
  

 

 

 

 1صدرا پورطاهری
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

 

  

 2علی رحمانی هنزکی
 استادیار

 

طراحی کنترل فیدبک برای کایت مولد حول 

 مسیر نامی
اهمیت روزافزون نیاز به انرژی الکتریسیته و همچنین نیاز به داشتن محیطی سالم 

بر آن داشته تا همواره به جای استفاده از منابع فسیلی  و بدون آلودگی محققان را 
های بادی، خورشیدی، زمین گرمایی و ... به سمت منابع تجدیدپذیر از قبیل انرژی

ها آنقدر پیشرفت نکرده است، کارگیری این دستگاهرو آورند. اما هنوز تکنولوژی به
ها، در مقابل انرژی کارگیری آناندازی و بههای مربوط به راهکه بتوان از هزینه

های جدید استفاده از نظر کرد. در راستای یافتن و تکمیل روشتولیدی صرف
یت مولد های تجدیدپذیر، این مقاله به بررسی یک ژنراتور جدید به نام کاانرژی

پرداخته است. این ایده اولین بار در شهر تورینو ایتالیا مطرح شد و هم اکنون در 
باشد. یکی از مسائل مهم جهت نقاط مختلف جهان در حال مطالعه و ارتقاء می

تولید حداکثر انرژی در یک کایت مولد مشخص، نیاز به کنترل مسیر صحیح است، 
با بردن مقادیر ویژه در مکان مناسب و  این مقاله به طراحی یک کنترل فیدبک

 صفر کردن خطای حالت ماندگار می پردازد.
 

 .یپذیر، پایدارپذیریپذیری، مشاهدهی، دینامیک، کنترلسازی ریاضانرژی بادی، مدل :راهنما  هایواژه

 

 مقدمه -1
هزینه های زیاد، آلودگی های غلبه بر مشکلات ناشی از بکارگیری منابع فسیلی )از جمله حلیکی از راه

باشد. اگرچه محیط زیست و محدودیت منابع( جایگزین کردن منابع تجدیدپذیر ارزان و قابل دسترسی می

نظر تکنولوژی استفاده از منابع تجدیدپذیر هنوز به حدی نرسیده که بتوان از منابع فسیلی بطور کامل صرف

اشد و امید است تا در سال های آینده استفاده ازمنابع فسیلی بکرد،  اما این روند روز به روز در حال رشد می

های فسیلی تا تصمیم دولت سوئد به توقف استفاده از سوخت شاهد بر این مدعا. به طور کامل منسوخ شود

های تولید انرژی بادی در ارتفاع مولد نیز به عنوان یکی از روش کایتدر این راستا، . [1] است (2202)سال 
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 افتد.اتفاق میهای بادی روند تولید انرژی در دو فاز کشش و بازیابی مولد در این .]2[طرح شده است زیاد م

های متصل به انرژی در این دستگاه در فاز اول که کشش است تولید می شود. در این مرحله حرکت طناب

رقره باعث به به حرکت در آورده و این ق را ن پیچیده شده استآکه طناب ها دور  ایقرقره ،کایت توسط باد

ها به حداکثر کشش خود برسند، مرحله اول به شود. زمانی که طنابن میآمتصل به  حرکت در آوردن مولد

 گیری مجدد یا بازیابی است شروع می شود. اتمام رسیده و مرحله دوم که در واقع فاز بهره

ژی تولیدی در مرحله رفت صرف برگرداندن کایت به ررصد اند 22تا  12در این مرحله تقریبا در حدود     

( یک نمای کلی از کایت مولد را نشان 1د. عمل بازیابی توسط وینچ انجام می شود. شکل )گردحالت اولیه می

 .]3[دهد می

یک نمونه اولیه در مقیاس کوچک برای نشان دادن قابلیت کنترل پرواز مولد در اولین قدم در پروژه کایت

ها برای استخراج مقدار قابل توجهی از و نگه داشتن آن به وسیله این طناب طناب کایت، تنها با کشیدن دو

. در پیکربندی یویو نشان یه سازی برای یک مدل آن بررسی شدانرژی، مورد توجه قرار گرفت و توانایی شب

ین قسمت از این دو عملگر ( واحد کنترل کایت به نمایش گذاشته شده است. در ا1داده شده در شکل )

گیری از آن برای دوره بازیابی استفاده شده ها برای کنترل پرواز و بهرهکشیدن طناب فرآیندالکتریکی در 

با  نشان داد کهسازی که برای نمونه اولیه اند. نتایج شبیهمین ثابت شدهزاست. این عملگرهای الکتریکی به 

انرژی تولید  Wk 92بیش از   m  222و طول طناب 2m 12طع استفاده از یک کایت با مساحت سطح مق

در این  و آزمایش شد. سازیشبیه ،پروژه کایت طراحییک مدل کوچک از  (2221)در سال  شده است.

