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چكيده :
توسعه شبكه هاي قدرت نوسانات خود به خودي با فركانس كم را، در سيستم به همراه داشته است. بروز اغتشاش هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث بوجود آمدن چنين نوساناتي در سيستم مي شود. در حالت عادي اين نوسانات بسرعت ميرا شده و دامنه نوسانات از مقدار معيني فراتر نمي رود. اما بسته به شرايط نقطه كار و مقادير پارامترهاي سيستم ممكن است اين نوسانات براي مدت طولاني ادامه يافته و در بدترين حالت دامنه آنها نيز افزايش يابد. امروزه جهت بهبود ميرايي نوسانات با فركانس كم سيستم، در اغلب شبكه هاي قدرت پايدار كننده هاي سيستم قدرت (PSS) به كار گرفته مي شود.

اين پايدار كننده ها بر اساس مدل تك ماشين – شين بينهايتِ سيستم در يك نقطه كار مشخص طراحي مي شوند. بنابراين ممكن است با تغيير پارامترها و يا تغير نقطه كار شبكه، پايداري سيستم در نقطه كار جديد تهديد شود.

موضوع اين پايان نامه طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت است، به قسمي كه پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها و تغيير شرايط نقطه كار تضمين شود. در اين راستا ابتدا به مطالعه اثر تغيير پارامترهاي بر پايداري 
سيستم هاي قدرت تك ماشينه و چند ماشينه پرداخته مي شود. سپس دو روش طراحي كنترل كننده هاي مقاوم تشريح شده، و در مسئله مورد مطالعه به كار گرفته مي شوند. سرانجام ضمن نقد و بررسي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحي PSS ارائه مي شود. در اين روش مسئله طراحي پايدار كننده مقاوم به مسئله پايدار كردن 
مجموعه اي از مدلهاي سيستم در نقاط كار مختلف تبديل مي شود. اين مسئله نيز به يك مسئله استاندارد بهينه سازي تبديل شده و با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خطي حل مي گردد. سرانجام كارايي روش فوق در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي يك سيستم قدرت چند ماشينه در دو مسئله مختلف (اثر تغيير پارامترها بر پايداري ديناميكي و تداخل PSS ها) تحقيق شده و برتري آن بر روش كلاسيك به اثبات مي رسد.
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1-1- پيشگفتار: 
افزايش روز افزون مصرف انرژي الكتريكي، توسعه سيستم هاي قدرت را بدنبال داشته است بطوريكه امروزه برخي از سيستم هاي قدرت در جغرافيايي به وسعت يك قاره گسترده شده اند. به موازات اين توسعه كه با مزاياي متعددي همراه است، در شاخه ديناميك سيستم هاي قدرت نيز مانند ساير شاخه ها مسائل جديدي مطرح شده است. از جمله اين مسائل مي توان به پديده نوسانات با فركانس كم، تشديد زير سنكرون (SSR)، و سقوط ولتاژ اشاره كرد.

