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 :چکیده
 ر کنترلجهت طراحیدر این مقاله، روش نوینی 

های قدرت  فرکانس سیستم-نامتمرکز تطبیقی مقاوم بار
در روشهای . گردد با پارامترهای ناشناخته ارائه می

فرکانس، معمولاً اثرات تداخلی بین -کنترل نامتمرکز بار
. شوند  به عنوان اغتشاش در نظر گرفته میها زیرسیستم

 عمل منجر به یک کنترلر محافظه کار خواهد شد این
طوریکه بتواند در بدترین وضعیت، پایداری سیستم کل 

به همین جهت و همچنین برای بهبود . را حفظ نماید
رفتار سیستم تحت کنترل، در روش پیشنهاد شده در 

 ها این مقاله اثرات تداخلی ناشی از سایر زیرسیستم
کنترلرهای تطبیقی محلی تخمین زده شده و در اختیار 

 طوریکه اثرات تداخلی به نحو موثری گیرند قرار می
در روش پیشنهادی نیازی به ارضای . خنثی گردند
، که فرض اصلی اکثر کارهای گذشته 1شرط تطابق

_______________________________________ 
1.  Matching Condition 

 دیگر خواص مهم کنترلر .باشد، وجود ندارد می
نیازی به دانستن پارامترهای ) 1: پیشنهای عباتند از

کنترلر پیشنهادی در برابر ) 2ندارد، سیستم وجود 
فقط اطلاعات ) 3، باشد تغییرات نقاط کار مقاوم می

ورودی و خروجی زیرسیستمها بصورت محلی مورد 
مقاوم بودن سیستم نهایی در برابر ) 4باشد،  نیاز می

  .شود تغییرات پارامترها تضمین می
نتایج شبیه سازی، رفتار مطلوب سیستم را تحت 

متمرکز مذکور حتی در حضور اختلالات کنترلر نا
 شدید، اغتشاشات خارجی و  و اثرات تداخلیپارامتری

 .دهد اثرات غیرخطی سیستم نشان می
 

  مقدمه-1
ی قدرت اه یکی از مسائل مهم در کنترل سیستم

مین توان أ که در آن چگونگی تباشد می LFCمسئلۀ 
مورد نیاز در فرکانس مطلوب با کمترین نوسان و 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  با استفاده از شناسایی اثرات تداخلیهای قدرت فرکانس سیستم -ترلر نامتمرکز تطبیقی مقاوم بارکن /مجموعه مقالات 

 
198

بالا بودن . گیرد ی ماندگار مورد بررسی قرار میخطا
ابعاد سیستم، غیر خطی بودن، نداشتن نقاط کار ثابت، 
ناشناخته بودن اکثر پارامترهای سیستم و غیرعملی 

از جمله مشکلات ، بودن بکارگیری کنترلر متمرکز
این مشکلات لزوم استفاده . دنباش یم ، LFCاصلی در 

ی مقاوم را بیشتر روشن از کنترلر نامتمرکز تطبیق
 فرکانس، -در روشهای کنترل نامتمرکز بار. ]1[سازد می

 به عنوان ها معمولاً اثرات تداخلی بین زیرسیستم
این عمل باعث . شوند اغتشاش در نظر گرفته می

 یک کنترلر محافظه کار شود که کنترلر طراحی شده می
م باشد طوریکه بتواند در بدترین شرایط، پایداری سیست

در این مقاله اثرات تداخلی ناشی . کل را تضمین نماید
 تخمین زده شده و در اختیار ها از سایر زیرسیستم

 طوریکه اثرات گیرند کنترلرهای تطبیقی محلی قرار می
 . تداخلی به نحو موثری خنثی گردند

ای  در این مقاله، یک سیستم نمونۀ قدرت سه ناحیه
 رل بار و فرکانسبا پارامترهای ناشناخته جهت کنت

 آن پیاده سازی  کنترلر پیشنهادی رویشود تا معرفی می
 از آنجا که کنترلر ارائه شده دارای ساختار .گردد

باشد، براحتی قابل پیاده سازی عملی  نامتمرکز می
باشد و همچنین از قابلیت رفع خطا برخوردار است  می

به این معنا که چنانچه خطایی در یکی از واحدها رخ 
دهند و کنترل  هد، بقیۀ واحدها بکار خود ادامه مید