 ها بهدو طناب به کایت متصل می باشد و این طناب شود،( مشاهده می2آن در شکل )یک نمونه  وسیله که

حرکت کشش و با حرکت کایت به وسیله باد،  شود.، باعث حرکت آن میژنراتور هبمتصل یک غلتک  واسطه

  شود.میمنجر دورانی غلتک و در نهایت تولید انرژی الکتریسیته حرکت ها به خطی طناب

 . ]9[ مده استآدر جدول زیر  سطح دریاتوان قابل اکتساب بر حسب ارتفاع از سرعت باد و 

 

 
 [3مولد ] کایتیک شمای کلی از  - 1 شکل



 1390سال هجدهم، شماره اول، بهار                                 نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                       2

 متفاوت ارتفاع در دوتوان قابل اکتساب از باد بر  -1جدول           

 (m) سرعت باد (2w/ m) توان قابل اکتساب (m) ارتفاع

222 2/7 220 

22 6/9 02 

 

 

 

 

 [9یک نمونه کوچک از کایت ژنراتور ] -2شکل

 

توان به کنترل این سیستم گرفته که میدر راستای افزایش توان قابل استحصال تحقیقات زیادی انجام 

[ و مطالعه پایداری 7[ بررسی بیشتر اجزای مکانیکی سیستم ]6و  0خطی ]بین مدل غیرتوسط کنترل پیش

مورد این روش برداشت انرژی بادی سناریوهای مختلف برای [ 9]در [ اشاره کرد. همچنین 2]کایت مولد 

ژل و اشمیت نیز یک چارچوب سینماتیکی که برگرفته از مهندسی  .[9] شدندو مقایسه گرفته بررسی قرار 

مولد را  باشد را ارائه نمودند و با استفاده از آن یک روش کنترل برای مسائلی مانند کایتهوا و فضا می

 [. 11]استسیستم چند طبقه نیز پیشنهاد گردیده یک صورتچنین بههمکایت مولد [. 12پیشنهاد نمودند ]

سازی ریاضی کایت مولد بازنویسی شده و سپس یک سیستم کنترل بسته با هدف قاله، ابتدا مدلدر این م

 کاهش خطای حالت ماندگار و صفر کردن آن حول مسیر نامی ارائه شده است.

 

 در فضا یتحرکت کا یاضیر یو مدل ساز ینامیکید یلتحل -2
انجام  یدر دستگاه مختصات کرو مولدکایت ینامیکید یلو کاهش حجم محاسبات، تحل یبه منظور سادگ

( دو دستگاه 3شکل ). [0-2]را انجام داد  یتکا ینامیکید یلتوان تحلیم یوتنن ینشود. با اعمال قوانیم

که در امتداد  r,e φ,e θe یکه یبردارها یقدو دستگاه از طر ینا ین)مرجع( و ارتباط ب ین(، کارتزی)محل یکرو

دستگاه  X,Y,Z یدر امتداد محورها Z,e Y,e Xe یکه یبردارها ینو همچن ی،دستگاه کرو 𝜃و  r ،𝜑 یمحورها

 . دهدیرا نشان م ینکارتز
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 یارتباط دستگاه مرجع و کرو -3شکل

 

(1)                                   

cos cos sin sin cos

cos  sin cos sin  sin

sin 0 cos

    

    

 

     
     


     
          

θ X

φ Y

r Z

e e

e e

e e

                          

 

مولد در فضا را بر  یتحرکت کا یفو توص یدستگاه مختصات کرو یریگجهت r,e φ,e θe یکه یبردارها

 یفرا تعر یندر دستگاه کارتز یکه یو بردارها یدر دستگاه کرو یکه ی( ارتباط بردارها1عهده دارند. رابطه )

