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 چکیده :

ستم به همراه            سي سانات خود به خودي با فركانس كم را، در  شبكه هاي قدرت نو سعه  تو

هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث بوجود آمدن چنين   داشته است. بروز اغتشاش    

شده و دامنه                سرعت ميرا  سانات ب شود. در حالت عادي اين نو ستم مي  سي ساناتي در  نو

نوسااانات از مادار معيني فراتر نمي رود. اما بسااته به شااراي  نا ه كار و ماادير رارامترهاي  

سانات براي مدت طولان        ست اين نو ستم ممكن ا ي ادامه يافته و در بدترين حالت دامنه  سي

ستم، در اغلب        سي سانات با فركانس كم  آنها نيز افزايش يابد. امروزه جهت بهبود ميرايي نو

 ( به كار گرفته مي شود.PSSشبكه هاي قدرت رايدار كننده هاي سيستم قدرت )

ار نا ه كشااين بينهايتس ساايسااتم در يك  –اين رايدار كننده ها بر اسااام مدت تك ماشااين 

مشخص طراحي مي شوند. بنابراين ممكن است با تغيير رارامترها و يا تغير نا ه كار شبكه،      

 رايداري سيستم در نا ه كار جديد تهديد شود.

موضوع اين رايان نامه طراحي رايدار كننده هاي مااوم براي سيستم هاي قدرت است، به 

ر رارامترها و تغيير شراي  نا ه كار قسمي كه رايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيي

 تضمين شود. در اين راستا ابتدا به م العه اثر تغيير رارامترهاي بر رايداري 

سيستم هاي قدرت تك ماشينه و چند ماشينه ررداخته مي شود. سپس دو روش طراحي 
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 كنترت كننده هاي مااوم تشريح شده، و در مسئله مورد م العه به كار گرفته مي شوند.

ارائه مي  PSSسرانجام ضمن ناد و بررسي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحي 

 شود. در اين روش مسئله طراحي رايدار كننده مااوم به مسئله رايدار كردن 

مجموعه اي از مدلهاي سيستم در نااط كار مختلف تبديل مي شود. اين مسئله نيز به يك 

و با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خ ي  مسئله استاندارد بهينه سازي تبديل شده

حل مي گردد. سرانجام كارايي روش فوق در طراحي رايدار كننده هاي مااوم براي يك 

سيستم قدرت چند ماشينه در دو مسئله مختلف )اثر تغيير رارامترها بر رايداري ديناميكي و 

 ثبات مي رسد.ها( تحايق شده و برتري آن بر روش كلاسيك به ا PSSتداخل 
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 پیشگفتار:   -1-1

افزايش روز افزون مصرف انرژي الكتريكي، توسعه سيستم هاي قدرت را بدنبات داشته است  

ب وريكه امروزه برخي از سيستم هاي قدرت در جغرافيايي به وسعت يك قاره گسترده شده  

كه با مزاياي متعددي همراه است، در شاخه ديناميك سيستم هاي       اند. به موازات اين توسعه 

سائل مي            ست. از جمله اين م شده ا سائل جديدي م رح  شاخه ها م ساير  قدرت نيز مانند 

سنكرون )      شديد زير  سانات با فركانس كم، ت شاره     SSRتوان به رديده نو ساوط ولتاژ ا (، و 

 كرد.

از اهميت ويژه اي برخوردار اساات و در بحث رديده نوسااانات با فركانس كم در اين ميان 

بروز                     يرد.  گ مي  قرار  توجااه  مورد  تم هاااي قاادرت  كي سااايسااا ي م ينااا  رااايااداري د

ستم از نا ه تعادت رايدار را به دنبات دارد، در          سي شبكه، انحراف  شاش هاي مختلف در  اغت

ستم با نوسانات فركا           سي شبكه از دست نرود،  سنكرونيزم  س  نچنين وضعيتي به شرط اينكه 

كم به نا ه تعادت جديد نزديك مي شاااود. هنيامي كه يك ژنراتور به تنهايي كار مي كند،               

نوسااانات با فركانس كم به دليل ميرايي تاتي به شااكل نساابتاً قابل قبولي ميرا مي شااوند. اما  

كاربرد برخي از المان ها مانند تحريك كننده هاي سريع، با اثر ديناميك قسمت هاي مختلف  

ن است باعث تزريق ميرايي منفي به شبكه شود، به طوريكه نوسانات فركانس كم      شبكه ممك 

ست           شوند. بديهي ا شده و يا حتي از ميرايي منفي برخوردار  شكل م لوبي ميرا ن شبكه به 

افزايش ميرايي مودهاي الكترومكانيكي سيستم در چنين وضعيتي مي تواند به عنوان يك راه     
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( بر اسام   PSSبر اين اسام رايدار كننده هاي سيستم قدرت )   حل مورد استفاده قرار گيرد.  

شين بينهايت طراحي شده و در محدوده وسيعي به كار گرفته مي شوند.       –مدت تك ماشين  

  1از ديد تئوري كنترت، رايدار كننده هاي فوق در واقع يك كنترت كننده كلاسيك با تاديم فاز 

 مي باشد كه بر اسام مدت خ ي سيستم در يك نا ه كار مشخص طراحي مي شوند.  

ستم ها و كنترت، روش هاي جديد براي          سي شمييري در تئوري  شرفت هاي چ همراه با ري

طراحي رايدار كننده هاي ساايسااتم قدرت ارائه شااده اساات، كه به عنوان نمونه مي توان به  

ي هاي كنترت ت بياي، كنترت مااوم، شاابكه هاي  كنترت كنده هاي طرح شااده بر اسااام تئور

شاره كرد ]     صنوعي و كنترت فازي ا ست كه   1-5عصبي م سعي بر اين [. در همه اين روش ها 

ناايص موجود در طراحي كلاسيك مرتفع شده به طوريكه كنترت كننده به شكل موثرتري بر    

 رايداري سيستم و بهبود ميرايي نوسانات اثر گذارد.

شكل جدي از اوايل دهه     روش هاي كنتر ست به  ت مااوم، كه در اين رايان نامه مورد توجه ا

( م رح شد و خود به شاخه هاي متعددي تاسيم مي شود. قبل از هر توضيحي  1980هشتاد )

 درباااره كاانااتاارت مااااااوم نااخساااات بااه باايااان ماافااهااوم عاادم قاا ااعااياات در ماادت    

 ساايسااتم  ااورت   مي رردازيم. در كنترت كلاساايك طراحي بر اسااام مدت مشااخصااي از  

مي گيرد. مدت سيستم تنها يك تاريب از ديناميك هاي واقعي سيستم است. حذف ديناميك       

                                                      
1- Phase Lead 
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هاي سااريع به منرور ساااده سااازي، تغيير ماادير رارامترهاي مدت به دلايل مختلف از منابع  

ايجاد عدم ق عيت در مدت ساايسااتم ها مي باشااد. بنابراين بدليل وجود چنين عدم ق عيت   

لسازي ، اهداف مورد نرر طراح ممكن است توس  كنترت كننده هاي طرح شده     هايي در مد

 بر اسام مدت تحاق نيابند.

ستكه عدم ق عيت هاي حائز اهميت موجود      شكل در كنترت مااوم بر اين به منرور رفع اين م

شاخه       سازي  عدم ق عيت در اكثر  شوند. معمولاً مدل در مدت، در طراحي كنترت كننده لحاظ 

ترت مااوم خانواده اي از سااايساااتم ها را بوجود مي آورد، حات كنترت كننده مااوم        هاي كن 

شود كه براي هر يك از اعضاء اين خانواده اهداف مورد نرر در طراحي       ستي چنان طرح  باي

 برآورده شود.  

ست، به         ستم هاي قدرت ا سي ضوع اين رايان نامه طراحي رايدار كننده هاي مااوم براي  مو

سمي كه رايد  شراي  نا ه كار        ق سيعي از تغيير رارامترها و تغيير  ستم در محدوده و سي اري 

 تضااامين شاااود. در اين راساااتاا ابتادا باه م االعاه اثر تغيير راارامترهاا بر رااياداري            

سپس دو روش طراحي             شود.  شينه ررداخته مي  شينه و چند ما ستم هاي قدرت تك ما سي

ورد م العه به كار گرفته مي شااوند.  كنترت كننده هاي مااوم تشااريح شااده، و در مساائله م 

ارائه مي   PSSساارانجام ضاامن ناد و بررسااي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحي  

سئله راردار كردن مجموعه اي از        سئله طراحي رايدار كننده مااوم به م شود. در اين روش م

استاندارد    همدت هاي سيستم در نااط كار مختلف تبديل مي شود. اين مسئله نيز به يك مسئل     
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بهينه سااازي تبديل شااده و با اسااتفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خ ي حل مي گردد.   

سرانجام كارايي روش فوق در طراحي رايدار كننده هاي مااوم براي يك سيستم قدرت چند    

ها(   PSSماشاااينه در دو مسااائله مختلف )اثر تغيير رارامترها بر رايداري ديناميكي و تداخل         

 ده و برتري آن بر روش كلاسيك به اثبات مي رسد.تحايق ش

 :  رئوس مطالب -1-2

يدار                را نه طراحي  جام شاااده در زمي اات ان به بررساااي تحاي عدي اين فصااال   بخش ب

 كننده هاي مااوم سيستم هاي قدرت اختصاص داده شده است. 

وسانات   ندر فصل دوم نخست به بيان مفاهيم اساسي در رايداري ديناميكي، و تشريح رديده      

شينه به             ستم تك ما سي سازي   شود. مدل ستم هاي قدرت ررداخته مي  سي با فركانس كم در 

به كمك اين مدت در      PSSمنرور م العه رديده نوساااانات با فركانس كم، و روش طراحي         

ستم            سي سازي   صل نيز مدل صل  ورت مي گيرد. در بخش آخر ف سمت هاي بعدي اين ف ق

 ربوط به آن مورد بررسي قرار مي گيرد.هاي قدرت چند ماشينه و نكات م

سپس به               شود.  شريح مي  سئله كنترت مااوم به طور كامل ت سوم ابتدا  ورت م صل  در ف

تاريخچه كنترت مااوم و سااير ريشاارفت برخي از شاااخه اي آن ررداخته مي شااود. در رايان   

صل طي دو بخش جداگانه به توضيح روش هاي    كه  Kharitonovو  Pick Nevanlinna -ف

 در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، مي رردازيم.  
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براي ساايسااتم قدرت    Pick Kharitonov -طراحي كنترت كننده مااوم با اسااتفاده از روش  

((  2-4تكماشااينه و ناد و بررسااي يك مااله در اين زمينه در ابتداي فصاال چهارم )بخش ) 

ت فضاي حالت براي سيستم  ( رس از بدست آوردن معادلا 3-4 ورت مي گيرد. در بخش ) 

شينه در نااط كار           سه ما ستم  سي سي رايداري ديناميكي يك  شينه، به برر هاي قدرت چند ما

يدار مي رردازيم. در بخش )          PSSمختلف و طراحي  را نا كار  يك نا ه  ( اثر تغيير 4-4در 

جهت طراحي رايدار   Kharitonovرارامترها بر رايداري اين ساايسااتم م العه شااده و روش  

( به ارائه يك روش جديد كه 5-4كننده هاي مااوم مورد اسااتفاده قرار مي گيرد. در بخش )

شااكل گرفته اساات، مي رردازيم. سااپس اين روش به منرور    Kharitonovبا الهام از روش 

طراحي يك كنترت كننده مااوم كه در محدوده وسااايعي از تغيير شاااراي  نا ه كار رايداري  

 را تضمين مي كند، به كار گرفته مي شود. سيستم

خل          تدا له  حل مسااائ تدا روش فوق در  فاده قرار      PSSدر فصااال رنجم اب  ها مورد اسااات

مي گيرد. سااپس به طراحي كنترت كننده هاي فيدبك حالت بهينه بر اسااام مجموعه اي از   

 مدلهاي سيستم، و راره اي نكات در اين زمينه مي رردازيم.

 جمع بندي كلي از رايان نامه و بيان نتايج اختصاص داده شده است. فصل ششم نيز به يك
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 تاریخچه   -1-3

ستم هاي قدرت حتي        سي شده در جهت بهبود رايداري ديناميكي  بررسي همه كارهاي انجام 

به  ااورت مختصاار، به دليل م العات و تحاياات متعددي كه در اين زمينه  ااورت گرفته  

ند.در اين زير بخش ضمن اشاره مختصر به شاخه هاي      است، گزارش مفصلي را طلب مي ك  

 مهم تحايق، كارهاي انجام شده بر اسام شاخه كنترت مااوم را مرور خواهيم كرد.

سترده اي در اين زمينه آغاز       ستم هاي قدرت تحاياات گ سي با بروز نا رايداري ديناميكي در 

سنكرون م      سي رايداري ديناميكي براي ژنراتور  سا شين بينهايت، ا  شد. مفاهيم ا ولين تصل به 

[. در اين  6بيان شااد ] 1969به شاايوه اي زيبا در سااات  Concordiaو  Demelloبار توساا  

مااله با معرفي مفاهيم گشاااتاورهاي سااانكرون كننده و ميرا كننده اثر رارامترهاي مختلف              

آن با  تسيستم و شراي  نا ه كار بر رايداري ديناميكي ماشين سنكرون تشريح شده، و بدنبا        

ررداخته شاااد. به دليل اهميت اين م الب در        PSSاساااتفاده از تئوري جبران فاز به طراحي    

 فصل دوم، به طور مفصل به بررسي رايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت خواهيم ررداخت.

شينه بر رايداري         7در مرجع ] ستم قدرت چند ما سي سنكرون يك  شين هاي  [ اثر ديناميك ما

شين   ست. حا ل اين م العه چند تو يه مفيد در           iديناميكي ما شده ا سي  شبكه برر ام اين 

 براي ماشين هاي سنكرون در سيستم هاي چند ماشينه مي باشد. PSSطراحي 

شين        سام مدت تك ما ستم قدرت بر ا سي ن شي  –همچنين از آنجايي كه رايدار كننده هاي 

سازي اين رايدار كننده ها    شود، هماهنگ  ستم هاي قدرت چند     بينهايت طراحي مي  سي در 
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ننااد                       لفي )مااا ينااه اجتناااا نااارااذير اساااات. باادين منرور روش هاااي مخت  ماااشااا

ها    PSSها( در جهت هماهنگ ساااازي     PSSروش هاي طراحي ترتيبي و افزايش رهناي باند     

 [ .  8-13ارائه شده است. ]

ستم هاي قدرت، تعيين بهترين        سي سائل مورد م العه در زمينه رايداري ديناميكي  از ديير م

در شبكه هاي بزرگ به منرور بهبود ميرايي يك مود خاص شبكه مي     PSSمحل براي نصب  

[ مورد  14و  8باشااد. اين موضااوع كه هم اكنون نيز در رحم تحاياات قرار دارد در مراجع ]

 . بررسي قرار گرفته است

ستم هاي قدرت نيز بهبود          سي سازي  سعه تئوري هاي كنترت روش هاي رايدار  هميام با تو

كاربرد كنترت بهينه در بهبود رايداري ديناميكي به طور چشمييري    1970يافت. از اوائل دهه 

[ روش طراحي رايدار كننده با اساااتفاده از تئوري كنترت بهينه به        1افزايش يافت. در مرجع ]  

 قدرت چند ماشينه مي باشد. سيستم هاي 

 

مورد اسااتابات فراوان محااان دانشااياهي قرار    1اگر چه اسااتفاده از روش هاي كنترت بهينه

ش   سعه اين رو ستم هاي قدرت      ها گرفت و ماالات متعددي در جهت تو سي سازي  در رايدار 

انتشااار يافت، اما هرگز به شااكل جدي در  اانعت برق م رح نشااد. گذشااته از مشااكلات  

                                                      
1- LQ optimal Control  
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ستفاده از روش هاي كنترت بهينه در عمل، ناص ا لي اين روش ها بي توجهي به     اجرايي ا

سئله عدم ق عيت هاي  شد ]     1م ستم مي با سي [. تغيير رارامترهاي  18مختلف موجود در مدت 

سيستم،  رفنرر از ديناميك هاي سريع و ديناميك هاي مدت نشده فركانس بالا در مدلسازي  

 جاااد عاادم قاا ااعااياات در ماادت ساااايسااااتاام هااا    ، از مااهاامااتاارياان ماانااابااع اياا  

مي باشااد. چشاام روشااي از عدم ق عيت هاي مختلف موجود در مدت ممكن اساات، نتايج   

گمراه كننده اي را به دنبات داشته باشد، به طوريكه اهداف مورد نرر در كنترت با به كارگيري    

 كنترت كننده طرح شده بر اسام مدت سيستم، در سيستم واقعي تحاق نيابد.

ادامه اين زير بخش كارهاي انجام شده در جهت بهبود رايداري سيستم هاي قدرت كه بر  در

 مبناي تئوري كنترت مااوم شكل گرفته است را توضيح مي دهيم.

ماتريس ها )كه عمدتاً بر قضيه    3با استفاده از مفاهيم ماادير تكين  2بررسي استحكام رايداري  

Nyquist ور تحليل رايداري ديناميكي ساايسااتم هاي قدرت،   تعميم يافته اسااتوارند( به منر

در اين مااله ابتدا با استفاده از     Athansو  Chan[. 19به كار رفت ] 1984اولين بار در سات  

براي ساايسااتم   G( sگشااتاورهاي ساانكروه كننده و ميرا كننده يك مدت ماتريس تابع انتاات )

سازي  عدم ق عيت هاي     سپس با مدل شده    قدرت ارائه كردند.  شي از ديناميك هاي مدت ن نا

مودهاي ريچشي شافت ژنراتور، تغيير ماادير گشتاورهاي سنكرون كننده و ميرا كننده بدليل      

                                                      
2- Uncertainty  

. اين شاخه از كنترت مااوم با عنوان شاخه ماادير تكين در فصل سوم ب ور مختصر توضيح داده شده است -3  

4- Singular Values  
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سيستم به  ورت عدم     1تغيير شراي  نا ه كار، و تغيير در ديناميك هاي تحريك كننده هاي 

ش        ستم ررداختند. اين مااله بي سي شوند به تحليل رايداري  ضرا  جنبه تحليل  ترق عيت هاي 

 داشته و تو يه هاي مفيدي را در طراحي كنترت كننده هاي مااوم به دنبات ندارد.

Ohtsuka   از تئوري كنترت  1992و همكارانش در سات  در طراحي كنترت فيدبك حالت

ستفاده كردند ]  ستفاده از يك روند ماتر 20براي يك توربوژنراتور ا يس گين فيدبك  [. آنها با ا

 تاابع انتااات حلااه بساااتاه سااايساااتم       حاالات را چناان طراحي كردناد كاه نرم      

مي نيمم شود. مهمترين مزيت اين روش بهبود رايداري و قابليت بالا در دفع اغتشاش است.     

اشكات ا لي آن نيز افزايش ماادير گين هاي فيدبك حالت نسبت به گين هاي بدست آمده       

 از روش كنترت بهينه مي باشد.

را به منرور    و همكارانش روش طراحي كنترت كننده هاي مااوم      Chow[، 3در مرجع ]

مااوم براي يك ساايسااتم تك ماشااينه بكار بردند. در اين مااله مادار راكتانس    PSSطراحي 

شين بينهايت ق عي نبوده    سنكرون و  ر  و عامل ايجاد عدم ق عيت د خ  انتاات بين ژنراتور 

مدت ساايسااتم مي باشااد. مهمترين مزيت اين روش مااوم بودن رايداري در برابر تغييرات   

 ماارم مي باشد. PSSراكتانس خ  انتاات است. عيب اين روش، بالا بودن مرتبه 

                                                      
1- Variations in Actutator Dynamic  
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ااوم براي            Nevanlinna - Pick[ تئوري 21در مرجع ] نده م يدار كن را به منرور طراحي 

ستم    ضمن            سي ست. در ادامه بحث  شده ا شين بينهايت به كار گرفته  شين  قدرت تك ما

( خواهيم  2-4توضاايح مفصاال اين تئوري به ناد و بررسااي اين مااله نيز در انتهاي بخش ) 

 ررداخت.  

ستم، در         سي سبت به تغيير رارامترهاي  سام ن طراحي كنترت كننده هاي فيدبك حالت غير ح

ستفاده از تئوري   [ مورد م العه قرار 22مرجع ] ست. با ا و معادله ريكاتي   Lyapunovگرفته ا

ماشاااين            تك  لت براي سااايساااتم  حا بك  يد نان طراحي        –كنترت ف يت چ ها  شاااين بين

مي شود كه عملكرد سيستم در برابر تغيير رارامترهاي ژنراتور سنكرون حسام نباشد. مزيت  

ت، تنها محدوده تغيير اين  مهم اين روش عدم نياز به ماادير واقعي رارامترهاي ماشااين اساا 

 رارامترها جهت طراحي مورد نياز است.  

به منرور طراحي يك كنترت كننده مااوم براي سااايساااتم     [ تئوري كنترت 18در مرجع ]

سيينات كنترت به طور همزمان به      ست. در اين مااله  ستفاده قرار گرفته ا توربو ژنراتور مورد ا

ر اعمات مي شااود. اسااتفاده از روش فوق ضاامن بهبود رارداري ديناميكي و اكتساااتيروگاورن

شفت را نيز به       شراي  نا ه كار خ ر تحريك مودهاي ريچشي  سيعي از  گذرا در محدوده و

 دنبات ندارند.

[ كه بر رايه نتايج فصل چهارم اين رايان نامه استوار است، طراحي رايدار     23موضوع مرجع ] 

شد. در اين مااله ابتدا اثر تغير       كننده هاي مااوم برا شينه مي با ستم هاي قدرت چند ما سي ي 
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سپس يك روش           شده  شينه م العه  سه ما ستم قدرت  سي رارامترها بر رايداري ديناميكي يك 

سام      PSSجديد جهت طراحي  شود. در اين روش طراحي راردار كننده مااوم بر ا ارائه مي 

ستم در نااط كار    سي مختلف  ورت مي گيرد. مزيت ا لي اين      مجموعه اي از مدت هاي 

شابه با    ساختاري م ستم       PSSرايدار كننده ها كه داراي  سي شند، بهبود رايداري  معمولي مي با

 در محدوده وسيعي از تغيير رارامترهاي سيستم است.
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   فصل دوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پایداری 

دینامیکی سیستم 

 های قدرت 
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 : 1پایداری دینامیکی سیستم های قدرت -2-1

ستم قدرت بتواند رس از بروز اختلاف، به حالت دائمي باز گردد رايدار گفته مي      سي هر گاه 

سنكرونيزم يا همزماني رس از اختلات را رايداري گويند.        ساده تر حفظ  شود. بعبارت ديير 

بر حسب عوامل مختلف ايجاد نا رايداري تعاريف گوناگوني از رايداري سيستم قدرت ارائه     

  4و رايداري گذرا    3، رايداري ديناميكي   2مله آنها مي توان به رايداري مانا       شاااده اسااات. از ج

 كرد.   

ستم قدرت در ماابل تغييرات كوچك و تدريجي       -1 سي ست از رايداري  رايداري مانا: عبارت

 بار. 

رايداري ديناميكي: هرگاه رايداري سيستم قدرت در ماابل اغتشاش ها كوچك و ناگهاني      -2

 فتد سيستم را به طور ديناميكي رايداري گويند.به خ ر نيا

رايداري گذرا: به رايداري سااايساااتم قدرت در برابر تغييرات بزرگ و ناگهاني )تري               -3

 ژنرانورها، ق ع يا اتصات كوتاه در خ وط( گفته مي شود.

ست آورد. در             ستم را بد سي سبي از  ستي مدت منا سام رايداري باي براي م العه هر يك از اق

ازي  بايسااتي رديده هاي با اهميت و مرتب  با رايداري مورد م العه، در مدت منعكس  مدلساا

                                                      
  - عمده م الب اين فصل بر اسام مرجع ]24[ تدوين شده است.1

2- Steady State Stability  

3- Dynamic Stability  

4- Tranient Stability  
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شاااده و از نرر گرفتن رديده هاي كم اهميت در آن  ااارف نرر گردد. بدين جهت مدت          

مناسبي از سيستم قدرت براي بررسي يك رايداري خاص، ممكن است براي نوع دييري از       

شد. به عنوان م   سب با ستم   رايداري غير منا سي ثات در بحث رايداري ديناميكي مي توان رفتار 

را با مدلي خ ي تو ااايف كرد، حات آنكه اين مدت جهت م العه رايداري گذرا فاقد اعتبار                

 است. در ادامه، بحث رايداري ديناميكي سيستم قدرت تعايب مي شود.

