ وٙٙسٜ ؛ وٙس ٘مف پبیساض ؾبظ زاقتٝ ٚ زض حبِت زْٚ ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕط فؼبَ ػُٕ ٔي

ؾبظي ٔٛضز ثطضؾي  عطاحي قسٜ اؾت. تبثیط ػٍّٕط غیطٚؾىٛح ثط اضتؼبقبت، ٘یطٚي ثطقي ٚ ٕٔبٖ ذٕكي ٘بقي اظ ثبضٞبي ثبز اظ عطیك قجیٝ

لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ؾیؿتٓ پیكٟٙبزي زض حبِت فؼبَ تٛا٘بیي وبٞف ٔیعاٖ اضتؼبقبت، ٘یطٚي ثطقي ٚ ٕٔبٖ 

 زضنس زاضاؾت. 14 زضنس ٚ زض حبِت غیطفؼبَ زض حسٚز 32ضثیٗ ضا زض حسٚز ذٕكي پبیٝ تٛ
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Abstract 
One of the main concerns in renewable energy technologies, such as wind turbines, is the economic cost and 

cost savings associated with its construction. Reducing the vibrations of a turbine structure can attenuate the 

fatigue damage caused by wind loads led to reduction in material consumption and cost. Besides, if the force 

and flexural moment at the base of the structure is reduced, a smaller foundation can be used to install the 

wind turbine. All of these factors have a positive impact on lowering the cost of a wind turbine. In this study, 

application of gyroscopic stabilization to decrease the wind-induced vibrations in 5 mega Watt wind turbine 

is studied. A valid FAST model is employed for this purpose.  Moreover, two versions of the gyroscopic 

actuator including a passive stabilizer and an active gyroscopic actuator has been proposed. Furthermore, a 

PID controller has been designed to control the active system. The effect of gyroscope actuator on vibration, 

shear force and bending moment caused by wind loads is studied via extensive simulations. It was shown 

that the proposed system can reduce the decease the tip vibration, base shear and base moment by 32 percent 

in active mode and 14 percent in passive mode. As a result enclosing circle of foundation reduces 5 meter. 

Keywords: Wind Turbine; Gyroscope; Active Controller; Passive Controller; Vibration Control; Shear Force; 

Bending Moment. 
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  هقذهِ -1
 ثغٛضي ،قٛز أطٚظٜ ٘یبظ ثٝ ا٘طغي ثیف اظ پیف احؿبؼ ٔي

إِّّي  ا٘طغي تٛؾظ آغا٘ؽ ثیٗوٝ زض ٌعاضـ ؾبلا٘ٝ ٚضؼیت  

ثٝ حسٚز زٚثطاثط ضقس  2018ا٘طغي، ٔهطف ا٘طغي زض ؾبَ 

زضنس ایٗ  50ضؾیسٜ اؾت وٝ ثیكتط اظ  2010ٔتٛؾظ ؾبَ 

ٞبي  ضقس ٔطثٛط ثٝ تمبضب زض حٛظٜ ثطق ثٛزٜ وٝ ؾٟٓ ؾٛذت

ٞبي تدسیس پصیط خٟت تِٛیس ا٘طغي  فؿیّي ٘ؿجت ثٝ ا٘طغي

 ،ٞبي فؿیّي اؾت. ٔهطف ؾٛذتاِىتطیىي ثؿیبض ثیكتط ثٛزٜ 

وطثٗ قسٜ وٝ ثعضٌتطیٗ ٔٙجغ  اوؿیس ٔٙدط ثٝ تِٛیس ٌبظ زي

 . [3-1] افعایف زٔبي وطٜ ظٔیٗ اؾت

اؾتمجبَ اظ تِٛیس ا٘طغي اِىتطیىي اظ ا٘طغي ثبز تٛؾظ 

 ،ٞبي اذیط ضقس لبثُ تبّٔي زاقتٝ ٞبي ثبزي زض ؾبَ تٛضثیٗ

ظطفیت وُ شذیطٜ ا٘طغي  2018تب  2012ثغٛضي وٝ اظ ؾبَ 

یىي  .[4]زٞس  زضنس افعایف ضا ٘كبٖ ٔي 110ثیف اظ  ،ثبزي

ٞبي ثبزي، نطفٝ  ٞب زض تٛؾؼٝ تٛضثیٗ تطیٗ چبِف اظ ثعضي

 ،ٞبؾت ٚ ٕٞیٗ أط ثبػث قسٜ التهبزي ٚ افعایف ثبظزٜ آٖ

زا٘كٕٙساٖ ٚ ٔحممبٖ زض ؾطتبؾط ز٘یب ثٝ تحمیك ٚ ٔغبِؼٝ 

 ثٝ قٙبؾبیي ٚ ثطضؾي 1 ٞبي ثبزي ثپطزاظ٘س. قىُ تٛضثیٗ

ٞبي ثبزي ثب پبیٝ ثبثت زض  ٞبي ٔطثٛط ثٝ ؾبذت تٛضثیٗ ٞعیٙٝ

 . [5] ذكىي پطزاذتٝ اؾت

ثب وٙتطَ اضتؼبـ ؾبظٜ تٛضثیٗ ثبزي ٚ وبٞف ٘یطٚ ٚ 

طي زض تتٛاٖ اظ ٔٛاز وٕ آٖ ٔي ٌكتبٚض ثطقي ٔٛخٛز زض پبیٝ

تطي خٟت ٘هت تٛضثیٗ  ؾبظٜ تٛضثیٗ ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ ضؼیف

ٞبي تٕبْ قسٜ زض  ثبزي اؾتفبزٜ وطز وٝ زض وبٞف ٞعیٙٝ

ٔٛاضز فٛق، ػلاٜٚ ثط  .ا٘ساظي تٛضثیٗ ثبزي ٘مف زاضز ٘هت ٚ ضاٜ

وبٞف اضتؼبقبت ٚ ذؿتٍي، ػٕط ٔفیس تٛضثیٗ ضا افعایف 

ٞبي  ٞبیي وٝ ٔب٘غ اظ ٘هت تٛضثیٗ زٞس. یىي اظ ٔحسٚزیت ٔي

ٚخٛز  ،قٛز ٞبي ثّٙستط ٔي ثب اضتفبع ثبلاتط ٚ زض ٘تیدٝ پطٜ

تٛاٖ اظ  ٕٞیٗ اضتؼبقبت اؾت وٝ زض نٛضت وٙتطَ آٖ ٔي

تِٛیس ا٘طغي ٛا٘س ت ٔيثبزٞبي ثب ؾطػت ثیكتط ثٟطٜ ثطز وٝ 

 .[6] تط وٙس ثٝ نطفٝٞبي ثبزي ضا  اِىتطیىي اظ تٛضثیٗ

ز وٝ عجك آٖ اي ٔغطح وط ، ثٛؾب٘ي ایس2003ٜزض ؾبَ 

ٞط پطٜ تٛضثیٗ ضا ثهٛضت خساٌب٘ٝ وٙتطَ وطز. اظ اٞساف اٚ 

ٞب ثٝ  تٛاٖ ثٝ ٔٛاضزي چٖٛ اؾتفبزٜ اظ پطٜ وبض ٔي ثطاي ایٗ 

ٞبي ٔؿتمُ ٚ ػسْ ٘یبظ ثٝ تطٔع قفت ثب ظطفیت  ػٙٛاٖ تطٔع

ثبلا ٚ وبٞف ثبضٞبي ٘بٔتمبضٖ ٘بقي اظ تغییط ؾطػت ثبز اقبضٜ 

 تٛضثیٗ ؾبظٜ زض اضتؼبـ ٚ ذؿتٍي ٔٛخت تٛا٘س ٔي وٝ وطز
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تٛاٖ  ،. ثٝ وٕه ایٗ ضٚـ اٚ تٛا٘ؿتٞب قٛز ثبزي ٚ پطٜ

 ٞب ضا ٘یع وبٞف زٞس ٔهطفي ػٍّٕطٞبي ٔطثٛط ثٝ پیچف پطٜ

، اظ یه آًٚ٘ خٟت 2004. آضٌیطیبزیؽ ٚ ٞیُ، زض ؾبَ [9]

وٙتطَ غیطفؼبَ ؾبظٜ تٛضثیٗ ثبزي اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٘كبٖ 

ؿتٍي ؾبظٜ ذاضتؼبقبت ٚ تٛاٖ  زازٖ وٝ ثب ایٗ ضٚـ ٔي

، ٔٛضتبق ٚ 2008. زض ؾبَ [10] ضا وبٞف زاز تٛضثیٗ

ٕٞىبضاٖ تٛضثیٗ ثبزي ٔتكىُ اظ ؾٝ پطٜ یىؿبٖ وٝ ثٝ یه 

ثطج ٔٙؼغف ثب ٔمغغ ثبثت حّمٛي اؾت ضا ثهٛضت یه 

ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي چٙس خؿٕي  زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ اظ یه 

ٔیطاٌط خطٔي تٙظیٓ قسٜ  خٟت وٙتطَ غیط فؼبَ اضتؼبـ 

٘كبٖ زاز٘س وٝ ثٝ وٕه ایٗ ٘ٛن ثطج اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ 

