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 چكيده

هاي قدرت، پايدار سازي با استفاده از پايدار ساز سيستم  يكي از مسائل بسيار مهم در مطالعات ديناميكي سيستم
پايدار ساز سيستم قدرت به اين ، يك  H∞در اين مقاله پس از معرفي روش طراحي كنترل كننده مقاوم . دباش ميقدرت 

هدف از بكارگيري اين شيوه از كنترل، تضمين پايـداري و كارآئي سيستـم حلقـه بستـه با . شود روش طراحي مي
ها مي توانند ناشي از اثر غير خطي بودن سيستم واقعي،  اين عدم قطعيت. دباش ميممكن  هاي حضـور كليه عدم قطعيت

  ....گيري و يير پارامترهاي مدل در اثر تغييرات شرايط محيط، اغتشاشات ناشي از نويز اندازهديناميك هاي مدل نشده، تغ
 درصدي در مدل سيستم قدرت و  20پس از طراحي كنترل كننده و به منظور بررسي كارائي آن با اعمال تغيير . باشند

  .شود مشاهده پاسخ مطلوب سيستم مقاوم بودن كنترل نتيجه مي

  كلمات كليدي
  پايداري مقاوم، پايدارساز سيستم قدرت، عدم قطعيت، كارآيي مقاوم، كنترل مقاوم

  
  
  
  

  
  
  

  مقدمه -1
مسئله پايداري سيستم قدرت در برابر اغتشاشات موجود در 

د كه با گسترش باش ميشبكه از ديرباز مورد توجه كارشناسان بوده و 
توانايي . اي برخوردار شده است هاي قدرت از اهميت ويژه شبكه

سيستم قدرت در حفظ پايداري تا حد زيادي بر ميرا كردن 
هاي الكترومكانيكي به وسيلة كنترلرهاي موجود روي سيستم  نوسان

اي جهت  مطالعه و تحقيقات قابل ملاحظه. دباش ميقدرت استوار 
هاي قدرت بر روي كنترل  افزايش ميرايي و پايداري سيستم

ت گرفته و نتايج خوبي كسب هاي تحريك ژنراتورها صور كننده
توان پايدارساز  ها مي كنترل كنندهترين اين  از مهم. گرديده است
ساختار يك پايدارساز كلاسيك به  .]2، 1[ را نام برد 1سيستم قدرت

نحوي است كه تنظيم بهرة آن معمولاً در يك شرايط خاصي از 

واضح . شود عملكرد سيستم قدرت محاسبه و ثابت نگه داشته مي
شود  است كه نقطة كار سيستم قدرت همراه با تغيير بار،  عوض مي

و لذا طراحي صورت گرفته قابليت پايدارسازي خود را از دست 
 ، گاورنر و بار نيز AVRاگر در پارامترهاي   اين،رعلاوه ب. دهد مي

 وقوع هتغييراتي ايجاد شود، تغييرات شديدي در وضعيت سيستم ب
 كارايي خوبي  كلاسيك پايدارسازدرعمل بنابراين .خواهد پيوست
هاي  جهت اجتناب از اين مشكلات تاكنون روش. نخواهد داشت

 استفاده از هتوان ب  ميها ارائه شده است كه از جملة آنيمختلف
 اشاره كرد كه اين روش هم داراي ]5-3[ 2هاي فازي مجموعه

و دهي مناسب در شرايط نقطه كار اوليه  معايبي همچون عدم پاسخ
. دباش ميپذيري كم  تغيير در پارامترهاي سيستم و قابليت آموزش

 نحوي معايب موردنظر را برطرف نمود، رفتار هحال اگر بتوان ب
 با توجه به اينكه .ديناميكي سيستم باز هم بهبود خواهد يافت
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مشكل اساسي در طراحي پايدار ساز سيستم قدرت، تغييرات مدل 
 از بكارگيري تئوري كنترل مقاوم د و همچنين هدفباش ميسيستم 

تضمين پايـداري و كارآئي سيستـم حلقـه بستـه با حضـور كليه 
د، استفاده از تئوري كنترل مقاوم باش ميممكن  3هاي عدم قطعيت

