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   تئوري كنترل لغزشي برايبر اساسطراحي پايدارسازسيستم قدرت 

  سيستم قدرت چند ماشينه 
  

  )3( محمدرضا يوسفي– )2( بهرام كريمي- )1( امين رجبي- )1(غضنفر شاهقليان

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد -دانشكده برق  )1(

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر -گروه برق  )2(

   دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي–دانشكده مهندسي برق ) 3(

  

  1388اسفند : تاريخ پذيرش      1388بان آ: تاريخ دريافت

  

  

هدف اين كنترل . شود ارائه مي) PSS( در اين مقاله روشي جديد بر اساس تئوري كنترل لغزشي براي طراحي پايدارساز سيستم قدرت :خلاصه

 كننده لغزشي، ابتدا مدل به منظور طراحي كنترل. باشد كننده افزايش پايداري و بهبود پاسخ ديناميكي يك سيستم قدرت چند ماشينه مي

شود و پس از آن كنترل  ي غير خطي براي آن مي شود كه باعث تسهيل در طراحي كنترل كننده غيرخطي سيستم به شكل نرمال تبديل مي

غيير در دهد كه اين كنترل كننده در برابر ايجاد ت هاي انجام شده نشان مي نتايج شبيه سازي. ي لغزشي پيشنهادي ارائه خواهد شد كننده

همچنين براي نشان دادن كارآيي بهتر روش پيشنهادي، نتايج روش كنترل . باشد پارامترهاي سيستم و نيز ايجاد اغتشاش در سيستم مقاوم مي

كارگيري اين روش بهبود رفتار ه هدف اصلي از ب. ه قرار گرفته استمورد مقايس) پيش فاز -جبرانساز پس فاز( لغزشي با روش طراحي كلاسيك

        . باشد تر و ميزان فراجهش كمتر در پاسخ ديناميكي سيستم مي ه كنترل كننده به منظور دستيابي به زمان نشست كوتا

  

  ).SMC( ، سيستم قدرت چند ماشينه، كنترل حالت لغزشي)PSS(  پايدارساز سيستم قدرت:كلمات كليدي

  

  

  مقدمه -1
هاي قدرت  سيستمدر سالهاي اخير براي افزايش پايداري ديناميكي 

هاي مدرن ولتاژ و  تنظيم كننده.  شده استروشهاي مختلفي ارائه

توانند با افزايش  هاي تحريك با قابليت پاسخ دهي سريع مي سيستم

گشتاور سنكرون كننده ماشين، براي بهبودي پايداري گذرا در سيستم 

ات مورد استفاده قرار گيرند، ولي ممكن است اثر منفي بر ميرايي نوسان

يك راه حل مناسب براي رفع اين مشكل مجهز . وجود آورنده روتور ب

باشد كه يك سيگنال تكميلي در  اي مي كردن ژنراتور به كنترل كننده

اين . ورودي ولتاژ مرجع در تنظيم كننده اتوماتيك ولتاژ وارد كند

روشهاي . ]1-8 [شود ناميده مي) PSS( وسيله پايدارساز سيستم قدرت

 پيشنهاد شده كه از ميان آنها PSSتلفي براي طراحي كنترلي مخ

PSSپيش فاز  -هاي پس فاز هاي كلاسيك كه داراي جبران كننده

دليل ساختار ساده، انعطاف پذيري و پياده سازي آسان ه باشند ب مي

اما بازدهي اين . قرار گرفته استمورد استفاده اغلب شركتها 

ستم در حالت عملكرد عادي به پايدارسازها با تغيير شرايط كاركرد سي

از آنجايي كه سيستمهاي قدرت . يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظه

هاي كلاسيك با پارامترهاي ثابت،   PSSبه شدت غيرخطي هستند،

 .توانند از عهده تغييرات شديد در شرايط كاركرد سيستم برآيند نمي
  باعثلتاژتنظيم كننده اتوماتيك و يدر پارامترهاهمچنين تغييرات 

  پايدارسازعمل در بنابراين .شود ميتغييرات شديد در وضعيت سيستم 

هم اكنون مطالعات  .]10,9[  كارايي خوبي نخواهد داشتكلاسيك

پذيرد كه شامل  هاي قدرت صورت مي ها در سيستم PSSزيادي بر روي 

كارگيري ه ها و همچنين ب PSSها، هماهنگي  PSSجايابي بهينه 

در زمينه اخير استفاده از . ]11[ استPSS ر در طراحي روشهاي موثرت

همچنين و ] 13[ هاي تطبيقي ، كنترل كننده]12[ تئوري كنترل بهينه

 و الگوريتم ]12[هاي عصبي مصنوعي  ي چون كاربرد شبكهيروشها

يكي از روشهايي كه در طراحي كنترل . اند  شده، ارائه]15,14 [ژنتيك

 حالترود، روش كنترل   به كار ميهاي غيرخطي هاي سيستم كننده
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 از اين روش براي كنترل رباتها، موتورها و .باشد مي) SMC( لغزشي

