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J���� �
,�0 ����� '���  a�
N� �D0��K #��%� �� �D0��K W!�6 '�w5 #)��P� j��
� �� �� W.� ���13  �� W!�6 ��x��
��� �� \��<$.��(��5 I(�N ��
, , �;�!�6 +���N B��.� �� �� �
�$ �� '�� ���,��N �	@� �!�� ���(� �� �
�$ �� I�N ,  \��& �'���

" �5��%$ �X!�� ��� ����� \��<$ '�� �X!�� :� ��( , ���� ��� �5��%$ ��� �� �4�� >.��� �5��%$ ����� '���$ :� ���X�.� �W.� +
 ���4�� J��� �� �.����V$ �( �J���� �
,�0 ����� '����L !���� �( , �5��%$ M��;�L '��� ��(I� h��$ �� �
�$ �� �5��%$ M��;� �

+" ���	�& , ��� �� �6��R '��� ��$��N^����$ F�E�. I�N , �
,�0 ����5 �L!���� ��  ������ �� ����� W!�6 ����5 �L! ��	�5
��5�( F��P$ J�!��W!�6 �L���V$ +���P� �(�C���� �� �E.���V$ �� �E(�C� �� �5��%$ ���;� ����� �� ��E� �C	6 F�E�. �.���L  J�!��

W.� �5��%$ M��;� �!���� ')�� �]���� J��� �� ����� ��� #�N�.�N ����� �� ���	D� �(���� >DS ���(�
 ��.

'��	� '�� �^�,:  ����� ���5�( F��P$ J�!�� ��	�5 ������� +��$ ����� +���
 �'��� ��$��N^ ����$ ��
,�0 , W!�6 ����5 �L!����
�5��%$ M��;�  

Abstract: This paper presents nonlinear modeling, simulation, and controller design for wind 
energy conversion system in Dizbad power plant. The wind power plant scheme consists of a 
three-phase induction generator that connected to the wind turbine via a fixed ratio gearbox. A 
static VAR compensator was connected at the generator terminals to regulate its voltage. The 
induction generator was connected to the utility through a double transmission line. The 
mechanical power input and terminal voltage output was controlled using blade pitch angle and 
firing angle of thyristor. An optimal stochastic control is designed for the system based on the 
optimal stochastic estimator. The performance of the proposed scheme is compared with both 
output feedback and state feedback controllers with extended Kalman filter. These controllers 
are applied to the nonlinear system and their performances are recognized under gust and 
different type of disturbances. The responses of the proposed optimal stochastic controller 
exhibited a good damping and fast recovery under these disturbances. 

Keywords: State and Output Feedback Controllers, Wind Turbo Generator, VAR Compensator, 
Extended Kalman Filter, Stochastic Optimal Control.  
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1 .��%9�  
   �oD0��K F�oE�. ����� �+��: �� ��� W&�. '�(n����x$ W���� W	& ��

 \�<� '� �!pE� '��� J����$�� ��	
 �(��N .    Fo]�� #��o��x$ �o� �,i& ���(:
 Io�N �� ��� /.�$ ��� 9�� M!pE� ���� W&�.   ��o�&� >o
��   qi��o� '�,�,

 �o� F�E�. �� W0����( ��K  �o�� .      Jo(� \o6 '��o� �N���oN�� '�o� 9,�
W.� ��� ��;�<�� +����$ \�<� . ��[1]    �� �Io(� F�oE�. �( :� ���X�.�
���
 +���& �� _�P| '�� ����W.� ��� ��;�<�� ��� #,�X�!� �� �� �LN . ��

[2]      Mo(,�: ��o��� �o�� �o� , W.� ��� ���X�.� +,���. ��$��N^ �( :�
:��5 �� ��� ��� ����� �LN ��$��N^ W��O W&�. ��(�IN �� J����$ W&�. �

Woo.� . ��[3]  ��oo$��N^ �oo(�=$ ^�oo�!, ��oo��� '��oo� ':�oo5 �ooL!���� �oo(
���E(�$ �$" M(,�: , +,���. W.� ��� �6��R .   +�o���R� Wo�	��S W	& ��

      \(�o�$ '�o� F�oE�. �� �]�oC!� '�o���$��N^ :� ���X�.� ����� M�(I� , �$)��
    Wo.� ��o� ��o<�� �o�0� '�;!�. �� �'��� '^�N� .     '��o� �o|�(� ��o� �o(

 �� '�$�� �� �(�C!� ��$��N^ '��� '^�N� \(��$ F�E�.[4] W.� ��� +��� . ��
[5] Ix! W!�6 �����    Wo.� ��o� ��o�&� ��o�� ',� �� ��� .   �oL!���� Jo(�

 #�N�.�N , ����N ��� #�N�.�N +���N ���� , +���N ���N� �� ���
� �� F�E�.
  �o�� �o� ���� �� �,��<� . ��[6]   :� ���X�o.�SVC     '�o���$��N^ �o� ���o��

      �'��o� '^�oN� \(�o�$ F�oE�. �� +,���o. ��$��N^ :� ���X�.� '�
 �� �(�C!�
� ��� +���W. .  

 J����$ >��� F�E�. ':�E!�� ����� �!�C� J(� ��–     ��o�,��N �o( ��o$��N^
 :� \�oo<�� '��oo�'��oo� J����oo$�  �(�ooC!� ��oo$��N^�  �!�ooC�N� W5�oo��   +:�oo0

������ +��$ ���$��.� ,  !��':�E   J�o��� �o
,�0 ����� '��� ��C�N� /0 
��� �� a�
N� �D0��K #��%�G-. � +��$ ���(�� , ����� '���   ^�o�!, ,

   �5��o%$ Mo��;� J��V$ M(�� �� �5��%$ M��;� ����5 �L!���� �( :� �J����
��� �� ���X�.� .     '�o�I(�N �F�oE�. �oPS�, �o����(� �� �
�$ �� J��V$ J(�

��� �� ��5�� �4N �� F�E�. '��� '��� �:��N� , ��(��5 .   �o��(� �o� �
�$ ��
�W.� �D0 ��K F�E�. �( '��� '^�N� \(��$ F�E�.     F�o�P$ J�!�o� �o�	�5
W!�6 �D0��K J��V$ W;
 �� F�E�. J(� '��� ��5�(  �6��R ���I(�N '��

       �o� �o6��R +" �o� �o
�$ �o� >oDS ���(�
 �� W!�6 ����5 �L!����, ���
���  .��� �� �E(�C� �5��%$ M��;� �L!���� �� +" �.�� ����&� :� G�.  

