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  :چكيده 

توسعه شبكه هاي قدرت نوسانات خود به خودي بـا فركـانس كـم را، در سيسـتم بـه      

بروز اغتشاش هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث بوجـود  . همراه داشته است

ت عادي اين نوسـانات بسـرعت ميـرا    در حال. آمدن چنين نوساناتي در سيستم مي شود

اما بسته بـه شـرايط نقطـه كـار و     . شده و دامنه نوسانات از مقدار معيني فراتر نمي رود

مقادير پارامترهاي سيستم ممكن است اين نوسانات براي مدت طولاني ادامه يافته و در 

ات بـا  امـروزه جهـت بهبـود ميرايـي نوسـان     . بدترين حالت دامنه آنها نيز افزايش يابـد 

فركانس كم سيستم، در اغلب شبكه هاي قـدرت پايـدار كننـده هـاي سيسـتم قـدرت       

)PSS (به كار گرفته مي شود.  

شين بينهايت سيستم در يك نقطه كـار   –اين پايدار كننده ها بر اساس مدل تك ماشين 

بنابراين ممكن است با تغيير پارامترها و يا تغير نقطـه كـار   . مشخص طراحي مي شوند

  .كار جديد تهديد شود ه، پايداري سيستم در نقطهشبك

موضوع اين پايان نامه طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت اسـت،  

به قسمي كه پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها و تغيير شرايط نقطه 

  امترهـاي بـر پايـداري    در اين راسـتا ابتـدا بـه مطالعـه اثـر تغييـر پار      . كار تضمين شود

سپس دو روش طراحي . سيستم هاي قدرت تك ماشينه و چند ماشينه پرداخته مي شود

. كنترل كننده هاي مقاوم تشريح شده، و در مسئله مورد مطالعه به كار گرفته مي شـوند 
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ارائـه   PSSسرانجام ضمن نقد و بررسي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحـي  

  مسئله طراحـي پايـدار كننـده مقـاوم بـه مسـئله پايـدار كـردن          در اين روش. مي شود

اين مسئله نيـز بـه   . مجموعه اي از مدلهاي سيستم در نقاط كار مختلف تبديل مي شود

يك مسئله استاندارد بهينه سازي تبديل شده و با اسـتفاده از روش هـاي برنامـه ريـزي     

پايـدار كننـده هـاي     سرانجام كارايي روش فـوق در طراحـي  . غير خطي حل مي گردد

اثر تغيير پارامترها بـر  (مقاوم براي يك سيستم قدرت چند ماشينه در دو مسئله مختلف 

تحقيق شده و برتـري آن بـر روش كلاسـيك بـه     ) ها PSSپايداري ديناميكي و تداخل 

  .اثبات مي رسد
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   فصل اول
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمـه
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  : پيشگفتار -1-1

ژي الكتريكي، توسعه سيستم هاي قدرت را بدنبال داشته افزايش روز افزون مصرف انر

است بطوريكه امروزه برخي از سيستم هاي قدرت در جغرافيايي به وسعت يـك قـاره   

به موازات اين توسعه كه با مزاياي متعددي همـراه اسـت، در شـاخه    . گسترده شده اند

. رح شده اسـت ديناميك سيستم هاي قدرت نيز مانند ساير شاخه ها مسائل جديدي مط

از جمله اين مسائل مي توان به پديده نوسانات با فركانس كـم، تشـديد زيـر سـنكرون     

)SSR(و سقوط ولتاژ اشاره كرد ،.  

پديده نوسانات با فركانس كم در اين ميان از اهميـت ويـژه اي برخـوردار اسـت و در     

  بـروز  . بحث پايـداري دينـاميكي سيسـتم هـاي قـدرت مـورد توجـه قـرار مـي گيـرد          

اغتشاش هاي مختلف در شبكه، انحراف سيستم از نقطه تعادل پايدار را به دنبـال دارد،  

در چنين وضعيتي به شرط اينكه سنكرونيزم شبكه از دست نرود، سيستم بـا نوسـانات   

هنگامي كه يك ژنراتـور بـه تنهـايي    . فركانس كم به نقطه تعادل جديد نزديك مي شود

كم به دليل ميرايي ذاتي به شكل نسبتاً قابل قبولي ميرا كار مي كند، نوسانات با فركانس 

اما كاربرد برخي از المان ها مانند تحريك كننده هاي سريع، با اثـر ديناميـك   . مي شوند

مختلف شبكه ممكن است باعث تزريق ميرايي منفي بـه شـبكه شـود، بـه     قسمت هاي 

يـا حتـي از ميرايـي     طوريكه نوسانات فركانس كم شبكه به شكل مطلوبي ميرا نشـده و 

سيسـتم در  بديهي است افزايش ميرايي مودهاي الكترومكـانيكي  . منفي برخوردار شوند
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بـر ايـن اسـاس    . چنين وضعيتي مي تواند به عنوان يك راه حل مورد استفاده قرار گيرد

شـين بينهايـت    –بر اساس مـدل تـك ماشـين    ) PSS(سيستم قدرت پايدار كننده هاي 

از ديد تئوري كنترل، پايـدار  . وسيعي به كار گرفته مي شوندده طراحي شده و در محدو

مي باشد كه بر اسـاس   1كننده هاي فوق در واقع يك كنترل كننده كلاسيك با تقديم فاز

  . مدل خطي سيستم در يك نقطه كار مشخص طراحي مي شوند

همراه با پيشرفت هاي چشمگيري در تئوري سيستم هـا و كنتـرل، روش هـاي جديـد     

ي طراحي پايدار كننده هاي سيستم قدرت ارائه شده است، كه به عنوان نمونـه مـي   برا

توان به كنترل كنده هاي طرح شده بر اساس تئوري هاي كنترل تطبيقي، كنترل مقـاوم،  

در همـه ايـن روش هـا    ]. 1-5[شبكه هاي عصبي مصنوعي و كنترل فازي اشـاره كـرد   

طوريكـه كنتـرل   شده به  سيك مرتفعسعي بر اينست كه نقايص موجود در طراحي كلا

  .كننده به شكل موثرتري بر پايداري سيستم و بهبود ميرايي نوسانات اثر گذارد

روش هاي كنترل مقاوم، كه در اين پايان نامه مورد توجه است به شكل جدي از اوايـل  

قبـل از  . مطرح شد و خود به شاخه هاي متعددي تقسيم مـي شـود  ) 1980(دهه هشتاد 

  عـدم قطعيـت در مـدل    يحي دربـاره كنتـرل مقـاوم نخسـت بـه بيـان مفهـوم        هر توض ـ

  در كنترل كلاسيك طراحي بر اساس مـدل مشخصـي از سيسـتم صـورت     . مي پردازيم

حـذف  . مدل سيستم تنها يك تقريب از ديناميك هاي واقعـي سيسـتم اسـت   . مي گيرد

مـدل بـه دلايـل     ديناميك هاي سريع به منظور ساده سازي، تغييـر مقـادير پارامترهـاي   
                                                 

1- Phase Lead 
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بنابراين بـدليل وجـود   . مختلف از منابع ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم ها مي باشد

، اهداف مورد نظر طـراح ممكـن اسـت توسـط     مدلسازي چنين عدم قطعيت هايي در 

  .كنترل كننده هاي طرح شده بر اساس مدل تحقق نيابند

م قطعيت هـاي حـائز اهميـت    به منظور رفع اين مشكل در كنترل مقاوم بر اينستكه عد

عـدم قطعيـت    مدلسازي معمولاً . موجود در مدل، در طراحي كنترل كننده لحاظ شوند

در اكثر شاخه هاي كنترل مقاوم خانواده اي از سيسـتم هـا را بوجـود مـي آورد، حـال      

كنترل كننده مقاوم بايستي چنان طرح شود كه بـراي هـر يـك از اعضـاء ايـن خـانواده       

  . ر در طراحي برآورده شوداهداف مورد نظ

موضوع اين پايان نامه طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت اسـت،  

پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها و تغيير شرايط نقطه به قسمي كه 

  در ايـن راسـتا ابتـدا بـه مطالعـه اثـر تغييـر پارامترهـا بـر پايـداري           . كار تضمين شـود 

سپس دو روش طراحي . يستم هاي قدرت تك ماشينه و چند ماشينه پرداخته مي شودس

. كنترل كننده هاي مقاوم تشريح شده، و در مسئله مورد مطالعه به كار گرفته مي شـوند 

ارائـه   PSSسرانجام ضمن نقد و بررسي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحـي  

ننـده مقـاوم بـه مسـئله پـاردار كـردن       در اين روش مسئله طراحـي پايـدار ك  . مي شود

ايـن مسـئله نيـز    . مجموعه اي از مدل هاي سيستم در نقاط كار مختلف تبديل مي شود

به يك مسئله استاندارد بهينه سازي تبديل شده و با استفاده از روش هاي برنامه ريـزي  



 ٨

سرانجام كارايي روش فـوق در طراحـي پايـدار كننـده هـاي      . غير خطي حل مي گردد

اثر تغيير پارامترها بـر  (وم براي يك سيستم قدرت چند ماشينه در دو مسئله مختلف مقا

تحقيق شده و برتـري آن بـر روش كلاسـيك بـه     ) ها PSSپايداري ديناميكي و تداخل 

  .اثبات مي رسد

  :  رئوس مطالب -1-2

  بخش بعدي اين فصـل بـه بررسـي تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه طراحـي پايـدار          

  . مقاوم سيستم هاي قدرت اختصاص داده شده استكننده هاي 

در فصل دوم نخست به بيان مفاهيم اساسـي در پايـداري دينـاميكي، و تشـريح پديـده      

سيسـتم   مدلسـازي  . نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت پرداخته مـي شـود  

 ـ PSSتك ماشينه به منظور مطالعه پديده نوسانات با فركانس كـم، و روش طراحـي    ه ب

در بخش آخر فصـل  . كمك اين مدل در قسمت هاي بعدي اين فصل صورت مي گيرد

سيستم هاي قدرت چند ماشينه و نكات مربوط به آن مورد بررسي قـرار   مدلسازي نيز 

  .مي گيرد

سپس بـه  . در فصل سوم ابتدا صورت مسئله كنترل مقاوم به طور كامل تشريح مي شود

در پايان . برخي از شاخه اي آن پرداخته مي شود تاريخچه كنترل مقاوم و سير پيشرفت

ــاي     ــيح روش ه ــه توض ــه ب ــش جداگان ــي دو بخ ــل ط و  Pick Nevanlinna -فص

Kharitonov كه در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، مي پردازيم .  
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بـراي سيسـتم    Pick Kharitonov -طراحي كنترل كننده مقـاوم بـا اسـتفاده از روش     

بخش (نقد و بررسي يك مقاله در اين زمينه در ابتداي فصل چهارم قدرت تكماشينه و 

پـس از بدسـت آوردن معـادلات فضـاي     ) 3-4(در بخـش  . صورت مي گيـرد )) 4-2(

حالت براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه، به بررسي پايداري ديناميكي يـك سيسـتم   

. ار مـي پـردازيم  در يك نقطه كار ناپايد PSSسه ماشينه در نقاط كار مختلف و طراحي 

اثر تغييـر پارامترهـا بـر پايـداري ايـن سيسـتم مطالعـه شـده و روش         ) 4-4(در بخش 

Kharitonov    در . جهت طراحي پايدار كننده هاي مقاوم مورد استفاده قـرار مـي گيـرد

شـكل گرفتـه    Kharitonovبه ارائه يك روش جديد كه با الهام از روش ) 5-4(بخش 

روش به منظور طراحي يك كنتـرل كننـده مقـاوم كـه در     سپس اين . است، مي پردازيم

محدوده وسيعي از تغيير شرايط نقطه كار پايداري سيستم را تضمين مي كنـد، بـه كـار    

  .گرفته مي شود

  هـا مـورد اسـتفاده قـرار      PSSدر فصل پنجم ابتدا روش فوق در حـل مسـئله تـداخل    

ينه بر اساس مجموعـه اي  سپس به طراحي كنترل كننده هاي فيدبك حالت به. مي گيرد

  .از مدلهاي سيستم، و پاره اي نكات در اين زمينه مي پردازيم

فصل ششم نيز به يك جمع بندي كلي از پايان نامه و بيان نتـايج اختصـاص داده شـده    

  .است
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  تاريخچه  -1-3

بررسي همه كارهاي انجام شده در جهت بهبود پايداري ديناميكي سيستم هـاي قـدرت   

مختصر، به دليـل مطالعـات و تحقيقـات متعـددي كـه در ايـن زمينـه         حتي به صورت

در اين زير بخـش ضـمن اشـاره    .صورت گرفته است، گزارش مفصلي را طلب مي كند

مختصر به شاخه هاي مهم تحقيق، كارهاي انجام شده بر اساس شاخه كنتـرل مقـاوم را   

  .مرور خواهيم كرد

قدرت تحقيقات گسترده اي در ايـن زمينـه   با بروز نا پايداري ديناميكي در سيستم هاي 

مفاهيم اساسي پايداري دينـاميكي بـراي ژنراتـور سـنكرون متصـل بـه شـين        . آغاز شد

بيان  1969به شيوه اي زيبا در سال  Concordiaو  Demelloبينهايت، اولين بار توسط 

اثـر   در اين مقاله با معرفي مفاهيم گشتاورهاي سـنكرون كننـده و ميـرا كننـده    ]. 6[شد 

پارامترهاي مختلف سيستم و شرايط نقطه كار بر پايـداري دينـاميكي ماشـين سـنكرون     

. پرداختـه شـد   PSSتشريح شده، و بدنبال آن با استفاده از تئوري جبران فاز به طراحي 

به دليل اهميت اين مطالب در فصل دوم، به طور مفصل به بررسي پايـداري دينـاميكي   

  .ختسيستم هاي قدرت خواهيم پردا

اثر ديناميك ماشين هاي سنكرون يك سيسـتم قـدرت چنـد ماشـينه بـر       ]7[رجع مدر 

حاصـل ايـن مطالعـه چنـد     . اين شبكه بررسي شده است ام iپايداري ديناميكي ماشين 
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براي ماشين هاي سنكرون در سيستم هـاي چنـد ماشـينه     PSSتوصيه مفيد در طراحي 

  .مي باشد

 –هاي سيستم قدرت بر اسـاس مـدل تـك ماشـين      همچنين از آنجايي كه پايدار كننده

هـا در سيسـتم هـاي     شين بينهايت طراحي مي شود، هماهنگ سازي اين پايدار كننـده 

  ماننـد  (بـدين منظـور روش هـاي مختلفـي     . قدرت چند ماشينه اجتنـاب ناپـذير اسـت   

در جهـت هماهنـگ سـازي    ) هـا  PSSروش هاي طراحي ترتيبي و افزايش پهناي بانـد  

PSS 8-13. [ائه شده استها ار . [  

تعيـين   ري دينـاميكي سيسـتم هـاي قـدرت،    از ديگر مسائل مورد مطالعه در زمينه پايدا

در شبكه هاي بزرگ به منظور بهبـود ميرايـي يـك مـود      PSSبهترين محل براي نصب 

اين موضوع كه هم اكنون نيـز در رأس تحقيقـات قـرار دارد در    . خاص شبكه مي باشد

  .رد بررسي قرار گرفته است مو] 14و  8[مراجع 

همگام با توسعه تئوري هاي كنترل روش هاي پايدار سازي سيسـتم هـاي قـدرت نيـز     

كاربرد كنترل بهينه در بهبود پايداري ديناميكي به طـور   1970از اوائل دهه . بهبود يافت

روش طراحي پايدار كننده با استفاده از تئوري ] 1[در مرجع . چشمگيري افزايش يافت

  . به سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشدترل بهينه كن
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مورد استقبال فراوان محققان دانشگاهي قرار  1اگر چه استفاده از روش هاي كنترل بهينه

در پايـدار سـازي سيسـتم هـاي     ها گرفت و مقالات متعددي در جهت توسعه اين روش

گذشـته از  . دقدرت انتشار يافت، اما هرگز به شكل جدي در صنعت بـرق مطـرح نش ـ  

مشكلات اجرايي استفاده از روش هاي كنترل بهينه در عمل، نقص اصلي اين روش ها 

]. 18[مختلف موجود در مدل سيستم مي باشد  2بي توجهي به مسئله عدم قطعيت هاي

تغيير پارامترهاي سيستم، صرفنظر از ديناميك هاي سريع و ديناميك هـاي مـدل نشـده    

  از مهمترين منابع ايجاد عـدم قطعيـت در مـدل سيسـتم هـا      ، مدلسازي فركانس بالا در 

چشم پوشي از عدم قطعيت هاي مختلف موجود در مدل ممكن است، نتـايج  . مي باشد

گمراه كننده اي را به دنبال داشته باشد، به طوريكه اهداف مورد نظـر در كنتـرل بـا بـه     

  .اقعي تحقق نيابدكارگيري كنترل كننده طرح شده بر اساس مدل سيستم، در سيستم و

در ادامه اين زير بخش كارهاي انجام شده در جهت بهبود پايداري سيستم هاي قـدرت  

  .كه بر مبناي تئوري كنترل مقاوم شكل گرفته است را توضيح مي دهيم

كه عمدتاً بـر  (ماتريس ها  4با استفاده از مفاهيم مقادير تكين 3بررسي استحكام پايداري

به منظور تحليل پايداري ديناميكي سيسـتم هـاي   ) ته استوارندتعميم ياف Nyquistقضيه 

در اين مقاله ابتدا   Athansو  Chan]. 19[به كار رفت  1984قدرت، اولين بار در سال 

                                                 
1- LQ optimal Control  
2- Uncertainty  

. اين شاخه از كنترل مقاوم با عنوان شاخه مقادير تكين در فصل سوم بطور مختصر توضيح داده شده است -3  

4- Singular Values  
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) s(با استفاده از گشتاورهاي سنكروه كننده و ميرا كننده يك مدل ماتريس تـابع انتقـال   

G عـدم قطعيـت هـاي ناشـي از      ازي مدلس ـسپس بـا  . براي سيستم قدرت ارائه كردند

ديناميك هاي مدل نشده مودهاي پيچشي شـافت ژنراتـور، تغييـر مقـادير گشـتاورهاي      

سنكرون كننده و ميرا كننده بدليل تغيير شرايط نقطـه كـار، و تغييـر در ديناميـك هـاي      

سيستم به صورت عـدم قطعيـت هـاي ضـرب شـوند بـه تحليـل         1تحريك كننده هاي

اين مقاله بيشتر جنبه تحليل داشته و توصيه هـاي مفيـدي را   . ختندپايداري سيستم پردا

  .در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم به دنبال ندارد

Ohtsuka   از تئوري كنترل  1992و همكارانش در سال∞Η   در طراحي كنترل فيـدبك

فاده از يك روند مـاتريس  آنها با است]. 20[حالت براي يك توربوژنراتور استفاده كردند 

  تابع انتقال حلقـه بسـته سيسـتم     Η∞گين فيدبك حالت را چنان طراحي كردند كه نرم 

مهمترين مزيت اين روش بهبود پايداري و قابليت بالا در دفع اغتشـاش  . مي نيمم شود

ه گـين هـاي   اشكال اصلي آن نيز افزايش مقادير گين هاي فيدبك حالت نسبت ب. است

  .مده از روش كنترل بهينه مي باشدآبدست 

را بـه   Η∞و همكارانش روش طراحي كنترل كننده هاي مقـاوم   Chow، ]3[در مرجع 

در اين مقاله مقـدار  . مقاوم براي يك سيستم تك ماشينه بكار بردند PSSمنظور طراحي 

ين بينهايت قطعـي نبـوده و عامـل ايجـاد     راكتانس خط انتقال بين ژنراتور سنكرون و ش

مهمترين مزيت اين روش مقاوم بـودن پايـداري   . عدم قطعيت در مدل سيستم مي باشد
                                                 

1- Variations in Actutator Dynamic  
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 PSSعيـب ايـن روش، بـالا بـودن مرتبـه      . استدر برابر تغييرات راكتانس خط انتقال 

  .مقارم مي باشد

ننده مقاوم براي به منظور طراحي پايدار ك  Nevanlinna - Pickتئوري ] 21[در مرجع 

در ادامه بحـث ضـمن   . سيستم قدرت تك ماشين شين بينهايت به كار گرفته شده است

) 2-4(توضيح مفصل اين تئوري به نقـد و بررسـي ايـن مقالـه نيـز در انتهـاي بخـش        

  . خواهيم پرداخت

طراحي كنترل كننده هاي فيدبك حالت غير حساس نسبت به تغيير پارامترهاي سيستم، 

و معادله  Lyapunovبا استفاده از تئوري . مورد مطالعه قرار گرفته است] 22[در مرجع 

  شـين بينهايـت چنـان طراحـي      –ريكاتي كنترل فيدبك حالت براي سيستم تك ماشين 

. مي شود كه عملكرد سيستم در برابر تغيير پارامترهاي ژنراتور سنكرون حساس نباشـد 

ي پارامترهاي ماشين است، تنهـا محـدوده   مزيت مهم اين روش عدم نياز به مقادير واقع

  . تغيير اين پارامترها جهت طراحي مورد نياز است

به منظور طراحي يك كنترل كننده مقاوم براي سيستم  Η∞كنترل  تئوري] 18[در مرجع 

در ايـن مقالـه سـيگنال كنتـرل بـه طـور       . توربو ژنراتور مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

استفاده از روش فوق ضمن بهبود پارداري . زمان به اكتساتيروگاورنر اعمال مي شودهم

ديناميكي و گذرا در محدوده وسيعي از شرايط نقطه كار خطر تحريك مودهاي پيچشي 

  .شفت را نيز به دنبال ندارند
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كه بر پايه نتايج فصل چهارم اين پايان نامه استوار اسـت، طراحـي   ] 23[موضوع مرجع 

در ايـن مقالـه   . ار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشـد پايد

ابتدا اثر تغير پارامترها بر پايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه مطالعـه شـده   

در اين روش طراحي پاردار . مي شودارائه  PSSسپس يك روش جديد جهت طراحي 

هاي سيستم در نقاط كـار مختلـف صـورت     كننده مقاوم بر اساس مجموعه اي از مدل

معمـولي   PSSمزيت اصلي اين پايدار كننده ها كه داراي ساختاري مشابه بـا  . مي گيرد

  .مي باشند، بهبود پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترهاي سيستم است
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   فصل دوم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پايداري ديناميكي 

  سيستم هاي قدرت 
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  : 1تپايداري ديناميكي سيستم هاي قدر -2-1

هر گاه سيستم قدرت بتواند پس از بروز اختلاف، به حالت دائمي باز گردد پايدار گفته 

پس از اختلال را پايداري  يا همزمانيبعبارت ديگر ساده تر حفظ سنكرونيزم . مي شود

پايداري تعاريف گوناگوني از پايداري سيستم بر حسب عوامل مختلف ايجاد نا . گويند

و  3، پايـداري دينـاميكي  2از جمله آنها مي توان به پايداري مانـا  .قدرت ارائه شده است

  .  اشاره كرد 4پايداري گذرا

عبارتست از پايداري سيسـتم قـدرت در مقابـل تغييـرات كوچـك و      : پايداري مانا -1

  . تدريجي بار

هرگاه پايداري سيستم قدرت در مقابل اغتشـاش هـا كوچـك و    : پايداري ديناميكي -2

  .ر نيافتد سيستم را به طور ديناميكي پايداري گويندناگهاني به خط

تريـپ  (بزرگ و ناگهاني به پايداري سيستم قدرت در برابر تغييرات : پايداري گذرا -3

  .گفته مي شود) ژنرانورها، قطع يا اتصال كوتاه در خطوط

. پايداري بايستي مدل مناسـبي از سيسـتم را بدسـت آورد   براي مطالعه هر يك از اقسام 

بايستي پديده هاي با اهميت و مرتبط با پايداري مورد مطالعـه، در مـدل    مدلسازي  در

بـدين  . منعكس شده و از نظر گرفتن پديده هاي كم اهميـت در آن صـرف نظـر گـردد    

                                                 
1 .تدوين شده است] 24[عمده مطالب اين فصل بر اساس مرجع  -   

٢- Steady State Stability  
٣- Dynamic Stability  
٤- Tranient Stability  
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پايـداري خـاص، ممكـن اسـت     مدل مناسبي از سيستم قدرت براي بررسي يك جهت 

 ـ . براي نوع ديگري از پايداري غيـر مناسـب باشـد    وان مثـال در بحـث پايـداري    بـه عن