 .[6] نمایدیم

نوشتن قانون دوم نیوتن برای کایت در دستگاه مختصات کروی، معادلات حرکت کایت در  باهمچنین 

 𝑟 جرم کایت، 𝑚که در این معادله آید. می به دست( 2دسته معادلات شماره ) به شکلمختصات کروی، 

 باشد.به ترتیب زوایای کایت با محورهای عمودی و افقی می 𝜑و  𝜃متصل به کایت،  طول طناب

                                                    
2 2 2( sin ) rm r r r F     

       
2( sin cos 2 )m r r r F       

(2)                                    sin 2 cos 2 sin( )m r r r F                                                 

 

در سه  یببه ترت یرودینامیک،وزن و آ یروهاین یندشامل برآ یتوارد بر کا یخارج یهایرومعادلات، ن یندر ا

 :آینددست میبه یربصورت ز یرودینامیکوزن و آ یروهاین یند. برآ[0] باشندیم φFو  rF ،θF راستا 

 (3)                     cos sintot gra aer

r θ n lF F F mg e mg e Le De               

 :  یباشندم یانقابل ب یربه شکل ز یدر دستگاه کرو یتوارد بر کا یخارج یندبرآ یروین یمولفه ها

(9)                                          . .;  . ;  tot tot tot

r rF F e F F e F F e                       
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باشد که به  ی( مDragپسا ) یروی( و نLiftبالابرنده ) یرویبه دو بخش ن یهقابل تجز یرودینامیکیآ یروهاین

 قابل فرموله کردن هستند: یرو به صورت ز Dو  Lبا نماد  یبترت

                                                
20.5 | |d eL AC V 

(0)                                                     20.5 | |l eD AC V                              

و  استبه ترتیب ضرایب پسا و برآ  𝐶𝑙 و  𝐶𝑑کایت،  مؤثرسطح  Aسیال )در اینجا هوا(،  چگالی 𝜌ن که در آ

 شود زیر نمایش داده می صورتبهست که ا مؤثرسرعت  |𝑉𝑒| تیدرنها

(6)                                                             e kV V V                                           

 شود:زیر در فضا نمایش داده می صورتبهسرعت کایت در فضا است و در مختصات کروی  𝑉𝑘 که در آن

(7)                                        k        sin)  (  ( ) φ rθV r e re er                                                      

ست و با استفاده از ا شدهانتخاب کارتزیندستگاه  Xفرضی در جهت محور  صورتبهباد است که  سرعت V و

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان این سرعت را در دستگاه کروی رابطه زیر می

(2)  1        cos cos      sin  sin cos              T

X r rV v e v A e e e v e v e v e 

 مقدار سرعت موثر برابر خواهد بود با از این رو

(9)            2 2 2 0.5

( )| | [( cos cos ) ( sin sin ) ( sin ) ]            eV v r v r v cos r   

. استبرآ عمود بر پسا و رو به بالا دانیم نیروی پسا همواره در جهت سرعت نسبی و نیروی که می طورهمان

 :توان نوشتمیپس 

(12      )                                                    e
l

e

v
e

v
                      

رو بر سطح زمین و عمود بردار اینجا بردار عمود بر یک بردار رسم کرد، اما در  شماریب فضادر توان میاگرچه 

روی کایت به سمت باد است، از سمت چپ به راست نوک  کهیوقت 𝑒𝑡 بردار یکهاز این رو . است مدنظربه بالا 

خارجی بردار  ضربحاصل صورتبهتوان را می برآجهت نیروی راستا و  صورتنیبد. ]0[ دشومیتعریف بال 

𝑒𝑙  در𝑒𝑡 معرفی کرد. 

(11)                                                     n l te e e                                                     

 .سازی شوندخطیدینامیکی  معادلاتاز آنجا که کنترل خطی این مدل دینامیکی مدنظر قرار دارد، لازم است 

 

 ینام یرحول مس ینامیکیمعادلات د یساز یخط -5
 یخط ینام یرمس یکحول  یدابتدا معادلات با ،است یخطیرمده غآبدست  دینامیکی به علت آن که معادلات

 یدر حالت یتمتصل به کا یکه کشش کابل ها است یریمس یساز یمنتخب جهت خط ینام یر. مسشوند

 . یدا یبدست م (12)باشد. کشش کابل دستگاه از رابطه  بیشینهباشند، یثابت م φو θ یایکه زوا

