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  : چكیده

 بѧھ  سیسѧتم  در را، كѧم  فركѧانس  بѧا  خѧودي  بѧھ  خѧود  نوسѧانات  قدرت ھاي شبكھ توسعھ

 باعѧѧث شѧѧبكھ در ناگھѧѧاني و كوچѧѧك نسѧѧبتاً ھѧѧایي اغتشѧѧاش بѧѧروز. اسѧѧت داشѧѧتھ ھمѧѧراه

 نوسѧѧانات ایѧѧن عѧѧادي تحالѧѧ در. شѧѧود مѧѧي سیسѧѧتم در نوسѧѧاناتي چنѧѧین آمѧѧدن بوجѧѧود

 بѧھ  بسѧتھ  امѧا . رود نمѧي  فراتѧر  معینѧي  مقѧدار  از نوسѧانات  دامنѧھ  و شده میرا بسرعت

 مѧدت  بѧراي  نوسѧانات  این است ممكن سیستم پارامترھاي مقادیر و كار نقطھ شرایط

 جھѧت  امѧروزه . یابѧد  افѧزایش  نیѧز  آنھѧا  دامنѧھ  حالѧت  بѧدترین  در و یافتھ ادامھ طولاني

 كننده پایدار قدرت ھاي شبكھ اغلب در سیستم، كم فركانس با اتنوسان میرایي بھبود

  .شود مي گرفتھ كار بھ) PSS( قدرت سیستم ھاي

 كѧار  نقطѧھ  یѧك  در سیستم بینھایتِ شین – ماشین تك مدل اساس بر ھا كننده پایدار این

 نقطѧھ  تغیѧر  یѧا  و پارامترھا تغییر با است ممكن بنابراین. شوند مي طراحي مشخص

  .شود تھدید جدید كار نقطھ در سیستم پایداري ھ،شبك كار

 قѧدرت  ھѧاي  سیسѧتم  بѧراي  مقѧاوم  ھѧاي  كننѧده  پایѧدار  طراحѧي  نامھ پایان این موضوع

 تغییѧر  و پارامترھѧا  تغییѧر  از وسѧیعي  محѧدوده  در سیستم پایداري كھ قسمي بھ است،

 امترھѧاي پار تغییѧر  اثѧر  مطالعھ بھ ابتدا راستا این در. شود تضمین كار نقطھ شرایط

   پایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧداري بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر

 روش دو سѧѧپس. شѧѧود مѧѧي پرداختѧѧھ ماشѧѧینھ چنѧѧد و ماشѧѧینھ تѧѧك قѧѧدرت ھѧѧاي سیسѧѧتم

 كѧѧار بѧѧھ مطالعѧھ  مѧѧورد مسѧئلھ  در و شѧѧده، تشѧѧریح مقѧاوم  ھѧѧاي كننѧده  كنتѧѧرل طراحѧي 

 بѧراي  جدیѧد  روش یѧك  ھѧا،  روش این بررسي و نقد ضمن سرانجام. شوند مي گرفتھ

 بѧѧھ مقѧاوم  كننѧده  پایѧدار  طراحѧي  مسѧѧئلھ روش ایѧن  در. شѧود  مѧي  ارائѧھ  PSS طراحѧي 
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   كѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧردن پایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدار مسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧئلھ

 بھ نیز مسئلھ این. شود مي تبدیل مختلف كار نقاط در سیستم مدلھاي از اي مجموعھ

 ریѧزي  برنامھ ھاي روش از استفاده با و شده تبدیل سازي بھینھ استاندارد مسئلھ یك

 ھѧاي  كننѧده  پایدار طراحي در فوق روش كارایي سرانجام. گردد مي حل خطي غیر

 پارامترھѧا  تغییѧر  اثر( مختلف مسئلھ دو در ماشینھ چند قدرت سیستم یك براي مقاوم

 كلاسѧیك  روش بѧر  آن برتѧري  و شѧده  تحقیѧق ) ھا PSS تداخل و دینامیكي پایداري بر

  .رسد مي اثبات بھ
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  : پیشگفتار -1-1

 بѧدنبال  را قѧدرت  ھاي سیستم توسعھ الكتریكي، ژيانر مصرف افزون روز افزایش

 وسѧعت  بѧھ  جغرافیایي در قدرت ھاي سیستم از برخي امروزه بطوریكھ است داشتھ

 اسѧت،  ھمѧراه  متعددي مزایاي با كھ توسعھ این موازات بھ. اند شده گسترده قاره یك

 رحمطѧ  جدیѧدي  مسѧائل  ھѧا  شاخھ سایر مانند نیز قدرت ھاي سیستم دینامیك شاخھ در

 زیѧر  تشѧدید  كم، فركانس با نوسانات پدیده بھ توان مي مسائل این جملھ از. است شده

  .كرد اشاره ولتاژ سقوط و ،)SSR( سنكرون

 در و اسѧت  برخوردار اي ویژه اھمیت از میان این در كم فركانس با نوسانات پدیده

   بѧѧروز. گیѧѧرد مѧѧي قѧѧرار توجѧѧھ مѧѧورد قѧѧدرت ھѧѧاي سیسѧѧتم دینѧѧامیكي پایѧѧداري بحѧѧث