پديده نوسانات با فركانس كم در اين ميان از اهميت ويژه اي برخوردار است و در بحث پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت مورد توجه قرار مي گيرد. بروز 
اغتشاش هاي مختلف در شبكه، انحراف سيستم از نقطه تعادل پايدار را به دنبال دارد، در چنين وضعيتي به شرط اينكه سنكرونيزم شبكه از دست نرود، سيستم با نوسانات فركانس كم به نقطه تعادل جديد نزديك مي شود. هنگامي كه يك ژنراتور به تنهايي كار مي كند، نوسانات با فركانس كم به دليل ميرايي ذاتي به شكل نسبتاً قابل قبولي ميرا مي شوند. اما كاربرد برخي از المان ها مانند تحريك كننده هاي سريع، با اثر ديناميك قسمت هاي مختلف شبكه ممكن است باعث تزريق ميرايي منفي به شبكه شود، به طوريكه نوسانات فركانس كم شبكه به شكل مطلوبي ميرا نشده و يا حتي از ميرايي منفي برخوردار شوند. بديهي است افزايش ميرايي مودهاي الكترومكانيكي سيستم در چنين وضعيتي مي تواند به عنوان يك راه حل مورد استفاده قرار گيرد. بر اين اساس پايدار كننده هاي سيستم قدرت (PSS) بر اساس مدل تك ماشين – شين بينهايت طراحي شده و در محدوده وسيعي به كار گرفته مي شوند. از ديد تئوري كنترل، پايدار كننده هاي فوق در واقع يك كنترل كننده كلاسيك با تقديم فاز
 مي باشد كه بر اساس مدل خطي سيستم در يك نقطه كار مشخص طراحي مي شوند. 
همراه با پيشرفت هاي چشمگيري در تئوري سيستم ها و كنترل، روش هاي جديد براي طراحي پايدار كننده هاي سيستم قدرت ارائه شده است، كه به عنوان نمونه مي توان به كنترل كنده هاي طرح شده بر اساس تئوري هاي كنترل تطبيقي، كنترل مقاوم، شبكه هاي عصبي مصنوعي و كنترل فازي اشاره كرد [5-1]. در همه اين روش ها سعي بر اينست كه نقايص موجود در طراحي كلاسيك مرتفع شده به طوريكه كنترل كننده به شكل موثرتري بر پايداري سيستم و بهبود ميرايي نوسانات اثر گذارد.
روش هاي كنترل مقاوم، كه در اين پايان نامه مورد توجه است به شكل جدي از اوايل دهه هشتاد (1980) مطرح شد و خود به شاخه هاي متعددي تقسيم مي شود. قبل از هر توضيحي درباره كنترل مقاوم نخست به بيان مفهوم عدم قطعيت در مدل 
مي پردازيم. در كنترل كلاسيك طراحي بر اساس مدل مشخصي از سيستم صورت 
مي گيرد. مدل سيستم تنها يك تقريب از ديناميك هاي واقعي سيستم است. حذف ديناميك هاي سريع به منظور ساده سازي، تغيير مقادير پارامترهاي مدل به دلايل مختلف از منابع ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم ها مي باشد. بنابراين بدليل وجود چنين عدم قطعيت هايي در مدلسازي ، اهداف مورد نظر طراح ممكن است توسط كنترل كننده هاي طرح شده بر اساس مدل تحقق نيابند.
به منظور رفع اين مشكل در كنترل مقاوم بر اينستكه عدم قطعيت هاي حائز اهميت موجود در مدل، در طراحي كنترل كننده لحاظ شوند. معمولاً مدلسازي  عدم قطعيت در اكثر شاخه هاي كنترل مقاوم خانواده اي از سيستم ها را بوجود مي آورد، حال كنترل كننده مقاوم بايستي چنان طرح شود كه براي هر يك از اعضاء اين خانواده اهداف مورد نظر در طراحي برآورده شود. 
موضوع اين پايان نامه طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت است، به قسمي كه پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها و تغيير شرايط نقطه كار تضمين شود. در اين راستا ابتدا به مطالعه اثر تغيير پارامترها بر پايداري 
سيستم هاي قدرت تك ماشينه و چند ماشينه پرداخته مي شود. سپس دو روش طراحي كنترل كننده هاي مقاوم تشريح شده، و در مسئله مورد مطالعه به كار گرفته مي شوند. سرانجام ضمن نقد و بررسي اين روش ها، يك روش جديد براي طراحي PSS ارائه مي شود. در اين روش مسئله طراحي پايدار كننده مقاوم به مسئله پاردار كردن مجموعه اي از مدل هاي سيستم در نقاط كار مختلف تبديل مي شود. اين مسئله نيز به يك مسئله استاندارد بهينه سازي تبديل شده و با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خطي حل مي گردد. سرانجام كارايي روش فوق در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي يك سيستم قدرت چند ماشينه در دو مسئله مختلف (اثر تغيير پارامترها بر پايداري ديناميكي و تداخل PSS ها) تحقيق شده و برتري آن بر روش كلاسيك به اثبات مي رسد.
1-2- رئوس مطالب : 
بخش بعدي اين فصل به بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه طراحي پايدار 
كننده هاي مقاوم سيستم هاي قدرت اختصاص داده شده است. 
در فصل دوم نخست به بيان مفاهيم اساسي در پايداري ديناميكي، و تشريح پديده نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت پرداخته مي شود. مدلسازي  سيستم تك ماشينه به منظور مطالعه پديده نوسانات با فركانس كم، و روش طراحي PSS به كمك اين مدل در قسمت هاي بعدي اين فصل صورت مي گيرد. در بخش آخر فصل نيز مدلسازي  سيستم هاي قدرت چند ماشينه و نكات مربوط به آن مورد بررسي قرار مي گيرد.

