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پذيريرياضي و بررسي پايدار سازي مدل
	حركت كايت مولد در فضا

علت محدوديت منابع، آلودگي زياد و مشكل توليد انرژي از منابع فسيلي به 
زيست، باعث جلب توجه پژوهشگران به سمت منابع تجديدپذير از  تخريب محيط

در . شده است...  گرمايي و هاي بادي، خورشيدي، هيدروالكتريك، زمين قبيل انرژي
هاي جديد جهت توليد انرژي الكتريكي از انرژي تجديدپذير  اين راستا يكي از ايده

اين پروژه اولين بار در شهر تورينو ايتاليا . است) kiteGen(مولد ده كايتباد، اي
در اين روش جهت توليد حداكثر انرژي نياز به كنترل مسير صحيح . شروع شد

لازمه كنترل صحيح، داشتن يك مدل رياضي دقيق و تحليل صحيح  و است
پذيري و  ترلسازي رياضي و بررسي كن اين مقاله به مدل. ديناميكي از آن است

پذيري حركت كايت حول يك مسير نامي كه در منابع ديگر پيشنهاد شده  مشاهده
دهد كه حركت كايت حول مسير سازي نشان مينتايج اين مدل. پردازد است مي

پذير و در نتيجه حركت كايت در فضا پايدارپذير پذير و مشاهدهذكر شده كنترل
 .است

  
  پذير، پايدارپذيري پذيري، مشاهده ي، ديناميك، كنترلسازي رياض مدل انرژي بادي، :راهنما هاي واژه

  مقدمه -1
هاي زياد، آلودگي  هزينه ازجمله(منابع فسيلي  كارگيري بههاي غلبه بر مشكلات ناشي از  حل يكي از راه

اگرچه . هست دسترسي قابلجديدپذير ارزان و جايگزين كردن منابع ت) و محدوديت منابع زيست محيط
 نظر صرفكامل  طور بهاستفاده از منابع تجديدپذير هنوز به حدي نرسيده كه بتوان از منابع فسيلي  فنّاوري
منابع فسيلي  هاي آينده استفاده از و اميد است تا در سال بودهدر حال رشد  روز روزبهن روند اما اي كرد،

كه روند  باديالكتريكي هاي  مولداز در اينجا به معرفي يك دسته جديد . ]1- 2[ كامل منسوخ شود طور به
 طور بهها  هركدام از آن و شود مي پرداخته ،ستا توليد انرژي در اين دستگاه در دو فاز كشش و بازيابي

                                                                                                                                                         
  تهران ،، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجاييدانشكده مهندسي مكانيك ،دانشجوي كارشناسي ارشد نويسنده مسئول، 1

pourtaheri.sadra@yahoo.com    
 a.rahmani@srttu.eduتهران  ،دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي ،استاديار 2
  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد باهنر كرمان ،استاديار 3
  22/4/94: ، تاريخ پذيرش28/07/92 :تاريخ دريافت  
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به بررسي  درنهايتپذيري و  ، كنترلپذيريمشاهدهدر انتها نيز به بررسي  .مختصر بيان خواهد شد
مولد از يك بادبادك كه توسط يك  كايت .شود حركت كايت مولد حول مسير نامي پرداخته مي پذيريپايدار

جريان باد باعث اوج گرفتن كايت يا بادبادك شده و . شودقرقره متصل است تشكيل مييك مجموعه كابل به 
وردن يك قرقره و درآ به گردشاين نيرو با . نمايدرا در كابل ايجاد مي توجه قابليك نيروي كششي  هم آن

فاز توليد انرژي تا انتهاي مرحله . گردديجه مولد الكتريكي متصل به آن باعث توليد انرژي الكتريكي ميدرنت
يجه پايين درنتقرقره اقدام به جمع نمودن كابل و  كشش ادامه داشته و سپس با تغيير وضعيت كايت،