 دنبѧال  بѧھ  را پایѧدار  تعѧادل  نقطѧھ  از سیسѧتم  انحѧراف  شبكھ، در مختلف ھاي اغتشاش

 بѧا  سیسѧتم  نѧرود،  دسѧت  از شѧبكھ  سنكرونیزم اینكھ شرط بھ وضعیتي چنین در دارد،

 ژنراتѧور  یѧك  كѧھ  ھنگѧامي . شود مي نزدیك جدید تعادل نقطھ بھ كم فركانس نوسانات

 نسѧبتاً  شѧكل  بѧھ  ذاتѧي  میرایѧي  دلیѧل  بھ كم فركانس با نوسانات كند، مي كار تنھایي بھ

 ھѧاي  كننѧده  تحریѧك  ماننѧد  ھѧا  المѧان  از برخѧي  كѧاربرد  اما. شوند مي میرا قبولي قابل

 میرایѧي  تزریѧق  باعѧث  اسѧت  ممكѧن  شѧبكھ  مختلѧف  ھاي قسمت دینامیك اثر با سریع،

 میѧرا  مطلѧوبي  شѧكل  بѧھ  شѧبكھ  كѧم  فركانس نوسانات طوریكھ بھ شود، شبكھ بھ منفي
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 میرایѧѧي افѧѧزایش اسѧѧت بѧѧدیھي. شѧѧوند برخѧѧوردار منفѧѧي میرایѧѧي از حتѧѧي یѧѧا و نشѧѧده

 حѧل  راه یѧك  عنѧوان  بѧھ  توانѧد  مѧي  وضѧعیتي  چنین در سیستم الكترومكانیكي مودھاي

 بѧر ) PSS( قѧدرت  سیسѧتم  ھѧاي  كننѧده  پایѧدار  اسѧاس  ایѧن  بѧر . گیرد قرار استفاده مورد

 كѧѧار بѧھ  وسѧیعي  دهمحѧدو  در و شѧده  طراحѧي  بینھایѧت  شѧین  – ماشѧین  تѧك  مѧدل  اسѧاس 

 كنتѧرل  یѧك  واقѧع  در فѧوق  ھѧاي  كننѧده  پایѧدار  كنتѧرل،  تئѧوري  دید از. شوند مي گرفتھ

 كѧار  نقطھ یك در سیستم خطي مدل اساس بر كھ باشد مي 1فاز تقدیم با كلاسیك كننده

  . شوند مي طراحي مشخص

 جدیѧد  ھѧاي  روش كنتѧرل،  و ھѧا  سیستم تئوري در چشمگیري ھاي پیشرفت با ھمراه

 نمونѧھ  عنѧوان  بѧھ  كѧھ  اسѧت،  شѧده  ارائھ قدرت سیستم ھاي كننده پایدار طراحي يبرا

 كنترل تطبیقي، كنترل ھاي تئوري اساس بر شده طرح ھاي كنده كنترل بھ توان مي

 ایѧن  ھمѧھ  در]. 1-5[ كѧرد  اشاره فازي كنترل و مصنوعي عصبي ھاي شبكھ مقاوم،

 بѧѧھ شѧѧده مرتفѧѧع سѧѧیككلا طراحѧѧي در موجѧѧود نقѧѧایص كѧѧھ اینسѧѧت بѧѧر سѧѧعي ھѧѧا روش

 نوسانات میرایي بھبود و سیستم پایداري بر موثرتري شكل بھ كننده كنترل طوریكھ

  .گذارد اثر

 از جѧدي  شѧكل  بѧھ  اسѧت  توجѧھ  مѧورد  نامھ پایان این در كھ مقاوم، كنترل ھاي روش

. شѧود  مѧي  تقسѧیم  متعѧددي  ھѧاي  شѧاخھ  بھ خود و شد مطرح) 1980( ھشتاد دھھ اوایل

   مدل در قطعیت عدم مفھوم بیان بھ نخست مقاوم كنترل درباره یحيتوض ھر از قبل

   صѧورت  سیستم از مشخصي مدل اساس بر طراحي كلاسیك كنترل در. پردازیم مي

 حѧذف . اسѧت  سیسѧتم  واقعѧي  ھѧاي  دینامیѧك  از تقریѧب  یѧك  تنھѧا  سیسѧتم  مѧدل . گیرد مي