در فصل سوم ابتدا صورت مسئله كنترل مقاوم به طور كامل تشريح مي شود. سپس به تاريخچه كنترل مقاوم و سير پيشرفت برخي از شاخه اي آن پرداخته مي شود. در پايان فصل طي دو بخش جداگانه به توضيح روش هاي - Pick Nevanlinna و Kharitonov كه در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، مي پردازيم. 

طراحي كنترل كننده مقاوم با استفاده از روش  - Pick Kharitonov براي سيستم قدرت تكماشينه و نقد و بررسي يك مقاله در اين زمينه در ابتداي فصل چهارم (بخش (4-2)) صورت مي گيرد. در بخش (4-3) پس از بدست آوردن معادلات فضاي حالت براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه، به بررسي پايداري ديناميكي يك سيستم سه ماشينه در نقاط كار مختلف و طراحي PSS در يك نقطه كار ناپايدار مي پردازيم. در بخش (4-4) اثر تغيير پارامترها بر پايداري اين سيستم مطالعه شده و روش Kharitonov جهت طراحي پايدار كننده هاي مقاوم مورد استفاده قرار مي گيرد. در بخش (4-5) به ارائه يك روش جديد كه با الهام از روش Kharitonov شكل گرفته است، مي پردازيم. سپس اين روش به منظور طراحي يك كنترل كننده مقاوم كه در محدوده وسيعي از تغيير شرايط نقطه كار پايداري سيستم را تضمين مي كند، به كار گرفته مي شود.
در فصل پنجم ابتدا روش فوق در حل مسئله تداخل PSS ها مورد استفاده قرار 
مي گيرد. سپس به طراحي كنترل كننده هاي فيدبك حالت بهينه بر اساس مجموعه اي از مدلهاي سيستم، و پاره اي نكات در اين زمينه مي پردازيم.

فصل ششم نيز به يك جمع بندي كلي از پايان نامه و بيان نتايج اختصاص داده شده است.
1-3- تاريخچه 
بررسي همه كارهاي انجام شده در جهت بهبود پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت حتي به صورت مختصر، به دليل مطالعات و تحقيقات متعددي كه در اين زمينه صورت گرفته است، گزارش مفصلي را طلب مي كند.در اين زير بخش ضمن اشاره مختصر به شاخه هاي مهم تحقيق، كارهاي انجام شده بر اساس شاخه كنترل مقاوم را مرور خواهيم كرد.
با بروز نا پايداري ديناميكي در سيستم هاي قدرت تحقيقات گسترده اي در اين زمينه آغاز شد. مفاهيم اساسي پايداري ديناميكي براي ژنراتور سنكرون متصل به شين بينهايت، اولين بار توسط Demello و Concordia به شيوه اي زيبا در سال 1969 بيان شد [6]. در اين مقاله با معرفي مفاهيم گشتاورهاي سنكرون كننده و ميرا كننده اثر پارامترهاي مختلف سيستم و شرايط نقطه كار بر پايداري ديناميكي ماشين سنكرون تشريح شده، و بدنبال آن با استفاده از تئوري جبران فاز به طراحي PSS پرداخته شد. به دليل اهميت اين مطالب در فصل دوم، به طور مفصل به بررسي پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت خواهيم پرداخت.
در مرجع [7] اثر ديناميك ماشين هاي سنكرون يك سيستم قدرت چند ماشينه بر پايداري ديناميكي ماشين i ام اين شبكه بررسي شده است. حاصل اين مطالعه چند توصيه مفيد در طراحي PSS براي ماشين هاي سنكرون در سيستم هاي چند ماشينه مي باشد.
همچنين از آنجايي كه پايدار كننده هاي سيستم قدرت بر اساس مدل تك ماشين – شين بينهايت طراحي مي شود، هماهنگ سازي اين پايدار كننده ها در سيستم هاي قدرت چند ماشينه اجتناب ناپذير است. بدين منظور روش هاي مختلفي (مانند 
روش هاي طراحي ترتيبي و افزايش پهناي باند PSS‌ها) در جهت هماهنگ سازي PSS ها ارائه شده است. [13-8] . 
از ديگر مسائل مورد مطالعه در زمينه پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت، تعيين بهترين محل براي نصب PSS در شبكه هاي بزرگ به منظور بهبود ميرايي يك مود خاص شبكه مي باشد. اين موضوع كه هم اكنون نيز در رأس تحقيقات قرار دارد در مراجع [8 و 14] مورد بررسي قرار گرفته است .