كه رفتار شده هاي مكانيكي استفاده شده است و نشان داده  سيستم

استفاده از تئوري . ]16 [كند مطلوب سيستم حلقه بسته را تضمين مي

قدرت با استفاده كنترل حالت لغزشي براي طراحي پايدارساز سيستم 

. كار گرفته شده است به ]18[  و ]17[از مدل خطي شده سيستم در 

ي سيستم براي طراحي  يكي از معايب استفاده از مدل خطي شده

كنترل كننده، كاهش ميزان كارآيي كنترل كننده در هنگام وقوع 

و نيز ايجاد تغييرات شديد در پارامترهاي سيستم اغتشاشات بزرگ 

ر اين مقاله كنترل كننده لغزشي پيشنهادي با استفاده از د. باشد مي

مدل غيرخطي سيستم كه با استفاده از يك تبديل مناسب به شكل 

از آنجايي كه اين كنترل . گردد نرمال تبديل شده است، طراحي مي

كننده نياز به مكانيزم سوئيچينگ بسيار سريع دارد باعث ايجاد 

كه وجود اين نوسانات شود  ستم ميدر سي) چترينگ(نوسانات نامطلوب 

. ي سيستم شود هاي مدل نشده ممكن است باعث فعال شدن ديناميك

 كه در اين مقاله استفاده يك روش مناسب براي حذف اين نوسانات

  .، استفاده از لايه مرزي استشده است

در قسمت : شوند به اين شرح است مطالبي كه در اين مقاله بيان مي

 در .ژنراتور سنكرون پرداخته خواهد شد ديناميكي دوم به بيان مدل

 خواهد بيان لغزشي هاي حالت كننده كنترل اصول طراحي سوم قسمت

 در قسمت چهارم به منظور تسهيل در طراحي كنترل كننده غير .شد

خطي براي سيستم، با استفاده از يك تبديل مناسب مدل غيرخطي 

د شد و در ادامه كنترل ژنراتور سنكرون به شكل نرمال تبديل خواه

در قسمت . شود ي لغزشي پيشنهادي براي سيستم معرفي مي كننده

هاي  پنجم پايدارساز سيستم قدرت كلاسيك كه بر اساس جبران كننده

شود و در قسمت ششم نتايج  باشد معرفي مي پيش فاز مي -پس فاز

هاي كامپيوتري انجام شده بر روي سيستم غيرخطي با  شبيه سازي

  .  اده از روش پيشنهادي و روش طراحي كلاسيك آمده استاستف
 

  مدل ديناميكي ژنراتور سنكرون  -2

، شامل چهار ژنراتور سنكرونيك سيستم قدرت چند ماشينه استاندارد      

ايــن سيــستم داراي دو ناحيــه . نــشان داده شــده اســت) 1(در شــكل 

هـاي   مباشد كه هر ناحيه داراي دو ژنراتور سنكرون مجهز به سيـست        مي

  .استكنترل تحريك 

  

  
  اي ي دو ناحيه چندماشينه  قدرت دياگرام تك خطي سيستم):1( شكل

، امـا   اسـت مدل غيرخطي دقيق ژنراتور سنكرون يك مدل مرتبه شش          

. يابد معمولا اين مدل با ساده سازي به يك مدل مرتبه سوم كاهش مي             

  : ازعبارتند معادلات مربوط به مدل مرتبه سوم ژنراتور سنكرون
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پيچ    ژنراتور معادل در سيم    qآن نيروي محركه مغناطيسي محور      كه در   

  :تحريك ژنراتور عبارتند از
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δ  ،زاويه روتور  ω    ،سرعت روتور Pe     ،توان مكانيكي ورودي ژنرواتور xd 

راكتـانس حالـت گـذراي ژنراتـور در          ′d  ،dx ژنراتور در محور  راكتانس  

مجمـوع   ′d ،dXهـاي ژنراتـور در محـور      مجموع راكتانسd ،Xdمحور 

 ورودي تقويـت كننـده      d  ،uF در محـور     هـاي گـذراي ژنراتـور       راكتانس

 d ثابـت زمـاني اتـصال كوتـاه محـور       ′Kc  ،doTسيستم تحريك با بهره     

 سـرعت سـنكرون     oωنهايت،     ولتاژ شين بي   Vsژنراتور در حالت گذرا،     

  .باشند ايي ژنراتور مي ثابت ميرDK ثابت اينرسي ژنراتور، Hژنراتور، 

  :كنيم ام را به صورت زير تعيين ميjهاي سيستم براي ژنراتور  حالت

)3         (                                            
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بنابراين بردار حالت سيستم براي هر يك از ژنراتورهـا بـه صـورت زيـر                

  :خواهد بود

)4      (                                  T

j3j2j1j
txtxtxt )]()()([)( =x 

هـايي بـه     تر معادلات غيـر خطـي سيـستم، ثابـت          به منظور بيان واضح   

  :گردد صورت زير براي هر يك از ژنراتورها تعريف مي
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، معادلات بيانگر ژنراتور )2(و ) 1(در ) 5 (بنابراين با جايگذاري معادلات

  : ام به صورت زير خواهند بودj سنكرون
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t(u(كه   j   ي سيستم است و بـه صـورت زيـر در             ورودي كنترل كننده

  : شود نظر گرفته مي

)7                          (                             )()( tu
T

k
tu

fj

doj

cj

j ′
=  

همچنين مقـادير مطلـوب حالتهـاي سيـستم هـر يـك از ژنراتورهـاي                

سنكرون را با پارامترهاي   
dj1dj2

xx و,
dj3

x  بنـابراين  . دهـيم   نـشان مـي

Tبردار حالتهاي مطلوب سيـستم بـه صـورت          

dj3dj2dj1Dj
xxx ][=x 

  . خواهد بود

انحراف زاويه توان از مقدارمطلوب آن نيز بـه عنـوان خروجـي كنتـرل               

  :بنابراين. شود ي هر يك از ژنراتورها در نظر گرفته مي شده

)8            (                                         
dj1j1j

xtxty −= )()(  

، مقادير   )6(همچنين با استفاده از معادلات      
dj1dj2

xx   و ,
dj3

x   بايد در 

  : روابط زير صدق كنند
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اي كه   ي سيستم است به گونه      بيانگر ورودي كنترل كننده    djuپارامتر  