 دلایѧل  بѧھ  مѧدل  پارامترھاي مقادیر تغییر سازي، ساده منظور بھ سریع ھاي دینامیك
                                                

1- Phase Lead 
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 وجѧود  بدلیل بنابراین. باشد مي ھا سیستم مدل در قطعیت عدم ایجاد منابع از مختلف

 توسѧط  اسѧت  ممكѧن  طراح نظر مورد اھداف ، مدلسازي در ھایي قطعیت عدم چنین

  .نیابند تحقق مدل اساس بر شده طرح ھاي كننده كنترل

 اھمیت حائز ھاي قطعیت معد اینستكھ بر مقاوم كنترل در مشكل این رفع منظور بھ

 عѧѧدم  مدلسѧѧازي معمѧѧولاً. شѧѧوند لحѧѧاظ كننѧѧده كنتѧѧرل طراحѧѧي در مѧѧدل، در موجѧѧود

 مѧي  بوجѧود  را ھѧا  سیسѧتم  از اي خѧانواده  مقѧاوم  كنتѧرل  ھѧاي  شѧاخھ  اكثѧر  در قطعیت

 اعضѧاء  از یѧك  ھѧر  بѧراي  كѧھ  شود طرح چنان بایستي مقاوم كننده كنترل حال آورد،

  . شود برآورده طراحي در رنظ مورد اھداف خانواده این

 قѧدرت  ھѧاي  سیسѧتم  بѧراي  مقѧاوم  ھѧاي  كننѧده  پایѧدار  طراحѧي  نامھ پایان این موضوع

 تغییѧر  و پارامترھѧا  تغییѧر  از وسѧیعي  محѧدوده  در سیستم پایداري كھ قسمي بھ است،

 بر پارامترھا تغییر اثر مطالعھ بھ ابتدا راستا این در. شود تضمین كار نقطھ شرایط

   پایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧداري

 روش دو سѧѧپس. شѧѧود مѧѧي پرداختѧѧھ ماشѧѧینھ چنѧѧد و ماشѧѧینھ تѧѧك قѧѧدرت ھѧѧاي یسѧѧتمس

 كѧѧار بѧѧھ مطالعѧھ  مѧѧورد مسѧئلھ  در و شѧѧده، تشѧѧریح مقѧاوم  ھѧѧاي كننѧده  كنتѧѧرل طراحѧي 

 بѧراي  جدیѧد  روش یѧك  ھѧا،  روش این بررسي و نقد ضمن سرانجام. شوند مي گرفتھ

 بѧѧھ مقѧاوم  ننѧده ك پایѧدار  طراحѧي  مسѧѧئلھ روش ایѧن  در. شѧود  مѧي  ارائѧھ  PSS طراحѧي 

 مѧي  تبدیل مختلف كار نقاط در سیستم ھاي مدل از اي مجموعھ كردن پاردار مسئلھ

 از اسѧتفاده  بѧا  و شѧده  تبѧدیل  سѧازي  بھینѧھ  اسѧتاندارد  مسѧئلھ  یك بھ نیز مسئلھ این. شود

 در فѧوق  روش كѧارایي  سرانجام. گردد مي حل خطي غیر ریزي برنامھ ھاي روش

 مسѧئلھ  دو در ماشѧینھ  چنѧد  قѧدرت  سیسѧتم  یѧك  بѧراي  وممقѧا  ھѧاي  كننѧده  پایدار طراحي
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 و شѧده  تحقیѧق ) ھѧا  PSS تѧداخل  و دینѧامیكي  پایداري بر پارامترھا تغییر اثر( مختلف

  .رسد مي اثبات بھ كلاسیك روش بر آن برتري

  :  مطالب رئوس -1-2

   پایѧѧدار طراحѧѧي زمینѧѧھ در شѧѧده انجѧѧام تحقیقѧѧات بررسѧѧي بѧѧھ فصѧѧل ایѧѧن بعѧѧدي بخѧѧش

  . است شده داده اختصاص قدرت ھاي سیستم مقاوم ھاي كننده

 پدیѧده  تشѧریح  و دینѧامیكي،  پایѧداري  در اساسѧي  مفѧاھیم  بیѧان  بѧھ  نخست دوم فصل در

 سیسѧتم   مدلسѧازي . شѧود  مѧي  پرداختѧھ  قѧدرت  ھѧاي  سیستم در كم فركانس با نوسانات