ديناميكي مي توان رفتار سيستم را با مدلي خطي توصيف كـرد، حـال آنكـه ايـن مـدل      

در ادامه، بحث پايداري ديناميكي سيسـتم  . جهت مطالعه پايداري گذرا فاقد اعتبار است

  .قدرت تعقيب مي شود

  :موضوع بخش هاي بعدي فصل نيز به قرار زير است

قـدرت اختصـاص داده   نوسانات با فركانس كم در سيسـتم  يده بخش دوم به معرفي پد

سيستم قدرت تك ماشـينه جهـت مطالعـه ايـن     در بخش سوم به مدلسازي . شده است

طراحي پايدار كننده سيستم قدرت جهت ميرا كردن نوسـانات  . پديده پرداخته مي شود

ازي در بخـش پـنجم مدلس ـ  و بـالاخره  . با فركانس كم موضوع بخش چهارم مي باشـد 

  .قدرت چند ماشينه به اختصار توضيح داده مي شودسيستم هاي 

  نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت  -2-2

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

  .داشته است

اناتي س ـبروز اغتشاش هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث به وجـود آمـدن نو  

در حالت عادي اين نوسانات بسـرعت ميـرا شـده و دامنـه     . طبيعي در سيستم مي شود
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اما ممكـن اسـت ايـن نوسـانات بـراي مـدت       . نوسانات از مقدار معيني فراتر نمي رود

  .طولاني ادامه يافته و در بدترين حالت دامنه آنها نيز افزايش يابد

همـراه داشـته بهـره بـرداري از      وجود چنين نوساناتي در شبكه خطـرات جـدي را بـه   

تجربيات مختلف از سيستم هاي قدرت به هم پيوسته نشان . سيستم را مشكل مي سازد

  كرون بوجـود  نداد اين نوسانات در اثر تحريك مودهـاي الكترونيكـي ژنراتورهـاي س ـ   

امروزه جهت بهبود اين پايداري از پايدار كننده هاي سيسـتم قـدرت اسـتفاده    . مي آيند

  . مي شود

  مدلسازي سيستمهاي قدرت تك ماشينه  -2-3

 –قدرت، سيستم تك ماشـين   ساده ترين شبكه جهت مطالعه پايداري ديناميكي سيستم

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

نخسـت اينكـه عملكـرد ماشـين     . مدلسازي اين شبكه از دو جهت حائزاهميـت اسـت  

دوم روشـن شـدن   . بكه قدرت به كمك آن قابل بررسي استسنكرون متصل به يك ش

  .تعميم آن به سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشدمفاهيم اصلي در اين مدلسازي و 

  

  

  

  سيستم تك ماشين شين بينهايت) 1- 2(شكل 
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بايايستي براي هر يك از اجزاء آن مدلي مناسب ) 1-2(به منظور مدلسازي شبكه شكل 

عه خط انتقال و ترانسفورمر بصورت يك امپدانس و بار محلي در مجمو. در نظر گرفت

ارائه مدلي مناسـب  . انس مدلسازي مي شودپدپايانه ماشين سنكرون به صورت يك ادم

  . براي ماشين سنكرون مهمترين مرحله مدلسازي است

  : مدل ماشين سنكرون

يم پيچي بر يك ماشين سنكرون با تقريب خوب به كمك سه سيم پيچ استاتور و سه س

معـادلات  . مدلسـازي مـي شـود   ) سيم پـيچ ميـدان و دو سـيم پـيچ دمپـر     (روي روتور 

ديناميكي توصيف كننده رفتار ماشين شامل معادلات الكترومغناطيسـي بـين پـيچ هـا و     

  .معادله الكترومكانيكي حاكم بر ديناميك روتور مي باشد

با صرف نظر از اشباع (خطي معادلات ديفرانسيل الكتريكي طبيعي  :معادلات الكتريكي

به كمك تعريف متغيرهاي جديـد و اسـتفاده از يـك    . و متغير با زمان دارند) مغناطيسي

تبديل موسوم به تبديل پارك نه تنها تا حد زيادي اين معادلات ساده مي شـوند، بلكـه   

ايـن معـادلات سـاده    ]. 25[خاصيت متغير با زمان بودن خود را نيز از دست مي دهنـد  

كه در مطالعات مختلف سيستم قدرت كاربرد فراواني دارند در ضميمه الف آورده شده 

  .شده اند

جهت دستيابي به مدلي با حداقل مرتبـه از پديـده هـاي كـم اهميـت در نوسـانات بـا        

  : مهمترين اين پديده ها عبارتند از. فركانس كم صرف نظر مي شود
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ه در سيم پيچي هـاي دمپـر نـاچيز    در حين نوسانات با فركانس كم جريان القاء شد) 1

  .است بنابراين از اين سيم پيچي ها در مدلسازي صرف نظر مي شود

معـادل سـيم پـيچ    ( qو  dچون مقادير ويژه پايدار متناظر با معادلات سيم پيچ هاي ) 2

به اندازه كافي از محور موهومي دور مي باشند؛ اين معـادلات بـه شـكل    ) هاي استاتور

  .ته مي شوندجبري در نظر گرف

تنها معادلة ديفرانسيل الكتريكي باقيمانده مربوط به ميدان ماشين سنكرون مي باشد كـه  

  به دليل با اهميت بودن ديناميك آن و اعمال كنتـرل از طريـق سيسـتم تحريـك حفـظ      

  .مي شود

   ):نوسان(معادله مكانيكي 

شـكل توصـيفي   به  اين معادله بيان ديناميك حاكم بر حركت دوراني روتور مي باشد و

برآيند گشتاورهاي مكانيكي و الكتريكي وارد بـر روتـور برابـر اسـت بـا       :عبارتست از

معادله فوق يك معادلة ديفرانسيل مرتبـه  . حاصلضرب ممان اينرسي در شتاب زاويه اي

  . دوم غير خطي است

شامل سه معادله ديفرانسـيل  ) 1-2(با توجه به اين توضيحات مدل رياضي شبكه شكل 

دو ويژگي اصلي اين معادلات غيـر خطـي   . مرتبه اول و تعدادي معادله جبري مي باشد

  . بودن و وابستگي بين معادلات جبري و ديفرانسيل است
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نظر به موضوع مورد علاقه يعني پاسخ سيستم قدرت بـه تغييـرات كوچـك؛ معـادلات     

اسـتفاده   ].6[تعريف مي شـوند   K6تا  K1سيستم حول يك نقطه كار، خطي و ضرايب 

از اين ضرايب علاوه بر اينكه ديد فيزيكي را بـه همـراه دارد باعـث سـاده شـدن فـرم       

ضرايب فوق به پارامترهاي ماشين؛ شبكه انتقال؛ و نقطـة  . ظاهري معادلات نيز مي شود

  . در ضميمه ب اين ضرايب تعريف و توضيح داده مي شوند. كار بستگي دارند

صل به شين بينهايت را به فرم بلوك دياگرام نشان مدل ماشين سنكرون مت) 2-2(شكل 

يك تابع انتقال  تحريك ماشين بصورت در اين بلوك دياگرام همچنين سيستم. مي دهد

دو حلقه اساسي مكانيكي و الكتريكي بترتيب در بالا و . مرتبه اول مدلسازي شده است

  . پايين اين شكل ديده مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  تابع انتقال براي مطالعه پديدة نوسانات با فركانس كم بلوك دياگرام) 2- 2(شكل 



 ٢٣

  : معادله مشخصه حلقة مكانيكي عبارتست از

)2-1 (                      ( ) 01

2 =∆++ δωbKDsMs  

ريشه هاي معادله فوق همان مودهاي نوساناتي سيستم بـوده و از اهميـت ويـژه اي در    

الكتريكـي ورودي ايـن حلقـه،    تفاضل گشتاورهاي مكـانيكي و  . اين بحث برخوردارند

  .سرعت و زاويه روتور نيز خروجي هاي آن مي باشند

توابع انتقال متناظر با تحريك و مدار ميدان ماشين سـنكرون در حلقـه الكتريكـي قـرار     

تجزيـه و تحليـل شـده و اثـر     ] 6[شي زيبا در مرجـع  واين بلوك دياگرام بر. گرفته اند

و به دنبال آن بر پايداري ماشـين سـنكرون    K6و  K1ديناميك هاي مختلف بر ضرايب 

  . تشريح شده است

با انتخاب بردار حالت به . معادلات حالت سيستم از اين بلوك بسادگي بدست مي آيند

  : شكل زير

)22 (              [ ]Tfdq EeX ∆′∆∆∆= δω  

  : مي توان نوشت

)2-3 (                      UEBAX +=Χ&  

  :عبارتند از Bو  A كه در آن ماتريس هاي
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  ) PSS( تطراحي پايدار كننده هاي سيستم قدر -2-4

  ريشـه هـاي معادلـه    (تحقيق و مطالعه نشان داد كه كمبود ميرائي مـود الكترومكـانيكي   

   در سيستم هاي قدرت به هم پيوسته عامـل ايجـاد نوسـانات بـا فركـانس كـم      )) 2-1(

مزبور داراي ميرائي كافي  دوژنراتور به تنهايي كار مي كند، خ كهنگامي كه ي. مي باشد

گاهي اسـتفاده از سيسـتم تحريـك    . بوده و نوسانات به شكل قابل قبولي ميرا مي شوند

سيستم قدرت ي شود كه در نتيجـه ميرائـي ذاتـي    خودكار باعث اعمال ميرائي منفي به 

  . ود مي آيدسيستم از بين رفته نوساناتي غير ميرا در شبكه بوج

عوامل ديگري مانند ديناميك شبكه نيز مي توانند در جهت كاهش ميرائي طبيعـي يـك   

مهندسين قدرت به منظور رفع اين مشكل اقدام به طراحـي پايـدار   . ژنراتور مؤثر باشند

افـزايش ميرائـي مـود     PSSايدة اصلي در طراحـي  . كننده هاي سيستم قدرت كرده اند

چنان طرح شـود كـه    PSSبدين منظور كافي است . ا مي باشدالكترومكانيكي ژنراتوره

)توسط آن گشتاوري متناسب با سرعت  )ω∆ED  بوجـود آمـده   ) 2-2(شـكل  1در نقطه

)گشتاور ميرا كننده ذاتي سيستم   )ω∆D بـه  ) 1-2(در اينصورت معادله . را تقويت كند

  . معادله زير تبديل مي شود

)2-4 (                    ( )( ) 01

2 =∆+++ δωbE KSDDMs  
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انتقال ريشه هاي معادله به سمت چپ صفحه مختلط بوده كه نتايجتـاً كمبـود    DEنقش 

در عمل به شيوه هاي متفاوتي مـي تـوان بـا    . ميرائي مود الكترومكانيكي بهبود مي يابد

  . كرد چنين گشتاورهائي را ايجاد،  ∆ωفيدبك از 

مناسبترين روش جهت ايجاد اين گشتاور اعمال يك سيگنال اضافي به سيستم تحريك 

به منظور جبران تأخيرهاي ناشي از قسمت هاي تحريـك  )) 2-2(شكل  2نقطة . (است

اندازة گشتاور ميرا . به يك مدار تقوم فاز مجهز مي شود PSSو ميدان ماشين سنكرون، 

  . ي شودكنترل م PSS) گين(كننده بهره 

  : PSSمراحل طراحي 

  : بترتيب طي مراحل زير صورت مي گيرد PSSطراحي مدار تقوم فاز و گين 

با صرف نظر كردن از ميرائي طبيعـي در   :فركانس مود الكترومكانيكي nωمحاسبه  -1

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

  . غير ميرا بدست مي آيد

)2-5 (                    01

2 =+ bKMs ω  

        
M

K
js b

nn

ω
ωω 1=±=   

در حلقه الكتريكي محاسبه  uEو  ∆′qeابتدا تابع انتقال بين : طراحي جبران كننده فاز -2

بايستي توسط يك مدار  nωاء خير فاز اين تابع انتقال در ازأميزان ت). s (GE. ((مي شود

  : يك فرم متعارف براي جبران كنندة فاز عبارتست از. تقدم فاز جبران شود
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و براي جبران زواياي بزرگ از دو بلـوك  تعداد بلوك هاي مرتبه اول بوده  Kكه در آن 

تنهـا پـارامتر   . معمولاً يك مقدار مشخص انتخاب مـي گـردد   T2براي . استفاده مي شود

  . است كه به كمك تساوي زير تعيين مي شود T1باقيمانده مدار جبران كننده 

)2-7 (                    ( ) ( ) 0=∠+∠
== nn jscjsE sGsG
ωω

  

  : طراحي گين -3

را  PSSاگر گين . كنترل كرد PSSرا مي توان توسط گين ) 4-2(در معادله  DEمقدار 

KC   ين مقدار برابر است باابناميم :  

)2-8 (              ( ) ( )
nlsECCE sGsGKKD ω== 2  

  : و با توجه به فرم استاندارد معادله مشخصه داريم Dاز طرفي با صرف نظر از 

)2-9 (                    02
22 =++ nnss ωξω  

)2-10 (                            MD nE ξω2=   

بر حسب ضريب ميرايي  PSSمقدار گين ) 8-2(و ) 10-2(بين معادلات  DE از حذف

  : بدست مي آوريد

)2-11 (                ( ) ( )( )nEnnC jGjGKMK ωωξω 22/2=  
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  :  resetطراحي بلوك  -4

بايستي به هنگام بروز پديدة نوسانات با  PSSتحريك اضافي ايجاد شده توسط 

به .  نات به طور خودكار قطع شودفركانس كم فعال شده و پس از ميرا شدن نوسا

سيستم قدرت ) Supplementary(از نوع كنترل كننده هاي اضافي  PSSعبارت ديگر 

  . بوده و بر عملكرد حالت دائمي بي تأثير است

  . با طرح يك تابع انتقال مرتبه اول اين امر تحقق مي يابد

)2-12 (                  ( )
sT

sT
sGreset +
=

1
  

ان طراحي مي شود كه اندازه تابع انتقال در فركانس طبيعي غير ميرا چن Tپارامترهاي 

( )nω نزديك به واحد باشد .  

به مدل فضاي حالت سيستم اضافه  PSSدر پايان، جهت صحت محاسبات، معادلات 

شكل زير بلوك دياگرام يك . شده و مودهاي الكترومكانيكي مجدداً محاسبه مي شوند

PSS نشان مي دهد را .  

  

  

  

  PSSبلوك دياگرام  -) 3- 2(شكل 
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  : مدلسازي سيستم قدرت چند ماشينه - 2-5

به ماتريس هايي  K6تا  K1با تعميم مطالب بخش پيشين به حالت چند ماشينه، ضرايب 

محاسبه آنها پس از آناليز پخش بار شبكه؛ به صورت . با همين نام تبديل مي شوند

در سيستم چند ماشينه ]. 24[م تك ماشينه انجام مي شود مشابه با محاسبات سيست

  . ام در نظر گرفت iمشابه حالت تك ماشينه؛ بلوك دياگرام زير را مي توان براي ماشين 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بلوك دياگرام ماشين سنكرون در يك سيستم قدرت چند ماشينه) 4- 2شكل (

ريس هاي مناسبي در نمايش فضاي حالت در سيستم چند ماشينه با قرار دادن مات

  . پارامترهاي اسكالر آن، حاصل مي شود يبجا) 3-2(معادله 

كلاسيك بر اساس سيستم تك  PSSطراحي : در سيستم چند ماشينه PSSطراحي 

براي يك ماشين  PSSبنابراين جهت طراحي . شين بينهايت انجام مي شود -ماشين 
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را براي آن ماشين  خاص نخست بايستي سيستم معادل تك ماشين شين بينهايت

به جاي همة ماشين ها بجز  Xdاين امر بسادگي با قرار دادن راكتانس . بدست آورد

پس از بدست آوردن اين سيستم معادل، مشابه ]. 12[ماشين مورد بحث ميسر است 

  . بخش قبل براي ژنراتور سنكرون پايدار كنندة مناسبي طراحي مي شود
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  فصل سوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 كنترل مقاوم 



 ٣١

  : كنترل مقاوم - 1- 3

  در كنترل كلاسيك طراحي كنترل كننده بر اساس مدلي از سيستم واقعي صورت 

مدل سيستم تنها يك تقريب از ديناميك هاي واقعي سيستم مي باشد، . مي گيرد

. بنابراين اهداف مورد نظر در كنترل ممكن است بوسيله چنين طراحي هايي تحقق نيابد

موجود در مدل بر  2بر اينست كه عدم قطعيت هاي سعي 1در تئوري كنترل مقاوم

طراحي كنترل كننده اثر بگذارند تا اهداف مورد نظر در طراحي به شكل مطلوب تري 

مي باشد كه  3از مهمترين شاخه ها در كنترل مقاوم شاخه پايداري مقاوم. حاصل شوند

  . در اين فصل به آن مي پردازيم

در بخش سوم . م اختصاص داده شده استبخش دوم به صورت مسئله كنترل مقاو

در بخش هاي چهارم و پنجم به تشريح . تاريخچه اين تئوري مورد بررسي قرار گيرد

دو روش طراحي پايدار كننده هاي مقاوم كه در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، 

  . پرداخته مي شود

   

  

  

  

                                                 
1- Robust Control  
٢ - Uncertainty  
٣ - Robust Stability 
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  : مسئله كنترل مقاوم -2- 3

  : مدل سيستم -2-1- 3

كنترل مقاوم عبارتست از تحليل و طراحي كنترل كننده هاي دقيق براي سيستم مسئله  

نمايش هاي فضاي حالت و . با اهميتي را در بر مي گيرند هاي هايي كه عدم قطعيت

  . ماتريس تابع انتقال دو شكل متداول براي مدلسازي پديده هاي فيزيكي مي باشند

  :  نمايش فضاي حالت 

)3-1 (                                                         BUAXX +=&   

DUCXY ++  

  : تابع انتقالنمايش ماتريس 

)3-2 (                       ( ) ( ) ( )sUsGsY =  

رياضي براي سيستم فيزيكي مورد مطالعه، با تحليل مدل پس از بدست آمدن 

مانند پايداري، (ات گوناگون هار مدل از جمشخصات كيفي و كمي و ارزيابي رفت

نياز يا عدم نياز به طراحي كنترل كننده مشخص شده ... ) سرعت پاسخ به ورودي و 

  . در صورت نياز طراحي كنترل كننده با توجه به قوانين كنترل انجام مي گيرد

استفاده از فيدبك در كنترل . اساس مهندسي كنترل بر تئوري فيدبك استوار است

از مهمترين خواص فيدبك مي توان به . يستم ها مزاياي متعددي را به همراه داردس

  . بهبود پايداري و كاهش اثر اغتشاش اشاره كرد
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  : عدم قطعيت در مدلسازي - 2-2- 3

  همة روش هاي طراحي كنترل كننده بر اساس مدلي از سيستم فيزيكي به طراحي 

  . يناميك هاي سيستم واقعي استيت از درمدل رياضي فقط يك تق. مي پردازند

. در يك روند طراحي ممكن است هدف طراح غلبه بر مشكل خاصي از سيستم باشد

بنابراين منطقي است كه در مدل فقط پديده هايي كه در ارتباط با مسئله، داراي اهميت 

به عبارت ديگر به منظور جلوگيري از پيچيدگي در تحليل و . است منعكس شوند

  . يده هاي كم اهميت صرف نظر شودطراحي از پد

نسبت به پديده غالب در (اغلب اين پديده هاي كم اهميت داراي ديناميك سريع 

حذف ديناميك هاي سريع كه بعضاً با آگاهي طراح در يك مدلسازي . مي باشند) مسئله

به طور . رد از عوامل ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم استيرياضي صورت مي گ

  : ين منابع ايجاد عدم قطعيت در مدل عبارتند ازخلاصه مهمتر

a ( ديناميك هاي سريع مدل نشده)فركانس بالا (  

b (مدل در جهت ساده سازي  ةكاهش مرتب  

c ( صرفنظر كردن از غير خطي بودن معادلات  

d ( تغيير مقادير پارامترهاي مدل  

شناسايي و تغيير  مي توان به خطاهاي اندازه گيري، خطاهاي dاز عوامل ايجاد قسمت 

 مواردعلاوه بر اين . در بعضي از سيستم ها اشاره كرد... ) دما، فشار و (شرايط فيزيكي 
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هرگاه يك سيستم غير خطي حول يك نقطه كار خطي سازي شود، مقادير پارامترهاي 

  . سيستم خطي با جابجايي نقطه كار تغيير مي كند

حيث رفتاري همواره داراي اختلاف  نهايت اين كه مدل يك سيستم با خود سيستم از

در بعضي از كتاب ها عدم قطعيت در مدل را همين اختلاف بين مدل و . مي باشد

تفاوت هاي بين مدل و سيستم در بعضي از موارد ممكن . سيستم تعريف كرده اند

است آنقدر قابل ملاحظه باشد كه كنترل كننده طرح شده بر اساس مدل براي سيستم 

ب نباشد به عبارت ديگر اهداف طراح خدشه دار شده و يا به كلي تحقق فيزيكي مناس

  . نيابند

با حذف يك ديناميك بسيار سريع در مقابل قسمت كند ] 26[در مثال زيباي مقاله 

كنترل كننده بر اساس اين مدل . سيستم، مدلي ساده شده براي سيستم حاصل مي شود

چند مجموعه كنترل كننده و مدل به هر . طرح و روي سيستم اصلي امتحان مي شود

خوبي پايدار مي باشند، اما پايداري سيستم اصلي با اين كنترل كننده به طور كلي از 

بنابراين چشم پوشي از چنين عدم قطعيت هائي در مدلسازي مي تواند . بين مي رود

از طرف ديگر در نظر گرفتن مدلي كامل از سيستم فيزيكي در . مشكل آفرين باشد

  . ليل و طراحي غير ممكن و يا حداقل بسيار دشوار مي باشدتح

  .كنترل مقاوم در واقع تلاشي در جهت ايجاد مصالحه بين اين دو وضعيت مي باشد
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حائز اهميت به شيوه اي مناسب  يدر اين تئوري سعي بر اين است كه عدم قطعيت ها

مدلسازي عدم قطعيت به طور معمول . د و بر طراحي كنترل كننده اثر گذارندنمدل شو

باعث بوجود آمدن يك خانواده از مدل هاي رياضي مي شود كه هر عضو اين مجموعه 

مدلي از سيستم است، اما اين كه كدام يك از آنها رفتاري دقيقاً مشابه سيستم واقعي 

  . دارد، مشخص نيست

مقاوم  كنترل كننده اي كه بر اساس خانواده اي از مدل ها حاصل مي شود كنترل كننده

  . تعريف ذيل براي كنترل كننده مقاوم پيشنهاد شده است] 28[در . ناميده مي شود

يك كنترل كننده مقاوم چند متغيره عبارتست از سيستمي خطي نا متغير با : تعريف

زمان كه هرگاه به شكل فيدبك به هر يك از اعضاء يك خانواده از مدل ها اتصال داده 

  . تحقق يابند) مانند پايداري( شود، اهداف مورد نظر طراحي

كنترل قابل : اين تعريف ساده، اختلاف بين كنترل مقاوم با ساير شاخه هاي كنترل مانند

 . را نشان مي دهد 3، و كنترل غير حساس2، كنترل تطبيقي1اطمينان

همانطور كه منابع ايجاد عدم قطعيت در سيستم متفاوت اند، بيان رياضي آنها نيز به 

از مهمترين معيارهاي تقسيم عدم قطعيت مي توان به . صورت مي گيرد طرق مختلف

  : موارد ذيل اشاره كرد

                                                 
1- Realiable Control 
2- Adaptive Control  
3- Insensitive Control  
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   2و داراي ساختار 1بدون ساختار) 1

  پارامتري و غير پارامتري ) 2

   4و احتمالي 3قطعي) 3

  از آنجا كه اولين معيار تقسيم بندي نقش مهمي در تئوري كنترل مقاوم داشته، طي  

  . م آن بيشتر توضيح داده مي شودمثال هايي مفهو

  : فرض كنيم معادلات ديناميكي توصيف كننده يك سيستم به صورت مقابل باشد

          AXX =&  

عدم قطعيت . يك ماتريس مربعي مي باشد Anxnبعدي و  nبردار حالت  Xكه در آن 

  : ق ذيل قابل بيان استبسته به نوع مسئله به طر Aدر ماتريس 

a1 (                    ( ) aAXAAAX ≤+→ δδ   

يك ماتريس  Aδيكي از انواع نرم مثلاً نرم اقليدسي بوده و  كه در نامعادله فوق 

يير به هر شكلي مي توانند تغ Aδدرايه هاي ماتريس . مي باشد  Aمربعي هم مرتبه با 

چنين عدم قطعيت هايي . كنند مشروط به اينكه محدوديت نا معادله اي برقرار باشد

  . بدون ساختار مي باشند

a2 (         ( ) ( ) 1
1

≤≤+→
=∑ qisGXqiAiAAX

i

n δ  

                                                 
1- Unstructured  
2- Structured  
3- Deterministic  
4- Stochastic  

-1 
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متناظر با اين  qiماتريس هايي ثابت و معلوم بوده و اسكالرهاي  Anتا  A1كه در آن 