  . هاي سيستم به مقادير مطلوب دست پيدا كنند حالت

   حالت لغزشي  كنترل-3

هـاي   هـاي سيـستم    يكي از روشـهايي كـه در طراحـي كنتـرل كننـده            

اين روش  . باشد  لغزشي مي  حالترود، روش كنترل     غيرخطي به كار مي   

از ايـن تكنيـك     . شـود  بر اساس متغيرهاي حالت سيـستم تعريـف مـي         

شود كه شناخت دقيقي نـسبت بـه         هايي استفاده مي   معمولا در سيستم  

ست نيست و يا سيستم ممكـن اسـت تحـت تـاثير         مشخصات آنها در د   

تـرين مزيـت ايـن روش        عمـده . متغيرهاي پيش بيني نشده قرار گيـرد      

لغزشـي  حالـت  كنتـرل  . باشد مقاوم كردن سيستم در برابر تغييرات مي     

 كه توانايي رسيدن به عملكرد مطلوب را با وجود عـدم             است نشان داده 

 منــابع اغتــشاش قطعيــت در پارامترهــاي سيــستم و همچنــين وجــود

در اين روش با استفاده از سوئيچ كردن بينهايت         . باشد دارا مي ،  خارجي

ي پايـدار مقـاومي را       سريع قسمتي از سيگنال كنترل، كنتـرل كننـده        

از طرفي عمل سوئيچ كردن موجب نوسـانات نـا          . توان طراحي نمود   مي

گردد كه وجود اين نوسانات ممكن اسـت باعـث           مطلوب در سيستم مي   

يك روش مناسب   . ي سيستم شود   هاي مدل نشده   ال شدن ديناميك  فع

  .]20،19 [ مرزي استبراي حذف اين نوسانات، استفاده از لايه

 بر اساس يك الگوريتم سه  پيشنهادي لغزشيحالتكنترل كننده 

 اصلي به  غيرخطيمرحله اول تبديل سيستم. شود اي طراحي مي مرحله

خطي براي  احي سطح لغزشيمرحله دوم طر. باشد  مينرمالشكل 

كه اولاً  اي  و مرحله سوم طراحي سيگنال كنترل به گونه استسيستم

 را به سطح لغزش برساند و ثانياً با مسير حالتاز هر حالت اوليه 

به . مسير حالت بر روي آن سطح باقي بماند، رسيدن به اين سطح

 – چند ورودي n مرتبه سيستم غير خطيمنظور تشريح اين روش 

  : گيريم زير را در نظر مي) MIMO(چند خروجي 

)10                 (                                   
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به ترتيـب بـردار حالـت، بـردار      1m×ℜ∈y و1n×ℜ∈x،1m×ℜ∈ uكه 

و  1n×ℜ∈f(x) و همچنـين    ستندورودي و بردار خروجـي سيـستم ه ـ       
mm×ℜ∈G(x)   1 وm×ℜ∈h(x) باشـند   مـي  هموارهاي برداري     ميدان. 

ي حالت لغزشـي     اي طراحي كنترل كننده    در ادامه الگوريتم سه مرحله    

  .بيان خواهد شد
  

داده شده به    تبديل سيستم    :نرمالتبديل سيستم به شكل      -1 -3

  لغزشـي  حالـت  اولين گام در فرايند طراحي كنترل كننده         نرمال شكل

كار با استفاده از يك تبديل مناسب به      براي انجام اين    ،  است پيشنهادي

به صـورت زيـر بـه شـكل         ) 10(، سيستم غيرخطي    z(t)=T(x)صورت  

  :آيد  نرمال در مي

)11    (                      )t(z)t(y,

u)z(G)z(f)t(z

)t(z)t(z

)t(z)t(z

)t(z)t(z

1

n

n1n

32

21

=
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=

=

=
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در گام دوم براي طراحي كنترل كننده  :طراحي سطوح لغزش -3-2

سطح لغزش  . شود  لغزشي، سطحي به نام سطح لغزش تعريف مي        حالت

در واقع سطحي است كه متغيرهاي حالت براي رساندن خود به شرايط            

بايـست   اي، مـي  بنابراين با هر شرط اوليه  . يرندگ قرار مي پايدار، روي آن    

لت سيستم، ابتدا خود را به اين سطح رسانده و سپس بـا             متغيرهاي حا 

 .بـه مبـدأ برسـانند     خود را   مرجع قرار دادن اين سطح پس از نوساناتي         

شـوند كـه     اي انتخـاب مـي     ي هر يك از سطوح لغزش بـه گونـه          معادله

يك فرم متـداول   . سيستم باشد ي   مرتبهي آن يك درجه كمتر از        درجه

  :استت زير براي تعيين سطوح لغزش به صور

)12          (               m1i0tyxS

1n

0k

k

iiki
,)()(

)(∑
−

=

=∀=ρ=  

 سيستم و ضرايب     ي مرتبه،  n كه در اين رابطه   
ik

ρ  اي انتخـاب     به گونه

 دسـت ه  سيستم ب ـهاي خروجيشوند كه پاسخ گذراي مطلوب براي    مي
  .آيد

  

 ـ     :طراحي توابع كنتـرل    -3-3  انتخـاب   اي  گونـه ه  توابـع كنترلـي ب

 را در يك زمان محـدود       xشوند كه اولاً از هر حالت اوليه، هر حالت            مي

ثانياً با رسيدن به اين سطح، مـسير حالـت بـر     به سطح لغزش برساند و 

 لغزشـي هـر يـك از        حالـت در روش كنترل     .روي آن سطح باقي بماند    

هـاي توابـع كنترلـي،      مولفه
i

u  گ بـسيار سـريع   ، كـه داراي سـوئيچين

  :ساختار غيرخطي به صورت زير دارندباشند، يك  مي

)13                   (m1i
0xSxtu

0xSxtu

u

ii

ii

i
,

)(),(

)(),(

=∀






<

>
= −

+

  

اي انتخاب شوند كه شرط وجـود كنتـرل    بايد به گونهاين توابع كنترلي    

شـرط  اين يك فرم بسيار متداول . ]18 [ لغزشي را بر آورده كنند    حالت

  :صورت زير استبه 

)14    (                  m1i0xSxS
ii

,)()( =∀<&  

  