تطبیقی بودن کنترلر باعث . دهند خود را از دست نمی
شود که بر مشکل ناشناخته بودن پارامترها و تغییر  می

شرایط کاری فائق آید و مقاوم بودن آن، پایداری 
هایی از قبیل اختلالات  سیستم را در برابر نامعینی

غتشاشات خارجی و سایر پارامتری، نویز و ا
 .نماید ها، تضمین می محدودیت

در سالهای گذشته توجه زیادی روی مسئلۀ کنترل 
های  های قدرت و استراتژی بار و فرکانس در سیستم

در این ]. 2[مختلف برخورد با آن، وجود داشته است

های اولیه بشمار   یکی از استراتژیPIزمینه کنترلرهای 
ای صنعتی نیز کاربرد فراوان ه روند که در سیستم می

های  بدلیل خواص غیرخطی اجزاء سیستم. دارند
های معمول، پس از خطی  قدرت، در برخی از روش

سازی سیستم حول نقطۀ کار، طراحی کنترلر انجام 
در صورتیکه بر اثر تغییرات شدید بار، ]. 5-3[شود می

های قدرت در یک سیکل روزانه  نقاط کار سیستم
رات شدید اتفاقی هستند و در نتیجه یک دستخوش تغیی

به همین خاطر، . تواند جوابگو باشد کنترلر ثابت نمی
برخی از محققان، کنترلرهای مقاوم و کنترلرهای 
ساختار متغیر را که نسبت به تغییر پارامترها از 

 اند حساسیت کمتری برخوردار هستند، پیشنهاد داده

 حالت، مورد ها، متغیرهای در اکثر این روش]. 9-6[
باشند که در عمل معمولاً این متغیرها ناشناخته  نیاز می

 .و یا غیرقابل دسترس هستند
های اخیر برای رفع مشکلات  در برخی از روش

های قدرت، تکنیکهای  کنترلی عنوان شده در سیستم
مختلف کنترل تطبیقی، که توانایی مقابله با تغییرات 

دارند، پیشنهاد شده وسیعتری از پارامترهای سیستم را 
های  هدف اصلی در این نوع استراتژی]. 12-10[است

کنترلی، افزایش حاشیۀ پایداری و برقرار سازی شرایط 
از طرف دیگر به . باشد های قدرت می پیچیدۀ سیستم

های  علت وجود خطوط طولانی انتقال در سیستم
قدرت، نامتمرکز سازی ساختار کنترلر به واحدهای 

ها به  ز اهداف مهم در کنترل این سیستممجزا، یکی ا
به همین دلیل،  کنترل نامتمرکز به . آید حساب می

های  های موثر در کنترل سیستم عنوان یکی از روش
  ای مورد تأکید قرار گرفته است قدرت چند ناحیه

]15-13،5،7،10.[ 
در روش پیشنهادی در این مقاله، جهت کنترل بار و 

ابعاد وسیع، ابتدا برای هر فرکانس یک سیستم قدرت 
گردد تا  ناحیه یک رویتگر تطبیقی محلی طراحی می
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Area-j 

. متغیرهای حالت و پارامترهای آن واحد را تخمین بزند
سپس یک ترکیب خطی از تخمین متغیرهای حالت و 

های قابل  متغیرهای حالت سیستم مرجع همراه با بهره
ته تنظیم، به عنوان سیگنال کنترل ورودی در نظر گرف

های کنترل، تحت قوانین تطبیقی مقاوم  بهره. شود می
گردند که سیگنال خطا بطور مجانبی به  طوری تنظیم می

حال اگر اثرات تداخلی به . سمت صفر همگرا گردد
] 1[عنوان اغتشاش در نظر گرفته شود، همانند آنچه در 

مطرح گردیده است، آنگاه کنترلر بدست آمده بسیار 
اهد شد، لذا برای رفع این نقیصه، محافظه کارانه خو

یک تخمینگر به هریک از کنترلرهای محلی اضافه 
 تا بتوانند از تخمین اثرات تداخلی استفاده گردد می

کنند و این اثرات نامطلوب را تا حد ممکن خنثی 
 . سازند

 های اصلی همچنین شرط تطابق، که یکی از فرض
نهادی  در روش پیشباشد در اکثر کارهای گذشته می