. وِٛٛض ٚ ثبؾٛ زض [11] تٛاٖ اضتؼبقبت ضا وبٞف زاز ٔیطاٌط ٔي

، ثٝ ثطضؾي اثط ٔیطاٌط ؾتٖٛ ٔبیغ تٙظیٓ قسٜ 2009ؾبَ 

ضٚي تٛضثیٗ ثبزي ثب پبیٝ ثبثت زض زضیب پطزاذتٙس. تٛضثیٗ ثبزي 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ اثط ثبز ٚ أٛاج ثب چٙسیٗ زضخٝ آظازي 

ایٗ  ،ٞب ٘كبٖ زاز٘س زضیب ضٚي ٔسَ ضیبضي اػٕبَ ٌطزیس. آٖ

تٛا٘س ٌكتبٚض ذٕكي، اضتؼبقبت ثطج ٚ ذؿتٍي  ٘ٛع ٔیطاٌط ٔي

وطیٕي ٚ  2010 . زض ؾبَ[12] ؾبظٜ تٛضثیٗ ضا وبٞف زٞس

ثٝ ثطضؾي وٙتطَ تٛضثیٗ ثبزي ثب پبیٝ ثبثت زض زضیب  ،ٕٞىبضاٖ

یغ تٙظیٓ قسٜ ٚالغ زض ٞب اظ ٔیطاٌط ؾتٖٛ ٔب پطزاذتٙس. آٖ

ثبلاي تٛضثیٗ ثهٛضت ٘یٕٝ فؼبَ ثٟطٜ ثطز٘س. خٟت عطاحي 

اؾتفبزٜ قس.  H_∞ لٛا٘یٗ وٙتطِي اظ ضٚـ فیسثه ذطٚخي

اضتؼبـ ؾبظٜ تٛضثیٗ ضا  ،ٞب ثٝ وٕه ایٗ ضٚـ تٛا٘ؿتٙس آٖ

ِٙىٙط ٚ ِٛتیب خٟت  2011زض ؾبَ  .[13] وبٞف زٞٙس

وكؿبٖ )ؾبظٜ زض ٔمبثُ ٞٛا ٚ -ؾبظي ؾبظٜ اظ وسٞبي ٞٛا ٔسَ
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٘تبیح  ،اؾتفبزٜ وطز٘س. اؾتفبزٜ اظ ایٗ وسٞب 1ٌبظٞب( فؿت

وطز ٚ خعییبت  تطي اظ ضفتبض تٛضثیٗ ثبزي ضا اضائٝ ٔي ٚالؼي

ٌطفت. ٔیطاٌط خطْ تٙظیٓ قسٜ  ٔيثیكتطي اظ تٛضثیٗ زض ٘ظط 

ثهٛضت غیطفؼبَ زض لؿٕت ٘بؾُ خٟت وبٞف اضتؼبقبت لطاض 

، تٛضثیٗ ثب ٔمبیؽ 2012. ِي ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ [14] ٌطفت

ٚ تبثیط تٛح ثٝ ػٙٛاٖ خبشة اضتؼبقي ضٚي ٙس ؾبذت ضا 13/1

آٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت. اثطثركي ایٗ ضٚـ خٟت وبٞف 

ٕٞچٙیٗ تٙف ٚاضزٜ ثط  ،خبثدبیي ٚ قتبة ٘ٛن ؾبظٜ تٛضثیٗ

. یِٛیٗ ٚ [15] ثبز ٘كبٖ زازٜ قس پبیٝ ؾبظٜ تحت ثبض ظِعِٝ ٚ

ثٝ وٕه ٔیطاٌط خطٔي تٙظیٓ قسٜ  ،2014ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

ثٝ وٙتطَ اضتؼبـ تٛضثیٗ ثبزي ثب پبیٝ قٙبٚض زض آة پطزاذتٙس. 

خٟت ٔسِؿبظي ضیبضي تٛضثیٗ اظ انُ زالأجط وٕه ٌطفتٝ 

ٔبضوٛاضت -قس. پبضأتطٞبي ٔیطاٌط ثٝ وٕه اٍِٛضثتٓ ِٛ٘جطي

تؼییٗ ٌطزیس ٚ ٔسَ پكٟٙبزي ثب ٘تبیح حبنُ اظ ذطٚخي 

ٞبي  یعاٖ تغبثك ٔمبیؿٝ قس. ؾپؽ ضٚـفؿت خٟت تؼییٗ ٔ

 ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت ،ثٟیٙٝ ؾبظي پبضأتطٞبي ٔیطاٌط

وبتطیٙٛ، یه ٔسَ آظٔبیكٍبٞي ثب  2015. زض ؾبَ [16]

اظ تٛضثیٗ ثبزي ؾبذت. زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتفبٚت اظ  20/1ٔمبیؽ 

یىي اظ ایٗ . قتبة تٛؾظ ٔیع ِطظٜ ثٝ ؾبظٜ فٛق اػٕبَ ٌطزیس

ثٝ ػٙٛاٖ ثبز  يٞبي وٛچه ٘بٌٟب٘ي ٚ زیٍط ف ثبزٔؼط ،ٞب قتبة

 هثب اضبفٝ وطزٖ ی ،ٞب ٔٛفك قس٘س ثب ؾطػت ثبلاؾت. آٖ

ٔیطاٌط ٔغٙبعیؿي  ثهٛضت ٘یٕٝ فؼبَ، تٙف ذٕكي ثٝ ٚخٛز 

 آٔسٜ زض پبیٝ ؾبظٜ ٚ خبثدبیي ٘ٛن ؾبظٜ ضا وبٞف زٞٙس

، ثٝ خبي اؾتفبزٜ اظ یه 2017. ظٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ [17]

ٔیطاٌط خطٔي تٙظیٓ قسٜ وٝ زض ٘بؾُ لطاض زاضز، اظ چٙس 

طج تٛضثیٗ ٞبي ٔرتّف ث زض ٔىبٖقسٜ  ٔیطاٌط خطٔي تٙظیٓ

ٞبیي وٝ  ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطاي حبِت اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

تٛضثیٗ تحت ثبضٞبي اضتؼبقي اؾبؾي ثب فطوب٘ؽ ثبلاؾت، 

ٔب٘ٙس ثبز، أٛاج زضیب ٚ ظِعِٝ ثهٛضت ٕٞعٔبٖ، ثیف اظ یه 

. [18] ٔیطاٌط خٟت وٙتطَ اضتؼبقبت تٛضثیٗ ٔٛضز ٘یبظ اؾت

خٟبٍ٘یطي ٚ ٕٞىبضاٖ، یه تٛضثیٗ ثبزي پبیٝ  2019زض ؾبَ 

ٞب اظ یه  ٍٔبٚاتي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. آٖ 5ثبثت زض آة 

ي ثهٛضتي اؾتفبزٜ ٔیطاٌط خطٔي تٙظیٓ قسٜ آًٚ٘ ؾٝ ثؼس

وطز٘س وٝ ػلاٜٚ ثط وبٞف اضتؼبقبت تٛضثیٗ ثبزي ٘بقي اظ ثبز 

ٚ أٛاج زضیب، ثتٛا٘س ٔمساضي ا٘طغي اِىتطیىي ٘یع تِٛیس وٙس. زض 

                                                        
1 FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) 

ٞبي ا٘طغي، ثٝ خبي ایٙىٝ  ایٗ ضٚـ ثٝ وٕه زضیبفت وٙٙسٜ

ا٘طغي خٙجكي ٔیطاٌط تّف قٛز، ا٘طغي اِىتطیىي تِٛیس 

ایٗ ٔمساض ا٘طغي تِٛیس قسٜ ثط حؿت ز. اظ ٘ظط تئٛضي قٛ ٔي

تٛا٘س ا٘طغي ٔٛضز ٘یبظ ؾٙؿٛضٞب ٚ  ویّٛٚات اؾت ٚ ٔي

 .[19] ػٍّٕطٞبي وٙتطِي ضا تبٔیٗ وٙس

 غیطٚؾىٛح خٟتػٍّٕط اظ اِٚیٗ ثبظ  يثطازض ایٗ تحمیك 

، وبٞف ٘یطٚي ثطقي ٚ وٙتطَ اضتؼبـ ؾبظٜ تٛضثیٗ ثبزي

زض  ؛ثٝ زٚ نٛضت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٌكتبٚض پبیٝ تٛضثیٗ

پیكطٚـ غیطٚؾىٛح قسٜ ٚ  ؾجت ،حبِت اَٚ اضتؼبقبت ثطج

وٙس. ایٗ وٛپُ زض خٟتي اؾت وٝ  تِٛیس وٛپُ غیطٚؾىٛپي ٔي

غیطٚؾىٛح  ،زض ایٗ ضٚـ. وٙس ثب اضتؼبقبت ثطج ٔربِفت ٔي

قٛز. زض ضٚـ  اي ضٚي ٘بؾُ ٘هت ٔي وٙٙسٜ ثسٖٚ ٞیچ وٙتطَ

زْٚ یه ٌكتبٚض وٙتطِي زض خٟت پیكطٚـ ثٝ غیطٚؾىٛح 

قٛز. ایٗ  ٌطزز ٚ ثبػث تِٛیس وٛپُ غیطٚؾىٛپي ٔي اػٕبَ ٔي

 قٛز. حبِت ثهٛضت وٙتطَ فؼبَ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

 

 يًرم افسار يِ سازیضب -2
رف انّي تٛضثیٗ ثبزي ٚ ػٍّٕط ؾیؿتٓ ٔٛضز ٔغبِؼٝ اظ زٚ ث

 5غیطٚؾىٛح تكىیُ قسٜ اؾت. تٛضثیٗ ثبزي ثب ظطفیت 

ثبز  پطٜ اؾت وٝ ضٚثٝ 3ٍٔبٚات ثب پبیٝ ثبثت زض ذكىي قبُٔ 

لطاض ٌطفتٝ  2لطاض زاضز. غیطٚؾىٛح ثهٛضت ثبثت ضٚي اتبله

 .قسٜ اؾت

 

