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 چکیذُ
ٞابی پازٜ وبٔاُ تاٛرثیٗ      ا٘دبْ آسٌٖٔٛیزد.  لزار ٔیٞبی تقبدفی ٘ٛعب٘ی ؽٛد ٚ در ٔؼزك ثبر پزٜ تٛرثیٗ ثبدی اس ٔٛاد وبٔپٛسیتی عبختٝ ٔی

. عابس٘ذٌبٖ ثازای   اعات اِشأای   ،غیاز ٘ٛعاب٘ی ثاب دأٙاٝ ٔت   إٞیت پزٜ، رفتبر پیچیذٜ ٔٛاد وبٔپٛسیتی ثٝ وبر رفتٝ ٚ ثبرٌذاری ثبدی ثٝ دِیُ 

ٗ   ٖ ثبیذ آسٔٛ ،اطٕیٙبٖ اس تحُٕ ثبرٞبی ٚاردٜ إِّّای ا٘دابْ    ٞبی اعتبتیىی ٚ خغتٍی پزٜ وبُٔ تٛرثیٗ ثبدی را ٔطبثك ثاب اعاتب٘ذاردٞبی ثای

ٖ    اعت یذٌٜزد یٔؼزف ،دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ تٛرثیٗ ثبدی وٛذ ،دٞٙذ. در ایٗ پضٚٞؼ عاتبتیىی ٚ خغاتٍی   ٞابی ا  وٝ تٛإ٘ٙاذی ا٘دابْ آسٔاٛ

تاب  1دارد. ٚاحذ وٙتزَ ایٗ دعتٍبٜ ثزای ا٘دبْ آسٖٔٛ خغتٍی ثب ثبرٌذاری ثّٛوی در ٔحذٚدٜ فزواب٘ظ  را ّّٕی ِا ٔطبثك ثب اعتب٘ذاردٞبی ثیٗ

یی ٔٙبعات  ا٘ذ. ثٝ ػّت ػاذْ وابرا   ؽذٜ تحّیُطزاحی ٚ  ،ا٘تٍزاِی ٚ ٔمبْٚ ثزای دعتٍبٜ-ٌزٞبی تٙبعجی ٞزتش ارتمب دادٜ ؽذٜ اعت. وٙتزَ 3

طزاحی ٚ ثاٝ وٙتزٍِاز    ،ثٙذی ثٟزٜ ٌز تطجیمی پیؾخٛر ثز ٔجٙبی اٍِٛریتٓ سٔبٖ ٌزٞبی طزاحی ؽذٜ در ردیبثی عیٍٙبَ ٔزخغ، وٙتزَ وٙتزَ

عیغاتٓ ٚ حاذا ا از     یخجزاٖ ػذْ لطؼیت ٘بؽی اس ػذْ ٔذَ عبسی دیٙبٔیه فزواب٘ظ ثاب    عجت ،ٔمبْٚ اضبفٝ ؽذٜ اعت. وٙتزٍِز ٔمبْٚ

آسٔبیؾبت ٔتؼذد ا٘دبْ ؽاذٜ در ٔحاذٚدٜ    وٙذ. ػذْ لطؼیت فزوب٘ظ پبییٗ عیغتٓ را خجزاٖ ٔی ،ز تطجیمیٍد. وٙتزِؽٛ ٌیزی ٔی ٘ٛیش ا٘ذاسٜ

 .اعتفحت ػّٕىزدی ٚاحذ وٙتزَ تٛعؼٝ یبفتٝ  ٔٛیذ ،٘ظزفزوب٘غی ٔٛرد 

 .آسٖٔٛ پزٜ، خغتٍی، ثبرٌذاری ثّٛوی، وٙتزَ ٔمبْٚ، وٙتزَ تطجیمی: کلوات کلیذی
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Abstract 
The wind turbine blades are made of composite materials and subjected to severe operational loadings. The 

complexity of composite materials behavior along with variable amplitude loadings dictates the need for 

experimental setups which can conduct real part test as close as possible to in service loadings. In this regard, wind 

turbine blade manufacturers are obliged to perform standard ultimate and fatigue tests on their products. In this 

research a cost effective Blade Testing Machine (BTM) is proposed which is capable of conducting ultimate static 

and fatigue tests according to wind turbine blade standards. A new control unit is designed and implemented to track 

fatigue block loading in the frequency range of 1 to 3Hz. The main focus is on designing a controller to perform 

desired block loading fatigue tests with proper performance. PI and robust feedback controllers are designed and 

analyzed. Due to the poor robust performance, an adaptive feed forward controller is proposed based on the gain 

scheduling algorithm. The proposed robust controller compensates un-modeled high frequency dynamics and rejects 

measurement noises while the adaptive controller compensates low frequency uncertainty and improves reference 

tracking. Extensive experimentations in the desired frequency range confirm proper performance of the developed 

controller. 
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 هقذهِ -4
واٝ خزاثای آٖ    اعات  پزٜ اس ٟٕٔتزیٗ اخاشای تاٛرثیٗ ثابدی   