 به نظر نويسندگان اين مقاله، شايد تنها .رسد منطقي به نظر مي
ش استفاده دليلي كه تاكنون در طراحي پايدار ساز سيستم از اين رو

هاي حل مسئله به منظور بدست آوردن نشده است، پيچيدگي
هاي نوين و  لكن با توجه به ارائه روش. كنترل كننده بوده است

همچنين وجود نرم افزارهايي كه قابليت حل مسئله را دارند حل 
مطالب ارائه شده . هاي سابق را ندارند مسائل كنترل مقاوم پيچيدگي

  :اند رت زير مرتب شدهدر اين مقاله به صو
شود و  معرفي ميH∞در قسمت دوم روش طراحي كنترل مقاوم 

در قسمت سوم مدل خطي سيستم قدرت تك ماشين متصل به 
كنترل كننده در قسمت چهارم يك . شود نهايت بيان مي شينه بي

شود و با تغيير مدل سيستم مقاوم بودن  براي سيستم طراحي مي
گيري و در قسمت پنجم نتيجه. گيرد يسيستم مورد بررسي قرار م

  .ندباش ميمراجع نيز در انتها 

  ∞Hطراحي كنترل كننده مقاوم  -2

  ∞Hمسئله استاندارد  -1-2    
 از نمايش خاصي از سيستم به نام H∞در مسئله استاندارد

جهت حل مسائل گوناگون . ]6[شود  نمايش استاندارد استفاده مي
 در ابتدا بايد اين مسائل را به شكل H∞ر كنترل به روشمطرح د

 اين نمايش را براي يك سيستم غير 1 شكل. استاندارد نمايش داد 
  .دهددقيق تحت كنترل فيدبك نشان مي

  

  
   نمايش استاندارد سيستم غير دقيق تحت كنترل فيدبك-)1(شكل 

  
  :ندباش ميبه شرح زير اجزاء نشان داده شده در اين شكل 

w :اين . شوند هاي خارجي كه به سيستم وارد مي بردار سيگنال
هاي شناخته شده، اغتشاش، نويز توانند شامل ورودي ها مي سيگنال

  .باشند... و 
z :ند از باش ميهايي كه معرفّ رفتار سيستم  بردار سيگنال

  .نال خطاقبيل سيگ

u :د باش ميهاي كنترلي بردار سيگنال .  
y :د باش ميگيري هاي قابل اندازهبردار خروجي.  

( )P s :تواند شامل توابع وزني بكار مدل نامي سيستم كه مي
  . رفته در طراحي نيز باشد 

( )sΔ :هاي موجود درسيستم را در بر  كليه عدم قطعيت
سازي  توانند شامل خطاهاي مدل ها مياين عدم قطعيت. گيرد مي

سازي  سيستم، تغييرات پارامترهاي سيستم، خطاهاي ناشي از خطي
  .باشند...  سيستم و

Hجهت مطرح نمودن مسئله استاندارد ، نمايش استاندارد ∞
  . در نظر گرفته مي شود2 عدم قطعيت به صورت شكلبدون 
  

  
   نمايش استاندارد سيستم دقيق تحت كنترل فيدبك -)2(شكل

  
) با توجه به بردارهاي خروجي و ورودي سيستم، )P sصورت  ب

  :شود زير تقسيم بندي مي
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 از s به صورت فوق و حذف آرگومانsP)(با در نظر گرفتن 
  :توان نوشتتوابع تبديل مي
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Kyuبا به كارگيري فيدبك خروجي  به w وzه بين، رابط=
  :شودصورت زير بيان مي

wPKPIKPPz ])([ 21
1

221211
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 گفته  4(LFT)  تبديل كسري خطيz بهwبه تابع تبديل از 
),(شود و با نماد  مي KPFlدهند  نمايش مي.  

wKPFz l ),(=                                                           (4)

، مسـائل sP)( يا به طور معـادلzوwبا تعريـف منـاسبي از
ازي به صورت زير در س لي در قالب يك مسئله بهينهـطراحي عم

  :آيند مي

∞
),(min KPFlK

                                                        (5)