  
2 .(!�� 2����<\ N�J�� 2��1��  

 \��)1 (�E�. ���0�.�� +�<N �� '��� '^�N� \(��$ F ��� . F�E�. J(�
   :� , '��o� J����o$ ��$� �� ��R �( :� �� W.� �(�C!� ��$��N^ �( \���
    Wo.� ��o� \o%�� ���o� �� ���. ,� ��C�N� /0 �( ?(�R :� �L(� ��R .

     +��o$ ��o��� +��o�
 �o( :� �(�C!� J���� '�� ������$ �� ^��!, F�4�$ '���
 ��$��.� ������(SVC) W.� ��� ���X�.� .   �o( \��o� ����� +���
 J(�

            �o$" Mo(,�: �o��x$ �o�� �o� �o� Wo.� �o�x�� _	o. �o( , Wo��O +:�0
���E(�$� ��� �� ���x$ +" GN���,�N� .

 
 \��)1 ('��� '^�N� \(��$ F�E�. ���0�.  

     ���oE(�$ �o$" Mo(,�: \��o� l�5 F�E�. '�� '�,�,SVC   Mo(,�: ,
� �� J����$ ��� ���=N����. \��S '����x��  '�o�� �:��N�  ��o$��N^ W&�o. 

m+    +" +�oo(�
 , +��oo$ , ^�oo�!, ,),,( ssg IVP  �oo��� �oo� . '�,�,
 ��oo� W&�oo. F�ooE�. 9�oo<�K�wv �oo��� �oo� . B�oo� M��oo� ^�oo�!, J�oo�g��

��  W(�;NbV    {�o5 Wo��O , a�	P�  ��o� �o� .    �� F�oE�. ���o	� a����o(�
W.� ��� ���� +�<N �(: \�� :

 
 \��)2 (��	� a����(�� F�E�. �	�  

3 .N�J�� (6�� �%� (!�� ���-��< ]
��  
1.3. %�� Y��2�� � (!�  

     ��o� �o
,�0 �o( , '�,�, �o. F�E�. �( #��@ �� '��� J����$
��� �� .   &�o. �o� �'��o� J����$ �( '��!�$ +��$ �
,�0 +�I��  , ��o� W

���� �L�E� '��� J����$ :��5 M(,�: , ��$� W&�.. D���M  �� +��$\��  �(:
 ������ .  

3

2
VCAP pRm

'
,


                                                      
(1) 

 l�5 F�E�. ��mP  �J����$ ���N��� #��SRA  ��� v,��
 }D.
 ���$� '�� ���'  ���� �!�L*V W&�.  '�,�, '� �o4=!   , ��o�pC 

���� �� J����$ #��S W��O .[7]  
 #��S W��OpC   o$ �o� ��      :� �o( , F�C�oE� '�o�� �:��oN� ?o(�R :� +��

��," W.� �� ������(�,�(" #��.�=� ?(�R .   o(,�: :� �P��o$ #��oS W��OM 
    �o��� �o� ��o� W&�. �� ��� r�N W&�. W�EN , �� ���)),(( -.pC .

 _(�P$ �(: #��@ �� #��S W��O J(�W.� ��� .[1]

-.
-

./--. ,���
�

�
�
�

�
�
�

�
 )3(00184.0
3.015

)3(sin)0167.044.0(),(PC

 
(2)  
 ��" �� +- (,�: :��o5 M   �o� ��o�  ,

V
R R+

.
,


)    �oD0 W&�o. W�oEN
'�,�, ��� W&�. �� ��� r�N ( , W.�R+  ��� �0�* '� �(,�: W&�.

 , J����$ '��R W.� ��$� j�P� .  �o(: MD��� :� J����$ ���N��� �,��<�
� �� \@�6�� .  
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.'
+

/
2
1 2VARCPT p

R

m
m 

                                 (3) 

   o(,�: ���o� W&�o. \��& �. �� '��� J����$ ���N��� #��S ���� �� ��(�M 
W&�. , �� ��� ���� s��$�� ��$� '� �(,�: . +��$ >(�| #����x$ �(: \��

 W.� ���� +�<N��.  

 
 \��)3 ( �� W�EN +��$ >(�| #����x$)(. _	�V� :��5 '�(�,: '���  

2.3.  �)�9"� 2����<\ �%�  
      '�o���=� '��o.�� �� +,���o. ho
�� ��L�.� �� �]�C!� ��$��N^ ���

qd,  �� ��N�� ��5�� �4N �� \C�E� ��x�� +���& �� ��<N '����� �� ��S,
 W.� �(: #��@[8] .� J(� �� �� �,"��( ��E(����
� '��� �(��N \� , 

      �o4N �� Wo!�6 �o�x�� +��o�& �o� �� �� +�(�
 �� ��!�6 �� W�EN ':�. ����
 �$ >.��� �F(��L�W.� .  

)( qsdssdsbds iRV 0+0 ��
�
             (4) 

)( dsqssqsbqs iRV 0+0 ��
�
               (5) 

qrmbdrrdrbdr iRV 0+++0 )()( ���
�
           (6) 

drmbqrrqrbqr iRV 0+++0 )()( ���
�
            (7) 

W.� �(: #��@ �� ����� �� �� +�(�
 MD��� #)��P� J(� �� .  

qrMqsssqs iXiX �
0
              (8) 

drMdsssds iXiX �
0               (9) 

qrrrqsMqr iXiX �
0
            (10) 

drrrdsMdr iXiX �
0             (11) 

(�
 ���P� �(��C� +��� ���S �� �(: W!�6 '�w5 F�E�. ����� '�
 �� �� +�
��� �� ��!�$ .  
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dr

qr

ds

qs

ssr

b

rMr

b

rssrMr

Msees

Msrrs

b

dr

qr

ds

qs

b

dr

qr

ds

qs

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

V
V
V
V

0
0
0
0

+
++

+
++++

0
0
0
0

0

0

01

01

�
�
�
�

(12)         
   ��$��o.� W�o. �� ��$� '����x�� ����$ �#)��P� J(� ��  \oC���  �oN� ��o� .