تخزیت وُ تٛرثیٗ ثبدی ٚ حتی ٔحیط اطزاا  عجتتٛا٘ذ  ٔی

ٞبی پزٜ وبُٔ ثزای اطٕیٙبٖ اس  [. ِذا أزٚسٜ آس1ٌٖٛٔزدد]آٖ 

در طاَٛ    بثات ٚ ٘ٛعاب٘ی ٚاردٜ  تٛا٘بیی آٖ در تحُٕ ثبرٞابی  

  ٖ لبثّیات   ،ٞاب  ٔذت ػٕز تٛرثیٗ ثبدی اِشأی اعت. ایاٗ آسٔاٛ

عاابس٘ذٜ ٚ طزاحاابٖ تااٛرثیٗ ت اإیٗ اطٕیٙاابٖ  سْ را ثاازای 

 وٙٙذ. ٔی

ٛد در ٔؼازك  ٞبی تٛرثیٗ ثبدی در طَٛ ٔذت ػٕز خ پزٜ

ثبرٞبی ٘ٛعب٘ی ثب تؼذاد تىزار فزاٚاٖ لزار دار٘ذ. تؼذاد عایىُ  

عابَ   20ثبرٌذاری ثزای یه پزٜ تٛرثیٗ ثبدی در طَٛ ٔذت 

. ثٝ خزاثی عابسٜ پازٜ در   [1]اعت 109تب  108 ،ػٕز آٖ حذٚد

خزاثی خغتٍی یب ؽىغات خغاتٍی    ،ا ز ایٗ ثبرٞبی ٘ٛعب٘ی

 ،٘یاش  عیىُ ثبر ٘ٛعاب٘ی  ؽٛد. ثٝ ٔذت سٔبٖ یب تؼذاد ٌفتٝ ٔی

 ؽٛد. ػٕز خغتٍی اطلاق ٔی

     ٝ ثغایبر   ،تحّیُ فزآیٙاذ خغاتٍی ٚ ٔحبعاجٝ ػٕاز ٕ٘ٛ٘ا

ثبیذ  ،ٞبی ریبضی ارائٝ ؽذٜ در ایٗ سٔیٙٝ ٔذَ ٚ اعتپیچیذٜ 

ٞبی ػّٕی ٔطبثك ثب اعتب٘ذاردٞبی ٔؼتجز تبییاذ   ثب ٘تبیح آسٖٔٛ

 [.2ٚ3د ]ؽٛ

ٛ  ی در سٔیٙاٝ تخٕایٗ ػٕاز پازٜ    فٞبی ٔختّ رٚػ رثیٗ تا

 1اعتفبدٜ اس راثطٝ ٔبیٙز ،ٞب تزیٗ آٖ رایحثبدی ثیبٖ ٌزدیذٜ وٝ 

ثبیذ پزٜ . ثزای ٔحبعجٝ ػٕز [1ٚ4] اعت 2ٚ اعتحىبْ ثبلیٕب٘ذٜ

ٞبی  تبریخچٝ ثبر ،خٛاؿ خغتٍی ٔٛاد وبٔپٛسیتی ثٝ وبر رفتٝ

 ٚ ٘حٜٛ تٛسیغ تٙؼ ٚ وز٘ؼ در ٘مبط ٔختّف پازٜ ٚارد ثز پزٜ 

ٝ  تبریخچٝ ثبرٌذٔؾخـ ثبؽذ.  عابسی   اری ثب اعاتفبدٜ اس ؽاجی

 [. 5ٚ6د]ؽٛ رفتبر تٛرثیٗ ثبدی ٔحبعجٝ ٔی

در طاَٛ   ٚ ا٘دبْ ،ٔؼبدَ اعبط ثبرآسٖٔٛ خغتٍی پزٜ ثز

ثابر ٔؼابدَ ثاب اعاتفبدٜ اس     . [1د]ؽٛ ٔیچٙذ ٞفتٝ اخزا ٔذت 

ا از ثبرٌاذاری   خزاثای ایدابد ؽاذٜ ثز   رٚاثط ریبضی ٔزثٛط ثٝ 

خغتٍی ٔؼٕٛ  ثز  تحّیُ. دؽٛ ٔحبعجٝ ٔی ،ؽذٜ عبسی جیٝؽ

ٌیازد.   اعبط دأٙٝ، ٔیبٍ٘یٗ ٚ فزوب٘ظ ثبرٌذاری ا٘دابْ ٔای  

ثبر ٘ٛعب٘ی ثٝ تؼذادی  ،ٔدٕٛع ثبرٞبی ٔتغیز ٚارد ؽذٜ ثز پزٜ

تجاذیُ  ٔؾاخـ   تىازار ٔیابٍ٘یٗ ٚ  عیٙٛعی ؽىُ ثب دأٙاٝ،  

ٔؼبدَ ثاب خزاثای ایدابد     ثز عبسٜ پزٜ، د. تب یز ایٗ ثبرٞبؽٛ ٔی

                                                           
1Miner 
2Residual Strnegth 

حبفُ . ثٝ ثبرٌذاری ٘ٛعب٘ی اعت ٌذاری ٔتغیزرؽذٜ تٛعط ثب

، ثات ثاب دأٙاٝ ٚ ٔیابٍ٘یٗ  ب    ٘ٛعب٘ی ی٘یزٚتؼذادی  اس اػٕبَ

 [.7د]ؽٛ ثبرٌذاری ثّٛوی اطلاق ٔی

ُ تخٕیٗ دلیك ػٕز پزٜ تاٛرثیٗ ثابدی ثاٝ     ٔبٞیات   دِیا

ثغایبر   ،پیچیذٌی عبسٜ وابٔپٛسیتی پازٜ  ثبرٌذاری ٚ  تقبدفی

پازٜ وبٔاُ   ٞابی   طزاحبٖ پزٜ ٘یبس ثٝ آسٖٔٛ[ ٚ 8]اعتٔؾىُ 

[. در ایاٗ  9ٚ10ٔؾبثٝ ثب ؽزایط ثبرٌذاری حبِت ٚالؼی دار٘ذ]

ٗ ٞابی   ٚ آییٗ ٘بٔٝٞب داعتب٘ذار ،راعتب  IEC،إِّّای ٔب٘ٙاذ   ثای

61400-23 [11 ]ٚGL-2010 [12ٜتذٚیٗ ؽذ ] .ا٘ذ 

ثبرٌاذاری  اثتذا آسٔاٖٛ   ،اعت پزٜ ثٟتزثزای ا٘دبْ آسٖٔٛ 

خغتٍی  سٖٔٛعپظ آ ،ا٘دبْ ؽذٜ طزاحیتب حذ ثبر اعتبتیىی 

تٛا٘ذ در  دأٙٝ ثبرٌذاری ٔی ،[. در آسٖٔٛ خغتٍی1د]اخزا ؽٛ

تغییاز   ،طَٛ آسٖٔٛ ٔطبثك ثب ثز٘بٔٝ ثبرٌاذاری طزاحای ؽاذٜ   

در آسٔاٖٛ   ،[13ٚ ٕٞىابراٖ ]  J. Paqueteوٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ

اسای ٝ ٔتزی، ثؼذ اس یه ٔیّیٖٛ عیىُ اِٚیٝ، ث 9خغتٍی پزٜ 

٘ٛعاب٘ی را   یسٜ دأٙاٝ ٘یازٚ  % ا٘اذا 10 ،ٞز ٘یٓ ٔیّیٖٛ عیىُ

 ٘ذ.اٜ افشایؼ داد

إِّّی آسٔاٖٛ پازٜ، ٔدٟاش ثاٝ      ثیٗ ٞبی ثیؾتز آسٔبیؾٍبٜ

 ٔحاٛر واٝ ثاٝ دٚ     پزٜ تٛرثیٗ ثٛدٜ ٔحٛرتدٟیشات آسٖٔٛ ته 

ٞشیٙاٝ   ،ٔحٛر. ٟٕٔتزیٗ ٔشایبی آسٖٔٛ ته ا٘ذ ؽذٜ  ارتمب دادٜ

وٕتز تدٟیشات، لبثّیت تٛسیغ ثٟتز ٕٔبٖ خٕؾای ٚ فزواب٘ظ   

 [.14]اعتٌذاری ثب تز رثب

S. Larwood ٚ W. Musial[9]،     ا٘دابْ آسٔاٖٛ خغاتٍی

تاه ٔحاٛر    رٚػ. ٘اذ ا ٔحٛر ٚ دٚ ٔحٛر را ٔمبیغٝ وازدٜ  ته

تز  ٔحبفظٝ وبرا٘ٝ ،در تخٕیٗ ػٕز خغتٍی٘غجت ثٝ دٚ ٔحٛر 

آسٖٔٛ پزٜ ثاب ثبرٌاذاری ٘ٛعاب٘ی     ،. اِجتٝ در ایٗ پضٚٞؼاعت

تٛا٘اذ در تخٕایٗ    أز ٔای دأٙٝ  بثت ا٘دبْ ؽذٜ اعت وٝ ایٗ 

ٌشارػ ؽذٜ وٝ  ،ػٕز دلیك پزٜ تب یز ٌذار ثبؽذ. در ایٗ ٔمبِٝ

ٖ  در اثتذا ٜ    ی ا٘دابْ آسٔاٛ تٛا٘ابیی   ،عیغاتٓ وٙتزِای دعاتٍب

دیٙبٔیه فزواب٘ظ   ،٘ذاؽتٝعیٍٙبَ ٚرٚدی را ردیبثی ٔٙبعت 

ٝ  یذٜ اعات دثب ی پزٜ تحزیه ٌز دٚ ٔتاز   آٖ،ثازای رفاغ    وا

 .ٜ اعتثزیذٜ ؽذ٘ٛن پزٜ ا٘تٟبیی 

ٞبی تٛرثیٗ ثبدی وٛچاه   ثزای ا٘دبْ آسٖٔٛ خغتٍی پزٜ

ای عبختٝ ؽذٜ وٝ یاه ٕ٘ٛ٘اٝ در ٔزخاغ     تدٟیشات ٚیضٜ ،٘یش

[ ارائٝ ؽذٜ اعت. در ایٗ دعاتٍبٜ تحزیاه پبیاٝ شریؾاٝ     15]

تٛسیغ وز٘ؼ ٚ ٕٔبٖ  د.ؽٛ ثبػث ایدبد ارتؼبؽبت پزٜ ٔی ،پزٜ(

ٜ تٙظایٓ  پاز  ٞابی اضابفی   ثب اعتفبدٜ اس خزْ، در طَٛ یخٕؾ
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 أىبٖ تٙظیٓ ٘یزٚی ٔیبٍ٘یٗ ٚارد ،ؽذٜ اعت. در ایٗ دعتٍبٜ

ْ پزٜ ٔطبثك ثب ٘یزٚی ٔؼبدَ خغتٍی ٔحبعجٝ ؽاذٜ   ثز  ٍٞٙاب

 ا٘دبْ آسٖٔٛ ٚخٛد ٘ذارد.

   ٝ طزاحای ٚ پیابدٜ عابسی     ،ٔٛضٛع ٔحاٛری در ایاٗ ٔمبِا

ز ٔٙبعت ثزای دعتٍبٜ آسٔاٖٛ پازٜ ثاٝ ٔٙظاٛر ا٘دابْ      ٍوٙتزِ

ٞذا وٙتزِی در . اعت ٌذاری ثّٛویٞبی خغتٍی ثب ثبر آسٖٔٛ

ردیبثی ٔٛج عیٙٛعی ؽىُ ٘یازٚ در ثابسٜ    ،دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ

ْ . ٔیابٍ٘یٗ ٚ دأٙاٝ ٘یازٚ    اعتٞزتش  3اِی  1 فزوب٘غی  ٍٞٙاب

ا٘دبْ آسٖٔٛ ٔطبثك ثب ثز٘بٔٝ آسٔاٖٛ پازٜ، ثبیاذ لبثاُ تٙظایٓ      

دعااتٍبٜ آسٔااٖٛ پاازٜ وٛچااه ٔؼزفاای   ،2در ثخااؼ ثبؽااذ. 

بثغ تجاذیُ عیغاتٓ ؽٙبعابیی ٚ ا از     ت ،3اعت. در ثخؼ  ؽذٜ

غیزخطی ثٛدٖ عیغتٓ ثٝ فٛرت ػذْ لطؼیت ضزة ؽاٛ٘ذٜ  

  َ زٞابی ٔختّاف در   ٌ ٔذَ ٌزدیذٜ اعت. رٚ٘ذ طزاحای وٙتاز

-ٌزتٙبعااجی ؽاازد دادٜ ؽااذٜ اعاات. اثتااذا وٙتاازَ ،4ثخااؼ 

ٔمبْٚ پغخٛر ثاٝ ٕٞازاٜ    ٌز طزاحی ٚ ثٝ یه وٙتزَ ،ا٘تٍزاِی

 عاپظ  ٜ ؽاذٜ اعات.  پیؾاخٛر تطجیمای ارتماب داد    ٌاز  وٙتزَ

طزاحی ؽذٜ رٚی دعاتٍبٜ آسٔاٖٛ   ٔمبْٚ ٚ تطجیمی  زٌ وٙتزَ

٘تبیح تدزثی ػّٕىازد ٔطّاٛة    وٝخغتٍی پیبدٜ عبسی ؽذٜ 

 5در ثخؼ  ،٘تیدٝ ایٗ پضٚٞؼا٘ذ.  را تبییذ وزدٜ ٚاحذ وٙتزَ

 ارائٝ ؽذٜ اعت.