 موضوع بخش هاي بعدي فصل نيز به قرار زير است:

شده         بخش دوم به معرفي رديده  صاص داده  ستم قدرت اخت سي سانات با فركانس كم در  نو

است. در بخش سوم به مدلسازي سيستم قدرت تك ماشينه جهت م العه اين رديده ررداخته  

مي شااود. طراحي رايدار كننده ساايسااتم قدرت جهت ميرا كردن نوسااانات با فركانس كم    

سيستم هاي قدرت چند   موضوع بخش چهارم مي باشد. و بالاخره در بخش رنجم مدلسازي    

 ماشينه به اختصار توضيح داده مي شود.

 نوسانات با فرکانس کم در سیستم های قدرت  -2-2

فركانس كم را، در سيستم به همراه داشته   با توسعه شبكه هاي قدرت نوساناتي خود بخودي   

 است.

طبيعي   تيبروز اغتشاش هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث به وجود آمدن نوسانا    

سانات از              شده و دامنه نو سرعت ميرا  سانات ب شود. در حالت عادي اين نو ستم مي  سي در 
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مادار معيني فراتر نمي رود. اما ممكن اساات اين نوسااانات براي مدت طولاني ادامه يافته و 

 در بدترين حالت دامنه آنها نيز افزايش يابد.

شبكه خ رات جدي را به همر   ساناتي در  ستم را      وجود چنين نو سي شته بهره برداري از  اه دا

مشااكل مي سااازد. تجربيات مختلف از ساايسااتم هاي قدرت به هم ريوسااته نشااان داد اين   

لكترونيكي ژنراتورهاااي سااانكرون بوجود                         ثر تحريااك مودهاااي ا  نوسااااانااات در ا

مي آيند. امروزه جهت بهبود اين رايداري از رايدار كننده هاي ساايسااتم قدرت اسااتفاده مي   

 شود.  

 مدلسازی سیستمهای قدرت تك ماشینه   -2-3

شين   –ساده ترين شبكه جهت م العه رايداري ديناميكي سيستم قدرت، سيستم تك ماشين         

 ( اين شبكه ساده را نشان مي دهد.1-2بينهايت است. شكل )

سنكرون          شين  ست. نخست اينكه عملكرد ما شبكه از دو جهت حائزاهميت ا سازي اين  مدل

شبكه   صل به يك  شدن مفاهيم ا لي          مت ست. دوم روشن  سي ا قدرت به كمك آن قابل برر

 در اين مدلسازي و تعميم آن به سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشد.
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 ( سيستم تك ماشين شين بينهايت1-2شكل )

شكل )     شبكه  سازي  سب در    1-2به منرور مدل ستي براي هر يك از اجزاء آن مدلي منا ( باياي

خ  انتاات و ترانساافورمر بصااورت يك امپدانس و بار محلي در رايانه  نرر گرفت. مجموعه 

ماشين سنكرون به  ورت يك ادمپدانس مدلسازي مي شود. ارائه مدلي مناسب براي ماشين  

 سنكرون مهمترين مرحله مدلسازي است.  

 مدل ماشين سنكرون: 

يچي بر روي  ريك ماشين سنكرون با تاريب خوا به كمك سه سيم ريچ استاتور و سه سيم      

روتور )سيم ريچ ميدان و دو سيم ريچ دمپر( مدلسازي مي شود. معادلات ديناميكي تو يف        

كننده رفتار ماشااين شااامل معادلات الكترومغناطيسااي بين ريچ ها و معادله الكترومكانيكي    

 حاكم بر ديناميك روتور مي باشد.

باع  )با  اارف نرر از اشاا  معادلات ديفرانساايل الكتريكي طبيعي خ ي معادلات الكتريكي:

ستفاده از يك تبديل     سي( و متغير با زمان دارند. به كمك تعريف متغيرهاي جديد و ا مغناطي

موسااوم به تبديل رارن نه تنها تا حد زيادي اين معادلات ساااده مي شااوند، بلكه خا اايت  

در  [. اين معادلات سااااده شاااده كه 25متغير با زمان بودن خود را نيز از دسااات مي دهند ]

 م العات مختلف سيستم قدرت كاربرد فراواني دارند در ضميمه الف آورده شده اند.
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ستيابي به مدلي با حداقل مرتبه از رديده هاي كم اهميت در نوسانات با فركانس كم     جهت د

  رف نرر مي شود. مهمترين اين رديده ها عبارتند از: 

شده د   1 سانات با فركانس كم جريان الااء  ست     ( در حين نو سيم ريچي هاي دمپر ناچيز ا ر 

 بنابراين از اين سيم ريچي ها در مدلسازي  رف نرر مي شود.

)معادت ساايم ريچ هاي   qو  d( چون ماادير ويژه رايدار متناظر با معادلات ساايم ريچ هاي 2

اسااتاتور( به اندازه كافي از محور موهومي دور مي باشااندن اين معادلات به شااكل جبري در  

 مي شوند.نرر گرفته 

شد كه به         سنكرون مي با شين  سيل الكتريكي باقيمانده مربوط به ميدان ما تنها معادلة ديفران

يك حفظ               مات كنترت از طريق سااايساااتم تحر يك آن و اع نام يت بودن دي با اهم يل   دل

 مي شود.

  معادله مكانيكي )نوسان(:

شاااكل تو ااايفي   اين معادله بيان ديناميك حاكم بر حركت دوراني روتور مي باشاااد و به 

با           ند گشاااتاورهاي مكانيكي و الكتريكي وارد بر روتور برابر اسااات  عبارتسااات از: برآي

سيل مرتبه دوم         شتاا زاويه اي. معادله فوق يك معادلة ديفران حا لضرا ممان اينرسي در 

 غير خ ي است.  
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به ( شامل سه معادله ديفرانسيل مرت   1-2با توجه به اين توضيحات مدت رياضي شبكه شكل )    

اوت و تعدادي معادله جبري مي باشاااد. دو ويژگي ا ااالي اين معادلات غير خ ي بودن و       

 وابستيي بين معادلات جبري و ديفرانسيل است.  

سيستم         سيستم قدرت به تغييرات كوچكن معادلات  نرر به موضوع مورد علاقه يعني راسخ 

ستفاده از اين ضرايب    6تعريف مي شوند ]  6Kتا  1Kحوت يك نا ه كار، خ ي و ضرايب   [. ا

علاوه بر اينكه ديد فيزيكي را به همراه دارد باعث ساااده شاادن فرم ظاهري معادلات نيز مي  

شود. ضرايب فوق به رارامترهاي ماشينن شبكه انتااتن و نا ة كار بستيي دارند. در ضميمه         

 ا اين ضرايب تعريف و توضيح داده مي شوند. 

مدت ماشين سنكرون متصل به شين بينهايت را به فرم بلون دياگرام نشان مي        ( 2-2شكل ) 

صورت يك تابع انتاات مرتبه         شين ب ستم تحريك ما سي دهد. در اين بلون دياگرام همچنين 

ساسي مكانيكي و الكتريكي بترتيب در بالا و رايين اين         ست. دو حلاه ا شده ا سازي  اوت مدل

 شكل ديده مي شود.  
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 ( بلوك دياگرام تابع انتقال براي مطالعه پديدة نوسانات با فركانس كم2-2) شكل

 معادله مشخصه حلاة مكانيكي عبارتست از:  

(2-1  )                    01

2  bKDsMs 

ريشااه هاي معادله فوق همان مودهاي نوساااناتي ساايسااتم بوده و از اهميت ويژه اي در اين  

تاورهاي مكانيكي و الكتريكي ورودي اين حلاه، ساارعت و بحث برخوردارند. تفاضاال گشاا

 زاويه روتور نيز خروجي هاي آن مي باشند.

توابع انتاات متناظر با تحريك و مدار ميدان ماشااين ساانكرون در حلاه الكتريكي قرار گرفته  

[ تجزيه و تحليل شااده و اثر ديناميك هاي  6شااي زيبا در مرجع ]واند. اين بلون دياگرام بر

 و به دنبات آن بر رايداري ماشين سنكرون تشريح شده است.   6Kو  1Kلف بر ضرايب مخت



 
 

 

 

25 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

معادلات حالت سيستم از اين بلون بسادگي بدست مي آيند. با انتخاا بردار حالت به شكل  

 زير:  

(22  )          Tfdq EeX   

 مي توان نوشت:  

(2-3  )              UEBAX  

 عبارتند از: Bو  Aكه در آن ماتريس هاي 
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 ( PSS) تطراحی پایدار کننده های سیستم قدر -2-4

له              عاد هاي م كانيكي )ريشاااه  كه كمبود ميرائي مود الكتروم عه نشاااان داد   تحايق و م ال

   (( در سااايساااتم هاي قدرت به هم ريوساااته عامل ايجاد نوساااانات با فركانس كم            2-1)

ده  مزبور داراي ميرائي كافي بو دوژنراتور به تنهايي كار مي كند، خ باشد. هنيامي كه يك  مي

ستم تحريك خودكار             سي ستفاده از  شوند. گاهي ا شكل قابل قبولي ميرا مي  سانات به  و نو

ستم از بين         سي شود كه در نتيجه ميرائي تاتي  ستم قدرت ي  سي باعث اعمات ميرائي منفي به 

 ر ميرا در شبكه بوجود مي آيد. رفته نوساناتي غي
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عوامل دييري مانند ديناميك شبكه نيز مي توانند در جهت كاهش ميرائي طبيعي يك ژنراتور  

مؤثر باشااند. مهندسااين قدرت به منرور رفع اين مشااكل اقدام به طراحي رايدار كننده هاي   

رومكانيكي  افزايش ميرائي مود الكت PSSساايسااتم قدرت كرده اند. ايدل ا االي در طراحي   

ست     شد. بدين منرور كافي ا شتاوري       PSSژنراتورها مي با س  آن گ شود كه تو چنان طرح 

متناسااب با ساارعت  ED  ( بوجود آمده گشااتاور ميرا كننده تاتي  2-2شااكل )1در نا ه

سيستم   D  .( به معادله زير تبديل مي شود.  1-2در اينصورت معادله )را تاويت كند 

(2-4  )                    01

2  bE KSDDMs 

انتاات ريشه هاي معادله به سمت چ   فحه مختل  بوده كه نتايجتاً كمبود ميرائي      EDناش 

شيوه هاي متفاوتي مي توان با فيدبك از    مود الكترومكانيكي بهبود مي يابد. در عمل به 

 چنين گشتاورهائي را ايجاد كرد.  ، 

س      شتاور اعمات يك  سبترين روش جهت ايجاد اين گ ستم تحريك       منا سي ضافي به  يينات ا

(( به منرور جبران تأخيرهاي ناشاي از قسامت هاي تحريك و   2-2شاكل )  2اسات. )نا ة  

سنكرون،     شين  شتاور ميرا كننده     PSSميدان ما شود. اندازل گ به يك مدار تاوم فاز مجهز مي 

 كنترت مي شود.   PSSبهره )گين( 

 : PSSمراحل طراحي 

 بترتيب طي مراحل زير  ورت مي گيرد:  PSSطراحي مدار تاوم فاز و گين 
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با  ااارف نرر كردن از ميرائي طبيعي در    فركانس مود الكترومكانيكي:   nمحاسبب ه     -1

(ن معادله مشخصه مكانيكي به شكل زير در آمده از حل آن فركانس طبيعي غير    2-2معادله )

 ميرا بدست مي آيد.  

(2-5  )            01

2  bKMs  

     
M

K
js b

nn


 1  

در حلاه الكتريكي محاساابه مي   Euو  qeطراحي جبران كننده فاز: ابتدا تابع انتاات بين  -2

بايستي توس  يك مدار تادم فاز     n(. ميزان تأخير فاز اين تابع انتاات در ازاء EG( sشود. )) 

 جبران شود. يك فرم متعارف براي جبران كنندل فاز عبارتست از: 

(2-6  )                         21

2

1 21
1

1
TTorK

sT

sT
sG

K

c 











 

تعداد بلون هاي مرتبه اوت بوده و براي جبران زواياي بزرگ از دو بلون استفاده   Kكه در آن 

خص انتخاا مي گردد. تنها رارامتر باقيمانده مدار  معمولاً يك مادار مشاا 2Tمي شااود. براي 

 است كه به كمك تساوي زير تعيين مي شود.   1Tجبران كننده 

(2-7  )                     0
 nn jscjsE sGsG


 

 طراحي گين:  -3

بناميم   CKرا  PSSكنترت كرد. اگر گين  PSS( را مي توان توس  گين 4-2در معادله ) EDمادار 

 اين مادار برابر است با: 
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(2-8 )        

 و با توجه به فرم استاندارد معادله مشخصه داريم:  Dاز طرفي با  رف نرر از 

(2-9 )             

(2-10 )                       

بر حسب ضريب ميرايي بدست  PSS( مادار گين 8-2( و )10-2بين معادلات ) EDاز حذف 

 مي آوريد: 

(2-11 )             

 

 :  resetطراحي بلوك  -4

بايستي به هنيام بروز رديدل نوسانات با فركانس كم  PSSتحريك اضافي ايجاد شده توس  

از  PSSفعات شده و رس از ميرا شدن نوسانات به طور خودكار ق ع شود.  به عبارت ديير 

( سيستم قدرت بوده و بر عملكرد حالت Supplementaryنوع كنترت كننده هاي اضافي )

 دائمي بي تأثير است. 

 با طرح يك تابع انتاات مرتبه اوت اين امر تحاق مي يابد. 

(2-12 )           

   
nlsECCE sGsGKKD


 2
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 چنان طراحي مي شود كه اندازه تابع انتاات در فركانس طبيعي غير ميرا  Tرارامترهاي 

 نزديك به واحد باشد. 

به مدت فضاي حالت سيستم اضافه شده و  PSS، معادلات در رايان، جهت  حت محاسبات

را نشان  PSSمودهاي الكترومكانيكي مجدداً محاسبه مي شوند. شكل زير بلون دياگرام يك 

 مي دهد. 

 

 

 

 PSSبلوك دياگرام  -( 3-2شكل )

 

 مدلسازی سیستم قدرت چند ماشینه:  -2-5

به ماتريس هايي با همين  6Kتا  1Kبا تعميم م الب بخش ريشين به حالت چند ماشينه، ضرايب 

نام تبديل مي شوند. محاسبه آنها رس از آناليز رخش بار شبكهن به  ورت مشابه با محاسبات 

[. در سيستم چند ماشينه مشابه حالت تك ماشينهن بلون 24سيستم تك ماشينه انجام مي شود ]

 ام در نرر گرفت.  iزير را مي توان براي ماشين دياگرام 

 

 n
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 ( بلوك دياگرام ماشين سنكرون در يك سيستم قدرت چند ماشينه4-2)شكل 

-2نمايش فضاي حالت در سيستم چند ماشينه با قرار دادن ماتريس هاي مناسبي در معادله )

 رارامترهاي اسكالر آن، حا ل مي شود.  ي( بجا3

 -كلاسيك بر اسام سيستم تك ماشين  PSSدر سيستم چند ماشينه: طراحي  PSSطراحي 

براي يك ماشين خاص نخست  PSSشين بينهايت انجام مي شود. بنابراين جهت طراحي 

بايستي سيستم معادت تك ماشين شين بينهايت را براي آن ماشين بدست آورد. اين امر بسادگي 

[. رس 12شين ها بجز ماشين مورد بحث ميسر است ]به جاي همة ما dXبا قرار دادن راكتانس 

از بدست آوردن اين سيستم معادت، مشابه بخش قبل براي ژنراتور سنكرون رايدار كنندل 

 مناسبي طراحي مي شود. 
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 فصل سوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنترل مقاوم 
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 : کنترل مقاوم -3-1

 در كنترت كلاسيك طراحي كنترت كننده بر اسام مدلي از سيستم واقعي  ورت 

مي گيرد. مدت سيستم تنها يك تاريب از ديناميك هاي واقعي سيستم مي باشد، بنابراين 

اهداف مورد نرر در كنترت ممكن است بوسيله چنين طراحي هايي تحاق نيابد. در تئوري 

موجود در مدت بر طراحي كنترت كننده  2ق عيت هايسعي بر اينست كه عدم  1كنترت مااوم

اثر بيذارند تا اهداف مورد نرر در طراحي به شكل م لوا تري حا ل شوند. از مهمترين 

 مي باشد كه در اين فصل به آن مي رردازيم.  3شاخه ها در كنترت مااوم شاخه رايداري مااوم

بخش دوم به  ورت مسئله كنترت مااوم اختصاص داده شده است. در بخش سوم تاريخچه 

اين تئوري مورد بررسي قرار گيرد. در بخش هاي چهارم و رنجم به تشريح دو روش طراحي 

 رايدار كننده هاي مااوم كه در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، ررداخته مي شود. 

  

 

 

                                                      
1- Robust Control  

2 - Uncertainty  
3 - Robust Stability 
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 اوم: مسئله کنترل مق -3-2

 مدل سیستم:  -3-2-1

مسئله كنترت مااوم عبارتست از تحليل و طراحي كنترت كننده هاي دقيق براي سيستم هايي  

با اهميتي را در بر مي گيرند. نمايش هاي فضاي حالت و ماتريس تابع  هاي كه عدم ق عيت

 انتاات دو شكل متداوت براي مدلسازي رديده هاي فيزيكي مي باشند. 

 نمايش فضاي حالت :  

(3-1 )                                                       

 

 : تابع انتااتنمايش ماتريس 

(3-2 )               

رياضي براي سيستم فيزيكي مورد م العه، با تحليل مشخصات كيفي مدت رس از بدست آمدن 

نند رايداري، سرعت راسخ به ورودي و ... ات گوناگون )ماهو كمي و ارزيابي رفتار مدت از ج

( نياز يا عدم نياز به طراحي كنترت كننده مشخص شده در  ورت نياز طراحي كنترت كننده 

 با توجه به قوانين كنترت انجام مي گيرد. 

BUAXX 

DUCXY 

     sUsGsY 
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اسام مهندسي كنترت بر تئوري فيدبك استوار است. استفاده از فيدبك در كنترت سيستم ها 

ه همراه دارد. از مهمترين خواص فيدبك مي توان به بهبود رايداري و مزاياي متعددي را ب

 كاهش اثر اغتشاش اشاره كرد. 

 

 عدم قطعیت در مدلسازی:  -3-2-2

 همة روش هاي طراحي كنترت كننده بر اسام مدلي از سيستم فيزيكي به طراحي 

 . يت از ديناميك هاي سيستم واقعي استرمي رردازند. مدت رياضي فا  يك تا

در يك روند طراحي ممكن است هدف طراح غلبه بر مشكل خا ي از سيستم باشد. بنابراين 

من اي است كه در مدت فا  رديده هايي كه در ارتباط با مسئله، داراي اهميت است منعكس 

شوند. به عبارت ديير به منرور جلوگيري از ريچيدگي در تحليل و طراحي از رديده هاي كم 

 ود. اهميت  رف نرر ش

اغلب اين رديده هاي كم اهميت داراي ديناميك سريع )نسبت به رديده غالب در مسئله( مي 

باشند. حذف ديناميك هاي سريع كه بعضاً با آگاهي طراح در يك مدلسازي رياضي  ورت 

رد از عوامل ايجاد عدم ق عيت در مدت سيستم است. به طور خلا ه مهمترين منابع يمي گ

 ر مدت عبارتند از: ايجاد عدم ق عيت د

a )( ديناميك هاي سريع مدت نشده )فركانس بالا 

bمدت در جهت ساده سازي  ة( كاهش مرتب 
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c رفنرر كردن از غير خ ي بودن معادلات  ) 

d تغيير ماادير رارامترهاي مدت ) 

مي توان به خ اهاي اندازه گيري، خ اهاي شناسايي و تغيير شراي   dاز عوامل ايجاد قسمت 

ك هرگاه ي مواردفيزيكي )دما، فشار و ... ( در بعضي از سيستم ها اشاره كرد. علاوه بر اين 

سيستم غير خ ي حوت يك نا ه كار خ ي سازي شود، ماادير رارامترهاي سيستم خ ي با 

 جابجايي نا ه كار تغيير مي كند. 

يت اين كه مدت يك سيستم با خود سيستم از حيث رفتاري همواره داراي اختلاف مي نها

باشد. در بعضي از كتاا ها عدم ق عيت در مدت را همين اختلاف بين مدت و سيستم تعريف 

كرده اند. تفاوت هاي بين مدت و سيستم در بعضي از موارد ممكن است آنادر قابل ملاحره 

شده بر اسام مدت براي سيستم فيزيكي مناسب نباشد به عبارت باشد كه كنترت كننده طرح 

 ديير اهداف طراح خدشه دار شده و يا به كلي تحاق نيابند. 

[ با حذف يك ديناميك بسيار سريع در ماابل قسمت كند سيستم، 26در مثات زيباي مااله ]

مدلي ساده شده براي سيستم حا ل مي شود. كنترت كننده بر اسام اين مدت طرح و روي 

سيستم ا لي امتحان مي شود. هر چند مجموعه كنترت كننده و مدت به خوبي رايدار مي باشند، 

ا لي با اين كنترت كننده به طور كلي از بين مي رود. بنابراين چشم روشي اما رايداري سيستم 

از چنين عدم ق عيت هائي در مدلسازي مي تواند مشكل آفرين باشد. از طرف ديير در نرر 
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گرفتن مدلي كامل از سيستم فيزيكي در تحليل و طراحي غير ممكن و يا حداقل بسيار دشوار 

 مي باشد. 

 ع تلاشي در جهت ايجاد مصالحه بين اين دو وضعيت مي باشد.كنترل مقاوم در واق

حائز اهميت به شيوه اي مناسب مدت  يدر اين تئوري سعي بر اين است كه عدم ق عيت ها

د و بر طراحي كنترت كننده اثر گذارند. به طور معموت مدلسازي عدم ق عيت باعث بوجود نشو

آمدن يك خانواده از مدت هاي رياضي مي شود كه هر عضو اين مجموعه مدلي از سيستم 

 است، اما اين كه كدام يك از آنها رفتاري دقيااً مشابه سيستم واقعي دارد، مشخص نيست. 

اسام خانواده اي از مدت ها حا ل مي شود كنترت كننده مااوم ناميده  كنترت كننده اي كه بر

 [ تعريف تيل براي كنترت كننده مااوم ريشنهاد شده است. 28مي شود. در ]

: يك كنترت كننده مااوم چند متغيره عبارتست از سيستمي خ ي نا متغير با زمان كه تعريف

اده از مدت ها اتصات داده شود، اهداف هرگاه به شكل فيدبك به هر يك از اعضاء يك خانو

 مورد نرر طراحي )مانند رايداري( تحاق يابند. 

اين تعريف ساده، اختلاف بين كنترت مااوم با ساير شاخه هاي كنترت مانند: كنترت قابل 

 را نشان مي دهد.  3، و كنترت غير حسام2، كنترت ت بياي1اطمينان

                                                      
1- Realiable Control 

2- Adaptive Control  

3- Insensitive Control  
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سيستم متفاوت اند، بيان رياضي آنها نيز به طرق همان ور كه منابع ايجاد عدم ق عيت در 

مختلف  ورت مي گيرد. از مهمترين معيارهاي تاسيم عدم ق عيت مي توان به موارد تيل 

 اشاره كرد: 

  2و داراي ساختار 1( بدون ساختار1

 ( رارامتري و غير رارامتري 2

  4و احتمالي 3( ق عي3

 همي در تئوري كنترت مااوم داشته، طي از آنجا كه اولين معيار تاسيم بندي ناش م 

 مثات هايي مفهوم آن بيشتر توضيح داده مي شود. 

 فرض كنيم معادلات ديناميكي تو يف كننده يك سيستم به  ورت ماابل باشد: 

      

يك ماتريس مربعي مي باشد. عدم ق عيت در ماتريس  nxnAبعدي و  nبردار حالت  Xكه در آن 

A ق تيل قابل بيان است: بسته به نوع مسئله به طر 

1a )                

                                                      
1- Unstructured  

2- Structured  

3- Deterministic  

4- Stochastic  

AXX 

  aAXAAAX  
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يك ماتريس مربعي  يكي از انواع نرم مثلاً نرم اقليدسي بوده و  كه در نامعادله فوق 

به هر شكلي مي توانند تغيير كنند مشروط  مي باشد. درايه هاي ماتريس  A هم مرتبه با 

 به اينكه محدوديت نا معادله اي برقرار باشد. چنين عدم ق عيت هايي بدون ساختار مي باشند. 

2a )          

متناظر با اين ماتريس  iqماتريس هايي ثابت و معلوم بوده و اسكالرهاي  nAتا  1Aكه در آن 

 ت هايي با ساختار ميها مي توانند به دلخواه در بازه داده شده تغيير كنند. چنين عدم ق عي

 باشند. 

 نرير اين دو وضعيت براي نمايش تابع انتاات نيز وجود دارد. 

1b )             (I 

     )()())()(()( sLmsLsLIsGsG    (II  

عدم ق عيت به  Iاز نوع بدون ساختار است. كه در مورد  ق عيتدر هر دو مورد بالا عدم 

اطلاعات  IIمدت شده است. بديهي است در حالت  2به شكل ضربي IIو در فرم  1شكل جمعي

 بيشتري از عدم ق عيت در اختيار است. 