گيري نمودن كايت بسيار كمتر از مرحله اوج مقاومت هوا در وضعيت جمع ازآنجاكه. كندكشيدن كايت مي
مثبت و ) در مرحله بازيابي(و انرژي صرف شده ) گيريدر مرحله اوج( شده گرفتهآن است، اختلاف انرژي 

است، مقدار انرژي قابل دريافت بيشتر از  استفاده قابلها در ارتفاع بالا اين كايت آنجاكه از. است توجه قابل
  .گذاري كمتري دارندتر بوده و نياز به سرمايهها ارزانمچنين اين كايته. هاي بادي استبرج

  فاز كشش و بازيابي - 2
هاي متصل به  در اين مرحله حركت طناب. شود در فاز اول كه كشش است توليد مي انرژي در اين دستگاه
و اين قرقره باعث به حركت  درآوردهن پيچيده شده است به حركت ها دور آ كه طناب كايت توسط باد قرقره

ها به حداكثر كشش خود برسند، مرحله اول  زماني كه طناب. شود مين است، كه متصل به آ مولدي درآوردن
  .شود فاز بازيابي است شروع مي درواقعو مرحله دوم كه به اتمام رسيده 

  
  ]3[  مولدايتيك شماي كلي از ك -1شكل                                               

  
برگرداندن كايت به توليدي در مرحله رفت صرف  انرژيدرصد  دوازدهدر حدود  تقريباً بازيابي در مرحله

يك نماي  )1(شكل . شود هاي برقي به نام وينچ انجام مي توسط جرثقيل عمل بازيابي. شود حالت اوليه مي
 .]3[دهد  را نشان مي كلي از كايت مولد
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 رياضي حركت كايت در فضا سازي مدلتحليل ديناميكي و  -3

است در دستگاه مختصات كروي انجام  شده دادهنمايش  )2(شكل تحليل ديناميكي دستگاه مطابق با آنچه در 
شود، و تحليل ديناميكي با  يك جرم متمركز در فضا در نظر گرفته مي صورت بهدر اين تحليل كايت . شود مي

  ]. 1- 4 [پذيرد ام ميدوم نيوتن انج استفاده از قانون
هاي يكه اين دو دستگاه از طريق بردارو ارتباط بين  )مرجع( ، كارتزين)محلي( دو دستگاه كروي )2(شكل 
݁ఏ, ݁ఝ, ݁௥ هايكه در امتداد محور r، ߮ ݁هاي يكه همچنين بردار و كروي،دستگاه  ߠ و௑, ݁௒, ݁௓  در امتداد

,Xهاي محور Y, Z ݁بردارهاي يكه . دهد دستگاه كارتزين را نشان ميఏ, ݁ఝ, ݁௥ گيري دستگاه مختصات  جهت
ارتباط بردارهاي يكه در دستگاه ) 1(رابطه . كروي و توصيف حركت كايت مولد در فضا را بر عهده دارند

  . نمايدكروي و بردارهاي يكه در دستگاه كارتزين را تعريف مي
  

  

  مختصات مرجع و كروينمايش دستگاه  -2شكل

  

)1(                         
cos cos sin sin cos

cos  sin cos sin  sin

sin 0 cos

θ

φ

r

e

e

e

    
    
 

   
      
      

                          

نوشتن قانون دوم نيوتن براي كايت در دستگاه مختصات كروي، معادلات حركت كايت در  باهمچنين 
 ݎ جرم كايت، ݉كه در اين معادله . آيد مي به دست) 2(دسته معادلات شماره  به شكلمختصات كروي، 

باشد، اين معادلات  به ترتيب زواياي كايت با محورهاي عمودي و افقي مي ߮و  ߠمتصل به كايت،   طول طناب
در اين . باشد بيان كننده نيرو است ميو ،  گر قانون دوم نيوتن كه، حاصلضرب جرم جسم در شتاب آن بيان

  .دهد را نشان مي ߮ و ߠ، ݎهاي نيروهاي وارده به جسم در امتداد سه محور  معادلات مولفه
  2 2 2( sin ) rm r r r F        