 

 هعزفی دستگاُ آسهَى پزُ -5
، تٛا٘بیی دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ تٛرثیٗ ثبدی وٛچه طزاحی ؽذٜ

را ٞبی اعتبتیىی ٚ خغاتٍی تاٛرثیٗ ثابدی     ا٘دبْ ا٘ٛاع آسٖٔٛ

ٟٕٔتاازیٗ  .داردIEC 61400-23[11]ٔطاابثك ثااب اعااتب٘ذارد  

ٝ عابیز  لبثّیت ایٗ دعتٍبٜ در ٔمبیغٝ ثاب   ٞابی طزاحای    ٕ٘ٛ٘ا

 ٚٞبی اعتبتیىی ٚ خغتٍی ثب یاه ػٍّٕاز    ا٘دبْ آسٖٔٛؽذٜ، 

َ أىبٖ تٙظیٓ ٔیبٍ٘یٗ ٚ دأٙاٝ ٘یازٚ در    ا٘دابْ آسٔاٖٛ    طاٛ

 .اعتخغتٍی 

 خازای ای درا ٘ماؼ تؼیایٗ وٙٙاذٜ    ،اٍِٛریتٓ وٙتزَ ٘یزٚ

ٝ   ٞبی اعتبتیىی ٚ خغاتٍی دارد  آسٖٔٛ ػاذْ   ؛ ثاٝ طاٛری وا

ٔخقٛفاب آسٔاٖٛ    ،ٞب وبرایی ٔٙبعت آٖ در طَٛ ا٘دبْ آسٖٔٛ

 د.ؽٛ اػتجبر ٘تبیح آسٖٔٛ ٔیػذْ  عجتخغتٍی،

٘ؾبٖ  ،1ىُدعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ تٛرثیٗ ثبدی وٛچه در ؽ

درخٝ ٘غجت ثٝ عاط  سٔایٗ    15دادٜ ؽذٜ اعت. پزٜ ثب ساٚیٝ 

ٛ آٖ یه د. ػٍّٕز ؽٛ ثٝ دعتٍبٜ ٔتقُ ٔی حبِات  ثبر عازٚٔٛت

تٛعاط   ،. ٌؾتبٚر خزٚخی عزٚٔٛتٛراعتوبری وٙتزَ ٌؾتبٚر

ثاٝ پاِٛی    1ثاٝ   15ٌیزثىظ خٛرؽیذی ثب ٘غجت تجذیُ دٚر 

ایدابد ٘یازٚی وؾاؼ در     ،عاجت ؽٛد. دٚراٖ پِٛی ٔٙتمُ ٔی

د. ٘یزٚی ٚارد ثز پزٜ تٛعاط  ؽٛ بثُ ٔتقُ ثٝ پزٜ ٚ پِٛی ٔیو

وٝ رٚی  ؽٛد یٔ یزیا٘ذاسٜ ٌ ٘یزٚعٙح ثیٗ وبثُ ٚ ٍٟ٘ذار٘ذٜ

  ٜ  ،پزٜ ٘قت ؽذٜ اعت. ٔؾخقبت اخشای ٔختّف ایاٗ دعاتٍب

 ارائٝ ؽذٜ اعت. 1در خذَٚ 

 

 
 بادی کَچکدستگاُ آسهَى پزُ تَربیي  -4شکل

 

ی ٍ شٌاسایی سیستن دستگاُ آسهَى ساس هذل -6

 پزُ
ٞابی وٕتاز اس فزواب٘ظ     آسٖٔٛ پزٜ تٛرثیٗ ثبدی در فزواب٘ظ 

٘ظاز   ِذا اس ایٙزعای آٖ فازا   ؛ؽٛد طجیؼی اَٚ پزٜ ا٘دبْ ٔی

عبسی ؽاذٜ اعات.     ثٝ فٛرت فٙز ٚ ٔیزاوٙٙذٜ ِشج ٔذَ ،ؽذٜ

ٝ ٔدٕٛع عزٚٔٛتٛر ٚ درایٛر آٖ ثٝ فٛرت ٔاذَ درخاٝ اَٚ ثا   

 ٛرت در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت.ففز در ف ٕٞزاٜ

دارای حزوت خطی شوبثُ ٔتقُ ثاٝ   ،دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ

. ٔاذَ  اعات پزٜ ٚ پِٛی( ٚ حزوت دٚرا٘ی شپاِٛی ٚ ٌیزثىظ( 

٘ؾابٖ   ،2دعتٍبٜ ثز ٔجٙبی حزوات خطای در ؽاىُ     فیشیىی

 دادٜ ؽذٜ اعت.

تبثغ تجذیُ شدر ف بی  پلاط( ثایٗ ٘یازٚی ٔؼابدَ ٚارد    

(، تابثغ  1بثدبیی پازٜ در ٔؼبدِاٝ ش  ؽذٜ اس طزا عزٚٔٛتٛر ٚ خ

تجذیُ ثیٗ خبثدبیی پزٜ ٚ ٘یزٚی ٚارد ؽذٜ ثز پزٜ در ٔؼبدِاٝ  

( ٚ راثطٝ ثیٗ ٚرٚدی درایاٛر عازٚٔٛتٛر ٚ ٘یازٚی ٔؼابدَ     2ش

 ( ارائٝ ؽذٜ اعت.3خزٚخی عزٚٔٛتٛر در ٔؼبدِٝ ش

 (1ش
 

   
 

 

    
  (     )     
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 ٘یزٚی ٔؼبدَ ٚارد ؽذٜ اس عزٚٔٛتٛر    
X ٜخبثدبیی پز 
 خزْ ٔؼبدَ پزٜ    
B1 ٔیزایی ٔؼبدَ ٌیزثىظ ٚ پِٛی 
B2 ٜٔیزایی ٔؼبدَ پز 
 عختی ٔؼبدَ پزٜ    

 

    (2ش
 
 
       

 
 

 ٘یزٚی ا٘ذاسٜ ٌیزی ؽذٜ تٛعط ٘یزٚعٙح    

 

 (3ش
   

 
  

    

    
 

 ٚرٚدی درایٛر عزٚٔٛتٛر  

C َضزیت اعتبتیه ِٚتبص ٚ ٘یزٚی ٔؼبد 
 ففز تبثغ تجذیُ عزٚٔٛتٛر   
 لطت تبثغ تجذیُ عزٚٔٛتٛر   

 

ثٙبثزایٗ راثطٝ ثیٗ ٚرٚدی ِٚتبص ٚ خزٚخی ٘یزٚی ٚارد ثز 

 پزٜ ثزاثز اعت ثب:

 (4ش
   
 
 

 (    )(       )

(    )(    
  (     )     )

 

 

ثٝ رٚػ ؽٙبعبیی  ،عبسی ضزایت ٔؼزفی ؽذٜ تٛعط ٔذَ

 ،ا٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞاذا عیغاتٓ وٙتزِای    ٔحبعجٝ ؽذٜ

ٞزتش  1ردیبثی عیٍٙبَ ٔزخغ عیٙٛعی در ٔحذٚدٜ فزوب٘غی 

، خٟات ؽٙبعابیی عیغاتٓ ٘ابٔی اس عایٍٙبَ      اعت ٞزتش 3تب 

ٔؼزفای   2وٝ در خاذَٚ  اعتفبدٜ ؽذٜ  1تحزیه اس ٘ٛع چیزح

ٞابی   ٌیازی اس ایاٗ عایٍٙبَ، دیٙبٔیاه     ٌزدیذٜ اعت. ثب ثٟزٜ

دعتٍبٜ آسٔبیؼ پزٜ در ٔحاذٚدٜ فزواب٘ظ وابری ثاٝ خاٛثی      

افااشایؼ دلاات در ؽٙبعاابیی عیغااتٓ  ، عااجتتحزیااه ؽااذٜ

 د.ؽٛ ٔی

  ٓ ٘ابٔی ثاب اعاتفبدٜ اس ٔاذَ ریبضای       تبثغ تجاذیُ عیغات

ARMAX [16 ٔحبعجٝ ؽذٜ اعت. درخٝ فٛرت ٚ ٔخزج ثب ]

(، ثزاثز ثاب دٚ  4تٛخٝ ثٝ ٔذَ ریبضی ٔحبعجٝ ؽذٜ در ٔؼبدِٝ ش

ٚ عٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. تبثغ تجذیُ عیغاتٓ ٘ابٔی در   

 ثزاثز اعت ثب: Zحٛسٜ 

                                                           
1Chirp 

( )   (5ش  
      (       )(       )

(       )(               )
 

G )ٜتبثغ تجذیُ عیغتٓ ٘بٔیشٔمیبط ٘ؾذ 

 