 طراحي كنترل كننده لغزشي  -4

بر مبناي تئوري كنتـرل  كنترل كننده طراحي يك اين قسمت   هدف از 

هاي سيـستم را      حالت كه طوريه  ، ب است  براي ژنراتور سنكرون   لغزشي

 بـا  كـار  ه پايداري شـبكه را در نقط ـ در مقادير مطلوب آن تنظيم كند و   

 سـرعت ميرايـي نوسـانات را         همچنـين  ها حفـظ كنـد و      نامعينيوجود  

كه بيـانگر سيـستم ژنراتـور سـنكرون       ) 8(و  ) 6(معادلات   .افزايش دهد 

بنابراين در مرحله اول براي تـسهيل در        . اند هستند به شدت غير خطي    

ي غير خطـي از يـك تغييـر متغيـر مناسـب بـه                طراحي كنترل كننده  

 براي تبديل سيستم به شكل نرمال اسـتفاده         jx(T=)t(jz( صورت

اين تغيير متغير بـراي هـر يـك از ژنراتورهـا بـه صـورت زيـر                  . شود مي

  : باشد مي

)15 (                         

4j1j3j

1j3j2j2j1j3j

2j2j

1dj1j1j

α(t))sin(2xα

(t))(t)sin(xxα(t)xα(t)z

(t)x(t)z

x(t)x(t)z

++

+=

=

−=

  

 در t(jz(ت نمـود كـه اگـر   توان اثبا  مي) 15(و  ) 9(با استفاده از روابط     

∞→tبه صفر همگرا شود، آنگاه  )t(jx در ∞→tبه  Djx همگرا 

  .شود مي

)t(xsin((0بــه ازاي  j1 بــه ) 15( معكــوس تبــديل بيــان شــده در ≠

  :است صورت زير 

)16 (   

)))x)t(z(2sin(

)t(z)t(z))(x)t(zsin(/(1)t(x

)t(z)t(x

x)t(z)t(x

j4dj1j1j3

j2j1j3dj1j1j2j3

j2j2

dj1j1j1

α−+α−

α−+α=

=

+=

  

  

)t(xsin((0شرط  j1   : به اين معني است كه≠

)17     (                     K,2,1,0nn)t()t(x jj1 ±±=π≠δ=  

ي  از آنجايي كه ناحيه عملكـرد زاويـه تـوان ژنراتـور سـنكرون در بـازه                

),0( π 0باشد، بنـابراين شـرط        مي(t))sin(x
1j

 هميـشه در ناحيـه    ≠

t)(البته بايد توجه داشت كـه اگـر         . عملكرد، برقرار است  
j

δ   ي   در بـازه

),( π0سنكرونيزم از دست رفته است قرار نگرفته باشد ،.  

معادلات ژنراتور سنكرون بـه صـورت     ) 15(در  ) 6(ي   با قرار دادن رابطه   

  :آيند  ميتبه دسزير 

)18    (                                       

)t(z)t(y

u)z(G)z(f)t(z

)t(z)t(z

)t(z)t(z

j1j

jjjj3

j3j2

j2j1

=

+=

=

=

&

&

&

  

  :كه در آن

5j4j

4j1dj1j3j

2j1j3j

1dj1j2j

1dj1j2j3j

1dj1j5j3j6j1j

2j5j1j3j5j1j

j

αα

α))xsin(2(zα

zαz
)xcot(zz

))xcos(2(zz2α

)xsin(2(zαααα
2

1

zαα)zα(α

(z)f

−












−+−

−
++

++

















+







−+

−+

=

     )19(  

  و

)20         (                                 )xsin(zα(z)G
1dj1j2jj

+=  

)()(نين بايد توجه داشت كه در دستگاه اصلي توابـع           چهم xfzf
j1j

= 

)()(و xGzG
j1j

  : به صورت زير هستند=
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)21     (             

)cos(2xx2α)cos(xxxα

)))sin(xcos(xαx(αα

α)sin(2xα

)sin(xxαxα

α(x)f

1j2j3j1j3j2j2j

1j1j6j3j5j2j

4j1j3j

1j3j2j2j1j

1j1j

++

++















++

+
=

  

  و

)22        (                                           )sin(xα(x)G
1j2j1j

=  

بيـان شـد   ) 18( آمده براي ژنراتور سنكرون كه در رابطه        به دست مدل  

سـپس  . رود ي حالـت لغزشـي بـه كـار مـي           ترل كننده براي طراحي كن  

 كه در j(z1−=Tjx( ي طراحي شده با استفاده از تبديل كنترل كننده

  .شود آمده است به دستگاه اصلي برگردانده مي) 16(ي  رابطه

الـت لغزشـي، تعيـين سـطح        ي ح  ي دوم طراحي كنترل كننـده      مرحله

سـطح لغزشـي بـراي سيـستم       ) 12(ي   با استفاده از رابطه   . لغزش است 

  :آيد دست ميه مورد نظر به صورت زير ب

)23       (                                      
j1j2j2j1j3

jj2jj1jj

zzz

yyyS

ρ+ρ+=

ρ+ρ+= &&&
  

اي انتخاب   به گونهسكالر مثبت هستند و اعداد اj2ρ و j1ρكه ثابتهاي   

. يـد  آ به دست سيستم  خروجي  شوند كه پاسخ گذراي مطلوب براي        مي

معادلـه سـطح لغـزش بـر حـسب متغيرهـاي            ) 15( با استفاده از رابطه   

)t(x j1،)t(x j2 و)t(x j3 آيد  ميبه دست به صورت زير:  