 #��@ �� ��$� �E�R��x� ,���!� �,��<�1pu    �o� ��o��N �(: #��@ ��
���.  

qrdrdrdre iiT 00 �

            (13) 

3.3. �"�9�<� ���� �%�  
       ��Ioo� '�;��ooES �oo����(� :� ':�oo. ���oo. '��oo� G���oo�� ��oo� ��

      ���N�o�� '�o� W�oES �o� �oE(�C� �� '� �46i� \��S ��R �� �� ���N���
��� �� �4�5�@ ����E� ��E�" .     �o.��(� �o� '�;��o��� �� q�o@�%0 ��� J(�

�;N��: �� , )������ �� l��@ �WE�N ��
�� a:) '��������� �� �( .  Go�
      a�o& J�5�o� �o4N �� , �oK��� �o����(� :� +��� �4�5�@ �� W!�6 J(� ��

   ��o� '� �o(,�: W&�. �W5�� �� ��DPN�m+     �oK��� '� �o(,�: W&�o. ,
 ��$�H+  G����� W&�. F� ��R '� �(,�: W&�. ,G+   ��oR �o� �

��� �� ��5�� �4N �� ����� .    ��o$��N^ ��o$� ���N�o�� W&�. F�E�. J(� ��
m+     +" �� �o� ��o� �o� _(�P$ �(: #��@ ��GR    G���o�� >(�o|

W.� .  

GGm R ++ 
              (14) 

 D��� J�5�� �4N �� ��    #��o@ �o� ���N�o�� , ��(���!� M(,�: W&�. J�� M

mr
p ++
2


 �� ����0 �(: #��@ �� W��6 �����(� M!��P� :  

)(
2 em

A

b
m TT

H
�


+
+�             (15) 

 +" �� ��AH   �(�oC!� ��$��N^ , '��� J����$ �.��(� j��
� �N��: W��O
W.� .  

4.3. �� ,6�1 �%����
�2 ,��� ������  
    ��o� ��o��� �o����� +��$ ����� +���
 W��O +:�0 �( :� �!�C� J(� ��
     ���X�o.� ��o$��N^ '�o� �oN�(�� �� ^��!, J���� �LN W��O '��� ���E(�$ /.�$

��� �� .     Mo(,�: �o��x$ �o�� �o� ������ +��$ ��.��� F�4�$ ��� �� ��� J(�
��� �� \@�6 ���E(�$ �$" . +:�0 '���   +�o(�
 , ^�o�!, J�� MD��� �W��O

 '����=� '��.�� �� W!�6 '�w5 #)��P� #��@ ��qd,  ��\��  �(:
W.�:  

                                                           
1  Per unit 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


                     ':�E!�� ���I(� '��� J����$ �D0��K ����� ,  B�.� �� +"�L!���� �5��%$ M��;� ����5 ����:�!�0 ���6� �N�O '���� ��PE�                          29  

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2 ����� �1

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� �

�

�

�
�
�

�

dc

qc
cb

ds

qs

b

b

ds

qs

i
i

X
V
V

V
V

+
+

+
0

0
�
�

          (16) 

 M(,�: �� \��� W(��� ����E(�$ '���90 ��� �� �� �
�� .  Mo(,�: �(�I5�
   �o����� +�o(�
 , �o����� +��$ ���� d&�� �$"   ��o� �o� .   :� ���X�o.� �o�

��� �� ��.�=� �(: #��@ �� �(�C!� +�(�
 �@��& �(��5 \�	=$.  

eq

s
s

L
L X

VV
X

i 

���



/

%/%/ )](2sin[)(2        (17) 

 +" �� �oo�eqX   , ���ooE(�$ ���ooP� GN�oo����%  Woo.� �oo$" Moo(,�: .
   '�o���=� '��o.�� �� \�EN��X(� #)��P�qd,   �o� \�o�    Wo!�6 '�ow5

 '���Li ��� �� ����N �(: #��@ �� +,���. h
�� ��L�.� �� :  

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� �

�

�

�
�
�

�

ds

qs

Leq

b

dL

qL

b

b

dL

qL

V
V

Xi
i

i
i +

+
+
0

0
�
�

        (18) 

5.3. ��9�<� 01 �%�  
     '�o���=� '��o.�� �� ��oC�N� /o0 #)��P�qd,    ho
�� ��L�o.� ��

 �� +,���.\��  '�w5��� �� ����N �(: #��@ �� �W!�6 :  

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
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�

�

�

��

�

�

�
�
�

�

db

qb

TL

b

ds

qs

TL

b

dTL

qTL

TL

TLb
b

b
TL

TLb

dTL

qTL

V
V

XV
V

Xi
i

X
R

X
R

i
i ++

+
+

+
+

�
�
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 ��	Q�� ^%� �M1 �%�  

    '��o� '^�oN� \(�o�$ F�oE�. �( �� ��
�� '�� F�E�. �(: �� �
�$ �� 
)  �o. ,� ��oC�N� /0 ��]�C!� ��$��N^ �'��� J����$ ��$�   W�oEN G���o�� ���

 ������ +��$ ����� +���
 , W��O(SVC) ( '�w5 \�� +��$ �� W(�;N ��
��," W.� �� �� �(�;N F�E�. W!�6 .    ��o� �oDCN ��o6 W!�6 #)��P� ���

�(" �� �� �(: #��@ �� �*�� ���L�. ��� ��N�� �D0:  
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�N� ��� �5�P� ����| �� W!�6 '����x�� .  MoDCN ��6 �L�� #����x$ J(�
 '����=� �� +,���. h
�� ��L�.� �� , ���qd , ���E� . '�� G(�$��

BA,  I�NW.� ���" ����| ��.  
     Wo!�6 '�ow5 �oD0 ��o� M(�� �� ��!�C� J(� �� �L!���� �6��R 9,�

Woo.� . �ooD0 �oo�K ��oo���oo�,��N F�ooE�. #)��ooP� \��oo� '��oo�(12)  

(19),(18) (16),(15),W.� ��� �D0 ��� �DCN ��6 �� .   �oD0 ��o�
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dBuAXX ���
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 ':�o. �D0 �N,� �� �� W.� ��m �� a:)�     Wo!�6 '�o���x�� ��o� s�oCN� 

�N�� J�P� ��E(�� ��� , '�,�, . ��o
� ��� ��* :� G�'     �oDCN ����o� �o��N��
 ���(�� ���1140 �X  \���11     9�o<�K� �o( , '�,�, ,� , Wo!�6 ��x��
 #��@ ��W.� ��� ��5�� �4N �� �(:.  
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 '��& �����0X W.� �(: #��@ ��.  
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5 .�"�4 ��%�� �Q"��	
 �4��_  