هایی که  وجود ندارد و روش پیشنهادی در سیستم
شرط تطابق در آنها صادق نیست نیز براحتی قابل پیاده 

 .باشد سازی می
 

  معرفی سیستم تحت کنترل-2
های خطی  معمولاً برای کنترل بار و فرکانس از مدل

در تکنیکهای . شود ای استفاده می شده و ساده شده
 در اینجا نیز درنظر گرفته کنترلی پیشرفته، همچنانکه

شود، خطای تولید شدۀ ناشی از خطی سازی و ساده  می
های  سازی، به عنوان اختلالات پارامتری و دینامیک

سیستم نمونۀ قدرت . شود مدل نشده در نظر گرفته می
] 1[، سیستمی است که در جهت کنترل بار و فرکانس

در  .باشد می) 1( شکل معرفی گردیده است و مطابق با
شود  ، بلوک دیاگرام ناحیۀ اول نشان داده می)2(شکل 

که سایر نواحی نیز دارای بلوک دیاگرام مشابه 
 .باشند می
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if∆ : تغییرات افزایشی فرکانس 
giP∆ :  تغییرات افزایشی موقعیت شیر گاورنر ناحیۀiام 
ciP∆ :  ورودی کنترل ناحیۀiام 
iM :ناحیۀ  ثابت اینرسی معادل در iام 

giT :  ثابت زمانی گاورنر ناحیۀiام 
ija :  نسبت ظرفیتMW نامی ناحیۀ  iبه ناحیۀ j  
iR : مشخصۀdrooping 

tiP∆ :  تغییرات افزایشی خروجی ناحیۀiام 
ijtieP  مابین tie-lineتغییرات افزایشی در توان : ∆ 

 iوjنواحی
diP∆ :  اغتشاش ورودی ناحیۀiام 

iD :  ضریب دمپینگ معادل ناحیۀiام 
tiT :  ثابت زمانی توربین ناحیۀiام 
ijT : ضریب سنکرون سازی در شرایط عادی 

 

 ژی کنترلت استرا-3
  N ابعاد وسیع متشکل از یک سیستم قدرت

بدون از دست دادن کلیت . زیرسیستم را در نظر بگیرید
توان دینامیکی طبق رابطۀ زیر  مسئله، برای هر ناحیه می

 .درنظر گرفت
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inکه؛

ix ℜ∈ ، im
iu ℜ∈ ،im

iy ℜ∈ به ترتیب 
های کنترل، و  بردارهای متغیرهای حالت، سیگنال

),,(ام هستند و iهای واحد  خروجی iii BAC رویت 
 وiGماتریسهای . باشد  پذیر و کنترل پذیر می

iBهای  ناشناخته و ماتریس),( ii ACو  شناخته شده 
 ihسیگنال .  باشند دارای ساختاری رویت پذیر می

 :باشد اثرات تداخلی سایر واحدها می
 

∑ ≠=
= N

ijj jiji xAh ,1 

 ام i را برای واحد قدرت محلی 0 ادلۀ دینامیکی عم
 پیشنهادی، قدم اول در طراحی کنترلر . در نظر بگیرید

باشد بطوریکه  طراحی یک رویتگر تطبیقی می
  را ix و بردار حالت iB و iGهای ناشناختۀ  ماتریس

),(از آنجا که . تخمین بزند ii AC ،رویت پذیر است
توان طوری انتخاب کرد که  می را iG0ماتریس 

)( 0 iii CGA  0 معادلۀ بنابراین .  پایدار مجانبی باشد+
 .توان بطورت زیر بازنویسی نمود را می
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توان  سپس یک رویتگر تطبیقی بصورت زیر می
 .معرفی نمود
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 به ترتیب تخمین بردار متغیرهای iĥ و ix̂که؛ 
 تخمین iB̂ و iĜباشند و  حالت و اثرات تداخلی می

 .  هستندiB و iGپارامترهای 

iiiبا تعریف  GG −= ˆ:φ ، iii BB −= ˆ:ψ و 

iii hhh −= ، معادلۀ خطای 0  و 0  و از معادلات~ˆ
iiiتخمین، xxe −=  . گردد  ، بصورت زیر حاصل میˆ
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توان نشان داد که معادلۀ خطای فوق و قانون  می
 تطبیقی
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، بطور ie1خطای تخمین،ده و پایدار یکنواخت بو