همگام با توسعه تئوري هاي كنترل روش هاي پايدار سازي سيستم هاي قدرت نيز بهبود يافت. از اوائل دهه 1970 كاربرد كنترل بهينه در بهبود پايداري ديناميكي به طور چشمگيري افزايش يافت. در مرجع [1] روش طراحي پايدار كننده با استفاده از تئوري كنترل بهينه به سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشد. 
اگر چه استفاده از روش هاي كنترل بهينه
 مورد استقبال فراوان محققان دانشگاهي قرار گرفت و مقالات متعددي در جهت توسعه اين روشها در پايدار سازي سيستم هاي قدرت انتشار يافت، اما هرگز به شكل جدي در صنعت برق مطرح نشد. گذشته از مشكلات اجرايي استفاده از روش هاي كنترل بهينه در عمل، نقص اصلي اين روش ها بي توجهي به مسئله عدم قطعيت هاي
 مختلف موجود در مدل سيستم مي باشد [18]. تغيير پارامترهاي سيستم، صرفنظر از ديناميك هاي سريع و ديناميك هاي مدل نشده فركانس بالا در مدلسازي ، از مهمترين منابع ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم ها 
مي باشد. چشم پوشي از عدم قطعيت هاي مختلف موجود در مدل ممكن است، نتايج گمراه كننده اي را به دنبال داشته باشد، به طوريكه اهداف مورد نظر در كنترل با به كارگيري كنترل كننده طرح شده بر اساس مدل سيستم، در سيستم واقعي تحقق نيابد.

در ادامه اين زير بخش كارهاي انجام شده در جهت بهبود پايداري سيستم هاي قدرت كه بر مبناي تئوري كنترل مقاوم شكل گرفته است را توضيح مي دهيم.
بررسي استحكام پايداري
 با استفاده از مفاهيم مقادير تكين
 ماتريس ها (كه عمدتاً بر قضيه Nyquist تعميم يافته استوارند) به منظور تحليل پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت، اولين بار در سال 1984 به كار رفت [19]. Chan و Athans  در اين مقاله ابتدا با استفاده از گشتاورهاي سنكروه كننده و ميرا كننده يك مدل ماتريس تابع انتقال (s) G براي سيستم قدرت ارائه كردند. سپس با مدلسازي  عدم قطعيت هاي ناشي از ديناميك هاي مدل نشده مودهاي پيچشي شافت ژنراتور، تغيير مقادير گشتاورهاي سنكرون كننده و ميرا كننده بدليل تغيير شرايط نقطه كار، و تغيير در ديناميك هاي تحريك كننده هاي
 سيستم به صورت عدم قطعيت هاي ضرب شوند به تحليل پايداري سيستم پرداختند. اين مقاله بيشتر جنبه تحليل داشته و توصيه هاي مفيدي را در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم به دنبال ندارد.
Ohtsuka  و همكارانش در سال 1992 از تئوري كنترل 
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 در طراحي كنترل فيدبك حالت براي يك توربوژنراتور استفاده كردند [20]. آنها با استفاده از يك روند ماتريس گين فيدبك حالت را چنان طراحي كردند كه نرم 
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 تابع انتقال حلقه بسته سيستم 
مي نيمم شود. مهمترين مزيت اين روش بهبود پايداري و قابليت بالا در دفع اغتشاش است. اشكال اصلي آن نيز افزايش مقادير گين هاي فيدبك حالت نسبت به گين هاي بدست آمده از روش كنترل بهينه مي باشد.
در مرجع [3]، Chow و همكارانش روش طراحي كنترل كننده هاي مقاوم 
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 را به منظور طراحي PSS مقاوم براي يك سيستم تك ماشينه بكار بردند. در اين مقاله مقدار راكتانس خط انتقال بين ژنراتور سنكرون و شين بينهايت قطعي نبوده و عامل ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم مي باشد. مهمترين مزيت اين روش مقاوم بودن پايداري در برابر تغييرات راكتانس خط انتقال است. عيب اين روش، بالا بودن مرتبه PSS مقارم مي باشد.
در مرجع [21] تئوري Nevanlinna - Pick  به منظور طراحي پايدار كننده مقاوم براي سيستم قدرت تك ماشين شين بينهايت به كار گرفته شده است. در ادامه بحث ضمن توضيح مفصل اين تئوري به نقد و بررسي اين مقاله نيز در انتهاي بخش (4-2) خواهيم پرداخت. 
طراحي كنترل كننده هاي فيدبك حالت غير حساس نسبت به تغيير پارامترهاي سيستم، در مرجع [22] مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از تئوري Lyapunov و معادله ريكاتي كنترل فيدبك حالت براي سيستم تك ماشين – شين بينهايت چنان طراحي 
مي شود كه عملكرد سيستم در برابر تغيير پارامترهاي ژنراتور سنكرون حساس نباشد. مزيت مهم اين روش عدم نياز به مقادير واقعي پارامترهاي ماشين است، تنها محدوده تغيير اين پارامترها جهت طراحي مورد نياز است. 