2b  يك مثات براي تابع انتاات با عدم ق عيت داراي ساختار، تابع انتاالي است كه هر يك از )

 ضرايب  ورت و مخرج آن درون يك بازه تغيير مي كند. 

                                                      
1- Additive  

2- Multiplicative  

A

A

    1
1


 qisGXqiAiAAX

i

n 

         slsGsGsGsG a 

-1 
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[. فا له 31تعميم داده شد ] Horowitzبراي طراحي سيستم هاي مااوم توس   Bodeروش 

مورد  ئل[. از مسا32ناميده مي شود ] دوره طراحي با حساسيت كلاسيك 1960تا  1927

اين دوره مي توان به رايداري، كاهش حساسيت، و تضعيف اثر نويز در سيستم هاي  علاقه در

SISO  .اشاره كرد 

در تئوري سيستم هاي كنترت يكي از مهمترين دوره هاست و به  1975تا  1960فا له زماني 

يكسري از مفاهيم  Kalman[. در ابتداي اين دوره 32مشهور است ]دورة فضاي حالت 

 اساسي مانند: 

 2و تخمين بهينه حالت 1مفهوم متغيير حالت، كنترت رذيري، رويت رذيري، فيدبك بهينه حالت

[. بجز چند مورد قابل توجه، در اين دوره مسئله عدم ق عيت در مدت، 33را معرفي كرد ]

م رح نشد و چندان كه شايسته آن بود مورد بررسي قرار نيرفت. از جملة كارهاي انجام شده 

در  Perkinsو   Cruzمي توان به معرفي ماتريس ماايسه حساسيت اشاره كرد.  در اين فا له

 [. 34ررداختند ] MIMOبا معرفي اين نماد جديد به تحليل حساسيت سيستم هاي  1964

تئوري حساسيت در اين مرحله به اوج خود رسيد و مسائلي چون مسير حساسيت 

 سر گذاشت.  شترا ر، حساسيت ماادير ويژه و حساسيت بردارهاي ويژه 

                                                      
1- Optimal linear Quadratic state Feedback  

2- Kalnan Filtering  

 











t
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اواخر دهة هفتاد و اوايل دهه هشتاد اتفاقاتي در تئوري كنترت چند متغيره رخ داد كه در شكل 

 دورةتا كنون( تأثير فراوان داشت. اين فا له زماني را  1975گيري دوره سوم كنترت مااوم )

به حالت  Nyquistمعيار تعميم ناميده اند. از جمله اين اتفاقات مي توان  پيشرفته كنترل مقاوم

 1چند متغييره، مفهوم تجزيه ماتريس به عامل هاي اوت، و رارامتري كردن همة رايدار كننده ها

مي  Zamesو  Kalmanمااوم به طور عمده مديون دو مااله از  كنترت را نام برد. دوره ريشرفته

 [. 32باشد ]

اً مستال از يكديير در تئوري در ادامه م لب به نحول شكل گيري سه شاخه مهم و تاريب

 كنترت مااوم كه هميي در دورل سوم تولد يافته اند مي رردازيم. 

 معرفی شاخه های کنترل مقاوم:  -3-3-2

 : 2الف( شاخه مقادير تكين

به عنوان معيارهاي نزديكي سيستم به نارايداري  Bodeكه توس   4و حد فاز 3نمادهاي حد بهره

طي مااله معروف   Kalmanمعرفي شدند داراي ناش كليدي در تئوري كنترت مااوم مي باشند. 

+ را 60وجود حد بهره بينهايت و حد قاز  LQSFنشان داد كه روش كنترلي  1964خود در 

اري مااوم اين روش كنترت [. اين خواص مبين رايد35تضمين مي كند ] SISOبراي سيستم 

                                                      
1- Youla Parameterization  

2- Singular Values  

3- gain margin  

4- phase margin  
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خا يت فوق را براي بهره و فاز هر كانات ورودي  1977در   Athansو  Sofonovاست. 

متكي است  1تعميم دادند. در اين مااله كه بر تئوري آناليز تابعي MIMOسيستم چند متغيره 

ميك سيستم نامااوم بودن رايداري در برابر تغييرات غير خ ي متغير با زمان بدون حافره در دي

[. هر چند اين مااله در رديف مااله هاي مهم كنترت مااوم 36حلاه باز نيز به اثبات رسيد ]

قرار مي گيرد اما مشكل اساسي آن ناتواني در راسخيوئي به تغييرات همزمان در چندين مسير 

مختلف سيستم مي باشد، زيرا كه عدم ق عيت در سيستم، محدود به تغييرات در يك حلاه 

 از سيستم نمي شود. 

استفاده  det( I+G(sچند متغيره كه در آن از تابع انتاات )) Nyquistاگر چه به كمك قضيه 

نرر داد، اما مااوم بودن رايداري در  MIMOمي شود مي توان در مورد رايداري سيستم هاي 

مك يك و همكاران به ك  Lehtomakiحالت كلي ارتباطي به خواص اين تابع انتاات ندارد. 

رايداري، انمثات نشان دادند كه تابع انتاات فوق براي يك سيستم چند متغيره بسيار نزديك به 

راي حد بهره و فازي به اندازه كافي بزرگ نيز باشد. با توجه به خواص مادار امي تواند د

( به عنوان I+G ((s )I+G )(sتكين يك ماتريس، استفاده از حداقل مادار تكين ماتريس )

به منفرد شدن ريشنهاد شد. بدين ترتيب نمادهاي حد بهره و  I+G( sمعيار نزديكي ماتريس )

 [. 37فاز براي سيستم هاي چند متغيره نيز تعريف شد ]

                                                      
5- Functional Analysis  
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[ مي باشد كه در آن عدم ق عيت هاي موجود 38از ديير مااله هاي مهم در اين شاخه مااله ]

طراحي كنترت كننده منرور شده است. وقتي بجاي فيدبك حالت از تخمين آن  در مدت، در

مي تواند تهديد شود. در اين مااله با طراحي  LQSFرايداري روش  1استفاده مي شود استحكام

 مناسب اين خواص بازيابي مي شوند.  Kalmanفيلتر 

از ديير تلاش ها در اين شاخه مي توان به ارتباط بين مسئله كاهش حساسيت و رايداري 

 [. 39اشاره كرد ] MIMOمااوم در سيستم هاي 

[ 40مي تواند به مرجع ] هخواننده علاقمند جهت م العه تفضيلي م الب مهم در اين شاخ

 رجوع كند. 

 : Hب( شاخه 

در اوائل  Zamesيكي از مهمترين شاخه هاي كنترت مااوم است كه توس   Hشاخه كنترت 

[. وي مسئله كاهش حساسيت بوسيلة فيدبك را بصورت يك مسئله 41دهة هشتاد م رح شد ]

 ريارراتورها با تئوه كرد. ارتباط بين تئوري فرمول Hبهينه سازي با ارراتورهاي نرم بويژه نرم 

شكل گرفت و  1971و  1967در سات هاي  Adamjanو  Sarsonتوابع مختل  كه توس  

مبني بر كاربردهاي مفيد اين دو شاخه رياضي در مهندسي برق عوامل ريدايش  Holtonآثار 

 [. 42مي باشند ] Hكنترت 

                                                      
1- Robustness  
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zames  وFrancis  مسئله حساسيت بهينه توحم به حل حالت ضمن بيان ناايص روش فضاي

 [. 43ررداختند ] SISOبا رايداري مااوم در مورد سيستم هاي 

در مرجع  Hبيان ناايص فوق به شكل مشروح و يك تاريخچه مفصل از ريشرفت شاخه 

 [ آمده است. 44]

 

 

 :  Kharitonovپ( شاخه 

 است، تحت عناوين سيستم هاي  Kharitonovاين شاخه كه بيشتر مديون كارهاي 

 در ماالات م رح  3و نااط كرانه اي 2، عدم ق عيت هاي حاياي با ساختار1بازه اي

 [. 45 – 53مي شود ]

Kharitonov   طي دو مااله كه در مجلات رياضي روسيه به چاپ رسيد، به بررسي  1978در

ث ايجاد سر فصلي جديد در تحاياات رايداري سيستم هاي بازه اي ررداخت. فضاياي او باع

شد و موضوعات رياضي مانند خواص چند جمله اي ها و چند وجهي ها به طراحي كنترت 

 كننده هاي مااوم ريوند خورد. 

                                                      
1- Interval systems  

2- Structured real uncertainty  

3- Extreme points  
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به طور كلي در اين شاخه هدف ارزيابي يك خا يت سيستم بازه اي )مانند رايداري مااوم( 

در   Barmishعلق به اين خانواده مي باشد. به كمك بررسي تعداد محدودي از سيستم هاي مت

ماهيت تحليلي داشته  Kharitonovاين بحث رياضي را در كنترت م رح كرد. قضاياي  1983

و به كمك آنها نمي توان به طراحي كنترت كننده مااوم براي سيستم هاي بازه اي ررداخت. 

انتاات به تابع رايب فرض بر اينست كه هر يك از ض Kharitonovعلاوه بر اين در روش 

طور كاملاً مستال از ساير ضرايب مي تواند يك مادار دلخواه را در بازل متناظر، اختيار كند. 

 [. 45بدين ترتيب اين روش از نوعي محافره كار تاتي برخوردار است ]

نشان داد يك كنترت  1985در  Ghoshجهت حل هر دو مشكل اقدام كرده اند. محااين در 

همة اعضاء يك سيستم بازه اي را رايدار مي كند اگر و فا  اگر هشت سيستم  C(s) = Kكننده 

 [. 46كرانه اي را رايدار كند ]

Hollot   وYang  بروشي مشابه نشان دادند شرط لازم و كافي براي رايدار سازي يك

 سيستم بازه اي توس  كنترت كننده اي مرتبه يك رايدار سازي همة سيستم هاي 

 [. 47كرانه اي مي باشد ]

لازم به توضيح است كه تعداد سيستم هاي كرانه اي براي توابع انتاات مرتبه بالا بسيار زياد 

ثابت كردند، يك كنترت كننده مرتبه يك سيستم بازه  1992و همكاران در   Barmishاست. 

ند جمله اي هاي اي را رايدار مي كند اگر و فا  اگر شانزده تابع انتاات بدست آمده از چ

Kharitonov   .ورت و مخرج رايدار كند  
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بعلاوه تعداد فوق هر گاه اطلاعات بيشتري از كنترت كننده )مثلاً تادم فاز( در دست باشد 

 [. 48كاهش مي يابد ]

تحاياات متعددي نيز در زمينه كاهش محافره كاري اين روش ها براي حالت هاي خاص كه 

بعي )خ ي، چند خ ي و ...( از رارامترها باشند، انجام شده است توا ها ضرايب چند جمله اي

 [ اشاره كرد. 49-51كه به عنوان نمونه مي توان به ماالات ]

 Robustو  Regions Kharitonovاز ديير مسائل م رح شده در اين شاخه مي توان به مفاهيم 

D – Stability [ 52اشاره كرد .] 

رايدار سازي سيستم هاي ريوسته، تلاش در جهت اعمات به موازات ريشرفت اين شاخه در 

[ مسائل مختلف 53اين روش ها به سيستم هاي گسسته نيز  ورت گرفته است. در مرجع ]

 سيستم هاي بازه اي گسسته بررسي شده است. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

47 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 [ 54طراحی کنترل کننده های مقاوم برای خانواده ای از توابع انتقال ] -3-4

 بیان صورت مسئله:  -3-4-1

مورد م العه به كمك خانواده اي از توابع انتاات تو يف مي شود. به  SISOرفتار سيستم 

طوريكه هر يك از توابع انتاات متعلق به اين خانواده مي تواند مدلي براي سيستم باشد. هدف 

 ر كند.طراحي كنترت كننده اي است به نحوي كه همة اعضاء اين خانواده را رايدا

 در اين بحث به دو ررسش اساسي بايستي راسخ گفت: 

 الف( تحت چه شرائ ي مسئله داراي جواا است؟ 

 ا، روش طراحي كنترت كننده چيونه است؟ا( به شرط وجود جوا

ه تعاريف وند. ابتدا بشجهت راسخيوئي به سؤالات فوق م الب بعدي به ترتيب تيل طرح مي 

 Nevanlinnaجهت حل مسئله ررداخته مي شود. رس از تئوري رياضي  يازو مادمات مورد ن

– Pick   تشريح مي شود. ت بيق  ورت مسئله رايداري مااوم با اين تئوري در قسمت بعد

 ورت مي گيرد كه حا ل آن شرطي لازم و كافي جهت وجود جواا براي مسئله رايدار 
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ت كننده و مسائل مربوط به آن اختصاص است. انتهاي بخش نيز به طراحي كنتر 1رذيري مااوم

 داده شده است. 

 

 

 تعاریف و مقدمات:  -3-4-2

به همراه كنترت كننده فيدبك را نشان  SISO( بلون دياگرام حلاه بسته يك سيستم 1-3شكل )

 به ترتيب تابع انتاات هاي سيستم تحت م العه و كنترت كننده مي باشند.  c(s)و  p(s)مي دهد. 

 

 

 

 ( بلوك دياگرام سيستم به همراه كنترل كننده1-3شكل )

را عضوي از يك مجموعه توابع انتاات را در  p(s)براي در نرر گرفتن عدم ق عيت در مدت، 

 نرر مي گيريم. هر يك از اعضاء اين خانواده توابع انتاات مي تواند مدلي براي سيستم باشد. 

 گفته مي شود هر گاه:  r(s))oC(P,(s)عضوي از خانواده  p(s)(: يك تابع انتاات 1-3تعريف )

a تعداد ق ب هاي نارايدار )p(s)  با تعداد ق ب هاي نارايدار(s)oP .برابر باشد 

                                                      
1 - Robust Stabilizabizability 



 
 

 

 

49 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

b ) 

(3-3 )               0jrjrjpjp o 

مشخص كنندل حداكثر عدم ق عيت در آن  r(s)سيستم و  1مدت ا لي op(s)در اين تعريف 

فا  بايستي دو شرط بالا را برقرار كند و هيچ محدوديت  p(s)به توضيح است كه است. لازم 

 باشد. op(s)دييري در انتخاا آن وجود ندارد مثلاً مي تواند داراي مرتبه اي متفاوت با 

r(s)  تابع انتاالي رايدار، مناسب و گويا مي باشد. همچنانكه در تعريف مشخص شدهr(s) 

ي مساوي روي محور موهومي يك خانواده از توابع انتاات را مشخص هاي مختلف با اندازه ها

 مي كنند. 

 اكنون رايداري مااوم يك خانواده را تعريف مي كنيم.

به شكل مااوم رايدار شدني است اگركنترت كننده  oC(p(s)و (r(s)(: يك خانواده2-3تعريف )

هاي متعلق  p(s)براي همة ( 1-3ه سيستم حلاه بسته شكل )كموجود باشد چنان c(s)اي چون 

 به اين خانواده رايدار باشد.

 [55(: ]1-3قضيه )

اگر رايدار ساز مااوم است، اگر و فا   oC(p (s)و (r(s)براي خانواده  c(s)يك كنترت كننده 

 رايدار بوده و داشته باشيم: op(s) = p(s)( براي 1-3سيستم حلاه بسته شكل )

                                                      
1- Nominal  
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(3-4 )                             jcjpjcjr o1  

 [. 43معرفي شد در ادامه بحث ناش مهمي دارد ] Zamesكه اولين بار توس   q(s)تابع 

(3-5 )              
)()(1

)(
)(

scsp

sc
sq

o
 

 قابل بيان است.  q(s)نيز بر حسب  c(s)كنترت كنندل 

(3-6 )              
)()(1

)(
)(

sqsp

sq
sc

o
 

( مي توان قضيه زير را 1-3در مورد رايداري سيستم حلاه بسته شكل ) q(s)با توجه به تابع 

 عنوان كرد.

 [ 43(: ]2-3قضيه )

 رايدار است اگر و فا  اگر:  op(s) = p(s)( براي 1-3سيستم حلاه بسته شكل )

a )p(s)  .رايدار باشد 

b )(s) q(s)op -1  داراي  فرهايي در روي ق ب هاي نارايدار(s)op  باشد. )با درجه تكرار

 مساوي( 

 :  Nevanlinna – Pickتئوري  -3-4-3
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دسته اي از توابع تحليلي استوار است در تئوري  1اين تئوري كه اسام آن بر مسئله درونيابي

هاي مدار، رردازش سيينات و تاريب مدت از اهميت فراواني برخوردار است. قبل از طرح و 

 زير ضروري است. فرموله كردن مسئله بيان تعريف

 0در  u(s)(: يك تابع تحليلي 3-3تعريف ) sRe ،BR2 :ناميده مي شود، هرگاه 

(3-7 )                1ju  اگر

  در معادله تعويض شود به تابع   >باSBR3  .گفته مي شود 

 :  Nevanlinna – Pickمسئله 

 كه در شراي  زير  دق مي كنند داده شده اند. iو  iعدد مختل   21فرض كنيد 

                                                              lii ,...,2,11     و  0ieR  

 مي باشد به نحوي كه داشته باشيم:  SBRيا  BRمسئله ريدا كردن يك تابع 

i = 1, 2, ..., l        iiu   

 شرط وجود جواا:  

ست متناظر با    Pickماتريس هرميتي زير كه به ماتريس  شكل زير    iها و  iموسوم ا ها به 

 تعريف مي شود.  

                                                      
1- Inter polation  

2- Bounded Real  

1- Strongly Bounded Real  
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(3-8                                  )             
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 كه در ادامه بحث نيز مفيد است عبارتند از SBRشرط وجود جواا براي توابع 

 [  56(: ]3-3قضيه )

سئله   ست اگر و فا  اگر ماتريس   SBRبراي توابع   Pick –Nevanlinnaم   Pداراي جواا ا

شد. اكنون به مخوضوع ا لي ايم بخش يعني ارتباط رايداري مااوم با تئوري       1معين مثبت با

Nevanlinna – Pick   .مي رردازيم 

 : Nevanlinna–Pickیك مسئله تبدیل مسئله پایدارپذیری مقاوم به-3-4-4

تبديل كرده شراي  لازم  Nevanlinna – Pickدر اين قسمت مسئله رايداري را به يك مسئله  

 في براي وجود رايدار كننده مااوم را بدست مي آوريم.  و كا

 را با دو فرض ساده كننده در نرر مي گيريم.   oC(p(s)و    (r(s)خانواده 

 ( فرض مي شوند.  1ساده )مرتبه  op(s)( ق ب هاي نارايدار 1

2 )r(s)        تابع انتاالي گويا و با درجه نسبي )تفاضل درجه  ورت از مخرج(  فر يا يك مي

lشد. فرض كنيد  با ,...,,  B(s)باشند، متناظر با اين اعداد تابع   op(s)ق ب هاي نارايدار  21

 به  ورت زير تعريف مي شود.  

                                                      
1- Positive definite  
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(3-9  )            
   
   ss

ss
sB






11

11

...

...



 

چون   0ieR   باشاااد،   1)فرض تابع    B(s)( مي  بوده و علاوه بر آن مي توان  BRيك 

 نوشت:  

(3-10  )             1jB  

با تعريف تابع انتاات  spo   :به فرم زير 

(3-11                  )                                    (s) B(s) o= p  spo  

، 1و با توجه به فرض  spo   .تابع انتاالي مناسب و رايدار است 

وجود دارد به قسمتي كه سيستم حلاه بسته      c(s)اكنون فرض مي كنيم كنترت كننده اي چون 

سمت  1-3شكل )  ضيه )  b( را رايدار كند. با توجه ق با  op(s)( همة ق ب هاي نارايدار 2-3ق

 بايستي حذف شوند. بنابراين اين تايع  q(s) فرهاي 

(3-12  )                  
 
 sB

sq
sq    

در   0sRe   :تحليلي است. با توجه به تساوي بديهي 

(3-13  )                     sqspsqsp oo  

 ( معادت است با: 2-3قضيه ) bقسمت 

        biqp ii ,...,11  

شكل )        ستم  سي سئله رايداري  ريدا كردن يك تابع گويا،   op(s) = p(s)( براي 1-3بنابراين م

 ع كند، منتهي مي شود.  ن( را قا13-3مناسب و رايدار كه مسئله )
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يه )             ااوم از قضااا يداري م را به  يداري  را هت تعميم  مك مي گيريم. راب ه   1-3در ج  ( ك

 ( معادت است با: 3-4) 

(3-14  )                   1jqjr 

 ( به شكل زير تبديل مي شود.  14-3( نا معادلة )12-3( و )10-3با توجه به )

(3-15  )                    1jqjr  

و  r(s)چون هر دو تابع  sq ( 15-3رايدار مي باشاااند. راب ة ،)SBR  بودن تابع   sqsr   را

مي تواند به شكل آزادي انتخاا شود مشروط  r(s)به دنبات دارد. با توجه به توضيحات قبلي 

با اين   mr(s)به اينكه اندازه آن روي محور موهومي مادار مشااخص باشااد. يك انتخاا تابع 

 و داشته باشيم:  1خا يت كه هيچ  فري در نيم  فحه راست  فحه مختل  نداشته باشد

(3-16  )             jrjr m 

 را مي توان بصورت حا لضرا دو تابع بشكل زير نوشت.   r(s)است  حواض

(3-17)         (s) b(s)mr(s) = r   

 و با اندازه واحد روي محور موهومي است.BRيك تابع  b(s)كه 

 اكنون با انتخاا:  

(3-18  )              sqsrsu m
 

                                                      
1- Minimal phase  
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(3-19  )                      iimi pr   با  / و 

به رواب  )   تابع    u(s)(، 12-3( و )15-3توجه  (  18-3بوده و همچنين از معادله )   SBRيك 

 نتيجه مي شود.  

(3-20  )             liu ii ,...,2,1  

كه شرط بالا را نيز برآورده مي كند بدنبات   SBRبنابراين رايدار رذيري مااوم، وجود يك تابع 

 ( داريم:  18-3( و )12-3موجود باشد از ) u(s)دارد. بر عكس، اگر چنين 

(3-21  )            
 
 

 su
sr

sB
sq

m

 

 بوده و در شااارائ  قضااايه    )مي نيمم فاز( رايدار    mr(s)=با توجه به خا ااايت        s)p(تابع  

(3-2 a( و راب ه )كنترت كنندل 1-3(  دق مي كند و در نتيجه طبق قضيه )14-3 )c(s)   داده

س  معادلة )    ضيه زير را به عنوان       6-3شده تو ست. بدين ترتيب ق ساز مااوم ا ( يك رايدار 

 نتيجه بحث مي توان م رح كرد. 

 (:  4-3قضيه )

به طور مااوم رايدار رذير اسااات اگر و        oC(p(s)و  (r(s)خانوادل   2و  1با قبوت فرض هاي   

 ( معين مثبت باشد. 19-3داده شده در )هاي  i( با 8-3در ) pماتريس اگر فا  

در ق ب   (r(s))قضيه فوق يك محدوديت شديد روي اندازل تابع محدود كننده عدم ق عيت   

 مي گذارد.   o(p((s)هاي نارايدار مدت ا لي 
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 طراحی کنترل کننده:   -3-4-5

  u(s)ن بخش معادت با ريدا كردن طراحي كنترت كننده مااوم براي ساايسااتم مورد بحث در اي

 مي باشد.  Nevanlinna – Pickدر مسئله 

دلخواه توس  روندي   SBRبه شرط وجود جواا همة جواا هاي مسئله بر حسب يك تابع 

ضرايب           سوم به  ضرايبي مو شوند. در ابتدا  شكل زير    Fenyvesتكراري حا ل مي  را به 

 تعريف مي كنيم. 

   liii ,...,2,11,   

(3-22  ) 

     
  

111
1 ,,

,,

1, 



 lij

jijjji

jjjiii

ji



 

,1       معين مثبت است اگر و فا  اگر داشته باشيم:   pاكنون ماتريس  ji 

jjj            حات فرض كنيم:    

 بوسيله تبديل هاي خ ي كسري زير بدست مي آيد.  u(s)در اينصورت يك جواا 

(3-23     )           
   

   
1,...,1,

1

1 







 llj
suss

sus
su

jjjj

jjjj

j


 

(3-34  )                       susu 1  

l+1u  يك تابعSBR     دلخواه اساات. همة جواا هاي مختلف مساائله توساا  دو معادله فوق

ست.         ضرايب حاياي ني ست آمده از معادلات بالا لزوماً تابعي با  ست مي آيند. جواا بد بد
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مااااوم داراي ار                  ترت  ن ك ئوري  ت ل  در  ت خ م لي      زجواا هاااي بااا ضااارايااب  م ع  ش 

ضرايب حاياي         ستيابي به كنترت كننده اي با  صحيح روش در جهت د شند. بنابراين ت نمي با

 ضروري به نرر مي رسد. 