 بعلاوه اگر ورودی. نماید  مینمایی به سمت صفر میل
iu  شرطPE بودن را دارا باشد، خطای تخمین   ie 

و همچنین خطای تخمین پارامترها نیز به سمت صفر 
 ].20[ همگرا خواهند شد

یشنهادی عبارتست از طراحی قدم بعدی در روش پ
 iy طوریکه خروجی یک کنترل کنندۀ تطبیقی محلی

  بطور نماییبتواند خروجی زیرسیستم مرجع زیر را
 .دنبال نماید
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mix ℜ∈ ،بردار متغیرهای  حالت 
im

ir ℜ∈ای پیوستۀ  های قطعه  بردار ورودی
imیکنواخت محدود، و

miy ℜ∈های   بردار خروجی
  miB وmiAهای  ماتریس. باشند سیستم مدل مرجع می

 یک ماتریس پایدار miAهای دلخواه هستند که  ماتریس
 یک ماتریس iTماتریس . باشد های مطلوب می با قطب

مین شرایط أباشد که جهت ت تبدیل ناشناختۀ نامنفرد می
پایداری در نظر گرفته شده است و تحت قوانین تطبیق 

*مناسبی به سمت مقادیر بهینۀ خود، یعنی؛ 
iT  ، میل

 .نماید می
 و استفاده از )3(خمینگر تطبیقی کارگیری تببا 

 .گردد ، کنترل زیر انتخاب می)5(قانون تطبیق 

 
)8(                           iiriieii KrKeKu 0ˆ ++= 

iiکه؛ nm
eiK ×ℜ∈طا،ـــــــک خـــفیدب رۀــــبه 

ii mm
riK ×ℜ∈خور، و   بهرۀ پیشim

iK ℜ∈0 
شود دارای ابعاد  کمکی هستند و فرض میسیگنال 

miiiباشند و مناسب می xxe −= ˆˆ . 
 توان  را میدر این صورت، دینامیک سیستم خطا

 .لاصه نمودبصورت زیر خ
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یر نشان داده شده است که قانون تطبیق ز] 20[در 

مجموعۀ به یک ) 9(سیستم خطای شود  سبب می
 .دو  همگرا شای هماند
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  وباشد  نشانۀ ضرب رونکر می⊗که 
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ijρماتریس رها عناص imirB هستند، یعنی؛  
 

T
iniimi i

rB ][ 1 ρρ L= 
 

 تخمین و خنثی سازی اثرات تداخلی -4
در قسمت قبل همگرایی متغیرهای حالت و 
پارامترهای سیستم، تحت کنترل پیشنهادی مورد بررسی 

در معادلات بدست آمده در قسمت قبل، . قرار گرفت
اثرات تداخلی نقشی همچون اغتشاش را بازی 

دراین قسمت از مقاله برای بهبود هر چه . دندکر می
بیشتر رفتار سیستم و کاهش تأثیرات نامطلوب 
سیگنالهای اثرات تداخلی، این سیگنالها تخمین زده 

  .گردد شده و اثر آنها خنثی می

iii کنیم تعریف می hhH ∆+= ، ∆ih، که ˆ:ˆ
هنگامیکه . باشد تغییرات تخمین اثرات تداخلی می

متغیرهای حالت و پارامترهای سیستم به سمت مقدار 
 به سمت صفر میل ∆ihنهایی خود نزدیک شوند، 

 : خواهیم داشت)1(از معادلۀ . خواهد نمود
 

iiiiiiii uBxCGAxh −+−= )(& 
 

با بکارگیری متغیرهای حالت و پارامترهای تخمین 
 :شود زده شده نتیجه می

 

)11                 (iiiiiiii uByGxAxH ˆˆˆˆˆˆ −−−= & 
iiiکه؛  xCy ˆˆ =. 