)24 (           
)x(xρxρ

α)sin(2xα)sin(xxαxαS

1dj1j2j2j1j

4j1j3j1j3j2j2j1jj

−++

+++=
  

بايد توجه داشت كه با تعيين سطح لغـزش بـه شـكل فـوق، همگرايـي             

 بــر روي ســطح لغزشــي t→∞خروجــي سيــستم بــه صــفر، وقتــي 

0xS
j

  .شود  تضمين مي)(=

ي سوم طراحي كنترل كننده حالت لغزشي پيشنهادي، انتخـاب           مرحله

  :باشد ع كنترلي براي سيستم است كه به صورت زير ميتاب

)25           (                
))(

)((
)(

)(

j1j2j2j1j3j

j2j2j3j1j

j

j

zzzsign

zzzf
zG

1
tu

ρ+ρ+η+

ρ+ρ+
−

=
  

 يك عدد اسكالر مثبت است و مقـدار آن توسـط طـراح تعيـين        jηكه  

براي بررسي شرط وجود كنترل حالت لغزشي با مشتق گيري           . شود مي

  :داريم) 18( استفاده از رابطه و) 23(ي  از معادله

)26        (                   
j2j2j3j1jjj

jj2jj1jj

zzuzGzf

yyyS

ρ+ρ++=

ρ+ρ+=

)()(

&&&&&&&

  

  :خواهيم داشت) 26(در ) 25(ي  با جايگذاري معادله

)(

)(

))(

)((

)(

jj

j1j2j2j1j3j

j1j2j2j1j3j

j2j2j3j1j

j2j2j3j1jj

Ssign

zzzsign

zzzsign

zzzf

zzzfS

η−=

ρ+ρ+η−=

ρ+ρ+η−

ρ−ρ−−+

ρ+ρ+=&

)27(                               

  :بنابراين

)28           (                 0SSsignSSS
jjjjjjj

<η−=η−= )(&  

شرط وجود كنترل حالت    ) 25(در نتيجه با انتخاب تابع كنترلي به فرم         

 از آنجايي كه  . لغزشي براي سيستم برآورده شد    
j

η      ًيـك مقـدار اكيـدا  

هـاي سيـستم بـا هـر شـرط           شود، هر يـك از حالـت       مثبت انتخاب مي  

 بـه   رسـانند و   اي، در يك زمان محدود خود را به سطح لغزش مـي            اوليه

 در يـك    Sاز آنجايي كـه سـطح لغزشـي         . كنند سمت مبدا حركت مي   

)()(شود، خروجي    زمان محدود به صفر همگرا مي      tzty
j1j

 نيـز بـر     =

0tytytyطبق معادلـه ديفرانـسيلي      
jj2jj1j

=ρ+ρ+ )()()(  كنتـرل   &&&

tz)(از آنجايي كه    . شود مي
j1

شود، پس   به صفر همگرا مي  t→∞ در   

)(tz
j2

tz)( و 
j3

. كننــد  بــه ســمت صــفر ميــل مــيt→∞ نيــز در 

 توان نتيجه گرفت كه اين كنترل كننده همگرايـي مجـانبي       بنابراين مي 

)(tz
j1

 ،)(tz
j2

tz)( و
j3

  .كند  تضمين ميt→∞ را در 

در ) 25(تابع كنترلـي داده شـده در رابطـه          ) 16(ي   با استفاده از رابطه   

  :آيد دست ميه دستگاه اصلي به صورت زير ب

))sign(Sηxρ(
)sin(xα

1

)cos(2xx2α)cos(xxxα

)))sin(xcos(xαx(αα

)sin(xα

1

α)sin(2xα

)sin(xxαxα
)ρ(α(

)sin(xα

1
u

jj2j2j

1j2j

1j2j3j1j3j2j2j

1j1j6j3j5j2j

1j2j

4j1j3j

1j3j2j2j1j

1j1j

1j2j

j

−−+












−−

+−
+












++

+
+−=

)29(     

  :كه در آن

)30 (           
)x(xρxρ

α)sin(2xα)sin(xxαxαS

1dj1j2j2j1j

4j1j3j1j3j2j2j1jj

−++

+++=
  

و ) 30(و ) 29(ي طراحي شده در روابط  بنابراين با اعمال كنترل كننده

همگرايـي مجـانبي    ) 8(و  ) 6(اعمال آن به سيستم داده شده در روابط         

)t(x j1 ،)t(x j2 و )t(x j3 ــشان در ــادير مطلوب ــه مق ــز t→∞ ب  ني

  . شود ميتضمين 

طراحي تابع كنترلي سيستم با اسـتفاده از تـابع علامـت باعـث ايجـاد                

د كه وجـود ايـن نوسـانات ممكـن          شو نوسانات نامطلوب در سيستم مي    

يـك  . ي سيستم شـوند    هاي مدل نشده   است باعث فعال شدن ديناميك    

روش مناسب براي حذف اين نوسانات، استفاده از لايه مرزي با پهنـاي             

j
ε 0 درxS

j
  :در اين صورت خواهيم داشت.  است)(=

))}
ε

S
sat(ηxρ(

)cos(2xx2α)cos(xxxα

)))sin(xcos(xαx(αα

α)sin(2xα

)sin(xxαxα

)ρ(α{(
)sin(xα

1
u

j

j

j2j2j

1j2j3j1j3j2j2j

1j1j6j3j5j2j

4j1j3j

1j3j2j2j1j

1j1j

1j2j

j

−−+















−−

+−
+















++

+
+−=
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0 كه
j

>ε  ي مرزي در همـسايگي سـطوح     ي پهناي لايه   تعيين كننده

  .استلغزشي 
  

   پايدار ساز سيستم قدرت كلاسيك -5

ي پيشنهادي، نتايج  ترل كنندهكن به منظور نشان دادن كارآيي بهتر

ي كلاسيك كه  حاصل از استفاده از اين كنترل كننده با كنترل كننده

ي اتوماتيك ولتاژ و پايدارساز سيستم قدرت  شامل تنظيم كننده

)AVR+PSS( جهت ميرا، در روش كلاسيك. شود ، مقايسه مياست 

 پيش فاز - پس فازكردن نوسانات الكترومكانيكي ژنراتور از جبران ساز 

 استفاده PSSتابع انتقالي كه معمولا براي اين نوع  شود استفاده مي

  :شود به صورت زير خواهد بود مي

)32  (           
)sT1(

sT

)sT1(

)sT1(

)sT1(

)sT1(
K)s(G

W

W

4

3

2

1
PSSPSS

++

+

+

+
=  

  .نشان داده شده است) 2(بلوك دياگرام اين كنترل كننده در شكل 

  