   �o��� �o� J�o��� +��$ , �N�(�� ^��!, \��� q�$��& '��� J����$ �
,�0 .
���� ��
, '��� J����$ ����� '��� ��� ,� .   �o����� +��o$ ����� ���� J�!,�

W.� �(�C!� J���� '�� �N�(�� �� ^��!, F�4�$ '��� . 9,� J(� �� ����� ��I��
 _	. ���E(�$ �$" M(,�:SVC W.� . '�,�, �,��<� ����� ���� J��,�
  Woo.� '��oo� ��oo$��N^ �oo� .  : �oo��x$ 9,� Joo(� �� ��oo��� ��Ioo��  :��oo5 Moo(,�  

W.� '��� J����$ '�� ��� . F�E�. ',� �� ���N��� '����<5 ���� '���
   �,�o=� �o6 �( �'��� J����$ �g��sdeg/10*     �o��x$ �oL	�& '��o�

F(��� �� �4N �� J����$ M(,�: ����� . #���4�$ , ��(���!� +��$ #���4�$
 �L!���� ?(�R :� ^��!, I��� �� \@�6 .  �o6��R     Mo(�� �o� �o��L!���� Jo(�

Wooo.� �oooD0 ��ooo� . '�oooD0 '�ooo� ���L�ooo. ',� �ooo� �ooo�� ���oooL�N� ,�
)( gref PP �  ,)( sref VV � ��� �� ���&� .    ��o� �o� ���L�o. ,� J(�

 ��� �$ ��N�� �� >���$ �	�S W!�6 '�w5 ��� �D0��,I5�    \o@�6 �o(:
���.  

Eduzz �1�2
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��� �� _(�P$ �(: #��@ �� ��������� +" �� �� .  
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 ��� �� �
�$ ����,I5�       '�o� 9,� �o�� �o� Wo!�6 ���o�5 �L!���� �)��
��� �� \@�6 �(: \�� �� >DS ���(�
 �6��R .  

zKu s�
              (22) 

      G(�$�o� ��oE� �oC	6 '�o� >oDS v�V�N� ��sK    ��o� �o� \o@�6 .  ����o�
 �
,�0y ��� �� ����N �(: #��@ ��.  

11313616 ��� 
 zCy                         (23) 

    ����� +" �� ��y  MD��� #��@ ��(24) ��� �� _(�P$.  

t
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dtVV

dtPPIVPy
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])(

,)(,,,[ +
  (24) 

�(: \�� ��	� a����(�� ��� �� +�<N �� W!�6 ����5 �L!���� .[2]  

  
 \��)4 (W!�6 ����5 �L!����  

  
   �,�o
 �� ��o� UV<� '�� +��� �� ��E� �C	6 '�� >DS v�V�N� ��)1 (

 G(�$��sK �� \@�6 �(: #��@ �� ���:  
  

�
�

�
���
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016.0013.0804.084.4479.1073.0438.0
67.2821.067.7102.3254.4706.19529.106

sK

�
�  

      
�
�

�
���
�����

1.14411.37648.004.0616.0688.0
5.76782.274682.9921.39.639008.22

  
  �oN�� �o� ��E� �C	6 v�	D� '�� >DS        �o� �o.�� �o� �oN� ��o� v�oV�N� '�

���� ����� �� a:) �(�����.  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �,�
)1  (�C	6 F�E�. '�� >DS �C	6 F�E�. , :�� ��E�W!�6 ����5 ��  

 �`(, �(��C� F�E�. �C	6
W!�6 ����5 �� ��E�  

 �`(, �(��C� F�E�.
:�� �C	6  

4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

37730 j��  37734.0 j��  

37730 j��  37734.0 j��  

59.914.37 j��  59.914.37 j��  

59.914.37 j��  59.914.37 j��  

40�  42.0�  

5.5�  0  

8.0�  0  

6 .����) N��`� Y�"�
 ����� �4��_
�PDS ���;� ����� '���$2        '�o� Wo!�6 �o0�� �� �o;�$ �o	� Wo!�6 ��

�:��N� \��S �� W!�6 ����$ �� I(�N :� '��& '��&  ���
� \��S ����E� '���
���� �� .  �o( ���;� ����� '��� W!�6 J��V$ J(� :� �5��%$ ����� 9,�

��� �� ���X�.� �5��%$ F�E�. .  
    �� �o��(� �o� �,io& �� �
,�0 ���(� �� �
�$ �� '��� J����$ F�E�. ��

    ��o��� �o� Io�N I(�oN �� ���!" ������ ��N B��.� .    J�!�o� �o�	�5 :� ���X�o.�
W.� '�,�|.  

 '�� F�E�. '��� J��V$ �!pE� ����� ��� �( �	� W!�6 �� �D0��K
W.� .F�E�. '��� '� ��.�=� F�(��L!� �( �� �����.� '���  ��D0��K '��

  �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 �� W(�;N �� �� W.� ��� ���&� �� >(�C$ �0�� 
��� �� �
�� .W.� �(: #��@ �� '��� �:��N� ��� , F�E�. ���:  

)R,0(Nv),Q,0(Nw),p,z(N)0(z
v)t,z(hy

w)t(G)t,u,z(fz

00 555
�

�
�

  (25) 

 �� +" ��z          �o���� �Xo@ Mo4=! �� GN�o(��, , /o.��� �o� �5��o%$ �o�x��
)p,z( 00  ,)t,u,x(f    , F�oE�. �oD0 ��K h��$u   F�oE�. '�,�,
,w  , ��(��5 I(�NG  �N:, G(�$��    , I(�oN +�o�: �o� ��x��y   �o
,�0

�:��N� \��S  , '���v �:��N� I(�N �� '��� ���� .  
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 J��V$ ���ẑ     �o� �� Wo!�6 J(�o$ �(�IN , J(��;� �� W.� �$��@ ��
W!�6z �%$ , ��0����N '��I(�N ��w6 ������ ����� �5� .   Wo!�6 ����o�

W.� �(: #��@ �� ��!,� '��.  
00 )0(ˆ,)0( zzpP 

             

(26) 
W.� �(: #��@ �� J��V$ '�D0 GN�(���� �P��� G(�$�� +�� :,� ��:  

PtzHRtzPHGQGtzPAPtzAP TTT ),ˆ(),ˆ(),ˆ(),ˆ( 1����
�     (27) 
 ��(� J �D���A  ,H ) '�;E(�$��J�����^(       ��o� _o(�P$ �o(: #��o@ �o�
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z
)t,z(h)t,z(H

z
)t,u,z(f)t,z(A

                        (28) 