 سازي تَربیي بادي ضبیِ -2-1
ثبزي، ٘یبظ ثٝ ٔسِي خٟت ثطضؾي اثط غیطٚؾىٛح ضٚي تٛضثیٗ 

ٔؼتجط اظ تٛضثیٗ اؾت. زض ایٗ تحمیك ٔسَ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘تبیح فؿت  .قٛز تٛؾظ وسٞبي فؿت ؾبذتٝ ٔي

 زٞس اػتجبض ایٗ وسٞب ضا ٘كبٖ ٔي ،ٞبي آظٔبیكٍبٞي ٚ ٔسَ

ؾبظ ٌؿتطزٜ ایطٚالاؾتیه  . وس فؿت، یه قجیٝ[21, 20]

اؾت وٝ زض حٛظٜ ظٔبٖ ٚ ثٝ وٕه ضٚـ حُ زیٙبٔیه چٙس 

قسیس ٚ ذؿتٍي ضٚي  خؿٕي ثٝ ثطضؾي اثط ثبضٞبي

اي زض  پطزاظز. تؼساز زضخبت آظازي ؾبظٜ ٞبي ثبزي ٔي تٛضثیٗ

ٞبي ٔتٙٛػي اظ  ِٚي ثب ایٗ حبَ تٛضثیٗ ،فؿت ٔحسٚز ٞؿتٙس

ٞبي وٙتطِي زض آٖ لبثُ ٔسِؿبظي ٚ  ٘ظط ٘ٛع ؾبذتبض ٚ ضٚـ

ٞب ٚ  . زض فؿت وّیٝ زضخبت آظازي ثٝ خع پطٜ[22] اخطا اؾت

                                                        
2 Nacelle 
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ٞبي ثعضٌي  تٛا٘س خبثدبیي ثطج ثسٖٚ اظ زؾت زازٖ زلت ٔي

ٞب ٚ ثطج تٛضثیٗ ثٝ وٕه ٕ٘بیف  زاقتٝ ثبقٙس. ا٘ؼغبف پطٜ

زض ایٗ ضٚـ ا٘حطاف ٚ تغییط ز. قٛ ٔساَ ذغي تؼییٗ ٔي

قٛز ٚ اظ فٙط ٚ  قىُ ٞط ػضٛ وٛچه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

قٛز. اتبله ٚ  ٞبي تٛظیغ قسٜ زض عَٛ اػضب اؾتفبزٜ ٔي زٔپط

ثٝ نٛضت نّت ثب خطْ ٚ ایٙطؾي ٔكرم زض ٘ظط  1تٛپي

ٞبي حبنُ اظ  قٛ٘س. یىي اظ ٟٕٔتطیٗ ذطٚخي ٌطفتٝ ٔي

. ٘طْ اؾت 2ٖ آزأع، ٔسَ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبفؿتاخطاي وسٞبي 

ٞبي حُ زیٙبٔیه چٙس خؿٕي  افعاض ازأع ٘یع ثٝ وٕه ضٚـ

ٞبي  ثبزي ثپطزاظز. ثرف تٛا٘س ثٝ تحّیُ ٚ ثطضؾي تٛضثیٗ  ٔي

ٞب ٚ ثطج زض ایٗ ٘طْ افعاض ثهٛضت  پطٜ ،ٔٙؼغف ٕٞچٖٛ

قٛز وٝ ثٛؾیّٝ  اي اظ اخؿبْ نّت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ٔدٕٛػٝ

ٞٓ زض اضتجبط ٞؿتٙس. ٞبي فٙط ٚ زٔپط ذغي ثب  ٔبتطیؽ

اي  ٞب زض تٛضثیٗ ثبزي ٘یبظ ثٝ وسٞبي پیچیسٜ ثؿیبضي اظ ٚیػٌي

زاضز وٝ ٔؼٕٛلا تٛؾظ وسٞبي فؿت لبثّیت اخطا ٘ساض٘س ٚ ثبیس 

ٞب اؾتفبزٜ  اظ وسٞبي پیكطفتٝ ازأع خٟت ػّٕیبتي وطزٖ آٖ

زضخبت آظازي  ،ٞب قبُٔ ٔٛاضزي چٖٛ وطز. ایٗ ٚیػٌي

ب ٚ ثطج تٛضثیٗ، تؼییٗ ٞٙسؾٝ ٞ پیچكي ٚ وككي زض پطٜ

زیٙبٔیه ػٍّٕطٞب زض وٙتطَ پیچف  ٚ ٞب ٚ ثطج اتهبلات پطٜ

 . اؾت 3ٞب پطٜ

 5 يزض ایٗ تحمیك، ٔسَ ٔٛضز ٘ظط وٝ یه تٛضثیٗ ثبز

ٚ  1 زض خسَٚ ثب ٔكرهبت ٔٙسضج ئؿتمط زض ذكى ئٍبٚات

 يفؿت ؾبذتٝ قس ٚ ضٚ يوسٞب يثب اخطااؾت،  2خسَٚ 

فؿت غیطٚؾىٛح لطاض  يوسٞب ئسَ آزأع حبنُ اظ اخطا

 ،غیطٚؾىٛح زیؿه يا ٚ ؾطػت ظاٚیٝ ي. ٌكتبٚض وٙتطٌِطفت

٘ٛن تٛضثیٗ،  يٞب ؾیؿتٓ ٚ خبثدبیي يٞب يثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚز

ٚ قتبة  يا ٘ٛن تٛضثیٗ، ؾطػت ظاٚیٝ يذغ يٞب ؾطػت

ؾیؿتٓ تؼطیف  يٞب يثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخ ،غیطٚؾىٛح يا یٝ ظاٚ

فٛضتٗ  يوسٞبقس. ػّٕیبت فٛق زض ازأع ؾّٛض ٚ ثٝ وٕه 

فٛق زض ؾیِٕٛیٙه  يٞب يٞب ٚ ذطٚخ يا٘دبْ پصیطفت. ٚضٚز

ٔٛضز اؾتفبزٜ  يؾیؿتٓ وٙتطِ يٚ اخطا يخٟت عطاح ٔتّت

  لطاض ٌطفت.

                                                        
1 Hub 
2 Adams 
3 Blade Pitch Control 

ثٝ ٕٞطاٜ زضخبت آظازي  قسٜ ٔسَ ازأع ایدبز 2 زض قىُ

  ثطج تٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ٘ٛن  5ٚ وٙبض ثٝ وٙبض 4خّٛ ثٝ ػمت

 زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
 هذل اداهستَلیذ ضذُ پس از اجراي کذّاي فست -2 ضکل

 

 [23]هطخصات تَربیي بادي هَرد هغالعِ -1جذٍل 

5 MW Rating 

Upwind, 3 Blades Rotor Orientation 
Configuration 

Variable Speed, Collective 
Pitch Control 

High Speed, Multiple-Stage 

Gearbox Drivetrain 

 126 m,  3 m Rotot, Hub Diameter 

 90 m Hub height 

 3 m/s,  4/11 m/s,  25 m/s Cut-In, Rated, Cut Out Wind 

Speed 

 9/6 rpm,  1/12 rpm Cut-In, Rated Rotor Speed 

 80 m/s Rated Tip Speed 

5 m, 5 , 5/2   Overhang, Shaft Till, 

Precone 

110,000 kg Rotor Mass 

240,000 kg Nacelle Mass 

347,460 kg Tower Mass 

(-  2/0 m,  0/0 m,  0/64 m) 
Coordinate Location of 

Overall CM 

 

                                                        
4 Fore-Aft Displacement 
5 Side-To-Side 
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 [23]ّاي عبیعي سیستن هَرد هغالعِ فرکاًس -2 جذٍل

ADAMS FAST Description Mode 

3195/0  3240/0  1st Twer Fore-Aft 1 

3164/0  3120/0  1st Tower Side-to-Side 2 

6094/0  6205/0  1st Drivetrain Torsion 3 

6296/0  6664/0  1st Blade Asymmetric Flapwise Yaw 4 

6686/0  6675/0  1st Blade Asymmetric Flapwise Pitch 5 

7019/0  6993/0  1st Blade Collective Flap 6 

0740/1  0793/1  1st Blade Asymmetric Edgewise Pitch 7 

0877/1  0898/1  1st Blade Asymmetric Edgewise Yaw 8 

6507/1  9337/1  2nd  Blade Asymmetric Flapwise Yaw 9 

8558/1  9223/1  2nd  Blade Asymmetric Flapwise Pitch 10 

6901/1  0205/2  2nd Blade Collective Flap 11 

8590/2  9003/2  2nd Tower Fore-Aft 12 

9408/2  9361/2  2nd Tower Sidto-Side 13 

 

 
 [23] پاسخ حالت هاًذگار جابجايي ًَک برج تَربیي بادي -3 ضکل

 

ٍٔبٚاتي ثطاي حبِتي وٝ ثبز  5پبؾد حبِت ٔب٘سٌبض تٛضثیٗ 

٘كبٖ زازٜ  3 قىُآضاْ ٚ ثسٖٚ ٞطٌٛ٘ٝ اغتكبقي اؾت زض 

ا٘س ٚ ظٔبٖ  قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ ٚؾیّٝ وسٞبي فؿت تِٛیس قسٜ