 = هشخصات اجشای دستگاُ آسهَى پزُ کَچک4جذٍل 

 ٔؾخقبت عزٚٔٛتٛر ٚ درایٛر

 Hangzhou MGE Electronics عبس٘ذٜ

 130ST-M15025 ٔذَ

 3.8kW تٛاٖ ٘بٔی

 2500rpm دٚر ٘بٔی

 N.m 15 ٌؾتبٚر ٘بٔی

 EP100 ٔذَ درایٛر

 ٔؾخقبت عیغتٓ ا٘تمبَ تٛاٖ

 Planetary Gearbox and ٘ٛع عیغتٓ

Pulley 

 VGM عبس٘ذٜ ٌیزثىظ

 PG120L-15-22-110-S ٔذَ ٌیزثىظ

 1:15 ٘غجت تجذیُ ٌیزثىظ

 80mm ؽؼبع پِٛی

 ٔؾخقبت عیغتٓ اوتغبة دادٜ

 Advantech PCI-1711 ٘ٛع وبرت

 Single Ended 16 تؼذاد ٚرٚدی آ٘بِٛي

 Sample/sec 1000 ٕٛ٘ٝ ثزداریسٔبٖ ٘

 MATLAB ٘زْ افشار

 ٔؾخقبت ٘یزٚ عٙح

 DACELL عبس٘ذٜ

 UU-T1 ٔذَ

 kN 10 حذاوثز ٘یزٚ

 DV-AM100 ٔذَ درایٛر

 10Hz فزوب٘ظ فیّتز آ٘بِٛي

 

 
 هذل فیشیکی پزُ، پَلی ٍگیزبکس -5شکل 
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اعت. ایٗ  رعٓ ؽذٜ 3عیغتٓ ٘بٔی در ؽىُ  1ٕ٘ٛدار ثٛد

شدر ف بی  دارای یه ففز عٕت راعت ،عیغتٓ پبیذار ثٛدٜ

 .اعت پلاط( 

 (        )                  (6ش

ZRHP ففز عٕت راعت در ف بی  پلاط 

 

 هشخصات سیگٌال شٌاسایی سیستن -5جذٍل 
 (Hz)ٔحذٚدٜ فزوب٘غی 1-4

 (msec)سٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری 1

 (sec)سٔبٖ ٔذت 30

 (v)ٔیبٍ٘یٗ ِٚتبص 3/0

 28/0تب  15/0

 شافشایؼ خطی ٘غجت ثٝ سٔبٖ(
 (v)دأٙٝ ِٚتبص

 

 
 ًوَدار بَد تابع تبذیل حلقِ باس سیستن -6شکل

 

ایدابد ٔحاذٚدیت در    عاجت  تٛا٘اذ  ففز عٕت راعت ٔی

ٛ ػّٕىزد عیغتٓ وٙتزِای    ی د واٝ ثاب تٛخاٝ ثاٝ ٔحاذٚدٜ     ؽا

ز فایاٗ فا   ،در ایٗ پضٚٞؼبری دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ فزوب٘ظ و

تٛضاایحبت [ 17در ٔزخااغ ]وٙااذ.  ٔحااذٚدیتی ایداابد ٕ٘اای 

 اعت. آٔذٜایٗ ثبرٜ در  تزی وبُٔ

    (7ش
    
 

       

 فزوب٘ظ ػجٛر عیغتٓ   

                                                           
1 Bode diagram 

َ  ْثزای ؽٙبعبیی ػذ راثطاٝ   ،لطؼیت دعتٍبٜ در لاذْ اٚ

ثزرعی  ،آسٖٔٛ حّمٝ ثبس 26ثب ا٘دبْ ثیٗ دأٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘یزٚ 

ؽذٜ اعت. ٚرٚدی عیغتٓ حّمٝ ثبس ِٚتبص ٚ خزٚخای، ٘یازٚی   

ارائاٝ   4در ؽاىُ   ،ٞب . ٘تبیح ایٗ آسٖٔٛاعتا٘ذاسٜ ٌیزی ؽذٜ 

ٞب، ثٟازٜ عیغاتٓ    اعبط تحّیُ ٘تبیح ایٗ آسٖٔٛؽذٜ اعت. ثز

ػلاٜٚ ثز فزوب٘ظ، ثٝ دأٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘یزٚ ٚاثغاتٝ اعات واٝ    

. دِیاُ  اعت ػّت آٖ رفتبر غیزخطی پزٜ وبٔپٛسیتی ٟٕٔتزیٗ

ایدبد  عجت دیٍز، غیزخطی ثٛدٖ افطىبن ٌیزثىظ ثٛدٜ وٝ

 ٞبی تحزیه وٛچه ؽذٜ اعت. اسای عیٍٙبَٝ ٘بحیٝ ٔزدٜ ث

( ثزای 8ػذْ لطؼیت ضزة ؽٛ٘ذٜ ارائٝ ؽذٜ در ٔؼبدِٝ ش

 عیغتٓ ا٘تخبة ؽذٜ اعت.

   (     )    (8ش

 تبثغ ٚس٘ی ػذْ لطؼیت   

Δ ػذْ لطؼیت ش||Δ||∞<1) 

 تبثغ تجذیُ عیغتٓ ثٝ ٕٞزاٜ ػذْ لطؼیت   

 

ٞبی تدزثی  ػذْ لطؼیت عیغتٓ ٘بٔی ثب اعتفبدٜ اس دادٜ

تبثغ ٚس٘ی [. 18ٔحبعجٝ ٌزدیذٜ اعت] 4ارائٝ ؽذٜ در ؽىُ 

 ( ارائٝ ؽذٜ اعت.9ػذْ لطؼیت در ٔؼبدِٝ ش

        (9ش
(       )

(       )
 

 

 
 رابطِ بیي بْزُ ٍ داهٌِ ًیزٍ -7شکل
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 زگطزاحی کٌتزل -7
ثٝ ػّٕىزد دلیك عیغتٓ وٙتزِای   ،ٞبی پزٜ دلت ٘تبیح آسٖٔٛ

ٚاثغتٝ اعات. در آسٔاٖٛ خغاتٍی، ردیابثی ٘مابط حاذالُ ٚ       

[ ٚ اخاتلاا  1] اعتحذاوثز ٔٛج ٘یزٚی عیٙٛعی ثغیبر ٟٔٓ 

ٌیزی ؽذٜ، تب یزی  زخغ ٚرٚدی ٚ عیٍٙبَ ا٘ذاسٜفبس عیٍٙبَ ٔ

 ،در ٘تبیح آسٖٔٛ ٘ذارد. ِذا ٟٕٔتزیٗ ٞاذا عیغاتٓ وٙتزِای   

ردیبثی ٘مبط حذاوثز ٚ حذالُ ٔٛج ٘یزٚی عیغٙٛعی ثب دأٙٝ 

ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔتغیاز، حاذالُ سٔابٖ ٘ؾغات، ػاذْ فازاخٟؼ ٚ       

 3ٞزتش تب  1 ،فزوب٘ظ وبری دعتٍبٜ ٜ. ٔحذٚداعتفزٚخٟؼ 

ٞابی تاٛرثیٗ ثابدی وٛچاه      وٝ ثزای آسٔاٖٛ پازٜ   اعت ٞزتش

 ٔٙبعت اعت.
 

 اًتگزالی-کٌتزلگز تٌاسبی -7-4

ا٘تٍزاِی طزاحی ٚ پیبدٜ عبسی -ٌز تٙبعجی در لذْ اَٚ، وٙتزَ

ارائاٝ   5ٌزدیذ. ثّٛن دیبٌزاْ عیغتٓ حّماٝ ثغاتٝ در ؽاىُ    

ؽذٜ اعت. راثطٝ ثیٗ ٚرٚدی ٚ خزٚخی عیغتٓ در ایٗ حبِت 

 ثزاثز اعت ثب:

            (10ش

             (11ش

               (12ش

n ٘ٛیش ا٘ذاسٜ ٌیزی 
r عیٍٙبَ ٔزخغ 
d عیٍٙبَ اغتؾبػ 
y خزٚخی 
K وٙتزٍِز ثب ضزایت  بثت 
G ٓتبثغ تجذیُ ٘بٔی عیغت 
L ٝش تبثغ تجذیُ حّم    ) 
S ش تبثغ حغبعیت  

 

   
) 

T  ُٕش حغبعیتتبثغ ٔى  
 

   
) 

 

 
 بلَک دیاگزام سیستن حلقِ بستِ -8ل شک

ٞذا حذالُ عابسی  ثب  ا٘تٍزاِی-وٙتزٍِز تٙبعجیضزایت 

ٝ خطبی دأٙٝ ٚ ٔیابٍ٘یٗ ٘یازٚ در    عابسی تابثغ تجاذیُ     ؽاجی

ٔاٛج ٘یازٚی   ردیابثی  اسای ٝ عیغتٓ ٘بٔی در حاٛسٜ سٔابٖ ثا   

٘یاٛتٗ ٚ دأٙاٝ    300ٍیٗ ٞزتاش، ٔیاب٘  2عیٙٛعی ثب فزواب٘ظ  

ٌاز ثذعات آٔاذٜ در     .وٙتزَٜ اعات ؽاذ  ٘یٛتٗ ٔحبعجٝ 100

 ثزاثز اعت ثب: Zحٛسٜ 

  )           (13ش
         

   
) 

 ا٘تٍزاِی-وٙتزٍِز تٙبعجی    

 

ٞابی عیغاتٓ    ٔحُ لطتخٟت ثزرعی پبیذاری عیغتٓ، 

  ٝ ؽاذٜ ( ارائ14ٔحبعجٝ ٚ در ٔؼبدِٝ ش Zدر ف بی حّمٝ ثغتٝ 

عیغاتٓ ٘ابٔی    ،ٞبی وٕتز اس یه ثاٛدٜ  اعت. ا٘ذاسٜ ایٗ لطت

 .اعت پبیذاری

      (14ش
                              

 ٞبی عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ لطت      

 