        '�oD0 GN�o(���� G(�$�o� +�o� UVo<� , �$�o�(� Mo!��P� \6 :� G�
)(tP �� ��.�=� �(: #��@ �� J�!�� ��;� ���:  

1),ˆ()()( �
 RtzHtPtK T                        (29) 
 J��V$ \�EN��X(� M!��P� �W(�;N �� �;�!�6��(" �� �� �(: #��@ �:  

)t,ẑ(hŷ
))t,ẑ(hy(K)t,u,ẑ(fẑ



��
�                       (30) 

     \o��S �o�K ���L�o. '��o� J��V$ J(��;� �l�5 J��V$ �� ��� �� W��O
 ���I(�N , B��.�z �� �D0 GN�(���� J(���� �4N :� ���� . F�E�. '���

S W�ES �� �� ��R +��� '��� ���,��N �D0 ��� +��� \�13  , W!�6 ��x��
6  , �oo
,�02 ���� ��oo
, '�,�, . ����oo� �oo( #��oo@ �oo� �oo�(��5 I(�ooN
113�     #��oS , �Xo@ J�LN�o�� �� �.�� �5��%$db30�  ��o�   ��o�

W.� .�� �� �(�
N" :��    �o�N ���o<� I(�oN �( '���� �� W!�6    �o� ���o���
 �N:, G(�$�� +��$G     �� �o(: #��o@ �o� '�DS G(�$�� �( #��@ ��

W5�� �4N:  
� 	10101010334451111diagG 
   

��:��N� I(�N J��g� I(�N ����� �( #��@ �� �� '���16�  �5��%$
 #��S , �X@ J�LN��� �� �.��db30� ��� W.� ��� .  

� W!�6 ����5 W(�;N �  Wo.� ��o� ���&� �!pE� J(� �� .   �o
�$ ��oE(��
 W��� J��V$ �� ����5 �����#)�6))(ˆ tz  (�� ���&�  :� �� ���  �o�	�5

��5�( �P.�$ J�!�� �� \@�6 �D0��K ��� . ��o	� a����(��    �oC	6 F�oE�.
W.� ���" �(: \�� �� ��5�( F��P$ J�!�� ��	�5 , W!�6 ����5 �� ��E�.  

\�� )5 (a����(� ��	�� J��V$ , I(�N �� ���!" ��E� MC	6 �D0 ��K F�E�. �;�!�6  ��� ��
��5�( F��P$ J�!�� ��	�5  

  
7 . ��GG���� ,�GG�6 �GGM1 a-! [GGL2! �GG��� ["PGGJ�

(LQG)  
 �� {�5 �(: #��@ �� F�E�. ������:  

GwBuAxx ��
�        (31) 
 +" �� ��x        �Xo@ Mo4=! �� GN�o(��, , /o.��� �o� �5��o%$ W!�6 ��x��

),()( 000 pxNtx 5 ,BA,   , F�oooE�. '�ooo� G(�$�ooo�u  '�,�,
, F�E�.w  �o.�� #��@ �� ��(��5 I(�N),0( QNw 5 ,G   G(�$�o�

���� �� I(�N �N:, .  
U0��  W.� �(: a,� M
�� #��@ �� ���	�&:  

3 ��

T

t

TTT dtRuuQxxTxTSTxttxJ
0

)(
2
1)()()(

2
1]),([ 00

    (32) 

 �+" �� �ooo�0)( 7TS   , +��oooC�� �oooN:, G(�$�ooo�0,0 $7 RQ 
�� '�,�, , �� W!�6 �N:, '�� G(�$�� ���� .G(�$�� , WNi�  �N:, '��

����� +��: :� �P���$ ��N��$ �� .  
��L�. J��P$ ��� ����� �)(* tu  �:�� ��],[ 0 Tt    �o� Wo.� �$��@ ��

��� \S��6 �� �(: M�(I� h��$ ���� .  
]}),([{)( 000 ttxJEtj 
                      (33) 

 +" �� ��)(Tx  +��: , ��:"T W.� W��O .  
   a�oN �o� ��!poE� J(�      �o.�� a,� Mo
�� �oD0 ��o��� M!poE�3 (LQG) 

��� �� ��0��� .  
)a��`� �� �"�4  

�� {�5 ����� ��  W!�6 �� F���)(tx �:��N� \��S q�C�S� ���� '��� . ��
��� ����0 �(: #��@ �� �D0 ����5 ����� +�N�S W!�6 J(�:  

)()()( txtKtu �
                             (34) 
�� \S��6 �� ���	�& U0�� +" �� �� �D��,� W.� �(: #��@ �� ���� :

[9]  
��� �� J��P$ �(: #��@ �� ����5 ��;� �����:  
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)()( 1 tSBRtK T�
                                (35) 
    +" �� ��:  

 �N��: +��C�� G(�$��)(tS   \�o� �o� �$��(� M!��P� \6 :�    \o@�6 �o(:
�� ���:  

QSBSBRSASAS TT ���
� �1�              (36) 

 M�(I� h��$ �,� J(� �� �
�$ ��)( 0tj    Mo��;� Wo!�6 #��@ ��)( 0
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�� �(":  
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t

TT dtGQSGtracetxtStxEtj
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2
1)]()()([

2
1)( 0000

*    (37) 

 M��;� ����� ���L�. ��
��N ��)(* tu (: #��@ ���� W.� �� � �(" :  
)()()( 1* txtSBRtu T��
               (38) 

 '���T  ����. , #��.�=� F
6 ���� W;
 ��I� �5�� �:��N� �� '��
F]�� W!�6 W��O ����� :� +��$ �� �L!���� ���&�K   ���X�o.� �o(: \�� ��

���:  

8
�

8 
 SBRK T1                (39) 
� �� +" �8S �,�=� \6 ��P� J�P� W��� ,W.� �$��(� M! .)0( 
S�

  
)a��`��< �� �"�4  

 �� {�5 W!�6 J(� �����   Wo!�6 ���o�$ ��   '�o�)(tx    \o��S q�oC�S�
�:��N� ����N '��� .    �:��oN� ����o� �+" '�o
 �o�   '�o��)(tz  o�   �o(: Mo!��P� �

���� ��
��:  
vHxtz �
)(              (40) 