پذيري  هاي تحقق كننده كنترلسازي بر روي كليه  عمل بهينه
به . گيرد كه سبب پايداري سيستم حلقه بسته شوند صورت مي
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گفته  H∞ ستانداردسازي به صورت فوق، مسئله ا مسئله بهينه
  .شود مي

  و مسئله كاهش حساسيت  كارآيي مقاوم-2-2    
 چند خروجي را در - سيستم كنترل فيدبك چند ورودي3شكل 

  دهد حالت كلي نشان مي
  

  
  . نمايش سيستم كنترل فيدبك-3 شكل

  
  :  عبارت هستند از3 اجزاء نشان داده شده در شكل

r : ورودي مبنا  
y : خروجي  
d : ورودي اغتشاش در خروجي  
n : گيري نويز اندازه  

G : مدل نامي سيستم  
K : كننده كنترل  

  ). صرف نظر شده استsاز آرگومان: توجه(
 d و ناشناختهr بر حسب ورودي شناخته شدهyخروجي

  :شود به صورت زير نوشته ميnو
( )Y S d T r n= ⋅ + ⋅ −                                              (6)

Tو Sشوند به صورت زير تعريف مي:  
L G K= ⋅                                                         (7)

1( )S I L −= +                                                    (8)

1( )R K I L −= +                                                (9)

1( )T L I L −= +                                               (10)

L5 بهره حلقه ،S،تابع حساسيت  Rحساسيت   تابع
با توجه به . ندباش مي 7 تابع مكمـل حساسيتTو  6ندهكن كنترل
 مي باشد، به y و خروجي d تابع تبديل بين اغتشاش Sاينكه 

منظور كاهش اثر اغتشاش در خروجي سيستم، لازم است كران 
. امكان كوچك براي تابع حساسيت در نظر گرفته شودبالايي تا حد 
  :به عبارت ديگر

[ ] 1
1

( ) ( )S j W jσ ω ω−≤                                          (11)

كه در آن، 
1
( )W jω 1 تابع وزني حساسيت بوده و

1
( )W jω− 

براي . دباش ميبيانگر حداكثر ميزان اغتشاشات وارد به سيستم 
 ∞ها و با توجه به تعريف نرم برقراري نامساوي فوق در كليه فركانس

  :آيد تابع تبديل، نامساوي فوق به صورت زير در مي

1
( ) ( ) 1W j S jω ω

∞
≤                                         (12)

اين شرط . شودگفته مي 8 به نامساوي فوق شرط كارآيي مقاوم
  : بيان كردH∞توان به صورت يك مسئله استانداردرا مي

1

1 1

1

1

( , ) ( )

[ ( ) ]
l

F P K W S W I GK

W I GK I GK

−

−

= = − =

− +

                      (13)

  : مي توان نوشت 3 با مقايسه با رابطه

1 1
W W G

P
I G

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                  (14)

با در نظر گرفتن تبديل كسري خطي و ماتريس تابع تبديل به 
به صورت يك ) كاهش حساسيت(صورت فوق، مسئله كارآيي مقاوم 

  .]7[شود  تبديل ميH∞مسئله استاندارد

  سازي و پايداري مقاوم خطاهاي  مدل -3-2    
هاي   سيستم كنترل فيدبك آلوده به عدم قطعيت4شكل 

مسئله .  را نشان مي دهدsAΔ)( 10 و جمعيsMΔ)( 9يضرب
شود كه اگر مدل نامي  پايداري مقاوم به اين صورت مطرح مي

 پايدار باشد، sAΔ)( وsMΔ)(سيستم بدون در نظر گرفتن 
 پيدا كنيد كه با وجود آنها sMΔ)( وsAΔ)(كران بالايي براي

هاي مورد نظر را قضاياي زير، كران. نيز سيستم همچنان پايدار بماند
  .دهنددر اختيار طراح قرار مي

  

  
  .هاي جمعي و ضربي سيستم كنترل فيدبك آلوده به قطعيت-4شكل

  
م  بدون در نظر گرفتن عد4ستم شكل ـ اگر سي -1 قضيه
)هاي قطعيت )A sΔو ( )M sΔ پايدار باشد آنگاه اندازه كوچكترين عدم 
)قطعيت )M sΔشود توسط رابطه زير   كه سبب ناپايداري سيستم مي