چنين عدم قطعيت هايي با . ده شده تغيير كنندماتريس ها مي توانند به دلخواه در بازه دا

  . ساختار مي باشند

  . نظير اين دو وضعيت براي نمايش تابع انتقال نيز وجود دارد

b1 (         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )slsGsGsGsG a≤+→ δδ    )I 

     )()())()(()( sLmsLsLIsGsG ≤+→   )II   

عدم قطعيت  Iدر مورد  كه. از نوع بدون ساختار است قطعيتدر هر دو مورد بالا عدم 

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

II اطلاعات بيشتري از عدم قطعيت در اختيار است .  

b2  ( يك مثال براي تابع انتقال با عدم قطعيت داراي ساختار، تابع انتقالي است كه هر

  . تغيير مي كند يك از ضرايب صورت و مخرج آن درون يك بازه

  

  

  

  

  

                                                 
1- Additive  
2- Multiplicative  
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  : تاريخچه كنترل مقاوم -3- 3

  : سير پيشرفت تئوري - 3-1- 3

 1927در  H. S. Blackشايد اولين قدم در جهت حل مسئله كنترل مقاوم را بتوان به 

ميلادي نسبت داد كه براي طراحي يك سيستم دقيق، تقويت كننده با محفظه خلأ به 

زياد را پيشنهاد كرد  ةحلق ةفيدبك با بهردليل تغييرات وسيع در مشخصه هاي آن 

]28 .[  

 1932در . متأسفانه اغلب اين طراحي ها منجر به ناپايداري ديناميكي سيستم مي شد

موجب درك تحليلي از مسئله ناپايداري ديناميكي و بهره حلقه زياد  Nyquistنتايج 

 Blackلقه بالاي در حوزة فركانس و مفهوم بهره ح Nyquistمعيار پايداري ]. 29[شد 

منتشر شد، مطرح  1945كه در Bodeبه عنوان اساس كنترل مقاوم در كتاب معروف 

  . همچنين مفهوم تابع حساسيت را معرفي كرد Bode]. 30[شدند 

]. 31[تعميم داده شد  Horowitzبراي طراحي سيستم هاي مقاوم توسط  Bodeروش 

از ]. 32[ناميده مي شود  يكدوره طراحي با حساسيت كلاس 1960تا  1927فاصله 

مورد علاقه در اين دوره مي توان به پايداري، كاهش حساسيت، و تضعيف اثر  ئلمسا

  . اشاره كرد SISOنويز در سيستم هاي 



 ٣٩

در تئوري سيستم هاي كنترل يكي از مهمترين دوره  1975تا  1960فاصله زماني 

 Kalmanاين دوره در ابتداي ]. 32[مشهور است دورة فضاي حالت هاست و به 

  : يكسري از مفاهيم اساسي مانند

و تخمين بهينه  1مفهوم متغيير حالت، كنترل پذيري، رويت پذيري، فيدبك بهينه حالت

بجز چند مورد قابل توجه، در اين دوره مسئله عدم ]. 33[را معرفي كرد  2حالت

از . نگرفت قطعيت در مدل، مطرح نشد و چندان كه شايسته آن بود مورد بررسي قرار

جملة كارهاي انجام شده در اين فاصله مي توان به معرفي ماتريس مقايسه حساسيت 

با معرفي اين نماد جديد به تحليل حساسيت  1964در  Perkinsو   Cruz. اشاره كرد

 ]. 34[پرداختند  MIMOسيستم هاي 

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

( )







∂
∂

t
X

α
  . سر گذاشت شت، حساسيت مقادير ويژه و حساسيت بردارهاي ويژه را پ

اواخر دهة هفتاد و اوايل دهه هشتاد اتفاقاتي در تئوري كنترل چند متغيره رخ داد كه در 

اين فاصله . تأثير فراوان داشت) تا كنون 1975(شكل گيري دوره سوم كنترل مقاوم 

تعميم از جمله اين اتفاقات مي توان . ناميده اند يشرفته كنترل مقاومدورة پزماني را 

به حالت چند متغييره، مفهوم تجزيه ماتريس به عامل هاي اول، و  Nyquistمعيار 

                                                 
1- Optimal linear Quadratic state Feedback  
2- Kalnan Filtering  
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مقاوم به طور  كنترل دوره پيشرفته. را نام برد 1پارامتري كردن همة پايدار كننده ها

  ]. 32 [ي باشد م Zamesو  Kalmanعمده مديون دو مقاله از 

در ادامه مطلب به نحوة شكل گيري سه شاخه مهم و تقريباً مستقل از يكديگر در 

  . تئوري كنترل مقاوم كه همگي در دورة سوم تولد يافته اند مي پردازيم

  : معرفي شاخه هاي كنترل مقاوم - 3-2- 3

  : 2شاخه مقادير تكين) الف

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

  Kalman. ناپايداري معرفي شدند داراي نقش كليدي در تئوري كنترل مقاوم مي باشند

وجود حد بهره  LQSFنشان داد كه روش كنترلي  1964طي مقاله معروف خود در 

اين خواص مبين ]. 35[تضمين مي كند  SISOرا براي سيستم + 60بينهايت و حد قاز 

خاصيت فوق  1977در   Athansو  Sofonov. مقاوم اين روش كنترل است پايداري

در اين . تعميم دادند MIMOرا براي بهره و فاز هر كانال ورودي سيستم چند متغيره 

متكي است مقاوم بودن پايداري در برابر تغييرات غير  5مقاله كه بر تئوري آناليز تابعي

]. 36[يك سيستم حلقه باز نيز به اثبات رسيد خطي متغير با زمان بدون حافظه در دينام

وم قرار مي گيرد اما مشكل قاله هاي مهم كنترل مقاهر چند اين مقاله در رديف م

                                                 
1- Youla Parameterization  
2- Singular Values  
3- gain margin  
4- phase margin  
5- Functional Analysis  
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ن ناتواني در پاسخگوئي به تغييرات همزمان در چندين مسير مختلف سيستم اساسي آ

سيستم مي باشد، زيرا كه عدم قطعيت در سيستم، محدود به تغييرات در يك حلقه از 

  . نمي شود

 s(I+G (det((چند متغيره كه در آن از تابع انتقال  Nyquistاگر چه به كمك قضيه 

نظر داد، اما مقاوم  MIMOاستفاده مي شود مي توان در مورد پايداري سيستم هاي 

و   Lehtomaki. بودن پايداري در حالت كلي ارتباطي به خواص اين تابع انتقال ندارد

يك مثال نشان دادند كه تابع انتقال فوق براي يك سيستم چند همكاران به كمك 

راي حد بهره و فازي به اندازه كافي اپايداري، مي تواند دنامتغيره بسيار نزديك به 

با توجه به خواص مقدار تكين يك ماتريس، استفاده از حداقل مقدار . بزرگ نيز باشد

به  s (I+G(به عنوان معيار نزديكي ماتريس ) s(I+G ))s (I+G (σ(تكين ماتريس 

بدين ترتيب نمادهاي حد بهره و فاز براي سيستم هاي چند . منفرد شدن پيشنهاد شد

  ]. 37[متغيره نيز تعريف شد 

كه در آن عدم قطعيت هاي مي باشد  ]38[در اين شاخه مقاله از ديگر مقاله هاي مهم 

وقتي بجاي فيدبك حالت . نده منظور شده استموجود در مدل، در طراحي كنترل كن

. مي تواند تهديد شود LQSFپايداري روش  1از تخمين آن استفاده مي شود استحكام

  . مناسب اين خواص بازيابي مي شوند Kalmanدر اين مقاله با طراحي فيلتر 

                                                 
1- Robustness  
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از ديگر تلاش ها در اين شاخه مي توان به ارتباط بين مسئله كاهش حساسيت و 

  ]. 39[اشاره كرد  MIMOري مقاوم در سيستم هاي پايدا

مي تواند به مرجع  هخواننده علاقمند جهت مطالعه تفضيلي مطالب مهم در اين شاخ

  . رجوع كند] 40[

  : H∞شاخه ) ب

در  Zamesيكي از مهمترين شاخه هاي كنترل مقاوم است كه توسط  H∞شاخه كنترل 

وي مسئله كاهش حساسيت بوسيلة فيدبك را ]. 41[اوائل دهة هشتاد مطرح شد 

ارتباط . ه كردفرمول H∞بصورت يك مسئله بهينه سازي با اپراتورهاي نرم بويژه نرم 

در سال  Adamjanو  Sarsonتوابع مختلط كه توسط  بين تئوري اپراتورها با تئوري

مبني بر كاربردهاي مفيد اين دو شاخه  Holtonشكل گرفت و آثار  1971و  1967هاي 

  ]. 42 [مي باشند  H∞رياضي در مهندسي برق عوامل پيدايش كنترل 

zames  وFrancis  مسئله حساسيت به حل ضمن بيان نقايص روش فضاي حالت

  ]. 43[اختند پرد SISOبهينه توأم با پايداري مقاوم در مورد سيستم هاي 

در  H∞بيان نقايص فوق به شكل مشروح و يك تاريخچه مفصل از پيشرفت شاخه 

  . آمده است] 44[مرجع 
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  :  Kharitonovشاخه ) پ

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

  در مقالات مطرح  3و نقاط كرانه اي 2قطعيت هاي حقيقي با ساختار، عدم ١بازه اي

  ]. 45 – 53[مي شود 

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

فضاياي او باعث ايجاد سر فصلي جديد . بررسي پايداري سيستم هاي بازه اي پرداخت

چند وجهي ها در تحقيقات شد و موضوعات رياضي مانند خواص چند جمله اي ها و 

  . به طراحي كنترل كننده هاي مقاوم پيوند خورد

مانند پايداري (به طور كلي در اين شاخه هدف ارزيابي يك خاصيت سيستم بازه اي 

. به كمك بررسي تعداد محدودي از سيستم هاي متعلق به اين خانواده مي باشد) مقاوم

Barmish   قضاياي . اين بحث رياضي را در كنترل مطرح كرد 1983درKharitonov 

و به كمك آنها نمي توان به طراحي كنترل كننده مقاوم براي ماهيت تحليلي داشته 

فرض بر اينست كه  Kharitonovعلاوه بر اين در روش . سيستم هاي بازه اي پرداخت

مستقل از ساير ضرايب مي تواند يك مقدار انتقال به طور كاملاً تابع هر يك از ضرايب 

بدين ترتيب اين روش از نوعي محافظه كار ذاتي . در بازة متناظر، اختيار كنددلخواه را 

  ]. 45[برخوردار است 

                                                 
1- Interval systems  
2- Structured real uncertainty  
3- Extreme points  
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نشان داد يك  1985در  Ghosh. جهت حل هر دو مشكل اقدام كرده اندمحققين در 

همة اعضاء يك سيستم بازه اي را پايدار مي كند اگر و فقط  C(s) = Kكنترل كننده 

  ]. 46[اي را پايدار كند اگر هشت سيستم كرانه 

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

  سيستم بازه اي توسط كنترل كننده اي مرتبه يك پايدار سازي همة سيستم هاي 

  ]. 47[كرانه اي مي باشد 

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

ثابت كردند، يك كنترل كننده مرتبه يك  1992و همكاران در   Barmish. زياد است

سيستم بازه اي را پايدار مي كند اگر و فقط اگر شانزده تابع انتقال بدست آمده از چند 

  . صورت و مخرج پايدار كند  Kharitonovجمله اي هاي 

در دست ) مثلاً تقدم فاز(ري از كنترل كننده بعلاوه تعداد فوق هر گاه اطلاعات بيشت

  ]. 48[باشد كاهش مي يابد 

تحقيقات متعددي نيز در زمينه كاهش محافظه كاري اين روش ها براي حالت هاي 

از پارامترها ...) خطي، چند خطي و (توابعي  ها خاص كه ضرايب چند جمله اي

  . اشاره كرد] 49-51[مقالات مي توان به باشند، انجام شده است كه به عنوان نمونه 

و  Regions Kharitonovاز ديگر مسائل مطرح شده در اين شاخه مي توان به مفاهيم 

Robust D – Stability  52[اشاره كرد .[  
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به موازات پيشرفت اين شاخه در پايدار سازي سيستم هاي پيوسته، تلاش در جهت 

] 53[در مرجع . رفته استاعمال اين روش ها به سيستم هاي گسسته نيز صورت گ

  . مسائل مختلف سيستم هاي بازه اي گسسته بررسي شده است
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  ] 54[طراحي كنترل كننده هاي مقاوم براي خانواده اي از توابع انتقال  - 4- 3

  : بيان صورت مسئله -1- 4- 3

. شود مورد مطالعه به كمك خانواده اي از توابع انتقال توصيف مي SISOرفتار سيستم 

به طوريكه هر يك از توابع انتقال متعلق به اين خانواده مي تواند مدلي براي سيستم 

هدف طراحي كنترل كننده اي است به نحوي كه همة اعضاء اين خانواده را . باشد

  .پايدار كند

  : در اين بحث به دو پرسش اساسي بايستي پاسخ گفت

  تحت چه شرائطي مسئله داراي جواب است؟ ) الف

  ب، روش طراحي كنترل كننده چگونه است؟به شرط وجود جوا) ب

ابتدا به . وندشجهت پاسخگوئي به سؤالات فوق مطالب بعدي به ترتيب ذيل طرح مي 

پس از تئوري رياضي . جهت حل مسئله پرداخته مي شود يازتعاريف و مقدمات مورد ن

Nevanlinna – Pick  مقاوم با اين  تطبيق صورت مسئله پايداري. تشريح مي شود

تئوري در قسمت بعد صورت مي گيرد كه حاصل آن شرطي لازم و كافي جهت وجود 

انتهاي بخش نيز به طراحي كنترل كننده . است 1جواب براي مسئله پايدار پذيري مقاوم

  . و مسائل مربوط به آن اختصاص داده شده است

  

  
                                                 

1 - Robust Stabilizabizability 
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  : تعاريف و مقدمات -2- 4- 3

به همراه كنترل كننده فيدبك  SISOبسته يك سيستم بلوك دياگرام حلقه ) 1-3(شكل 

به ترتيب تابع انتقال هاي سيستم تحت مطالعه و كنترل  c(s)و  p(s). را نشان مي دهد

  . كننده مي باشند

  

  

  

  بلوك دياگرام سيستم به همراه كنترل كننده) 1- 3(شكل 

توابع انتقال  را عضوي از يك مجموعه p(s)براي در نظر گرفتن عدم قطعيت در مدل، 

هر يك از اعضاء اين خانواده توابع انتقال مي تواند مدلي براي . را در نظر مي گيريم

  . سيستم باشد

گفته مي شود  C(Po(s),r(s))عضوي از خانواده  p(s)يك تابع انتقال ): 1-3(تعريف 

  : هر گاه

a ( تعداد قطب هاي ناپايدارp(s)  با تعداد قطب هاي ناپايدارPo(s) بر باشدبرا.  

b (  

)3-3 (          ( ) ( ) ( ) ( ) ωωωωω ∀>≤− 0jrjrjpjp o  
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مشخص كنندة حداكثر عدم قطعيت  r(s)سيستم و  1مدل اصلي po(s)در اين تعريف 

فقط بايستي دو شرط بالا را برقرار كند و  p(s)لازم به توضيح است كه . در آن است

مرتبه اي  هيچ محدوديت ديگري در انتخاب آن وجود ندارد مثلاً مي تواند داراي

  .باشد po(s)متفاوت با 

r(s) همچنانكه در تعريف مشخص شده . تابع انتقالي پايدار، مناسب و گويا مي باشد

r(s)  هاي مختلف با اندازه هاي مساوي روي محور موهومي يك خانواده از توابع

  . انتقال را مشخص مي كنند

  .اكنون پايداري مقاوم يك خانواده را تعريف مي كنيم

به شكل مقاوم پايدار شدني است اگركنترل  C(po(s)و(r(s) يك خانواده): 2-3(ف تعري

براي همة ) 1-3(ه سيستم حلقه بسته شكل كموجود باشد چنان c(s)كننده اي چون 

p(s) هاي متعلق به اين خانواده پايدار باشد.  

  ]55): [1-3(قضيه 

ار ساز مقاوم است، اگر و پايد  C(po(s)و (r(s)براي خانواده  c(s)يك كنترل كننده 

  :پايدار بوده و داشته باشيم p(s) = po(s)براي ) 1-3(سيستم حلقه بسته شكل اگر فقط 

)3-4 (                        ( ) ( ) ( ) ( ) ωωωωω ∀+< jcjpjcjr o1   

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

                                                 
1- Nominal  
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  . قابل بيان است q(s)نيز بر حسب  c(s)كنترل كنندة 

)3-6 (                      
)()(1
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sqsp

sq
sc
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=  

مي توان قضيه ) 1-3(در مورد پايداري سيستم حلقه بسته شكل  q(s)با توجه به تابع 

  .زير را عنوان كرد

  ] 43): [2-3(قضيه 

  : پايدار است اگر و فقط اگر p(s) = po(s)براي ) 1-3(سيستم حلقه بسته شكل 

a (p(s) پايدار باشد .  

b (1- po(s) q(s)  داراي صفرهايي در روي قطب هاي ناپايدارpo(s) باشد) . با درجه

  ) تكرار مساوي

  :  Nevanlinna – Pickتئوري  -3-4-3

ست در دسته اي از توابع تحليلي استوار ا 1اين تئوري كه اساس آن بر مسئله درونيابي

. تئوري هاي مدار، پردازش سيگنال و تقريب مدل از اهميت فراواني برخوردار است

  .زير ضروري است قبل از طرح و فرموله كردن مسئله بيان تعريف

] 0در  u(s)يك تابع تحليلي ): 3-3(تعريف  ]≥sRe ،BR
  :ناميده مي شود، هرگاه 2

                                                 
1- Inter polation  
2- Bounded Real  
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)3-7 (                      ( ) ωω ∀≤ 1ju 

SBRدر معادله تعويض شود به تابع   >با   ≥اگر 
  . گفته مي شود 1

  :  Nevanlinna – Pickمسئله 

  .كه در شرايط زير صدق مي كنند داده شده اند iβو  iαعدد مختلط  21فرض كنيد 

                                                              lii ,...,2,11 =<β    و[ ] 0>ieR α  

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

i = 1, 2, ..., l      ( ) iiu βα =  

  : شرط وجود جواب

هـا بـه    iβهـا و   iαموسوم است متنـاظر بـا    Pickماتريس هرميتي زير كه به ماتريس 

  . شكل زير تعريف مي شود

)3-8                         (               
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  كه در ادامه بحث نيز مفيد است عبارتند از SBRشرط وجود جواب براي توابع 

  ] 56): [3-3(قضيه 

                                                 
1- Strongly Bounded Real  
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داراي جـواب اسـت اگـر و فقـط اگـر       SBRبراي توابـع   Nevanlinna – Pickسئله م

اكنون به مخوضوع اصلي ايم بخش يعني ارتباط پايداري . باشد 1معين مثبت Pماتريس 

  . مي پردازيم Nevanlinna – Pickمقاوم با تئوري 

  : Nevanlinna–Pickيك مسئله  تبديل مسئله پايدارپذيري مقاوم به   -3-4-4

تبـديل كـرده    Nevanlinna – Pickدر اين قسمت مسئله پايـداري را بـه يـك مسـئله     

  . شرايط لازم و كافي براي وجود پايدار كننده مقاوم را بدست مي آوريم

  . را با دو فرض ساده كننده در نظر مي گيريم C(po(s)و  (r(s)  خانواده 

  . دفرض مي شون) 1مرتبه (ساده  po(s)قطب هاي ناپايدار ) 1

2 (r(s)  تابع انتقالي گويا و با درجه نسبي)  صـفر يـا   ) تفاضل درجه صـورت از مخـرج

lαααفرض كنيد . يك مي باشد ,...,, باشند، متناظر بـا ايـن    po(s)قطب هاي ناپايدار  21

  . به صورت زير تعريف مي شود B(s)اعداد تابع 

)3-9 (                  ( ) ( ) ( )
( ) ( )ss

ss
sB

++

−−
=

11

11

...

...

αα
αα  

]چون  ] 0>ieR α ) مي باشد، ) 1فرضB(s)  يك تابعBR  بوده و علاوه بر آن مي توان

  : نوشت

)3-10 (                ( ) ωω ∀=1jB   

)با تعريف تابع انتقال  )spo به فرم زير :  

                                                 
1- Positive definite  
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)3-11             (                                = po(s) B(s)  ( )spo   

)، 1و با توجه به فرض  )spo تابع انتقالي مناسب و پايدار است .  

وجود دارد به قسمتي كه سيستم حلقه  c(s)اكنون فرض مي كنيم كنترل كننده اي چون 

همـة قطـب هـاي    ) 2-3(قضـيه   bبـا توجـه قسـمت    . را پايدار كند) 1-3(بسته شكل 

  بنابراين اين تايع . بايستي حذف شوند q(s)صفرهاي  با po(s)ناپايدار 

)3-12 (                       ( ) ( )
( )sB

sq
sq =   

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

)3-13 (                   ( ) ( ) ( ) ( )sqspsqsp oo =  

  : معادل است با) 2-3(قضيه  bقسمت 

        ( ) ( ) biqp ii ,...,11 ==αα  

پيـدا كـردن يـك تـابع      p(s) = po(s)براي ) 1-3(بنابراين مسئله پايداري سيستم شكل 

  . ع كند، منتهي مي شودنرا قا) 13-3(گويا، مناسب و پايدار كه مسئله 

  رابطـه . كمـك مـي گيـريم   ) 1-3(در جهت تعميم پايداري به پايداري مقاوم از قضـيه  

  : معادل است با) 3-4( 

)3-14 (                  ( ) ( ) ωωω ∀< 1jqjr  

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

)3-15 (                   ( ) ( ) ωωω ∀< 1jqjr   
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)و  r(s)چون هـر دو تـابع    )sq    15-3(رابطـة  . پايـدار مـي باشـند( ،SBR    بـودن تـابع

( ) ( )sqsr با توجه به توضيحات قبلي . را به دنبال داردr(s)     مي توانـد بـه شـكل آزادي

يـك  . انتخاب شود مشروط به اينكه اندازه آن روي محور موهومي مقدار مشخص باشد

با اين خاصيت كه هيچ صفري در نيم صفحه راست صفحه مخـتلط   rm(s)انتخاب تابع 

  : و داشته باشيم 1نداشته باشد

)3-16 (                 ( ) ( )ωω jrjr m=  

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

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

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

  : اكنون با انتخاب

)3-18 (                 ( ) ( ) ( )sqsrsu m
′=  

)3-19 (                       

( ) ( )iimi pr ααβ ′= بـوده   SBRيك تابع  u(s)، )12-3(و ) 15-3(و با توجه به روابط /

  . نتيجه مي شود) 18-3(و همچنين از معادله 

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

كه شرط بالا را نيز برآورده مي كنـد   SBRبنابراين پايدار پذيري مقاوم، وجود يك تابع 

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

1- Minimal phase  
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)3-21 (                  ( ) ( )
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  بـوده و در شـرائط قضـيه     پايـدار ) مي نيمم فاز( rm=(s)با توجه به خاصيت  p(s)تابع 

)3-2 a ( و رابطه)كنتـرل كننـدة  ) 1-3(طبـق قضـيه   صدق مي كند و در نتيجه ) 14-3 

c(s)  بدين ترتيب قضيه زير . يك پايدار ساز مقاوم است) 6-3(داده شده توسط معادلة

  . را به عنوان نتيجه بحث مي توان مطرح كرد

  ): 4-3(قضيه 

به طور مقاوم پايدار پذير است اگر  C(po(s)و  (r(s)خانوادة  2و  1با قبول فرض هاي 

  . معين مثبت باشد) 19-3(داده شده در هاي  iβبا ) 8-3(در  pماتريس اگر و فقط 

در  (r(s))قضيه فوق يك محدوديت شديد روي اندازة تابع محدود كننده عدم قطعيـت  

  . مي گذارد (po(s))قطب هاي ناپايدار مدل اصلي 

  : طراحي كنترل كننده -3-4-5

بـا پيـدا كـردن    طراحي كنترل كننده مقاوم براي سيستم مورد بحث در اين بخش معادل 

u(s)  در مسئلهNevanlinna – Pick مي باشد .  