اخطا زض حسي اؾت وٝ وُ ضفتبض ٌصضاي ؾیؿتٓ ثٝ اتٕبْ 

زض حسٚز ؾطػت  ،قٛز ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ضؾیسٜ اؾت. ٕٞبٖ

قٛز،  ٔتطثطثب٘یٝ وٝ تٛضثیٗ ٚاضز ٘بحیٝ ؾْٛ وٙتطِي ٔي 5/11

آیس. اظ  ػمت ثٛخٛز ٔي-ٝث-ثیكتطیٗ خبثدبیي زض خٟت خّٛ

خب وٝ زض ایٗ ؾطػت تٛضثیٗ زض حبَ زضیبفت حساوثط تٛاٖ  آٖ

ٞب ٚخٛز  اظ ثبز اؾت ٚ وٙتطَ ٔحسٚزي ضٚي ظاٚیٝ پیچف پطٜ

ٌطٞبي زیٍطي ٕٞچٖٛ غیطٚؾىٛح  زاضز، اؾتفبزٜ اظ ػُٕ

زض حبِي وٝ زض ػّٕىطز اضتؼبقبت ثطج ضا وبٞف زٞس، تٛا٘س  ٔي

 .تٛضثیٗ ذّّي ایدبز ٘ىٙس

خٟت تؼییٗ پبیساضي ؾبظٜ فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي اظ 

اظ فبنّٝ ثیٗ  وٝ ػجبضتقٛز  اؾتفبزٜ ٔي 1پبضأتط ٔحٛضیت

وٝ  اؾت ٘مغٝ ٚالؼي اػٕبَ ثبض ٚ ٘مغٝ اثط آٖ زض فٛ٘ساؾیٖٛ

 .[24] لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت( 1)عجك ضاثغٝ 

(1)   
 

 
 

                                                        
1 Eccentricity 

Fore-Aft Displacement 

(m) Side – to Side Displacement 

(m) 
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ثبض   ٕٔبٖ زض پبیٝ تٛضثیٗ ٚ   ٔحٛضیت،   وٝ زض آٖ 

ػٕٛزي اػٕبَ قسٜ ثٝ فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي اؾت. خٟت 

 .لطاض ثٍیطز 2 زض ٔحسٚزٜ ضاثغٝ  پبیساضي ؾبظٜ ثبیس ٔمساض 

(2)     

 اؾت. قؼبع زایطٜ ٔحبعي فٛ٘ساؾیٖٛ   وٝ زض آٖ

خٟت ٔحبؾجٝ اثؼبز فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي، ٔحبؾجٝ 

 4 اي ثطذٛضزاض اؾت وٝ زض قىُ اظ إٞیت ٚیػٜ 1ؾغح ٔٛثط

٘كبٖ زازٜ      ٔكرم قسٜ اؾت. ؾغح ٔٛثط وٝ ثب 

وٝ فكبض ثهٛضت  اؾت ػجبضت اظ ٔؿبحتي اظ ظٔیٗ ،قٛز ٔي

 قٛز. یىٙٛاذت زض آٖ تٛظیغ ٔي

فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي، ٔحبؾجٝ خٟت ٔحبؾجٝ اثؼبز 

 4 اي ثطذٛضزاض اؾت وٝ زض قىُ اظ إٞیت ٚیػٜ 2ؾغح ٔٛثط

٘كبٖ زازٜ      ٔكرم قسٜ اؾت. ؾغح ٔٛثط وٝ ثب 

وٝ فكبض ثهٛضت  اؾت ػجبضت اظ ٔؿبحتي اظ ظٔیٗ ؛قٛز ٔي

 قٛز. یىٙٛاذت زض آٖ تٛظیغ ٔي

اي قىُ  ؾغح ٔٛثط ثطاي فٛ٘ساؾیٖٛ ثب ؾغح زایطٜ

 وٝ اضلاع آٖ اظ ٘مبطثیبٖ قٛز ٛا٘س ثهٛضت یه ٔؿتغیُ ت ٔي

ٔحبؾجٝ  (3)ؾغح ٔٛثط اظ ضاثغٝ . ٌصض٘س ٔكرهي اظ ثیضي ٔي

 ز.قٛ ٔي

 

 
 اي سغح هَثر براي فًَذاسیَى دايرُ -4 ضکل

                                                        
1 Effective Area 
2 Effective Area 

(3)       0        .
 

 
/   √     1 

 ٞؿتٙس وٝ  اظ ضاثغٝ 4 ٔحٛضٞبي انّي ثیضي قىُ   ٚ    

 آیٙس. ثسؾت ٔي (4)
      (   ) 

(4)       √  (  
  

  
)
 

 

لبثُ ٔحبؾجٝ ( 5)ثٙبثطایٗ اضلاع ٔؿتغیُ ٔؼبزَ اظ ضاثغٝ 

 اؾت.

       √    

  
  

 

(5)       
    

  
   

 ٔكرهبت ٔطثٛط ثٝ ؾغح ٔٛثط ٚ ٔحٛضیت ثیبٖ 3 زض خسَٚ

 قسٜ اؾت. 

 

ٍ هحَريت فًَذاسیَى  هقادير هربَط بِ سغح هَثر -3 جذٍل

 تَربیي بادي

 ٔمساض ػسزي )ٚاحس( ٕ٘بز وٕیت

M 400/98 ٕٔبٖ پبیٝ تٛضثیٗ (    ) 

V 6/3477 ثبض ػٕٛزي (  ) 

e 3/28 ٔحٛضیت ( ) 

 ( )R 63 قؼبع زایطٜ ٔحبعي فٛ٘ساؾیٖٛ

 (  )5586      ؾغح ٔٛثط

 

زض ایٗ تحمیك ؾؼي قسٜ ثٝ وٕه غیطٚؾىٛح ٕٔبٖ 

ٔٛخت  1 اػٕبِي ثٝ پبیٝ تٛضثیٗ وبٞف یبفتٝ وٝ عجك ضاثغٝ

 وبٞف ٔحٛضیت ذٛاٞس قس.

تٛاٖ ثٝ  ٔي ،وبض ثطاي ٔمساض ثبثتي اظ ؾغح ٔٛثط ثب ایٗ

 ؾغح وٛچىتطي اظ فٛ٘ساؾیٖٛ زؾتیبثي پیسا وطز. 

 

 ضبیِ سازي شيرٍسکَپ -2-2
ٞب ٚ  تٛا٘س زض وٙتطَ ؾبظٜ وٝ ٔي يوبضثطز ياظ ػٍّٕطٞب يیى

، غیطٚؾىٛح اؾت. تدٟیعات ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز

 5ٔغبثك قىُ  یه زیؿه زٚاض ،ٟٕٔتطیٗ ػضٛ غیطٚؾىٛح
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 (z)ٔحٛض  ذٛز حَٛ ٔحٛض تمبضٖ ω ياؾت وٝ ثب ؾطػت ثبلا

حَٛ  Tٌكتبٚض  طیتحت تبثوٙس. اٌط ایٗ زیؿه زٚاض  زٚضاٖ ٔي

 لطاض ٌطفتٝ (x)ٔحٛض  ػٕٛز ثط ٔحٛض تمبضٖ ياظ ٔحٛضٞب يیى

وٝ ثط زٚ ٔحٛض زیٍط ػٕٛز  يزیؿه زض خٟت ٔحٛضقٛز، 

ψ يا ثب ؾطػت ظاٚیٝ (y)ٔحٛض  اؾت
ٔٛؾْٛ ثٝ ؾطػت   

 يپیكطٚـ زٚضاٖ ذٛاٞس وطز. ثٝ ایٗ ضفتبض اثط غیطٚؾىٛپ

٘بؾُ لطاض  قٛز. زض ایٗ تحمیك، زیؿه ثهٛضتي ضٚي ٌفتٝ ٔي

اؾت وٝ خٟت پیكطٚـ زض خٟت اضتؼبقبت تٛضثیٗ ٌطفتٝ 

لطاض ثٍیطز تب ثتٛاٖ ثٝ وٕه اثط غیطٚؾىٛپي ثط اضتؼبقبت 

 حبنُ اظ ثبز غّجٝ وطز.

 

 
 ديسک هتقارى دٍار حَل هحَر تقارى -5ضکل 

 

غیطٚؾىٛح ثهٛضت یه زیؿه زٚاض اظ زض ایٗ تحمیك، 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  4 ؽ اؾتیُ ثب ٔكرهبت ٔٙسضج زض خسَٚخٙ

ضٚي اتبله تٛضثیٗ  6 اؾت. غیطٚؾىٛح ثهٛضت قىُ قسٜ

قىُ غیط  ثبزي ثبثت قسٜ اؾت. خٟت وٙتطَ غیطٚؾىٛح ثٝ

فؼبَ، ثبثت فٙط ثهٛضتي اؾت وٝ فطوب٘ؽ عجیؼي غیطٚؾىٛح 

ثب فطوب٘ؽ عجیؼي اَٚ زض خٟت خّٛ ثٝ ػمت تٛضثیٗ ثبزي 

 ثطاثط ٌطزز.