 PSS طراحѧي  روش و كѧم،  فركѧانس  بѧا  نوسѧانات  پدیده مطالعھ منظور بھ ماشینھ تك

 آخѧر  بخѧش  در. گیѧرد  مѧي  صѧورت  فصل این بعدي ھاي قسمت در مدل این كمك ھب

 مѧѧورد آن بѧھ  مربѧوط  نكѧات  و ماشѧینھ  چنѧد  قѧدرت  ھѧاي  سیسѧتم   مدلسѧازي  نیѧز  فصѧل 

  .گیرد مي قرار بررسي

. شѧود  مѧي  تشѧریح  كامѧل  طѧور  بѧھ  مقѧاوم  كنتѧرل  مسѧئلھ  صѧورت  ابتѧدا  سѧوم  فصل در

 مѧي  پرداختѧھ  آن اي شѧاخھ  از برخѧي  پیشرفت سیر و مقاوم كنترل تاریخچھ بھ سپس

 Pick - ھѧѧѧاي روش توضѧѧѧیح بѧѧѧھ جداگانѧѧѧھ بخѧѧѧش دو طѧѧѧي فصѧѧѧل پایѧѧѧان در. شѧѧѧود

Nevanlinna و Kharitonov ھѧѧѧھ در كѧѧѧورد ادامѧѧѧتفاده مѧѧѧرار اسѧѧѧي قѧѧѧد، مѧѧѧي گیرنѧѧѧم 

  . پردازیم

 سیسѧتم  بѧراي  Pick Kharitonov -  روش از اسѧتفاده  بѧا  مقѧاوم  كننѧده  كنترل طراحي

 چھѧѧارم فصѧѧل ابتѧѧداي در زمینѧѧھ ایѧѧن در مقالѧѧھ یѧѧك بررسѧѧي و نقѧѧد و تكماشѧѧینھ قѧѧدرت

 معѧѧادلات آوردن بدسѧت  از پѧس ) 3-4( بخѧش  در. گیѧѧرد مѧي  صѧورت )) 2-4( بخѧش (

 یѧك  دینѧامیكي  پایداري بررسي بھ ماشینھ، چند قدرت ھاي سیستم براي حالت فضاي
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 مي ارناپاید كار نقطھ یك در PSS طراحي و مختلف كار نقاط در ماشینھ سھ سیستم

 و شѧده  مطالعѧھ  سیسѧتم  این پایداري بر پارامترھا تغییر اثر) 4-4( بخش در. پردازیم

 مѧي  قѧرار  اسѧتفاده  مѧورد  مقѧاوم  ھѧاي  كننده پایدار طراحي جھت Kharitonov روش

 Kharitonov روش از الھѧام  بѧا  كѧھ  جدیѧد  روش یѧك  ارائѧھ  بѧھ ) 5-4( بخѧش  در. گیرد

 كننѧده  كنتѧرل  یك طراحي منظور بھ روش این سپس. پردازیم مي است، گرفتھ شكل

 تضѧمین  را سیسѧتم  پایѧداري  كѧار  نقطھ شرایط تغییر از وسیعي محدوده در كھ مقاوم

  .شود مي گرفتھ كار بھ كند، مي

   قѧѧرار اسѧتفاده  مѧѧورد ھѧا  PSS تѧداخل  مسѧѧئلھ حѧل  در فѧوق  روش ابتѧѧدا پѧنجم  فصѧل  در

 مجموعѧھ  اسѧاس  بѧر  ینѧھ بھ حالت فیدبك ھاي كننده كنترل طراحي بھ سپس. گیرد مي

  .پردازیم مي زمینھ این در نكات اي پاره و سیستم، مدلھاي از اي

 شѧده  داده اختصѧاص  نتѧایج  بیان و نامھ پایان از كلي بندي جمع یك بھ نیز ششم فصل

  .است

  

   تاریخچھ -1-3

 قدرت ھاي سیستم دینامیكي پایداري بھبود جھت در شده انجام كارھاي ھمھ بررسي

 زمینѧھ  ایѧن  در كѧھ  متعѧددي  تحقیقѧات  و مطالعѧات  دلیѧل  بھ مختصر، صورت بھ حتي

 ضѧمن  بخѧش  زیѧر  ایѧن  در.كنѧد  مѧي  طلѧب  را مفصѧلي  گѧزارش  است، گرفتھ صورت

 كنتѧرل  شѧاخھ  اساس بر شده انجام كارھاي تحقیق، مھم ھاي شاخھ بھ مختصر اشاره

  .كرد خواھیم مرور را مقاوم
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 ایѧѧن در اي گسѧѧترده تحقیقѧѧات قѧѧدرت ھѧѧاي سیسѧѧتم در دینѧѧامیكي پایѧѧداري نѧѧا بѧѧروز بѧѧا

 بѧھ  متصѧل  سنكرون ژنراتور براي دینامیكي پایداري اساسي مفاھیم. شد آغاز زمینھ

 سѧال  در زیبѧا  اي شѧیوه  بѧھ  Concordia و Demello توسѧط  بѧار  اولѧین  بینھایت، شین