عیغتٓ دعتٍبٜ آسٔبیؼ خغتٍی پزٜ دارای فافز عإت   

افشایؼ ثٟزٜ وٙتزِای شضازیت ثٟازٜ تٙبعاجی در      ،راعت ثٛدٜ

د. ٔىبٖ ٞٙذعی ؽٛ (( ثبػث ٘بپبیذاری عیغتٓ ٔی13بدِٝ شٔؼ

 6/5ٞبی عیغتٓ ثبسای تغییزات ثٟزٜ تٙبعجی اس ففز تاب   ریؾٝ

شایؼ ثٟزٜ تٙبعجی ثٝ ثیؼ اس ثب اف رعٓ ؽذٜ اعت. 6در ؽىُ 

ٞابی حّماٝ ثغاتٝ ٚارد ٘بحیاٝ ٔثجات ٔحاٛر        ٔحُ لطت 6/5

 .اعتوٙٙذٜ ٘بپبیذاری عیغتٓ  وٝ ثیبٖ حمیمی ؽذٜ

 

 
ًوَدار هکاى ٌّذسی ریشِ ّای در هحذٍدُ پایذار  -9 کلش

 سیستن
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-تٙبعجیٌز  اسای وٙتزَٝ عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ ثثٛد  رٕ٘ٛدا

تبثغ تجذیُ حّمٝ ثغاتٝ  رعٓ ؽذٜ اعت.  7ر ؽىُ د ،ا٘تٍزاِی

دارای ثٟزٜ ٔٙبعت ثبسای فزوب٘ظ ( Tشتبثغ تجذیُ ایٗ عیغتٓ 

ثااب تز اس تااز ٚ  پاابییٗٞاابی  وااب٘ظِٚاای در فز ،ٞزتااش ثااٛدٜ 2

ا٘تٍزاِای  -ثٙبثزایٗ وٙتزٍِاز تٙبعاجی   اعت؛ٞزتشثٟزٜ آٖ وٓ 2

عبسی ٘یبسٞبی عیغاتٓ وٙتزِای،    طزاحی ؽذٜ تٛا٘بیی ثزآٚردٜ

 ٘ذارد.را  ٖٚ در ٘ظز ٌزفتٗ ػذْ لطؼیت عیغتٓحتی ثذ
 

 
-بیتن حلقِ بستِ با کٌتزلگز تٌاسسًوَدار بَد سی -: شکل

 اًتگزالی

 

 کٌتزلگز هقاٍم -7-5
وغاات ػّٕىاازد ٔطّااٛة در ح ااٛر ػااذْ لطؼیاات، ٘ااٛیش    

ٓ  ا٘ذاسٜ ٞابی ٟٔآ    سچابِؼ ایىای   ،ٌیزی ٚ اغتؾبؽبت عیغات

ٞبی ارائٝ ؽذٜ ثزای وٙتزٍِز  . اٍِٛریتٓاعت طزاحی وٙتزٍِزٞب

تٛا٘ذ اثشار لذرتٕٙذی ثزای تبٔیٗ ػّٕىازد ٔطّاٛة    ٔمبْٚ ٔی

طزاحی ٚ پیابدٜ عابسی وٙتزٍِاز     ،ؼادأٝ پضِٚٞذا در  ؛ثبؽذ

 ٔمبْٚ ثزای دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذ. 

ثزای طزاحی وٙتزٍِز ٔمبْٚ  سْ اعت وٝ لجُ اس طزاحی، 

ٛ تبثغ تجذیُ عیغتٓ ٔمیابط   [. ایاٗ أاز ثاب تمغایٓ     17د]ؽا

ٞب ثذعات   ٔتغیزٞب ثز حذاوثز ا٘ذاسٜ لبثُ لجَٛ ثزای تغییز آٖ

ٞابی ٚرٚدی ٚ خزٚخای    . در ایٗ فٛرت ا٘ذاسٜ عیٍٙبَآیذ ٔی

. ا٘ذاسٜ عیٍٙبَ تحزیه ثزای ؽٛد ثٝ عیغتٓ، وٕتز اس یه ٔی

 ثاز حذاوثز خطبی عیغاتٓ ثزا  ،وٕتز اس یه ثٛدٜ ایٗ دعتٍبٜ

ثٙبثزایٗ تبثغ تجذیُ ٔمیبط  ؛ٌزفتٝ ؽذٜ اعت٘ظز٘یٛتٗ در 10

 ؽذٜ ثزاثز اعت ثب:

( )  (15ش  
 

|    |
  |    | 

G ٜتبثغ تجذیُ عیغتٓ ٘بٔی ٔمیبط ؽذ 

 

تٛعط در حٛسٜ فزوب٘ظ وبرایی تبثغ تجذیُ حّمٝ ثغتٝ 

 :[17د]ؽٛ ( تؼزیف ٔی16ٔؼبدِٝ ش ٔطبثكثغ ٚس٘ی تب

    ‖   ‖ (16ش

 تبثغ ٚس٘ی وبرایی   

 

تؼییٗ وبرایی ٔمبْٚ عیغتٓ  خٟتیىی اس ثٟتزیٗ اثشارٞب 

. در ایٗ اعت ثزای آٖ ٔحبعجٝ ا٘ذاسٜ ٔیٛ، ػذْ لطؼیت دارای

ٞبی حّمٝ ثغتٝ ثب ٔحبعجٝ ا٘ذاسٜ ٔیٛ  تحّیُ عیغتٓ ،پضٚٞؼ

دٞٙذٜ وبرایی ٔمابْٚ   ٌزفتٝ اعت. ٔیٛ وٕتز اس یه ٘ؾبٖ ا٘دبْ

تاه  -[. ثازای عیغاتٓ تاه ٚرٚدی   17]اعات ثزای عیغاتٓ  

تؼزثاف   (17راثطاٝ ش  ( ٔیٛ ثٝ فٛرت5خزٚخی شٔطبثك ؽىُ 

 [:17د]ٛؽ ٔی

|   |    (17ش  |   | 

 ٔیٛ   

 

در ایٗ پضٚٞؼ ثازای ٔحبعاجٝ وٙتزٍِاز ٔمابْٚ اس رٚػ     

تابثغ   ،ٔخّٛط حغبعیت اعاتفبدٜ ؽاذٜ اعات. در ایاٗ رٚػ    

د. تبثغ ؽٛ تؼزیف ٔی 8تجذیُ عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ ٔطبثك ؽىُ 

ْ ؽٛد  ٔیای ٔحبعجٝ  تجذیُ وٙتزٍِز ثٝ ٌٛ٘ٝ ثیٟٙبیات   وٝ ٘از

د. ؽٛ( حذالُ (18درٔؼبدِٝ ش Nش 8ثغ تجذیُ عیغتٓ ؽىُ تب

 [ ثیبٖ ؽذٜ اعت.17تٛضیحبت ثیؾتز در ٔزخغ ]

]‖   (18ش

   

   
    

]‖

 

 

N  ٓ8 ؽىُ٘زْ ثیٟٙبیت خزٚخی عیغت 
 تبثغ ٚس٘ی عیٍٙبَ وٙتزَ    

 

ٔخّٛط حغبعیت ٔؼٕٛ  ثازای حاذا ٘اٛیش اس     ،در رٚػ

 ،ؽٛد، در حبِی وٝ در ایٗ پضٚٞؼ اعتفبدٜ ٔی Wuتبثغ ٚس٘ی 

تؼیایٗ   3ٚعیّٝ ػذْ لطؼیت عیغاتٓ در ثخاؼ   ٝ ایٗ تبثغ ث

ؽاذٖ  اس یه ؽذٜ اعت. ٔؼیبر تؼییٗ تبثغ ٚس٘ی وبرایی، وٕتز 

، تؼییٗ ؽىُ تابثغ تجاذیُ   Wt . ٔؼیبر ا٘تخبةاعتا٘ذاسٜ ٔیٛ 
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تابثغ تجاذیُ    ،اعت. ثزای حذا ا ز ٘ٛیش ا٘ذاسٜ ٌیزی وٙتزٍِز

ثبؽاذ.   ٞبی فزواب٘ظ ثاب     وٙٙذٜ عیٍٙبَ وٙتزٍِز ثبیذ ت ؼیف

٘ازْ   Robust Controlثزای ٔحبعجٝ وٙتزٍِاز اس خؼجاٝ اثاشار    

[ اعتفبدٜ ؽاذٜ اعات. ٔتبعافب٘ٝ ثازای     19] MATLABافشار 

ی ثٝ ؽزط ٔیٛ وٕتز اس یه، پٟٙبی ثب٘ذ تبثغ ٚس٘ی وبرای تحمك

وبٞؼ  ،ٞزتش(3تب 1وٕتز اس ٔحذٚدٜ وبری در٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜش

 ثزاثز٘ذ ثب: Wp  ٚWtیبفتٝ اعت.تبثغ ٚس٘ی 

        (19ش
(      )

(       )
 

         (20ش
(       )

(       )
 

 

 
بلَک دیاگزام سیستن حلقِ بستِ در رٍش حساسیت  -; شکل

 لَطهخ
 

اسای وٙتزٍِز طزاحی ٝ ٕ٘ٛدار ثٛد عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ ث