دلخواه توسـط   SBRبه شرط وجود جواب همة جواب هاي مسئله بر حسب يك تابع 

را بـه   Fenyvesدر ابتدا ضرايبي موسوم به ضـرايب  . روندي تكراري حاصل مي شوند

  . شكل زير تعريف مي كنيم

      liii ,...,2,11, == ββ  
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)3-22 (  

      ( )( )
( )( ) 111

1 ,,

,,

1, −≤−≤≤
−−

−+
=+ lij

jijjji

jjjiii

ji ββαα

ββαα
β  

,1        :  معين مثبت است اگر و فقط اگر داشته باشيم pاكنون ماتريس  <jiβ  

jjj                   : حال فرض كنيم βρ =  

  . بوسيله تبديل هاي خطي كسري زير بدست مي آيد u(s)در اينصورت يك جواب 
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)3-34 (                         ( ) ( )susu 1=   

ul+1  يك تابعSBR همة جواب هاي مختلـف مسـئله توسـط دو معادلـه     . دلخواه است

جواب بدست آمده از معادلات بالا لزوماً تابعي با ضرايب حقيقي . فوق بدست مي آيند

  ش عملـي  زوم داراي ارجواب هاي با ضـرايب مخـتلط در تئـوري كنتـرل مقـا     . نيست

بنابراين تصحيح روش در جهت دستيابي بـه كنتـرل كننـده اي بـا ضـرايب      . نمي باشند

  . حقيقي ضروري به نظر مي رسد

با استفاده از ميانيابي بهينه چنين مشكلي براي كنترل كننده پيش نمي آيد، بدين ترتيـب  

)چنان انتخاب شود كه مقدار ماكزيمم  ul+1(s)كه  )su    بروي محور موهومي مـي نـيمم

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

  . راه حل ديگر استفاده از تبديل زير است يك

        ( ) ( ) ( )( )sususV +=
2

1  
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اشكال مهم اين روش افزايش مرتبه كنترل كننـده بـه دو برابـر مرتبـه قبلـي اسـت كـه        

خوشبختانه بجز اين دو روش كه هر يك داراي اشكالاتي مي باشند . طلوب نمي باشدم

  در ايــن شــيوه بــه كمــك . وجــود دارديــك شــيوه مناســب جهــت رفــع ايــن مشــكل 

  بـه حـل مسـئله پرداختـه      1نگاشت هاي پي در پي بر اساس تئوري توابع حقيقي مثبت

  ] 57. [ستاب اوو از ويژگي هاي آن عدم افزايش مرتبه ج. مي شود

   2پايدار سازي مقاوم سيستم هاي بازه اي -3-5

  : مقدمه و تعاريف لازم -3-5-1

اشاره شد كه از عوامل ايجاد عدم قطعيت در مدل، تغيير پارامترهاي سيستم  2در بخش 

بدين جهت بايستي روش هاي طراحـي و تحليـل سيسـتم هـاي كنتـرل بـه       . مي باشد

فضـاي پـارامتر   روش هاي . با عملكرد سيستم بپردازندموضوع تغيير پارامترها و اثر آن 

در سال هاي اخير دو باره مورد توجـه قـرار    3كه اين مهم را مورد مطالعه قرار مي دهند

گرفته اند و از آنها در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم در برابر عـدم قطعيـت هـاي بـا     

ضـاي پـارامتر بـه دو    در يك تقسيم بندي كلـي روش هـاي ف  . ساختار استفاده مي شود

  . دسته زير تقسيم مي شوند

  روش هاي جبري ) 1

                                                 
1- Positive Real Function  

. مي باشد] 48[و ] 45[عمدهد مطالب اين بخش بر اساس مقالات  -2  

توسط  1876گرايش فضاي پارامتر اولين بار در  -3 Vishengradsky در دوره فضاي حالت كه . معرفي شد 

. همراه با افول روش هاي كلاسيك در كنترل است، از كاربردهاي اين گرايش نيز كاسته شد  
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  روش هاي جديد بر اساس توابع لياپانوف و معادلات ريكاني ) 2

در روش هاي جبري هدف برقراري ارتباط مستقيم بين ريشـه هـاي معادلـه مشخصـه     

  . سيستم و پارامترهاي موثر بر ضرايب اين معادله مي باشد

پـا   Kharitonovاز روش هاي جبري كه اخيـراً بـدنبال كارهـاي     در اين بخش به يكي

براي آشنايي بيشتر بـا شـاخه هـاي مختلـف گـرايش فضـاي       . گرفته است مي پردازيم

را توصـيه  ] 59[پارامتر كاربردهاي آن در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم مطالعه مقالـه  

  . مي كنيم

ف مـي شـود يـك سيسـتم بـازه اي را      خانوادهاي از توابع انتقال كه بصورت زير تعري

  . توصيف مي كند
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  كه در آن چند جمله اي هاي صورت و مخرج عبارتند از
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پارامترهاي سيستم مي باشـند و بـا توجـه بـه     در حالت كلي توابعي از  rو  qبردارهاي 

  تغييرات پارامترهاي سيستم هر يك از مولفه هـاي ايـن بردارهـا درون يـك بـازه قـرار       

  : مي گيرند به طوريكه مي توان نوشت

)3-28 (          { }miوqqqqQq iii ,...,1,0: =≤≤=∈ +  
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)3-29 (        { }1,...,1,0: −=≤≤=∈ +
niوrrrrRr iii  

Q  وR   جعبه)box (صورت و چند جمله اي هاي بازه اي . شندهاي چند بعدي مي با

  . مخرج به شكل زير نيز قابل بيان مي باشند

)3-30 (                     ( ){ }QqqNN ∈= :.,  

)3-31 (                      ( ){ }RrrDD ∈= :.,  

  . توان مفهوم نقاط كرانه اي و سيستم هاي كرانه اي را تعريف كرد با اين مقدمات مي

يك چند جمله اي كرانه اي براي صورت وجـود   Qهر يك از نقاط كرانه اي متناظر با 

باشد در اينصـورت   Rيك نقطه كرانه اي براي  ri2و  qيك نقطه كرانه اي  qi1اگر . دارد

  بـوده و متنـاظر بـا آن يـك سيسـتم       R ×Qنقطه كرانه اي براي ) qi1و  ri2(جفت نقطة 

  . وجود دارد s(pو  qi1و  ri2(كرانه اي با تابع انتقال 

داشته و در حالت كلي اگـر داشـته    Rو  Qتعداد سيستم هاي كرانه اي بستگي به ابعاد 

  : باشيم

       21 ll RوRRQ ⊂⊂  

  ) 2m+n+1يا . (خواهد بود 2l2+l1تعداد اين سيستم ها برابر با 

ن يك روش ديگر جهت چند جمله اي هاي بازه اي فرم زير است كه در آن ارتباط بـي 

  .ضرايب چند جمله اي با پارامترهاي سيستم مشخص مي شود
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q  بردار پارامترهاي متغير سيستم وai(q)       تـابع دلخـواهي از ايـن پارامترهـا مـي باشـد .  

در مورد دو حالـت خـاص   بحث ها و قضاياي مطرح شده در اين شاخه به طور عمده 

  .ذيل مي باشد

I ( اگر ضرايبai(q) ه هاي بردار فلؤتابعي مشابه خطي نسبت به مq  باشد) يعني تابعي

در اينصـورت چنـد جملـه اي داراي عـدم قطعيتـي بـا       ) خطي بعلاوه يك مقدار ثابـت 

جمله اي هاي صورت و مخرج تابع انتقال هر گاه چند . مي باشد 1ساختار مشابه خطي

فته مي شود سيستم از عدم قطعيت با سـاختار  يك سيستم داراي اين خاصيت باشند، گ

و چند  Rn+1در فضاي  2در اين حالت بين چند وجهي ها. مشابه خطي بر خوردار است

يك خاصيت اساسـي چنـين   . تناظر يك به يك بر قرار مي شود) 32-3(جمله اي هاي 

 را) يا نقاط درون چند وجهـي (چند جمله هايي اينست كه هر يك از چند جمله اي ها 

نقـاط گوشـه اي   (از چند جمله اي هاي كرانـه اي   3محدبيمي توان به صورت تركيب 

  . بيان كرد) چند وجهي

II (       دومين حالت خاص كه در مطالعات مـورد علاقـه اسـت، بررسـي چنـد جملـه اي  

بـه قسـمي كـه سـاير ضـرايب بـه آن       . بازه اي با ضرايب مستقل از يكديگر مي باشـند 

واضح اسـت در سيسـتم هـاي واقعـي معمـولاً هـر يـك از        . پارامترهاي وابسته نباشند

                                                 
1- affine Linear  
2- polytope  
3- Convex  
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جملـه اي مشخصـه   پارامترها در بيش از يك پارمتر ها در بيش از يك ضريب در چند 

  . اثر مي گذارند و چنين فرضي همراه با محافظه كاري مي باشد

  :پايداري مقاوم سيستم هاي بازه اي -2-5-2

  . نيمدر ابتدا چند تعريف اساسي را يادآوري مي ك

پايدار گفته مي شود هـر گـاه همـة ريشـه هـاي آن نـيم        p(s)يك چند جلمه اي ثابت 

  . صفحه باز سمت چپ قرار گيرند

خانواده اي از چند جمله اي ها به شكل مقاوم پايدار گفتـه مـي شـود اگـر همـة چنـد       

  . جمله اي هاي اين خانواده پايدار باشند

)3-33 (                ( ){ }Qqqpp ∈= ,.,  

اگرهمه چند جمله اي هاي اين خانواده هم درجه باشند، گفته مي شود كه داراي درجه 

است اگـر و فقـط   يك خانواده از چند جمله اي ها داراي اين خاصيت . است 1نامتغيير

  : اگر ضريب بزرگترين درجه همواره مخالف صفر باشد يعني داشته باشيم

          ( ) Qqqan ∈∀≠ 0  

  ): 5-3(قضيه 

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

)3-34 (                 ( ) [ ] iii

n

i

sqqqsp
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=
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1- Invarient degree  
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پايـداري  يك شرط لازم و كافي براي پايداري مقاوم اين خانواده از چند جمله اي هـا،  

اسـت اگـر   به عبارت ديگر خانواده فوق پايدار . همة چند جمله اي هاي كرانه اي است

چند جمله اي كرانه اي كه از تركيبات مختلـف كرانـه هـاي بـالايي و      2n+1و فقط اگر 

ايـن  . بازه متناظر با ضرايت چند جمله اي، بدست مي آينـد پايـدار باشـند    n+1پاييني 

مشـهور   Kharitonovبيان شد و به قضـيه ضـعيف    Kharitonov 1978قضيه در سال 

  .است

  ): 6-3(قضيه 

به فرم مقاوم پايدار است اگر چهار چند جملـه اي  ) 34-3(خانواده چند جمله اي هاي 

  . تعريف شده به شكل زير پايدار باشند
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و قضـيه بـه قضـيه قـوي      Kharitonovي اين چند جمله ا ها بـه چنـد جملـه اي هـا    

Kharitonov  در هـر دو قضـيه فـرض بـر اينسـت كـه خـانواده چنـد         . مشهور اسـت

يك جنبه مهم هـر دو قضـيه و بـويژه    . ها داراي خاصيت درجه ثابت مي باشد اي جمله
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قضيه دوم اينست كه پايداري تعداد نا متناهي از چند جمله اي هـا بـه كمـك بررسـي     

  . حدودي از چند جمله اي ها قابل تشخيص استپايدار تعداد م

هاي كوچك به بررسـي تعـداد كمتـري از چنـد جملـه اي هـاي        nبراي ) 6-3(قضيه 

Kharitonov براي . نياز داردn =2  كافي است فقط هم علامت بودن ضرايب و برايn 

كـافي اسـت    Kharitonovچند جمله اي از چند جمله اي هـاي   n-2بررسي  3,4,5 =

]59.[   

همچنــين قضــيه فــوق بــراي چنــد جملــه اي هــا بــا ظرايــب مختلــف توســط خــود  

Kharitonov  تعميم داده شد در اين حالت تعداد چند جمله اي هايKharitonov  دو

  دانشـمندان ديگـري نيـز قضـاياي فـوق را بـه        Kharitonovپـس از  . برابر مـي شـود  

  . آمده است] 60[در اثبات  يك روش زيبا براي. شيوه هاي گوناگون به اثبات رسانيدند

در كـاهش حجـم محاسـبات لازم جهـت بررسـي       Kharitonovهر چند قضـيه قـوي   

يه اي ص ـثر است اما متأسفانه هيچ توؤپايداري يك خانواده از چند جمله اي ها بسيار م

بعبارت ديگر اين قضيه ماهيت تحليلي داشته . براي طراحي كنترل كننده به همراه ندارد

مي توان در مورد پايداري چند جمله اي مشخصـه سيسـتم حلقـه بسـته      و به كمك آن

همانطور كه در تاريخچه نيز اشاره شد توسـعه  . نظر داد) سيستم به همراه كنترل كننده(

  تئوري در جهت طراحي كنترل كننده، بـا پايـدار سـازي مقـاوم يـك خـانواده از چنـد        

  . آغاز شد) گين خالص(جمله اي ها توسط جبران كننده هاي بدون ديناميك 
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بدنبال آن ثابت شد پايدار سازي مقاوم يك خانواده از چند جمله اي ها توسط جبـران  

قضـيه  (و فقط اگر همـة نقـاط كرانـه اي خـانواده      كننده هاي مرتبه اول تحقق مي يابد

اسـتفاده از قضـيه قـوي    . بـه كمـك جبـران كننـده هـاي فـوق پايـدار شـوند        ) ضعيف

Kharitonov نتايج بهتري را در خصوص طراحي جبران كننـده هـاي مرتبـه     مي تواند

  .اول در برداشته باشد

جهت طراحـي   Kharitonovبر اساس قضيه قوي ] 48[در ادامه به نتايجي كه در مقاله 

  . پايدار كننده هاي مرتبه اول بدست آمده مي پردازيم

متناظر با هـر  . شده است داده) 29-3(تا ) 25-3(خانواده اي از توابع انتقال بفرم روابط 

 Kharitonovيك از جمله اي هاي بازه اي صورت و مخـرج، چهـار چنـد جملـه اي     

اكنـون  ) i,k = 1,2,3,4(بناميم  Dk(s)و  Ni(s)اگر اين چند جمله اي ها را . وجود دارد

مختلـف ايـن چنـد جملـه اي هـا، شـانزده سيسـتم        با در نظر گـرفتن همـة تركيبـات    

Kharitonov ير حاصل مي شودبه فرم ز .  
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، جبران كننـده مرتبـه اول و مناسـب بـه     )25-3(در جهت پايدار سازي سيستم بازه اي 

  فرم 
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  ي جبران كننده فوق يـك پايـدار سـاز مقـاوم ايـن سيسـتم بـازه ا       . را در نظر مي گيريم

چند جمله اي معادله مشخص سيستم حلقه  ∋Rrو  ∋Qqمي باشد هر گاه براي همة 

  بسته يعني

)3-41 (               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rsDpspsNzskrqs ,,,, −+−=∆  

  . پايدار باشد

  ): 7-3(قضيه 

دار مي كند اگر را پاي pبازه اي  به شكل مقاوم سيستم c(s)يك جبران كننده مرتبه اول 

  . را پايدار كند Kharitonovو فقط اگر همة شانزده سيستم 

به عنوان مثال مشـخص شـود   (هر گاه اطلاعات قبلي در مورد جبران كننده فرض شود 

پايـدار  ) كه جبران كننده داراي گين مثبت يا مثلاً از نوع تقدم فاز يا تأخير فاز مي باشد

. ايداري سيستم بازه اي لازم و كـافي اسـت  جهت پ Kharitonovهشت سيستم سازي 

جدولي براي حالات مختلف جبران كننده در نظر گرفته شده است كـه  ] 48[در مرجع 

كه بايسـتي مـورد ارزيـابي     Kharitonovدر آن براي هر يك از حالات، هشت سيستم 

  . قرار گيرند مشخص شده است

 kاول به يك انتگراتور از مرتبـه   براي حالتي كه جبران كننده مرتبه) 7-3(قضيه : تعميم

  . نيز مجهز شود برقرار است
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  : طراحي پايدار كننده هاي مقاوم مرتبه بالا -3-5-3

به ذهن مي رسد اينست كه آيا پايـدار سـازي   ) 3-7(نخستين پرسشي كه بدنبال قضيه 

ه اي توسط جبران كننده هاي مرتبه دوم و يـا  همة سيستم هاي كرانه اي يك سيستم باز

  بالاتر، پايداري كل سيستم را بدنبال دارد؟ 

يك مثال ساده نشان داد كـه هـر چنـد همـة     . متأسفانه پاسخ سوال همواره مثبت نيست

  نقاط كرانه اي يك سيستم بازه اي بـه كمـك يـك كنتـرل كننـده از مرتبـه سـه پايـدار         

اين مشكل انگيـزه اي  ]. 47[طه داخلي ناپايدار مي شود مي شوند، اما سيستم در يك نق

جديد براي تحقيق در اين شاخه را موجب شد و تـلاش در جهـت شناسـايي شـرايط     

  . آغاز شد) 7-3(جديدي روي جبران كننده هاي مرتبه بالا در جهت تحقق قضيه 

عريـف  وي ابتـدا ت . مـي باشـد   1992در  Rantzerمهمترين كار در اين زمينه مربوط به 

سپس نشـان داد يـك شـرط    . در فضاي چند جمله اي ها را مطرح كرد 1جهت محدب

  : داراي جهت كحدب باشد اينست كه g(s)اي مانند  لازم و كافي براي اينكه چند جمله
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يك چند جمله اي  -1 h(s) براي فضاي چند جمله اي هاي پايدار از مرتبه   n داراي جهت محدب است اگر براي  

f(s)هر  : مونيك از فضاي مزبور وجود شرايط    

I (f(s) + g(s)  

II ( [ ] ( ) ( )( ) nsgsfDeg =+∈∀ λλ 1,0  

جمله اي  نتيجه دهد چند ( ) ( )sgsf λ+ براي همه   [ ]1,0∈λ . پايدار است   
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  يك شرط كافي و بديهي براي برقـراري شـرط بـالا غيـر افزايشـي بـودن زاويـه چنـد         

با اين مقدمات، هر گاه چند جمله اي هاي صـورت و  . مي باشد ωاي بر حسب  جمله

در جهـت   Rantzerشـرط  . شـود ) 7-3(مخرج يك جبران كننده مرتبه يك در قضـيه  

محدب بودن چند جمله اي ها، رابطه اي مستقيم بين ضرايب چند جمله اي و محـدب  

ر زاويه چند جمله اي در فركانس هاي مختلف بنا شـده  بودن آن برقرار نمي كند بلكه ب

رابطه اي مستقيم بـين ضـرايب چنـد جملـه اي و محـدب       1992در   Barmish. است

  ] 61. [بودن آن را بدست آورد

ايداري معادل با قرار گرفتن ريشه هاي چند جملـه اي هـا در نـيم    پدر اين بخش لغت 

از ديگر مباحث طرح شده در مـورد  . صفحه باز سمت چپ صفحه مختلط به كار رفت

  سيستم هاي بازه اي، پايداري مقـاوم آنهـا در زيـر مجموعـه اي از نـيم صـفحه چـپ        

به اين موضوع و شرائطي كه اين زير مجموعه ها بايستي دارا باشـند  ] 52 [در . مي باشد

  . پرداخت شده است
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   چهارم فصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طراحي پايدار كننده هاي 

  مقاوم براي سيستم هاي قدرت
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  :ي مقاوم براي سيستم هاي قدرت طراحي پايدار كننده ها -4-1

به منظور   (pss)همانطور كه در فصل دوم گفته شد، پايدار كننده هاي سيستم قدرت 

شين بي  –بهبود ميرايي نوسانات با فركانس كم سيستم، بر مبناي مدل تك ماشين 

ها بر اساس يك نقطه كار  PSSاز آنجايي كه طراحي . نهايت طراحي مي شوند

گيرد، تغيير پارامترهاي سيستم يا تغيير شرايط باردهي ماشين هاي  مشخص صورت مي

سنكرون ممكن است باعث خدشه دار شدن اهداف كنترل و يا به كلي از بين رفتن آنها 

در اين فصل با استفاده از روشهاي كنترل مقاوم توضيخ داده شده در فصل سوم . شود

  .قدرت چند ماشينه مي پردازيم به طراحي پايداركننده هاي مقاوم براي يك سيستم

به منظور طراحي پايدار كننده مقاوم براي  Nevanlinna-Pickروش ) 2-4(در بخش 

دراين بخش . شين بي نهايت به كارگرفته مي شود  –يك سيستم قدرت تك ماشين 

پس از تحليل اين روش، يك مقاله منتشر شده در اين زمينه نيز مورد نقد و بررسي 

  .قرار مي گيرد

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

سپس به بررسي پايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه پرداخته  و . مي شود

در يك نقطه كار ناپايدار براي هر يك از ماشين هاي سنكرون آن يك پايدار كننده 

خش به كمك شبيه سازي كامپيوتري،  در پايان ب. سيستم قدرت طراحي مي شود

  .ها در پايداري سازي سيستم در نقطه كار ناپايدار تحقيق مي شود PSSكارايي 
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ابتدا اثرتغيير پارامترها بر پايداري ديناميكي سيستم قدرت مورد مطالعه ) 4-4(در بخش 

زه مجهز است مورد بررسي قرار ميگيرد، سپس با استفاده از سيستم هاي با PSSوقتي 

جهت  Kharitonovاي تغيير پارامترهاي سيستم مدلسازي شده و به دنبال آن روش 

  . طراحي يك پايدار كننده مقاوم به كارگرفته مي شود

يك روش  Kharitonovدر بخش انتهايي فصل ضمن بيان محافظه كاريذاتي روش 

اوم جديد كه با الهام از روش فوق شكل گرفته است جهت طراحي پايدار كننده مق

در اين روش مجموعه اي از مدل هاي سيستم در نقطه كارهاي . پيشنهاد مي شود

بنابراين مسئله . مختلف جهت طراحي پايدار كننده مقاوم مورداستفاده قرار مي گيرد

طراحي كننده مقاوم دراين روش به مسئله پايدار كردن همزمان مجموعه اي از توابع 

و استفاده از تكنيك هاي  Routh-Hurwitzز معيار انتقال تبديل شده كه با استفاده ا

در پايان بخش به مقايسه عملكرد اين . كاوش مستقيم در بهينه سازي حل مي شود

در نقطه كارهاي مختلف ) 3-4(هاي طراحي شده در بخش  PSSپايدار كننده ها با 

ي هاPSSاين مقايسه به وضوح برتري كنترل كننده مقاوم را بر . پراخته مي شود

  .كلاسيك نشان مي دهد
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   Nevanlinna – Pickطراحي پايدار كننده هاي مقاوم به روش  - 4-2

  براي سيستم هاي قدرت تك ماشينه 

  :مدل سيستم - 1- 4-2

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

دوم توضيح داده شده،  همانطور كه در فصل . نشان داده شده است) 1-4(در شكل 

مدلي مناسب براي تحليل رفتار اين سيستم در برابر پديده ) 2-2(بلوك  دياگرام شكل 

  .مي باشد) مانند نوسانات با فركانس كم(هاي ديناميكي 

و  ∆ωرا مي توان به كمك يك تابع انتقال بين خروجي ) 2-2(بلوك دياگرام شكل 

  .نمايش داد ∆fReνورودي 

)4-1 (       
)(

)(
)(

Re sV

s
sP

f∆
∆

=
ω

ο 

بيانگر تابع انتقال اتصالي سيستم است كه به ازاء مقادير نامي پارامترهاي  οزير نويس 

را بر  P(s)با استفاده از روش سيگنال فلوگراف، مي توان . سيستم محاسبه مي شود

  .بيان كرد) 2-4(حسب پارامترهاي مختلف مدل سيستم به شكل معادله 

)4-2 (          
43

2

2

3

1

4

0

3)(
asasasasa

sb
sP

++++
−

=ο  
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  ماشين سنكرون متصل به شين بي نهايت همراه با بار محلي) 1- 4(شكل 