  
  AVR+PSSي  بلوك دياگرام كنترل كننده): 2(شكل 

  

 ST1Aترل كننده شامل يك سيستم تحريك تريـستوري نـوع           اين كن 

ي اتوماتيـك ولتـاژ       همراه با تنظـيم كننـده      IEEEمربوط به استاندارد    

)AVR (     و پايدارساز سيستم قدرت)PSS ( بلـوك ديـاگرام    . باشـد  مـي

نــشان داده شــده اســت كــه ) 3(ر شــكل پايدارســاز سيــستم قــدرت د

ه كه اثـر مهمـي بـر ميرايـي        قسمتهاي مختلف آن عبارتند از بلوك بهر      

تعيـين    را PSSنوسانهاي روتـور دارد و مقـدار ميرايـي ايجـاد شـده از               

باشـد و بـه    كند، بلوك پاكساز كه حذف كننده اثر حالت ماندگار مي       مي

كند و بلوك جبران ساز كه اين بلوك  صورت يك فيلتر بالاگذر عمل مي   

) PSSخروجي  ( براي جبران سازي پس فاز بين ورودي تحريك كننده        

  . كند و گشتاور الكتريكي ژنراتور، مشخصه پيش فاز مناسب را فراهم مي

هاي  ثابت زماني
1

T ،
2

T ،
3

T  و
4

Tاي تنظيم شـوند كـه     بايد به گونه

بنـابراين  . نس فـراهم گـردد  يك ميرايي قابـل قبـول در نوسـانات فركـا     

ي پاسخ فركانسي بين  نخستين گام در طراحي جبرانسازي فاز، محاسبه      

پاسـخ  . باشـد  ورودي تحريك كننده و گـشتاور الكتريكـي ژنراتـور مـي           

هـاي   فركانسي مورد نظر هر ماشين، به امپدانس مدار معادل تونن پايانه    

بنابراين . ل استآن حساس، ولي تقريبا از ديناميك ساير ماشينها مستق

نهايت  هاي بي  هاي ديگر به صورت شين     توان فرض كرد كليه ماشين     مي

ي پاسـخ حـذف    كنند و بدين ترتيب ديناميك آنها از محاسـبه  عمل مي 

هاي ماشين تحـت     در حالي كه امپدانس صحيح تونن در پايانه       . شود مي

بنابراين مشخـصه فـاز حاصـل، شـكل         . شود مطالعه باقي نگه داشته مي    

  .هاي طبيعي ماشينهاي خارجي دارد اي عاري از اثر فركانس تقريبا ساده

 به ترتيب به صـورت      AVR/Exciterتابع انتقال مبدل ولتاژ ترمينال و       

  :زير هستند

)33                                                    (
R

TVT sT1

1
sG

+
=)(  

)34                                  (                        
AAVR

KsG =)(  

توان بـه صـورت     را مي  AVR+PSSي كنترل كننده ي      بنابراين معادله 

  :زير نوشت

)35                                      ()(
supp1refAF

VVVKE +−=  

 خروجي پايدارساز   psupV خروجي مبدل ولتاژ ترمينال،      1Vكه در آن    

  . باشد  مقدار ولتاژ مرجع سيستم ميrefVسيستم قدرت و 

  

   نتايج شبيه سازي-6

هاي صورت گرفته در اين مقاله بر روي سيستم قدرت چند  شبيه سازي

ايـن سيـستم از     . انجام شده است  ) 1(ماشينه نشان داده شده در شكل       

 انرژي را از ناحيـه يـك بـه ناحيـه دو     MW 400طريق دو خط انتقال،

پارامترهاي نامي ژنراتورهاي سيستم مـورد مطالعـه، در          .دهد انتقال مي 

  .قسمت ضميمه داده شده است

  پيـشنهادي  لغزشـي جهت ارزيابي الگوريتم ارائه شده بـراي پايدارسـاز          

)SMCPSS(      كلاسيككنترل كننده    و مقايسه آن با )AVR+PSS(  و 

برداري مختلف  سيستم را تحت شرايط بهره) NOPSS(ز   پايدارسا بدون

لازم بـه ذكـر اسـت در تمـامي شـبيه      . دهيم   قرار مي  شبيه سازي مورد  

  .هاي انجام شده از مدل غيرخطي سيستم استفاده شده است سازي

 

 
 

  

  نمودار بلوكي پايدارساز سيستم قدرت كلاسيك): 3(شكل 
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لت اول پاسخ سيستم بـه      در حا  : ايجاد خطاي سه فاز متقارن     -6-1