ٞبي ٔٛخٛز زض ایٗ تحمیك، ؾطػت زازٖ  یىي اظ چبِف

یؿىي اؾت وٝ زاضاي ٕٔبٖ ایٙطؾي ثبلایي اؾت. خٟت ثٝ ز

قٛز، اثتسا وُ تٛاٖ تِٛیسي  ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف پیكٟٙبز ٔي

زض اذتیبضي  7تٛؾظ تٛضثیٗ ثٝ وٕه ٔىب٘یعیٓ قىُ 

غیطٚؾىٛح لطاض زازٜ قٛز ٚ ٍٞٙبٔي وٝ غیطٚؾىٛح ثٝ ؾطػت 

ٔكرم ضؾیس، تٛاٖ ٔٛضز ٘یبظ خٟت حفظ ؾطػت ثٝ وٕه 

ذتیبض آٖ لطاض ٌیطز وٝ حسالُ تٛا٘ي ثطاثط ثب یه ٔٛتٛض زض ا

 تٛاٖ اتلافي اخعاي غیطٚؾىٛح زاضز. 

 

 هطخصات فیسيکي شيرٍسکَپ -4 جذٍل

 ٔمساض ػسزي)ٚاحس( ٕ٘بز وٕیت

063/3    خطْ زیؿه  10
4
(  ) 

5/2   قؼبع زیؿه   ( ) 

2/0   ضربٔت زیؿه   ( ) 

573/9    ٕٔبٖ ایٙطؾي زٚضا٘ي زیؿه  10
4
(    2) 

796/4    ٕٔبٖ ایٙطؾي خطٔي زیؿه  10
4
(    2) 

 (3    )  7801    چٍبِي زیؿه

10 100   ثبثت فٙطیت
3
(       ) 

10 297   ثبثت ٔیطایي
3
(         ) 

 (     )  100   اي زیؿه ؾطػت ظاٚیٝ

 

 
قرارگیري  ٍ هحل اجساي تطکیل دٌّذُ شيرٍسکَپ -6 ضکل

 ّا بر رٍي تَربیي بادي آى

 

اٌط اظ اتلاف ا٘طغي حبنُ اظ تٕبؼ ثیٗ زیؿه ٚ ٞٛا 

 ٝو نطفٙظط قٛز، ثیكتطیٗ اتلاف ا٘طغي غیطٚؾىٛح پؽ اظ ایٗ

ٞب ضخ  ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ ضؾیس، زض یبتبلبٖ 100ثٝ ؾطػت ثبثت 

وف ٌطز زٚ ضزیفٝ   زٞس. زض ایٗ تحمیك اظ زٚ ػسز یبتبلبٖ ٔي

 5  خسَٚٔٙسضج زض ثب ٔكرهبت  8ٔغبثك قىُ  1اي اؾتٛا٘ٝ

 .[26, 25] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

                                                        
1 Spool Type Double Acting Cylindrical (TTP) 
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هکاًیسم چرخاًذى ديسک شيرٍسکَپ جْت  -7ل ضک

 رسیذى بِ سرعت ثابت

 

 
در ًوايي از ياتاقاى کف گرد هَرد استفادُ  -8 ضکل

 [27] شيرٍسکَپ

 

( 6ٞب اظ ضاثغٝ ) تٛؾظ یبتبلبٖ          ٔمساض تٛاٖ اتلافي 

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.

(6)           
      

 
   

ضطیت   ثبض ٔؼبزَ ٔحٛضي ٚاضزٜ ثٝ یبتبلبٖ،   وٝ زض آٖ 

لغط ٌبْ اؾت. ضطیت انغىبن زض ایٗ ٘ٛع    انغىبن ٚ 

( 7ٚ لغط ٌبْ اظ ضاثغٝ ) [27]اؾت  005/0یبتبلبٖ، ثطاثط ثب 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔي

(7)    
(   )

 
 

اظ ضاثغٝ        تٛا٘س تحُٕ وٙس،  حس ؾطػتي وٝ یبتبلبٖ ٔي

 آیس. ( ثسؾت ٔي8)

 

 هطخصات ياتاقاى هَرد استفادُ در شيرٍسکَپ -5 جذٍل

[27] 

 ٔمساض ػسزي )ٚاحس( ٔكرهبت

 (  ) 600/101 (Bلغط زاذّي )

 (  ) 200/203 (Dلغط ذبضخي )

 (  ) 350/133 (Sلغط قب٘ٝ قفت )

 (  ) 580/155 (Tپٛؾتٝ )لغط قب٘ٝ 

 (  ) 600/101 (Hاضتفبع )

 (  )  500/1 (Rقؼبع ٌطز قسٌي )

 (  )   16 (Mخطْ وُ )

 ( )   320.000 (Cظطفیت زیٙبٔیىي )

 ( ) 1.050.000 (  ظطفیت اؾتبتیىي )

 

(8)        
1ؾطػت ضطیت ٔحسٚزیت 

  

 

ضطیت ٔحسٚزیت ؾطػت زض ایٗ ٘ٛع یبتبلبٖ ثطاثط ثب 

بتبلبٖ ثٙبثطایٗ حس ؾطػت ی ؛[27]اؾت  220.000       

 66آیس وٝ حسٚز  ثسؾت ٔي 2/151      حسٚزاً ثطاثط ثب 

میك زضنس ثیكتط اظ ؾطػت زیؿه ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ تح

 اؾت.

حسالُ ٔمساض تٛاٖ  6ٌصاضي ٔمبزیط زض ضاثغٝ  ثب خبي

 ؛آیس ویّٛٚات ثسؾت ٔي 4/2اتلافي زض غیطٚؾىٛح حسٚزاَ ثطاثط 

٘یبظ ثٝ  ،ثٙبثطایٗ پؽ اظ ایٙىٝ زیؿه ثٝ ؾطػت ثبثت ضؾیس

وٝ ثتٛا٘س زیؿه ضا  اؾتویّٛٚات  4/2ٔٛتٛضي ثب تٛاٖ حسالُ 

 زض ایٗ ؾطػت ٍ٘ٝ زاضز.

وكس زیؿه غیطٚؾىٛح تٛؾظ  عَٛ ٔي ٔست ظٔب٘ي وٝ

اظ ضاثغٝ  ،ثطؾس 100      ثٝ ؾطػت ثبثت  1 ٔىب٘یعْ قىُ

 آیس. ثسؾت ٔي( 9)

(9)   
     

    

 

                                                        
1 Speed Limit Factor 



 

 

 

 107 | ي َمکاران يمصطفً 
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تٛاٖ ذبِهي اؾت وٝ غیطٚؾىٛح زضیبفت      وٝ زض آٖ 

ثب٘یٝ ثسؾت  200وٙس. اظ ضاثغٝ ثبلا ایٗ ظٔبٖ وٕتط اظ  ٔي

تٛاٖ تِٛیسي تٛضثیٗ نطف  آیس ٚ زض ایٗ ٔست وُ ٔي

قٛز ٚ پؽ اظ آٖ غیطٚؾىٛح  چطذب٘سٖ زیؿه غیطٚؾىٛح ٔي

 تٛاٖ لاظْ ضا اظ ٔٛتٛض زضیبفت ذٛاٞس وطز.

 

 ضبیِ سازي باد  -3-2
ؾبظ  خٟت اػٕبَ ثبز ثٝ تٛضثیٗ ٚ ثطضؾي ضفتبض آٖ اظ قجیٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. وسٞبي  1ٞبي ٔتلاعٓ تٛضثؿیٓ تهبزفي ثبز

في ثدبي وسٞبي ٔجتٙي ثط ٔسَ فیعیىي فٛق اظ ٔسَ تهبز

ؾبظي ػسزي ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ زض ؾٝ خٟت  خٟت قجیٝ

 ثبز ٚاضزٜ ثٝ تٛضثیٗ 9 .  قىُ[28] وٙس ٔرتهبت اؾتفبزٜ ٔي

زٞس. ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت ثبز زض خٟت  ضا ٘كبٖ ٔيزض ؾٝ خٟت 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ ٕٞطاٜ ثطـ زض ٘ظط ٌطفتٝ  5/11ػمت، -ثٝ-خّٛ

ثبز اػٕبِي ثٝ تٛضثیٗ ٔٛضز ٔغبِؼٝ   10 قسٜ اؾت. زض قىُ

ایٗ قجیٝ ؾبظ ثبز ثٝ ٔسَ  يذطٚخ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

آزأع ٔٛضز ٔغبِؼٝ اػٕبَ قسٜ ٚ اثط غیطٚؾىٛح ثط تٛضثیٗ 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت. يتحت تبثیط آٖ ٔٛضز ثطضؾ يثبز

 

 

 

 [28] سازي ضذُ تَسظ کذّاي تَربسین باد ضبیِ -9 ضکل

                                                        
1 Turbsim 

 
 باد اعوالي بر تَربیي بادي هَرد هغالعِ در سِ جْت -10 ضکل

 

 هذلسازي رياضي سیستن -3
ثب تٛخٝ ثٝ پیچیسٌي ٔسَ تٛضثیٗ ثبزي، خٟت ؾبزٜ ؾبظي 

ؾیؿتٓ، تٛضثیٗ ثبزي ثهٛضت تیط یه ؾط ٌیطزاض ٔٙؼغف ثٝ 

ثٝ ا٘تٟبي ؾط  Mزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ وٝ خطْ ٔتٕطوع  Lعَٛ 

ثطِ٘ٛي ثب ٘ؿجت -آظاز آٖ ٔتهُ قسٜ اؾت. تیط ٔٛضز ٘ظط اٚیّط

، ρضربٔت ثٝ عَٛ وٛچه فطو قسٜ اؾت. چٍبِي تیط 

 Iٚ ٕٔبٖ ایٙطؾي ؾغح ثطاثط  E، ٔسَٚ یبً٘ Aؾغح ٔمغغ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. غیطٚؾىٛح ضٚي خطْ ٔتٕطوع 