 +" �� ��),0( vRNv 5 �:��N� I(�N     �o��� �o� �o.�� '�o�� .  Jo(� ��
 ����� ���L�. W!�6)(tu  J��V$ �� �;�$)(ˆ tx  �:��oN� ',� :� ��   '�o��

 ooo� ��oooE��, ���ooo� \ooo@�6 �ooo��ooo��� � .  �ooo�(I� h��ooo$ ':�ooo. �ooo��;� �ooo�
]}),([{)( 000 ttxJEtj 
 v,��
 9,� :� ���X�.� �� ,4   >oC& �� ,�

��� �� �(�& ����� , J��V$ ��(��5 '��� �$��(� �E(�$�� �!��P� ��.� ,�. 
�� �(: #��@ �� J��V$ #)��P� ����: [11]  

HPRPHGQGPAAPP v
TTT 1)( �����
� 0tt 7     

00 )( PtP 
                       (41) 
1)( �
 v

T RPHL              (42) 

)ˆ(ˆˆ xHzLBuxAx ���
�             (43) 
 +" �� ��P  , �D0 GN�(���� G(�$��)(tL  , J�!�� ��	�5 ��;�)(ˆ tx 

 W!�6 J��V$W.� . ���;� ����� ��;� �/(��� J(� ��)(tK  ���&� '�
 ��
 ��)(tx  J��V$ ���L�. ��)(ˆ tx �� ���, ���.  

��� ����0 �(: #��@ �� �D0 ����5 ����� +�N�S:  
)(ˆ)()( txtKtu �
                 (44) 

#)��P� �� � s����� )(tK  #)��P� +���(36),(35) ��� ����0.  
                                                           

4  Sweep method 

  '�:�o� ��(I� h��$ ���(I� h��$ �� +" '��nL(�
 , l�5 #)��P� :� ���X�.� ��
W.� ��%6 \��S �(: \�� �� ���;� J��V$ , ���;� �����.  
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3

3

�

��


T

t
v

T

T

t

TT

dtKPRKtrace

dtGQSGtracetxtStxEtj

 ����� F�4�$ :� �,� M	�
 �� W.� ��m �� a:)LQ  �PDS ��� \@�6
W.� .W	& �� ��(I� �(�I5� �LN��� a,� M	�
 W�PDS a�&  �� 9�<�K�

 ���L�.)(tx W.� ��(��5 I(�N MD.�, �� .�	�
  ��(I� �(�I5� �LN��� �0"
�:��N� �� W�PDS a�& W	& �� W.� '��� .  

   ��oo��� F�o4�$ �o6��RLQG     hoo
�� '�,�, ���L�o. �oo� �$��o@ �o�
)(tr W.� ��� ��5�� �4N �� +" '��� I�N . �� ����� F�4�$ �	@� #)��P�

W.� �(: #��@:  
LzBuxLHAx ���
 ˆ)(�̂            (46) 

rxKu opt ��
 ˆ              (47) 
��	� a����(�� ���;� ����5 �� ��E� �C	6 F�E�. �5��%$  �� J�!�� ��	�5 ,

\��)6( W.� ���".  

  
  

� \�)6 (��	� a����(��  ��	�5 ��� �� J��V$ , ���;� ����� �� ��E� �C	6 �D0 F�E�.
 J�!��  

  
8 .��!�&� [	��� �Q"��	
 �4��_ (!�� ���-��<

 ��o� ��m �$��(� #)��P� \6 ��    ���o�5 ��o;�  �5��o%$ �o��;�optK 
:� W.� #���& �� ��� �� ��.�=�:  

�
�

�
��
����



396.0036.00068.0084.0185.1146.1248.0
001.00003.0108.0016.0033.0036.00021.0

optK

��

�
����
����� �

98.91706.01163.00182.0181.226562.1
177.0998.900059.0031.000037.01099.1 5

���;� W!�6 ����5 ��;� J(� �� �5��%$ ��� ��.�=� ��E� �C	6 '�� >DS �
�N�.  �,�
 ��)2(  \=��� >DS ��� �� +�<N ��. �'��nL(�
 �optK  ��
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 ����5 ��;� '�
sK )>DS ���(�
 ',� :� ���" W.� �� ( �� +��$
;V.����� �E(�C� , ����<� �� � .  

9 . (6�� ����  
 ����� ���&� ��sK       :� ���X�o.� �o� ��o� �o�m /o��,� ?�R ���" W.� ��

     �oC	6 F�oE�. ��o�5� ���,Io5� F�E�. �� W!�6 ����5 ���&� , >DS ���(�

 ��E� �����       �o� �oD0��K F�oE�. �I(�oN +,�o� �oD0��K F�E�. �W!�6 �. ��
I(�N)(�N�:��N� , ��(��5 I '��� (      �o�	�5 :� ���X�o.� �o� �oD0��K F�oE�. I�N ,

  ��o� �o� �.��� ��5�( �P.�$ J�!�� .      �o���� �� F�oE�. �o.�� ��o4�� J(�o�
W.� ��� ��5�� �4N �� �����$ ���&� . ��!,� W&�.) ��o� �DCN (   Jo(� �� ��o�

 �!pE�5/12  ���N W&�. �� �(�IN �� �W.� ��N�O �� ���)12    �o� �o�� �o�N�O (
W.� '��� J����$ .  ����o�$ W&�. J(�$)��2/16     Wo.� �o�N�O �o� �o�� .  +�o�:
 �,�6 �� �����$7/1 W.� ��N�O . �L(� MDCN �( �� ��� W&�. �����$ :� G�

       #�N�o.�N '�o. �o( �o� �!�o6 �� ��,� �o� W.� ��!,� ���C� :� �$)�� ��
 v,��$ ��,� �� �.���.2  #����x$ M���� , ��N�O4/1 ���    �oO� +��o�& �� ��N�O ��

    ���� ���oS +" ',� J����o$ '�o� ��o� /.�$ ��� 9�� .    �����o�$ k�o� \�o�
'�,�, , F�E�. �
,�0  '�� \�� �� ��E� �C	6 F�E�. '��)7 (  �o$)13 (

 �� , �PS�, �:��N� ��W.� ��� ���� +�<N ��� a,: #��@.  
�. �� �
��� �� ��5�( F��P$ J�!�� ��	�5 ���	�& +��� '���  �oD0��K F�E

\�� �� �I(�N �� ���!" �E(�C� �(: '��  �� �D0��K ��E� MC	6 F�E�. J�� '�
  ���o�$ +��� B��.� �� {�5 �� , I(�N J�5�� �4N �� +,�� W!�6 ����5
  J�!�o� J��V$ F�E�. , I(�N �� ���!" F�E�. , �����$ ���&� ����� �� �;�!�6