 (12)                                 2 2 2( sin )c rF F m r r r                       
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در کشش کابل )با طول ثابت( بر حسب زوایای ثابت  ، تغییراتمسئلهنیا در کشش کابلاهمیت  بهبا توجه 

 محورهای روی صفحه افقیشود که در این شکل مشاهده می طورهمان .شودنشان داده می (3شکل )

شش کابل را . محور عمودی نیز مقادیر کاست θ و φ زوایای کنندهانیبو به ترتیب  استرادیان  برحسب

و  (θ=2) توان دریافت که ماکزیمم کشش کابل درشکل می ایناز  یراحتبهکند. نیوتن بیان می برحسب

کند. بنابراین مسیر نامی عمود رو به بالا حرکت می صورتبه. در این حالت کایت است φمقدار  مستقل از

 )منتخب را 
𝜋

4
=θ) ، ( 

𝜋

4
 =φ و ) (122= 𝑟) شود.را حول این مسیر انجام می یسازیخطگیریم و در نظر می 

 

 معادلات فضای حالت برای کایت

(13)                          

1 2

2

3 4

4

5 6

6

 

        









 



 



 



x r x

x r

x x

x

x x

x

          ( )i

d
x

dt
  و

1

2

3

4

5

6

        





















x r

x r

x

x

x

x

  

معادلات فضای حالت جایگزین  ورد و درآ دست به 𝜑و  𝑟  ،θمشتق دومتوان مقادیر ( می2)با توجه به معادله 

 کرد.

(19)                                             2 2 21
sinrr F r r

m
       

(10)                                        21
sin cos 2F r r

m
              

 

 

 
 طول ثابت طناب و برای φو  θ حسب برنمودار نیروی کشش کابل  -3شکل
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(16)                              )
1

   2  ( cos 2 sin
sin

F

m
r r

r


    


                                    

(17)                                                                    ( )i i

d
x f

dt
                                              

   های فضای حالت را بدست آورد.راحتی می توان ماتریسبدین ترتیب به 

(21)                                                             
i

d
A  ( )

dX
 if 

(91)                                                             
i

d
B  ( )

du
 if

 

 ، خواهیم داشت:هابه عنوان خروجی 𝜑و  𝑟 ،θبه عنوان ورودی و  ψحال با در نظر گرفتن زاویه 

(22)                                                   1 2 3,  ,     h r h h 

(21)                                                             
i

d
C  ( )

dX
 ih 

(22)                                                             
i

d
D  ( )

du
 ih

 

 آیند.ها به صورت زیر بدست می( به راحتی ماتریس22تا  17با استفاده از معادلات )

 

0 1 0 0 0 0

0 9.54 37.71 3186 44.64 3186

0 0 0 1 0 0

0.001467 0.1422 0.0549 13.5 0.4466 2.7

0 0 0 0 0 1

0.00432 0.2844 0.0288 5.4 0.0288 16.2

 
 

  
 
 

  
 

 
 
    

A

 
0

0

0

0.217

0

0.217

 
 
 
 

  
 
 
 
 

B , 

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

 
 


 
  

C

, 

0

0

0

 
 


 
  

D
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 های سیستم قطب -6

-یت. عملکرد حلقه باز و حلقه بسته و محدوددنباشیم ییستمسهر  یاصل یهاها و صفرها از مشخصهقطب

کمک به  یستمس هایقطببرای بدست آوردن  دارد. یمها ارتباط مستقها و صفرها با محل قطبآن یها

 :دنشومرتب میزیر  صورتبهمعادلات فضای حالت ، حالت یفضا A یسماتر یژهو یرمقاد
                                                           ( ) ( ) ( )t t u t x Ax B                                        

(23)                                                                         ( ) ( ) ( )t t u t y Cx D                                                      

 یارتباط یستمس یبه ورود یستم،س ییهاول یطاز شرا یآزاد ناش یهاحرکت یا یستمکه رفتار س واضح است 

  .u(t)=0 یعنی را صفر در نظر گرفت یستمس یتوان ورودیها محرکت یارفتار  ینا یمطالعه یندارد و برا

شود. لذا، اگر یم یناش یستمس یهاو قطب یهاول یطا از شرایقدق یستمس یرفتار بدون ورود یگر،از طرف د