و ثوابت  kكه در آن ضرايب چند جمله اي هاي صورت و مخرج تابع پارامترهاي 

  :د و در روابط صفحه بعد داده شده  اندماشين مي باشن

Akkkb 323 = 

Ado TkTMa 30
′= 

AAdodo MTTkTDkTMa +′+′= 331 

MkTDDTTTkkkkMka doAdoAbA +′++′+= 33632 ω 

dobAAbAbAb TkkDkkkTkDTkDTkka ′++++++−= 316311323 ωωωω 

1432315324 kkkkkkkkkkka bbAbAb ωωωω +−+−=  

  

در يك نقطه كار مشخص، كافي ) 1- 4(اكنون به منظور بررسي پايداري سيستم شكل 

0)( تابع انتقال) 2-4(، ابتدا به كمك معادله است sP  را در اين نقطه كار محاسبه كرد و

  .سپس با ارزيابي خواص اين تابع انتقال در مورد پايداري سيستم نظر داد
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  :طرح يك مثال - 2- 4-2

به شرح ذيل ) 1-4(مشخصات مختلف يك سيستم قدرت با ساختار مشابه با شكل 

مي  up..برحسب ثانيه و ساير داده هاي به صورت  Mثابت هاي زماني و ] . 24[است

  .باشند

  dX            26.9=M=973.0         : ژنراتور

               190.0=′dX               76.7=′doT  

            550.0=qX                        0≈D  

  AT                    50=AK=05.0         : سيستم تحريك

  G                  034.0−=R=249.0       :خط انتقال و بار محلي

   262.0=B                   1=X  

  av     ,015.0=eoQ        ,1=eoP=05.1:                                شرايط اوليه 

براي اين سيستم در نقطه كار داده شده در رديف اول جدول  6Kتا  1Kمقادير ضرائب 

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

0)(شهد تابع انتقال  sP  عبارتست از:  

)4-3 (        
4.29324432.1312.20

8.16
)(

2340 ++++
−

=
ssss

s
sP  
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بر حسب مقادير ) 1-4(براي اين سيستم شكل  6Kتا  1Kمقادير ضرائب ) 1- 4(جدول 

  مختلف راكتانس خط انتقال

 6K             5K           4K               3K        2K           1K         

8164.0       0958.0−         6973.0        6592.0       2065.1          5418.0 1=X  
8118.0       1252.0−         5945.0         763.0        1769.1          2511.0 

5.1=X  
8432.0       1091.0−         6478.0       7059.0          191.1          4061.0 

2.1=X  
  

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

  خط انتقال

Mechanical Mode                   

Electrical Mode 
  

  283.4493.10 j±−             956.4296.0 j±  1=X  
   283.4493.10 J±−          806.34091.0 j±   5.1=X  

  807.3439.10 J±−           447.43481.0 j±  2.1=X  
  

در نقطه كار ) 1-4(نشان مي دهد، سيستم شكل ) 2-4(نگاهي به رديف اول جدول 

دادهشده به صورت ديناميكي ناپايدار است، به عبارت ديگر تابع انتقال متناظر داراي 

بنابراين طراحي پايدار كننده . قطب هايي در نيم صفحه راست صفحه مختلط مي باشد

سد از طرف ديگر هرگاه پارامترهاي مختلف براي چنين سيستمي ضروري به نظر مي ر

تغيير كرده خانواده اي از ) 2-4(سيستم تغيير كنند، تابه انتقال داده شده در معادله 

توابع انتقال كه توصيف كننده اي رفتار سيستم در وضعيت هاي مختلف است، حاصل 

انتقال  بدين جهت منطقي است كنترل كننده اي كه براي پايدار سازي تابع. مي شود
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طراحي مي شو دتوانايي پايدار سازي سيستم را براي محدوده مشخصي از ) 4-3(

  .تغيير پارامترها نيز داشته باشد

  Nevanlinna – Pickطراحي پايدار كننده مقاوم به روش  – 3- 4-2

در واقع مدلي براي مطالعه رفتار ديناميكي ژنراتور سنكرون متصل ) 1-4(شبكه شكل 

در عمل ژنراتور، سنكرون از طريق يك سيستم . ت بزرگ مي باشدبه يك شبكه قدر

به شبكه متصل است و ) مجموعه اي ازخطوط انتقال با اتصالات سري وموازي(انتقال 

تغيير مي  (X)با تغيير وضعيت اتصالات درسيستم انتقال مقدار راكتانس خط معادل 

  .ندده

. تهديد مي شود) 1-4(تم شبكه پايدار ديناميكي سيس (X)از آنجايي كه با افزايش 

0)(خانواده اي از توابع انتقال كه با افزايش اين پارامتر در حول تابع انتقال  sP  ) معادله

مسئله طراحي پايدار كننده اي براي اين . ايجاد مي شود را در نظر مي گيريم) 4-3

مدلسازي ) 4-3(شده در بخش  خانواده را مي توان به صورت مسئله كنترل مقاوم بيان

تابع . افزايش يابد (X=1.5)حداكثر تا مقدار  (X=1)از مقدارنامي   Xفرض كنيم . كرد

  :عبارتست از Xبه ازاء مقدار جديد ) 2- 4(انتقال 

)4-4 (                     
18836.2021262.20

36.16
)(

234 ++++
−

=
ssss

s
sP  

  و) 1-4(در جدول هاي ) 4-4(و قطب هاي تابع انتقال  6Kتا  1Kمقدار ضرائب 

تعداد قطب هاي ناپايدار براي همه اعضا اين خانواده . داده شده است) 4-2(
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]))5.1,1[),( ∈XsP  پس از حصول اين شرط لازم، . مي باشد  2برابر ) 2-4(معادله

بايستي ) 4-3(ه در بخش جهت دستيابي به پايدار كننده مقاوم به كمك روش ارائه شد

(ابتدا تابع بيانگر حداكثر عدم قطعيت  )(sr  (بدين منظور با توجه به . مشخص شود

0)(و با در نظر گرفتن ) 3-3(رابطه  sP  و)(sP  از معادله هاي)در اين ) 4-4(و ) 3-4

. را انتخاب كرد) 4-3(با شرايط  توضيح داده شده در بخش  sr)(رابطه، مي توان تابع 

) اين شكل در انتهاي بخش رسم شده است(اندازه ) 2-4(منحني خط پر شكل 

|)()(| 0 ωω jPjP با توجه به اين منحني يك انتخاب . نشان مي دهد ωرا بر حسب  −

  :كه اندازه آن در همان شكل به صورت نقطه چين آمده است عبارتست از  sr)(براي 

)4-5(                   
5

1
34.0)(
+
+

=
s

s
sr  

  :بررسي شرط وجود جواب

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

)293.3393.10)(951.4296.0(

8.16
)(

jsjs

s
sp

±+±−
−

=  

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

)4-6(      
)961.4296.0)(961.4296.0(

)961.4296.0)(951.4296.0(
)(

sjsj

sjsj
sB

+++−
−−−+

=  

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

)293.3393.10)(951.4296.0(

8.16
)(0 ±+±+

−
=

jsjs

s
sp  

0)(كه همان قطب هاي ناپايدار  a2و  a1مقدار  sP مي باشند برابر است با:  
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462.2
0974.0

2400.0

)(

)(

1

0
)(2

1

10

1

1

1

1

2

1

===
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>
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β

β
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β
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r

Re

)4-7(         12 aa = 951.4296.01    و  ja +=  

12و مقادير  ,ββ  به دست مي آيند و داريم ) 19-3(بر اساس روابط  

)4-8(        12 ββ =    و    
)(

)(

1

1
1

ap

ar

′
=β  

قابل محاسبه مي باشد و ) 8-4(و ) 7-4(، )5-4(بر اساس روابط  1βكه در آن 

  :در اين حالت برابر است با) 8-3(در رابطه  داده شده Pickماتريس 

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

  :زير نوشت

)4-10  (                    
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شرط وجود جواب براي مسئله پايدار سازي مقاوم اينست كه ) 3-3(طبق قضيه 

بدين منظور بايستي دترمينان . معين مثبت باشد) 10-4(داده شده در رابطه  pماتريس 

مي باشد برابر  p(1,1)دترمينان مرتبه اول آن همان درايه . هاي اصلي آن مثبت باشد

  :است با

)4-11(              
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  :داريم ) 8-4(و ) 5-4(از معادلات 

برقرار نمي باشد، و در نتيجه مساله پايداري مقاوم خانواده توابع ) 11-4(بنابراين شرط 

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

سد كاهش دامنه به منظور دستيابي به جواب، نخستين چاره اي كه به ذهن مي ر

 6Kتا  1Kافزايش يابد، باتوجه به ضرايب  x=1-2تا مقدار  xهر گاه. است xتغييرات 

  :برابر است با  xتابع انتقال سيستمدر اين مقدار  x=1-2براي مقدار ) 1-4(جدول 

)4-12(     
7.24577.3299.1282.20

59.16
)(

234 ++++
−

=
ssss

s
sP  

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

  :كننده عدم قطعيت را براي حالت جديد نشان مي دهد و داريم

)4-13(        
5

1
33.0)(
+
+

=
s

s
sr  

||مقدار   1β  بنابراين در اين حالت نيز شرط 2.389در اين حالت برابر است با ،  

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

  .نيست

با توجه به اينكه اين دامنه كوچك از تغييرات، مسئله هنوز داراي جواب نيست و 

كاسته شده است مي توان نتيجه گرفت كه %) 3حدود (مقدار جديد به ميزان ناچيزي 

  .برخوردار نيست از كارائي مطلوب) 4-3(روش طراحي بخش 
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  :بررسي نتايج - 2- 4-2

]عامل اساسي كه موجب مي شود مسئله كنترل مقاوم حتي براي محدوده  ]2.1,1∈X 

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

  .است توضيح داد

)3-3(               |)(||)()(| 0 ωωω jrjpjp ≤−  

پايدار كننده مقاوم بايستي داراي اين توانايي باشد كه همه توابع انتقالي كه نامعادله بالا 

واضح است تعداد بيشماري از اين توابع انتقال در مسئله . را برقرار ميكنند، پايدار كند

به عنوان مثال مي توان . مورد نظر بدون اهميت بوده و در مسئله طراحي نقشي ندارند

نتقال مرتبه  بالاي كه درااي يك زوج مقدار ويژه ناپايدار مي باشندو رابطه به توابع ا

  .را نيز برقرار مي كنند، اشاره كرد) 3-3(

بنابراين در واقع پايدار كننده بايستي در برابر طيف وسيعي از عدم قطعيت هاي ممكن 

) 3-3(به عبارت ديگر در نامعادله . است هرگز در عمل تحقق نيابند پاسخگو باشد

عدم قطعيت به شكل بدون ساختار مدل شده است و محافظه كاري از ويژگيهاي، اين 

در پايان شايان ذكر است كه پايدار كننده طرح شده با استفاده . نوع مدلسازي مي باشد

]پايداري مطلق سيستم را براي محدوده ) 3-2بخش (از روش كلاسيك  ]2.1,1∈X 

  .تضمين مي كندپايداري سيستم را 
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  :نقدي بر مقاله - 5- 4-2

دراين مقاله نويسندگان محترم به طراحي پايدار كننده هاي مقاوم به كمك روش 

Nevanlinna – Pick 1-4(سيستم مورد مطالعه همان سيستم شكل . پرداخته اند (

بوده و مقادير پارامترهاي و ثوابت نيز همان مقادير داده شده در مثال اين بخش مي 

تنها تفاوتي كه در مقادير عددي پارامترهاي ديده مي شود، مربوط به مقدار . اشدب

 Xمقدار . انتخاب شده است X=0.5مي باشد كه براي ان مقدار  (X)راكتانس خط 

،  Xبه ازاء اين مقدار. (چنان انتخاب شده است كه شرط وجود جواب برقرار گردد

|| 1β  988.0برابر با ) 11-4(داده شده در شرط|| =β سپس به روش توضيح ) مي باشد

. پايدار كننده اي مقاوم براي سيستم طراحي شده است) 4-3(داده شده در بخش 

دراين مقاله هيچ مقايسه اي بين رفتار ديناميكي سيستم با كنترل كننده اي مقاوم، و 

  .رفته استصورت نگ (PSS)سيستم با پايدار كننده كلاسيك 

  :براي سيستم فوق عبارتست از  X=0.5طراحي شده با مقدار  PSSتابع انتقال 
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تغييرات سرعت ماشين سنكرون را بر حسب زمان نشان مي ) 4-4(منحني هاي شكل 

وضعيت  bدر شكل . وضعيت سيستم بدون كنترل كننده را نشان ميدهد aشكل . دهد

، با حالت  Nevanlinna – Pickسيستم با كنترل كننده مقاوم طراحي شده با روش 

منحني تغييرات سرعت با كنترل كننده مقاوم كه با نقطه . بدون كنترل مقايسه شده است
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منحني تغييرات  cدر شكل . چين در اين شكل رسم شده استف پايدار مي باشد

رسم شده است و نهايتادر  PSSكنترل كلاسيك  سرعت در دو حالت بدون كنترل و با

برتري روش كنترل كلاسيك را  dشكل . روشهاي كنترل با هم مقايسه شدهاند dشكل 

  .در نقطه كار اصلي سيستم به وضوح نشان مي دهد

خط انتقال  xمنحني هاي تغييرات سرعت در حالات مختلف وقتي مقدار ) 5-4(شكل 

اين شكل نشان مي دهد در  dمنحني . ن مي دهدافزايش يافته است نشا 85/0به 

حاليكه سيستم با كنترل كننده مقاوم نوساني شده است، رفتار كنترل كننده كلاسيك 

  .قابل قبول مي باشد

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

  .ند:اري سيستم راحفظ مي محدوده وسيعي از تغييرات راكتانس خط انتقال پايد

نيز اثر تغيير شرايط باردهي بر عملكرد كنترل كننده ها بررسي شده ) 6-4(در شكل 

اين شكل نشان مي دهد كه سيستم با كنترل مقاوم در نقطه كار  dزير شكل . است

3.0,25.1جديد  == qp از پايداري ضعيف برخوردار است.  

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

بينهايت قادرند در محدوده نسبتا وسيعي از تغييرات پارامترها پايداري سيستم را حفظ 

كنند، در حاليكه استفاده از كنترل كننده هاي مقاوم طراحش شده به روش 

Nevanlinna – Pick به دليل محافظه كاري زياد، مطلوب نيست.  
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  x=1/5تابع حداكثر عدم قاطعيت متناظر با ) 2- 4(ل شك

  

  

  

  

  

  

  

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

a (       بدون كنترلb (       بدون كنترل و كنترل مقاومc ( بدون كنترل و با كنترلPSS 

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   x=0.85رعت بر حسب زمان در سمنحني تغييرات ) 5- 4(شكل   

a (       بدون كنترلb (       بدون كنترل و كنترل مقاومc ( بدون كنترل و با كنترلPSS 

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

  



 ٨٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

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

a (       بدون كنترلb (       بدون كنترل و كنترل مقاومc ( بدون كنترل و با كنترلPSS 

) ___( و كنترل كلاسيك )  _ _ _(كنترل مقاوم ) dكلاسيك     
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  ي يك سيستم قدرت چند ماشينه بررسي پايداري ديناميك - 4-3

  :مدل فضاي حالت سيستم هاي قدرت چند ماشينه -1- 4-3

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

مي توان به بلوك دياگرام مشابهي براي سيستم هاي ) 2-2(باتعميم بلوك دياگرام شكل 

اين بلوك دياگرام كه به مدل تعميم ) 7-4(كل در ش. قدرت چند ماشينه دست يافت

در اين شكل ماتريس هاي . يافته هفرون فيليپ موسوم است، نشان داده شده است

M6,…..,M2,M1  مشابه با ماتريس هايK6,……,K2,K1  )تعريف ) ضميمه ب  

MDبجز ماتريس . مي شوند TTD  mه ماتريس هايي قطري از مرتب) 7- 4(در شكل  ,,

: و به ترتيب عبارتند از ) تعداد ماشين هاي سنكرون موجود درسيستم است m(بوده 

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

سيستم تحريك براي هر ماشين به صورت يك بلوك مرتبه اول بفرم نشان داده شده در 

AAرايب با تبديل ض. مدل مي شود) 8-4(شكل  KT به ماتريسهايي با ) 8-4(در شكل  ,

همين نام بسادگي مي توان معادلات ديناميكي مربوط به سيستم هاي تحريك را در 

  .مدل تعميم يافته هفرون فيليپ گنجاند

مي توان نمايش فضاي حالت يك سيستم ) 7- 4(به كمك بلوك دياگرام شكل 

فرم . سبي جهت مطالعات ديناميكي است، به دست آوردماشينه را كه مدل منا mقدرت

  :استاندارد اين نمايش در زير آمده است
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)4-15(             BUAXX +=  

   

CXY =  

LmYبردار كنترل  u,n×1بردار حالت  xكه در آن  . مي باشد L×1بردارخروجي  ,×

  ×mLو  ×mnو  ×nnماتريس هايي ثابت و به ترتيب  C ,B ,Aهمچنين ماتريس هاي 

  .مي باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بلوگ دياگرام مدل تعميم يافته هفرون فيليپ) 7- 4(شكل 
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  ام سيستم تحريكبلوگ دياگر) 8- 4(شكل 

  :هرگاه بردار حالت، بردار خروجي و بردار كنترل به شكل زير انتخاب شوند

)4 -16(         ]Tfmf EE ∆∆ ...1     qmqm ee ′∆′∆∆∆ ......... 11 ωω     [ mX δδ ∆∆= ...1  

)4-17(   ]Tfmf EE ∆∆ ...1       eme pp ∆∆ ...1     mωω ∆∆ ...1     [ mY δδ ∆∆= ...1  

)4-18(                 [ ]muuU ...1=  

با توجه به بلوك دياگرام مدل تعيمم يافته هفرون فيليپ به  C , B ,Aماتريس هاي 

  دست 

 :مي آيند و داريم

)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

ω

  

  

)4-20(              

[ ]
[ ]
[ ]

[ ][ ] 

















=

−

×

1

4
0

0

0

AA

mm

TK

B  



 ٨٧

)4-21 (                 
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]























=×

00

000

00

66

21

43

MM

I

MM

C
mmm  

در يك سيستم قدرت چندماشينه در يك نقطه كار مشخص، ماتريس هاي 

1
,,........, 26 MMM  قابل محاسبه بوده و به دنبال آن مدل فضاي حالت سيستم بر اساس

  .حاصل مي شود) 20- 4(تا ) 15- 4(روابط 

  :نهمشخصات يك سيستم چند ماشي -2- 4-3

  .جهت بررسي يك مثال عددي شبكه قدرت شكل زير در نظر گرفته مي شود

مشخصات ماشين هاي سنكرون،  خطوط انتقال، شرايط نقطه كار و ساير اطلاعات 

  ]62. [مورد نياز به منظور مدلسازي سيستم درجدولهاي صفحه بعد داده شده است

 

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 
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  شرايط نقطه كار و مشخصات سيستم هاي تحريك) 4- 4(جدول 

    AT      AK       tV          EOQ        EOP Gen         

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 

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  شبكه قدرت مورد مطالعه) 9- 4(شكل 

  

  

  

  

  

  .p.uبر حسب ) 9-4(اندازه راكتانس سيستم انتقال شكل ) 5- 4(جدول 
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 23X       13X        12X        33X        22X          11X 

0,0943   0,0943    0,0559     0,3256     0,1932       0,1932   

) 5-4(الي ) 3-4(متناظر با شرايط داده شده در جدول هاي  6Mتا  1M ماتريسهاي

  : عبارتند از

  6Mالي  1Mماتريسهاي ) 6-4(جدول 

1                      2                       3    

2.808               -0.424             -0.655 
-0.424                2.919             -0.689 
-0.655               -0.689              4.351  

1 
       21M 

3  
3.285               -0.596             -0.842 
-0.599                3.486             -0.922 
-0.780               -0.847              5.009  

1 
       2 2M 

3  
-6.131               1.181             1.430 
1.050               -6.093             1.449 
0.760               0.866              -4.533  

1 
       2 3M 

3  
3.344               -0.606            -0.794 
-0.540                3.155             -0.766 
-0.455               -0.499              2.709  

1 
       2 4M 

3  
0.051               0.027             -0.007 
0.016                0.066             -0.008 
0.011                0.020              0.054  

1 
       2 5M 

3  
0.212                0.148              0.129 
0.117                0.256              0.125 
0.104                0.130              0.313  

1 
       2 6M 

3  
براساس ) 9-4(با استفاده از مقادير جدول فوق، مدل فضاي حالت سيستم قدرت شكل

مدل فضاي حالت در  Aمقادير ويژه ماتريس . كاملاً مشخص است) 15-4(رابطه 

نگاهي به اين جدول نشان مي دهد ، سيستم . درج شده است) 7-4(ستون اول جدول

  . طالعه در نقطه كار داده شده پايدار استقدرت مورد م



 ٩٠

  

  در شرايط كار مختلف Aمقادير ويژه ماتريس ) 7-4(جدول 

  )4-4(شرايط كار جدول  )4-8(شرايط 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 

 

به جز مقادير . اكنون به بررسي وضعيت سيستم در يك نقطه كار جديد مي پردازيم

ساير ) 4-4ر جدول داده شده د(توان هاي اكتيو و راكتيو ماشين هاي سنكرون 

مشخصات توان هاي . پارامترها و اطلاعات مربوط به سيستم بدون تغيير باقي مي ماند

  :اكتيو در نقطه كار جديد عبارتند از

  مقادير توان هاي اكتيو و راكتيو نقطه كار جديد) 8-4(جدول 

   EOQ                  EOP Gen.                  