W.� ��5�� #��@ ��5�( F��P$.  o� �� ��R +���     ��o��� �o� +�o<N �o� \�
     #�N�o.�N , ���o� v�o	D� '���o(�� , �(���� '���� ��E� �C	6 F�E�. �.��

����� �� ���C� \S��6 �� J����$ +��$ , ^��!, , W&�. . �C	6 F�E�. �.��
        '���o(�� , �o(���� '���� �o��(� �o� �,io& �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 �� ��E�

^��!, , W&�. #�N�.�N , ���� v�	D�  ���S ���C� \S��6 �� J����$ +��$ ,
���� I(�N +,�� �D0��K F�E�. �.�� �� ��(�IN �N��V�� ���� �� .  +�o��

k�� \�� �� ��R    �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 :� ���X�.� �� ����� �� +�<N ��
���N +���
 �� I(�N :� ���N #�N�.�N +��$ �� �D0��K F�E�. �� .  
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 �,�)2  (�C	6 F�E�. '�� >DS �C	6 F�E�. �:��  , W!�6 ����5 �� ��E��5��%$ ���;� ����5  
 �c)- �)!�9� N�J����%�� �� ��J� �9�4

��!�&� �	���  
�c)- �)!�9�N�J�� ��%�� �� ��J� �9�4

�"�4  
 �c)- �)!�9� N�J��6�� �9�4  

2356106.18 j��  4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

2356106.18 j��  4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

172848.17 j��  4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

172848.17 j��  4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

58.31324.26 j��  08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

58.31324.26 j��  08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

75.1969.3 j��  37730 j��  37734.0 j��  

75.1969.3 j��  37730 j��  37734.0 j��  

2456�  59.914.37 j��  59.914.37 j��  

46.61�  59.914.37 j��  59.914.37 j��  

22.7�  40�  42.0�  

586.0�  5.5�  0  

442.0�  8.�  0  
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 \��)7 (+��: >E6 �� ��� W&�. #����x$ �����N  

  

 
 \��)8 (+��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N  

  

 \��)9 ( +��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N)a,: ���(  

 
 \��)10 (+��: >E6 �� ��$��N^ +��$ , ��$��.� ^��!, #����x$ �����N  

  

 
 \��)11 (+��: >E6 �� ��$��N^ +��$ , ^��!, #����x$ �����N   

)��� a,:(  
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 \��)12 (��� :��5 M(,�: , �$" M(,�: #����x$ �����N  F�E�. '��  
 +��: >E6 �� �D0 ��K  

 \��)13 (#����x$ �����N  F�E�. '�� ��� :��5 M(,�: , �$" M(,�:  
 +��: >E6 �� �D0 ��K)��� a,:(  

���;� ����� , J�!�� ��	�5 ���	�& +��� '��� �5��%$   F�oE�. �� �
��� ��
\�� �� �I(�N �� ���!" �E(�C� �(: '��  �� I(�N �� ���!" �D0��K F�E�. J�� '�

    ���o�5 ��o��� �o� ���o�� ��5�( F��P$ J�!�� J��V$      >oDS ���o(�
 �o� Wo!�6
) h
��[8] (   �o��;� Wo!�6 ���o�5 ����� �� F�E�. +��� ,  �5��o%$   #��o@

W.� ��5�� .�
,�0 k�� \�� '�,�, , F�E�. '��   ��oE� �C	6 F�E�. '��
 '�� \�� ��)14 ( �$)19 (  Wo.� ��o� ���� +�<N  .     �oD0 �o�K F�oE�. �o.��

���;� ����� �� ��E� �C	6 �5��%$ 	�5 �� �E(�C� �� ��5�( F��P$ J�!�� �� ����� ,
 >DS ���(�
 �� ����5 �o��� �� v�	D� '���(�� , �(���� '���� .   '��oR �o�

 �,�6 F]�� W!�6 #�N�.�N +��$ '��� ��25 %     ���o� ��$��o.� ^�o�!, '��o� ,
60 % ���� , �,� ��� �� #�N�.�N ��85 %  F����o0 F]�� W!�6 #�N�.�N ��

W��� .� �(,�: W&�. '��� J��g��  �,�o6 F]�� W!�6 #�N�.�N ��$� '50 %
 Wo.� ��5�( ���� .        �,�o6 Fo]�� Wo!�6 #�N�o.�N ��$��o.� +�o(�
 '��o�40 %
W.� ��5�( ���� .  

'�,�, ���� �� #,�X$ �� W.� ��(: ���E� �� .  G(�$�o� +��� ���S W	& ��
 �N:,R  ���L�. '���)(tu  '�,�, #�N�.�N  Wo.� �o�5�( ���� ���E� .  �o�
'��R �� �$" M(,�: '����  ����88 %  ���o� , �,� ��� �� #�N�.�N ��

97 %W��� F����0 F]�� W!�6 #�N�.�N �� .  J����o$ :��5 M(,�: '��� J��g��
 �� ��n� �.�� ���(� �� �,i&1 W.� ��� ��;� ���E� �,� ��N�O . F]�� W!�6 ��

(�
 ��� MDCN ��6 #�N�.�N I�N �80 %W.� ��5�( ���� .  

 
 \��)14 ( +��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N

  

 
 \��)15 (+��: >E6 �� ��$��.� ^��!, #����x$ �����N  

  

 
 \��)16 ( +��: >E6 �� ��$��N^ +��$ #����x$ �����N  
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 \��)17 ( +��: >E6 �� ��$��N^ ��$��.� +�(�
 #����x$ �����N  

  

 
� \�)18 ( +��: >E6 �� �D0 ��K F�E�. �$" M(,�: #����x$ �����N  

 
 \��)19 ( >E6 �� �D0 ��K F�E�. '�� ��� :��5 M(,�: #����x$ �����N

 +��:  
  

10 .�
��< (���  
  ':�oE!�� �!�C� J(� �� �oD0��K       , ��o�g�� F�oE�. �o( :� �oC�S� ���oEN

J����$ >���-     \��o� ��o�I(� '��o� ���,��N ��$��N^ �o$ '��o� J����    ��o$��N^
�(�C!��  �!�C�N� W5���  ������ +��$ ���$��.� +:�0 ,  ��C�N� /0 �� �� a�
N�

 �� �D0��K W!�6 '�w5 #)��P� j��
� ��13     �o� \��o<$ �� Wo!�6 ��x��
���.  