 میرا و كننده سنكرون گشتاورھاي مفاھیم معرفي با مقالھ این در]. 6[ شد بیان 1969

 ماشین دینامیكي پایداري بر كار نقطھ شرایط و سیستم مختلف پارامترھاي اثر كننده

 PSS طراحѧي  بѧھ  فѧاز  جبѧران  تئوري از استفاده با آن بدنبال و شده، تشریح سنكرون

 بررسѧي  بѧھ  مفصѧل  طѧور  بѧھ  دوم، فصѧل  در مطالب این اھمیت دلیل بھ. شد پرداختھ

  .ختپردا خواھیم قدرت ھاي سیستم دینامیكي پایداري

 بѧر  ماشѧینھ  چنѧد  قѧدرت  سیسѧتم  یѧك  سѧنكرون  ھѧاي  ماشѧین  دینامیѧك  اثر ]7[ رجعم در

 چنѧد  مطالعѧھ  ایѧن  حاصѧل . اسѧت  شѧده  بررسي شبكھ این ام i ماشین دینامیكي پایداري

 ماشینھ چند ھاي سیستم در سنكرون ھاي ماشین براي PSS طراحي در مفید توصیھ

  .باشد مي

 – ماشѧین  تѧك  مѧدل  اسѧاس  بѧر  قѧدرت  سیسѧتم  ھѧاي  كننѧده  پایѧدار  كھ آنجایي از ھمچنین

 ھѧاي  سیسѧتم  در ھѧا  كننѧده  پایدار این سازي ھماھنگ شود، مي طراحي بینھایت شین

   ماننѧѧد( مختلفѧѧي ھѧѧاي روش منظѧѧور بѧѧدین. اسѧѧت ناپѧѧذیر اجتنѧѧاب ماشѧѧینھ چنѧѧد قѧѧدرت

 سѧازي  ھماھنѧگ  جھت در) ھا PSS باند پھناي افزایش و ترتیبي طراحي ھاي روش

PSS است شده ائھار ھا . .  

 تعیѧین  قدرت، ھاي سیستم دینامیكي ريپایدا زمینھ در مطالعھ مورد مسائل دیگر از

 یѧك  میرایѧي  بھبѧود  منظѧور  بѧھ  بѧزرگ  ھѧاي  شبكھ در PSS نصب براي محل بھترین
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 قѧرار  تحقیقѧات  رأس در نیѧز  اكنѧون  ھѧم  كѧھ  موضѧوع  این. باشد مي شبكھ خاص مود

  . است گرفتھ قرار بررسي مورد دارد

 نیѧز  قѧدرت  ھاي سیستم سازي پایدار ھاي روش كنترل ھاي تئوري توسعھ با ھمگام

 بѧھ  دینѧامیكي  پایداري بھبود در بھینھ كنترل كاربرد 1970 دھھ اوائل از. یافت بھبود

 تئѧѧوري از اسѧѧتفاده بѧѧا كننѧѧده پایѧѧدار طراحѧѧي روش. یافѧѧت افѧѧزایش چشѧѧمگیري طѧѧور

  . باشد مي ھماشین چند قدرت ھاي سیستم بھ بھینھ كنترل

  

 محققѧѧѧان فѧѧѧراوان اسѧѧѧتقبال مѧѧѧورد i1بھینѧѧѧھ كنتѧѧѧرل ھѧѧѧاي روش از اسѧѧѧتفاده چѧѧѧھ اگѧѧѧر

 پایѧѧدار در ھاروشѧ  ایѧѧن توسѧعھ  جھѧѧت در متعѧددي  مقѧѧالات و گرفѧت  قѧѧرار دانشѧگاھي 

 بѧرق  صѧنعت  در جѧدي  شѧكل  بѧھ  ھرگѧز  امѧا  یافѧت،  انتشѧار  قѧدرت  ھاي سیستم سازي

 عمل، در بھینھ كنترل ھاي روش از استفاده اجرایي مشكلات از گذشتھ. نشد مطرح

 در موجود مختلف 2ھاي قطعیت عدم مسئلھ بھ توجھي بي ھا روش این اصلي نقص

 و سѧریع  ھاي دینامیك از صرفنظر سیستم، پارامترھاي تغییر.  باشد مي سیستم مدل

 عѧدم  ایجѧاد  منѧابع  مھمتѧرین  از ، مدلسѧازي  در بѧالا  فركѧانس  نشѧده  مѧدل  ھاي دینامیك

   ھѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا سیسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدل در قطعیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت

 نتایج است، ممكن مدل در موجود مختلف ھاي قطعیت عدم از پوشي چشم. باشد مي

 بѧا  كنتѧرل  در نظѧر  مورد اھداف طوریكھ بھ باشد، داشتھ دنبال بھ را اي كننده گمراه

 تحقѧق  واقعѧي  سیسѧتم  در سیسѧتم،  مѧدل  اساس بر شده طرح كننده كنترل كارگیري بھ

  .نیابد

                                                
1- LQ optimal Control  
2- Uncertainty  
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 ھѧѧاي سیسѧتم  پایѧداري  بھبѧѧود جھѧت  در شѧده  انجѧѧام رھѧاي كا بخѧش  زیѧѧر ایѧن  ادامѧھ  در

  .دھیم مي توضیح را است گرفتھ شكل مقاوم كنترل تئوري مبناي بر كھ قدرت

 عمѧدتاً  كѧھ ( ھѧا  مѧاتریس  2تكѧین  مقادیر مفاھیم از استفاده با 1پایداري استحكام بررسي

 سیسѧتم  میكيدینѧا  پایѧداري  تحلیل منظور بھ) استوارند یافتھ تعمیم Nyquist قضیھ بر

 مقالѧھ  ایѧن  در  Athans و Chan. رفѧت  كѧار  بھ 1984 سال در بار اولین قدرت، ھاي

 تѧѧابع مѧاتریس  مѧدل  یѧѧك كننѧده  میѧرا  و كننѧѧده سѧنكروه  گشѧتاورھاي  از اسѧѧتفاده بѧا  ابتѧدا 

 ھѧاي  قطعیѧت  عѧدم   مدلسѧازي  بѧا  سپس. كردند ارائھ قدرت سیستم براي s (G( انتقال

 مقѧѧادیر تغییѧѧر ژنراتѧѧور، شѧѧافت پیچشѧѧي مودھѧѧاي دهنشѧѧ مѧѧدل ھѧѧاي دینامیѧѧك از ناشѧѧي

 در تغییѧر  و كѧار،  نقطѧھ  شѧرایط  تغییر بدلیل كننده میرا و كننده سنكرون گشتاورھاي

 شѧوند  ضѧرب  ھѧاي  قطعیѧت  عѧدم  صѧورت  بھ سیستم 3ھاي كننده تحریك ھاي دینامیك

 ھѧاي  ھتوصѧی  و داشتھ تحلیل جنبھ بیشتر مقالھ این. پرداختند سیستم پایداري تحلیل بھ

  .ندارد دنبال بھ مقاوم ھاي كننده كنترل طراحي در را مفیدي

Ohtsuka  ارانش وѧѧال در ھمكѧѧوري از 1992 سѧѧرل تئѧѧكنت  ي درѧѧرل طراحѧѧكنت 

 رونѧد  یك از استفاده با آنھا]. 20[ كردند استفاده توربوژنراتور یك براي حالت فیدبك

 بسѧتھ  حلقѧھ  انتقال تابع  نرم كھ كردند طراحي چنان را حالت فیدبك گین ماتریس

ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسیس   

 دفѧѧع در بѧѧالا قابلیѧѧت و پایѧѧداري بھبѧѧود روش ایѧѧن مزیѧѧت مھمتѧѧرین. شѧѧود نѧѧیمم مѧѧي

                                                
. این شاخه از کنترل مقاوم با عنوان شاخه مقادیر تکین در فصل سوم بطور مختصر توضیح داده شده است -3  

4- Singular Values  
1- Variations in Actutator Dynamic  
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 بѧھ  نسѧبت  حالѧت  فیѧدبك  ھاي گین مقادیر افزایش نیز آن اصلي اشكال. است اغتشاش

  .دباش مي بھینھ كنترل روش از مدهآ بدست ھاي گین

Chow ارانش وѧѧي روش ھمكѧѧرل طراحѧѧده كنتѧѧاي كننѧѧاوم ھѧѧمق  ھ راѧѧور بѧѧمنظ 

 مقѧѧدار مقالѧѧھ ایѧѧن در. بردنѧѧد بكѧѧار ماشѧینھ  تѧѧك سیسѧѧتم یѧѧك بѧѧراي مقѧѧاوم PSS طراحѧي 

 عامѧѧل و نبѧѧوده قطعѧѧي بینھایѧѧت شѧѧین و سѧѧنكرون ژنراتѧѧور بѧѧین انتقѧѧال خѧѧط راكتѧѧانس

 بѧودن  مقѧاوم  روش ایѧن  مزیѧت  مھمتѧرین . باشد مي سیستم مدل در قطعیت عدم ایجاد

 بѧودن  بѧالا  روش، ایѧن  عیѧب . اسѧت  انتقѧال  خѧط  راكتѧانس  تغییѧرات  برابر در پایداري