     MVA               no.                MW    

1                  140                  27.5   

2                  140                  27.5   

3                  270                   50      
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درج شده ) 7-4(ستون دوم جدول متناظر با نقطه كار جديد در  Aمقادير ويژه ماتريس 

از آنجايي كه يك زوج از اين مقادير ويژه در نيم صفحه راست صفحه مختلط . است

  .قرار دارد، سيستم قدرت در نقطه كار جديد ناپايدار مي باشد

  : طراحي پايدار كننده هاي سيستم قدرت-3- 4-3

هاي سنكرون براي ماشين ) PSS(طراحي پايدار كننده هاي كلاسيك سيستم قدرت

شين بي نهايت انجام مي  –يك سيستم چند ماشينه براساس شبكه معادل تك ماشين 

با توجه به توضيحات فصل دوم نخست شبكه هاي معادل تك ماشين شين . شود

بدست آورده مي ) 9-4(بينهايت براي هر يك از ماشين هاي سنكرون شبكه شكل

به منظور پايدارسازي يا  PSS سپس به كمك اين شبكه هاي معادل ، طراحي. شود

  .بهبود پايداري مود الكترومكانيكي ماشن هاي سنكرون صورت مي گيرد

براي مودهاي  3/0نتايج حاصل از طراحي به منظور دستيابي به ضريب ميرايي برابر با 

  .الكترومكانيكي هر يك از ژنراتورها در زير آمده است

نيز در نظر   T= 3با پارامتر  reset هاي فوق يك بلوكPSSهمچنين براي هر يك از 

  .گرفته مي شود

)4-22                  (                  2

05.01
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1 )(837.1)(
s
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C sG +
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)4-23     (                                   )(889.0)(
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412.01
2 s

s
C sG +

+=                      PSS 2:  
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)4-24                    (              )(567.4)(
05.01

175.01
3 s

s
C sG +

+=                        PSS 3:  

ماشين هاي سنكرون را در مدل فضاي  PSSاكنون بايستي ديناميك هاي مربوط به 

ها را  PSSت قرار گرفتن به طور شماتيك وضعي) 10-4(شكل. حالت سيستم گنجاند

سيستم قدرت به ( معادلات حالت سيستم مركب . در شبكه مورد مطالعه نشان مي دهد

را مي توان از تركيب فيدبك، معادلات حالت سيستم  بدون كنترل و ) هاPSSهمراه 

ها PSSبراي ماتريس تابع انتقال قطري متناظر با  1معادلات حالت زير، كه يك تحقق

  .ت آوردمي باشد، بدس

)4-25             (                                           
CCC

CCCCC

XCY

UBXAX

=

+=  

  

  

  

  

  

  

  دياگرام شماتيك سيستم قدرت به همراه پايدار كننده ها ) 10- 4(شكل 

                                                 
١ -Realization 
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كار ناپايدار براي  مقادير ويژه متناظر با مودهاي الكترومكانيكي را در نقطه) 9-4(جدول

  .و سيستم بدون كنترل نشان مي دهد) هاي كلاسيكPSSمجهز به (سيستم مركب 

  

  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 پايدار سازي سيستم  مورد مطالعه بوضوح توسط جدول فوق نشان  PSSنقش 

ها نه تنها در پايدارسازي مو ناپايدار موفق PSSجدول بيان مي كند . داده شده است

  .بوده اند ، بلكه پايداري نسبي ساير مودها را نيز بهبود بخشيده اند

  :ورودي پلهپاسخ سيستم به  - 4- 4-3

پاسخ سيستم قدرت مورد مطالعه را در وضعيت هاي ) 12-4(و ) 11-4(شكل هاي 

 1به محل ولتاژ مرجع ماشين .p.u 0.01مختلف هنگامي كه يك وردي پله با دامنه 

در هر دو شكل منحني تغييرات سرعت ماشين هاي . اعمال شده است، نشان مي دهند

منحني هاي شكل . برحسب زمان رسم شده اند ∆1δسنكرون و منحني تغييرات زاويه 
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  سيستم بدون كنترل در شرايط باردهي جدول( 1كه متناظر با نقطه كار ) 11 -4(

مي باشند، هرچند بعضاً از نوسانات مطلوبي برخوردار نيستند، اما به هر حال )) 4-4( 

  .ثانيه ميرا شده اند 8پس از 

)) 8-4(شرايط باردهي جدول(زي سيستم در نقطه كار ناپايدار نتايج حاصل از شبيه سا

) 12-4(در شكل ) 24-4(تا ) 22-4(در دو وضعيت بدون كنترل و با پايدار كننده هاي 

  .رسم شده است

ها نه تنها سيستم ناپايدار، پايدار PSSاندكي دقت در اين شكل نشان مي دهد كه در اثر

ت سيستم نيز تا حد زيادي اصلاح شده شده است بلكه وضعيت نامطلوب نوسانا

  .  است
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در نقطه كار  1منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين ) 11- 4(شكل 

  .پايدار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در نقطه كار  1منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين )  12- 4(شكل 

  ) _ _ _( هاي كلاسيك  PSSبا  ،)  ___( بدون كنترل . ناپايدار

  

طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت چند  -4-4

  ماشينه 

  :اثر تغيير پارامترهاي بر پايداري ديناميكي - 4-4-1

در يك نقطه كار ناپايدار، ) 9-4(براي سيستم قدرت سه ماشينه شكل ) 3-4(در بخش 

سپس كارايي اين . طراحي شد PSSك متناظر با هر يكي ازماشين هاي سنكرون ي
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كنترل كننده ها در پايدار سازي و بهبود نوسانات سيستم در همان نقطه كار به كمك 

در اين بخش به بررسي اثر تغيير برخي از پارامترهاي شبكه . شبيه سازي به اثبات رسيد

  .بر پايداري نقطه كار به كمك شبيه سازي قدرت مورد مطالعه مي پردازيم

مل  ژنراتورهاي سنكرون در يك سيستم قدرت توسط شبكه هاي انتقال به هم در ع

هر شبكه انتقال با آرايشي خاص از خطوط انتقال سري و موازي . متصل مي شوند

تغييري دراين آرايش مانند قطع يا وصل يك خط انتقال راكتانس . تشكيل شده است

) 9- 4(اگر در سيستم قدرت شكل به عنوان مثال . معدل شبكه انتقال را تغيير مي دهد

از طريق دو خط انتقال موازي به شين بي نهايت ول شده باشد، با از مدار  1ژنراتور 

به دو )) 5-4(داده شده در جدول (11Xخارج شدن يكي از اين خطوط مقدار راكتانس 

  ار ديناميكي سيستم اكنون به بررسي اثر اين تغيير بر پايد. برابر افزايش مي يابد

با ساير مشخصات نقطه كار  11Xبدين منظور براي اين مقدار جديد . مي پردازيم

. محاسبه مي شود 6Mتا  1Mآناليز پخش بار انجام شده و ماتريس هاي ) 8- 4(جدول 

تا ) 22-4(هاي  PSSو وضعيت بدون كنترل و با مودهاي الكترومكانيكي سيستم در د

  .طراحي شده در بخش پيش در جدول زير آمده است) 4-22(

3864.011..جديد  11Xمودهاي الكترومكانيكي سيستم با ) 10-4(جدول  upX =  

  PSSبدون  PSSبا 

638.16598.1 j±−  7356.13784.0 j±−  
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987.15097.5 j±−  

177.8487.0 j±−  

638.16598.1 j±−  

322.8609.0 j±−  

  

به  11Xنشان مي دهد كه تغيير راكتانس ) 9-4(با جدول ) 10-4(مقايسه نتايج جدول 

توجهي در قسمت حقيقي مودهاي الكترمكانيكي ماشين دو برابر، باعث تغييرات قابل 

هاي سنكرون شده، در هر دو وضعيت بدون كنترل كننده و با كنترل كننده اين مودها 

به سمت راست صفحه مختلط انتقال يافته اند،  هر گاه در وضعيت جديد گين سيستم 

) 11-4( مطابق جدول 3كاهش يابد، مورد الكترومكانيكي ماشين  3تحريك ماشين 

بنابراين چنين تغييراتي در . تغيير كرده و سيستم به ناپايداري نزديك مي شود

مشخصات و پارامترهاي سيستم مي تواند پايداري سيستم قدرت را حتي در حضور 

PSS تهديد كند.  

  )دجدي 11X(بر ناپايداري سيستم  3AKاثر كاهش ) 11-4(جدول 

  3مود الكترومكانيكي ماشين سنكرون 
3AK  

177.8487.0 j±−  

132.8288.0 j±−  

976.7006.0 j±−  

052.8001.0 j±−  

324  

200  

100  

80  
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از مقدار  33Xاگر . تغيير كند نيز رخ مي دهد 33Xشابه اين شرايط هر گاه راكتانس م

6.033(به مقدار ) 5-4(داده شده در جدول  =X ( افزايش يابد و ساير مشخصات

الكترومكانيكي ماشين  بدون تغيير بماند، مود) 8-4(سيستم در شرايط نقطه كار جدول 

تغيير ) 12-4(بر حسب گين سيستم تحريك همين ماشين مطابق جدول  3سنكرون 

  .خواهد كرد

6.033در  3AKبر حسب تغييرات  3مود الكترومكانيكي ماشين ) 12-4(جدول  =X  

  3مود الكترومكانيكي ماشين سنكرون 
3AK  

198.8750.0 j±−  

225.8547.0 j±−  

157.8223.0 j±−  
996.7009.0 j±−  

324  

200  

100  

50  
  

  :مدلسازي تغيير پارامترها به كمك سيستم هاي بازه اي - 4-4-2

به منظور طراحي پايدار كننده هاي مقاوم كه نه تنها پايداري سيتسم را در يك نقطه كار 

مي كنند،  ابتدا بايستي  نبلكه در محدوده اي از تغييرات پارامترهاي سيستم نيز تضمي

يك روش براي اين مدلسازي . تغييرات پارامترهاي سيستم به شكل مناسبي مدل شود

) 5-3بخش (Kharitonovاي و به دنبال آن استفاده از روش  استفاده ازسيستم هاي بازه

است ) 9-4(بنابراين هدف، طراحي پايدار كننده هايي براي سيستم قدرت شكل .است
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به طوريكه پايداري ديناميكي سيستم حتي در صورت مواجهه با تغييراتي مشابه 

  .دنيز حفظ شو) 1-4-4(تغييرات زير بخش 

با (از اهميت ويژه اي برخوردار است  3ه مود الكترومكانيكي ژنراتور از آنجايي ك

نخست به طراحي پايدار كننده  براي اين ماشين ) ) 12-4(و ) 11-4(توجه به جداول 

الي ) 15-4(مدل فضاي حالت سيستم كه در حالت كلي توسط روابط . مي پردازيم

  مدل تابع انتقال به كمك اين . مشخص مي شود را در نظر بگيريد) 4-21(

)4-26(               0,|
)(

)(
)( 21

3

3 =
∆
= uu

su

s
sg

ω  

)(در رابطه فوق (
3

sω∆  از سرعت سنكرون  3انحراف سرعت ماشين سنكرون)(
3

su 

تابع انتقال  فوق . بسادگي قابل محاسبه است) مي باشد 3تغييرات ولتاژ مرجع ماشين 

بوده و ضرائب چند جمله اي هاي صورت و مخرج آن ) Aيس بعد ماتر(12از مرتبه 

مشخصات نقاط كار مورد مطالعه در جدول . تابع مشخصات نقطه كار سيستم مي باشد

و شرايط باردهي ساير ) 4-4(در جدول  1زير آمده است، شرايط باردهي نقطه كار 

  .درج شده است) 8-4(نقاط كار در جدول 

  رمشخصات نقاط كا) 13-4(جدول 

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  
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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 نقاط كار ، ) 26-4(با محاسبه تابع انتقال 

  .مقادير حدي ضرايب چند جمله اي هاي صورت ومخرج مشخص مي شود

)4-27(             
∑

∑

=

=

+

−
==

11

0

12

9

0

),(

).(
),,(

i

i

i

i

i

i

srs

sq

rsD

qsN
qrsg  

آمده است، بدين ترتيب ) 15-4(و ) 14-4(در جداول  iqو  irمقادير حدي ضرايب 

  .سيستم مورد مطالعه به صورت يك سيستم بازه اي مدلسازي مي شود

  مقادير حدي ضرايب صورت) 14-4(جدول 

    مقدار حداكثر  مقدار حداقل 
0.00  0.00  

0q  
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  
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  مقادير حدي ضرايب صورت) 15-4(جدول 

    مقدار حداكثر  مقدار 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  
  

يهي است  پايداري سازي  اين سيستم بازه اي، پايدار سازي قدرت مورد مطالعه را بد

و در نتيجه در محدوده  وسيعي از تغيير پارامترها به ) 13-4(در همه نقاط كار جدول 

به طراحي ) 5-3(دنبال دارد اكنون با استفاده از روش توضيح داده شده در بخش 

  .م بازه اي مي پردازيمپايدار كننده مقاوم براي اين سيست
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يك كنترل كننده مرتبه اول براي يك سيستم بازه اي پايدار ساز )  7- 3(مطابق قضيه 

متناظر با اين سيستم بازه اي را  Kharitonovانزده سيستم شمقاوم است اگر و فقط اگر 

است مسئله لازم ) 27-4(قبل ازاعمال اين روش به سيستم بازه اي . پايدار مي كند

  .كننده مورد مطالعه قرار گيرد پايدار سازي مجموعه اي از توابع انتقال توسط يك كنترل

در زير بخش بعد ضمن بررسي اجمالي اين مسئله يك راه حل كه در آن ازتكنيك 

  . هاي بهينه سازي استفاده مي شود، نيز ارائه مي شود

بهينه  هاي كمك تكنيكاي ازتوابع انتقال به  پايدارسازي مجموعه- 4-4-3 

  : سازي

   Routh-Hurwitzيك روش جهت بررسي پايدار سيستم هاي خطي، استفاده از معيار 

به جز تحليل پايداري به كمك اين معيار مي توان پارامترهاي يك ] 63. [مي باشد

به عنوان مثال، . كنترل كننده را به منظور پايدار سازي يك سيستم ناپايدار، تعيين كرد

جهت پايدار سازي ) 13-4(در شكل  k , p , zكنيم هدف تعيين پارامترهاي فرض 

  :معادله مشخصه سيستم حلقه بسته عبارت است از. ميباشد sg)(تابع انتقال 

)4-28 (            0)()()()( =+++ sNzsksDps  

ي ستون اول اكنون پارامترهاي كنترل كننده چنان انتخاب مي شود كه مقادير درايه ها

كه درواقع توابعي از اين ) (28-4(متناظر به چند جمله اي  Routh-Hurwitzجدول 
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از اين روش مي توان در پايدار . شوند) هم علامت(همگي مثبت ) پارامترها هستند

  .سازي مجموعه اي از توابع انتقال به كمك يك كنترل 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 مرتبه اول SISOبلوك دياگرام يك سيستم ) 13- 4(شكل 

دراين حالت پارامترهاي كنترل كننده بايستي به طور همزمان درايه هاي ستون اول 

lمتناظر با  Routh-Hurwitzجداول  . را به اعداد مثبتي تبديل كنند) 30-4(معادله     

عدد بزرگي باشد، محاسبه درايه هاي جدول    lيا   sDi)(در عمل وقتي درجه 

Routh-Hurwitz به صورت پارامتري بسيار مشكل است.  

jكه  Xaij)(ن محاسبه اي صورت گيرد، و حتي اگر چني امين عنصر ستون اول مربوط  

كه به صورت (است به شكل پارامتري بر حسب پارامترهاي كنترل كننده  sgi)(به تابع 

  .بيان شود) نشان داده شده است xبردار 
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است به قسمي كه نامعادلات زير به طور همزمان برقرار  xمشكل بعدي يافتن بردار 

  :شوند

)4-31   (linj ,...,2,1,1,....,2,1 =+=         0)( >Xaij  

يك روش به منظور اجتناب از حل اين دستگاه نامعادلات غير خطي استفاده ازتكنيك 

  .هاي بهينه سازي است

  : يك مسئله بهينه سازي در حالت كلي عبارت است از 

    inf(xM(به قسمي كه تابع مقابل موسوم به تابع هدف  Xپيدا كردن بردار طراحي 

rkمشروط به اينكه محدوديت هاي نامعادله اي مقابل . مينيمم شود ,....,,2,1=     

0)( ≤Xhk  

  . نيز برآورده شود

  رد بحث به شكل زير اكنون با انتخاب تابع هدف در مسئله مو

)4-32 (                    
0)(

0)(

)(

0
)(

<

≥





−
>=<

Xa

Xa

Xa
Xa

ij

ij

ij

ij  

)4-33 (                       ∑ ><=
ji

ij XaXf
,

)()(  

و مثبت در نظر گرفتن مولفه هاي بردار طراحي به عنوان محدوديت هاي طراحي 

. مسئله پيدا كردن پارامترهاي كنترل كننده به يك مسئله بهينه سازي تبديل مي شود

),()(بسته به خواص توابع  XfXhk  روشهاي متنوعي براي حل يك مسئله بهينه سازي

يا غير خطي (يك تقسيم بندي مهم در اين زمينه بر اساس خطي بودن . وجود دارد
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هر گاه تابع هدف و محدوديت هاي طراحي همگي توابع . اين توابع مي باشد) بودن

حي باشند، مسئله بهينه سازي به يك مسئله برنامه ريزي خطي از مولفه هاي بردار طرا

با . تبديل مي شود 2و درغير اين صورت به يك مسئله برنامه ريزي غير خطي1خطي 

بر حسب  Routh-Hurwitzتوجه به غير خطي بوده ضرائب ستون اول جدول 

ر خطي يك مسئله برنامه ريزي غي) 33-4(پارامترهاي كنترل كننده، مسئله بهينه سازي 

 ]: 64[راه حل ها در برنامه ريزي به دو دسته كلي تقسيم مي شوند، . مي باشد

a  ( 3روشهاي گرادياني  

b ( 4روشهاي كاوش مستقيم  

در روشهاي گرادياني به شكل صريح تابع هدف بر حسب متغيرهاي طراحي نياز است 

بنابراين . است كه در مسئله مورد بحث همانطور كه توضيح داده شد، عملا غير ممكن

روشهاي كاوش مستقيم جهت حل مسئله به كار گرفته مي شود از مهمترين روش هاي 

 Powell    Hooke and jeeves , Rosenbrookكاوش مستقيم مي توان به روش هاي

كه در ضميمه پ توضيح  Hooke and jeevesدراين پايان نامه از روش . اشاره كرد ,

  .ودداده شده است، استفاده مي ش

  

                                                 
١ -Linear Programing 
٢ -non Linear Programing  
٣ -gradient methods  
٤ -direct search methods  
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  در پايدار سازي مقاوم Kharitonovاستفاده از روش  -4-4-4

در اين قسمت پس ازمدل سازي، تغيير درپارامترها به كمك سيستم هاي بازدهي، آماده 

به طراحي يك جبران كننده مرتبه اول كه پايداري ) 7-3(ايم تابه استفاده از قضيه 

به اين منظور . ضمين مي كند، بپردازيمسيستم را در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها ت

محاسبه مي شود ) 27-4(متناظر به سيستم بازه اي  Kharitonovتابع انتقال  16ابتدا 

قطب ناپايدارمي  6قطب ناپايدار و بقيه داراي  4برخي داراي (كه همه آنها ناپايدار بوده 

اكنون . باشند و علاوه بر آن داراي صفرهايي در سمت راست صفحه مختلط مي) باشند

به كمك روش توضيح داده شده در زير بخش قبل، مسئله همزمان پايدار سازي اين 

توابع انتقال، به يك مسئله بهينه سازي تبديل شده، جهت يافتن پارامترهاي كنترل كننده 

  .تلاش مي شود

 اجرا مكرر برنامه بهينه سازي كه از كارايي بالايي برخوردار است با نقطه شروع هاي

تابع انتقال مورد نظر را به طور  16متفاوت نشان ميدهد كه كنترل كننده مرتبه اولي كه 

  . همزمان پايدار كند، وجود ندارد

و ياكاهش  Rantzerاستفاده از جبران كننده هاي مرتبه دوم بدون توجه به شرط 

يابي به فضاي تغييرات تابع انتقال با محدوده كردن نقاط كار مورد مطالعه نيز در دست

در پايدار )ومرتبه دوم(ناتواني جبران كننده هاي مرتبه اول . جواب موثر واقع نمي شود

ناشي  Kharitonovسازي سيستم بازه اي مورد مطالعه از محافظه كاري ذاتي روش 
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در اين روش فرض بر اين است كه هر يك از ضرايب تابع انتقال بازه اي . مي شود

طور مستقل از ساير ضرايب درون يك بازه تغيير كند حال مورد مطالعه مي تواند، به 

آنكه درسيستم مورد مطالعه وقتي پارامتري تغيير مي كند، ضرايب تابع انتقال سيستم 

همگي با هم تغيير مي كنند و فرض استقلال آنها محافظه كاري قابل توجهي را به 

سيستم قدرت مورد همانطور كه قبلا نيز گفته شد، مدل فضايي حالت .دنبال دارد

مدهاي (مطالعه در هر يك از نقاط كار حداكثر داراي يك زوج قطب ناپايدار 

يا  4داراي  Kharitonovدر حالي كه توابع انتقال . مي باشد) 3الكترومكانيكي ماشين 

  . قطب ناپايدار مي باشد 6

  :استفاده از يك شرط كافي در پايدار سازي مقاوم - 4-4-5

  . چند جمله اي با ضرايب حقيقي و مثبت باشد sF)(فرض كنيد 

)4-34   (          nk ,....,1,0= 0>
k

a     ∑
=

−=
n

k

kn

ksasF
0

)(  

قرار گرفتن صفرهاي چند جمله اي در نيم صفحه باز (يك شرط كافي براي پايداري 

]: اين چند جمله اي عبارتست از) سمت چپ ]65  

)4-35   (            2,....,2,1 −= ni    1+ia    ia  4655.02 ≤+ia     1−ia   

n−2به عبارت ديگر هر گاه  ار باشد، چند برقر) 35-4(نامعادله داده شده در رابطه   

با توجه به اين كه نامعادلات فوق فقط به ضرايب چند . پايدار است  F(s)جمله اي 
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  جمله اي نياز دارند، بررسي شرط كافي با مختصري محاسبه به سادگي صورت 

  .مي گيرد

بازه وجود  يك) 34-4(ك از ضرايب چند جمله اي اكنون فرض كنيم متناظر با هر ي

  :ه داشته باشيمداشته باشد به طوري ك

)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

  ):1-4(قضيه 

براي همه ) 36-4(و ) 34-4(به كمك روابط  چند جمله اي بازه اي تعريف شده

[ ]KKk YXa   .نامعادله ذيل برقرار باشند n-2پايار است اگر  ∋,

)4-37  (              121 4655.0 ++− ≤ iiii xxYY  

به منظور استفاده از اين روش در طراحي پايدار كننده نخست بايستي معادله مشخصه 

ي بر حسب پارامترهاي كنترل كننده محاسبه سيستم حلقه بسته را به صورت پارامتر

نامعادله داده  n-2قدم بعد از تعيين پارامترهاي كنترل كننده است به قسمي كه . كرد

  .برقرار شوند) 37-4(يا ) 35-4(شده در رابطه 

  .فرض كنيد سيستم بازه اي مورد مطالعه داراي نمايش تابع انتقال به شكل زير باشد
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. بردارهاي ضرايب چند جمله اي هاي به صورت و مخرج مي باشند rو  qكه در آن 

  :با انتخاب كنترل كننده به فرم زير

)4-39 (              
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معادله  مشخصه سيستم حلقه بسته به يك چند جمله اي بازه اي تبديل شده و مقادير 

به مثبت بودن پارامترهاي كنترل كننده به سهولت قابل تعيين  حدي ضرايب آن را توجه

  .است

)4-40 (    0),())(((),())(()( 2121 =+++++=∆ qsNzszsKrsDpspss  

اكنون مي توان مسئله تعيين پارامترهاي كنترل كننده به منظور پايدار سازي سيستم بازه 

تابع هدف مسئله بهينه سازي . اي مورد مطالعه را به يك سيستم بهينه سازي تبديل كرد

) 37-4(ان انتخاب مي شود كه همراه با صفر شدن آن، جميع نامعادلات رابطه چن

  .برقرار شوند

براي ضرايب آن ) 36-4(و نمادهاي داده شده در رابطه  nاز مرتبه  ∆s)(فرض كنيد 

  :به كار رود، در اين صورت يك انتخاب براي تابع هدف عبارتست از

)4-41(                [ ]TpzpkzX 2211=  

)4-42(             121 4655.0)( ++− −= iiiii xxyYXC  
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. تابع هدف مسئله بهينه سازي مي باشد f(X)بردار طراحي و  Xكه در روابط فوق 

دن پارامترهاي كنترل محدوديت هاي مسئله  بهينه سازي دراين حالت نيز مثبت بو

  .كننده مي باشد

-4(اكنون روش توضيح داده شده درزير بخش را جهت پايدار سازي سيستم بازه اي 

روش حل مسئله بهينه سازي مانند بخش پيش همان روش . به كار مي بريم) 27

Hooke and jeeves مقدار تابع هدف بدون در نظرگرفتن كنترل كننده برابر . مي باشد

2610762.2است با  است با در نظر گرفتن حدس اوليه هاي متفاوت براي پارامترهاي  ×

161077.6كنترل كننده و اجراي مكرر برنامه بهينه سازي مقدار فوق حداكثر تا  كاهش  ×

به طوري . به عبارت ديگر مقاديري براي پارامترهاي كنترل كننده وجود ندارد. مي يابد

مهمترين دليل . به ازاي آن مقادير برابر صفر شود) 44-4(ابع هدف داده شده در كه ت

عدم وجود جواب در اين مسئله نيز محافظه كاري به كار رفته در به دست آوردن 

علاوه بر اين مبناي . مي باشد) 35-4(از نامعادلات رابطه ) 37- 4(نامعادلات رابطه 

  .شرط كافي بر روي پايداري سيستم استاصلي روش به كار رفته در اين بخش يك 

  )2(طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم قدرت چندماشينه  -4-5

  : جمع بندي مطالب - 4-5-1

مسئله پايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه در دو نقطه كار ) 3-4(در بخش 

ظور پايدار سازي سيستم در پايدار و ناپايدار مورد مطالعه قرار گرفت، به دنبال آن به من
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نقطه كار ناپايدار براي هر يك از ماشين هاي سنكرون سيستم يك پايدار كننده سيستم 

سرانجام كارايي اين كنترل كننده در پايدار سازي سيستم . طراحي شد (PSS)قدرت 

ها  PSSهمانطور كه گفته شد، طراحي . به كمك شبيه سازي كامپيوتري به اثبات رسيد

  شين بي نهايت در يك نقطه كار مشخص صورت  –س مدل تك ماشين بر اسا

بنابراين ممكن است تغيير برخي از پارامترهاي سيستم يا تغيير مشخصات . مي گيرد

  .نقطه كار پايداري سيستم را تهديد كند

در بخش قبل از پس از بررسي اين مطالب درسيستم قدرت مورد مطالعه تغيير 

سپس روش ارائه . تفاده از توابع انتقال بازه اي مدل سازي شدپارامترهاي سيستم با اس

در اين . جهت طراحي پايدار كننده هاي مقاوم به كار گرفته شد) 5-3(شده در بخش 

روش فرض بر اين است كه هر يك از ضرايب چند جمله اي هاي صورت ومخرج 

اعمال . ر تغيير كنندتابع انتقال مي توانند به طور مستقل از ساير ضرايب دربازه متناظ