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

)٢(                         sin 2 cos 2 sin( )m r r r F                                            
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روديناميك به ترتيب در سه ئهاي خارجي وارد بر كايت شامل برآيند نيروهاي وزن و آدر اين معادلات، نيرو
، كه هر كدام از اين نيروها به ترتيب در جهت طول طناب متصل به كايت، محوري باشند مي φ و r ،θ يراستا

. باشند مي θو محوري كه از ضرب خارجي بردار يكه در جهت طول طناب و  θكه در جهت افزايش زاويه 
برآ آنقدر نسبت به  روديناميكئآنيروي و شود  كه در اثر در نظر گرفتن جرم خود كايت ظاهر ميوزن  نيروي

تفاده توان از اين نيرو به عنوان نيروي موثر در پرواز كايت اس باشد كه به راحتي مي ساير نيروها بزرگتر مي
  .]2[كرد و از ساير نيروها صرفنظر كرد 

)3( 												        cos sintot gra aer
r θ n lF F F mg e mg e Le De                

  .باشند مي انيب  قابلها در دستگاه كروي به شكل زير نيرو) 3(به معادله  توجهبا 
)4(                     . .;  . ;  tot tot tot

r rF F e F F e F F e                                              

   ها آن گيريو جهت يكيناميآئرود يروهاين -4
شامل  ي حاصل از حركت يك متحرك در هوا، اين نيروهاشود ميبيان  كيناميآئروددر كه  هگون همان

 :شوند زير نمايش داده مي صورت بهو  Dو  Lكه با نماد  است 2و نيروي پسا 1نيروهاي برآ

20.5 | |d eL AC V  
 )5(       																																						      20.5 | |l eD AC V                               

و  استبه ترتيب ضرايب پسا و برآ  ௟ܥ و  ௗܥكايت،  مؤثرسطح  A، )در اينجا هوا(سيال  چگالي ߩن كه در آ
| تيدرنها ௘ܸ|  شود  زير نمايش داده مي صورت بهست كه ا مؤثرسرعت  

)6(                                         e kV V V                                                                 
  :شود زير در فضا نمايش داده مي صورت بهسرعت كايت در فضا است و در مختصات كروي  ௞ܸ كه در آن

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

ست و با ا شده انتخاب كارتزيندستگاه  Xفرضي در جهت محور  صورت بهباد است كه  سرعت Vدر اين رابطه، 
  :زير بيان كرد صورت بهتوان اين سرعت را در دستگاه كروي  رابطه زير مياستفاده از 

)8(      		 1     cos cos    sin  sin cos  X r

r

e

V v e v A e v e v e v e

e



      
 
      
  

	   		 	

  مقدار سرعت موثر برابر خواهد بود با از اين رو
)9(            2 2 2 0.5

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

                                                                                                                                                         
1 Lift 
2 Drag 
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. استبرآ عمود بر پسا و رو به بالا دانيم نيروي پسا همواره در جهت سرعت نسبي و نيروي  كه مي طور همان
  :توان نوشتميپس 

)10      (                                                    e
l

e

v
e

v
                       

رو بر سطح زمين و عمود بردار اينجا بردار عمود بر يك بردار رسم كرد، اما در  شمار يب فضادر توان  مياگرچه 
روي كايت به سمت باد است، از سمت چپ به راست نوك  كه يوقت ௧݁ بردار يكهاز اين رو . است مدنظربه بالا 

 ௧݁در  ௟݁خارجي بردار  ضرب حاصل صورت بهتوان  را مي برآجهت نيروي  صورت نيبد. ]4[ دشو ميتعريف بال 
  .معرفي كرد