 

 در معادلۀ فوق و تقویت ̂&ixوجود جملۀ مشتق 
شود که از نقطه نظر  شدید سیگنالهای نویزی سبب می

برای .  دچار مشکل گردد)11(سازی رابطۀ  عملی پیاده
پیشنهاد گذر زیر  لتر پایینحل این مشکل استفاده از فی

 .گردد می
 

( ) ( )
1

ˆ
ˆ

+
=

s
s

s
i

i
fi α

H
H 

 

)که؛  )sfiĤ و ( )siĤ به ترتیب توابع بتدیل 
 و ثابت زمانی باشند  میiĤ و fiĥلاپلاس  سیگنالهای 

iα انتخاب . سازد باند فیلتر فوق را مشخص می پهنای
مناسب ثابت زمانی فیلتر از نقطه نظر عملی بسیار مهم 

نظر بصورت سعی با توجه به سیستم مورد که باشد  می
و خطا جهت کاهش هر چه بیشتر سیگنالهای نویزی، 

 حال، قدم بعدی خنثی .گردد ر مناسب تعیین میبطو
 دو .باشد نترلی میسازی اثرات تداخلی در الگوریتم ک
 :روش جهت انجام این امر وجود دارد

یکی از شرایطی که در اکثر تحقیقات انجام شده ) 1
، ارضای شرط  برقرار باشدشود در این زمینه فرض می

دارد که اثرات  ، این شرط بیان می]21 [باشد  میتطابق
iifi توان بصورت تداخلی را می zBh  برای بعضی ˆ=

با فرض برقراری این شرط به .  نوشتizال سیگن
 iu از izاثرات تداخلی را با کم کردن توان  راحتی می
 . حذف نمود)11(در معادلۀ 

 
( )
( ) iiiiii

iiiiiiiii

uBxCGA
hzuBxCGAx

++≡
+−++= )(& 

 

متأسفانه شرط تطابق در اکثر مسائل عملی صادق 
 2در سیستم مورد نظر این مقاله که در بخش . نیست

بنابراین برای . معرفی گردید نیز این شرط صادق نیست
حذف و خنثی سازی اثرات تداخلی راه حل دیگری 

 .گردد باشد که در زیر بیان می مورد نیاز می
های  رسیستمکه معادلۀ دینامیکی زی) 1(رابطۀ ) 2

کند در نظر  یک سیستم ابعاد وسیع را توصیف می
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تواند به دو زیرسیستم  این زیرسیستم خود می. بگیرید
 .بصورت زیر تجزیه شود

 

)12(                      ( )
11

11

iii

iiiiiii

xCy
uBxCGAx

=
++=& 

 و

)13(                       ( )
22

22

iii

iiiiii

xCy
hxCGAx

=
++=& 

 
ن نشان داد که توا در این صورت به راحتی می

های   خروجیرحسبب) 1( از iyخروجی 
21های فوق، بصورت  سیستمرزی iii yyy  قابل =+

بنابراین هدف کنترلی عبارت خواهد شد از . بیان است
 .تعیین کنترلی که شرط زیر را برقرار سازد

 
)14(                   0lim 21 =−+∞→ miiit yyy 

 
)(به عبارت دیگر سیگنال  21 ii yy بایست   می+

 . میل نمایدmiyمت خروجی مطلوب بس
یک  )12(شود، معادلۀ  همانطور که مشاهده می

بنابراین . دهد را نمایش میاثرات تداخلی   بدونسیستم
 را روی 3روش ارائه شده در قسمت توان  براحتی می

 بتواند یک 1iyی نمود بطوریکه خروجی ساز آن پیاده
به عبارت . سیگنال مرجع را بصورت نمایی دنبال نماید

دیگر، اگر هیچ اثر تداخلی وجود نداشته باشد، آنگاه 
2iyیک کنترلر توان   صفر خواهد شد و براحتی می

اما وجود .  طراحی نمود)1(تطبیقی برای سیستم اصلی 
 2iyاثرات تداخلی باعث پیدایش سیگنال مزاحم 

 سیگنال مرجع با اصلاحتوان  شود که اثر آنرا می می
 .خنثی نمود

، سیستمی را توصیف )13(از طرف دیگر معادلۀ 
. باشد می) اثرات تداخلی (ihکند که دارای ورودی  می

 و fiĥ تخمین اثرات تداخلی، یعنی؛ بنابراین چنانچه

 در دسترس iĜتخمین پارامترهای سیستم، یعنی؛ 
ی تخمین نیز به اندازۀ کافی کوچک هاد و خطانباش

 0  را از معادلۀ 2iyتوان تخمین  د، مینشده باش
 .بصورت زیر معرفی کرد

 