  .باشد مي مقارم PSS مرتبھ

 سیسѧتم  بѧراي  مقѧاوم  كننѧده  پایѧدار  طراحѧي  منظѧور  بѧھ   Nevanlinna - Pick تئѧوري 

 توضیح ضمن بحث ادامھ رد. است شده گرفتھ كار بھ بینھایت شین ماشین تك قدرت

 خѧواھیم ) 2-4( بخѧش  انتھѧاي  در نیѧز  مقالѧھ  ایѧن  بررسѧي  و نقѧد  بھ تئوري این مفصل

  . پرداخت

 پارامترھѧѧاي تغییѧѧر بѧھ  نسѧѧبت حسѧاس  غیѧѧر حالѧѧت فیѧدبك  ھѧѧاي كننѧده  كنتѧѧرل طراحѧي 

 بѧراي  حالѧت  فیѧدبك  كنتѧرل  ریكѧاتي  معادلھ و Lyapunov تئوري از استفاده سیستم،با

   طراحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي چنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧان بینھایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت شѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧین – ماشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧین تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧك سیسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم

 حسѧاس  سѧنكرون  ژنراتѧور  پارامترھѧاي  تغییѧر  برابر در سیستم عملكرد كھ شود مي

 اسѧت،  ماشѧین  پارامترھѧاي  واقعѧي  مقѧادیر  بѧھ  نیѧاز  عѧدم  روش این مھم مزیت. نباشد

  . است نیاز مورد طراحي جھت پارامترھا این تغییر محدوده تنھا

 توربѧو  سیسѧتم  بѧراي  مقѧاوم  كننѧده  كنتѧرل  یѧك  طراحѧي  منظѧور  بѧھ   كنترل تئوري

 طѧѧور بѧѧھ كنتѧѧرل سѧѧیگنال مقالѧѧھ ایѧѧن در. اسѧѧت گرفتѧѧھ قѧѧرار اسѧѧتفاده مѧѧورد ژنراتѧѧور
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 بھبѧود  ضѧمن  فѧوق  روش از اسѧتفاده . شѧود  مѧي  اعمѧال  اكتسѧاتیروگاورنر  بھ ھمزمان

 تحریѧك  طѧر خ كѧار  نقطѧھ  شѧرایط  از وسѧیعي  محѧدوده  در گѧذرا  و دینѧامیكي  پارداري

  .ندارند دنبال بھ نیز را شفت پیچشي مودھاي

 ماشѧینھ  چنѧد  قѧدرت  ھѧاي  سیستم براي مقاوم ھاي كننده پایدار طراحي ،چھارم فصل

 سیسѧѧتم یѧك  دینѧامیكي  پایѧѧداري بѧر  پارامترھѧا  تغیѧѧر اثѧر  ابتѧدا  مقالѧѧھ ایѧن  در. باشѧد  مѧي 

 مѧي  ئѧھ ارا PSS طراحѧي  جھѧت  جدیѧد  روش یѧك  سپس شده مطالعھ ماشینھ سھ قدرت

 ھѧاي  مѧدل  از اي مجموعѧھ  اساس بر مقاوم كننده پاردار طراحي روش این در. شود

 كѧھ  ھѧا  كننѧده  پایѧدار  این اصلي مزیت. گیرد مي صورت مختلف كار نقاط در سیستم

 محدوده در سیستم پایداري بھبود باشند، مي معمولي PSS با مشابھ ساختاري داراي

  .است سیستم پارامترھاي تغییر از وسیعي

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١٣٧

   ششم فصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتیجه گیري
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  :بيان نتايج  - ۱- ۶
 زیر شرح بھ توان مي را نامھ پایان این در گرفتھ مانجا مطالعات از حاصل نتایج