 ثانيه مطابق آنچـه در شـكل        =1tايجاد خطاي سه فاز متقارن در زمان        

 )4( در شـكل  . گيـرد  نشان داده شده است مورد بررسـي قـرار مـي          ) 1(

 پايدارساز، و بدون  پايدارساز كلاسيك  ،لغزشيحاصل از پايدارساز     نتايج

. ده شده است   دا نشان هاژنراتور روتور   ن نوسانات سرعت  دكر جهت ميرا 

 ميـزان فـراجهش سـرعت    شود كـه  مي مشاهدهها  اين شكلتوجه به  با

 نسبت به پايدارساز كلاسـيك      لغزشي با وجود پايدارساز     ها ژنراتور روتور

 و نيز سرعت ميرايي نوسانات سرعت روتـور ژنراتورهـا بـه             كاهش يافته 

. ميزان قابل توجهي نسبت به پايدارساز كلاسيك افـزايش يافتـه اسـت            

ي ديگر سيـستم از قبيـل زاويـه بـار        مچنين پاسخ ديناميكي متغيرها   ه

) 6(و  ) 5(هاي    به ترتيب در شكل    10 و 9هاي   ژنراتورها و ولتاژ ترمينال   

شـود وجـود پايدارسـاز       همانگونه كه ملاحظه مي   . نشان داده شده است   

لغزشي در سيستم باعث كاهش ميزان فراجهش و كاهش زمان نشست           

از ژنراتورها شـده و همچنـين باعـث افـزايش سـرعت             زاويه بار هر يك     

همچنين نتـايج نـشان   . شود هاي مورد بررسي، مي ميرايي ولتاژ ترمينال  

ي  دهد كه سيستم با تحريك كننـده  ها نشان مي داده شده در اين شكل 

  .ناپايدار گذراست) PSSبدون ( تريستوري

  

0 2 4 6 8 10

1

1.005

1.01

1.015

1.02

Time(sec)

R
o
to

r 
s
p

e
e
d

(p
.u

)
Generator 1

 

 
NOPSS

CPSS

SMCPSS

  

0 2 4 6 8 10

1

1.005

1.01

1.015

1.02

Time(sec)

R
o
to

r 
s
p
e
e
d
(p

.u
)

Generator 2

 

 
NOPSS

CPSS

SMCPSS

  

0 2 4 6 8 10
0.995

1

1.005

1.01

1.015

Time(sec)

R
o
to

r 
s
p

e
e
d

(p
.u

)

Generator 3

 

 
NOPSS

CPSS

SMCPSS

  

0 2 4 6 8 10
0.995

1

1.005

1.01

1.015

Time(sec)

R
o
to

r 
s
p
e
e
d
(p

.u
)

Generator 4

 

 
NOPSS

CPSS

SMCPSS

  
  )ت اولحال(مقايسه تغييرات سرعت ژنراتورها ): 4( شكل
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  )حالت اول( مقايسه تغييرات زاويه بار ژنراتورها): 5(شكل 
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  )حالت اول( هاي سيستم مقايسه تغييرات ولتاژ ترمينال): 6(شكل 

  

در حالـت دوم بـه       : تغيير در ضريب بهره سيستم تحريـك       -6-2

غيير در يكـي از     لغزشي به ايجاد ت    منظور بررسي مقاوم بودن پايدار ساز     

شـود كـه مقـدار ضـريب بهـره سيـستم             ، فرض مي  امترهاي سيستم پار

 تغييـر پيـدا     100 بـه    200، از مقـدار     G1(، AK( تحريك ژنراتور يك  
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در اين شرايط جديد ميزان سرعت روتور و زاويـه بـار هـر يـك از               . كند

ل شك. دهيم  را مورد بررسي قرار مي10و9هاي  ژنراتورها و ولتاژ ترمينال

ي تغييرات سرعت روتور ژنراتورهـا در شـرايط جديـد            نشان دهنده ) 7(

گـردد پايـدار سـاز     همانگونه كه ملاحظـه مـي  . باشد كاركرد سيستم مي 

لغزشي نسبت به تغيير ايجاد شده در پارامتر سيستم كارايي و بـازدهي             

كند و در شرايط جديد نيز نوسـانات سـرعت           خود را به خوبي حفظ مي     

از ژنراتورهـا در مقايـسه بـا پايدارسـاز كلاسـيك كمتـر              روتور هر يـك     

 سرعت ژنراتورها به ميـزان      باشد و همچنين سرعت ميرايي نوسانات      مي

   .قابل توجهي نسبت به پايدارساز كلاسيك افزايش يافته است
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  )حالت دوم(مقايسه تغييرات سرعت ژنراتورها ): 7(شكل 

  

 زاويه بار هر يـك از ژنراتورهـا در   ي تغييرات  نيز نشان دهنده  ) 8(شكل  

شـود   همانگونه كه ملاحظه مي   . باشند شرايط جديد كاركرد سيستم مي    

با وجود پايدارساز لغزشـي انحـراف زاويـه بـار هـر يـك از ژنراتورهـا از                   

مقدارمرجع آنها قبل از ايجاد خطا، نسبت به پايدارساز كلاسيك كاهش         

ت زاويـه بـار هـر كـدام از     يافته است و همچنين سرعت ميرايي نوسـانا   

ژنراتورها افزايش قابل توجهي نسبت بـه پايـدار سـاز كلاسـيك داشـته       

 10 و   9هاي   ي تغييرات ولتاژ ترمينال    نيز نشان دهنده  ) 9(شكل  . است

باشد كه بيانگر بهبودي پاسخ سيستم مجهـز بـه پايدارسـاز            سيستم مي 

ن داده شده در   نتايج نشا . باشد لغزشي، نسبت به پايدارساز كلاسيك مي     

ي  ها نيز بيـانگر ايـن اسـت كـه سيـستم بـا تحريـك كننـده                  اين شكل 

  .ناپايدار گذراست) PSSبدون (تريستوري 

  

   نتيجه گيري -7

هاي قدرت به شدت غيرخطي هستند اسـتفاده از          از آنجايي كه سيستم   

اي كه بتواند با تغيير شـرايط كـاركرد سيـستم، پايـداري              كنترل كننده 

 كند و سرعت ميرايي نوسانات را افزايش دهـد و داراي   سيستم را حفظ  

 آمـده در  به وجـود هاي  بازدهي و عملكرد مناسب در مواجهه با نامعيني 

بر اساس نتـايج حاصـل از   . رسد سيستم باشد، امري ضروري به نظر مي     

هاي انجام شده استفاده از تئوري كنترل لغزشي در طراحي  شبيه سازي

 افزايش سرعت ميرايي نوسـانات سـرعت   اعثپايدارساز سيستم قدرت ب  

روتور، ولتاژ ترمينال و زاويه بار هر يك از ژنراتورهـا شـده و نيـز باعـث            

كاهش در ميزان فراجهش انحراف سرعت روتور و زاويه بار هـر يـك از               

ژنراتورها، با ايجاد اغتشاش در سيستم و نيز ايجاد تغيير در پارامترهاي            

  .گردد رساز سيستم قدرت كلاسيك، ميمقايسه با پايدا سيستم، در
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  )حالت دوم( مقايسه تغييرات زاويه بار ژنراتورها): 8(شكل 
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  )حالت دوم( هاي سيستم مقايسه تغييرات ولتاژ ترمينال): 9(شكل 