ارائٝ ؽذٜ اعت. ا٘ذاسٜ ٔیٛ ٚ تبثغ وٙتزٍِز  9ؽذٜ در ؽىُ 

 ثذعت آٔذٜ، ػجبرتٙذ اس:

         (21ش

 (22ش
      

(      )(       )

(      )(      )
  

(      )(             )

(      )(      )(      )
 

 

ثٟزٜ عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ ثب وٙتزٍِز ٔمبْٚ ٔحبعاجٝ ؽاذٜ   

ٞزتش، یه ثٛدٜ  1ٞبی وٕتز اس  اسای فزوب٘ظٝ ( ثTشتبثغ تجذیُ

اسای ٝ ٚ ثزای ردیبثی عیٍٙبَ ٔزخاغ ٔٙبعات اعات، ِٚای ثا     

ٚ تٛا٘بیی ردیبثی عیٍٙبَ ٔزخاغ   اعتٞبی ثب تز، وٓ  فزوب٘ظ

 ٞزتش را ٘ذارد. 3
 

 کٌتزلگز پیشخَر -7-6
تٛا٘ذ لبثّیات   ، ٔی10عتفبدٜ اس وٙتزٍِز پیؾخٛر ٔب٘ٙذ ؽىُ ا

[. ا٘ذاسٜ ثٟزٜ حّماٝ ثغاتٝ   17ردیبثی عیغتٓ را افشایؼ دٞذ]

ٞبی پبییٗ شوٕتاز   اسای فزوب٘ظٝ عیغتٓ دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ ث

ٞزتش( ٔٙبعت ثاٛدٜ، أاب  سْ اعات واٝ ا٘اذاسٜ ثٟازٜ در       1اس 

ذ. وٙتزٍِاز  ٔحذٚدٜ فزوب٘ظ وبری دعتٍبٜ افشایؼ پیاذا وٙا  

 ثزایٗ ٔجٙب طزاحی ؽذٜ اعت. ،(23پیؾخٛر ٔطبثك ثب ٔؼبدِٝ ش

اعات  دعیجُ 1ٞبی پبییٗ ثزاثز  ثٟزٜ ایٗ وٙتزٍِز در فزوب٘ظ

رادیبٖ ثز  ب٘یٝ افاشایؼ پیاذا    20دعیجُ در فزوب٘ظ  9وٝ ثٝ 

 وزدٜ اعت.

 

 
 محلقِ بستِ با کٌتزلگز هقاٍسیستن ًوَدار بَد  -> شکل

 

ثبػث افلاد ثٟزٜ عیغتٓ  ،اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ وٙتزٍِز پیؾخٛر

حّمٝ ثغتٝ ٘بٔی در ٔحذٚدٜ فزوب٘ظ وبری ٚ وبٞؼ اختلاا 

تابثغ تجاذیُ ثایٗ ٚرٚدی ٚ     ،در ایاٗ حبِات   فبس ؽاذٜ اعات.  

 .اعت F.Tخزٚخی ثزاثز ثب 

      (23ش
(       ) 

(       )(       )
 

F  پیؾخٛر تبثغ 

 

 
وزاُ ّ بلَک دیاگزام سیستن حلقِ بستِ بِ -43 شکل

 کٌتزلگز پیشخَر
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ٕ٘اٛدار ثاٛد عیغاتٓ حّماٝ ثغاتٝ ثاب وٙتزٍِاز ٔماابْٚ ٚ        

ثازای خجازاٖ ػاذْ    رعآ ؽاذٜ اعات.     11پیؾخٛر در ؽىُ 

ثاشري ثبؽاذ    ،در ٔحاذٚدٜ وابری   Lلطؼیت ثبیذ ا٘ذاسٜ تابثغ  

ٚاثغاتٝ  ثٝ دلت ٔاٛرد ا٘تظابر اس خزٚخای عیغاتٓ      Lشا٘ذاسٜ 

در ٔحذٚدٜ فزوب٘ظ وابری   Lا٘ذاسٜ  ،11 ؽىُٔطبثك  .اعت(

 Lتاب یزی در ا٘اذاسٜ    ،اعتفبدٜ اس وٙتزٍِاز پیؾاخٛر   ،وٓ ثٛدٜ

 .وٙذ تٛا٘ذ ػذْ لطؼیت را خجزاٖ ٘ذارد ٚ ٕ٘ی

 

 
ًوَدار بَدسیستن حلقِ بستِ با کٌتزلگز هقاٍم ٍ  -44 شکل

 پیشخَر

 

رعآ ؽاذٜ    12در ؽاىُ   F.Tبثغ ٔحذٚدٜ ػذْ لطؼیت ت

حذالُ ٚ حذاوثز ثٟزٜ عیغتٓ حّمٝ  ،FTpmin  ٚFTpmaxاعت. 

. اعات ( 9اسای ػذْ لطؼیت ٔحبعجٝ ؽذٜ در ٔؼبدِٝ شٝ ثغتٝ ث

اسای فزواب٘ظ  ٝ ثٟزٜ عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ ث

ففز ٞزتش واٝ فزواب٘ظ ٘یازٚی ٔیابٍ٘یٗ اعات، دارای ػاذْ       

ثاٛدٜ، ثٙابثزایٗ خطابی ٘یازٚی      دعیجُ 1/0لطؼیت وٕتز اس 

 3تاب   1أاب در ٔحاذٚدٜ فزوب٘غای    اعت؛ ٔیبٍ٘یٗ لبثُ لجَٛ 

واٝ   اعتدعیجُ ػذْ لطؼیت  7ٞزتش، عیغتٓ دارای ثیؼ اس 

 ثبؽذ. ثزای ردیبثی عیٍٙبَ ٔزخغ ٚرٚدی ٔٙبعت ٕ٘ی

 

 کٌتزلگز تطبیقی -7-7
ٓ    رٚػ ٞابیی ثاب ضازایت     ٞبی وٙتزَ تطجیمای، ثازای عیغات

 ،غیز ثب سٔابٖ ٔٙبعات اعات. وٙتزٍِاز تطجیمای     ٘بٔؼّْٛ یب ٔت

 ٖ . اعات ٞاب   دارای پبرأتزٞبی لبثُ تٙظیٓ ٚ ٔىب٘یشْ تؼیایٗ آ

ٌیزی ؽزایط وابری   اٍِٛریتٓ سٔبٖ ثٙذی ثٟزٜ ثز ٔجٙبی ا٘ذاسٜ

عیغاتٓ، رٚؽای لذرتٕٙاذ ثازای خجازاٖ تغییاز پبرأتزٞابی        

 عیغتٓ اعت. ایٗ وبر ثب اعتفبدٜ اس تؼزیف ٔتغیزٞبی وٕىای 

وٝ ٚاثغتٝ ثٝ دیٙبٔیاه ٔتغیاز عیغاتٓ اعات      ؽٛد ٔی ا٘دبْ

[. ایااٗ ٔتغیزٞااب ثااز ٔجٙاابی ؽااٙبخت طاازاد وٙتزٍِااز اس 20]

 دیٙبٔیه عیغتٓ لبثُ تؼزیف ٞغتٙذ.

 

 
تابع کٌتزلگز پیشخَر  بْزًُوَدار هحذٍدُ  -45 شکل

 تطبیقی ٍ هحذٍدُ بْزُ تابع حلقِ بستِ 

 

ٌیزی ؽذٜ وٕتز یب ثیؾتز اس دأٙٝ  اٌز دأٙٝ ٘یزٚی ا٘ذاسٜ

عیٍٙبَ ٔزخغ ثبؽذ، ثبیذ ثٟزٜ عیغتٓ حّمٝ ثغتٝ افشایؼ یاب  

وبٞؼ پیذا وٙذ. ایٗ تٙظیٓ ثٟزٜ ثاب تغییاز ضازایت وٙتزٍِاز     

ثٙبثزایٗ تبثغ خذیاذی ثاٝ وٙتزٍِاز    ؛ پذیز اعت پیؾخٛر أىبٖ

د واٝ ضازایت آٖ لبثاُ تٙظایٓ     ؽٛ پیؾخٛر ٔٛخٛد اضبفٝ ٔی

 F.Tا٘ذاسٜ ثٟزٜ ایٗ تبثغ ٚ ا٘ذاسٜ ثٟزٜ تابثغ   ةضز حبفُثبؽذ.  