ثٝ ٕ٘بیف ٔسَ ٔٛضز ٘ظط  11 ٔتهُ قسٜ اؾت. قىُ

پطزاذتٝ اؾت. زض ایٗ تحمیك، ٔؼبزلات تیط ثٝ وٕه ضٚـ 

 .[29] لاٌطا٘ػ ٔؼطفي ٌطزیسٜ اؾت-اٚیّط

 

 
هذل تیر يک سر گیردار بِ ّوراُ شيرٍسکَپ  -11 ضکل

 هتصل بِ جرم هتورکس  
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 قٛز. تؼطیف ٔي (11ب ضاثغٝ )، ث( ) تبثغ قىُ ٔٛز 

(11)  ( )  (      ((    )
  

  
)) 

 اؾت.  عَٛ زِرٛاٜ اظ تیط ثٝ عَٛ   قٕبضٜ ٔس،   وٝ زض آٖ 

ا٘طغي خٙجكي ٚ پتب٘ؿیُ ؾیؿتٓ  ،قٛز ٘كبٖ زازٜ ٔي

 آیٙس. ثسؾت ٔي( 13-12)ٔغبثك ضٚاثظ 

  
 

 
  ,   ̇

    (  ̇) - 

   
 

 
 [ ̇    

 (  ̇) ]  
 

 
  ,   ̇  

 

 
  

  ̇  -  

   
 

 
 , ̇    (  ̇) -  

 

 
  , ̇

  ( ̇    ) -  

(12)    
 

 
  (   ̇    )  

  
 

 
  [   

     
  

 

 
   

 ]  
 

 
      

(13)    
 

 
       

 

 
            - 

ثٝ تطتیت خبثدبیي ٚ ؾطػت ذغي ٞط  ̇ ٚ   زض ضٚاثظ فٛق 

اي ٚ  ثٝ تطتیت خبثدبیي ظاٚیٝ ̇ ٚ   ٘مغٝ زِرٛاٜ اظ تیط، 

خبثدبیي ظا   (، 5اي غیطٚؾىٛح )ٔغبثك قىُ  ؾطػت ظاٚیٝ

∫  قرم قسٜ (  ( ))
 
   

 

 
 اؾت.  

   ∫ ( ( )) 
 

 

        ∫  ( ) 
 

 

   

   ∫ (∫ (  ( )) 
 

 

   )

 

  
 

 

   

   ∫ (  ( ))    
 

 

 

     ( )      ∫ (  ( ))    
 

 

    

   ∫ (  ( )  ( ))    
 

 

    

   ∫ ( )   ( ))    
 

 

 

(14)    ∫ (∫ (  ( )) 
 

 

   )

 

  
 

 

  ( 

                
    

        (   )  
      

    

   
 

 
    

    

              (   )      

(15)              
 

 
     

ثب   ٚ   . ضطایت اؾتاي زیؿه  ؾطػت ظاٚیٝ  اي تیط ٚ  ٚیٝ

ٔمبزیط ثبثت  14اػٕبَ ٔكرهبت تیط زض ضاثغٝ ضٚاثظ ظیط ٔجب 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  6 ٔؼبزِٝ حطوت ؾیؿتٓ، ثهٛضت خسَٚ

 اؾت.

 

هقادير ثابت هعادلِ حرکت سیستن بر حسب ٍاحذ  -6 جذٍل

 هتريک

         

315/0  10
2-
 832/31  864/19  

         

528/4  10
6-
 179/0  10

1-
 141/0  10

1-
 

         

367/0  852/5  10
14-

 640/3  10
10-

 

 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  اتلاف ا٘طغي ؾیؿتٓ، ثهٛضت تبثغ 

(16)   
 

 
   ̇  

 

 
  ̇  

ضطیت ٔیطایي   ضطیت ٔیطایي تیط ٚ    زض ضاثغٝ فٛق 

ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات لاٌطا٘ػ ثهٛضت  ٘ظط غیطٚؾىٛح زض

ٌكتبٚض وٙتطِي          اغتكبـ ٚ   ظیط اؾت وٝ زض آٖ 

 اػٕبِي ثٝ غیطٚؾىٛح خٟت وٙتطَ اضتؼبقبت تیط اؾت.

  اِف(-17)

  
(
  

  ̇
)  

  

  
 

  

  ̇
 

  

  
   

  ة(-17)

  
(
  

  ̇
)  

  

  
 

  

  ̇
 

  

  
          

ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ حطوت ؾیؿتٓ ثهٛضت ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

 اؾت.

*      
     

  (   
 

 
  

   ) ,  (    )    (    ) -+ ̈  

 *       
    

 (   
 

 
  

   ),  (    )    (    ) -+  ̇  ,      
     

 -     ̇ 

   )  اِف(-18)
 

 
  

   )*(     ) ̇(   
 

 
  

   ) ̇          ̇    +    
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̈  ة(-18)  
 

 
(     )(   ̇  

 

 
  

    ̇)          (   ̇  
 

 
  

    ̇)       ̇              

  

ٞبي ؾیؿتٓ  حبِت ̇     ٚ     ، ̇    ،     اٌط 

حبِت ثٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س، ٔؼبزلات ؾیؿتٓ زض فضبي

 قٛ٘س. ثبظ٘ٛیؿي ٔي( 19قىُ ضاثغٝ )

تٛضثیٗ تحت خٟت ٔمبیؿٝ ٔؼبزلات فٛق ثب ٔسَ آزأع، 

ثٝ ا٘تٟبي  12ثهٛضت قىُ  ئٍب ٘یتٛ٘ 1 يتبثیط یه ٘یطٚ

اضتؼبـ ٘ٛن تٛضثیٗ زض  13تٛضثیٗ اػٕبَ قس. قىُ ثطج 

زٞس وٝ غیطٚؾىٛح ذبٔٛـ اؾت. زض قىُ  ٔي حبِتي ٘كبٖ

ضازیبٖ ثط  100اي ثبثت  زیؿه غیطٚؾىٛح ثب ؾطػت ظاٚیٝ 14

 ثب٘یٝ زض حبَ چطذف اؾت.

 

 
 ٍرٍدي پلِ بِ ًَک برج -12 ضکل

 

 عراحي کٌترل کٌٌذُ -4
خٟت وٙتطَ  PIDزض ایٗ تحمیك اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ذغي 

اضتؼبـ تٛضثیٗ ثبزي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٔؼبزلات حطوت 

ؾیؿتٓ ثسؾت آٔسٜ، ػٛأُ غیطذغي ٔتؼسزي ٚخٛز زاضز. زض 

ایٗ تحمیك اظ ثؿظ ؾطي تیّٛض خٟت ذغي ؾبظي ٔؼبزلات 

حَٛ ٘مغٝ وبض یب ٕٞبٖ ٘مغٝ تؼبزَ ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قسٜ 

بلا اؾت. اظ آ٘دبیي وٝ زض ایٗ ضٚـ اظ خٕلات ٔطتجٝ ث

قٛز، ایٗ خٕلات ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفي وٛچه  ٘ظط ٔي نطف

( ٕ٘بیكي اظ ؾیؿتٓ فضبي حبِت ثب ٔؼبزلات 20ثبقٙس. ضاثغٝ )

 غیطذغي اؾت.

 

 
در حالت  ياضيسِ هذل آداهس ٍ هذل ريهقا -13 ضکل

 رٍسکَپ خاهَشيش

 

 
چرخص  در حالت ياضيسِ هذل آداهس ٍ هذل ريهقا -14 ضکل

 رادياى بر ثاًیِ  100 ثابت يا سرعت زاٍيِديسک شيرٍسکَپ با 
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 ̇    (         ) 

(20)    (         ) 

  ثطزاض حبِت ؾیؿتٓ،   -          ,  وٝ زض آٖ 

ذطٚخي ؾیؿتٓ اؾت. ٕ٘بیف ٔبتطیؿي   ٚضٚزي وٙتطِي ٚ 

 اؾت.( 21ضاثغٝ )( ثهٛضت 18) ضاثغٝ

(21)   (   )  [

  (         )
  (         )

 
  (         )

] 

 تٛاٖ ٘كبٖ زاز: ثٙبثطایٗ ٔي

 ̇   (   ) 

(22)    (   ) 

( 23)فطْ اؾتب٘ساضز فضبي حبِت زض حبِت ذغي ثٝ قىُ 

 اؾت.