)15(                        ( )
22

22

ˆˆ

ˆˆˆˆ

iii

fiiiiii

xCy

hxCGAx

=

++=& 

 
ˆ2روشن است که خروجی  iy در سیستم پایدار 

  بنابراین.نماید  میل می2iyفوق بطور مجانبی به سمت 
  سیگنالتوان بصورت یافتن  را می0 هدف کنترلی در 

به شرط آنکه رابطۀ زیر را ارضا   0  برای   iu کنترلی
 .نماید، بیان نمود

 
 )16(                       0ˆlim 21 =−+∞→ miiit yyy 

 
 رگولاتور است، در مسئلۀ مورد نظر که یک مسئلۀ

0≡miy2در نتیجه اگر . باشد  میˆ iy− به عنوان یک 
سیگنال مرجع مورد استفاده قرار گیرد، اثر تداخلی 

 حاصل iy→0حذف گردیده و نتیجۀ اصلی، یعنی؛ 
 .گردد می

 

  نتایج شبیه سازی-5
دن قابلیت روش در این قسمت جهت نشان دا

 روی 3پیشنهادی، کنترلر معرفی شده در قسمت 
 پیاده سازی 2سیستم قدرت توصیف شده در قسمت 

 نیز جهت تخمین اثرات 4الگوریتم قسمت . گردد می
 .شود تداخلی و خنثی سازی آنها بکار گرفته می

قدم اول در طراحی کنترلر نامتمرکز مطلوب برای 
. باشد رهای محلی میسیستم مورد نظر، طراحی رویتگ

شوند   ساخته می)3(رویتگرهای محلی مطابق با رابطۀ 
بصورت زیر انتخاب  iA و  iG0های  که ماتریس

 .گردند می
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

















=

188.5061-    102.8572
193.2059-    79.6732  
81.6645-      19.2960  

9.5351          11.8862-

01G   



















=

367.1521-    173.9856
357.8501-    160.3170
111.1410-     29.9808  

35.7628         23.8302-

02G   



















=

119.5056-    19.8337
141.3355-    34.4818

68.8186-      2.5575  
4.7555         4.7478-

03G  



















=

12.5-           0           37.3504    38.8996-
5             5-         24.6802-   24.7232 
0             5             9.5496      9.9566-
0             0             0.0078-    2.0496-

1A  



















=

12.5-         0           37.2200      2.5651-
4.1667     4.1667-     18.5977-    1.2666  

0         5.9880        8.6668      0.6507-
0             0            0.0004-     2.0002-

2A
 



















=

12.5-         0          35.2097     59.7642  
4.0     4.0000-    16.5684-    27.9323-

0          6.6667        8.6005     16.2549  
0               0            0.0087       2.1005-

3A  

 
 جهت تنظیم پارامترهای تخمینگر )5(قانون تطبیق 

متغیرهای . رود و تخمین پارامترهای سیستم بکار می
 ثانیه و بدون هیچگونه 3حالت و پارامترها در حدود 
، که به علت خلاصه شوند خطای ماندگاری همگرا می
 اینکه بعداً پاسخهای کنترلر سازی و همچنین به دلیل

آورده خواهد شد از نشان دادن پاسخهای تخمینگر 
 . خودداری شده است

 برای هر  در نظر گرفته شدهسیستم مدل مرجع
 .شدبا و بصورت زیر می )7(ناحیه، مطابق با معادلۀ 

 



















=



















−−−−
−

−−
=

1
0
0
0

,

9.272.532.739.1448
5500
061.06
001.00

mimi BA

 

، تغییرات فرکانس و توان هر ناحیه را بر )3(شکل 
ناحیۀ دوم، بدون   درpu 0.01ای  شاش پلهاثر اغت

این اغتشاش در زمان . دهد هیچگونه کنترل نشان می
همانطور که از . یابد صفر وارد و حدود ده ثانیه ادامه می

شکل پیداست، سیستم پس از حدود سه ثانیه ناپایدار 
، پاسخ فوق را در حالت استفاده از )4(شکل . شود می

. دهد  نشان می،3ت  معرفی شده در قسمکنترلر
همانطور که مشخص است، تغییرات فرکانس و توان 
بدون هیچگونه خطای ماندگاری بسرعت به سمت 

همچنین اغتشاشات مختلف دیگری . کنند صفر میل می
نیز به سیستم اعمال گردید که پاسخ مناسب و مورد 
قبولی از سیستم دیده شد که برای جلوگیری از تعدد 