  :]8[آيد  بدست مي



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1386 تابستان  / اولشماره/  اولسال  /  مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي مجلسي فصل نامه علمي پژوهشي
  

38

[ ]
1

( )
( )M

j
T j

σ ω
σ ω

Δ =⎡ ⎤
⎣ ⎦                              (15) 

كهدر صورتي 
3

( )W jω به عنوان معياري براي بزرگترين 
  :توان نوشت عدم قطعيت ضربي در نظر گرفته شـود، مي

[ ] 1
3

( ) ( )T j W jσ ω ω−≤                                  (16)
 
به

3
( )W jω ،تابع وزني مكمل حساسيت و به نامساوي فوق 

براي برقراري اين شرط در كليه . شود ميشرط پايداري مقاوم گفته 
 : توان نوشت  تابع تبديل مي-∞ها و با توجه به تعريف نرم فركانس

  

3
( ) ( ) 1W j T jω ω

∞
≤                                         (17)

 :حال، با تعريف تبديل كسري خطي به صورت
  

1
3 3

( , ) ( )
l

F P K W T W GK I GK −= = +                  (18)

  : به صورتPو تعريف

3
0 W G

P
I G

−
=

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                      (19)

هاي ضربي به يك مسئله مسئله پايداري مقاوم در برابر قطعيت
  .شود تبديل ميH∞استاندارد

هاي سيستم به اينكه در مسائل عملي عدم قطعيتبا توجه به 
شود از توضيح راجع به عدم صورت ضربي در نظر گرفته مي

  .كندهاي جمعي صرفنظر مي قطعيت

  انتخاب توابع وزني -4-2    
 تعيين توابع H∞كننده كنترلمهمترين مرحله در طراحي 

اي بدست آوردن آنها ارائه د كه تاكنون روش جامعي برباش ميوزني 
در حال حاضر، تنها بر اساس تجربه و مهارت طراح و با . نشده است

توجه به اهداف خاص كنترلي مورد نظر از قبيل پهناي باند سيستم 
حلقه بسته، ميزان تضعيف اغتشاشات فركانس پايين، كمينه نمودن 

 بدست توابع وزني مقدماتي... سازي و تاثير نامطلوب خطاهاي مدل
آورده شده و با تكرار چندين مرحله سعي و خطا و تست نمودن اين 

هاي مورد نظر چه از نظر پايداري و چه از نظر موضوع كه آيا خواسته
اند، اين توابع مقدماتي اصلاح شده و توابع وزني كارآيي حاصل شده

  . شوندنهائي بدست آورده مي

  مدل سازي سيستم قدرت -3
 يك سيستم قدرت مـدل خطـي شـده در اين بخش، براي

 بلوك 5 شكل ]9[شود  در نظـر گرفتـه مي 11 فيليپـس-هفـرون

لازم به ذكر است كه اين مدل . دهد دياگرام اين مـدل را نشان مي
چند متغيره بوده و هر متغير حالت نشان داده شده در آن، در واقع 

خطي شـدن ايـن مـدل پـس از . گيـردسه متغير حالت را در بر مي
معـادلات ديفرانسيـل حـاكـم بـر شبكـه بدسـت آورده شـده 

  .اسـت

  
  . فيليپس- مدل خطي شده هفرون-)5( شكل

  
  :ندباش ميهاي حالت مدل سيستم نيز به صورت زير  ماتريس

  طراحي كنترل كننده -4

  اهداف طراحي پايدارساز سيستم قدرت -1-4    
احي پايدارساز سيستم قدرت براي سيستم مدل شده در طر
  :، به منظور بر آورده شدن اهداف زير انجام گرفته است3بخش 
  .  پايدار نمودن سيستم-1
  . حداقل نمودن اثر اغتشاشات در خروجي سيستم-2
 مقاوم كردن سيستم در برابر اغتشاشات فركانس بالا و -3