در مرجع [18] تئوري كنترل 
[image: image4.wmf]¥

H

 به منظور طراحي يك كنترل كننده مقاوم براي سيستم توربو ژنراتور مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مقاله سيگنال كنترل به طور همزمان به اكتساتيروگاورنر اعمال مي شود. استفاده از روش فوق ضمن بهبود پارداري ديناميكي و گذرا در محدوده وسيعي از شرايط نقطه كار خطر تحريك مودهاي پيچشي شفت را نيز به دنبال ندارند.
موضوع مرجع [23] كه بر پايه نتايج فصل چهارم اين پايان نامه استوار است، طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشد. در اين مقاله ابتدا اثر تغير پارامترها بر پايداري ديناميكي يك سيستم قدرت سه ماشينه مطالعه شده سپس يك روش جديد جهت طراحي PSS ارائه مي شود. در اين روش طراحي پاردار كننده مقاوم بر اساس مجموعه اي از مدل هاي سيستم در نقاط كار مختلف صورت مي گيرد. مزيت اصلي اين پايدار كننده ها كه داراي ساختاري مشابه با PSS معمولي مي باشند، بهبود پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترهاي سيستم است.
فصل دوم 
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2-1- پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت
: 
هر گاه سيستم قدرت بتواند پس از بروز اختلاف، به حالت دائمي باز گردد پايدار گفته مي شود. بعبارت ديگر ساده تر حفظ سنكرونيزم يا همزماني پس از اختلال را پايداري گويند. بر حسب عوامل مختلف ايجاد نا پايداري تعاريف گوناگوني از پايداري سيستم قدرت ارائه شده است. از جمله آنها مي توان به پايداري مانا
، پايداري ديناميكي
 و پايداري گذرا
 اشاره كرد.  
1- پايداري مانا: عبارتست از پايداري سيستم قدرت در مقابل تغييرات كوچك و تدريجي بار. 
2- پايداري ديناميكي: هرگاه پايداري سيستم قدرت در مقابل اغتشاش ها كوچك و ناگهاني به خطر نيافتد سيستم را به طور ديناميكي پايداري گويند.

3- پايداري گذرا: به پايداري سيستم قدرت در برابر تغييرات بزرگ و ناگهاني (تريپ ژنرانورها، قطع يا اتصال كوتاه در خطوط) گفته مي شود.
براي مطالعه هر يك از اقسام پايداري بايستي مدل مناسبي از سيستم را بدست آورد. در مدلسازي  بايستي پديده هاي با اهميت و مرتبط با پايداري مورد مطالعه، در مدل منعكس شده و از نظر گرفتن پديده هاي كم اهميت در آن صرف نظر گردد. بدين جهت مدل مناسبي از سيستم قدرت براي بررسي يك پايداري خاص، ممكن است براي نوع ديگري از پايداري غير مناسب باشد. به عنوان مثال در بحث پايداري ديناميكي مي توان رفتار سيستم را با مدلي خطي توصيف كرد، حال آنكه اين مدل جهت مطالعه پايداري گذرا فاقد اعتبار است. در ادامه، بحث پايداري ديناميكي سيستم قدرت تعقيب مي شود.
موضوع بخش هاي بعدي فصل نيز به قرار زير است:

بخش دوم به معرفي پديده نوسانات با فركانس كم در سيستم قدرت اختصاص داده شده است. در بخش سوم به مدلسازي سيستم قدرت تك ماشينه جهت مطالعه اين پديده پرداخته مي شود. طراحي پايدار كننده سيستم قدرت جهت ميرا كردن نوسانات با فركانس كم موضوع بخش چهارم مي باشد. و بالاخره در بخش پنجم مدلسازي سيستم هاي قدرت چند ماشينه به اختصار توضيح داده مي شود.
2-2- نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت 
توسعه شبكه هاي قدرت نوساناتي خود بخودي با فركانس كم را، در سيستم به همراه داشته است.
بروز اغتشاش هايي نسبتاً كوچك و ناگهاني در شبكه باعث به وجود آمدن نوساناتي طبيعي در سيستم مي شود. در حالت عادي اين نوسانات بسرعت ميرا شده و دامنه نوسانات از مقدار معيني فراتر نمي رود. اما ممكن است اين نوسانات براي مدت طولاني ادامه يافته و در بدترين حالت دامنه آنها نيز افزايش يابد.

وجود چنين نوساناتي در شبكه خطرات جدي را به همراه داشته بهره برداري از سيستم را مشكل مي سازد. تجربيات مختلف از سيستم هاي قدرت به هم پيوسته نشان داد اين نوسانات در اثر تحريك مودهاي الكترونيكي ژنراتورهاي سنكرون بوجود 
مي آيند. امروزه جهت بهبود اين پايداري از پايدار كننده هاي سيستم قدرت استفاده مي شود. 

2-3- مدلسازي سيستمهاي قدرت تك ماشينه 
ساده ترين شبكه جهت مطالعه پايداري ديناميكي سيستم قدرت، سيستم تك ماشين – شين بينهايت است. شكل (2-1) اين شبكه ساده را نشان مي دهد.
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مدلسازي اين شبكه از دو جهت حائزاهميت است. نخست اينكه عملكرد ماشين سنكرون متصل به يك شبكه قدرت به كمك آن قابل بررسي است. دوم روشن شدن مفاهيم اصلي در اين مدلسازي و تعميم آن به سيستم هاي قدرت چند ماشينه مي باشد.
شكل (2-1) سيستم تك ماشين شين بينهايت
به منظور مدلسازي شبكه شكل (2-1) بايايستي براي هر يك از اجزاء آن مدلي مناسب در نظر گرفت. مجموعه خط انتقال و ترانسفورمر بصورت يك امپدانس و بار محلي در پايانه ماشين سنكرون به صورت يك ادمپدانس مدلسازي مي شود. ارائه مدلي مناسب براي ماشين سنكرون مهمترين مرحله مدلسازي است. 
مدل ماشين سنكرون: 

يك ماشين سنكرون با تقريب خوب به كمك سه سيم پيچ استاتور و سه سيم پيچي بر روي روتور (سيم پيچ ميدان و دو سيم پيچ دمپر) مدلسازي مي شود. معادلات ديناميكي توصيف كننده رفتار ماشين شامل معادلات الكترومغناطيسي بين پيچ ها و معادله الكترومكانيكي حاكم بر ديناميك روتور مي باشد.
معادلات الكتريكي: معادلات ديفرانسيل الكتريكي طبيعي خطي (با صرف نظر از اشباع مغناطيسي) و متغير با زمان دارند. به كمك تعريف متغيرهاي جديد و استفاده از يك تبديل موسوم به تبديل پارك نه تنها تا حد زيادي اين معادلات ساده مي شوند، بلكه خاصيت متغير با زمان بودن خود را نيز از دست مي دهند [25]. اين معادلات ساده شده كه در مطالعات مختلف سيستم قدرت كاربرد فراواني دارند در ضميمه الف آورده شده اند.
جهت دستيابي به مدلي با حداقل مرتبه از پديده هاي كم اهميت در نوسانات با فركانس كم صرف نظر مي شود. مهمترين اين پديده ها عبارتند از: 
1) در حين نوسانات با فركانس كم جريان القاء شده در سيم پيچي هاي دمپر ناچيز است بنابراين از اين سيم پيچي ها در مدلسازي صرف نظر مي شود.
2) چون مقادير ويژه پايدار متناظر با معادلات سيم پيچ هاي d و q (معادل سيم پيچ هاي استاتور) به اندازه كافي از محور موهومي دور مي باشند؛ اين معادلات به شكل جبري در نظر گرفته مي شوند.
تنها معادلة ديفرانسيل الكتريكي باقيمانده مربوط به ميدان ماشين سنكرون مي باشد كه به دليل با اهميت بودن ديناميك آن و اعمال كنترل از طريق سيستم تحريك حفظ 
مي شود.