  .كرد بیان

 براي مقاوم ھاي كننده پایدار طراحي در Nevalinna – Pick روش ناتواني - 1

 بھ روش این از استفاده دیگر بعبارت.  شد تحقیق ماشینھ تك قدرت ھاي سیستم

 نقطھ شرایط و پارامترھاي تغییر برابر در مقاوم ھاي كننده پایدار طراحي منظور

 رد حتي كھ داد نشان نامھ پایان این در شده انجام مطالعات. باشد نمي مناسب كار

 كنترل این ، مقاوم ھاي كننده كنترل وجود براي لازم شرایط برقراري صورت

  . برخوردارند سیستم سازي پایدار در ضعیفي عملكرد از ھا كننده

 در.  گرفت قرار مطالعھ مورد ماشینھ چند قدرت ھاي سیستم دینامیكي پایدراي - 2

) PSS ( كلاسیك ھاي هكنند پایدار ،  ماشینھ سھ قدرت سیستم یك براي مطالعھ این

 ، شده طراحي مشخص كار نقطھ یك در نھایت بي شین – ماشین تك مدل اساس بر

 در سیستم پایداري بھبود و سازي پایدار در ھا كننده كنترل این كارایي سپس و

  . شد تایید كامپیوتري سازي شبیھ كمك بھ فوق كار نقطھ

 مورد ماشین چند قدرت ھاي ستمسی دینامیكي پایداري بر پارامترھا تغییر اثر - 3

 ممكن كلاسیك ھاي PSS حضور در حتي كھ شد داده نشان و گرفت قرار بررسي

 چنین در مقاوم ھاي كننده پایدار   طراحي بنابراین.  شود تھدید سیستم پایداري است

  . است الزامي مواردي
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 دلیل ھب ، مقاوم ھاي كننده پایدار طراحي در  Kharitonov روش كارایي عدم - 4

 تحقیق ، پارامترھا تغییر از ناشي ھاي قطعیت عدم مدلسازي در آن كاري محافظھ

  . شد

 شد ارائھ) Kharitonov روش از الھام با ( PSS طراحي جھت جدید روش یك - 5

 كار نقاط در سیستم مدلھاي از اي مجموعھ اساس بر كننده پایدار كھ روش این در

 ھمزمان مسئلھ یك بھ مقاوم كننده پایدار يطراح مسئلھ ، شود مي طراحي مختلف

 قالب در اخیر مسئلھ سپس.  شود مي تبدیل انتقال توابع از آي مجموعھ كردن پایدار

 خطي غیر ریزي برنامھ ھاي روش از استفاده با ، سازي بھینھ استاندارد مسئلھ یك

  . شود مي حل

 ھاي كننده پایدار با ، جدید روش كمك بھ شده طراحي ھاي كننده كنترل عملكرد-6 

 برتري و گرفت قرار مقایسھ مورد ماشینھ سھ قدرت سیستم یك در) PSS(  كلاسیك

 شبیھ كمك بھ كار نقاط از اي مجموعھ براساس شده طراحي ھاي كننده كنترل

 بھبود ھا كننده كنترل این مزیت مھمترین.  رسید اثبات بھ كامپیوتري سازي

  . باشد مي پارامترھا تغییر از وسیعي محدوده در سیستم پایداري

 طراحي روش كھ شد داده نشان ، طراحي مدلھاي مجموعھ مناسب انتخاب با - 7

 راستا این در.  شود گرفتھ كار بھ ھا PSS سازي ھماھنگ منظور بھ تواند مي جدید

 سپس.  گرفت قرار تحلیل مورد ماشینھ چند سیستم یك در ھا PSS تداخل مشكل ابتدا

  . شد تشریح مشكل این رفع منظور بھ جدید روش كاربرد نحوه
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 ھاي مدل از اي مجموعھ اساس بر طراحي روش توان مي خلاصھ بطور بنابراین 

 روش این در.  كرد تلقي PSS طراحي یافتھ تعمیم روش یك عنوان بھ را سیستم

 بھ طراحي مدلھاي عھمجمو در سیستم مختلف ھاي مدل گنجاندن با تواند مي طراح

 ھا كننده پایدار ماھنگيھ و پارامترھا تغییر برابر در پایداري استحكام: مانند ياھداف

  .یابد دست

 ، است برخوردار بالایي پذیري انعطاف از فوق طراحي روش  دیگر بعبارت

 روي را بیشتري ھاي محدودیت تواند مي ھدف تابع تغییر با طراح بطوریكھ

  . بگیرد نظر در جواب بھترین بھ دستیابي منظور بھ كننده كنترل پارامترھاي

  :مي توان به موارد زير اشاره كردهاي جديد  PSSاز ديگر مزاياي 

  . باشند مي كلاسیك ھاي PSS با مشابھ ساختاري داراي جدید ھاي PSS)  الف

 گرفھ نظر در نیز سیستم ھاي ماشین سایر دینامیك جدید ھاي PSS طراحي در)  ب

  . شود مي

 بھ كلاسیك PSS پارامترھاي از توان مي طراحي مانز كاھش جھت ھمچنین

  . كرد استفاده سازي بھینھ برنامھ براي شروع نقطھ یك عنوان

 ماشینھ چند قدرت ھاي سیستم براي بھینھ حالت فیدبك كنترل طراحي روش - 8

 كنترل سیگنالھاي از یكي قطع با كھ مطلب این تحقیق ضمن سپس. شد داده توضیح

 روش ،شود تھدید سیستم پایداري است مكنم سنكرون يماشینھا بھ ورودي

 گرفتھ كار بھ مشكل این رفع جھت سیستم مدلھاي از اي مجموعھ براساس طراحي

  .شد
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