  .سازي ضربي خطاهاي مدل
ودن كارآيي مطلوب از قبيل كاهش نوسانات  فراهم نم-4

  .فركانس در اثر اعمال ورودي پله
 مقاوم نمودن سيستم در برابر تغييرات خط انتقال و -5

 (21)

[ ]

0 1 0 0
122.37 0.93 144.09 0
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  .هاي مدل در اثر تغيير نقطه كار پارامترها مانند تغيير ماتريس
اي   به گونهكننده كنترل 5  و4، 2جهت برآورده شدن اهداف 
ترين مقدار استثنايي تابع   بزرگطراحي شده است كه اندازه
سته در محدوده اغتشاشات ـــحساسيت سيستم حلقه ب

(0.1 / sec)radتر از  كوچك dB 30-با وجود چنين تابع .  باشد
حساسيتي، مقاوم بودن سيستم در برابر تغييرات نقطه كار كه به 

د شون ظاهر مي) مقدار نامي% 20(هاي مدل صورت تغييرات ماتريس
  .نيز تضمين شده است

اي طراحي   به گونهكننده كنترل، 3جهت برآورده شدن هدف 
شده كه اندازه بزرگترين مقدار استثنايي مكمل حساسيت سيستم 

به كمك . هاي بالا به اندازه كافي كوچك باشد حلقه بسته در فركانس
توابع وزني حساسيت

1
( )W jωو مكمل حساسيت 

3
( )W jω 

  .اند  گنجانده شدهH∞ اهداف مورد نظر در مسئله استاندارد
  

  نتايج شبيه سازي -2-4    
اندازه معكوس توابع وزني حساسيت و مكمل  6 در شكل

اند به صورت لگاريتمي بر حساسيتي كه در اين طراحي به كار رفته
پس از افزودن ديناميك توابع وزني . حسب فركانس رسم شده است

1γبه مدل سيستم و انتخاب ثابت   حاصل H∞  كنترل كننده=
با به دست آوردن سيستم حلقه بسته و رسم اندازه توابع . شده است

شود كه ديده مي 7حساسيت و مكمل حساسيت آن در شكل 
منحني اندازه اين توابع در زير معكوس توابع وزني مربوطه قرار 

  .اندگرفته
 نوسانات فركانس ماشين در اثر اعمال ورودي 8ا شكل مطابق ب

0.002(پله  pu (اندكوچك بوده و پس از زمان كوتاهي ميرا شده.  
  

 
  . تغييرات فركانس در پاسخ به ورودي پله-)8(شكل

  
% 20  تغييرات فركانس در پاسخ به ورودي پله پس از اعمال-)9( شكل

  .تغييرات در مدل
  

مدل %  20ررسي مقاوم بودن سيستم در برابر تغييرات براي ب
همان ورودي پله به سيستم حلقه بسته جديد اعمال شده و  نامي،

  .شود نتيجه قابل قبول است  ديده مي9 همان طور كه در شكل
  

  نتيجه گيري  -5
در اين مقاله، به طراحي يك پايدارساز سيستم قدرت به روش 

نكته اساسي در روش طراحي .  پرداخته شده استH∞مقاوم
∞H تعيين توابع وزني حساسيت، مكمل حساسيت و حساسيت ،

. الگوريتم جامعي براي تعيين اين توابع وجود ندارد. دباش ميورودي 
اهداف مطلوب از طراحي پايدار ساز سيستم قدرت در توابع وزني 

سازي نشان  نتايج حاصل از شبيه. اند  گنجانده شدهH∞مسئله
دهند كه تغييرات فركانس ماشين در اثر اعمال ورودي پله داراي  مي

همچنين، نتايج . شوند نوسانات كوچكي است كه به سرعت ميرا مي
دهند كه  تغييرات در مدل ماشين نشان مي % 20حاصل از اعمال 

 سيستم را در برابر اين گونه تغييرات H∞پايدار ساز سيستم قدرت
  .در مدل ماشين مقاوم نموده است
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   معكوس توابع وزني حساسيت و مكمل حساسيت-)6( شكل

  

  
  . معكوس توابع وزني ، توابع حساسيت و مكمل حساسيت سيستم حلقه بسته-)7(شكل
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