)11(                                                    n l te e e                                                        

  .قراردادتوان پايداري كايت را مورد تحليل و بررسي  ديناميكي مي معادلاتتكميل با   
  
  مسير ناميكايت حول  پايداري -5

 دست بهپذيري را با استفاده از معادلات ديناميكي  هاي كنترل پايداري كايت ابتدا بايد ماتريس بررسيجهت 
خطي است ابتدا معادلات بايد حول يك مسير نامي غير آمده دست بهمعادلات  كه آنينجا به علت اما در ا. آورد

ي و پذير پذيري، مشاهده ترلپذيري به بررسي كن هاي كنترل آوردن ماتريس دست بهشده و سپس با  خطي
مسيري است كه كشش  يساز يخطمسير نامي منتخب جهت . پرداختپذيري آن رسي پايدارربه ب تيدرنها
كشش كابل دستگاه از  .باشند، ماكزيمم باشد ثابت مي φ و θهاي متصل به كايت در حالتي كه زواياي  كابل

  .يدآ مي به دست صورت بهر رابطه زي
)12(                                                            2 2 2( sin )c rF F m r r r                         

با طول (كشش كابل  ، تغييراتاي برخوردار است ين مسئله كشش كابل از اهميت ويژهدر ا كه نيا بهبا توجه  
شود  كه در اين شكل مشاهده مي طور همان .شودنشان داده مي )3(شكل در بر حسب زواياي ثابت ) ثابت

محور عمودي . است θ و φ زواياي كننده انيبو به ترتيب  استراديان  برحسب محورهاي روي صفحه افقي
توان دريافت كه ماكزيمم  شكل مي ايناز  يراحت به. كند نيوتن بيان مي برحسبشش كابل را نيز مقادير ك

عمود رو به بالا حركت  صورت بهكايت  در اين حالت. است φمقدار  مستقل ازو  )θ=0( كابل دركشش 
 (بنابراين مسير نامي منتخب را . كند مي

గ

ସ
=θ( ، ) 

గ

ସ
 =φ  (و )را  يسازيخطگيريم و  در نظر مي )ݎ =100

  .شود حول اين مسير انجام مي
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  طول ثابت طناب و براي φو  θ برحسبنمودار نيروي كشش كابل كايت  -3شكل

  
  با تغيير متغيرهاي

)13(                          
1 2

2

3 4

4

       

x x

x

x x

x







 


 











          ( )i

d
x

dt
  و

1

2

3

4

        

x

x

x

x

















   

حالت ورد و در معادلات فضاي آ دست به ߮و  θ،  	ݎمشتق دومتوان مقادير  مي) 2(با توجه به معادله و 
  .جايگزين كرد

)14(                                             2 2 21
sinrr F r r

m
          

)15(                                        21
sin cos 2F r r

m                   

)16(                                                        
1

  2  ( cos 2 sin
sin

F

m
r r

r
    


               

)17(                                                                                                             ( )i i

d
x f

dt
       

  
  پذيريمشاهدهو  يريپذ كنترل -6

  :زير را در نظر بگيريد صورت بهسيستم با معادلات فضاي حالت  نمايش
)18(                                          ( ) ( ) ( )t t u t x Ax B                                         

)19(                                                                                          ( ) ( ) ( )t t u t y Cx D                     
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بتوان يك بردار 0ݐ،  ير حالت گويند، اگر براي هر زمانپذ را كنترل) 18(و ) 19(با معادلات  شده داده سيستم
 محدوددر زمان  ଵሻݐሺݔرا به هر حالت نهايي  ଴ሻݐሺݔي  پيدا كرد كه هر حالت اوليه يا گونه بهرا  ሻݐሺݑ ورودي

  .  انتقال دهد
଴ݐرا بر ) 18(و ) 17(با معادلات  شده داده سيستم ൏ ݐ ൏ و  ଴ݐگويند، اگر براي هر  حالت مي ريپذ مشاهده  ܶ

଴ݐ بر روي  ሻݐሺݕهاي بردار خروجي  را بتوان از داده ଴ሻݐሺݔ، هر بردار حالت Tيك  ൏ ݐ ൏ . تعيين كرد ܶ
بر خروجي  تيدرنهاگويند كه در آن هر انتقال حالت سيستم  پذيرمشاهده كاملاًتمي را سيس گريد عبارت به
  .گذارد ريتأث