 ̇        

(23)         

  ,   اٌط ٘مغٝ تؼبزَ ؾیؿتٓ 
    

      
ثب ٚضٚزي   - 

ثٝ   ٚ   ،  ،  ٞبي حبِت  زض٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ٔبتطیؽ   

 آیٙس. ٞبي غاوٛثي ٔغبثك ظیط ثسؾت ٔي وٕه ٔبتطیؽ
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ط حبِت            ̇    ٞبي ؾیؿتٓ ثهٛضت  اٌ

ثب ٚضٚزي   -       ,   ٚ ٘مغٝ تؼبزَ ؾیؿتٓ        ̇ 

ٞبي غاوٛثي ثط  ، ثب اػٕبَ ٔبتطیؽزض٘ظط ٌطفتٝ قٛز     

 ٞبي حبِت ثٝ قىُ ٔؼبزلات حطوت حبوٓ ثط ؾیؿتٓ، ٔبتطیؽ

 آیٙس. ٔي زض (25)
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(25)      

خٟت ٔمبیؿٝ ٔسَ ذغي ٚ غیطذغي، اظ ٚضٚزي ؾیٙٛؾي 

وٝ زاضاي فطوب٘ؿي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  (  )           

ٔیعاٖ اذتلاف  15 ثطاثط ثب فطوب٘ؽ ؾبظٜ تٛضثیٗ زاضز. قىُ

 زٞس. ثیٗ ٔسَ ذغي ٚ غیطذغي ضا ٘كبٖ ٔي
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هقايسِ هعادلات خغي ٍ غیرخغي تحت ٍرٍدي با  -15 ضکل

 تطذيذفرکاًس 

 

تٛاٖ ثٝ عطاحي  پؽ اظ ذغي ؾبظ ٔؼبزلات حطوت، ٔي

ٞبي ذغي پطزاذت. زض ایٗ تحمیك اظ وٙتطَ  وٙٙسٜ وٙتطَ

خٟت تِٛیس وكتبٚض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزي وٙتطِي ثٝ   PIDوٙٙسٜ

غیطٚؾىٛح ٚ وٙتطَ اضتؼبـ تٛضثیٗ ثبزي اؾتفبزٜ قسٜ 

اظ ؾٝ ثرف ٔدعاي تٙبؾجي،  PIDاؾت. وٙتطَ وٙٙسٜ 

اؾت. ٞط وساْ اظ ایٗ   ٌیط تكىیُ قسٜ ٌیط ٚ ٔكتك ا٘تٍطاَ

ؾٝ ثرف، ثهٛضت ٔدعا ؾیٍٙبَ ذغب ضا زضیبفت وطزٜ ٚ ثب 

ذطٚخي ٔرهٛل ثٝ ذٛز ضا  ،ٞبیي وٝ زاض٘س تٛخٝ ثٝ ٚیػٌي

ٞب ثب ٞٓ خٕغ قسٜ ٚ ثٝ  زٞٙس. زض ٟ٘بیت ایٗ ذطٚخي ٔي

قٛز. قىُ  تٓ اػٕبَ ٔيػٙٛاٖ ؾیٍٙبَ وٙتطِي ثٝ ؾیؿ

اضائٝ قسٜ  26اؾتب٘ساضز ایٗ ٘ٛع وٙتطَ وٙٙسٜ زض ضاثغٝ 

قٛز.  ثیبٖ ٔي 27اؾت. تبثغ تجسیُ وٙتطَ وٙٙسٜ ثب ضاثغٝ 

وٙٙسٜ  ٕ٘بیي اظ ٘حٜٛ ػّٕىطز ایٗ ٘ٛع وٙتطَ 16 زض قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

         , ( )  
 

  

∫  ( )  
 

 

   

  

  
- 

(26)  

(27)       
  

 
     

وٙٙسٜ  ٔتٙٛػي خٟت تٙظیٓ ضطایت وٙتطَ ٞبي ضٚـ

PID ٞب، تؼییٗ ضطایت ثٝ قیٜٛ  ٚخٛز زاضز. یىي اظ ایٗ ضٚـ

. ثسیٗ ٔٙظٛض، اثتسا وّیٝ ضطایت ثدع اؾت٘یىِٛع -ظیٍّط

قٛز. ایٗ ثٟطٜ  ضطیت تٙبؾجي ثطاثط نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

وٝ ذطٚخي حّمٝ ضفتبض ٘ٛؾب٘ي  وٙس آ٘مسض افعایف پیسا ٔي

ٚ ثٝ زٚضٜ تٙبٚة    . ثٝ ایٗ ٔمساض ثٟطٜ ٟ٘بیي[30] پیسا وٙس

پؽ اظ تؼییٗ ٔمبزیط فٛق، عجك قٛز.  ٌفتٝ ٔي   ٘ٛؾبٖ آٖ 

 آیٙس. ٞبي وٙتطَ وٙٙسٜ ثسؾت ٔي ثٟطٜ 7خسَٚ 

٘ٛؾبٖ ٚ ضطایت وٙتطَ  تٙبٚةٔمساض ثٟطٜ ٟ٘بیي، زٚضٜ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 8ایٗ تحمیك زض خسَٚ  PIDوٙٙسٜ 

 

 
 PIDکٌٌذُ  ًوَدار بلَکي کٌترل -16 ضکل

 

 –بِ رٍش زيگلر  PIDتعییي ضرايب کٌترل کٌٌذُ  -4 جذٍل

 [30] ًیکَلس

         Control Type 

- -        P 

-       

  

        I 

     

  
 

      

  

        D 

 

 سیستن PIDضرايب کٌترل کٌٌذُ  -5جذٍل 

               

201075 75/580047 773397 2/3 1288995 

 

 ًتايج -5
ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات ٔصوٛض ٚ ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبي وٙتطِي، 

وسٞبي وٙتطَ وٙٙسٜ فٛق ضٚي ٔسَ ازأع حبنُ اظ اخطاي 

غیطٚؾىٛح ثهٛضت  17 فؿت اػٕبَ ٌطزیسٜ اؾت. قىُ

 18 غیطفؼبَ ضٚي تٛضثیٗ ثبزي لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض قىُ

غیطٚؾىٛح ثهٛضت فؼبَ ثٝ وٙتطَ اضتؼبـ ؾبظٜ تٛضثیٗ 

ثٝ ٔمبیؿٝ وٙتطَ اضتؼبـ ؾبظٜ  19 پطزاذتٝ اؾت. قىُ

تٛضثیٗ زض حبِت غیطفؼبَ ٚ فؼبَ غیطٚؾىٛح پطزاذتٝ 

 اؾت. 

ٞط ؾٝ  ثٝ ٔمبیؿٝ خبثدبیي ٘ٛن تٛضثیٗ زض 20قىُ 

 .حبِت شوط قسٜ پطزاذتٝ اؾت
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بذٍى  هقايسِ جابجايي در جْت جلَ بِ عقب -17 ضکل

 کٌٌذُ غیرفعال شيرٍسکَپ کٌترل کٌٌذُ ٍ با کٌترل
هقايسِ جابجايي در جْت جلَ بِ عقب بذٍى  -18 ضکل

 کٌٌذُ فعال شيرٍسکَپ با کٌترلکٌترل کٌٌذُ ٍ 
  

  
هقايسِ عولکرد شيرٍسکَپ در کٌترل جابجايي در  -19ضکل 

 جْت جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال
بذٍى کٌترل  هقايسِ جابجايي در جْت جلَ بِ عقب -20 ضکل

کٌٌذُ غیر فعال شيرٍسکَپ ٍ با کٌترل کٌٌذُ  کٌٌذُ، با کٌترل

 فعال شيرٍسکَپ
 

تط اثط ِغیطٚؾىٛح ثط اضتؼبـ تٛضثیٗ  خٟت ثطضؾي زلیك

یب ٔمساض ٔٛثط اؾتفبزٜ  1ثبزي اظ قبذم خصض ٔتٛؾظ ٔطثغ

                                                        
1 Root Mean Square 

ثٝ ٕ٘بیف ایٗ قبذم خٟت ٔمبیؿٝ  21 قسٜ اؾت. قىُ

 .ي زض خٟت خّٛ ثٝ ػمت پطزاذتٝ اؾتخبیدبی

ي ٚاثط غیطٚؾىٛح زض حبِت غیطفؼبَ ضٚي ٘یط 22 قىُ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ثطقي ثٛخٛز آٔسٜ ثط پبیٝ تٛضثیٗ ثبزي

غیطٚؾىٛح ثهٛضت فؼبَ ضٚي تٛضثیٗ لطاض ٌطفتٝ  23 زض قىُ
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ثٝ ٔمبیؿٝ ٘یطٚي ثطقي زض حبِت غیطفؼبَ ٚ  24 اؾت. قىُ

 فؼبَ غیطٚؾىٛح پطزاذتٝ اؾت. 

خٟت خّٛ ثٝ ػمت  ثٝ ٔمبیؿٝ ٘یطٚي ثطقي زض 25قىُ 

 تٛضثیٗ زض ٞط ؾٝ حبِت شوط قسٜ پطزاذتٝ اؾت.

تط اثط ِغیطٚؾىٛح ثط ٘یطٚي ثطقي  خٟت ثطضؾي زلیك

ثٛخٛز آٔسٜ زض فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي اظ قبذم خصض 

ثٝ  26ٔتٛؾظ ٔطثغ یب ٔمساض ٔٛثط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قىُ 

ٕ٘بیف ایٗ قبذم خٟت ٔمبیؿٝ ٘یطٚي ثطقي زض خٟت خّٛ 

 مت پطزاذتٝ اؾت.ثٝ ػ

 

 
 هقايسِ اثر شيرٍسکَپ بر رٍي هقذار هَثر -21ضکل 

 جابجايي در جْت جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال

 

 
بذٍى  هقايسِ ًیرٍي برضي در جْت جلَ بِ عقب -22 ضکل

 کٌٌذُ غیرفعال شيرٍسکَپ کٌترل کٌٌذُ ٍ با کٌترل

اثط غیطٚؾىٛح زض حبِت غیطفؼبَ ضٚي ٕٔبٖ  27قىُ 

ثطقي ثٛخٛز آٔسٜ ثط پبیٝ تٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ضٚي تٛضثیٗ لطاض ٌطفتٝ  فؼبَغیطٚؾىٛح ثهٛضت  28زض قىُ 

ثٝ ٔمبیؿٝ ٕٔبٖ پبیٝ تٛضثیٗ زض حبِت  29اؾت. قىُ 

 غیطفؼبَ ٚ فؼبَ غیطٚؾىٛح پطزاذتٝ اؾت. 