اين روش به مسئله مورد نظر نشان داد كه به دليل محافظه كاري فرض فوق پايدار 

) Kharitonovسيستم  16پايدار سازي (كننده مرتبه اول كه شرايط لازم وجود جواب 

  . را برآورده كند، وجود ندارد

در نقطه  يك راه منطقي جهت حذف محافظه كاري اين روش استفاده ازمدل سيستم

اين روش كه با الهام از روش . كارهاي مختلف جهت طراحي پايدار كننده مي باشد

Kharitonov شكل گرفته است، در ادامه توضيح داده مي شود.  
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  اي از نقاط كار همقاوم بر اساس مجموع طراحي پايدار كننده هاي- 4-5-2

هدف طراحي . درا در نظر بگيري) 13-4(مجموعه نقاط كار تعريف شده در جدول 

  :يك پايدار كننده با ساختار ذيل است
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. به قسمي كه همه توابع انتقال متناظر با نقاط كار فوق را به طور همزمان پايدار كند

را مي توان به  C(s)گفته شد، تعيين  پارامترهاي ) 3-4-4(مشابه با آنچه در زير بخش 

بايستي چنان انتخاب   C(s)پارامترهاي كنترل كننده . نه سازي تبديل كرديك مسئله بهي

نقطه كار مورد مطالعه را به  10متناظر با  Routh-Hurwitzشوند كه ستون اول جدول 

  .طور همزمان به اعداد مثبتي تبديل كنند

براي بردار طراحي در يك مسئله بهينه ) حدس اوليه(انتخاب نقطه شروع مناسب، 

به . به ويژه در روش هاي كاوش مستقيم از اهميت فراواني برخوردار است سازي

شكل توصيفي در روش هاي كاوش مستقيم با شروع ازيك نقطه مشخص در فضاي 

انتخابي . متغيرهاي طراحي به منظور كاهش تابع هدف جستجو صورت مي گيرد

. بي همگرا كنندنامناسب در نقطه شروع ممكن است روند جستجو را به يك مينيمم نس

در چنين وضعيتي معمولا روند مينيمم سازي متوقف شده و تابع هدف به مينيمم مطلق 

در مسئله مورد مطالعه مينيمم مطلع تابع هدف صفر مي باشد كه معدل با پايدار (خود 
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يك انتخاب خوب براي اين پارامترها در . كاهش نمي يابد) شدن همه نقاط كار است

  .است (PSS)سازي استفاده از پارامترهاي پايدار كننده كلاسيك  شروع مسئله بهينه

هر چند با صفر شدن تابع هدف پايدار مجموعه توابع انتقال مورد نظر تحقق مي يابد، 

به . اما پايداري نسبي سيستم دربعضي از نقاط كار ممكن است رضايت بخش نباشد

حه چپ صفحه مختلط روند عبارت ديگر به محض ورود قطب هاي ناپايدار به نيم صف

. مينيمم سازي متوقف شده، در جهت بهبود پايداري نسبي تلاشي صورت نمي گيرد

يك راه جهت بهبود اين وضعيت استفاده از تكنيك انتقال محور موهومي به سمت 

  .چپ صفحه مختلط مي باشد

  .به هر حال حل مسئله بهينه سازي مورد بحث نتايج زير را به همراه داشته باشد
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مورد استفاده  3كلاسيك ماشين  PSSاكنون اگر هر يك از توابع انتقال فوق به جاي 

  قرار گيرند، پايداري سيستم در رنج وسيعي از تغييرات پارامترهاي سيستم تضمين 

  .ين مطلب مي پردازيمدر زير بخش بعد به تحقيق ا. مي شود

  كلاسيك با كنترل كننده هاي جديد PSSمقايسه عملكرد  -4-5-3

) طرح شده بر اساس چند نقطه كار(به منظور مقايسه عملكرد كنترل كننده  هاي جديد 

هاي كلاسيك ابتدا معادلات حالت سيستم مركب، سيستم قدرت به همراه  PSSبا 
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به ) 46-4(اين كار با جايگزيني كنترل كننده  را به دست مي آوريم) كنترل كننده  ها

- 4(و استفاده از روش زير بخش ) 11-4(در بلوك دياگرام شكل  3ماشين  PSSجاي 

  .صورت مي گيرد) 3-3

حال با اعمال ورودي يكسان به هر دوسيستم و محاسبه پاسخ هاي زماني آنها مي توان 

نتايج حاصل از شبيه سازي . به بررسي و ارزيابي عملكرد دو كنترل كننده پرداخت

) 18-4(تا ) 14-4(سيستم قدرت مورد مطالعه با دو نوع كنترل كننده فوق، در اشكال 

01.0..ورودي در همه حالات تغيير . آمده است up  مي باشد 1درولتاژ مبنا ماشين.  

  ول جد 2عملكرد دونوع كنترل كننده را در نقطه كار ) 14-4(منحني هاي شكل 

در دو  1اين شكل منحني تغييرات زاويه ماشين  aدر قسمت . نشان مي دهد) 4-13(

همانطور كه در . رسم شده است 1 (CPSS)كلاسيك  PSSو با  PSSوضعيت بدون 

  شكل ديده مي شود، نوسانات منحني خط پر كه مربوط به وضعيت بدون كنترل 

سانات به تدريج افزوده مي شود، در مي باشد، داراي ميرايي منفي بوده و بر دامنه  نو

كلاسيك است، نه  PSSحالي كه منحني خط چين كه متناظر با سيستم مجهز شده به 

  ثانيه به طور كامل از بين  5تنها ازميرايي مثبت برخوردارند بلكه در مدتي كوتاهتر از 

 2هاي كلاسيك بر اساس مشخصات نقطه كارPSSلازم به تذكر است كه . مي رود

مي باشد با اين تفاوت كه منحني  aاين شكل مشابه قسمت  bقسمت . شده اند طرح

                                                 
١ -Conventational PSS  
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(RPSS)خط چين آن بر اساس كنترل كننده جديد طرح شده بر اساس چند نقطه كار 
1 

مقايسه اين دوزير شكل نشان مي دهد كه هر دو كنترل كننده، در . به دست آمده است

ده و تقريبا در اين نقطه كار مشابه هم پايدار سازي و بهبود نوسانات سيستم موفق بو

در هر دو حالت با توجه  1همچنين كاهش مقدار حالت دائمي ماشين . رفتار مي كند

) 14-4(شكل  dو  cقسمت هاي . به افزايش ولتاژ مبنا در اين ماشين منطقي است

  bو  aرا در وضعيت هاي مشابه با قسمت هاي  1نمودار تغييرات سرعت ماشين 

  .نگاهي به اين منحني ها نيز همان نتايج را تصديق مي كند. ي دهدنشان م

قرار ) 13-4(جدول  5حال فرض كنيم باتغيير پارامترها سيستم در شرايط نقطه كار 

در اين نقطه  (CPSS , RPSS)گيرد، به منظور مقايسه عملكرد دو نوع كنترل كننده 

ن سنكرون متناظر با اين دو و سرعت ماشي 1كار منحني هاي تغييرات زاويه ماشين 

را وقتي  1نوسانات زاويه ماشين  aزير شكل. رسم شده اند) 15-4(وضعيت در شكل 

مقايسه اين منحني با منحني . استفاده شده است، نشان مي دهد  CPSSاز كنترل كننده 

همانطور . در اين نقطه كار را نشان ميدهد  RPSSخط چين به وضوح برتري كنترل 

 RPSSديده مي شود، زمان ميرايي نوسانات متغيرهاي فوق وقتي از كنترل  كه در شكل

 CPSSثانيه مي باشد در حاليكه نوسانات سيستم با  5استفاده شده است، در حدود 

شكل فوق كه  dدر زير شكل . ثانيه نيز به ميرايي مطلوب نرسيده است 10پس از 

                                                 
١ - Robust PSS  
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بر  RPSSزيت كنترل كننده مقايسه شده اند، م 3نوسانات تغييرات سرعت ماشين 

CPSS  به بهترين نحو ديده مي شود.  

مقايسه مي كند  6عملكرد دو كنترل كننده را در نقطه كار ) 16- 4(منحني هاي شكل 

كاملا نوساني شده است در حالي كه  CPSSدراين حالت سيستم با كنترل كننده 

لت قبل برخوردار از ميرايي قابل قبولي مشابه حا RPSSنوسانات سيستم باكنترل 

  . است

به طور كاملا  10و  9مقايسه دو كنترل كننده در نقطه ) 18-4(و ) 17-4(در شكل هاي 

  .مشابه صورت گرفته است

  :نتيجه گيري - 4-5-4

استفاده از مدل  Kharitonovدر اين بخش به منظور حذف  محافظه كاري روش 

پيشنهاد شد، مشابه بخش  سيستم در نقطه كارهاي مختلف جهت طراحي پايدار كننده

قبل، طراحي پايدار كننده مقاوم به مسئله همزمان پايدار كردن مجموعه اي از توابع 

مقايسه . انتقال تبديل شده و سپس به كمك روش هاي بهينه سازي حل مي شود

عملكرد كنترل كننده هايي كه به اين ترتيب طراحي مي شود، با پايدار كننده هاي 

 (RPSS)به وضوح برتري كنترل كننده هاي جديد  (CPSS)رت كلاسيك سيستم قد

كه بر مبناي  2ها در شرايط نقطه كار  PSSبه عبارت ديگر هر چند . را نشان مي دهد

آن طرح شده اند از عملكردي مطلوب برخوردارند، اما با تغيير پارامترها و قرار گرفتن 



 ١١٧

ي را ارائه نمي دهند در حالي كه در شرايط متفاوت، با نقطه كار طراحي، عملكرد مطلوب

كنترل كننده جديد در هر يك از نقاط كار و تقريبا مستقل از تغيير پارامترها در پايداري 

  .سازي و بهبود نوسانات سيستم موثر است

همچنين اين نكته قابل توجه است كه كنترل كننده مقاوم داراي ساختاري مشابه با 

PSS )و تنها نحوه محاسبه پارامترهاي آن تغيير كرده  مي باشد) دو بلوك مرتبه اول

  .است

در برنامه بهينه ) حدس اوليه براي بردار طراحي( به عنوان يك نقطه شروع مناسب

  با توجه به حساسيت . كلاسيك استفاده كرد PSSسازي مي توان ،از پارامترهاي 

جهت  روش هاي كاوش مستقيم ، به نقطه شروع استفاده از حدس اوليه فوق در

  .كاهش زمان محاسبه مفيد مي باشد

از ديگر مزاياي روش جديد، در بر گرفتن ديناميك ساير ماشين ها در طراحي كنترل 

كننده مي باشد، همچنين با توجه به اينكه در اين روش تنها به تابع انتقال بين سرعت 

سهولت ماشين سنكرون و ولتاژ مبناي سيستم تحريك نياز است، پياده سازي روش به 

  .عملي مي باشد

روش فوق مي تواند جهت طراحي كنترل كننده هاي مشابه براي سايرماشين هاي 

سيستم نيز به كار رود همچنين با توجه به متعدد بودن جواب هاي مسئله بهينه سازي 

  .مي توان معيارهاي ديگري را به تابع هدف جهت يافتن بهترين جواب اضافه كرد
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  .1منحني تغييرات و زاويه ماشين )  14- 4(شكل 

a & c  با و بدونCPSS )_ _ _ CPSS( ،d & b  با و بدونRPSS   )_ _ _ RPSS(  

  

  

  

  

  

  

  

 5در نقطه كار  1منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين )  15- 4(شكل 

  RPSSو  CPSSبا كنترل كننده هاي )  13- 4( جدول 



 ١١٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 6در نقطه كار  1منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين )  16- 4(شكل 

  RPSSو  CPSSبا كنترل كننده هاي )  13- 4( جدول 

  

  

  

  

  

  

در نقطه كار  1منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين )  17- 4(شكل 

  RPSSو  CPSSبا كنترل كننده هاي )  13-4( جدول  10
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   فصل پنجم 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

استفاده از روش طراحي 

  جديد در حل چند مسئله 
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  : استفاده از ورش طراحي جديد در حل چند مسئله - 5-1

شين بي نهايت در يك سيستم قدرت چند  –ها بر مبناي مدل تك ماشين  pssطراحي  

ماشينه ، ممكن است ناهماهنگي اين كنترل كننده ها را در پايدار سازي كل سيستم به 

ها در پايدار سازي يا بهبود  PSSهر چند هر يك از بعبارت ديگر . دنبال داشته باشد 

پايداري مود محلي موثر است ، ولي عملكرد آنها در برابر ساير مودهاي سيستم 

به منظور رفع اين . متفاوت بوده ، ممكن است در جهت ناپايداري سيستم عمل كنند 

عنوان  ها موسوم است ، راه حل هاي متعددي در قالب به PSSمشكل كه به تداخل 

  ]12,10,8.[ها ارائه شده است  PSSهماهنگ سازي 

، روش ها PSSدر اين فصل ، ضمن توضيح مختصري درباره تداخل ) 2-5(در بخش 

  عنوان يك راه حل به كار  اي از نقاط كار را به بر اساس مجموعه  PSSطراحي 

  .مي بريم

ننده هاي بهينه به طرح يك مسئلة جديد در زمينة طراحي كنترل ك) 3-5(در بخش  

در اين بخش ابتدا براي سيستم قدرت مورد مطالعه در . فيدبك حالت مي پردازيم 

سپس ضمن تحقيق . فصل چهارم ، به طراحي فيدبك بهينه حالت پرداخته مي شود 

اين مطلب كه پايداري سيستم ممكن است با قطع سيگنال كنترل يكي از ماشينهاي 

اي از مدلهاي  ي فيدبك حالت بر اساس مجموعهسنكرون به خطر افتد ، روش طراح

در اين روش كنترل فيدبك حالت چنان طراحي مي شود كه در . سيستم مطرح مي شود
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بدترين شرايط ، وقتي سيگنال كنترل ورودي به يكي از ماشينهاي سنكرون قطع شود 

  .پايداري كل سيستم به خطر نيافتد 

  :ها   PSSنگ سازي هاي مقاوم به منظور هماه PSSطراحي  - 5-2

  :ها  PSSتداخل  - 1- 5-2 

همانطور 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 

اساس مدل تك به منظور جبران اين كمبود ميرايي پايدار كننده هاي سيستم قدرت بر . 

شين بي نهايت طراحي شده و در واحدهاي مختلف شبكه مورد استفاده قرار  –ماشين 

نيكي از آنجايي كه طراحي هر پايدار كننده بر مبناي فركانس مورد الكترومكا. گيرند  مي

ها در برابر نوساناتي با فركانس هاي  PSS، رفتار واحد مورد نظر صورت مي گيرد

بعبارت ديگر هر .صات شبكه و شرايط نقطه كار متفاوت است مختلف بسته به مشخ

ها در بهبود ميرايي مود محلي موثراند ، اما ممكن است در برابر نوسانات  PSSچند 

  .ساير مودهاي شبكه در جهت ناپايداري كل سيستم عمل كنند 

به منظور تحليل اين مطلب فرض كنيم در يك سيستم قدرت چند ماشينه نوساناتي با 

)با فركانس  1از طريق خط انتقال به ماشين سنكرون  2nωفركانس  ) 121 nnn ωωω ≠ 
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ناشي از قسمتهاي تحريك و ميدان اين  1در اين صورت زاويه تأخيري.انتقال يابد 

  :آن جبران نشده وداريم  PSSماشين با تقدم فاز ايجاد شده توسط با تقدم فاز 

)5-1(               ( ) ( )
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اختلاف فازي است كه گشتاور ميراكنندة  αبا توجه به روش طراحي كلاسيك ،

ωω ∆∆ DEXY  1809090180حال چنانچه . پيدا مي كند <<−<<− αα XZ  ، باشد

به سيستم اعمال مي كند ، منفي  2nωدر پاسخ به فركانس  1گشتاور اضافي كه ماشين 

مقداري ميرايي  2nωدر هنگام نوسان با فركانس  1بدين ترتيب ماشين .خواهد بود 

سيستم اعمال مي كند ، كه در جهت كاهش ميرايي مود الكترومكانيكي ماشين  منفي به

را خنثي كند ،  2ايي ماشين در بدترين حالت وقتي اين ميرايي منفي ، مير. باشد  مي 2

چنين . بتدريج افزايش يافته و سيستم ناپايدار مي شود  2nωدامنه نوسانات با فركانس 

و ماشين ) كوچك  nω(وضعيتي در يك سيستم قدرت كه شامل ماشين هاي بزرگ با 

در چنين مواردي ماشين . مي باشد ،ممكن است رخ دهد )گ بزر nωبا ( هاي كوچك 

هاي بزرگ به هنگام نوسان سيستم با فركانس مود الكترمكانيكي ماشينهاي كوچك ،به 

در زير بخش . سيستم ميرايي منفي اعمال كرده و باعث ناپايداري سيستم مي شوند 

  ينه مي پردازيم ها در يك سيستم قدرت سه ماش PSSبعدي به بررسي مسئله تداخلي 

                                                 
زاويه بين  -1 qEVref

′∆∆ , در مدل هفرون  فيليپ ماشين مورد نظر    
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ها به همراه يك راه حل در زمينه هماهنگ سازي   PSSمسئله تداخل ] 12[در مرجع 

  .اين پايدار كننده ها ، به تفصيل توضيح داده شده است 

  :ها در يك سيستم قدرت سه ماشينه  PSSبررسي مسئله تداخل  -2- 5-2

ها ، وجود دو  PSSن در زير بخش قبل گفته شد كه اولين شرط براي بروز تداخل بي

با اختلاف زياد در ) قسمت هاي موهومي مودهاي الكترومكانيكي  (فركانس ويژه 

جهت دستيابي به اين شرط و بروز پديده تداخل در سيستم قدرت . شبكه مي باشد 

مورد مطالعه در فصل چهارم ، و همچنين ارتباط مسئله تداخل با پايداري مقاوم 

  1.رون به شكل زير انتخاب مي شود پارامترهاي ماشينهاي سنك

  پارامترهاي تغيير يافته ماشينهاي سنكرون) 1-5(جدول 

doT ′ TA  H    
  Machine 1 3.8  ـــ 6.86

 Machine 2 ــــ  0.02 8.86

 Machine3  25  0.2 ـــ

  

مي ) 4-4(جدول  1شرايط باردهي ماشينهاي سنكرون همان مشخصات نقطه كار  

افزايش يافته  p.u. 2به  p.u 75/1از  كه 3بجز توان خروجي ماشين سنكرون  باشد

  .است 

                                                 
جهت بروز پديده تداخل در مقادير پارامترهاي سيستم ] 12[قسمت عمده اين تغييرات همان است كه در مرجع  -1

.داده شده است   
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به روش  PSS اكنون بر اساس اين مشخصات براي هريك از ماشينهاي سنكرون يك 

  :كلاسيك طراحي مي كنيم نتايج عبارتند از 
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را در ) مودهاي الكترومكانيكي ماشينهاي سنكرون  (مقادير ويژه سيستم ) 2-5(جدول

در ستون اول اين جدول مقادير ويژه سيستم بدون . حالت هاي مختلف نشان مي دهد 

هاي كلاسيك مجهز است ،  PSSكنترل ، و در ستون دوم مقادير ويژه وقتي سيستم به 

ها را در بهبود پايداري  PSSمقايسه اين دو ستون به وضوح اثر . درج شده است 

نشان مي دهد ، اما همانطور كه ديده مي شود  3,2مودهاي الكترومكانيكي ماشينهاي 

  وقتي سيستم به پايدار كننده مجهز  1زوج مقدار ويژه متناظر با ماشين سنكرون 

راست صفحه مختلط منتقل شده است دليل اين امر وجود گشتاور مي شود به سمت 

توليد مي  1nωدر ازاء نوسان سيستم با فركانس  3ماشين   pssمنفي است كه توسط 

را افزايش مي  3شود اكنون تحت همين شرايط مقدار گين سيستم تحريك ماشين 

درج شده است همانطور كه ) 2-5(دول دهيم ، مقاديرويژه سيستم در اين حالت در ج

بعبارت . ديده مي شود افزايش اين گين سيستم را نوساني ودر نهايت ناپايدار مي كند 

 PSSاي كه توسط  تمامي گشتاور ميرا كننده 3ديگر گشتاور ايجاد شده توسط ماشين 
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به شبكه ايجاد مي شود را خنثي كرده ، علاوه بر آن مقداري ميرايي منفي نيز  1ماشين 

  .تزريق مي كند 

  كلاسيك PSSو با  PSSمقادير ويژه سيستم بدون ) 2-5(جدول 

 With PSS  Without PSS 

KA3=324  
  

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 

  

  )براساس چند نقطه كار PSSطراحي (  PSSدر زير بخش بعدي روش جديد طراحي  

  .را كه درفصل قبل مطرح شد ، جهت رفع اين مشكل به كار مي بريم 

ر هماهنگ استفاده از روش طراحي بر اساس چند نقطه كار د -3- 5-2

استفاده از روش طراحي بر اساس چند نقطه كار در هماهنگ سازي        : ها  PSSسازي 

هدف از . به طراحي يك پايدار كننده براي ماشين سنكرون مي پردازيم )) 5-4(بخش  (

 PSSطراحي هماهنگ سازي پايدار كننده هاي سيستم در جهت رفت مشكل تداخل 

  .ها مي باشد 

  .از ابتدا تابع انتقال زير در نقطة كارهاي مختلف محاسبه مي شود  مشابه فصل قبل
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  .مي باشد  3تغييرات ولتاژ مبنا در ماشين  u3كه در آن 

  : انتخاب مجموعه مدلهاي طراحي 

 PSS  طرح مي شود بايستي داراي دو ويژگي ذيل باشد  3جديد كه براي ماشين.  