  

   ضميمه-8

ي مشابه بـا يـك       شامل دو ناحيه  ) 1(سيستم نشان داده شده در شكل       

از دو واحد كنار هـم هـر كـدام داراي    ارتباط ضعيف است كه هر ناحيه    

ــامي   ــدار ن ــت  Hz60 و MVA900،KV 20مق ــده اس ــشكيل ش .  ت

ي مگاولت آمپر و كيلو ولت       پارامترهاي ژنراتورها در مبناي واحد بر پايه      

  .آمده است) 2( و )1(هاي  نامي در جدول

  

  اي پارامترهاي نامي ژنراتورهاي سنكرون سيستم دو ناحيه): 1( جدول

lx qx′  qx 
dx′  dx  sR Gen 

p.u p.u p.u p.u p.u  p.u    

0.2  0.55 1.7 0.3 1.8 0.0025 1 

0.2 0.55 1.7 0.3 1.8 0.0025 2 

0.2 0.55 1.7 0.3 1.8 0.0025 3 

0.2 0.55 1.7 0.3 1.8 0.0025 4 

  

  اي پارامترهاي نامي ژنراتورهاي سنكرون سيستم دو ناحيه): 2( جدول

RT AK  DK  H 
qoT′  doT′ Gen 

sec -  p.u sec sec sec   

0.02  200 0 6.5 0.4 8 1 

0.02  200 0 6.5 0.4 8 2 

0.02 200 0 6.175 0.4 8 3 

0.02 200 0 6.175 0.4 8 4 
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  رزومه

 از قـدرت  - بـرق  مهندسـي  رشـتة  در تخصـصي  دكتـري  داراي) اصفهان شهر 1347 سال ماه آذر متولد (شاهقليان غضنفر

 مهندسـي  رشـتة  در نيـز  را خـود  ارشد كارشناسي و كارشناسي دورة وي. باشد مي 1385 سال در تحقيقات و علوم دانشگاه

 زمينـه . اسـت  رسـانده  پايـان  به تبريز دانشگاه و اصفهان صنعتي دانشگاه در ترتيب به 1373 و 1370 سال در  قدرت –برق

 ايـشان  از. باشـد  مـي  سيـستمها  سـازي  شـبيه  و كنترل الكتريكي، ماشينهاي سيستم، ديناميك قدرت، الكترونيك تخصصي

 كتـاب در   هـشت  چـاپ . اسـت  شده چاپ برمعت مجلات و المللي بين و ملي كنفرانسهاي در علمي مقاله صد از بيش تاكنون

 ديگـر  از تحقيقـاتي  طـرح  چنـد  ارائـه  و قـدرت  سيـستمهاي  بررسـي  و الكتريكي ماشينهاي الكتريكي، مدارهاي هاي زمينه

  .باشد مي ايشان علمي فعاليتهاي
  

 - مهندسـي بـرق   آباد، دوره كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در رشـته             شهرستان نجف  1363امين رجبي متولد آذر ماه      

زمينـه تحقيقـاتي ايـشان،      .  به پايان رسـانده اسـت      1389 و   1386 در سالهاي    آباد  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف    قدرت در   

  .باشد هاي الكتريكي مي سازي در ماشين هاي قدرت و شبيه ديناميك، سيستم

 

 

 
ترتيب از دانـشگاههاي صـنعتي     ه   كنترل ب  –ق  بهرام كريمي مدارك كارشناسي ارشد و دكتري خود را در زمينه مهندسي بر            

اكنون اسـتاديار دانـشكده       اخذ نموده است و هم     1387 و   1379در سالهاي   ) پلي تكنيك تهران  (اصفهان و صنعتي اميركبير     

او .  عضو بنياد ملي نخبگان ايران شده است1388نامبرده در سال . باشد اشتر اصفهان مي مهندسي برق دانشگاه صنعتي مالك

تاب رهيافت حل مسئله در سيستمهاي كنترل را تاليف نمـوده اسـت و هـم اكنـون بـا مركـز تحقيقـات پيـشرفته هـوش                        ك

كنترل هوشـمند، كنتـرل تطبيقـي،     : هاي تحقيقاتي وي عبارتند از      زمينه. محاسباتي دانشگاه صنعتي اميركبير همكاري دارد     

  . صنعتي و رباتيكسيستمهاي ابعاد وسيع، كنترل سيستمهاي غيرخطي، اتوماسيون

 
ايشان فارغ التحصيل كارشناسي مهندسـي بـرق        .  در شهر نجف آباد متولد شد      1359 در سال     نجف آبادي  محمدرضا يوسفي 

خواجـه نـصيرالدين   صـنعتي   دانـشگاه  ازمقطع كارشناسي ارشد بيوالكتريك  و  قدرت از دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد         

.  مقاله علمي در كنفرانسها و مجلات داخلي و خارجي به چاپ رسيده اسـت              30ن نزديك به    از ايشان تا كنو   . باشد طوسي مي 

 ايـشان  .باشد ميهاي عصبي  ، كنترل فازي و شبكهصنعتيسيون  اتوما،زمينه تخصصي مورد علاقه ايشان ماشينهاي الكتريكي    

   . مطرح نمودند1383هاي عصبي ساختار متغير را در سال  ايده شبكه
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