، به دست 0u=(t) ی( برا23در معادله ) tx)) یگزینی، از جادر نظر گرفته شود 0x(0)=x تمسیس یهاول یطشرا

  ید.آیم

0 0st stSX e AX e 

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهرا میکه این معادله 

(29)     0( ) 0 st

nSI A X e 

 بایستی مخالف  0x که برای 

(20)      0 nSI A 

های سیستم هستند. در معادلات فضای های آن نیز قطباین معادله، معادله مشخصه سیستم است و ریشه

های سیستم و پس برای بدست آوردن قطب های سیستم هستند.قطب 𝐴حالت مقادیر ویژه ماتریس حالت 

 ن عملکرد سیستم نیاز است تا مقادیر ویژه که همان قطب های سیستم هستند بدست آیند.یتعی

 

(26 )  

1 0 0 0 0

0 9.54 37.71 3186 44.64 3186

0 0 1 0 0

0.00147 0.1422 0.0549 13.5 0.4464 2.7

0 0 0 0 1

0.00432 0.28 0.29 5.4 0.029 16.2

 
 

  
 
 

   
     
 
 

  

n

s

s

s
SI A

s

s

s 

 با مساوی صفر قراردادن دترمینان ماتریس فوق، 

1 6 4.6967 34.0205 ,  4.6967 34.0205 ,  0.0107,-0.0167,-0.0361    i i 
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 پله ینسبت به ورودسیستم پاسخ  -4شکل

 

ت راست محور قرار دارد که مها در سآن یقیها قسمت حقاز قطب یتعدادشود گونه که مشاهده میهمان

حلقه باز نسبت به  یستمپاسخ س (9). شکل شودیم یتبه عدم قطع یتحساساغتشاش و  یجادباعث ا ینا

 .دهدیپله را نشان م یورود

از  یستمس پنج ثانیهاز  یشتراست که در زمان ب یپله طور یبه ورود یفوق، پاسخ سه خروج شکلدر 

 یهاانحراف به علت وجود قطب ینکه ا شود،یو نقص عملکرد م یداریحالت تعادل خارج شده و و دچار ناپا

با  ینیعنتقال داد ا یبه قسمت منف یقیقطب ها را از قسمت مثبت محور حق ینا یدبا رواز ایناست.  یدارناپا

 یقیبه سمت چپ محور حق یژهو یردر بردن مقاد یحالت سع یهایسضرب آن در ماتر و یسماتر یک یجادا

 شودیحالت استفاده م یدبکشود، از کنترل ف یداریکه باعث پا یبه سمت یدارناپا یهاقطب انتقالجهت  کرد.

با  یبه سمت چپ محور موهوم یژهو یرمکان مقاد ییرتغ یداست که با ینا یت. اما نکته مهم و قابل اهم[21]

 باشد. یستمس یمشخصات پاسخ گذرا یرو یاثر بهبود

. شودیحوزه زمان داده م یاتکنترل بر حسب کم یستممشخصات مطلوب س یاز موارد عمل یاریدر بس  

به  یبا اعمال ورودپاسخ دهند، و  یفورا به ورود توانندینم یکننده انرژ یرهعناصر ذخ یدارا هاییستمس

 به هنگام قرار گرفتن در معرض اغتشاش، پاسخ گذرا دارند. یاها، آن
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 ینا یرا. زشودیم یانپله واحد ب یبر حسب پاسخ گذرا به ورود یکنترل هاییستمغالبا مشخصات عملکرد س

 یستماگر پاسخ پله س یاضیاست. از لحاظ ر یکاف یدشد یاثرگذار یساخت و برا توانیم یرا به سادگ یورود

 یک یمشخصات پاسخ گذرا ییندر تع را محاسبه کرد. یگرید یپاسخ به هر ورود توانیمعلوم باشد م

 ؛pMفراجهش  یشینهب ؛ptزمان اوج  ؛rtزمان صعود  ؛dt یرزمان تاخ ،موارد یدبا یاپله یکنترل به ورود یستمس

 . مشخص شود ؛stزمان نشست 

راجع به  توانیم باشد،یم یستمکننده عملکرد سمشخص یفوق که هر کدام به نوع یاتبا توجه به خصوص

که طول  ی)زمان سیستمکه زمان نشست  دهدینشان م (9)کرد. شکل  بحث یژهو یرمقاد یدجد یجا یینتع