 .ایش آنها صرف نظر شده استبالای شکلها از نم
برای آنکه مقاوم بودن کنترل پیشنهادی در برابر 

های احتمالی نشان داده شود، به پارامترهای  قطعیت عدم
23T 12 وT که تأثیر مستقیمی در اثرات تداخلی دارند 

 سیستم تا حدی پاسخ خوب. کنیم اختلالاتی وارد می
اما هنگامیکه این دو پارامتر به . نماید خود را حفظ می

 ،) برابر3حدوداً (کنند  اندازۀ شدیدتری تغییر می
نشان داده شده است، اثرات ) 5(همانطور که در شکل 

 اگر چه سیستم اند که تداخلی به حدی شدید شده
پایداری خود را حفظ کرده است و در حال تطبیق خود 

لیکن پاسخ نوسانی و نامطلوبی با شرایط موجود است 
 .را تولید نموده است

جهت کاهش این نوسانات، و نشان دادن اثر خنثی 
سازی اثرات تداخلی در بدست آوردن یک پاسخ 

 پیاده سازی 4خوب و مناسب، الگوریتم قسمت 
 همانطور که .دهد نتیجه را نشان می) 6(شکل . گردد می

ای  قابل ملاحظهبه میزان شود رفتار سیستم  مشاهده می
 سیگنالهای کنترل نیز نسبت بهبود یافته است در حالیکه

) 7(شکل . اند به حالت قبل انرژی بیشتری صرف نکرده
تخمین سیگنالهای اثرات تداخلی را در هر ناحیه نشان 
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که (بدست آمده و سایر نتایج سازی   نتایج شبیه.دهد می
رف برای جلوگیری از تعدد شکلها از نمایش آنها ص

مقاوم بودن کنترل پیشنهادی را در برابر ) شود نظر می
 .دنده اثرات تداخلی بالا نشان می

نکتۀ قایل توجه در مباحث مطرح شده، تطبیق 
 است که شرایط تطبیق آن متفاوت با تطبیق iTماتریس 

iθ است زیرا در تطبیق iθهای  ، تغییراتی در بهره
شود که ضمن تضمین پایداری  کننده حادث می کنترل

خطای تعقیب نیز کاهش یافته و به سمت صفر برود در 
 هدف اصلی کاهش خطای iTصورتیکه در تطبیق 

تعقیب نیست، بلکه بدست آوردن شرایطی است که 
در .  سازدامکان طراحی یک کنترل تطبیقی را فراهم

  پارامترهای مجهول جدیدی iTحقیقت با وارد کردن
شود اما در عوض شرایط وجود  به سیستم اضافه می

 . گردد پاسخ برای مسئله مورد نظر فراهم می
 لازم است که نکات ظریفی را در iTبرای تطبیق 

تر از تطبیق   بایستی بسیار آهستهiTتطبیق . نظر گرفت
iθعدم تطبیق .  صورت گیردiT باعث بوجود آمدن 

گردد، بنابراین بهتر است که  خطای ماندگار فاحش می
 صورت iTدر شرایط ماندگار، تطبیق موثرتری روی 

ی ماندگار در تمام حالتها به حد گیرد تا حدی که خطا
∗ به iTمطلوب کاهش یابد، دراین صورت 

iT نزدیک 
 را iTتوان از این به بعد تطبیق روی شده است و می

 .بسیار آهسته انجام داد و یا حتی آنرا متوقف ساخت
های   مقادیر نهایی ماتریس در سیستم قدرت ارائه شده،

 .ند شده بصورت زیر خواiTتبدیل 
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0            0  0.9737           0 
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  نتیجه گیری-5
در این مقاله، یک روش کنترل تطبیقی مقاوم 

های قدرت با  نامتمرکز مدل مرجع برای سیستم
فرکانس ارائه  -پارامترهای ناشناخته جهت کنترل بار

ین روش، ابتدا برای هر واحد قدرت یک در ا. گردید
گردد تا متغیرهای  رویتگر تطبیقی محلی طراحی می

سپس . حالت و پارامترهای آن واحد را تخمین بزند
یک ترکیب خطی از تخمین متغیرهای حالت و 

های قابل  متغیرهای حالت سیستم مرجع همراه با بهره
ته تنظیم، به عنوان سیگنال کنترل ورودی در نظر گرف