با اسااتفاده از ميانيابي بهينه چنين مشااكلي براي كنترت كننده ريش نمي آيد، بدين ترتيب كه  

(s)l+1u   شود كه مادار ماكزيمم چنان انتخاا  su شود. در   بروي محو ر موهومي مي نيمم 

 بدست آمده از اين روش يكتا و حاياي است.   u(s)[ ثابت شده است كه 43]

 يك راه حل ديير استفاده از تبديل زير است.  

          sususV 
2

1 

اشاااكات مهم اين روش افزايش مرتبه كنترت كننده به دو برابر مرتبه قبلي اسااات كه م لوا  

شبختا    شد. خو شيوه     نمي با شند يك  شكالاتي مي با نه بجز اين دو روش كه هر يك داراي ا

كمااك                   يوه بااه  ين شاااا جود دارد. در ا ين مشااااكاال و فع ا جهاات ر  مناااسااااب 

 به حل مسااائله ررداخته        1نياشااات هاي ري در ري بر اساااام تئوري توابع حاياي مثبت    

 [  57اا است. ]ومي شود. و از ويژگي هاي آن عدم افزايش مرتبه ج

   2سازی مقاوم سیستم های بازه ایپایدار  -3-5

 مقدمه و تعاریف لازم:  -3-5-1

                                                      
1- Positive Real Function  

[ مي باشد. 48[ و ]45عمدهد م الب اين بخش بر اسام ماالات ] -2  
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شاره شد كه از عوامل ايجاد عدم ق عيت در مدت، تغيير رارامترهاي سيستم مي        2در بخش  ا

ستم هاي كنترت به موضوع تغيير        سي ستي روش هاي طراحي و تحليل  شد. بدين جهت باي با

ستم بپرداز   سي ند. روش هاي فضاي رارامتر كه اين مهم را مورد   رارامترها و اثر آن با عملكرد 

در ساااات هاي اخير دو باره مورد توجه قرار گرفته اند و از آنها در          1م العه قرار مي دهند   

طراحي كنترت كننده هاي مااوم در برابر عدم ق عيت هاي با ساااختار اسااتفاده مي شااود. در  

 زير تاسيم مي شوند.   يك تاسيم بندي كلي روش هاي فضاي رارامتر به دو دسته

 ( روش هاي جبري 1

 ( روش هاي جديد بر اسام توابع ليارانوف و معادلات ريكاني  2

در روش هاي جبري هدف برقراري ارتباط مستايم بين ريشه هاي معادله مشخصه سيستم و 

 رارامترهاي موثر بر ضرايب اين معادله مي باشد. 

بات كارهاي     در اين بخش به يكي از روش هاي جبري كه اخ    را گرفته     Kharitonovيراً بدن

است مي رردازيم. براي آشنايي بيشتر با شاخه هاي مختلف گرايش فضاي رارامتر كاربردهاي 

 [ را تو يه مي كنيم. 59آن در طراحي كنترت كننده هاي مااوم م العه مااله ]

ستم بازه      سي شود يك  صورت زير تعريف مي   يف   اي را تو خانوادهاي از توابع انتاات كه ب

 مي كند. 

                                                      
توس   1876گرايش فضاي رارامتر اولين بار در  -3 Vishengradsky روش هاي كلاسيك  معرفي شد. در دوره فضاي حالت كه همراه با افوت 

 در كنترت است، از كاربردهاي اين گرايش نيز كاسته شد. 
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(3-25  )                   
 
 rsD

qsN
rqsp

,

,
,,  

 كه در آن چند جمله اي هاي  ورت و مخرج عبارتند از

(3-26  )        o

m

m

m

m qsqsqsqqsN  

 1

1

1 ..., 

(3-27  )                  01

1

1 ..., rsrsrsrsD n

n

n  


 

در حالت كلي توابعي از رارامترهاي سيستم مي باشند و با توجه به تغييرات     rو  qبردارهاي 

 رااارامترهاااي سااايساااتم هر يااك از مولفااه هاااي اين بردارهااا درون يااك بااازه قرار    

 مي گيرند به طوريكه مي توان نوشت:  

(3-28  )        miوqqqqQq iii ,...,1,0: 
 

(3-29  )     1,...,1,0: 


niوrrrrRr iii 

Q  وR   ( جعبهbox           هاي چند بعدي مي باشاااند. چند جمله اي هاي بازه اي  اااورت و )

 مخرج به شكل زير نيز قابل بيان مي باشند. 

(3-30  )                  QqqNN  :., 

(3-31  )                    RrrDD  :., 

 با اين مادمات مي توان مفهوم نااط كرانه اي و سيستم هاي كرانه اي را تعريف كرد.  

يك چند جمله اي كرانه اي براي  ورت وجود دارد.     Qمتناظر با هر يك از نااط كرانه اي 

باشد در اينصورت جفت نا ة    Rيك نا ه كرانه اي براي  i2rو  qيك نا ه كرانه اي  i1qاگر 
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(i2r  وi1q   ا ااه ن براي     (  تم           R ×Qكرانااه اي  ظر بااا آن يااك سااايسااا تنااا م  بوده و 

 وجود دارد.   p(sو  i1qو  i2rكرانه اي با تابع انتاات )

 داشته و در حالت كلي اگر داشته باشيم:  Rو  Qتعداد سيستم هاي كرانه اي بستيي به ابعاد 

    21 ll RRوRQ  

 (  m+n+12خواهد بود. )يا  l2+l12تعداد اين سيستم ها برابر با 

باط بين            كه در آن ارت بازه اي فرم زير اسااات  يك روش ديير جهت چند جمله اي هاي 

 ضرايب چند جمله اي با رارامترهاي سيستم مشخص مي شود.

(3-32  )                   i

i

n

i

sqaqsp 



0

, 

q     رارامترهاي متغير سااايساااتم و باشاااد.        ia(q)بردار  رارامترها مي   تابع دلخواهي از اين 

شاخه به طور عمده در مورد دو حالت خاص تيل        شده در اين  ضاياي م رح  بحث ها و ق

 مي باشد.

I اگر ضرايب )(q)ia ه هاي بردار فلؤتابعي مشابه خ ي نسبت به مq   باشد )يعني تابعي خ ي

عدم ق عيتي با ساااختار مشااابه  بعلاوه يك مادار ثابت( در اينصااورت چند جمله اي داراي 

ستم داراي        1خ ي سي شد. هر گاه چند جمله اي هاي  ورت و مخرج تابع انتاات يك  مي با

اين خا يت باشند، گفته مي شود سيستم از عدم ق عيت با ساختار مشابه خ ي بر خوردار          

                                                      
1- affine Linear  
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ظر ( تنا32-3و چند جمله اي هاي ) n+1Rدر فضاي  1است. در اين حالت بين چند وجهي ها

يك به يك بر قرار مي شود. يك خا يت اساسي چنين چند جمله هايي اينست كه هر يك       

از   2از چند جمله اي ها )يا نااط درون چند وجهي( را مي توان به  اااورت تركيب محدبي  

 چند جمله اي هاي كرانه اي )نااط گوشه اي چند وجهي( بيان كرد. 

II          ق عات مورد علا كه در م ال خاص  لت  حا له اي      ( دومين  ند جم  ه اسااات، بررساااي چ

بازه اي با ضرايب مستال از يكديير مي باشند. به قسمي كه ساير ضرايب به آن رارامترهاي        

ستم هاي واقعي معمولًا هر يك از رارامترها در بيش از            سي ست در  ضح ا شند. وا سته نبا واب

چنين يك رارمتر ها در بيش از يك ضااريب در چند جمله اي مشااخصااه اثر مي گذارند و  

 فرضي همراه با محافره كاري مي باشد. 

 پایداری مقاوم سیستم های بازه ای: -2-5-2

 در ابتدا چند تعريف اساسي را يادآوري مي كنيم. 

رايدار گفته مي شود هر گاه همة ريشه هاي آن نيم  فحه باز     p(s)يك چند جلمه اي ثابت 

 سمت چ  قرار گيرند.  

شود اگر همة چند جمله اي      شكل مااوم رايدار گفته مي  خانواده اي از چند جمله اي ها به 

 هاي اين خانواده رايدار باشند. 

                                                      
2- polytope  

3- Convex  
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(3-33 )          Qqqpp  ,., 

اگرهمه چند جمله اي هاي اين خانواده هم درجه باشاااند، گفته مي شاااود كه داراي درجه     

ند جمله اي ها داراي اين خا اايت اساات اگر و فا  اگر  اساات. يك خانواده از چ 1نامتغيير

 ضريب بزرگترين درجه همواره مخالف  فر باشد يعني داشته باشيم: 

       Qqqan  0 

 (:  5-3قضيه )

 چند جمله اي هاي بازده اي به فرم تيل داده شده اند.

(3-34  )               iii

n

i

sqqqsp




 ,,
0

 

يك شااارط لازم و كافي براي رايداري مااوم اين خانواده از چند جمله اي ها، رايداري همة  

چند جمله اي هاي كرانه اي است. به عبارت ديير خانواده فوق رايدار است اگر و فا  اگر    

1+n2             راييني بالايي و  نه هاي  بات مختلف كرا كه از تركي نه اي  بازه   n+1چند جمله اي كرا

  1978يت چند جمله اي، بدساات مي آيند رايدار باشااند. اين قضاايه در سااات متناظر با ضاارا

Kharitonov  بيان شد و به قضيه ضعيفKharitonov .مشهور است 

 (:  6-3قضيه )

( به فرم مااوم رايدار اسااات اگر چهار چند جمله اي          34-3خانواده چند جمله اي هاي )    

 تعريف شده به شكل زير رايدار باشند. 

                                                      
1- Invarient degree  
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(3-35  )      ...5

5

4

4

3

3

2

211 

sqsqsqsqspqsK o 

(3-36  )      ...5

5

4

4

3

3

2
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sqsqsqsqspqsK o 

(3-37  )      ...5

5

4

4

3

3

2

213 

sqsqsqsqspqsK o 

(3-38  )      ...5

5

4

4

3

3

2

214 

sqsqsqsqspqsK o 

 Kharitonovو قضيه به قضيه قوي    Kharitonovاين چند جمله ا ها به چند جمله اي هاي 

ست كه خانواده چند جمله       ضيه فرض بر اين ست. در هر دو ق شهور ا ها داراي خا يت   ايم

درجه ثابت مي باشااد. يك جنبه مهم هر دو قضاايه و بويژه قضاايه دوم اينساات كه رايداري   

تعداد نا متناهي از چند جمله اي ها به كمك بررسي رايدار تعداد محدودي از چند جمله اي  

 ها قابل تشخيص است.  

يه ) ق هاي             n( براي 6-3ضااا له اي  ند جم عداد كمتري از چ به بررساااي ت چك  هاي كو

Kharitonov  نياز دارد. برايn =2  كافي اساات فا  هم علامت بودن ضاارايب و برايn = 

 [.  59كافي است ] Kharitonovچند جمله اي از چند جمله اي هاي  n-2بررسي  3,4,5

 Kharitonovرايب مختلف توسااا  خود همچنين قضااايه فوق براي چند جمله اي ها با ظ     

دو برابر مي شود. رس    Kharitonovتعميم داده شد در اين حالت تعداد چند جمله اي هاي  

 دانشااااامااناادان دياايااري ناايااز قضااااااياااي فااوق را بااه         Kharitonovاز 

 [ آمده است.  60شيوه هاي گوناگون به اثبات رسانيدند. يك روش زيبا براي اثبات در ]
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در كاهش حجم محاساابات لازم جهت بررسااي رايداري   Kharitonovهر چند قضاايه قوي 

سفانه هيچ تو يه اي براي طراحي        ست اما متأ سيار مؤثر ا يك خانواده از چند جمله اي ها ب

شته و به كمك آن مي     كنترت كننده به همراه ندارد. بعبارت ديير اين قضيه ماهيت تحليلي دا

شخصه   ستم به همراه كنترت         توان در مورد رايداري چند جمله اي م سي سته ) ستم حلاه ب سي

كننده( نرر داد. همان ور كه در تاريخچه نيز اشاااره شااد توسااعه تئوري در جهت طراحي    

 كاانااتاارت كااناانااده، بااا راااياادار سااااازي مااااااوم يااك خااانااواده از چاانااد           

 جمله اي ها توس  جبران كننده هاي بدون ديناميك )گين خالص( آغاز شد. 

ار سازي مااوم يك خانواده از چند جمله اي ها توس  جبران كننده   بدنبات آن ثابت شد رايد 

هاي مرتبه اوت تحاق مي يابد و فا  اگر همة نااط كرانه اي خانواده )قضااايه ضاااعيف( به 

مي تواند   Kharitonovكمك جبران كننده هاي فوق رايدار شااوند. اسااتفاده از قضاايه قوي  

 هاي مرتبه اوت در برداشته باشد.نتايج بهتري را در خصوص طراحي جبران كننده 

جهت طراحي رايدار   Kharitonov[ بر اسام قضيه قوي   48در ادامه به نتايجي كه در مااله ]

 كننده هاي مرتبه اوت بدست آمده مي رردازيم.  

ست. متناظر با هر يك     29-3( تا )25-3خانواده اي از توابع انتاات بفرم رواب  ) شده ا ( داده 

وجود دارد.   Kharitonovاز جمله اي هاي بازه اي  اااورت و مخرج، چهار چند جمله اي 

ناميم )  kD(s)و  iN(s)اگر اين چند جمله اي ها را     با در نرر گرفتن   i,k = 1,2,3,4ب ( اكنون 



 
 

 

 

65 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

به فرم زير حا ل   Kharitonovمختلف اين چند جمله اي ها، شانزده سيستم     همة تركيبات

 مي شود.  

(3-39  )              
 
 sD

sN
sp

k

i

ik  

 (، جبران كننده مرتبه اوت و مناسب به فرم 25-3در جهت رايدار سازي سيستم بازه اي )

(3-40  )                
ps

zs
ksc




  

بازه اي           را در نرر مي گي ااوم اين سااايساااتم  يدار سااااز م را يك  نده فوق   ريم. جبران كن

چند جمله اي معادله مشخص سيستم حلاه بسته  Rrو  Qqمي باشد هر گاه براي همة 

 يعني

(3-41  )                      rsDpspsNzskrqs ,,,,  

 رايدار باشد. 

 (:  7-3قضيه )

را رايدار مي كند اگر و  pبه شااكل مااوم ساايسااتم بازه اي  c(s)يك جبران كننده مرتبه اوت 

 را رايدار كند.  Kharitonovفا  اگر همة شانزده سيستم 

هر گاه اطلاعات قبلي در مورد جبران كننده فرض شااود )به عنوان مثات مشااخص شااود كه 

فاز يا تأخير فاز مي باشااد( رايدار سااازي    جبران كننده داراي گين مثبت يا مثلاً از نوع تادم

ستم       سي شت  ست. در مرجع        Kharitonovه ستم بازه اي لازم و كافي ا سي جهت رايداري 
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ست كه در آن براي هر    48] شده ا [ جدولي براي حالات مختلف جبران كننده در نرر گرفته 

ستم       سي شت  ستي مورد ارزيابي قرار گيرند  Kharitonovيك از حالات، ه شخص    كه باي م

 شده است.  

نيز   k( براي حالتي كه جبران كننده مرتبه اوت به يك انتيراتور از مرتبه    7-3تعميم: قضااايه ) 

 مجهز شود برقرار است.  

(3-42  )            
 
 pss

zsk
sc

k 


 

 طراحی پایدار کننده های مقاوم مرتبه بالا:  -3-5-3

ضيه )      سازي همة      ( به تهن مي 3-7نخستين ررسشي كه بدنبات ق ست كه آيا رايدار  سد اين ر

س  جبران كننده هاي مرتبه دوم و يا بالاتر،           ستم بازه اي تو سي ستم هاي كرانه اي يك  سي

 رايداري كل سيستم را بدنبات دارد؟  

شان داد كه هر چند همة نااط            ساده ن ست. يك مثات  سوات همواره مثبت ني سخ  سفانه را متأ

م          به ك بازه اي  يك سااايساااتم  نه اي  يدار          كرا را به سااااه  نده از مرت يك كنترت كن  ك 

[. اين مشكل انييزه اي جديد  47مي شوند، اما سيستم در يك نا ه داخلي نارايدار مي شود ]

شراي  جديدي روي          سايي  شنا شد و تلاش در جهت  شاخه را موجب  براي تحايق در اين 

 ( آغاز شد. 7-3جبران كننده هاي مرتبه بالا در جهت تحاق قضيه )
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مي باشاااد. وي ابتدا تعريف جهت      1992در  Rantzerمهمترين كار در اين زمينه مربوط به    

شرط لازم و كافي         1محدا شان داد يك  سپس ن ضاي چند جمله اي ها را م رح كرد.  در ف

 داراي جهت كحدا باشد اينست كه:  g(s)براي اينكه چند جمله اي مانند 

(3-33  )    
 

  0,0
2

2



 







jg

jgSin
jg

d

d 

ند           يك شااارط  يه چ بالا غير افزايشاااي بودن زاو بديهي براي برقراري شااارط   كافي و 

مي باشااد. با اين مادمات، هر گاه چند جمله اي هاي  ااورت و   جمله اي بر حسااب 

ضيه )  شرط    7-3مخرج يك جبران كننده مرتبه يك در ق شود.   )Rantzer   در جهت محدا

ي مساااتايم بين ضااارايب چند جمله اي و محدا بودن آن بودن چند جمله اي ها، راب ه ا

نا شاااده اسااات.             برقرار نمي كند بلكه بر زاويه چند جمله اي در فركانس هاي مختلف ب

Barmish   راب ه اي مساااتايم بين ضااارايب چند جمله اي و محدا بودن آن را        1992در

 [ 61بدست آورد. ]

ش  ه هاي چند جمله اي ها در نيم  فحه   در اين بخش لغت رايداري معادت با قرار گرفتن ري

باز سمت چ   فحه مختل  به كار رفت. از ديير مباحث طرح شده در مورد سيستم هاي       

                                                      
يك چند جمله اي  -1 h(s) براي فضاي چند جمله اي هاي رايدار از مرتبه   n داراي جهت محدا است اگر براي هر   f(s) مونيك از فضاي  

جود شراي : مزبور و  

I )f(s) + g(s)  

II )        nsgsfDeg   1,0  

نتيجه دهد چند جمله اي     sgsf   براي همه  1,0   رايدار است. 
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فحااه چاا                     يم  اااا ن موعااه اي از  ج م ير  نهااا در ز مااااوم آ  بااازه اي، رااايااداري 

[ به اين موضااوع و شاارائ ي كه اين زير مجموعه ها بايسااتي دارا باشااند 52مي باشااد. در ]

 ه است. ررداخت شد
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  فصل چهارم  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طراحی پایدار کننده های 

مقاوم برای سیستم های 

 قدرت
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 :طراحی پایدار کننده های مقاوم برای سیستم های قدرت  -4-1

به منرور بهبود   (pss)همان ور كه در فصل دوم گفته شد، رايدار كننده هاي سيستم قدرت 

طراحي  شين بي نهايت –ميرايي نوسانات با فركانس كم سيستم، بر مبناي مدت تك ماشين 

ها بر اسام يك نا ه كار مشخص  ورت مي گيرد،  PSSمي شوند. از آنجايي كه طراحي 

تغيير رارامترهاي سيستم يا تغيير شراي  باردهي ماشين هاي سنكرون ممكن است باعث 

اهداف كنترت و يا به كلي از بين رفتن آنها شود. در اين فصل با استفاده از  خدشه دار شدن

روشهاي كنترت مااوم توضيخ داده شده در فصل سوم به طراحي رايداركننده هاي مااوم براي 

 يك سيستم قدرت چند ماشينه مي رردازيم.

براي يك  به منرور طراحي رايدار كننده مااوم Nevanlinna-Pick( روش 2-4در بخش )

شين بي نهايت به كارگرفته مي شود . دراين بخش رس از تحليل  –سيستم قدرت تك ماشين 

 اين روش، يك مااله منتشر شده در اين زمينه نيز مورد ناد و بررسي قرار مي گيرد.

( ابتدا مدت فضاي حالت سيستم هاي قدرت چند ماشينه به دست آورده مي 3-4در بخش )

رايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه ررداخته  و در يك شود. سپس به بررسي 

نا ه كار نارايدار براي هر يك از ماشين هاي سنكرون آن يك رايدار كننده سيستم قدرت 

ها در رايداري  PSSطراحي مي شود. در رايان بخش به كمك شبيه سازي كامپيوتري،  كارايي 

 مي شود.سازي سيستم در نا ه كار نارايدار تحايق 
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( ابتدا اثرتغيير رارامترها بر رايداري ديناميكي سيستم قدرت مورد م العه وقتي 4-4در بخش )

PSS  مجهز است مورد بررسي قرار ميييرد، سپس با استفاده از سيستم هاي بازه اي تغيير

جهت طراحي يك رايدار  Kharitonovرارامترهاي سيستم مدلسازي شده و به دنبات آن روش 

 مااوم به كارگرفته مي شود.  كننده

يك روش جديد كه  Kharitonovدر بخش انتهايي فصل ضمن بيان محافره كاريذاتي روش 

با الهام از روش فوق شكل گرفته است جهت طراحي رايدار كننده مااوم ريشنهاد مي شود. 

 در اين روش مجموعه اي از مدت هاي سيستم در نا ه كارهاي مختلف جهت طراحي رايدار

كننده مااوم مورداستفاده قرار مي گيرد. بنابراين مسئله طراحي كننده مااوم دراين روش به 

مسئله رايدار كردن همزمان مجموعه اي از توابع انتاات تبديل شده كه با استفاده از معيار 

Routh-Hurwitz  و استفاده از تكنيك هاي كاوش مستايم در بهينه سازي حل مي شود. در

( 3-4هاي طراحي شده در بخش ) PSSبه ماايسه عملكرد اين رايدار كننده ها با رايان بخش 

در نا ه كارهاي مختلف رراخته مي شود. اين ماايسه به وضوح برتري كنترت كننده مااوم را 

 هاي كلاسيك نشان مي دهد.PSSبر 

 

 

 

  Nevanlinna – Pickطراحی پایدار کننده های مقاوم به روش  -4-2



 
 

 

 

72 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 برای سیستم های قدرت تك ماشینه 

 مدل سیستم: -4-2-1

سيستم مورد م العه در اين بخش كه يك ماشين سنكرون متصل به شين بينهايت است در 

( نشان داده شده است. همان ور كه در فصل دوم توضيح داده شده،  بلون  دياگرام 1-4شكل )

انند برابر رديده هاي ديناميكي )م ( مدلي مناسب براي تحليل رفتار اين سيستم در2-2شكل )

 نوسانات با فركانس كم( مي باشد.

و ورودي  ( را مي توان به كمك يك تابع انتاات بين خروجي 2-2بلون دياگرام شكل )

fRe .نمايش داد 

(4-1 )       
)(

)(
)(

Re sV

s
sP

f





 

بيانير تابع انتاات اتصالي سيستم است كه به ازاء ماادير نامي رارامترهاي سيستم  زير نويس 

را بر حسب رارامترهاي  P(s)محاسبه مي شود. با استفاده از روش سيينات فلوگراف، مي توان 

 ( بيان كرد.2-4مختلف مدت سيستم به شكل معادله )

(4-2 )     
43

2

2

3

1

4

0

3)(
asasasasa

sb
sP
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 ( ماشين سنكرون متصل به شين بي نهايت همراه با بار محلي1-4شكل )

و ثوابت ماشين مي  kكه در آن ضرايب چند جمله اي هاي  ورت و مخرج تابع رارامترهاي 

 باشند و در رواب   فحه بعد داده شده  اند:

Akkkb 323  

Ado TkTMa 30
 

AAdodo MTTkTDkTMa  331 

MkTDDTTTkkkkMka doAdoAbA  33632  

dobAAbAbAb TkkDkkkTkDTkDTkka  316311323  

1432315324 kkkkkkkkkkka bbAbAb   
 

( در يك نا ه كار مشخص، كافي است، 1-4اكنون به منرور بررسي رايداري سيستم شكل )

0)(( تابع انتاات2-4ابتدا به كمك معادله ) sP   را در اين نا ه كار محاسبه كرد و سپس با

 ارزيابي خواص اين تابع انتاات در مورد رايداري سيستم نرر داد.
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 طرح یك مثال: -4-2-2

[ 24( به شرح تيل است]1-4مشخصات مختلف يك سيستم قدرت با ساختار مشابه با شكل )

 مي باشند. up..برحسب ثانيه و ساير داده هاي به  ورت  M. ثابت هاي زماني و 

 973.0dX         26.9M      ژنراتور: 

               190.0dX             76.7doT 

            550.0qX                      0D 

 05.0AT                   50AK       سيستم تحريك: 

 249.0G                 034.0R     خ  انتاات و بار محلي:

   262.0B                 1X 

 05.1av     ,015.0eoQ        ,1eoPشراي  اوليه :                                

-4براي اين سيستم در نا ه كار داده شده در رديف اوت جدوت ) 6Kتا  1Kماادير ضرائب 

( براي مشخصات داده شهد تابع 2-4( ثبت شده است. با توجه به اين ماادير و معادله )1

0)(انتاات  sP : عبارتست از 

(4-3 )    
4.29324432.1312.20

8.16
)(

2340





ssss

s
sP 

 

( بر حسب مقادير مختلف 1-4براي اين سيستم شكل ) 6Kتا  1K( مقادير ضرائب 1-4جدول )

 راكتانس خط انتقال
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 6K             5K           4K               3K        2K           1K        

      6973.0        0958.0      8164.0 5418.0         2065.1      6592.0 
1X 

2511.0         1769.1       763.0        5945.0        1252.0      8118.0 
5.1X 

4061.0         191.1         7059.0      6478.0        1091.0      8432.0 
2.1X 

 

( بر حسب مقادير مختلف راكتانس خط 2-4( مقادير قطب هاي تابع انتقال معادله )2-4جدول )

 انتقال

Mechanical Mode                   Electrical 

Mode 
 

               956.4296.0 j 1X 

   283.4493.10 J          806.34091.0 j  5.1X 

  807.3439.10 J           447.43481.0 j 2.1X 
 

( در نا ه كار دادهشده 1-4( نشان مي دهد، سيستم شكل )2-4)نياهي به رديف اوت جدوت 

به  ورت ديناميكي نارايدار است، به عبارت ديير تابع انتاات متناظر داراي ق ب هايي در 

نيم  فحه راست  فحه مختل  مي باشد. بنابراين طراحي رايدار كننده براي چنين سيستمي 

رامترهاي مختلف سيستم تغيير كنند، تابه ضروري به نرر مي رسد از طرف ديير هرگاه را

( تغيير كرده خانواده اي از توابع انتاات كه تو يف كننده اي 2-4انتاات داده شده در معادله )

رفتار سيستم در وضعيت هاي مختلف است، حا ل مي شود. بدين جهت من اي است كنترت 

283.4493.10 j
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شو دتوانايي رايدار سازي سيستم ( طراحي مي 3-4كننده اي كه براي رايدار سازي تابع انتاات )

 را براي محدوده مشخصي از تغيير رارامترها نيز داشته باشد.