  .وردآ دست بهپذيري را  مشاهدهپذيري و  هاي كنترل توان ماتريس مي يراحت به ترتيببدين 

)20(                                                   ( ); , 1, 2,3j
i

d
f i j

dx
 A             

)21(                                                                                                       ( );   1,2,3i

d
f i

du
 B                              

  ها خروجي عنوان به ߮و  θ، ݎورودي و  عنوان به φحال با در نظر گرفتن زاويه 
)22(                                             1 2 3;   ;   h r h h        

)23(                                          ( );   , 1, 2,3j
i

d
h i j

dx
 C  

)24(                                        ( );   1, 2,3i

d
h i

du
 D                                                    

	.يندآ مي دست بهزير  صورت بهها  ماتريس يراحت  به) 20(و ) 19(، )17(، )16(از معادلات شماره  استفادهبا 
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   

)25(                             2 3 4 5rankCo    B AB A B A B A B A B    
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)26(                                                         

2

3

4

5

rankOb

 
 
 
 

  
 
 
 
 

C

CA

CA

CA

CA

CA

         

  
 از مرتبه كامل بوده پس  Obو Co شود كه هر دو ماتريس  مشاهده مي) 26(و ) 25(معادلات  ننوشتبا 

  .است پذيربوده و پايدار كنترل قابلابت ث  ߮و  θ،    ݎسيستم حول يك مسير با 
  
  گيري نتيجه -7

 جايگزين خوبي ،مولدايتدستگاه ك يريكارگ بهتوان با  مي يراحت بهكه  شوداز مباحث ارائه شده مشاهده مي
در  شده انجامجه به محاسبات با تو. جهت تامين انرژي مورد نياز بشر يافتهاي فسيلي  سوختبراي 
ثابت  ߮و  θ،   ݎيرهايمتغن ستگاه كايت مولد در مسيري كه در آشود كه پرواز د هاي فوق نتيجه مي قسمت
حالت را در دستگاه تواند مييك كنترل صحيح بوده و اين پرواز در اين مسير پايدار است و  كنترل قابل است
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  ي انگليسيها نشانه فهرست
A:  كايت مؤثرسطح  
A ،B ،C،  وD :هاي ضرايب معادلات فضاي حالتماتريس  
  ضرايب پسا و برآ يببه ترت :௟ܥ و  ௗܥ
Faer  وFgra  :ترتيب نيروهاي آئروديناميك و نيروهاي گرانشي به  
Fc :نيروي كشش كابل كايت 

  كيناميآئرودشامل نيروهاي وزن و در دستگاه كروي رد بر كايت، خارجي وا يروهاين :ఝܨو  ఏܨ،  ௥ܨ
L  وD  :و نيروي پسا نيروهاي برآترتيب ه ب  
V: باد سرعت  
௞ܸ: سرعت كايت در فضا  

Ve : كايت شامل اختلاف سرعت كايت و سرعت باد مؤثر سرعتبردار  
  هوا چگالي :ߩ
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Abstract 
 
The drawback of energy production from fossil fuels, which is due to resource limitations, 
high pollution and degradation of the environment, causes to attract researchers’ attention to 
renewable sources of energy such as wind, solar, hydroelectric, geothermal, etc. In this article, 
one of the new ideas for generating electrical energy from wind called KiteGen is 
investigated. The project began in Torino, Italy for the first time. To produce the maximum 
energy, it is necessary to properly control the trajectory of kite, which needs a precise 
mathematical model and dynamic analysis of the kite behavior. This paper presents 
mathematical modeling and study of controllability and observability of Kite moving along 
the path that has been suggested somewhere else. The results of this research show that the 
kite around the path is controllable and observable, and thus the kite is stable in space. 

  
  

  