ثبیذ ثزاثز ثب یه ثبؽذ. ٔحذٚدٜ تغییزات ا٘ذاسٜ ثٟازٜ وٙتزٍِاز   

 تطجیمی ثزاثز اعت:

|( )    ( )    | (24ش     

|(|( )    |   )   | (25ش      (   |   ( )|) 
 

(|( )    |   )    (26ش  |   (   |   ( )|)| 
 

w فزوب٘ظ 

Fadp تبثغ وٙتزٍِز پیؾخٛر تطجیمی 
 

ثٟزٜ آٖ ثبسای  ( ارائٝ ؽذٜ اعت.27در ٔؼبدِٝ ش Fadpتبثغ 

ثاب  یبثاذ.   افشایؼ یاب وابٞؼ ٔای    ،ثٙذی ثٟزٜ تغییز ٔتغیز سٔبٖ

ٓ     ایٗ ضزیت،تٙظیٓ  ٕ٘اٛدار   .اعات  ثٟازٜ عیغاتٓ لبثاُ تٙظای

ٔتغیاز   حاذی ی ٔمابدیز  ایٗ تبثغ ثابسا ثٟزٜ  ٔحذٚدٜ تغییزات

ارائاٝ ؽاذٜ اعات. ثّاٛن دیابٌزاْ       12ثٙاذی در ؽاىُ    سٔبٖ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. 13عیغتٓ وٙتزَ پیؾٟٙبدی در ؽىُ 
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      (27ش
(      )(  

   

 
)

(  
   

 
)(      )

 

 (           ) ثٟزٜ ٔتغیز سٔبٖ ثٙذی  

 

 
َک دیاگزام سیستن کٌتزلی بِ ّوزاُ کٌتزلگز بل -46 شکل

 تطبیقی

 

ثاب ضازایت  بثات،     3-4وٙتزٍِز طزاحای ؽاذٜ در ثخاؼ    

تٛا٘بیی ردیبثی تغییزات دأٙٝ عیٍٙبَ ٔزخغ ٚرٚدی را ٘ذاؽاتٝ  

وٙاذ. ثاز ایاٗ ٔجٙاب ٔتغیاز       خٛثی ردیبثی ٔیٝ ِٚی ٔیبٍ٘یٗ را ث

ی ٘ؾبٖ دٞٙذٜ اختلاا ثیٗ دأٙٝ عیٍٙبَ ٔزخاغ ٚرٚد ش وٕىی

( تؼزیف ؽاذٜ اعات.   28در ٔؼبدِٝ ش (ٌیزی ؽذٜ ٚ ٘یزٚی ا٘ذاسٜ

( ٚ اعتفبدٜ اس ٔتغیاز  29ٔتغیز سٔبٖ ثٙذی ثب اعتفبدٜ اس ٔؼبدِٝ ش

ٛ  وٕىی تٙظیٓ ٔی د. ٔزاحاُ اٍِاٛریتٓ تطجیمای شٔؼابد ت     ؽا

 ؽٛ٘ذ.  ب٘یٝ ثٝ رٚس رعب٘ی ٔی یهٞز  ،((29( ٚ ش28ش

( )       (28ش  ∫ (|     |
 

   

 |        |)   

 (29ش
 ( )    (   )          ( )  ( )

   
 

 دأٙٝ عیٍٙبَ ٚرٚدی ٔزخغ      
 ا٘ذاسٜ ٌیزی ؽذٜ ی٘یزٚ   
 غخٔیبٍ٘یٗ عیٍٙبَ ٚرٚدی ٔز      
 (Frequency×4-10×5)ضزیت وٙتزٍِز پیؾخٛر    

 ٔتغیز وٕىی ٘ؾبٖ دٞٙذٜ خطبی دأٙٝ        
 

ٚ 14ٞابی   عبسی وٙتزٍِز پیؾٟٙبدی در ؽىُ ٘تیدٝ پیبدٜ

ارائٝ ؽذٜ  ،3ثزای ثبرٌذاری ثّٛوی ٔؼزفی ؽذٜ در خذَٚ  15

ٔزخاغ ثاٝ    د وٝ ردیبثی عیٍٙبَ ٚرٚدیؽٛ ٔؾبٞذٜ ٔی اعت.

ؼذاد عایىُ  اسای تٝ ؽٛد. ٍٞٙبْ تغییز دأٙٝ ث خٛثی ا٘دبْ ٔی

خطابی دأٙاٝ ٘یازٚ ثایؼ اس      ،عایىُ(  10ٔحذٚد شوٕتاز اس  

ُ    اعت٘یٛتٗ 10 ٞابی آسٔاٖٛ    وٝ در ٔمبیغٝ ثاب تؼاذاد عایى

خطبیی در  ،[9، 1اعت ] 106خغتٍی پزٜ وٝ ٔؼٕٛ  ثیؼ اس 

 وٙذ. تؼییٗ ػٕز پزٜ ایدبد ٕ٘ی

 = هشخصات سیگٌال بارگذاری بلَکی6جذٍل

ؽٕبرٜ 

 ثّٛن

سٔبٖ 

 ثبرٌذاری

(sec) 

یبٍ٘یٗ ٔ

 ٘یزٚ

(N) 

 (N)دأٙٝ ٘یزٚ 

1(Hz) 2(Hz)  3 (Hz) 

1 12-5 300 90 80 70 

2 20-12 270 108 96 84 

3 30-20 330 126 112 98 

 

ٞزتاش  1ثٟزٜ عیغتٓ ٘بٔی در فزواب٘ظ   ،12ٔطبثك ؽىُ 

وبٞؼ ا٘ذاسٜ آٖ ثبیذ  ثزای ردیبثی ٔطّٛة ٚ اعتثیؼ اس یه 

ؽذٜ در ایٗ فزواب٘ظ   طزاحیعبسی وٙتزٍِز  یبثذ. ٘تیدٝ پیبدٜ

ا٘ذاسٜ ٔتغیاز سٔابٖ ثٙاذی ثاٝ      ،دٞذ ( ٘یش ٘ؾبٖ ٔی14شؽىُ 

یبفتٝ اعت. ٕٞچٙیٗ ا٘ذاسٜ ثٟزٜ عیغتٓ ٘بٔی در  وبٞؼ91/0

ا٘اذاسٜ   15ٔطابثك ؽاىُ    ،ٞزتش وٕتز اس یه ثاٛدٜ 3فزوب٘ظ 

افاشایؼ یبفتاٝ ٚ ػاذْ لطؼیات      08/1ٔتغیز سٔبٖ ثٙاذی ثاٝ   

 دٜ اعت.وزعیغتٓ را خجزاٖ 

 

 
پیادُ ساسی کٌتزلگز هقاٍم ٍ  تجزبیًتایج  -47 شکل

 ّزتش 4اسای فزکاًس بارگذاری ِ کٌتزلگز پیشخَر تطبیقی ب



 

 

 

 :6قرشی و همکاران       9/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
ًتایج تجزبی پیادُ ساسی کٌتزلگز هقاٍم ٍ  -48 شکل

 ّزتش 6اسای فزکاًس بارگذاری ِ کٌتزلگز پیشخَر تطبیقی ب

 

وٙتزٍِزٞبی پیؾاٟٙبدی رٚی دعاتٍبٜ    ثزای پیبدٜ عبسی

آسٖٔٛ پزٜ چٙذیٗ ٘ىتٝ در ٘ظاز ٌزفتاٝ ؽاذٜ اعات واٝ ثاٝ       

 د:ؽٛ اختقبر ثیبٖ ٔی

 ب٘یٝ  5ثزای خٌّٛیزی اس فزاخٟؼ یب فزٚخٟؼ، در  -

ؽزٚع ثبرٌذاری، دأٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘یازٚ ثاٝ فاٛرت    

درفااذ ٔمااذار ٘اابٔی تااب ٔمااذار ٘اابٔی  50خطاای اس 

ا٘ااذاسٜ ٔتغیااز  یبثااذ. در ایااٗ حبِاات  افااشایؼ ٔاای

 ثٙذی ثزاثز یه اعت.  سٔبٖ

وٙتزٍِز تطجیمی پیؾٟٙبدی ثٝ فٛرت تمٛیت وٙٙذٜ  -

، ِذا تغییز ا٘ذاسٜ ٘یزٚ در ثبرٌذاری اعتفزوب٘ظ ثب  

ٝ  عااجتثّااٛوی  ای در  ایداابد فاازاخٟؼ ٘بخٛاعاات

. ثزای رفغ ایٗ ٔؾىُ، خزٚخی ؽٛد خزٚخی آٖ ٔی

ٛ  1000تاب   -100ایٗ وٙتزٍِز ٔحذٚد ثٝ ثبسٜ  تٗ ٘یا

 ؽذٜ اعت.

 ًتیجِ گیزی -8
 اعات تزیٗ اخشای تٛرثیٗ ثبدی  پزٜ اس ٟٕٔتزیٗ ٚ ٌزاٖ لیٕت

ؽاٛد. إٞیات ػّٕىازدی،     وٝ اس ٔٛاد وبٔپٛسیتی عبختٝ ٔای 

پیچیذٌی رفتبر ٔٛاد وبٔپٛسیتی ٚ ثبرٞبی تقابدفی ٚ ٘ٛعاب٘ی   

ٞبی اعاتبتیىی ٚ   ٚاردٜ، عبس٘ذٌبٖ پزٜ را ّٔشْ ثٝ ا٘دبْ آسٖٔٛ

 اعتب٘ذاردٞبی ثیٗ إِّّی وزدٜ اعت. خغتٍی ٔطبثك ثب

عبِٝ در ٔؼزك ثیؼ  20پزٜ تٛرثیٗ ثبدی در طَٛ ػٕز 

ٌیزد. ثزای تحّیُ ػٕز آٖ،  عیىُ ثبرٌذاری لزار ٔی 108اس 

ثبرٌذاری طیفی پزٜ ثٝ تؼذادی ثبر ٘ٛعب٘ی ثب دأٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ 