 Nevanlinna – Pickطراحی پایدار کننده مقاوم به روش  – 4-2-3

( در واقع مدلي براي م العه رفتار ديناميكي ژنراتور سنكرون متصل به يك 1-4شبكه شكل )

ژنراتور، سنكرون از طريق يك سيستم انتاات )مجموعه شبكه قدرت بزرگ مي باشد. در عمل 

اي ازخ وط انتاات با اتصالات سري وموازي( به شبكه متصل است و با تغيير وضعيت 

 تغيير مي دهند. (X)اتصالات درسيستم انتاات مادار راكتانس خ  معادت 

شود. خانواده اي ( تهديد مي 1-4رايدار ديناميكي سيستم شبكه ) (X)از آنجايي كه با افزايش 

0)(از توابع انتاات كه با افزايش اين رارامتر در حوت تابع انتاات  sP   ( ايجاد مي 3-4)معادله

شود را در نرر مي گيريم. مسئله طراحي رايدار كننده اي براي اين خانواده را مي توان به 

از   X( مدلسازي كرد. فرض كنيم 4-3 ورت مسئله كنترت مااوم بيان شده در بخش )

اء مادار ( به از2-4افزايش يابد. تابع انتاات ) (X=1.5)حداكثر تا مادار  (X=1)مادارنامي 

 عبارتست از: Xجديد 

(4-4 )                  
18836.2021262.20

36.16
)(

234 




ssss

s
sP 

 ( و1-4( در جدوت هاي )4-4و ق ب هاي تابع انتاات ) 6Kتا  1Kمادار ضرائب 

( داده شده است. تعداد ق ب هاي نارايدار براي همه اعضا اين خانواده 4-2)
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]))5.1,1[),( XsP ( برابر 2-4معادله )مي باشد. رس از حصوت اين شرط لازم، جهت   2

( بايستي ابتدا تابع 4-3دستيابي به رايدار كننده مااوم به كمك روش ارائه شده در بخش )

( و با 3-3( مشخص شود. بدين منرور با توجه به راب ه ) (sr)(بيانير حداكثر عدم ق عيت 

0)(در نرر گرفتن  sP  و)(sP ( در اين راب ه، مي توان تابع 4-4( و )3-4از معادله هاي )

)(sr ( را انتخاا كرد. منحني خ  رر 4-3با شراي   توضيح داده شده در بخش )( 4شكل-

|)()(|( اندازه )اين شكل در انتهاي بخش رسم شده است( 2 0  jPjP   را بر حسب 

كه اندازه آن در همان شكل به  sr)(نشان مي دهد. با توجه به اين منحني يك انتخاا براي 

  ورت نا ه چين آمده است عبارتست از :

(4-5)          
5

1
34.0)(






s

s
sr 

 بررسي شرط وجود جواا:

 ( را مي توان به شكل زير نوشت:3-4تابع انتاات )

)293.3393.10)(951.4296.0(

8.16
)(

jsjs

s
sp




 

 ( برابر است با:9-3داده شده در عبارت ) B(s)تابع انتاات 

(4-6)      
)961.4296.0)(961.4296.0(

)961.4296.0)(951.4296.0(
)(

sjsj

sjsj
sB




 

 ( داريم:11-3( و )6-4با توجه به رواب  )

)293.3393.10)(951.4296.0(

8.16
)(0






jsjs

s
sp 
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462.2
0974.0

2400.0

)(

)(

1

0
)(2

1

10

1

1

1

1

2

1



















p

r

Re

0)(كه همان ق ب هاي نارايدار  a2و  a1مادار  sP :مي باشند برابر است با 

(4-7)       12 aa    951.4296.01و ja      

12و ماادير  , (  به دست مي آيند و داريم 19-3بر اسام رواب ) 

(4-8)            12  و
)(

)(

1

1
1

ap

ar


    

 Pick( قابل محاسبه مي باشد و ماتريس 8-4( و )7-4(، )5-4بر اسام رواب  ) 1كه در آن 

 ( در اين حالت برابر است با:8-3داده شده در راب ه )

(4-9 )       




































22

12

12

12

21

21

11

11

11

11

aaaa

aaaa
P





 

1222با استفاده از برابري هاي  , aa    ماتريس ،p ( را مي توان به شكل زير 9-4در )

 نوشت:

(4-10  )               
























)Re(2

||1

2

1

2

1

Re(2

||1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

)1

2

1

aa

aa
P





 

 p( شرط وجود جواا براي مسئله رايدار سازي مااوم اينست كه ماتريس 3-3طبق قضيه )

( معين مثبت باشد. بدين منرور بايستي دترمينان هاي ا لي آن 10-4داده شده در راب ه )

 مي باشد برابر است با: p(1,1)مثبت باشد. دترمينان مرتبه اوت آن همان درايه 

(4-11)       



 
 

 

 

79 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 ( داريم :8-4( و )5-4از معادلات )

( برقرار نمي باشد، و در نتيجه مساله رايداري مااوم خانواده توابع انتاات 11-4بنابراين شرط )

)(),(( 0 srsPCبا)(),( 0 spsr ( داراي جواا نيست.5-4( و )3-4داده شده در ) 

 xبه منرور دستيابي به جواا، نخستين چاره اي كه به تهن مي رسد كاهش دامنه تغييرات 

( براي 1-4جدوت ) 6Kتا  1Kافزايش يابد، باتوجه به ضرايب  =1x-2تا مادار  xاست. هر گاه

 برابر است با:  xتابع انتاات سيستمدر اين مادار  x=1-2مادار 

(4-12)    
7.24577.3299.1282.20

59.16
)(

234 




ssss

s
sP  

|)()(|( شبيه حالت قبل نمودارهاي 3-4منحني هاي شكل ) 0  jPjP   و تابع محدود كننده

 عدم ق عيت را براي حالت جديد نشان مي دهد و داريم:

(4-13)        
5

1
33.0)(






s

s
sr 

||مادار   1  بنابراين در اين حالت نيز شرط 389.2در اين حالت برابر است با ، 

 ( مي باشد، برقرار نيست.10-4( كه يك شرط لازم براي معين مثبت بودن ماتريس )4-11)

با توجه به اينكه اين دامنه كوچك از تغييرات، مسئله هنوز داراي جواا نيست و مادار جديد 

شده است مي توان نتيجه گرفت كه روش طراحي بخش  ( كاسته%3به ميزان ناچيزي )حدود 

 ( از كارائي م لوا برخوردار نيست.3-4)
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 بررسی نتایج: -4-2-2

عامل اساسي كه موجب مي شود مسئله كنترت مااوم حتي براي محدوده  2.1,1X  جواا

( كه براي سهولت در زير آمده است توضيح 3-3نداشته باشد را مي توان به كمك نامعادله )

 داد.

(3-3)      |)(||)()(| 0  jrjpjp           

رايدار كننده مااوم بايستي داراي اين توانايي باشد كه همه توابع انتاالي كه نامعادله بالا را 

است تعداد بيشماري از اين توابع انتاات در مسئله مورد نرر  برقرار ميكنند، رايدار كند. واضح

بدون اهميت بوده و در مسئله طراحي ناشي ندارند. به عنوان مثات مي توان به توابع انتاات 

( را نيز برقرار مي 3-3مرتبه  بالاي كه درااي يك زوج مادار ويژه نارايدار مي باشندو راب ه )

 كنند، اشاره كرد.

بنابراين در واقع رايدار كننده بايستي در برابر طيف وسيعي از عدم ق عيت هاي ممكن است 

( عدم ق عيت به 3-3هرگز در عمل تحاق نيابند راسخيو باشد. به عبارت ديير در نامعادله )

شكل بدون ساختار مدت شده است و محافره كاري از ويژگيهاي، اين نوع مدلسازي مي 

ان تكر است كه رايدار كننده طرح شده با استفاده از روش كلاسيك )بخش باشد. در رايان شاي

( رايداري م لق سيستم را براي محدوده 2-3 2.1,1X .رايداري سيستم را تضمين مي كند 
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 نقدی بر مقاله: -4-2-5

دراين مااله نويسندگان محترم به طراحي رايدار كننده هاي مااوم به كمك روش 

Nevanlinna – Pick ( بوده و 1-4ررداخته اند. سيستم مورد م العه همان سيستم شكل )

ماادير رارامترهاي و ثوابت نيز همان ماادير داده شده در مثات اين بخش مي باشد. تنها تفاوتي 

مي باشد  (X)كه در ماادير عددي رارامترهاي ديده مي شود، مربوط به مادار راكتانس خ  

چنان انتخاا شده است كه شرط وجود  Xانتخاا شده است. مادار  X=0.5ر كه براي ان مادا

||،  Xجواا برقرار گردد. )به ازاء اين مادار 1 ( برابر با 11-4داده شده در شرط )988.0||  

( رايدار كننده اي مااوم براي 4-3مي باشد( سپس به روش توضيح داده شده در بخش )

سيستم طراحي شده است. دراين مااله هيچ ماايسه اي بين رفتار ديناميكي سيستم با كنترت 

  ورت نيرفته است. (PSS)كننده اي مااوم، و سيستم با رايدار كننده كلاسيك 

 براي سيستم فوق عبارتست از : X=0.5مادار طراحي شده با  PSSتابع انتاات 

(4-14)      
2

1.01

3878.01
6)( 














s

s
sg           

( تغييرات سرعت ماشين سنكرون را بر حسب زمان نشان مي دهد. 4-4منحني هاي شكل )

وضعيت سيستم با  bوضعيت سيستم بدون كنترت كننده را نشان ميدهد. در شكل  aشكل 

، با حالت بدون كنترت ماايسه  Nevanlinna – Pickكنترت كننده مااوم طراحي شده با روش 

شده است. منحني تغييرات سرعت با كنترت كننده مااوم كه با نا ه چين در اين شكل رسم 
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منحني تغييرات سرعت در دو حالت بدون كنترت و  cشده استف رايدار مي باشد. در شكل 

روشهاي كنترت با هم ماايسه  dرسم شده است و نهايتادر شكل  PSSكنترت كلاسيك با 

برتري روش كنترت كلاسيك را در نا ه كار ا لي سيستم به وضوح نشان  dشدهاند. شكل 

 مي دهد.

خ  انتاات به  x( منحني هاي تغييرات سرعت در حالات مختلف وقتي مادار 5-4شكل )

اين شكل نشان مي دهد در حاليكه سيستم  dمي دهد. منحني  افزايش يافته است نشان 85/0

 با كنترت كننده مااوم نوساني شده است، رفتار كنترت كننده كلاسيك قابل قبوت مي باشد.

طراحي شده است ولي در محدوده  x=0/5بنابراين هر چند كه كنترت كننده كلاسيك  بر مبناي 

 ري سيستم راحفظ مي :ند.وسيعي از تغييرات راكتانس خ  انتاات رايدا

( نيز اثر تغيير شراي  باردهي بر عملكرد كنترت كننده ها بررسي شده است. 6-4در شكل )

اين شكل نشان مي دهد كه سيستم با كنترت مااوم در نا ه كار جديد  dزير شكل 

3.0,25.1  qp .از رايداري ضعيف برخوردار است 

شين بينهايت  –در سيستم تك ماشين  (pss)بنابراين عملكرد كنترت كننده هاي كلاسيك 

قادرند در محدوده نسبتا وسيعي از تغييرات رارامترها رايداري سيستم را حفظ كنند، در حاليكه 

به دليل  Nevanlinna – Pickاستفاده از كنترت كننده هاي مااوم طراحش شده به روش 

 ، م لوا نيست.محافره كاري زياد
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 x=1/5( تابع حداكثر عدم قاطعيت متناظر با 2-4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 x=1/2( تابع حداكثر عدم قاطعيت متناظر با 3-4شكل )
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  x=0.5( منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در 4-4شكل )

a       بدون كنترل )b       بدون كنترل و كنترل مقاوم )c بدون كنترل و با كنترل )PSS      كلاسيك

d( كنترل مقاوم )_ _ _  ( و كنترل كلاسيك )___ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  x=0.85( منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در 5-4شكل ) 



 
 

 

 

85 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

a       بدون كنترل )b       بدون كنترل و كنترل مقاوم )c بدون كنترل و با كنترل )PSS      كلاسيك

d ( ___( و كنترل كلاسيك )  _ _ _مقاوم )( كنترل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Q=0.3p.u. , P=1.25 p.u( منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در شرايط نقطه كار 6-4شكل )

a       بدون كنترل )b       بدون كنترل و كنترل مقاوم )c بدون كنترل و با كنترل )PSS      كلاسيك

d( كنترل مقاوم )_ _ _  ( ___كنترل كلاسيك ) ( و
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 بررسی پایداری دینامیکی یك سیستم قدرت چند ماشینه  -4-3

 مدل فضای حالت سیستم های قدرت چند ماشینه: -4-3-1

در فصل دوم نكات و مفاهيم اساسي رايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت ارائه شد. باتعميم 

( مي توان به بلون دياگرام مشابهي براي سيستم هاي قدرت چند 2-2بلون دياگرام شكل )

( اين بلون دياگرام كه به مدت تعميم يافته هفرون فيلي  7-4ماشينه دست يافت. در شكل )

مشابه با  M6,…..,M2,M1داده شده است. در اين شكل ماتريس هاي موسوم است، نشان 

 )ضميمه ا( تعريف   K6,……,K2,K1ماتريس هاي 

MDمي شوند. بجز ماتريس  TTD  mبوده ) m( ماتريس هايي ق ري از مرتبه 7-4در شكل ) ,,

ابت ماتريس ث تعداد ماشين هاي سنكرون موجود درسيستم است( و به ترتيب عبارتند از :

 اينرسي، ماتريس ثابت زماني گذراي ميدان و ماتريس ضريب ميرايي(

سيستم تحريك براي هر ماشين به  ورت يك بلون مرتبه اوت بفرم نشان داده شده در شكل 

AA( مدت مي شود. با تبديل ضرايب 4-8) KT ( به ماتريسهايي با همين نام 8-4در شكل ) ,

توان معادلات ديناميكي مربوط به سيستم هاي تحريك را در مدت تعميم يافته بسادگي مي 

 هفرون فيلي  گنجاند.

 m( مي توان نمايش فضاي حالت يك سيستم قدرت7-4به كمك بلون دياگرام شكل )

ماشينه را كه مدت مناسبي جهت م العات ديناميكي است، به دست آورد. فرم استاندارد اين 

 است: نمايش در زير آمده
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(4-15)        BUAXX       

   

CXY  

LmYبردار كنترت  1u,nبردار حالت  xكه در آن  ,  1بردارخروجيL  مي باشد. همچنين

 مي باشند.  mLو  mnو  nnماتريس هايي ثابت و به ترتيب  C ,B ,Aماتريس هاي 
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 ( بلوگ دياگرام مدل تعميم يافته هفرون فيليپ7-4شكل )

 

 

 

 

 ( بلوگ دياگرام سيستم تحريك8-4شكل )

 هرگاه بردار حالت، بردار خروجي و بردار كنترت به شكل زير انتخاا شوند:

(4 -16)    mX   ...1    qmqm ee  ......... 11     Tfmf EE  ...1       

(4-17)   mY   ...1    m  ...1    eme pp  ...1      Tfmf EE  ...1  

(4-18)         muuU ...1          

 با توجه به بلون دياگرام مدت تعيمم يافته هفرون فيلي  به دست  C , B ,Aماتريس هاي 

 مي آيند و داريم:
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(4-19)    

       
            
           

              
































1

6

1

5

1

1

3

1

4

2

11

1

1

0

44

0

01

0

000

AAAAA

ddd

MmM

m

mm

TMTKMTK

TMTMT

MTTDMT

I

A



 

 

(4-20)      

 
 
 

   























1

4
0

0

0

AA

mm

TK

B         

(4-21 )            
       
       
       

























00

000

00

66

21

43

MM

I

MM

C mmm 

در يك سيستم قدرت چندماشينه در يك نا ه كار مشخص، ماتريس هاي 
1

,,........, 26 MMM 

-4( تا )15-4قابل محاسبه بوده و به دنبات آن مدت فضاي حالت سيستم بر اسام رواب  )

 ( حا ل مي شود.20

 مشخصات یك سیستم چند ماشینه: -4-3-2

 نرر گرفته مي شود.جهت بررسي يك مثات عددي شبكه قدرت شكل زير در 

مشخصات ماشين هاي سنكرون،  خ وط انتاات، شراي  نا ه كار و ساير اطلاعات مورد نياز 

 [62به منرور مدلسازي سيستم درجدولهاي  فحه بعد داده شده است. ]
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dOT   
sec 

qd xx   
  p.u. 

qd xx   
  p.u. 

H 
sec 

Rating 
MVA 

Gen 
No 

3.84 0.164 1.164 4.3 166.6 1 

3.84 0.124 1.029 4.3 166.6 2 

6.86 0.084 0.625 10.35 325.0 3 

1000 0.001 0.001 1000 - Inf 

Bus 

 

 

 

 

 ( شرايط نقطه كار و مشخصات سيستم هاي تحريك4-4جدول )

    AT      AK Gen         EOP       EOQ         tV      

MVA        p.u.        ---     sec             MW     no    

 0,02       135      1,05       27,55       90,00            1   

0,05         287      1,05       27,55        90,00          2  

0.02         324      1,05       20,51       175,50         3 
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 ( ش كه قدرت مورد مطالعه9-4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 .p.u( بر حسب 9-4( اندازه راكتانس سيستم انتقال شكل )5-4جدول )
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 23X               12X        33X        22X          11X 

0,0943   0,0943    0,0559     0,3256     0,1932       0,1932   

( عبارتند 5-4( الي )3-4متناظر با شراي  داده شده در جدوت هاي ) 6Mتا  1Mماتريسهاي 

 از: 

 6Mالي  1M( ماتريسهاي 6-4جدوت )

1                      2                       3   

2.808               -0.424             -0.655 
-0.424                2.919             -0.689 
-0.655               -0.689              4.351 

1 

2       1M 

3 
3.285               -0.596             -0.842 
-0.599                3.486             -0.922 
-0.780               -0.847              5.009 

1 

2M2        

3 
-6.131               1.181             1.430 
1.050               -6.093             1.449 
0.760               0.866              -4.533 

1 

3M2        

3 
3.344               -0.606            -0.794 

-0.540                3.155             -0.766 
-0.455               -0.499              2.709 

1 

4M2        

3 
0.051               0.027             -0.007 

0.016                0.066             -0.008 
0.011                0.020              0.054 

1 

5M2        

3 
0.212                0.148              0.129 
0.117                0.256              0.125 
0.104                0.130              0.313 

1 

6M2        

3 
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( براسام راب ه 9-4با استفاده از ماادير جدوت فوق، مدت فضاي حالت سيستم قدرت شكل)

فضاي حالت در ستون اوت  مدت A( كاملاً مشخص است. ماادير ويژه ماتريس 4-15)

( درج شده است. نياهي به اين جدوت نشان مي دهد ، سيستم قدرت مورد م العه 7-4جدوت)

 در نا ه كار داده شده رايدار است. 

 

 در شراي  كار مختلف A( ماادير ويژه ماتريس 7-4جدوت )

 (4-4شرايط كار جدول) (4-8شرايط كار جدول)

-45.551 

-28.766 

247.16302.15 j 

475.13793.1 j 

160.12663.1 j 

728212.0 j 

-2.913 

-9.533 

-44.251 

349.20485.16 j 

-19.693 

-14.938 

508.11678.1 j 

815.9302.2 j 

270.70272. j 

-3.482 

 

در يك نا ه كار جديد مي رردازيم. به جز ماادير توان هاي  اكنون به بررسي وضعيت سيستم

( ساير رارامترها و اطلاعات 4-4اكتيو و راكتيو ماشين هاي سنكرون )داده شده در جدوت 

مربوط به سيستم بدون تغيير باقي مي ماند. مشخصات توان هاي اكتيو در نا ه كار جديد 

 عبارتند از:





 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

نيز در نرر گرفته   T= 3با رارامتر  resetهاي فوق يك بلون PSSهمچنين براي هر يك از 

 مي شود.

(4-22                  )                  2

05.01

644.01
1 )(837.1)(

s
s

C sG


                    :                  1PSS  

(4-23     ):2PSS                      )(889.0)(
05.01

412.01
2 s

s
C sG



                                    

(4-24                    )              :3PSS                        )(567.4)(
05.01

175.01
3 s

s
C sG



 

ماشين هاي سنكرون را در مدت فضاي حالت  PSSاكنون بايستي ديناميك هاي مربوط به 

ها را در شبكه مورد  PSS( به طور شماتيك وضعيت قرار گرفتن 10-4سيستم گنجاند. شكل)

ها( را مي PSSم العه نشان مي دهد. معادلات حالت سيستم مركب ) سيستم قدرت به همراه 

معادلات حالت سيستم  بدون كنترت و معادلات حالت زير، كه يك توان از تركيب فيدبك، 

 ها مي باشد، بدست آورد.PSSبراي ماتريس تابع انتاات ق ري متناظر با  1تحاق

(4-25                             )                                           
CCC

CCCCC

XCY

UBXAX



 

 

 

 

 

                                                      
1 -Realization 
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 به همراه پايدار كننده ها( دياگرام شماتيك سيستم قدرت  10-4شكل )

( ماادير ويژه متناظر با مودهاي الكترومكانيكي را در نا ه كار نارايدار براي سيستم 9-4جدوت)

 هاي كلاسيك( و سيستم بدون كنترت نشان مي دهد.PSSمركب )مجهز به 

 

 مودهاي الكترومكانيكي

 PSSبدون PSSبا 

664.19334.6 j 

906.20577.2 j 

296.8886.0 j 

475.13793.1 j 

160.12633.1 j 

728.8212.0 j 

 

ها در رايدار سازي سيستم  مورد م العه بوضوح توس  جدوت فوق نشان داده شده  PSSناش 

رايدارسازي مو نارايدار موفق بوده اند ، بلكه  ها نه تنها درPSSاست. جدوت بيان مي كند 

 رايداري نسبي ساير مودها را نيز بهبود بخشيده اند.

 پاسخ سیستم به ورودی پله: -4-3-4

( راسخ سيستم قدرت مورد م العه را در وضعيت هاي مختلف 12-4( و )11-4شكل هاي )

اعمات شده  1جع ماشينبه محل ولتاژ مر .p.u 0.01هنيامي كه يك وردي رله با دامنه 
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است، نشان مي دهند. در هر دو شكل منحني تغييرات سرعت ماشين هاي سنكرون و 

( كه 11 -4برحسب زمان رسم شده اند. منحني هاي شكل ) 1منحني تغييرات زاويه 

 )سيستم بدون كنترت در شراي  باردهي جدوت 1متناظر با نا ه كار 

(( مي باشند، هرچند بعضاً از نوسانات م لوبي برخوردار نيستند، اما به هر حات رس 4-4) 

 ثانيه ميرا شده اند. 8از 

(( در دو 8-4نتايج حا ل از شبيه سازي سيستم در نا ه كار نارايدار )شراي  باردهي جدوت)

( رسم شده 12-4( در شكل )24-4( تا )22-4وضعيت بدون كنترت و با رايدار كننده هاي )

 است.