    ���o� a�o
N� ':�oE!�� B�o.� �� G-.      Mo��;� ���o�5 �oL!���� �o6��R
  �o� ��o����$ �� ^��!, F�4�$ '��� �5��%$      �o( :� ���X�o.� �o� �(�oC!� J�o��� '

     :� ���X�o.� �o� �o�(���!� +��o$ F�4�$ I�N , ��$��.� ������ +��$ ����� +���

�� a�
N� ��� s�CN :� �P�., bN� �� :��5 M(,�: ����� . B��.� �� �� �
�$ ��

    J�o�V$ �o( �J�o��� �
,�0 ����� '��� ���(��5 I(�N ��
, , �;�!�6 +���N
, �5��%$ M��;�     F�oE�. '��o� �o�(I� h��$ �� �
�$ �� �5��%$ M��;� �!���� �(

    ��o�5�( F�o�P$ J�!�o� ��	�5 �� +" ���	�& , �(��� �6��R '��� ��$��N^����$
�� �E(�C� >DS ���(�
 �� W!�6 ����5 �!���� �� ����� .  

          J�o�V$ �o� �oE(�C� �� �5��o%$ �o��;� ��o��� �o� ��oE� �oC	6 F�E�. �.��
�(�
 �� �J�!��       J�o�� �o� ���� ��o� #�N�o.�N �o���� �� ���o	D� �(���� >DS ��

!���� ')�� �]����L W.� �5��%$ M��;� �  +�o* �� W.� ���N J(� �(�� I�N ,
 '���� �� �L!���� v�V�N� W.� �5��%$ '�� �X!�� '���� �P!�D� ���� F�E�.

W.� �
�� �5��%$ ���;� ����� '���$.  
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����e:  
��5� ��� �� '����x�� WE�!:  

  
qsds 00 ,    ��.� ��<N ���'����=� '��.�� �� ��$qd, ��>E6pu  

qrdr 00 ,     '�� ��=� '��.�� �� ��$� ��<N ���qd,>E6��pu  

qsds ii ,       '�� ��=� '��.�� �� ��$��.� +�(�
qd,>E6��pu  

qrdr ii ,       '�� ��=� '��.�� �� ��$� +�(�
qd,>E6��pu  

qcdc ii ,     '�� ��=� '��.�� �� +:�0 +�(�
qd,>E6��pu  

qLdL ii ,     '�� ��=� '��.�� �� ���E(�$ +�(�
qd,>E6��pu  

qTLdTL ii ,   '�� ��=� '��.�� �� ��C�N� /0 +�(�
qd,>E6��pu  

ss VI ,     >E6�� ��$��.� +�(�
 , ^��!,pu  

refP    >E6�� �(�C!� ��$��N^ ���N +��$pu  

gP         �C!� ��$��N^ +��$>E6�� �(pu  

rs RR ,     >E6�� ��$��.�, ��$� W�,�C�pu  

TLTL XR , >E6�� ��C�N� /0 GN����� , W�,�C�pu  

CL XX .     GN����� , GN���,�N�SVC >E6��pu  

qsds VV ,      '�� ��=� '��.�� �� ��$��.� ^��!,qd ,>E6��pu  

qbdb VV ,    �� B�� ^��!, '����=� '��.�� �� W(�;Nqd ,>E6��pu  

refV          ��$��.� ���N ^��!,>E6��pu  

b+            ���N W&�.  (314rad/s)  

r+           '��� ��$��N^ ��$� W&�.  (rad/s)  

 \(��$ '��� �(�� �(��C�(pu)  
 �(�� +��$ :KVA660  F�E�. a��$ '���  
 �(�� ^��!, :V690 F�E�. a��$ '���  

 ������ +��$ ����� +���
(SVC) :  
puX L 0.4
  ,puX C 8.3
  

��C�N� s�D0 :  
W�,�C� :puRTL 015.0
 .GN����� :puX TL 15.0
  

  
  
  

���I(� '��� J����$ ��5 #�%V<�  
J����$ j�N  �C5� ��=� � '� ��� �.  

��$� �DS 43 ���  
+��$ F�4�$  hDS ��(�� �� F�4�$(Stall)  

 ��� J�(�� hDS W&�.  4-3  ��N�O �� ���  
 ��� ���N W&�.  12 ��N�O �� ���  

 ��� ')�� hDS W&�.  25 ��N�O �� ���  
��$��N^ ���N +��$  660  #�,�	��  

 ��$��N^ +,���. W&�.  1500 �C�S� �� �,�  
 �N��: W��O  75/19  

G����� >(�|  1:56  
  

'��� ��$��N^ ��5 #�%V<�  
���N ^��!,)W!,(  690   �K��� j�X$��)���(  60  

 ���N GN���5)I$��(  50  |���N +��$ >(�  91/0  
  G�R�ooo�x� GN�ooo����

 �����(pu)  
88/2   +,���oo. W&�oo.

(RPM)  
1500  

 ��$��.� W�,�C�(pu)  0063/0   ��$� W�,�C�(pu)  0059/0  
 ��$��.� GN�����(pu)  0489/0   ��$� GN�����(pu)  0058/0  
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Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2 ����� �1

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

��

�

�

����

��
�

�

�
�

,��

�
���

�

���
�

�
��

�




TL

TLb
b

TL

b

b
TL

TLb

TL

b

b
TCR

b

b
TCR

b

cbcbb
McbMcb

cbcbb
Mcbrrcb

m

m

A

b

A

dsMb

A

qsMb

A

drMb

A

qrMb

dr
ssrrb

mb
Mrrb

qrmb
ssssbMrrb

b
Mssbrrssb

b

b
Mssb

b
ssssb

X
R

X

X
R

X

X

X

XX
D

XX
D

XX

XX
D

XX
D

XX

T
HDH

X
DH

X
DH

X
DH

X
D

XR
D

XR
D

XR
D

XR
D

XR
D

XR
D

XR
D

XR

A

+
+

+

+
++

+
+

+
+

+++
++

+++
++

+
+9+9+9+9+

9
+

++
+

9++
++

+
++

+

+
+

+
+

00000000

00000000

000000000

000000000

000000

000000

000000
22222

000000)(0

000000)(0

0000000

0000000

0

0

0000

00

00

  

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�
�

,




00
00

0

0
00
00

0
2

00
00
00
00

%

%

-
+

g

f

T
H

B

mb

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