ثدبیي ٘وٛن توٛضثیٗ زض ٞوط ؾوٝ     ثٝ ٔمبیؿٝ خب 30قىُ 

 .اؾتحبِت شوط قسٜ پطزاذتٝ 

 

 
بذٍى  هقايسِ ًیرٍي برضي در جْت جلَ بِ عقب -23 ضکل

 کٌٌذُ فعال شيرٍسکَپ کٌترل کٌٌذُ ٍ با کٌترل
 

 
 هقايسِ عولکرد شيرٍسکَپ در کٌترل ًیرٍي -24 ضکل

 برضي در جْت جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال

با کٌترل کٌٌذُ  بذٍى شيرٍسکَپ

 غیرفعال شيرٍسکَپ

با کٌترل کٌٌذُ فعال 

 شيرٍسکَپ

 

 

 درصذ کاّص هقذار هَثر
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بذٍى  هقايسِ ًیرٍي برضي در جْت جلَ بِ عقب -25 ضکل

 کٌٌذُ غیر فعال شيرٍسکَپ ٍ با کٌترل کٌٌذُ، با کٌترل

 کٌترل کٌٌذُ فعال شيرٍسکَپ

 

 
هقايسِ اثر شيرٍسکَپ بر رٍي هقذار هَثر ًیرٍي  -26 ضکل

 برضي در جْت جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال

 

پبیٝ تٛضثیٗ ط ٕٔبٖ ثٝ ٔمبیؿٝ ٔمساض ٔٛث 31زض قىُ 

 .پطزاذتٝ اؾت

زض حبِت فؼبَ ثب وبٞف ٕٔبٖ پبیٝ تٛضثیٗ، ٔحٛضیت 

    فٛ٘ساؾیٖٛ ٔحبعي زایطٜ قؼبع ٚ یبفت وبٞف ٔتط 5 حسٚز

 
 هقايسِ هواى پايِ تَربیي در جْت جلَ بِ عقب -27 ضکل

 کٌٌذُ غیرفعال شيرٍسکَپ بذٍى کٌترل کٌٌذُ ٍ با کٌترل

 

 
 تَربیي در جْت جلَ بِ عقبهقايسِ هواى پايِ  -28 ضکل

 کٌٌذُ فعال شيرٍسکَپ بذٍى کٌترل کٌٌذُ ٍ با کٌترل 

 
 58 حسٚز ثٝ ٔتط 63 اظ ٘یع ٔٛثط ٔؿبحت ٔؿبٚي ٔمساض اظاي ثٝ

زضنس ٔؿبحت  15ٔتط وبٞف یبفت؛ زض ٘تیدٝ حسٚز 

 یبثس. فٛ٘ساؾیٖٛ وبٞف ٔي

ثغٛض  2019ٞعیٙٝ ٘هت یه تٛضثیٗ ثبزي زض ؾبَ 

زلاض ثٛزٜ اؾت  1473ٔیبٍ٘یٗ ثٝ اظاي ٞط ویّٛٚات ثطاثط 

زضنس اظ ٞعیٙٝ وُ یه  16. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ حسٚز [31]

تٛاٖ ٘تیدٝ  تٛضثیٗ ٔطثٛط ثٝ فٛ٘ساؾیٖٛ آٖ اؾت؛ ثٙبثطایٗ ٔي
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با کٌترل کٌٌذُ غیرفعال  بذٍى شيرٍسکَپ

 شيرٍسکَپ

با کٌترل کٌٌذُ فعال 

 شيرٍسکَپ
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 (کیلًَیَتي)هقذار هَثر ًیرٍي برضي در جْت جلَ بِ عقب 

 درصذ کاّص
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زلاض نطف  236ٌطفت وٝ ثٝ اظاي ٞط ویّٛٚات حسٚز 

قٛز وٝ ثب وٕه وٙتطَ فؼبَ  فٛ٘ساؾیٖٛ تٛضثیٗ ثبزي ٔي

زلاض زض ٞط ویّٛٚات  200غیطٚؾىٛح ایٗ ػسز ثٝ حسٚز 

 ضؾس. ٔي

 

 
هقايسِ عولکرد شيرٍسکَپ در کٌترل هواى پايِ  -29 ضکل

 تَربیي در جْت جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال

 

 
 هقايسِ هواى پايِ تَربیي در جْت جلَ بِ عقب -30 ضکل

 کٌٌذُ غیر فعال شيرٍسکَپ بذٍى کٌترل کٌٌذُ، با کٌترل

 ٍ با کٌترل کٌٌذُ فعال شيرٍسکَپ

ٌكتبض وٙتطِي ٔٛضز ٘یبظ خٟت وٙتطَ  32زض قىُ 

 ٌكتبٚض تِٛیس خٟت ٘یبظ ٔٛضز تٛاٖ 33 قىُ زض ٚ فؼبَ

     34ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض قىُ وٙتطِي 

ٞبي ثسٖٚ  ٔمساض ٔٛثط تٛاٖ تِٛیسي تٛضثیٗ زض حبِت

   غیطٚؾىٛح ٚ ثب غیطٚؾىٛح فؼبَ آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ

 اؾت. زازٜ ٘كبٖ ضا تِٛیسي تٛاٖ زضنسي 2/0 ثٟجٛز تمطیجي

 

هقايسِ اثر شيرٍسکَپ رٍي هقذار هَثر هواى پايِ  -31 ضکل

 جلَ بِ عقب در حالت فعال ٍ غیرفعال تَربیي در جْت

 

 
 ٍرٍدي کٌترلي اعوالي بِ عولگر شيرٍسکَپ -32 ضکل
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 تَاى هَرد ًیاز جْت تَلیذ گطتاٍر کٌترلي -33 ضکل

 
زضنس  8/0ٔمساض ٔٛثط تٛاٖ ٔهطفي غیطٚؾىٛح زض حسٚز 

٘كبٖ  35تٛاٖ تِٛیسي تٛضثیٗ ثبزي اؾت وٝ زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾت.

 

 گیري ًتیجِ -6
زض ایٗ تحمیك ثطاي اِٚیٗ ثبض اظ ػٍّٕط غیطٚؾىٛح خٟت 

وٙتطَ اضتؼبـ ؾبظٜ تٛضثیٗ ٚ وبٞف ٘یطٚي ثطقي ٚ 

ٌكتبٚض ذٕكي پبیٝ تٛضثیٗ ثبزي اؾتفبزٜ قس. خٟت 

تط ضٚي یه ٔسَ ثب اػتجبض ثبلا، اظ وسٞبي  ثطضؾي زلیك

فؿت اؾتفبزٜ قس. ثٝ وٕه وسٞبي فٛق ٔسَ ازأع 

ٔحٛض افمي زض خٟت ثبز ثب پبیٝ ٍٔبٚاتي  5تٛضثیٗ ثبزي 

ؾبظي ٌطزیس، خٟت  ٔؿتمط زض ذكىي قبُٔ ؾٝ پطٜ قجیٝ

تحطیه تٛضثیٗ ثٝ وٕه ٘طْ افعاض تٛضثؿیٓ، ثبز ثب ٔیبٍ٘یٗ 

ٔتطثطثب٘یٝ ٔسَ ٌطزیس. غیطٚؾىٛح ثٝ زٚ  5/11ؾطػت 

حبِت وّي ضٚي ٘بؾُ تٛضثیٗ ٘هت ٌطزیس. حبِت اَٚ 

ْٚ غِیطٚؾىٛح ثب غیطٚؾىٛح ثسٖٚ وٙتطَ وٙٙسٜ ٚ حبِت ز

وٙٙسٜ فؼبَ. زض ٞط زٚ حبِت ٘كبٖ زازٜ قس وٝ  وٙتطَ

ػٍّٕط فٛق تٛا٘بیي لاظْ خٟت وٙتطَ اٞساف شوط قسٜ ضا 

زاضا اؾت. ثٝ وٕه وٙتطَ فؼبَ اضتؼبقبت ؾبظٜ ٕٞچٙیٗ 

٘یطٚي ثطقي ٚ ٌكتبٚض ذٕكي پبیٝ تٛضثیٗ ثبزي  ثٝ ٔیعاٖ 

  پیسا وبٞف ػمت-ثٝ-خّٛ ضاؾتبي زض زضنس 30 اظ ثیف

 
هقايسِ هقذار هَثر تَاى تَلیذي تَربیي بادي در  -34 ضکل

 حالت بذٍى شيرٍسکَپ ٍ با ٍجَد شيرٍسکَپ

 

 
هقايسِ هقذار هَثر تَاى تَلیذي تَربیي بادي ٍ  -35 ضکل

 تَاى هصرفي شيرٍسکَپ

 

ٞبي تؼطیف قسٜ زض  وطز. ثب تٛخٝ ثٝ تٙٛع ثبلاي تٛضثیٗ

تٛاٖ اظ  پبیٝ قٙبٚض، ٔي ٞبي ثبزي ثب فؿت اظ خّٕٝ تٛضثیٗ

ٞبي وٙتطِي ٔغطح قسٜ زض ایٗ تحمیك ثطاي  ضٚـ

 ٞب فٛق ٘یع اؾتفبزٜ وطز. تٛضثیٗ
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