معادله مكانيكي (نوسان): 
اين معادله بيان ديناميك حاكم بر حركت دوراني روتور مي باشد و به شكل توصيفي عبارتست از: برآيند گشتاورهاي مكانيكي و الكتريكي وارد بر روتور برابر است با حاصلضرب ممان اينرسي در شتاب زاويه اي. معادله فوق يك معادلة ديفرانسيل مرتبه دوم غير خطي است. 
با توجه به اين توضيحات مدل رياضي شبكه شكل (2-1) شامل سه معادله ديفرانسيل مرتبه اول و تعدادي معادله جبري مي باشد. دو ويژگي اصلي اين معادلات غير خطي بودن و وابستگي بين معادلات جبري و ديفرانسيل است. 

نظر به موضوع مورد علاقه يعني پاسخ سيستم قدرت به تغييرات كوچك؛ معادلات سيستم حول يك نقطه كار، خطي و ضرايب K1 تا K6 تعريف مي شوند [6]. استفاده از اين ضرايب علاوه بر اينكه ديد فيزيكي را به همراه دارد باعث ساده شدن فرم ظاهري معادلات نيز مي شود. ضرايب فوق به پارامترهاي ماشين؛ شبكه انتقال؛ و نقطة كار بستگي دارند. در ضميمه ب اين ضرايب تعريف و توضيح داده مي شوند. 
شكل (2-2) مدل ماشين سنكرون متصل به شين بينهايت را به فرم بلوك دياگرام نشان مي دهد. در اين بلوك دياگرام همچنين سيستم تحريك ماشين بصورت يك تابع انتقال مرتبه اول مدلسازي شده است. دو حلقه اساسي مكانيكي و الكتريكي بترتيب در بالا و پايين اين شكل ديده مي شود. 
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شكل (2-2) بلوك دياگرام تابع انتقال براي مطالعه پديدة نوسانات با فركانس كم

معادله مشخصه حلقة مكانيكي عبارتست از: 
(2-1) 
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ريشه هاي معادله فوق همان مودهاي نوساناتي سيستم بوده و از اهميت ويژه اي در اين بحث برخوردارند. تفاضل گشتاورهاي مكانيكي و الكتريكي ورودي اين حلقه، سرعت و زاويه روتور نيز خروجي هاي آن مي باشند.
توابع انتقال متناظر با تحريك و مدار ميدان ماشين سنكرون در حلقه الكتريكي قرار گرفته اند. اين بلوك دياگرام بروشي زيبا در مرجع [6] تجزيه و تحليل شده و اثر ديناميك هاي مختلف بر ضرايب K1 و K6 و به دنبال آن بر پايداري ماشين سنكرون تشريح شده است. 

معادلات حالت سيستم از اين بلوك بسادگي بدست مي آيند. با انتخاب بردار حالت به شكل زير: 
(22) 
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مي توان نوشت: 
(2-3) 
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كه در آن ماتريس هاي A و B عبارتند از:
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2-4- طراحي پايدار كننده هاي سيستم قدرت (PSS) 