ها نه تنها سيستم نارايدار، رايدار شده PSSاندكي دقت در اين شكل نشان مي دهد كه در اثر

 است بلكه وضعيت نام لوا نوسانات سيستم نيز تا حد زيادي ا لاح شده است.  
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 پايدار. در نقطه كار 1(منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين  11-4شكل )
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در نقطه كار  1( منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين  12-4شكل )

 ( _ _ _هاي كلاسيك )  PSS( ، با  ___ناپايدار. بدون كنترل ) 

 

 طراحی پایدار کننده های مقاوم برای سیستم های قدرت چند ماشینه  -4-4

 پایداری دینامیکی:اثر تغییر پارامترهای بر  -4-4-1

( در يك نا ه كار نارايدار، متناظر 9-4( براي سيستم قدرت سه ماشينه شكل )3-4در بخش )

طراحي شد. سپس كارايي اين كنترت كننده ها در  PSSبا هر يكي ازماشين هاي سنكرون يك 

رايدار سازي و بهبود نوسانات سيستم در همان نا ه كار به كمك شبيه سازي به اثبات رسيد. 

در اين بخش به بررسي اثر تغيير برخي از رارامترهاي شبكه بر رايداري نا ه كار به كمك 

 شبيه سازي قدرت مورد م العه مي رردازيم.

نراتورهاي سنكرون در يك سيستم قدرت توس  شبكه هاي انتاات به هم متصل در عمل  ژ

مي شوند. هر شبكه انتاات با آرايشي خاص از خ وط انتاات سري و موازي تشكيل شده 

است. تغييري دراين آرايش مانند ق ع يا و ل يك خ  انتاات راكتانس معدت شبكه انتاات 

از طريق دو  1( ژنراتور 9-4ر سيستم قدرت شكل )را تغيير مي دهد. به عنوان مثات اگر د

خ  انتاات موازي به شين بي نهايت وت شده باشد، با از مدار خارج شدن يكي از اين 

(( به دو برابر افزايش مي يابد. اكنون 5-4)داده شده در جدوت )11Xخ وط مادار راكتانس 
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 اميكي سيستم به بررسي اثر اين تغيير بر رايدار دين

با ساير مشخصات نا ه كار جدوت  11Xمي رردازيم. بدين منرور براي اين مادار جديد 

محاسبه مي شود. مودهاي  6Mتا  1M( آناليز رخش بار انجام شده و ماتريس هاي 4-8)

( 22-4( تا )22-4هاي ) PSSالكترومكانيكي سيستم در دو وضعيت بدون كنترت و با 

 طراحي شده در بخش ريش در جدوت زير آمده است.

3864.011..جديد  11X( مودهاي الكترومكانيكي سيستم با 10-4جدوت ) upX  

 PSSبدون PSSبا 

638.16598.1 j 

987.15097.5 j 

177.8487.0 j 

7356.13784.0 j 

638.16598.1 j 

322.8609.0 j 

 

به دو  11X( نشان مي دهد كه تغيير راكتانس 9-4( با جدوت )10-4ماايسه نتايج جدوت )

برابر، باعث تغييرات قابل توجهي در قسمت حاياي مودهاي الكترمكانيكي ماشين هاي 

سنكرون شده، در هر دو وضعيت بدون كنترت كننده و با كنترت كننده اين مودها به سمت 

راست  فحه مختل  انتاات يافته اند،  هر گاه در وضعيت جديد گين سيستم تحريك ماشين 

( تغيير كرده و سيستم به 11-4م ابق جدوت ) 3ورد الكترومكانيكي ماشين كاهش يابد، م 3

نارايداري نزديك مي شود. بنابراين چنين تغييراتي در مشخصات و رارامترهاي سيستم مي 

 تهديد كند. PSSتواند رايداري سيستم قدرت را حتي در حضور 
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 جديد( 11Xبر نارايداري سيستم ) 3AK( اثر كاهش 11-4جدوت )

مود الكترومكانيكي ماشين 

 3سنكرون 

3AK 

177.8487.0 j 

132.8288.0 j 

976.7006.0 j 

052.8001.0 j 

324 

200 

100 

80 

 

از مادار داده شده  33Xتغيير كند نيز رخ مي دهد. اگر  33Xمشابه اين شراي  هر گاه راكتانس 

6.033)( به مادار 5-4در جدوت ) X ) ه شراي  ناافزايش يابد و ساير مشخصات سيستم در 

بر حسب گين  3( بدون تغيير بماند، مود الكترومكانيكي ماشين سنكرون 8-4كار جدوت )

 ( تغيير خواهد كرد.12-4سيستم تحريك همين ماشين م ابق جدوت )

6.033در  3AKبر حسب تغييرات  3( مود الكترومكانيكي ماشين 12-4جدوت ) X 

 3AK 3الكترومكانيكي ماشين سنكرون مود 

198.8750.0 j 
225.8547.0 j 
157.8223.0 j 
996.7009.0 j 

324 
200 
100 
50 

 

 تغییر پارامترها به کمك سیستم های بازه ای:مدلسازی  -4-4-2
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به منرور طراحي رايدار كننده هاي مااوم كه نه تنها رايداري سيتسم را در يك نا ه كار بلكه 

يرات مي كنند،  ابتدا بايستي تغي ندر محدوده اي از تغييرات رارامترهاي سيستم نيز تضمي

رارامترهاي سيستم به شكل مناسبي مدت شود. يك روش براي اين مدلسازي استفاده ازسيستم 

( است.بنابراين هدف، 5-3)بخش Kharitonovهاي بازه اي و به دنبات آن استفاده از روش 

به طوريكه رايداري ديناميكي  ( است9-4طراحي رايدار كننده هايي براي سيستم قدرت شكل )

( نيز حفظ 1-4-4سيستم حتي در  ورت مواجهه با تغييراتي مشابه تغييرات زير بخش )

 .دشو

از اهميت ويژه اي برخوردار است )با توجه به  3از آنجايي كه مود الكترومكانيكي ژنراتور 

ن مي رردازيم. ( ( نخست به طراحي رايدار كننده  براي اين ماشي12-4( و )11-4جداوت )

( مشخص مي 21-4( الي )15-4مدت فضاي حالت سيستم كه در حالت كلي توس  رواب  )

 شود را در نرر بييريد. به كمك اين مدت تابع انتاات 

(4-26)        0,|
)(

)(
)( 21

3

3 


 uu
su

s
sg

 

)()در راب ه فوق 
3

s  از سرعت سنكرون  3انحراف سرعت ماشين سنكرون)(
3

su  تغييرات

)بعد 12مي باشد( بسادگي قابل محاسبه است. تابع انتاات  فوق از مرتبه  3ولتاژ مرجع ماشين 

( بوده و ضرائب چند جمله اي هاي  ورت و مخرج آن تابع مشخصات نا ه كار Aماتريس 

 راي  باردهيسيستم مي باشد. مشخصات نااط كار مورد م العه در جدوت زير آمده است، ش
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( درج شده 8-4( و شراي  باردهي ساير نااط كار در جدوت )4-4در جدوت ) 1نا ه كار 

 است.

 ( مشخصات نااط كار13-4جدوت )

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Operating 

Point 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 Loading 

Condition 

0.19 0.19 0.19 0.19 0.38 0.38 0.38 0.38 0.19 0.19 11X 

0.6 0.6 0.6 0.6 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 33X 

50 100 200 324 80 100 200 324 324 324 3AX 

( به فرم كلي زير است، در هر يك از اين نااط كار ، ماادير حدي 26-4با محاسبه تابع انتاات )

 اي هاي  ورت ومخرج مشخص مي شود. ضرايب چند جمله

(4-27)       













11

0

12

9

0

),(

).(
),,(

i

i

i

i

i

i

srs

sq

rsD

qsN
qrsg 

( آمده است، بدين ترتيب سيستم 15-4( و )14-4در جداوت ) iqو  irماادير حدي ضرايب 

 مورد م العه به  ورت يك سيستم بازه اي مدلسازي مي شود.

 حدي ضرايب  ورت ( ماادير14-4جدوت )

  مادار حداكثر مادار حداقل 

0.00 0.00 0q 
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8.9515e + 10 6.3672e+ 11 1q 
3.7889e +10 2.7466e +11 2q 

4.9567e+9 3.6372e +10 3q 
7.8384e+8 5.6208e +9 4q 
6.0213e+7 4.2663e +8 5q 
4.5736e+6 3.2044e +7 6q 
2.0371e+5 1.4056e +6 7q 

6.8880 e+3 4.7153e +4 8q 
9.4317e+1 6.4541e +2 9q 

 

 

 

 ( ماادير حدي ضرايب  ورت15-4) جدوت

  مادار حداكثر مادار حداقل

6.3200e +13 3.8452e +13 0r 
7.0701e +12 2.3158e +13 1r 
2.3443e +12 5.4191e +12 2r 
4.1179e +11 9.8934e +11 3r 
7.3131e +10 1.3771e +11 4r 
7.9496e +9 1.4786e +10 5r 
8.3156e +8 1.3139e +9 6r 
6.0715e +7 9.1198e +7 7r 
3.8409e +6 5.0866e +6 8r 
1.7582e +5 2.1687e +5 9r 
6.0511e +3 6.5980e +3 10r 
1.2381e +2 1.2385e +2 11r 
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بديهي است  رايداري سازي  اين سيستم بازه اي، رايدار سازي قدرت مورد م العه را در همه 

رارامترها به دنبات دارد  ( و در نتيجه در محدوده  وسيعي از تغيير13-4نااط كار جدوت )

( به طراحي رايدار كننده مااوم 5-3اكنون با استفاده از روش توضيح داده شده در بخش )

 براي اين سيستم بازه اي مي رردازيم.

 

 

( يك كنترت كننده مرتبه اوت براي يك سيستم بازه اي رايدار ساز مااوم  7-3م ابق قضيه )

متناظر با اين سيستم بازه اي را رايدار مي  Kharitonovانزده سيستم است اگر و فا  اگر ش

( لازم است مسئله رايدار سازي مجموعه 27-4كند. قبل ازاعمات اين روش به سيستم بازه اي )

 كننده مورد م العه قرار گيرد.اي از توابع انتاات توس  يك كنترت

حل كه در آن ازتكنيك هاي بهينه  در زير بخش بعد ضمن بررسي اجمالي اين مسئله يك راه

 سازي استفاده مي شود، نيز ارائه مي شود. 

ه بهینهایای ازتوابع انتقال به کمك تکنیكپایدارسازی مجموعه-4-4-3 

 سازی: 

  Routh-Hurwitzيك روش جهت بررسي رايدار سيستم هاي خ ي، استفاده از معيار 

[ به جز تحليل رايداري به كمك اين معيار مي توان رارامترهاي يك كنترت كننده 63مي باشد. ]
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را به منرور رايدار سازي يك سيستم نارايدار، تعيين كرد. به عنوان مثات، فرض كنيم هدف 

ميباشد.  sg)(( جهت رايدار سازي تابع انتاات 13-4در شكل ) k , p , zتعيين رارامترهاي 

 معادله مشخصه سيستم حلاه بسته عبارت است از:

(4-28 )      0)()()()(  sNzsksDps 

اكنون رارامترهاي كنترت كننده چنان انتخاا مي شود كه ماادير درايه هاي ستون اوت جدوت 

Routh-Hurwitz ( 28-4متناظر به چند جمله اي )كه درواقع توابعي از اين رارامترها هستند( )

هميي مثبت )هم علامت( شوند. از اين روش مي توان در رايدار سازي مجموعه اي از توابع 

 انتاات به كمك يك كنترت كننده استفاده كرد.

(4-29   )li ,.....,3,2,1            
)(

)(
)(

sD

sN
sg

i

i
i  

(4-30    )  li ,.....,3,2,1        0)()()()(  sNzsksDps ii 

 

 

 

 

 با كنترل كننده مرت ه اول SISO( بلوك دياگرام يك سيستم 13-4شكل )

دراين حالت رارامترهاي كنترت كننده بايستي به طور همزمان درايه هاي ستون اوت جداوت 

Hurwitz-Routh  متناظر با   l ( را به اعداد مثبتي تبديل كنند. در عمل وقتي 30-4معادله )
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به  ورت  Hurwitz-Routhعدد بزرگي باشد، محاسبه درايه هاي جدوت    lيا   sDi)(درجه 

 رارامتري بسيار مشكل است.

Xaij)(حتي اگر چنين محاسبه اي  ورت گيرد، و 
امين عنصر ستون اوت مربوط به j كه  

 xاست به شكل رارامتري بر حسب رارامترهاي كنترت كننده )كه به  ورت بردار  sgi)(تابع 

 نشان داده شده است( بيان شود.

 است به قسمي كه نامعادلات زير به طور همزمان برقرار شوند: xمشكل بعدي يافتن بردار 

(4-31   )linj ,...,2,1,1,....,2,1      0)( Xaij
 

يك روش به منرور اجتناا از حل اين دستياه نامعادلات غير خ ي استفاده ازتكنيك هاي 

 بهينه سازي است.

 حالت كلي ع ارت است از : يك مسئله بهينه سازي در 

   inf(xM(به قسمي كه تابع ماابل موسوم به تابع هدف  Xريدا كردن بردار طراحي 

rkمينيمم شود. مشروط به اينكه محدوديت هاي نامعادله اي ماابل  ,....,,2,1     0)( Xhk 

 نيز برآورده شود. 

 اكنون با انتخاا تابع هدف در مسئله مورد بحث به شكل زير 

(4-32 )                
0)(

0)(

)(

0
)(












Xa

Xa

Xa
Xa

ij

ij

ij

ij 

(4-33 )                 
ji

ij XaXf
,

)()( 
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و مثبت در نرر گرفتن مولفه هاي بردار طراحي به عنوان محدوديت هاي طراحي مسئله ريدا 

ع ه يك مسئله بهينه سازي تبديل مي شود. بسته به خواص توابكردن رارامترهاي كنترت كننده ب

)(),( XfXhk  روشهاي متنوعي براي حل يك مسئله بهينه سازي وجود دارد. يك تاسيم بندي

اين زمينه بر اسام خ ي بودن )يا غير خ ي بودن( اين توابع مي باشد. هر گاه تابع مهم در 

هدف و محدوديت هاي طراحي هميي توابع خ ي از مولفه هاي بردار طراحي باشند، مسئله 

و درغير اين  ورت به يك مسئله برنامه ريزي 1بهينه سازي به يك مسئله برنامه ريزي خ ي 

Routh-با توجه به غير خ ي بوده ضرائب ستون اوت جدوت  تبديل مي شود. 2غير خ ي

Hurwitz ( يك مسئله برنامه 33-4بر حسب رارامترهاي كنترت كننده، مسئله بهينه سازي )

 [: 64ريزي غير خ ي مي باشد. راه حل ها در برنامه ريزي به دو دسته كلي تاسيم مي شوند، ]

a  3( روشهاي گرادياني  

b4يم ( روشهاي كاوش مستا  

در روشهاي گرادياني به شكل  ريح تابع هدف بر حسب متغيرهاي طراحي نياز است كه در 

مسئله مورد بحث همان ور كه توضيح داده شد، عملا غير ممكن است. بنابراين روشهاي 

كاوش مستايم جهت حل مسئله به كار گرفته مي شود از مهمترين روش هاي كاوش مستايم 

                                                      
1 -Linear Programing 

2 -non Linear Programing 

3 -gradient methods 

4 -direct search methods 
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اشاره كرد. دراين  , Powell    Hooke and jeeves , Rosenbrookمي توان به روش هاي

كه در ضميمه پ توضيح داده شده است، استفاده  Hooke and jeevesرايان نامه از روش 

 مي شود.

 

 در پایدار سازی مقاوم Kharitonovاستفاده از روش  -4-4-4

در اين قسمت رس ازمدت سازي، تغيير دررارامترها به كمك سيستم هاي بازدهي، آماده ايم 

( به طراحي يك جبران كننده مرتبه اوت كه رايداري سيستم را در 7-3تابه استفاده از قضيه )

تابع انتاات  16محدوده وسيعي از تغيير رارامترها تضمين مي كند، بپردازيم. به اين منرور ابتدا 

Kharitonov ( محاسبه مي شود كه همه آنها نارايدار بوده 27-4متناظر به سيستم بازه اي )

ق ب نارايدارمي باشند( و علاوه بر آن داراي  6ق ب نارايدار و بايه داراي  4)برخي داراي 

 فرهايي در سمت راست  فحه مختل  مي باشند. اكنون به كمك روش توضيح داده شده 

له همزمان رايدار سازي اين توابع انتاات، به يك مسئله بهينه سازي در زير بخش قبل، مسئ

 تبديل شده، جهت يافتن رارامترهاي كنترت كننده تلاش مي شود.

اجرا مكرر برنامه بهينه سازي كه از كارايي بالايي برخوردار است با نا ه شروع هاي متفاوت 

اات مورد نرر را به طور همزمان رايدار تابع انت 16نشان ميدهد كه كنترت كننده مرتبه اولي كه 

 كند، وجود ندارد. 
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و ياكاهش فضاي  Rantzerاستفاده از جبران كننده هاي مرتبه دوم بدون توجه به شرط 

تغييرات تابع انتاات با محدوده كردن نااط كار مورد م العه نيز در دستيابي به جواا موثر 

به اوت )ومرتبه دوم(در رايدار سازي سيستم بازه واقع نمي شود. ناتواني جبران كننده هاي مرت

ناشي مي شود. در اين روش  Kharitonovاي مورد م العه از محافره كاري تاتي روش 

فرض بر اين است كه هر يك از ضرايب تابع انتاات بازه اي مورد م العه مي تواند، به طور 

 يستم مورد م العه وقتيمستال از ساير ضرايب درون يك بازه تغيير كند حات آنكه درس

رارامتري تغيير مي كند، ضرايب تابع انتاات سيستم هميي با هم تغيير مي كنند و فرض استالات 

آنها محافره كاري قابل توجهي را به دنبات دارد.همان ور كه قبلا نيز گفته شد، مدت فضايي 

زوج ق ب  حالت سيستم قدرت مورد م العه در هر يك از نااط كار حداكثر داراي يك

 Kharitonov( مي باشد. در حالي كه توابع انتاات 3نارايدار )مدهاي الكترومكانيكي ماشين 

 ق ب نارايدار مي باشد.  6يا  4داراي 

 استفاده از یك شرط کافی در پایدار سازی مقاوم: -4-4-5

 چند جمله اي با ضرايب حاياي و مثبت باشد.  sF)(فرض كنيد 

(4-34   )     0
k

ank ,....,1,0     



n

k

kn

ksasF
0

)( 

يك شرط كافي براي رايداري )قرار گرفتن  فرهاي چند جمله اي در نيم  فحه باز سمت 

چ ( اين چند جمله اي عبارتست از:  65 



 
 

 

 

111 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

(4-35    )        2,....,2,1  ni    1ia    ia  4655.02 ia     1ia  

( برقرار باشد، چند جمله 35-4نامعادله داده شده در راب ه ) 2n به عبارت ديير هر گاه 

رايدار است. با توجه به اين كه نامعادلات فوق فا  به ضرايب چند جمله اي نياز   F(s)اي 

 دارند، بررسي شرط كافي با مختصري محاسبه به سادگي  ورت 

 مي گيرد.

بازه وجود داشته  ( يك34-4ك از ضرايب چند جمله اي )اكنون فرض كنيم متناظر با هر ي

 باشد به طوري كه داشته باشيم:

(4-36    )        nk ,....,1,0     ,0 kK XY    , KKk YXa , 

در اينصورت به سادگي مي توان شرط كافي فوق را براي چند جمله اي هاي بازه اي به كمك 

 قضيه زير به كار برد.

 (:1-4قضيه )

( براي همه 36-4( و )34-4چند جمله اي بازه اي تعريف شده به كمك رواب  ) KKk YXa , 

 نامعادله تيل برقرار باشند. n-2رايار است اگر 

(4-37  )       121 4655.0   iiii xxYY 

به منرور استفاده از اين روش در طراحي رايدار كننده نخست بايستي معادله مشخصه سيستم 

حلاه بسته را به  ورت رارامتري بر حسب رارامترهاي كنترت كننده محاسبه كرد. قدم بعد از 
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( يا 35-4نامعادله داده شده در راب ه ) n-2تعيين رارامترهاي كنترت كننده است به قسمي كه 

 برقرار شوند.( 4-37)

 فرض كنيد سيستم بازه اي مورد م العه داراي نمايش تابع انتاات به شكل زير باشد.

(4-38)        
),(

),(
),,(

rsD

qsN
qrsg  

بردارهاي ضرايب چند جمله اي هاي به  ورت و مخرج مي باشند. با  rو  qكه در آن 

 انتخاا كنترت كننده به فرم زير:

(4-39 )       
2

2

1

1)(
ps

zs

ps

zs
ksgc








 

معادله  مشخصه سيستم حلاه بسته به يك چند جمله اي بازه اي تبديل شده و ماادير حدي 

 ضرايب آن را توجه به مثبت بودن رارامترهاي كنترت كننده به سهولت قابل تعيين است.

(4-40 )  0),())(((),())(()( 2121  qsNzszsKrsDpspss 

ي كننده به منرور رايدار سازي سيستم بازه ااكنون مي توان مسئله تعيين رارامترهاي كنترت 

مورد م العه را به يك سيستم بهينه سازي تبديل كرد. تابع هدف مسئله بهينه سازي چنان 

 ( برقرار شوند.37-4انتخاا مي شود كه همراه با  فر شدن آن، جميع نامعادلات راب ه )

( براي ضرايب آن به كار 36-4ه شده در راب ه )و نمادهاي داد nاز مرتبه  s)(فرض كنيد 

 رود، در اين  ورت يك انتخاا براي تابع هدف عبارتست از:

(4-41)         TpzpkzX 2211 
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(4-42)       121 4655.0)(   iiiii xxyYXC 

(4-43)         
0)(

0)(

)(

0
)(










XC

XC

XC
XC

i

i

i

i 

(4-44)         





2

1

)()(
n

i

i XCXf 

تابع هدف مسئله بهينه سازي مي باشد. محدوديت  f(X)بردار طراحي و  Xكه در رواب  فوق 

 هاي مسئله  بهينه سازي دراين حالت نيز مثبت بودن رارامترهاي كنترت كننده مي باشد.

( به 27-4اكنون روش توضيح داده شده درزير بخش را جهت رايدار سازي سيستم بازه اي )

 Hooke and jeevesمسئله بهينه سازي مانند بخش ريش همان روش  كار مي بريم. روش حل

2610762.2مي باشد. مادار تابع هدف بدون در نررگرفتن كنترت كننده برابر است با    است

با در نرر گرفتن حدم اوليه هاي متفاوت براي رارامترهاي كنترت كننده و اجراي مكرر برنامه 

161077.6حداكثر تا  بهينه سازي مادار فوق   كاهش مي يابد. به عبارت ديير مااديري براي

( به ازاي 44-4رارامترهاي كنترت كننده وجود ندارد. به طوري كه تابع هدف داده شده در )

آن ماادير برابر  فر شود. مهمترين دليل عدم وجود جواا در اين مسئله نيز محافره كاري 

( مي باشد. 35-4( از نامعادلات راب ه )37-4دست آوردن نامعادلات راب ه )به كار رفته در به 

علاوه بر اين مبناي ا لي روش به كار رفته در اين بخش يك شرط كافي بر روي رايداري 

 سيستم است.

 (2طراحی پایدار کننده های مقاوم برای سیستم قدرت چندماشینه ) -4-5
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 جمع بندی مطالب:  -4-5-1

( مسئله رايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه در دو نا ه كار رايدار 3-4در بخش )

و نارايدار مورد م العه قرار گرفت، به دنبات آن به منرور رايدار سازي سيستم در نا ه كار 

 (PSS)نارايدار براي هر يك از ماشين هاي سنكرون سيستم يك رايدار كننده سيستم قدرت 

سرانجام كارايي اين كنترت كننده در رايدار سازي سيستم به كمك شبيه سازي طراحي شد. 

ها بر اسام مدت تك ماشين  PSSكامپيوتري به اثبات رسيد. همان ور كه گفته شد، طراحي 

 شين بي نهايت در يك نا ه كار مشخص  ورت  –

صات نا ه كار مشخمي گيرد. بنابراين ممكن است تغيير برخي از رارامترهاي سيستم يا تغيير 

 رايداري سيستم را تهديد كند.