زمان  یکبرسد و در آن گستره بماند(  اشییحول مقدار نها ینیپاسخ به گستره مع یتا منحن کشدیم

است تا  ینا یژهو یرمقاد ییجاخارج شده است. پس هدف از جابه یداریاز حالت پا یستموم است و سنامعل

بدست آوردن  ینجادر ا یم،را داشته باش یدارپا ینبا مشخصات پاسخ گذرا قابل قبول و همچن یستمس یک

 .[21شود ]استفاده میبردار بهره حالت  یینبا استفاده از روش تع Kبهره  یسماتر

 

 کنترل فیدبک حالت -7
حلقه باز حالت، با کنترل  یستمس ینا( نشان داده شده است. 23حالت سیستم در معادلات )معادلات فضای 

 یهاقطب k  یسماتر یکبا ضرب  توانیشود و میم یلحلقه بسته تبد یستمس یکبه  یربه فرم ز یدبکف

 .دهدای آن را نشان میجعبه نمایش( 0) . شکل[12]برد دلخواه  یداررا به نقاط پا یدارناپا

 یرشود تا مقادیها را کاهش داده و باعث مخطا K یدبکف یسماتر یکبا حلقه بسته نشان داده شده، کنترل 

 دلخواه برده شوند. یبه مکان ها یژهو

 

 

 
 ای کنترل فیدبکنمایش نمودار جعبه -5شکل
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( ) ( - K) ( ) ( ) t t u tx A B x B 

(27)                                                                                    ( ) ( )t ty Cx                                    
 

آن است  یدبککنترل ف یکنوشتن  یشرط لازم برا: جابجایی حلقه بسته مقادیر ویژه ماتریس های حالت

که  شودیمشاهده م ،(22)معادله  یریپذکنترل یسبا نوشتن ماتر .باشد یررل پذکنت Aحالت  یسکه ماتر

 .است یرکنترل پذ سیستم ینا

(22 )    2 3 4 5rankCo    B AB A B A B A B A B 
 یرپذکنترل سیستم ینبنابراباشد. میتبه کامل راز م یسماتر ینکه ا شودیم یدهفوق د یسبا نوشتن ماتر

برای کرد.  یینرا به دلخواه تع یژهو یرمقاد یدجد مکاناست تا  یکاف K یسوردن ماترآاست. جهت بدست 

  .[12] شودیداده م یریتغ یرها به فرم زقطب یدجد مکاناین منظور 

1 6 4.6967 34.0205 ,  -4.6967 34.0205 ,  -1,-1,-1     i i 

(29              )
n 1 1

1 2 1 01
( ) ( )( )...( ) s ...      

        n

n ns s s s s s 

(32                                         )  1 1

1 1 0det   

    n n

n nsI A s a s a s a 

(31)                         0 0 1 1 1 1( )( )...( )       ccf n nK a a a 

 :یدآ یبدست م یربه صورت ز ccfKبا استفاده از معادلات بالا 

(32      )  6 5 4 3 2det 20.2 1279.9 12692.3 819.62 15.25 0.0836       nsI A s s s s s s 
(33)   6 5 4 3 2Ŭ 23.22 1344.8 16679.8 42187.6 39604.96 12774.59      s s s s s s s 

                              12774.5 39620.2 43007.20 29372.01 64.98 43.38ccfK 
 یفرم کانون یدابتدا با ،K برای بدست آوردن. دهندینشان م ccfKاست که آن را با  K یفرم کانون یناما ا

 :[12] توان نوشتکه برای آن میکرد،  یدارا پ Aحالت  یسماتر

 

(39)   
T

0 0 0 0 0 1ccfB
, 

0 1 2 3 4 5

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

 
 
 
 

  
 
 
 
       

ccfA

a a a a a a

 
 

(30)  2 3 4 5   ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccf ccfP B A B A B A B A B A B 
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(36)      1ccf ccfT PP  

(37)      1 ccf ccfK K T 
 داشت که: یمبا استفاده از محاسبات فوق خواه

(32)   610 0.0103 0.0001 2.3113 0.1508 2.3135 0.1510 K 
 .آیددست میبه ترتیب زیر بهاست،  یدبکبا کنترل ف یسکه ماتر 1A یسماتر ،K یسبا بدست آمدن ماتر

(39)  