حتي در مقادير  2,1به همراه پايدار كننده هاي ماشينهاي  PSSعملكرد اين  )الف 

اثر  1باعث ناپايداري سيستم نشود يا به عبارتي بر پايداري مودهاي ماشين  KA3بالاي

  .سوء نگذارد 

  .را به دنبال داشته باشد  3بهبود پايداري مودهاي الكترومكانيكي ماشين ) ب 

    تيب جهت طراحي انتخاب مي شودبدين منظور تابع انتقال هاي زير به تر

)3,2,1),(( =isg i  

  در نقطه كار اصلي سيستم ) 5-5(تابع انتقال  -1

در نقطه كار اصلي سيستم با در نظر گرفتن ديناميك ) 5-5(تابع انتقال  -2

PSS  با  2,1ماشينهايKA3=450  ) ويژگي الف (  

  )ويژگي ب ) ( 8-4(در شرايط نقطه كار جدول ) 5-5 (تابع انتقال  -3

، مانند فصل قبل مسئله 3ماشين  PSSاكنون با انتخاب يك ساختار مرتبه دوم براي 

طراحي كنترل كننده به يك مسئله همزمان پايدار كردن مجموعه از توابع انتقال تبديل 

  .شود، با اين تفاوت كه در اينجا توابع انتقال مورد مطالعه هم مرتبه نيستند  مي
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توضيح داده شد ، مسئله پايدار كردن همزمان ) 3-4-4(در زير بخش همانطور كه 

مجموعة توابع انتقال فوق را مي توان به يك مسئله بهينه سازي تبديل ، و سپس حل 

كلاسيك جهت نقطه شروع برنامه بهينه  PSSفرض كنيم از مقادير پارامترهاي . كرد 

ها   PSSه دليل وجود مسئله تداخل ب. استفاده شود ) مقدار اوليه بردار طراحي (سازي 

. با اين كنترل كننده ، ناپايدار مي شود  g2(s( در سيستم مورد مطالعه تابع انتقال 

بنابراين جستجو در فضاي طراحي با تغيير مقادير اوليه بردار طراحي ، به منظور يافتن 

طراحي ، پارامترهاي كنترل كننده مورد نظر آغاز مي شود بديهي است در اين روش 

  .صورت مي گيرد  g3(s) , g2(s)مصالحه اي در پايدار سازي توابع انتقال 

  :بهرحال با اعمال اين روش و اجراي برنامه بهينه سازي پاسخ زير بدست آمده است 

)5-6 (              
)003.01()01.01(

)043.01()132.01(
3.12)(

ss

ss
sC

++
++

=  

اشاره  به آن. به روش جديد ، كه در اينجا مناسب است  PSSيكي از مزاياي طراحي  

به اين معني كه مي توان با تغيير تابع هدف . كنيم انعطاف پذير بودن آن است 

محدوديت هاي بيشتري را بر متغيرهاي طراحي در جهت دستيابي به بهترين جواب ، 

كلاسيك در قالب يك مثال به  PSSبا ) 6-5( قبل از مقايسه پايدار كننده . اعمال كرد 

  .دازيم توضيح بيشتر اين مطلب مي پر
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در يك محدوده فركانس  1ها تطبيق منحني فاز   PSSيكي از روشهاي هماهنگ سازي 

مورد  PSS، مي باشد ايده فوق به سادگي مي تواند در روش جديد طراحي ]12[

فرض كنيم پايدار كننده مورد نظر داراي داراي ساختار مرتبه دوم به . استفاده قرار گيرد 

  .شكل زير باشد 

)5-7 (                ( )( )
( ) ( )21

21)(
psps

zszs
ksC

++

++
=  

شين بي نهايت متناظر با  –قدر مطلق زاويه تاخيري سيستم تك ماشين  iαحال اگر 

iθ,3ماشين  ijSبه ازاء مقادير  C(s)زاويه پايدار كننده    ω= باشد ، مي توان به كمك   

بردار طراحي باشد ؛ صورت  Xاگر . واب مناسب تري دست يافت تابع هدف زير به ج

  :مسئله بهينه سازي در اين حالت به زبان رياضي عبارتست از 

)5-8(                            X=[k z1p1 z2 p2]
T  

Find X 

)5-9(          

  ( )

( ) 3,2,1)(:

 f(X) Minimize
2

n

1i

=

−=∑
=

jsgstabilizesCSubjectto j

ii θα  

                                                 
در اين روش سعي بر اينست كه جبران فاز نه تنها در فركانس خاص مود محلي ، بلكه در محدوده اي از  -1

توسط جبران كننده صورت گيرد ، بدين ترتيب در يك محدوده از فركانس نوساني  سيستم ، فركانس ها  PSS به  

.پايداري سيستم كمك مي كند   



 ١٣٠

آورده ميكنند ، مي بدين ترتيب در بين پايدار كننده هاي مختلفي كه شرط مسئله را بر

توان پايدار كننده اي را كه به بهترين زاويه تأخيري سيستم را در محدوده فركانس هاي 

  .مورد مطالعه جبران مي كند ، انتخاب كرد 

خلاصه اينكه روش طراحي براساس چند نقطه كار با استفاده از تكنيك هاي بهينه 

ي شرط هاي مختلف را در طراحي سازي ، انعطاف پذير بوده وطراح مي تواند به سادگ

  .لحاظ كند

از آنجايي كه نقاط كار در مسئله مورد مطالعه در اين بخش مناسب انتخاب شده اند ، 

استفاده از تابع هدف جديد در طراحي ، بهبود قابل ملاحظه اي را به دنبال ندارد ، اما 

  . بر اساس اين تابع هدف بدست آمده است) 6-5(بهرحال پايدار كننده 

عملكرد دو نوع پايدار كننده به كمك شبيه سازي  مقايسه - 4- 5-2

  :كامپيوتري

مشابه  (به منظور مقايسه عملكرد پايدار كننده كلاسيك با كنترل جديد پاسخ پله سيستم 

رسم شده است در اين شكل منحني هاي تغييرات سرعت ) 1-5(در شكل ) فصل قبل 

درسه حالت بدون كنترل ،  3رات زاويه ماشين ماشينهاي سنكرون به همراه منحني تغيي

نقطه كار سيستم همان نقطه . با كنترل كلاسيك و با كنترل كننده جديد مقايسه شده اند 

، مي باشد با اين ) ) 2-2-5 (زير بخش ( كار طراحي پايدار كننده هاي كلاسيك 

  .انتخاب شده است  KA3=450تفاوت كه 



 ١٣١

( شرايط پايدار كننده هاي كلاسيك تداخل كرده  همانطور كه گفته شد ، تحت اين 

نشان مي دهد ) 1-5(نگاهي به شكل . سيستم ناپايدار مي شود )) 2-5(نتايج جدول 

، ميرايي قابل قبولي برخوردار نيستاگر چه نوسانات پاسخ هاي سيستم بدون كنترل از 

نوسانات پاسخ هاي در حاليكه بر دامنه . اما بهرحال سيستم در اين شرايط پايدار است 

بعبارت ديگر . ك مجهز است بتدريج افزوده مي شودهاي كلاسي PSSسيستم وقتي به 

 حال هرگاه كنترل كننده. ها سيستم ناپايدار ديناميكي است PSSبه دليل مسئله تداخل 

ها رفع PSSنه تنها مشكل تداخل   ؛مورد استفاده قرار گيرد 3ماشين  PSSبجاي ) 5-6 (

كه به مقدار قابل ملاحظه اي وضعيت نوساني پاسخ هاي سيستم بدون بل. مي شود 

در واقع استفاده از پايدار كننده جديد سبب مي شود كه همه . كنترل نيز اصلاح شود 

پايدار كننده ها به طور هماهنگ در جهت بهبود پايداري سيستم فعاليت كنند بنابراين با 

اي از مدلهاي سيستم وانتخاب مناسب  هبراساس مجموع  PSSاستفاده از روش طراحي 

توان پايدار كننده هايي هماهنگ به منظور رفع مسئله تداخل  اين مجموعه مدلها، مي

PSS  ها طراحي كرد.  
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  3هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زوايه ماشين  منحني) 1- 5(شكل 

  )نترل مقاوم ــــــو با ك ---- هاي كلاسيك   PSS، با 000بدون كنترل ( 

قابل اطمينان ) فيدبك حالت (  طراحي كنترل كننده هاي بهينه  - 5-3

  براي سيستم قدرت 

  طراحي كننده فيدبك حالت بهينه ) 1- 5-3 

در كنترل بهينه سيگنال كنترل چنان تعيين مي شود كه محدوديت ها و قيود مختلف  

اين . شود  )حداقل يا حداكثر ( ينه حاكم بر مسئله برآورده شده ، معيار معيني نيز به

موسوم است ، و بسته به نظر طراح انتخاب  2يا تابع خرج  1معيار به شاخص عملكرد 

به زبان رياضي مسئله كنترل بهينه عبارتست از مي نيمم سازي شاخص .مي شود 
                                                 

1 - Performance Index 
2 -Cost Function 
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 اكنون به بيان مسئله. عملكرد مشروط به اينكه محدوديت هاي مسئله نيز برقرار باشند 

  .مي پردازيم .تنظيم كه در ادامه بحث مورد استفاده قرار مي گيرد 

  :هاي خطي  1تنظيم كننده 

  .فرض كنيم سيستم مورد مطالعه داراي مدل فضاي حالت به شكل زير باشد 

)5-10(        X=AX+BU 

ماتريس هايي ثابت  B,Aبعدي و  mبردار كنترل  uبعدي ،  nبردار حالت  Xكه در آن 

  :شاخص عملكرد در مسئله تنظيم عبارتست از . د مي باشن

)5-11                                                           (dtuRuXQXJ TT
t f

][
0

+= ∫    

حقيقي متقارن و بترتيب نيمه معين مثبت و  R,Qثابت و ماتريسهاي وزني  ftكه در آن 

است به قسمي كه بردار حالت بدون صرف  uيين كنترل معين مثبت ميباشد هدف تع

  .نيروي كنترل زياد ، در نزديكي مبدأ قرار گيرد 

زمان نهايي به  tfثابت باشد و  R,Qكنترل پذير و ماتريس هاي ) 10-5( هرگاه سيستم 

  ]66[سمت بي نهايت ميل كند ، كنترل بهينه به فرم ذيل خواهد بود 

)5-12 (          u(t) = -R
-1  
B
T
 P X (t) = - K X (t) 

يك ماتريس مربعي متقارن و جواب معامله جبري زير كه به معادله  Pكه در آن  

  .ريكاتي مرسوم است مي باشد 

                                                 
1 -Regulator 
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 )5-13 (                     PA+ A
T
 P – PB

T
 R

-1
 BP +Q =0  

از طريق سيستم ) تئوري كنترل بهينه خطي  (روش فوق ) 1970(از اوايل دهه هفتاد 

هاي تحريك به منظور پايدار سازي و بهبود پايداري به سيستم هاي قدرت اعمال شد 

  .در زير بخش بعدي به اين مطلب مي پردازيم ] . 1,17[

كاربرد كنترل بهينه در پايدار سازي سيستم هاي قدرت چند - 3-2- 5 

  :ماشينه

مورد مطالعه در بخش    اكنون روش طراحي فوق را جهت پايدار سازي سيستم قدرت 

همانطور كه توضيح داده شد ، سيستم سه . در يك كار ناپايدار به كار مي بريم ) 4-3(

مودهاي  (داراي يك زوج مقدار ويژه ناپايدار  2ماشينه مورد مطالعه در نقطه كار 

اكنون با استفاده از مدل فضاي حالت . مي باشد) 3الكتروديناميكي ماشين سنكرون 

و ) 12-5(و به كمك روابط   R,Qاين نقطه كار ، و تعيين ماتريس هاي وزني  سيسم در

در اين حالت . را مي توان محاسبه كرد  Kماتريس گين فيدبك حالت بهينه ) 5-13(

  :معادلات فضاي حالت سيستم حلقه بسته عبارتست از 

)5-14(                X=(A-BK) X+Br   

  .ه بسته مي باشد ورودي به سيستم حلق  rكه در آن 

موضوع تحقيق مقالات متعددي بوده است  R,Qانتخاب ماتريس هاي وزني  

در بحث پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت ، يكراه منطقي جهت ] 67,15,16.[
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بهبود ميرايي نوسانات با فركانس كم ، انتخاب ضرايب وزني بزرگتر براي متغيرهاي 

مي باشد به هر حال با توجه   Qن در ماتريس حالت سرعت و زاويه ماشينهاي سنكرو

 R,Qبه ظرفيت نسبي ماشينها و آناليز سعي و خطا در مسئله مورد مطالعه ماتريس هاي 

  .را به شكل زير انتخاب مي كنيم 

)5-15 (    Q= Diag [ 1,1,10,10,10,100,1,1,1,0,0,0] 

)5-16(         R=Diag [1,1,1] 

محاسبه شده و روش كنترل بهينه فيدبك حالت به  Kيس متناظر با انتخاب فوق ماتر 

سيستم اعمال مي شود جدول زير مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را دردو 

همانطوركه جدول . وضعيت بدون كنترل و با كنترل فيدبك حالت بهينه نشان مي دهد 

قادير ويژه غالب نشان مي دهد ، كنترل فوق همراه با پايدار سازي مود ناپايدار ساير م

بنابراين كنترل كننده . سيستم را به نيز به سمت چپ صفحه مختلط منتقل كرده است 

بهينه علاوه بر پايدار سازي سيستم در نقطه كار ناپايدار به نحو چشمگيري پايداري 

  .نسبي سيستم را نيز بهبود داده است 
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  بدون كنترل و با كنترل بهينه مودهاي الكترومكانيكي سيستم در دو وضعيت) 3-5(جدول 

  بدون كنترل   با كنترل 

-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 

شبيه سازي كامپيوتري نشان مي دهد كه هر چند سيگنال كنترل بر اساس مدل سيستم 

حي شده است ، اما در محدوده وسيعي از تغيير شرايط در يك نقطه كار مشخص طرا

  .نقطه كار ، سيستم از پايداري قابل قبولي برخوردار است 

  :اي از مدلهاي سيستم  طراحي كنترل بهينه بر اساس مجموعه- 3- 5-3

  در اين قسمت به طراحي كنترل بهينه بر اساس مجموعه از مدلهاي يك سيستم 

مدل خطي ، نامتغير با زمان به   rمورد مطالعه داراي مي پردازيم فرض كنيم سيستم 

  .شكل زير باشد

)5-17 (      X=Ai X +Bi u    i=1,2,….,r 

سيستم فوق را  rهدف تعيين كنترل فيدبك حالت است به قسمي كه به طور همزمان  

مسئله فوق را مي توان به تعريف شاخص عملكردي مشابه  با مسئله تنظيم . پايدار كند 

  به ) رد متناظر با مدلهاي مختلف سيستمتركيب خطي شاخص هاي عملك (نده خطي كن

يك مسئله استاندارد كنترل بهينه تبديل و سپس حل كرده در اينجا بدون آنكه وارد  

  :جزئيات مسئله شويم قضيه زيرا را مي پذيريم 
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  ]27) : [1-5(قضيه  

حالت با يك ماتريس گين به كمك روش فيدبك ) 17-5(مجموعه سيستم هاي رابطه  

ثابت به طور همزمان پايدار مي شود ؛ اگر و فقط اگر جوابهاي دستگاه معادلات 

  .معين مثبت باشد  )ها  Piيعني  (ريكاتي زير 

)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 مدل سيستم مي باشد   iماتريس هاي وزني متناظر با  Qi,Riو 

 .در اينصورت كنترل 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 كنترل كننده هاي مقاوم مي توان به موارد  

  ]68.[ذيل اشاره كرد 

با استفاده از اين روش مي توان براي سيستم مورد مطالعه مدلهايي با تعداد )  الف 

بدين . تعريف كرد ) كمتر  2و يا تعداد حس كننده هاي ( هاي كمتر  1تحريك كننده 

يا ستون  ( Biمنظور كافي است سطر متناظر با تحريك كننده  مورد نظر در ماتريس 

                                                 
1 -Actuator 
2 - Senseor 
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با قرار دادن . را متحد با صفر قرار داد ) Ciريس متناظر با حس كننده مورد نظر در مات

چنين مدلهايي در مجموعه مدلهايي در مجموعه مدلهاي مورد نظر در طراحي  مي توان 

  .طرح كرد ) حس كننده ها  (  1اي مقاوم در برابر شكست تحريك كننده ها  كنترل كننده

  ميك هاي سريع را شامل با در نظر گرفتن مدلهاي مرتبه بالا از سيستم كه دينا )ب  

مي شوند در مجموعه مدلهاي طراحي  ، مي توان به كمك روش فوق كنترل كننده را 

، ل كننده و مدل مرتبه بالاي سيستمچنان طرح كرد كه ضمن پايدار بودن مجموعه كنتر

  .مدلهاي مرتبه پايين سيستم نيز از پايداري نسبي قابل قبولي برخوردار شوند 

مي تواند جهت طراحي كنترل كننده هاي مقاوم در برابر عدم قطعيت بنابراين روش  

  .هاي ناشي از حذف ديناميك هاي سريع مورد استفاده قرار گيرد 

حال با استفاده از روش ارائه شده در اين زير بخش ، به طراحي فيدبك حالت بهينه 

در . پردازيم مقاوم در برابر شكست تحريك كننده براي سيستم قدرت مورد مطالعه مي 

بايستي چنان طراحي شود كه هرگاه سيگنال  Kاين روش ماتريس گين فيدبك ، حالت 

كنترل ورودي به يكي از ماشينهاي سنكرون قطع شد پايداري سيستم به خطر نيافتد از 

نقش مهمي در پايداري كل  3آنجايي كه در سيستم مورد مطالعه ماشين سنكرون 

ذيل را به همراه مدل اصلي سيستم به عنوان مجموعه  سيستم دارد ، مدل فضاي حالت

  .مدلهاي طراحي در نظر مي گيريم 

)5-21(                   X=Ax+B1U  
                                                 

1 - Fail Actuator 
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با ماتريس هاي نمايش فضاي حالت سيستم قدرت سه ماشينه بخش     B1,Aكه در آن 

از  3سطري كه سيگنال كنترل ماشين (  B1ماتريس  12برابرند ، بجز اينكه سطر ) 4-3(

  .متحد با صفر مي باشد .) يق آن به سيستم اعمال مي شود طر

در ) 16-5( و ) 15-5( را با همان ماتريس هاي وزني داده شده در ) 1-5(اكنون قضيه 

    )A,B1) , (A,B( مورد سيستم قدرت مورد مطالعه با مدلهاي فضاي حالت به كار 

با استفاده )  18-5( ه به هم بدين منظور ابتدا دستگاه معادلات ريكاتي كوپل. مي بريم 

ماتريس گين فيدبك ) 20-5(از روشهاي تكراري حل شده و سپس با توجه به رابطه 

مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را ) 4-5(جدول . محاسبه مي شود ) kr(متناظر 

همانطور كه در ستون . قطع شده است نشان ميدهد  3وقتي سيگنال ورودي به ماشين 

طراحي بر اساس ( ديده مي شود ، وقتي سيستم به كنترل بهينه معمولي  اول جدول

مجهز است ، با بروز خطاي فوق رفتار سيستم به دليل زوج مقدار ويژه ) يك نقطه كار 

در حاليكه وقتي از شيوه جديد . نزديك به محور موهومي بشدت نوساني مي شود 

، سيستم از پايدار نسبي قابل قبولي استفاده مي شود  )طراحي بر اساس چند نقطه كار (

  .برخوردار است

  

  مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم در صورت بروز خطا) 4-5(جدول 

    روش قبلي  روش جديد



 ١٤٠

-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 سيستم به ورودي پله  -3-4- 5 

در اين قسمت مشابه فصل قبل به منظور مقايسه دو شيوه مختلف كنترل فيدبك حالت 

  .پاسخهاي پله سيستم محاسبه شده و در يك شكل رسم مي شوند 

قطع  3تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون را وقتي سيگنال كنترل ماشين ) 2-5(شكل  

ن مي دهد منحني هاي خط چين و خط پر در اين شكل بترتيب متناظر شده است ، نشا

با روش طراحي بر اساس چند نقطه كار و استفاده از روش طراحي بر اساس يك نقطه 

مقايسه اين  نمودارهاي بوضوح برتري شيوه جديد را نشان مي دهد در . كار مي باشد 

  .قايسه شده اند م) بدون خطا ( دو روش در نقطه كار اصيل ) 3-5(شكل 

  نگاهي به اين شكل نشان مي دهد كه دو روش در نقطه كار اصلي شبيه به هم عمل 

  .مي كنند و مزيتي بر هم ندارند 

بنابراين طراحي كنترل فيدبك حالت بر اساس چند نقطه كار از قابليت اطمينان بيشتري 

يكي از ماشينهاي برخوردار است ، بطوريكه حتي اگر در بدترين حالت سيگنال كنترل 

بدين ترتيب  مزاياي استفاده از . افتد  سيستم قطع شود، پايداري سيستم به خطر نمي



 ١٤١

روش طراحي بر اساس مجموعه اي از مدلهاي سيستم مورد روش كنترل بهينه فيدبك 

  .حالت نيز تعميم مي يابد 



 ١٤٢

  

  

  

  

  

  

در حالتي كه  3شين منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ما) 2- 5(شكل 

كنترل بهينه معمولي ــــــــ ، كنترل بهينه بر ( قطع شده است  3سيگنال كنترل ماشين 

  )--- اي از نقاط كار  اساس مجموعه

  

  

  

  

  

  

  

در نقطه كار  3منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين ) 3-5( شكل 

  )--- از نقاط كار  ترل بهينه بر اساس مجموعهكن كنترل بهينه معمولي ــــ،( اصلي سيستم 

  



 ١٤٣

   ششم فصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري



 ١٤٤

  :بيان نتايج  - 1- 6

  .توان به شرح زير بيان كرد م گرفته در اين پايان نامه را مياز مطالعات انجا نتايج حاصل

در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي  Nevalinna – Pickناتواني روش  -1

بعبارت ديگر استفاده از اين روش به منظور . ك ماشينه تحقيق شد هاي قدرت ت سيستم

طراحي پايدار كننده هاي مقاوم در برابر تغيير پارامترهاي و شرايط نقطه كار مناسب 

مطالعات انجام شده در اين پايان نامه نشان داد كه حتي در صورت برقراري .باشد  نمي

وم ، اين كنترل كننده ها از عملكرد شرايط لازم براي وجود كنترل كننده هاي مقا

  .ضعيفي در پايدار سازي سيستم برخوردارند 

در اين . پايدراي ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مورد مطالعه قرار گرفت  -2

بر ) PSS (مطالعه براي يك سيستم قدرت سه ماشينه  ، پايدار كننده هاي كلاسيك 

در يك نقطه كار مشخص طراحي شده ، و  شين بي نهايت –اساس مدل تك ماشين 

سپس كارايي اين كنترل كننده ها در پايدار سازي و بهبود پايداري سيستم در نقطه كار 

  .فوق به كمك شبيه سازي كامپيوتري تاييد شد 

اثر تغيير پارامترها بر پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشين مورد  -3

هاي كلاسيك ممكن  PSSشد كه حتي در حضور  بررسي قرار گرفت و نشان داده

پايدار كننده هاي مقاوم در چنين   بنابراين طراحي . است پايداري سيستم تهديد شود 

  .مواردي الزامي است 



 ١٤٥

در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم ، به دليل   Kharitonovعدم كارايي روش  -4

  .تغيير پارامترها ، تحقيق شد محافظه كاري آن در مدلسازي عدم قطعيت هاي ناشي از 

ارائه شد در ) Kharitonovبا الهام از روش  ( PSSيك روش جديد جهت طراحي  -5

اي از مدلهاي سيستم در نقاط كار مختلف  اين روش كه پايدار كننده بر اساس مجموعه

طراحي مي شود ، مسئله طراحي پايدار كننده مقاوم به يك مسئله همزمان پايدار كردن 

سپس مسئله اخير در قالب يك مسئله . آي از توابع انتقال تبديل مي شود  وعهمجم

  .استاندارد بهينه سازي ، با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خطي حل مي شود 

عملكرد كنترل كننده هاي طراحي شده به كمك روش جديد ، با پايدار كننده هاي -6 

اشينه مورد مقايسه قرار گرفت و برتري در يك سيستم قدرت سه م) PSS( كلاسيك 

كنترل كننده هاي طراحي شده براساس مجموعه اي از نقاط كار به كمك شبيه سازي 

مهمترين مزيت اين كنترل كننده ها بهبود پايداري سيستم . كامپيوتري به اثبات رسيد 

  .در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها مي باشد 

مدلهاي طراحي ، نشان داده شد كه روش طراحي جديد  با انتخاب مناسب مجموعه -7

در اين راستا ابتدا . ها به كار گرفته شود  PSSمي تواند به منظور هماهنگ سازي 

سپس . ها در يك سيستم چند ماشينه مورد تحليل قرار گرفت  PSSمشكل تداخل 

  .نحوه كاربرد روش جديد به منظور رفع اين مشكل تشريح شد 



 ١٤٦

اي از مدل هاي  ور خلاصه مي توان روش طراحي بر اساس مجموعهبنابراين بط 

در اين روش طراح . تلقي كرد  PSSسيستم را به عنوان يك روش تعميم يافته طراحي 

عه مدلهاي طراحي به اهدافي مي تواند با گنجاندن مدل هاي مختلف سيستم در مجمو

  .هنگي پايدار كننده ها دست يابدمااستحكام پايداري در برابر تغيير پارامترها و ه: مانند

بعبارت ديگر  روش طراحي فوق از انعطاف پذيري بالايي برخوردار است ، بطوريكه 

طراح با تغيير تابع هدف مي تواند محدوديت هاي بيشتري را روي پارامترهاي كنترل 

  .كننده به منظور دستيابي به بهترين جواب در نظر بگيرد 

  :مي توان به موارد زير اشاره كردديد هاي ج PSSاز ديگر مزاياي 

  .هاي كلاسيك مي باشند  PSSهاي جديد داراي ساختاري مشابه با  PSS) الف 

هاي جديد ديناميك ساير ماشين هاي سيستم نيز در نظر گرفه  PSSدر طراحي ) ب 

  .مي شود 

كلاسيك به عنوان  PSSهمچنين جهت كاهش زمان طراحي مي توان از پارامترهاي 

  .نقطه شروع براي برنامه بهينه سازي استفاده كرد يك 

روش طراحي كنترل فيدبك حالت بهينه براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه  -8

سپس ضمن تحقيق اين مطلب كه با قطع يكي از سيگنالهاي كنترل . توضيح داده شد

، روش طراحي مكن است پايداري سيستم تهديد شودورودي به ماشينهاي سنكرون م

  . رفته شداي از مدلهاي سيستم جهت رفع اين مشكل به كار گ اساس مجموعهبر
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