در بخش قبل از رس از بررسي اين م الب درسيستم قدرت مورد م العه تغيير رارامترهاي 

-3سيستم با استفاده از توابع انتاات بازه اي مدت سازي شد. سپس روش ارائه شده در بخش )

در اين روش فرض بر اين است  ( جهت طراحي رايدار كننده هاي مااوم به كار گرفته شد.5

كه هر يك از ضرايب چند جمله اي هاي  ورت ومخرج تابع انتاات مي توانند به طور مستال 

از ساير ضرايب دربازه متناظر تغيير كنند. اعمات اين روش به مسئله مورد نرر نشان داد كه به 

 وجود جواا )رايداردليل محافره كاري فرض فوق رايدار كننده مرتبه اوت كه شراي  لازم 

 ( را برآورده كند، وجود ندارد. Kharitonovسيستم  16سازي 
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يك راه من اي جهت حذف محافره كاري اين روش استفاده ازمدت سيستم در نا ه كارهاي 

 Kharitonovمختلف جهت طراحي رايدار كننده مي باشد. اين روش كه با الهام از روش 

 اده مي شود.شكل گرفته است، در ادامه توضيح د

 ای از نقاط کارمقاوم بر اساس مجموعهطراحی پایدار کننده های-4-5-2

( را در نرر بييريد. هدف طراحي يك رايدار 13-4مجموعه نااط كار تعريف شده در جدوت )

 كننده با ساختار تيل است:

(4-45)       
))((

))((
)(

21

21

psps

zszs
KsC




 

به قسمي كه همه توابع انتاات متناظر با نااط كار فوق را به طور همزمان رايدار كند. مشابه با 

را مي توان به يك مسئله بهينه  C(s)( گفته شد، تعيين  رارامترهاي 3-4-4آنچه در زير بخش )

بايستي چنان انتخاا شوند كه ستون اوت   C(s)سازي تبديل كرد. رارامترهاي كنترت كننده 

نا ه كار مورد م العه را به طور همزمان به اعداد مثبتي  10متناظر با  Routh-Hurwitzدوت ج

 تبديل كنند.

انتخاا نا ه شروع مناسب، )حدم اوليه( براي بردار طراحي در يك مسئله بهينه سازي به 

ويژه در روش هاي كاوش مستايم از اهميت فراواني برخوردار است. به شكل تو يفي در 

اي كاوش مستايم با شروع ازيك نا ه مشخص در فضاي متغيرهاي طراحي به منرور روش ه

كاهش تابع هدف جستجو  ورت مي گيرد. انتخابي نامناسب در نا ه شروع ممكن است 
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روند جستجو را به يك مينيمم نسبي هميرا كنند. در چنين وضعيتي معمولا روند مينيمم 

م لق خود )در مسئله مورد م العه مينيمم م لع سازي متوقف شده و تابع هدف به مينيمم 

تابع هدف  فر مي باشد كه معدت با رايدار شدن همه نااط كار است( كاهش نمي يابد. يك 

انتخاا خوا براي اين رارامترها در شروع مسئله بهينه سازي استفاده از رارامترهاي رايدار 

 است. (PSS)كننده كلاسيك 

رايدار مجموعه توابع انتاات مورد نرر تحاق مي يابد، اما  هر چند با  فر شدن تابع هدف

رايداري نسبي سيستم دربعضي از نااط كار ممكن است رضايت بخش نباشد. به عبارت ديير 

به محض ورود ق ب هاي نارايدار به نيم  فحه چ   فحه مختل  روند مينيمم سازي 

 گيرد. يك راه جهت بهبود متوقف شده، در جهت بهبود رايداري نسبي تلاشي  ورت نمي

 اين وضعيت استفاده از تكنيك انتاات محور موهومي به سمت چ   فحه مختل  مي باشد.

 به هر حات حل مسئله بهينه سازي مورد بحث نتايج زير را به همراه داشته باشد.

(4-46)      
)14)(321.9.9(

)18)(688.1(
8.52)(1






ss

ss
SC 

(4-47)      
)18)(31.14(

)12)(688.1(
8.52)(2






ss

ss
SC 

مورد استفاده قرار  3كلاسيك ماشين  PSSاكنون اگر هر يك از توابع انتاات فوق به جاي 

 گيرند، رايداري سيستم در رنج وسيعي از تغييرات رارامترهاي سيستم تضمين 

 مي شود. در زير بخش بعد به تحايق اين م لب مي رردازيم.
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 دکلاسیك با کنترل کننده های جدی PSSمقایسه عملکرد  -4-5-3

به منرور ماايسه عملكرد كنترت كننده  هاي جديد )طرح شده بر اسام چند نا ه كار( با 

PSS   هاي كلاسيك ابتدا معادلات حالت سيستم مركب، سيستم قدرت به همراه كنترت كننده

 3ماشين  PSS( به جاي 46-4ها( را به دست مي آوريم اين كار با جاييزيني كنترت كننده )

 (  ورت مي گيرد.3-3-4( و استفاده از روش زير بخش )11-4در بلون دياگرام شكل )

حات با اعمات ورودي يكسان به هر دوسيستم و محاسبه راسخ هاي زماني آنها مي توان به 

بررسي و ارزيابي عملكرد دو كنترت كننده ررداخت. نتايج حا ل از شبيه سازي سيستم قدرت 

( آمده است. ورودي 18-4( تا )14-4مورد م العه با دو نوع كنترت كننده فوق، در اشكات )

01.0..يير در همه حالات تغ up  مي باشد. 1درولتاژ مبنا ماشين 

 جدوت  2( عملكرد دونوع كنترت كننده را در نا ه كار 14-4منحني هاي شكل )

در دو وضعيت  1اين شكل منحني تغييرات زاويه ماشين  a( نشان مي دهد. در قسمت 4-13)

رسم شده است. همان ور كه در شكل ديده مي شود،  1 (CPSS)كلاسيك  PSSو با  PSSبدون 

 نوسانات منحني خ  رر كه مربوط به وضعيت بدون كنترت 

مي باشد، داراي ميرايي منفي بوده و بر دامنه  نوسانات به تدريج افزوده مي شود، در حالي 

يي كلاسيك است، نه تنها ازميرا PSSكه منحني خ  چين كه متناظر با سيستم مجهز شده به 

                                                      
1 -Conventational PSS 
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 ثانيه به طور كامل از بين  5مثبت برخوردارند بلكه در مدتي كوتاهتر از 

طرح شده  2هاي كلاسيك بر اسام مشخصات نا ه كارPSSمي رود. لازم به تذكر است كه 

مي باشد با اين تفاوت كه منحني خ  چين آن بر  aاين شكل مشابه قسمت  bاند. قسمت 

به دست آمده است.  1(RPSS)سام چند نا ه كار اسام كنترت كننده جديد طرح شده بر ا

ماايسه اين دوزير شكل نشان مي دهد كه هر دو كنترت كننده، در رايدار سازي و بهبود 

نوسانات سيستم موفق بوده و تاريبا در اين نا ه كار مشابه هم رفتار مي كند. همچنين كاهش 

زايش ولتاژ مبنا در اين ماشين در هر دو حالت با توجه به اف 1مادار حالت دائمي ماشين 

را در  1( نمودار تغييرات سرعت ماشين 14-4شكل ) dو  cمن اي است. قسمت هاي 

نشان مي دهد. نياهي به اين منحني ها نيز همان   bو  aوضعيت هاي مشابه با قسمت هاي 

 نتايج را تصديق مي كند.

( قرار گيرد، به 13-4جدوت ) 5 حات فرض كنيم باتغيير رارامترها سيستم در شراي  نا ه كار

در اين نا ه كار منحني هاي  (CPSS , RPSS)منرور ماايسه عملكرد دو نوع كنترت كننده 

-4و سرعت ماشين سنكرون متناظر با اين دو وضعيت در شكل ) 1تغييرات زاويه ماشين 

استفاده   CPSSرا وقتي از كنترت كننده  1نوسانات زاويه ماشين  a( رسم شده اند. زير شكل15

شده است، نشان مي دهد. ماايسه اين منحني با منحني خ  چين به وضوح برتري كنترت 

                                                      
1 - Robust PSS 
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RPSS  در اين نا ه كار را نشان ميدهد . همان ور كه در شكل ديده مي شود، زمان ميرايي

ثانيه مي باشد  5استفاده شده است، در حدود  RPSSنوسانات متغيرهاي فوق وقتي از كنترت 

ثانيه نيز به ميرايي م لوا نرسيده است. در  10رس از  CPSSه نوسانات سيستم با در حاليك

ماايسه شده اند، مزيت كنترت  3شكل فوق كه نوسانات تغييرات سرعت ماشين  dزير شكل 

 به بهترين نحو ديده مي شود.  CPSSبر  RPSSكننده 

ماايسه مي كند دراين  6( عملكرد دو كنترت كننده را در نا ه كار 16-4منحني هاي شكل )

كاملا نوساني شده است در حالي كه نوسانات سيستم  CPSSحالت سيستم با كنترت كننده 

 از ميرايي قابل قبولي مشابه حالت قبل برخوردار است.  RPSSباكنترت 

به طور كاملا مشابه  10و  9( ماايسه دو كنترت كننده در نا ه 18-4( و )17-4در شكل هاي )

 است.  ورت گرفته

 نتیجه گیری: -4-5-4

استفاده از مدت سيستم در  Kharitonovدر اين بخش به منرور حذف  محافره كاري روش 

نا ه كارهاي مختلف جهت طراحي رايدار كننده ريشنهاد شد، مشابه بخش قبل، طراحي رايدار 

كننده مااوم به مسئله همزمان رايدار كردن مجموعه اي از توابع انتاات تبديل شده و سپس به 

كه به اين كمك روش هاي بهينه سازي حل مي شود. ماايسه عملكرد كنترت كننده هايي 

به وضوح برتري  (CPSS)ترتيب طراحي مي شود، با رايدار كننده هاي كلاسيك سيستم قدرت 

ها در شراي   PSSرا نشان مي دهد. به عبارت ديير هر چند  (RPSS)كنترت كننده هاي جديد 
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كه بر مبناي آن طرح شده اند از عملكردي م لوا برخوردارند، اما با تغيير  2نا ه كار 

رها و قرار گرفتن در شراي  متفاوت، با نا ه كار طراحي، عملكرد م لوبي را ارائه نمي رارامت

دهند در حالي كه كنترت كننده جديد در هر يك از نااط كار و تاريبا مستال از تغيير رارامترها 

 در رايداري سازي و بهبود نوسانات سيستم موثر است.

)دو  PSSننده مااوم داراي ساختاري مشابه با همچنين اين نكته قابل توجه است كه كنترت ك

 بلون مرتبه اوت( مي باشد و تنها نحوه محاسبه رارامترهاي آن تغيير كرده است.

به عنوان يك نا ه شروع مناسب) حدم اوليه براي بردار طراحي( در برنامه بهينه سازي مي 

 ت كلاسيك استفاده كرد. با توجه به حساسي PSSتوان ،از رارامترهاي 

روش هاي كاوش مستايم ، به نا ه شروع استفاده از حدم اوليه فوق در جهت كاهش زمان 

 محاسبه مفيد مي باشد.

از ديير مزاياي روش جديد، در بر گرفتن ديناميك ساير ماشين ها در طراحي كنترت كننده 

ين سنكرون شمي باشد، همچنين با توجه به اينكه در اين روش تنها به تابع انتاات بين سرعت ما

 و ولتاژ مبناي سيستم تحريك نياز است، رياده سازي روش به سهولت عملي مي باشد.

روش فوق مي تواند جهت طراحي كنترت كننده هاي مشابه براي سايرماشين هاي سيستم نيز 

به كار رود همچنين با توجه به متعدد بودن جواا هاي مسئله بهينه سازي مي توان معيارهاي 

 ه تابع هدف جهت يافتن بهترين جواا اضافه كرد.دييري را ب
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 .1( منحني تغييرات و زاويه ماشين  14-4شكل )

a & c  با و بدونCPSS (_ _ _ CPSS ،)d & b  با و بدونRPSS   (_ _ _ RPSS) 
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 5در نقطه كار  1( منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين  15-4شكل )

 RPSSو  CPSS( با كنترل كننده هاي  13-4جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6در نقطه كار  1( منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين  16-4شكل )

 RPSSو  CPSS( با كنترل كننده هاي  13-4جدول ) 
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در نا ه كار  1( منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين  17-4شكل )

 RPSSو  CPSS( با كنترت كننده هاي  13-4جدوت )  10
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  فصل پنجم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استفاده از روش طراحی 

 جدید در حل چند مسئله 
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 : استفاده از ورش طراحی جدید در حل چند مسئله -5-1

شين بي نهايت در يك سيستم قدرت چند ماشينه  –ها بر مبناي مدت تك ماشين  pssطراحي  

، ممكن است ناهماهنيي اين كنترت كننده ها را در رايدار سازي كل سيستم به دنبات داشته 

در رايدار سازي يا بهبود رايداري مود محلي ها  PSSباشد . بعبارت ديير هر چند هر يك از 

موثر است ، ولي عملكرد آنها در برابر ساير مودهاي سيستم متفاوت بوده ، ممكن است در 

ها موسوم  PSSجهت نارايداري سيستم عمل كنند . به منرور رفع اين مشكل كه به تداخل 

ها ارائه شده است  PSSاست ، راه حل هاي متعددي در قالب به عنوان هماهنگ سازي 

[.12,10,8] 

ها، روش طراحي PSS( در اين فصل ، ضمن توضيح مختصري درباره تداخل 2-5در بخش )

PSS اي از نااط كار را به عنوان يك راه حل به كار بر اسام مجموعه 

 مي بريم.

( به طرح يك مسئلة جديد در زمينة طراحي كنترت كننده هاي بهينه فيدبك 3-5در بخش ) 

لت مي رردازيم . در اين بخش ابتدا براي سيستم قدرت مورد م العه در فصل چهارم ، به حا

طراحي فيدبك بهينه حالت ررداخته مي شود . سپس ضمن تحايق اين م لب كه رايداري 

سيستم ممكن است با ق ع سيينات كنترت يكي از ماشينهاي سنكرون به خ ر افتد ، روش 
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اي از مدلهاي سيستم م رح مي شود. در اين روش موعهطراحي فيدبك حالت بر اسام مج

كنترت فيدبك حالت چنان طراحي مي شود كه در بدترين شراي  ، وقتي سيينات كنترت ورودي 

 به يكي از ماشينهاي سنكرون ق ع شود رايداري كل سيستم به خ ر نيافتد .

 ها :  PSSهای مقاوم به منظور هماهنگ سازی PSSطراحی  -5-2

 ها :PSSتداخل  -5-2-1 

همان ور كه در فصل دوم توضيح داده شد ، نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت  

به دليل كمبود ميرايي مود الكترومكانيكي ژنراتورهاي سنكرون به وجود مي آيد . به منرور 

 شين –جبران اين كمبود ميرايي رايدار كننده هاي سيستم قدرت بر اسام مدت تك ماشين 

 گيرند . از آنجاييبي نهايت طراحي شده و در واحدهاي مختلف شبكه مورد استفاده قرار مي

كه طراحي هر رايدار كننده بر مبناي فركانس مورد الكترومكانيكي واحد مورد نرر  ورت 

ها در برابر نوساناتي با فركانس هاي مختلف بسته به مشخصات شبكه و PSSمي گيرد، رفتار 

ها در بهبود ميرايي مود محلي  PSSار متفاوت است .بعبارت ديير هر چند شراي  نا ه ك

موثراند ، اما ممكن است در برابر نوسانات ساير مودهاي شبكه در جهت نارايداري كل سيستم 

 عمل كنند .

به منرور تحليل اين م لب فرض كنيم در يك سيستم قدرت چند ماشينه نوساناتي با فركانس 

2n  با فركانس  1از طريق خ  انتاات به ماشين سنكرون  121 nnn    انتاات يابد .در اين
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ناشي از قسمتهاي تحريك و ميدان اين ماشين با تادم فاز ايجاد شده  1 ورت زاويه تأخيري

 آن جبران نشده وداريم : PSSتوس  با تادم فاز 

(5-1)           
2

11

n

CE
jS

SGSG







 

اختلاف فازي است كه گشتاور ميراكنندل  با توجه به روش طراحي كلاسيك ،

  DE1809090180ريدا مي كند . حات چنانچه  با   باشد ، گشتاور  يا

به سيستم اعمات مي كند ، منفي خواهد بود  2nدر راسخ به فركانس  1اضافي كه ماشين 

سيستم اعمات  ماداري ميرايي منفي به 2nدر هنيام نوسان با فركانس  1.بدين ترتيب ماشين 

باشد . در بدترين حالت مي 2مي كند ، كه در جهت كاهش ميرايي مود الكترومكانيكي ماشين 

بتدريج  2nرا خنثي كند ، دامنه نوسانات با فركانس  2شين وقتي اين ميرايي منفي ، ميرايي ما

افزايش يافته و سيستم نارايدار مي شود . چنين وضعيتي در يك سيستم قدرت كه شامل 

د ،ممكن بزرگ (مي باش nكوچك ( و ماشين هاي كوچك ) با  nماشين هاي بزرگ با )

است رخ دهد . در چنين مواردي ماشين هاي بزرگ به هنيام نوسان سيستم با فركانس مود 

الكترمكانيكي ماشينهاي كوچك ،به سيستم ميرايي منفي اعمات كرده و باعث نارايداري سيستم 

ها در يك سيستم قدرت سه PSSمي شوند . در زير بخش بعدي به بررسي مسئله تداخلي 

 ماشينه مي رردازيم 

                                                      
1- زاويه بين  qEVref

 ,   در مدت هفرون  فيلي  ماشين مورد نرر 
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ها به همراه يك راه حل در زمينه هماهنگ سازي اين  PSS[ مسئله تداخل 12در مرجع ]

 رايدار كننده ها ، به تفصيل توضيح داده شده است .

 ها در یك سیستم قدرت سه ماشینه :PSSبررسی مسئله تداخل  -5-2-2

ها ، وجود دو فركانس PSSولين شرط براي بروز تداخل بين در زير بخش قبل گفته شد كه ا

قسمت هاي موهومي مودهاي الكترومكانيكي ( با اختلاف زياد در شبكه مي باشد . ويژه )

جهت دستيابي به اين شرط و بروز رديده تداخل در سيستم قدرت مورد م العه در فصل 

اوم رارامترهاي ماشينهاي سنكرون به چهارم ، و همچنين ارتباط مسئله تداخل با رايداري ما

 1شكل زير انتخاا مي شود .

 ( رارامترهاي تغيير يافته ماشينهاي سنكرون1-5جدوت )

doT  AT H  

 Machine 1 3.8 ااا 6.86

 Machine 2 اااا 0.02 8.86

 Machine3 25 0.2 ااا

 

( مي باشد بجز 4-4جدوت ) 1شراي  باردهي ماشينهاي سنكرون همان مشخصات نا ه كار  

 افزايش يافته است . p.u. 2به  p.u 75/1از  كه 3توان خروجي ماشين سنكرون 

                                                      
 1- قسمت عمده اين تغييرات همان است كه در مرجع ]12[ جهت بروز رديده تداخل در ماادير رارامترهاي سيستم داده شده است .
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به روش كلاسيك PSS اكنون بر اسام اين مشخصات براي هريك از ماشينهاي سنكرون يك 

 طراحي مي كنيم نتايج عبارتند از :

(5-2)         2)
05.01

1989.01
(346.21

s

s
SGC




 

(5-3 )                
s

s
SGC

05.01

6089.01
331.12




 

 (5-4 )                 
s

s
SGC

01.01

3664.01
0923.43




 

مودهاي الكترومكانيكي ماشينهاي سنكرون ( را در حالت ( ماادير ويژه سيستم )2-5جدوت)

هاي مختلف نشان مي دهد . در ستون اوت اين جدوت ماادير ويژه سيستم بدون كنترت ، و در 

هاي كلاسيك مجهز است ، درج شده است .  PSSستون دوم ماادير ويژه وقتي سيستم به 

ها را در بهبود رايداري مودهاي الكترومكانيكي PSSه وضوح اثر ماايسه اين دو ستون ب

نشان مي دهد ، اما همان ور كه ديده مي شود زوج مادار ويژه متناظر با ماشين  3,2ماشينهاي 

 وقتي سيستم به رايدار كننده مجهز  1سنكرون 

في نمي شود به سمت راست  فحه مختل  منتال شده است دليل اين امر وجود گشتاور م

توليد مي شود اكنون  1nدر ازاء نوسان سيستم با فركانس  3ماشين  pssاست كه توس  

را افزايش مي دهيم ، مااديرويژه  3تحت همين شراي  مادار گين سيستم تحريك ماشين 

( درج شده است همان ور كه ديده مي شود افزايش 2-5سيستم در اين حالت در جدوت )

ين سيستم را نوساني ودر نهايت نارايدار مي كند . بعبارت ديير گشتاور ايجاد شده اين گ
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ايجاد مي شود را خنثي  1ماشين  PSSاي كه توس  تمامي گشتاور ميرا كننده 3توس  ماشين 

 كرده ، علاوه بر آن ماداري ميرايي منفي نيز به شبكه تزريق مي كند .

 كلاسيكPSSو با  PSS( ماادير ويژه سيستم بدون 2-5جدوت )

 With PSS Without PSS 

=324A3K 
 

450 400 324 

+0.061±j12.579 -0.08±j 12.094 -0.332±j11.288 -0.839± j12.367 Machine 1 

-5.90±j18.591 -5.89±18.582 -5.885±j18.437 -0.709±j10.271 Machine 2 

-1.865±j5.755 -1.835±j 5.79 -1.77±j 5.862 -0.499±j 4.955 Machine3 

 

را كه  براسام چند نا ه كار( PSS) طراحي PSSدر زير بخش بعدي روش جديد طراحي  

 درفصل قبل م رح شد ، جهت رفع اين مشكل به كار مي بريم .

استفاده از روش طراحی بر اساس چند نقطه کار در هماهنگ سازی  -5-2-3

PSS  :بخش استفاده از روش طراحي بر اسام چند نا ه كار در هماهنگ سازي        )ها

(( به طراحي يك رايدار كننده براي ماشين سنكرون مي رردازيم . هدف از طراحي 4-5)

 ها مي باشد . PSSهماهنگ سازي رايدار كننده هاي سيستم در جهت رفت مشكل تداخل 

 ير در نا ة كارهاي مختلف محاسبه مي شود .مشابه فصل قبل از ابتدا تابع انتاات ز

 
  0,3

)(
21

3






uusu

s
sg


 

 مي باشد . 3تغييرات ولتاژ مبنا در ماشين  3uكه در آن 
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 انتخاب مجموعه مدلهای طراحی : 

 PSS  طرح مي شود بايستي داراي دو ويژگي تيل باشد . 3جديد كه براي ماشين 

 A3Kحتي در ماادير بالاي 2,1به همراه رايدار كننده هاي ماشينهاي  PSSعملكرد اين الف (

 اثر سوء نيذارد . 1باعث نارايداري سيستم نشود يا به عبارتي بر رايداري مودهاي ماشين 

 را به دنبات داشته باشد . 3ا ( بهبود رايداري مودهاي الكترومكانيكي ماشين 

   جهت طراحي انتخاا مي شود بدين منرور تابع انتاات هاي زير به ترتيب

)3,2,1),(( isg i 

 ( در نا ه كار ا لي سيستم 5-5تابع انتاات ) -1

 2,1ماشينهاي PSS( در نا ه كار ا لي سيستم با در نرر گرفتن ديناميك 5-5تابع انتاات ) -2

 ) ويژگي الف (  450A3K=با 

 ) ويژگي ا ( (8-4( در شراي  نا ه كار جدوت )5-5تابع انتاات ) -3

، مانند فصل قبل مسئله طراحي 3ماشين  PSSاكنون با انتخاا يك ساختار مرتبه دوم براي 

ود، با اين شكنترت كننده به يك مسئله همزمان رايدار كردن مجموعه از توابع انتاات تبديل مي

 تفاوت كه در اينجا توابع انتاات مورد م العه هم مرتبه نيستند .

( توضيح داده شد ، مسئله رايدار كردن همزمان مجموعة 3-4-4ير بخش )همان ور كه در ز

توابع انتاات فوق را مي توان به يك مسئله بهينه سازي تبديل ، و سپس حل كرد . فرض كنيم 

كلاسيك جهت نا ه شروع برنامه بهينه سازي )مادار اوليه بردار  PSSاز ماادير رارامترهاي 
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ها در سيستم مورد م العه تابع  PSSيل وجود مسئله تداخل طراحي ( استفاده شود . به دل

با اين كنترت كننده ، نارايدار مي شود . بنابراين جستجو در فضاي طراحي با  s2g)انتاات ) 

تغيير ماادير اوليه بردار طراحي ، به منرور يافتن رارامترهاي كنترت كننده مورد نرر آغاز مي 

3g , (s)ي ، مصالحه اي در رايدار سازي توابع انتاات شود بديهي است در اين روش طراح

(s)2g . ورت مي گيرد  

 بهرحات با اعمات اين روش و اجراي برنامه بهينه سازي راسخ زير بدست آمده است :

(5-6 )        
)003.01()01.01(

)043.01()132.01(
3.12)(

ss

ss
sC




 

به روش جديد ، كه در اينجا مناسب است . به آن اشاره كنيم  PSSيكي از مزاياي طراحي  

انع اف رذير بودن آن است . به اين معني كه مي توان با تغيير تابع هدف محدوديت هاي 

بيشتري را بر متغيرهاي طراحي در جهت دستيابي به بهترين جواا ، اعمات كرد . قبل از 

ر قالب يك مثات به توضيح بيشتر اين م لب كلاسيك د PSS( با 6-5ماايسه رايدار كننده ) 

 مي رردازيم .