های کنترل، تحت قوانین تطبیقی مقاوم  بهره. شود می
گردند که خطای حالت تعریف شده  طوری تنظیم می

بین سیستم مورد نظر و سیستم مرجع و همچنین 
. های کنترلی بطور یکنواخت محدود باقی بمانند بهره

نتایج شبیه سازی، رفتار مطلوب سیستم را تحت کنترلر 
ور اختلالات پارامتری نامتمرکز مذکور حتی در حض

شدید، اغتشاشات خارجی و اثرات غیرخطی سیستم 
 .دهد نشان می

 همچنین روشی برای مقابله با اثرات مقالهدر این 
تداخلی، علی رغم  عدم ارضای شرط تطابق در سیستم  

سازی،  در نتایج شبیه. قدرت مورد نظر، ارائه گردید
ت تداخلی نشان داده شد که استفاده از شناسایی اثرا

شود سیستم در برابر اختلالات بیشتری رفتار  باعث می
مطلوب خود را حفظ نماید بطوریکه برای یک مثال 
نمونه، کنترلر نامتمرکز بدون استفاده از شناسایی اثرات 
تداخلی نتوانست رفتار مطلوب را بدست بیاورد در 
حالیکه با استفاده از شناسایی اثرات تداخلی رفتار 

توان نتیجه  به عبارت دیگر می. صل گردیدمطلوب حا
گرفت استفاده از شناسایی اثرات تداخلی علاوه بر 

شود هر زیرسیستم  کاهش محافظه کاری باعث می
استقلال بیشتری پیدا کند و نسبت به اختلالات وارده از 

 .ها مقاومت بیشتری داشته باشد سایر زیرسیستم

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  با استفاده از شناسایی اثرات تداخلیهای قدرت فرکانس سیستم -ترلر نامتمرکز تطبیقی مقاوم بارکن /مجموعه مقالات 

 
206

0  0 .5  1  1 .5  2  2 .5  3  3 .5  4  4 .5  5  
-2  

0  

2  

4  

if∆  

0  0 .5  1  1 .5  2  2 .5  3  3 .5  4  4 .5  5  
-2  

0  

2  

T im e  (s )  

it ieP∆

1f∆  2f∆  3f∆  

1t ieP∆ 2t ieP∆ 3t ieP∆ 

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.01  

0  

0.01  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.002  

0  

0.002  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.05  

0  

0.05  

 Time (s) 

1f∆  2f∆  3f∆  

1tieP∆ 2tieP∆ 3tieP∆

if∆  

itieP∆

u1 u2 u3 

ui 

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.01  

0  

0.01  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.005  

0  

0.005  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.05  

0  

0.05  

 Time (s) 

1f∆  2f∆  3f∆  

1tieP∆ 2tieP∆ 3tieP∆

u1 u2 u3 

ui 

itieP∆

if∆  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.01  

0  

0.01  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.005  

0  

0.005  

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20  
-0.05  

0  

0.05  

 Time (s) 

1f∆  2f∆  3f∆  

1tieP∆ 2tieP∆ 3tieP∆

u1 u2 u3 

ui 

itieP∆

if∆  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
-0.02 

0 

0.02 

h1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
-0.02 

0 

0.02 

h2 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
-0.005 

0 

0.005 

 Time (s) 

h3 

: Actual : Estimated 

 
 
 
 
 
 

 0.01ای  تغییرات توان و فرکانس بر اثر اغتشاش پله): 3 (شکل

puدر ناحیۀ دوم، بدون کنترل بار و فرکانس  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ای تغییرات توان و فرکانس بر اثر اغتشاش پله): 4(شکل 
0.01 pu در ناحیۀ دوم، هنگامی که از کنترلر پیشنهادی 

 .استفاده شده است

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 0,01ای  تغییرات توان و فرکانس بر اثر اغتشاش پله): 5(شکل 

pu اند اثرات تداخلی افزایش یافته در ناحیۀ دوم، هنگامی که. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 0,01ای   تغییرات توان و فرکانس بر اثر اغتشاش پله): 6(شکل 

pu،همراه با  هنگامیکه از کنترلر پیشنهادی  در ناحیۀ دوم
 .شود سازی اثرات تداخلی استفاده می خنثی

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 خمین اثرات تداخلی در هر ناحیهت): 7(شکل 
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