1

0 0 0 0 0 0

0 0.0001 0.0004 0.0319 0.0004 0.0319

0 0 0 0 0 0

0.0223 0.0002 5.0155 0.3273 5.0202 0.3276

0 0 0 0 0 0

0.0223 0.0001 5.0155 0.3271 5.0202 0.3274

  

 
 

  
 
 
 

  
 
 

  

A A BK

 

 

-یسبا استفاده از ماتر معلوم هستند. Dو  1A ،B ،Cیعنی سیستم  یدبککنترل ف های معادلاتحال ماتریس

ها در این پاسخپرداخت.  یدحالت جد یفضا یهایسپاسخ پله نسبت به ماتر یبه بررس توانیم یدجد یها

 شده است.( نشان داده 7و  6) های شکل

 

 
 پاسخ پله سیستم تحت کنترل فیدبک -6شکل
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 پاسخ پله فضای حالت جدید تحت کنترل فیدبک با مشخصات پاسخ گذرا -7شکل

 

 یرحول مس یدبککنترل ف یکبا   یستمکه س یافتدر توانیم شود( ملاحظه می7و  6های )از آنچه در شکل

 ییمقدار نهامشخصه آن  ینترمهمدهد و را نشان میمشخصات حالت گذار ( 7)شده است. شکل  یدارپا ینام

  رسد.یم یداریبه پا در آن زمان تمیسس است که یهثان 10

 

 گیرینتیجه -8
های جدید را مورد استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژی محققان را بر آن داشت تا روشاهمیت روزافزون 

انرژی الکتریکی از باد در ارتفاع زیاد است. یکی از جدید  تولید کنندهکایت مولد یک  بررسی قرار دهند.

نیاز به کنترل مسیر صحیح است، این  در یک کایت مولد مشخص،جهت تولید حداکثر انرژی مسائل مهم 

دگار مقاله به طراحی یک کنترل فیدبک با بردن مقادیر ویژه در مکان مناسب و صفر کردن خطای حالت مان

که در  یریو انتخاب مس ینام یرحول مسدینامیکی سیستم معادلات  یساز یبا خطدر این مقاله،  می پردازد.

کنترل  یک یبا طراح یتحالت بدست آورده شد و در نها یها یستعادل آن است، ماتر یرمس یتپرواز کا

بوده  ینام یرحول مس یستمس یدارین پاآ یجهبه نقاط دلخواه شد که نت یژهو یردر بردن مقاد یسع یدبکف

حالت ماندگار در مدت زمان  یباعث کاهش خطا یتبه عدم قطع یتبا حذف اغتشاش و حساس یعنی. تاس

 .کندیم یبپله واحد است، تعق ینجارا، که در ا یورود یناع یستمس یها یشده و خروج یکوتاه
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  ی انگلیسینمادها فهرست
A:  کایت مؤثرسطح 

A ،B ،C و ،Dهای ضرایب معادلات فضای حالت: ماتریس 

𝐶𝑑  و 𝐶𝑙: ضرایب پسا و برآ یببه ترت 
aerF  وgraF ای آئرودینامیک و نیروهای گرانشیترتیب نیروهبه 

Fc کابل کایت: نیروی کشش 

𝐹𝑟  ،𝐹𝜃  و𝐹𝜑: کینامیآئرودشامل نیروهای وزن و در دستگاه کروی رد بر کایت، خارجی وا یروهاین 

L  وD و نیروی پسا نیروهای برآ: بترتیب 

V: باد سرعت 

𝑉𝑘: سرعت کایت در فضا 

Ve امل اختلاف سرعت کایت و سرعت بادکایت ش مؤثر سرعت: بردار 

𝜌: هوا چگالی 
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Abstract 
 

The increasing importance of the need for electricity and the need to have a healthy and 

pollution-free environment have prompted researchers to constantly track renewable sources 

of energy such as wind, solar, geothermal and so on instead of fossil fuels. But technology is 

not advanced enough yet to utilize them, and the costs associated with setting up and 

implementing them is not reasonable. In order to find and complement new methods to 

employ renewable energy, this paper investigates a new generator, i.e., Kite-Gen. The idea 

first explored in Torino, Italy, and is now being studied around the world. One of the most 

important factors to produce the maximum energy in a specific Kite-Gen, is to control its 

direction in a correct way. The purpose of this paper is to find a feedback control and to 

obtain proper eigenvalues for zero steady-state error. 

 

 