[، 12در يك محدوده فركانس ] 1ها ت بيق منحني فاز   PSSيكي از روشهاي هماهنگ سازي 

مورد استفاده قرار گيرد  PSSمي باشد ايده فوق به سادگي مي تواند در روش جديد طراحي 

 اختار مرتبه دوم به شكل زير باشد .. فرض كنيم رايدار كننده مورد نرر داراي داراي س

                                                      
1- در اين روش سعي بر اينست كه جبران فاز نه تنها در فركانس خاص مود محلي ، بلكه در محدوده اي از فركانس ها توس  جبران كننده  ورت 

PSSگيرد ، بدين ترتيب در يك محدوده از فركانس نوساني  سيستم ،  به رايداري سيستم كمك مي كند .   
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(5-7 )          
   21

21)(
psps

zszs
ksC




 

 شين بي نهايت متناظر با ماشين –قدر م لق زاويه تاخيري سيستم تك ماشين  iحات اگر 

 3,i زاويه رايدار كنندهC(s)  به ازاء ماادير ijS   باشد ، مي توان به كمك تابع هدف زير

بردار طراحي باشد ن  ورت مسئله بهينه سازي  Xبه جواا مناسب تري دست يافت . اگر 

 در اين حالت به زبان رياضي عبارتست از :

(5-8)                    T]2p 2z 1p1X=[k z 

Find X 

(5-9)     

 
 

  3,2,1)(:

 f(X) Minimize
2

n

1i






jsgstabilizesCSubjectto j

ii 
 

رايدار كننده هاي مختلفي كه شرط مسئله را برآورده ميكنند ، مي توان بدين ترتيب در بين 

رايدار كننده اي را كه به بهترين زاويه تأخيري سيستم را در محدوده فركانس هاي مورد 

 م العه جبران مي كند ، انتخاا كرد .

 ، خلا ه اينكه روش طراحي براسام چند نا ه كار با استفاده از تكنيك هاي بهينه سازي

 انع اف رذير بوده وطراح مي تواند به سادگي شرط هاي مختلف را در طراحي لحاظ كند.
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از آنجايي كه نااط كار در مسئله مورد م العه در اين بخش مناسب انتخاا شده اند ، استفاده 

از تابع هدف جديد در طراحي ، بهبود قابل ملاحره اي را به دنبات ندارد ، اما بهرحات رايدار 

 ( بر اسام اين تابع هدف بدست آمده است .6-5كننده )

 عملکرد دو نوع پایدار کننده به کمك شبیه سازی کامپیوتری:مقایسه-5-2-4

مشابه فصل به منرور ماايسه عملكرد رايدار كننده كلاسيك با كنترت جديد راسخ رله سيستم )

ييرات سرعت ماشينهاي ( رسم شده است در اين شكل منحني هاي تغ1-5قبل ( در شكل )

درسه حالت بدون كنترت ، با كنترت كلاسيك  3سنكرون به همراه منحني تغييرات زاويه ماشين 

و با كنترت كننده جديد ماايسه شده اند . نا ه كار سيستم همان نا ه كار طراحي رايدار كننده 

انتخاا شده  450A3K=( ( ، مي باشد با اين تفاوت كه 2-2-5هاي كلاسيك ) زير بخش )

 است .

همان ور كه گفته شد ، تحت اين شراي  رايدار كننده هاي كلاسيك تداخل كرده ) نتايج  

( نشان مي دهد اگر چه 1-5(( سيستم نارايدار مي شود . نياهي به شكل )2-5جدوت )

نوسانات راسخ هاي سيستم بدون كنترت از ميرايي قابل قبولي برخوردار نيست، اما بهرحات 

در اين شراي  رايدار است . در حاليكه بر دامنه نوسانات راسخ هاي سيستم وقتي به  سيستم

PSS هاي كلاسيك مجهز است بتدريج افزوده مي شود. بعبارت ديير به دليل مسئله تداخل

PSS ( بجاي 6-5ها سيستم نارايدار ديناميكي است. حات هرگاه كنترت كننده )PSS  3ماشين 

ها رفع مي شود . بلكه به مادار قابل PSSنه تنها مشكل تداخل  يردنمورد استفاده قرار گ
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ملاحره اي وضعيت نوساني راسخ هاي سيستم بدون كنترت نيز ا لاح شود . در واقع استفاده 

از رايدار كننده جديد سبب مي شود كه همه رايدار كننده ها به طور هماهنگ در جهت بهبود 

اي از براسام مجموعه  PSSراين با استفاده از روش طراحي رايداري سيستم فعاليت كنند بناب

توان رايدار كننده هايي هماهنگ به مدلهاي سيستم وانتخاا مناسب اين مجموعه مدلها، مي

 ها طراحي كرد .PSSمنرور رفع مسئله تداخل 
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 3هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زوايه ماشين ( منحني1-5شكل )

 و با كنترل مقاوم بببببب( ----هاي كلاسيك  PSS، با 000) بدون كنترل 

طراحی کنترل کننده های بهینه )  فیدبك حالت ( قابل اطمینان برای  -5-3

 سیستم قدرت 

 ( طراحی کننده فیدبك حالت بهینه 5-3-1 

حاكم بر  فدر كنترت بهينه سيينات كنترت چنان تعيين مي شود كه محدوديت ها و قيود مختل 

 شود . اين معيار به شاخصمسئله برآورده شده ، معيار معيني نيز بهينه ) حداقل يا حداكثر (

موسوم است ، و بسته به نرر طراح انتخاا مي شود .به زبان رياضي  2يا تابع خرج  1عملكرد 

مسئله كنترت بهينه عبارتست از مي نيمم سازي شاخص عملكرد مشروط به اينكه محدوديت 

هاي مسئله نيز برقرار باشند . اكنون به بيان مسئله تنريم كه در ادامه بحث مورد استفاده قرار 

 مي گيرد .مي رردازيم .

 های خطی : 3ننده تنظیم ک

 فرض كنيم سيستم مورد م العه داراي مدت فضاي حالت به شكل زير باشد .

(5-10)        X=AX+BU 

                                                      
1 - Performance Index 
2 -Cost Function 
3 -Regulator 
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ماتريس هايي ثابت مي باشند  B,Aبعدي و mبردار كنترت uبعدي ،  nبردار حالت  Xكه در آن 

 . شاخص عملكرد در مسئله تنريم عبارتست از :

(5-11                                                           )dtuRuXQXJ TT
t f

][
0

    

كه در آن 
ft  ثابت و ماتريسهاي وزنيR,Q  حاياي متاارن و بترتيب نيمه معين مثبت و معين

نيروي كنترت  است به قسمي كه بردار حالت بدون  رف uمثبت ميباشد هدف تعيين كنترت 

 زياد ، در نزديكي مبدح قرار گيرد .

زمان نهايي به سمت  ftثابت باشد و  R,Q( كنترت رذير و ماتريس هاي 10-5هرگاه سيستم ) 

 [66بي نهايت ميل كند ، كنترت بهينه به فرم تيل خواهد بود ]

(5-12 )     K X (t) -P X (t) =  TB  1-R-u(t) =  

يك ماتريس مربعي متاارن و جواا معامله جبري زير كه به معادله ريكاتي مرسوم  Pكه در آن 

 است مي باشد .

 (5-13 )                BP +Q =0 1-R TPB –P  TAPA+  

تئوري كنترت بهينه خ ي ( از طريق سيستم هاي ( روش فوق )1970از اوايل دهه هفتاد )

[ . در 1,17بهبود رايداري به سيستم هاي قدرت اعمات شد ] تحريك به منرور رايدار سازي و

 زير بخش بعدي به اين م لب مي رردازيم .

 کاربرد کنترل بهینه در پایدار سازی سیستم های قدرت چند ماشینه:-5-3-2 
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-4اكنون روش طراحي فوق را جهت رايدار سازي سيستم قدرت مورد م العه در بخش   ) 

به كار مي بريم . همان ور كه توضيح داده شد ، سيستم سه ماشينه  ( در يك كار نارايدار3

مودهاي الكتروديناميكي داراي يك زوج مادار ويژه نارايدار ) 2مورد م العه در نا ه كار 

( مي باشد. اكنون با استفاده از مدت فضاي حالت سيسم در اين نا ه كار ، 3ماشين سنكرون 

( ماتريس گين فيدبك 13-5( و )12-5به كمك رواب  ) و R,Qو تعيين ماتريس هاي وزني 

را مي توان محاسبه كرد . در اين حالت معادلات فضاي حالت سيستم حلاه  Kحالت بهينه 

 بسته عبارتست از :

(5-14)                X=(A-BK) X+Br  

 ورودي به سيستم حلاه بسته مي باشد . rكه در آن 

[ در 67,15,16وضوع تحايق ماالات متعددي بوده است .]م R,Qانتخاا ماتريس هاي وزني  

بحث رايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت ، يكراه من اي جهت بهبود ميرايي نوسانات با 

فركانس كم ، انتخاا ضرايب وزني بزرگتر براي متغيرهاي حالت سرعت و زاويه ماشينهاي 

فيت نسبي ماشينها و آناليز سعي و مي باشد به هر حات با توجه به ظر Qسنكرون در ماتريس 

 را به شكل زير انتخاا مي كنيم . R,Qخ ا در مسئله مورد م العه ماتريس هاي 

(5-15 )    Q= Diag [ 1,1,10,10,10,100,1,1,1,0,0,0] 

(5-16)         R=Diag [1,1,1] 
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م به سيستمحاسبه شده و روش كنترت بهينه فيدبك حالت Kمتناظر با انتخاا فوق ماتريس 

اعمات مي شود جدوت زير ماادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را دردو وضعيت بدون 

كنترت و با كنترت فيدبك حالت بهينه نشان مي دهد . همان وركه جدوت نشان مي دهد ، كنترت 

فوق همراه با رايدار سازي مود نارايدار ساير ماادير ويژه غالب سيستم را به نيز به سمت چ  

ه مختل  منتال كرده است . بنابراين كنترت كننده بهينه علاوه بر رايدار سازي سيستم در  فح

 نا ه كار نارايدار به نحو چشمييري رايداري نسبي سيستم را نيز بهبود داده است .

 

 

 

 

 ( مودهاي الكترومكانيكي سيستم در دو وضعيت بدون كنترت و با كنترت بهينه3-5جدوت )

 نترت بدون ك با كنترت 

-6.764± j 15.652 -1.739±j 13.475 

-11.191± j15.483 - 1.664± j 12.159 

 -5.644 ± j 11.269  +0.212 ± j 8.728 
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شبيه سازي كامپيوتري نشان مي دهد كه هر چند سيينات كنترت بر اسام مدت سيستم در يك 

شراي  نا ه كار ، نا ه كار مشخص طراحي شده است ، اما در محدوده وسيعي از تغيير 

 سيستم از رايداري قابل قبولي برخوردار است .

 ای از مدلهای سیستم :طراحی کنترل بهینه بر اساس مجموعه-5-3-3

 در اين قسمت به طراحي كنترت بهينه بر اسام مجموعه از مدلهاي يك سيستم 

زمان به شكل زير مدت خ ي ، نامتغير با  rمي رردازيم فرض كنيم سيستم مورد م العه داراي 

 باشد.

(5-17 )      u    i=1,2,….,r iX +B iX=A 

سيستم فوق را رايدار  rهدف تعيين كنترت فيدبك حالت است به قسمي كه به طور همزمان 

كند . مسئله فوق را مي توان به تعريف شاخص عملكردي مشابه  با مسئله تنريم كننده خ ي 

 با مدلهاي مختلف سيستم( به  تركيب خ ي شاخص هاي عملكرد متناظر)

يك مسئله استاندارد كنترت بهينه تبديل و سپس حل كرده در اينجا بدون آنكه وارد جزئيات  

 مسئله شويم قضيه زيرا را مي رذيريم :

 [27( : ]1-5قضيه ) 
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( به كمك روش فيدبك حالت با يك ماتريس گين ثابت 17-5مجموعه سيستم هاي راب ه ) 

يعني ايدار مي شود ن اگر و فا  اگر جوابهاي دستياه معادلات ريكاتي زير )به طور همزمان ر

iP ) معين مثبت باشد .ها 

(5-18)       riQPBRBPAPPA ii

T

iii

T

i

T

iii

T

i ,.....,2,101   

 عبارتست از: iAكه در آن 

 

(5-19 )           PBRBAA T

jj

r

j

iii

1

1





 

 امين مدت سيستم مي باشد . iماتريس هاي وزني متناظر با  i,RiQو 

 در اينصورت كنترت بهينه به فرم زير خواهد بود. 

(5-20)      
i

T

ii

r

i

PBR 1

1

K , -KX U 



         

از كاربردهاي مهم روش فوق در طراحي كنترت كننده هاي مااوم مي توان به موارد تيل اشاره 

 [68كرد .]

مورد م العه مدلهايي با تعداد تحريك الف ( با استفاده از اين روش مي توان براي سيستم  

كمتر ( تعريف كرد . بدين منرور كافي  2هاي كمتر ) و يا تعداد حس كننده هاي  1كننده 

يا ستون متناظر با حس كننده ) iBاست س ر متناظر با تحريك كننده  مورد نرر در ماتريس 

                                                      
1 -Actuator 
2 - Senseor 
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( را متحد با  فر قرار داد . با قرار دادن چنين مدلهايي در مجموعه iCمورد نرر در ماتريس 

اي مااوم در برابر مدلهايي در مجموعه مدلهاي مورد نرر در طراحي  مي توان كنترت كننده

 حس كننده ها ( طرح كرد .) 1شكست تحريك كننده ها 

 ي سريع را شامل با در نرر گرفتن مدلهاي مرتبه بالا از سيستم كه ديناميك هاا ( 

مي شوند در مجموعه مدلهاي طراحي  ، مي توان به كمك روش فوق كنترت كننده را چنان 

طرح كرد كه ضمن رايدار بودن مجموعه كنترت كننده و مدت مرتبه بالاي سيستم، مدلهاي 

 مرتبه رايين سيستم نيز از رايداري نسبي قابل قبولي برخوردار شوند .

ند جهت طراحي كنترت كننده هاي مااوم در برابر عدم ق عيت هاي بنابراين روش مي توا 

 ناشي از حذف ديناميك هاي سريع مورد استفاده قرار گيرد .

حات با استفاده از روش ارائه شده در اين زير بخش ، به طراحي فيدبك حالت بهينه مااوم در 

 م . در اين روشبرابر شكست تحريك كننده براي سيستم قدرت مورد م العه مي رردازي

بايستي چنان طراحي شود كه هرگاه سيينات كنترت ورودي به  Kماتريس گين فيدبك ، حالت 

يكي از ماشينهاي سنكرون ق ع شد رايداري سيستم به خ ر نيافتد از آنجايي كه در سيستم 

ناش مهمي در رايداري كل سيستم دارد ، مدت فضاي حالت  3مورد م العه ماشين سنكرون 

 ا به همراه مدت ا لي سيستم به عنوان مجموعه مدلهاي طراحي در نرر مي گيريم .تيل ر

                                                      
1 - Fail Actuator 
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(5-21)           U1X=Ax+B 

-4با ماتريس هاي نمايش فضاي حالت سيستم قدرت سه ماشينه بخش    ) A1B,كه در آن 

از طريق آن  3) س ري كه سيينات كنترت ماشين  1Bماتريس  12( برابرند ، بجز اينكه س ر 3

 به سيستم اعمات مي شود .( متحد با  فر مي باشد .

( در مورد 16-5( و ) 15-5( را با همان ماتريس هاي وزني داده شده در ) 1-5اكنون قضيه )

  (A,B1A,B) , (سيستم قدرت مورد م العه با مدلهاي فضاي حالت به كار ) 

( با استفاده از  18-5م ) مي بريم . بدين منرور ابتدا دستياه معادلات ريكاتي كورله به ه

( ماتريس گين فيدبك متناظر 20-5روشهاي تكراري حل شده و سپس با توجه به راب ه )

(rk( محاسبه مي شود . جدوت )ماادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را وقتي سيينات 4-5 )

مي ق ع شده است نشان ميدهد . همان ور كه در ستون اوت جدوت ديده  3ورودي به ماشين 

شود ، وقتي سيستم به كنترت بهينه معمولي ) طراحي بر اسام يك نا ه كار ( مجهز است ، 

با بروز خ اي فوق رفتار سيستم به دليل زوج مادار ويژه نزديك به محور موهومي بشدت 

فاده استنوساني مي شود . در حاليكه وقتي از شيوه جديد )طراحي بر اسام چند نا ه كار (

 م از رايدار نسبي قابل قبولي برخوردار است.مي شود ، سيست

 

 ( ماادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم در  ورت بروز خ ا4-5جدوت )
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  روش ق لي روش جديد

-5.566±j 15.972 -4.787 ±14.744 Machine 1 

-7.110±16.411 -6.782± j 15.786 Machine 2 

-0.719± j 16.411 - 0.0591 ± j 15.786 Machine 3 

 

 پاسخ سیستم به ورودی پله : -5-3-4 

در اين قسمت مشابه فصل قبل به منرور ماايسه دو شيوه مختلف كنترت فيدبك حالت 

 راسخهاي رله سيستم محاسبه شده و در يك شكل رسم مي شوند .

ق ع شده  3( تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون را وقتي سيينات كنترت ماشين 2-5شكل ) 

است ، نشان مي دهد منحني هاي خ  چين و خ  رر در اين شكل بترتيب متناظر با روش 

طراحي بر اسام چند نا ه كار و استفاده از روش طراحي بر اسام يك نا ه كار مي باشد 

( دو 3-5ضوح برتري شيوه جديد را نشان مي دهد در شكل ). ماايسه اين  نمودارهاي بو

 روش در نا ه كار ا يل ) بدون خ ا ( ماايسه شده اند .

 نياهي به اين شكل نشان مي دهد كه دو روش در نا ه كار ا لي شبيه به هم عمل 

 مي كنند و مزيتي بر هم ندارند .

ري ر از قابليت اطمينان بيشتبنابراين طراحي كنترت فيدبك حالت بر اسام چند نا ه كا

برخوردار است ، ب وريكه حتي اگر در بدترين حالت سيينات كنترت يكي از ماشينهاي سيستم 

افتد . بدين ترتيب  مزاياي استفاده از روش طراحي ق ع شود، رايداري سيستم به خ ر نمي



 
 

 

 

145 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

يم مي يز تعمبر اسام مجموعه اي از مدلهاي سيستم مورد روش كنترت بهينه فيدبك حالت ن

 يابد .
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در حالتي كه سيگنال  3( منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 2-5شكل )

اي قطع شده است ) كنترل بهينه معمولي بببببببب ، كنترل بهينه بر اساس مجموعه 3كنترل ماشين 

 (---از نقاط كار 

 

 

 

 

 

 

 

در نقطه كار اصلي  3سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين ( منحني هاي تغييرات 3-5شكل ) 

 (---از نقاط كار كنترل بهينه بر اساس مجموعهسيستم ) كنترل بهينه معمولي بببب،
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  فصل ششم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری
 



 
 

 

 

148 

 

 www.wikipower.ir 462شماره پروژه: قدرت هاي سيستم براي مقاوم هاي كننده پايدار طراحي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 بیان نتایج : -6-1

 به شرح زير بيان كرد.توان از م العات انجام گرفته در اين رايان نامه را مينتايج حا ل

هاي در طراحي رايدار كننده هاي مااوم براي سيستم Nevalinna – Pickناتواني روش  -1

قدرت تك ماشينه تحايق شد . بعبارت ديير استفاده از اين روش به منرور طراحي رايدار 

لعات اباشد .م كننده هاي مااوم در برابر تغيير رارامترهاي و شراي  نا ه كار مناسب نمي

انجام شده در اين رايان نامه نشان داد كه حتي در  ورت برقراري شراي  لازم براي وجود 

كنترت كننده هاي مااوم ، اين كنترت كننده ها از عملكرد ضعيفي در رايدار سازي سيستم 

 برخوردارند .

 العه م رايدراي ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مورد م العه قرار گرفت . در اين -2

( بر اسام مدت تك PSSبراي يك سيستم قدرت سه ماشينه  ، رايدار كننده هاي كلاسيك )

شين بي نهايت در يك نا ه كار مشخص طراحي شده ، و سپس كارايي اين كنترت  –ماشين 

كننده ها در رايدار سازي و بهبود رايداري سيستم در نا ه كار فوق به كمك شبيه سازي 

 كامپيوتري تاييد شد .

اثر تغيير رارامترها بر رايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشين مورد بررسي قرار  -3

هاي كلاسيك ممكن است رايداري سيستم  PSSت و نشان داده شد كه حتي در حضور گرف

 رايدار كننده هاي مااوم در چنين مواردي الزامي است . تهديد شود . بنابراين طراحي 
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در طراحي رايدار كننده هاي مااوم ، به دليل محافره   Kharitonovعدم كارايي روش  -4

 هاي ناشي از تغيير رارامترها ، تحايق شد . كاري آن در مدلسازي عدم ق عيت

( ارائه شد در اين Kharitonovبا الهام از روش ) PSSيك روش جديد جهت طراحي  -5

اي از مدلهاي سيستم در نااط كار مختلف طراحي روش كه رايدار كننده بر اسام مجموعه

از  آييدار كردن مجموعهمي شود ، مسئله طراحي رايدار كننده مااوم به يك مسئله همزمان را

توابع انتاات تبديل مي شود . سپس مسئله اخير در قالب يك مسئله استاندارد بهينه سازي ، با 

 استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خ ي حل مي شود .

عملكرد كنترت كننده هاي طراحي شده به كمك روش جديد ، با رايدار كننده هاي -6 

ستم قدرت سه ماشينه مورد ماايسه قرار گرفت و برتري كنترت ( در يك سيPSSكلاسيك ) 

كننده هاي طراحي شده براسام مجموعه اي از نااط كار به كمك شبيه سازي كامپيوتري به 

اثبات رسيد . مهمترين مزيت اين كنترت كننده ها بهبود رايداري سيستم در محدوده وسيعي 

 از تغيير رارامترها مي باشد .

مناسب مجموعه مدلهاي طراحي ، نشان داده شد كه روش طراحي جديد مي  با انتخاا -7

ها به كار گرفته شود . در اين راستا ابتدا مشكل تداخل PSSتواند به منرور هماهنگ سازي 

PSS ها در يك سيستم چند ماشينه مورد تحليل قرار گرفت . سپس نحوه كاربرد روش جديد

 به منرور رفع اين مشكل تشريح شد .
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اي از مدت هاي سيستم را به بنابراين ب ور خلا ه مي توان روش طراحي بر اسام مجموعه 

تلاي كرد . در اين روش طراح مي تواند با گنجاندن PSSعنوان يك روش تعميم يافته طراحي 

مدت هاي مختلف سيستم در مجموعه مدلهاي طراحي به اهدافي مانند: استحكام رايداري در 

 رامترها و هماهنيي رايدار كننده ها دست يابد.برابر تغيير را

بعبارت ديير  روش طراحي فوق از انع اف رذيري بالايي برخوردار است ، ب وريكه طراح 

با تغيير تابع هدف مي تواند محدوديت هاي بيشتري را روي رارامترهاي كنترت كننده به منرور 

 دستيابي به بهترين جواا در نرر بييرد .

 هاي جديد مي توان به موارد زير اشاره كرد:PSSياي از ديگر مزا

 هاي كلاسيك مي باشند .PSSهاي جديد داراي ساختاري مشابه با PSSالف ( 

هاي جديد ديناميك ساير ماشين هاي سيستم نيز در نرر گرفه مي شود  PSSا ( در طراحي 

. 

كلاسيك به عنوان يك نا ه  PSSهمچنين جهت كاهش زمان طراحي مي توان از رارامترهاي 

 شروع براي برنامه بهينه سازي استفاده كرد .

روش طراحي كنترت فيدبك حالت بهينه براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه توضيح داده  -8

شد. سپس ضمن تحايق اين م لب كه با ق ع يكي از سيينالهاي كنترت ورودي به ماشينهاي 

اي از يد شود، روش طراحي براسام مجموعهسنكرون ممكن است رايداري سيستم تهد

 مدلهاي سيستم جهت رفع اين مشكل به كار گرفته شد. 