ایدبد ٕٞبٖ خزاثی در پزٜ  عجتوٝ  ؽٛد تجذیُ ٔی  بثت

 عجت تٛا٘ذ ٘دبْ آسٖٔٛ خغتٍی ثب دأٙٝ  بثت ٔید. ِذا اؽٛ یٔ

 د.ؽٛایدبد خطب در تخٕیٗ ػٕز پزٜ 

واٝ در   دعتٍبٜ آسٖٔٛ پزٜ تٛرثیٗ ثابدی  ،در ایٗ پضٚٞؼ

پضٚٞؾىذٜ ٞٛاخٛرؽیذ دا٘ؾاٍبٜ فزدٚعای ٔؾاٟذ طزاحای ٚ     

عبختٝ ؽذٜ اعات، ٔؼزفای ٚ ٚاحاذ وٙتازَ آٖ ثازای ا٘دابْ       

تمب دادٜ ؽذٜ اعات.  ٞبی خغتٍی ثب ثبرٌذاری ثّٛوی ار آسٖٔٛ

ٞابی اعاتبتیىی ٚ خغاتٍی     تٛا٘بیی ا٘دبْ آسٖٔٛ ،ایٗ دعتٍبٜ

ٞبی  ٔطبثك ثب اعتب٘ذاردٞبی آسٖٔٛ پزٜ را دارد. ثب ا٘دبْ آسٖٔٛ

دعاتٍبٜ ػالاٜٚ ثاز    حّماٝ ثابس    حّمٝ ثبس، ٔؾبٞذٜ ؽذ وٝ ثٟزٜ

. عیغاتٓ ٘ابٔی   اعات  ٘یزٚ ٘یش ٘ٛعبٖ تبثؼی اس دأٙٝ فزوب٘ظ،

رٚػ  بسی فیشیىاای ٚ اعااتفبدٜ اسعاا وٕااه ٔااذَدعااتٍبٜ ثب

ٞابی   ٞبی آسٖٔٛ ٔحبعجٝ ٚ ثب وٕه دادٜ ARMAXؽٙبعبیی 

حّمٝ ثبس، تبثغ ٚس٘ی ػذْ لطؼیت ضزة ؽٛ٘ذٜ تؼییٗ ؽاذ. در  

طزاحای ٚ   ،ا٘تٍزاِی ثزای دعاتٍبٜ -وٙتزٍِز تٙبعجی ،لذْ اَٚ

اسای ٝ ردیابثی عایٍٙبَ ٔزخاغ ثا    واٝ تٛا٘ابیی    ٌزدیذ تحّیُ

پظ وٙتزٍِااز ٔماابْٚ ثااب رٚػ را ٘ذاؽاات. عاا عیغااتٓ ٘اابٔی

حغبعیت ٔخّٛط طزاحی ؽذ وٝ ثزای ارتمبی وبرایی اس تابثغ  

تٛا٘ابیی ردیابثی    ،وٙتزٍِاز پیؾخٛر ٘یش اعتفبدٜ ٌزدیاذ. ایاٗ   

ٝ ٝ ثٔٙبعت  ِٚای ثاٝ ػّات ػاذْ      ،اسای عیغتٓ ٘بٔی را داؽات

لطؼیت ثب  در ٔحذٚدٜ فزوب٘ظ وبری دعتٍبٜ، فماط تٛا٘ابیی   

. ثزای خجزاٖ ػذْ لطؼیت، اس داؽت ٘یزٚی ٔیبٍ٘یٗ راردیبثی 

وٙتزٍِز تطجیمی اس ٘ٛع سٔابٖ ثٙاذی ثٟازٜ در تابثغ پیؾاخٛر      

اعتفبدٜ ٌزدیذ. ٘تبیح پیبدٜ عبسی ایٗ وٙتزٍِز، ٘ؾبٖ دٞٙاذٜ  

 .اعتثّٛوی ثبرٌذاری وبرایی آٖ در ا٘دبْ آسٖٔٛ خغتٍی ثب 
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ارتمابی ٚاحاذ وٙتازَ     ،ٟٕٔتزیٗ دعتبٚرد ایاٗ پاضٚٞؼ  

. وٙتزٍِاز پیؾاٟٙبدی   اعات ٜ تٛرثیٗ ثابدی  دعتٍبٜ آسٖٔٛ پز

وٙتزٍِز پغخٛر ٔمابْٚ ٚ وٙتزٍِاز پیؾاخٛر تطجیمای      ،ؽبُٔ

ثبػث خجزاٖ ػذْ لطؼیت ٘بؽی اس ػاذْ   ،اعت. وٙتزٍِز ٔمبْٚ

ٔذَ عبسی دیٙبٔیه فزوب٘ظ ثب ی عیغتٓ ٚ حذا ا ز ٘اٛیش  

د ٚ وٙتزٍِز تطجیمی، ػذْ لطؼیت فزوب٘ظ ؽٛ ٌیزی ٔی ا٘ذاسٜ

را خجاازاٖ  لازار دارد  عیغااتٓٔحااذٚدٜ وابری  واٝ در  پابییٗ  

ػّٕىازد   ،عیغاتٓ وٙتزِای  وٙذ. ٘تبیح پیابدٜ عابسی ایاٗ     ٔی

ٔٙبعت آٖ را در ردیبثی ٔٛج عیٙٛعی ثاب ٔحاذٚدٜ فزواب٘ظ    

 وٙذ. ٞزتش ٚ ثب ٚخٛد ػذْ لطؼیت ٚ ٘ٛیش تبییذ ٔی 3تب 1وبری 

 

 قذرداًی -9
وّیااٝ ٔزاحااُ ایااٗ پااضٚٞؼ ثااب حٕبیاات ٔاابِی ٚ تدٟیشاتاای  

ؾىذٜ ٞٛاخٛرؽایذ دا٘ؾاٍبٜ فزدٚعای ٔؾاٟذ در لبِات      پضٚٞ

ٞبی ثبدی وٛچاه فاٛرت پذیزفتاٝ اعات واٝ       پزٚصٜ تٛرثیٗ

 ؽٛد. لذردا٘ی ٔیٚعیّٝ ثذیٗ
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أیز ّٔه سادٜ، خّیُ فزًٞٙ دٚعت، عؼیذ حذیذی ٔٛد [. 3]

ای در فزایٙذ رؽذ تزن در  ( ثزرعی ا ز ثبرٌذاری ضزث1392ٝش

ٞب ٚ  ، ٔدّٝ ػّٕی پضٚٞؾی ٔىب٘یه عبسٜ(EA4T)فٛ د فٛرج 

 ٞب ؽبرٜ

[4]. R. P. L. Nijssen (2007) Fatigue life prediction and 

strength degradation of wind turbine rotor blade , 

Sandia National Laboratory report: SAND2006-

7810P 

[5]. Van Buren, K. L., Mollineaux, M. G., Hemez, F. 

M. and Atamturktur, S. (2013) Simulating the 

dynamics of wind turbine blades: part II, model 

validation and uncertainty quantification. Wind 

Energy 

[6]. Fleming, I. and Luscher, D.J.(2013) A model for 

the structural dynamic response of the CX-100 

wind turbine blade. Wind Energy 

 

[7]. Van Paepegam, W. and Degrieck J. (2002) Effects 

of Load Sequence and Block loading on the Fatigue 

Response of Fiber-reinforced Composites, 

Mechanics of Advanced Materials and Structures, 

2002 

[8]. M. Grujicic, et al (2010) Structural-Response 

Analysis, Fatigue-Life Prediction and Material 

Selection for 1 MW Horizontal-Axis Wind-Turbine 

Blades , ASM International 

[9]. S. Larwood, W. Musial (2000) Comprehensive 

testing of Nedwind 12-meter wind turbine blades at 

NREL , National renewable energy laboratory, 

Report : NREL/CP-500-27497 

[10]. R.S. Court, S. Ridley, H. Jones, P.A Bonnet, A.G 

Dutton (2009) Fatigue Testing of wind turbine 

blades with computational verification , ICCM-17, 

Edinburg 

[11]. IEC 61400-23 (2005) Wind Turbine generator 

system- Part23: Full-scale structural testing of rotor 

blades 

[12].Germanischer Lloyd (2010) Guideline for the 

Certification of Wind Turbines , Hamburg, 

Germany 
[13]. Joshua Paquette, Jeroen van Dam, Scott Hughes, 

Jay Johnson (2008) Fatigue Testing of 9 m Carbon 

Fiber Wind Turbine Research Blades , Sandia 

National Laboratories 

[14].Tim Westphal (2010) Developments in wind 

turbine blade fatigue testing , Sandia blade 

workshops 

[15]. Feng-Min Lai, Shin-Han Yang, Jia-Hroung Wu, 

Chun-TengHsueh, Chao Chieh Yang, Bao-Hui 

Wang, Chun-Hsiang Lan (2011) Development of 

Fatigue Test System for Small composite wind 

turbine blades , Procedia Engineering  

[16]. LennartLjung (1999) System Identification 

Theory for the User , Second Edition, Prentice Hall 

publication 

[17].SigurdSkogestad (2005) Ian Postlethwaite, 

Multivariable feedback control analysis and design 

, John wiley and Sons 

[18]. N. Niksefat, N. Sepehri (2000) Design and 

experimental evaluation of a robust force controller 

for an electro-hydraulic actuator via quantitative 

feedback theory , Control Engineering Practice 

[19].MATLAB and Robust Toolbox Release 2012b, 

MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, United 

States. 

[20]. Karl Johan Astrom (1995) Bjorn Wittenmark, 

Adaptive Control , Second edition, Pearson 

Education Inc. 

http://www.mathworks.com/
http://www.mathworks.com/