تحقيق و مطالعه نشان داد كه كمبود ميرائي مود الكترومكانيكي (ريشه هاي معادله 
(2-1)) در سيستم هاي قدرت به هم پيوسته عامل ايجاد نوسانات با فركانس كم 
مي باشد. هنگامي كه يك ژنراتور به تنهايي كار مي كند، خود مزبور داراي ميرائي كافي بوده و نوسانات به شكل قابل قبولي ميرا مي شوند. گاهي استفاده از سيستم تحريك خودكار باعث اعمال ميرائي منفي به سيستم قدرت ي شود كه در نتيجه ميرائي ذاتي سيستم از بين رفته نوساناتي غير ميرا در شبكه بوجود مي آيد. 
عوامل ديگري مانند ديناميك شبكه نيز مي توانند در جهت كاهش ميرائي طبيعي يك ژنراتور مؤثر باشند. مهندسين قدرت به منظور رفع اين مشكل اقدام به طراحي پايدار كننده هاي سيستم قدرت كرده اند. ايدة اصلي در طراحي PSS افزايش ميرائي مود الكترومكانيكي ژنراتورها مي باشد. بدين منظور كافي است PSS چنان طرح شود كه توسط آن گشتاوري متناسب با سرعت 
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 در نقطه 1شكل (2-2) بوجود آمده گشتاور ميرا كننده ذاتي سيستم  
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 را تقويت كند. در اينصورت معادله (2-1) به معادله زير تبديل مي شود. 

(2-4) 
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نقش DE انتقال ريشه هاي معادله به سمت چپ صفحه مختلط بوده كه نتايجتاً كمبود ميرائي مود الكترومكانيكي بهبود مي يابد. در عمل به شيوه هاي متفاوتي مي توان با فيدبك از 
[image: image12.wmf]w

D

 ، چنين گشتاورهائي را ايجاد كرد. 

مناسبترين روش جهت ايجاد اين گشتاور اعمال يك سيگنال اضافي به سيستم تحريك است. (نقطة 2 شكل (2-2)) به منظور جبران تأخيرهاي ناشي از قسمت هاي تحريك و ميدان ماشين سنكرون، PSS به يك مدار تقوم فاز مجهز مي شود. اندازة گشتاور ميرا كننده بهره (گين) PSS كنترل مي شود. 
مراحل طراحي PSS: 

طراحي مدار تقوم فاز و گين PSS بترتيب طي مراحل زير صورت مي گيرد: 

1- محاسبه 
[image: image13.wmf]n

w

 فركانس مود الكترومكانيكي: با صرف نظر كردن از ميرائي طبيعي در معادله (2-2)؛ معادله مشخصه مكانيكي به شكل زير در آمده از حل آن فركانس طبيعي غير ميرا بدست مي آيد. 

(2-5) 
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2- طراحي جبران كننده فاز: ابتدا تابع انتقال بين 
[image: image16.wmf]q
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 و uE در حلقه الكتريكي محاسبه مي شود. ((s) GE). ميزان تأخير فاز اين تابع انتقال در ازاء 
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 بايستي توسط يك مدار تقدم فاز جبران شود. يك فرم متعارف براي جبران كنندة فاز عبارتست از: 
(2-6) 
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كه در آن K تعداد بلوك هاي مرتبه اول بوده و براي جبران زواياي بزرگ از دو بلوك استفاده مي شود. براي T2 معمولاً يك مقدار مشخص انتخاب مي گردد. تنها پارامتر باقيمانده مدار جبران كننده T1 است كه به كمك تساوي زير تعيين مي شود. 
(2-7) 





        
[image: image19.wmf](

)

(

)

0

=

Ð

+

Ð

=

=

n

n

j

s

c

j

s

E

s

G

s

G

w

w


3- طراحي گين: 

مقدار DE در معادله (2-4) را مي توان توسط گين PSS كنترل كرد. اگر گين PSS را KC​​​​  بناميم اين مقدار برابر است با: 

(2-8) 
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از طرفي با صرف نظر از D و با توجه به فرم استاندارد معادله مشخصه داريم: 

(2-9) 
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(2-10) 
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از حذف DE بين معادلات (2-10) و (2-8) مقدار گين PSS بر حسب ضريب ميرايي بدست مي آوريد: 

(2-11) 
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4- طراحي بلوك reset : 

تحريك اضافي ايجاد شده توسط PSS بايستي به هنگام بروز پديدة نوسانات با فركانس كم فعال شده و پس از ميرا شدن نوسانات به طور خودكار قطع شود.  به عبارت ديگر PSS از نوع كنترل كننده هاي اضافي (Supplementary) سيستم قدرت بوده و بر عملكرد حالت دائمي بي تأثير است. 

با طرح يك تابع انتقال مرتبه اول اين امر تحقق مي يابد. 

(2-12) 
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پارامترهاي T چنان طراحي مي شود كه اندازه تابع انتقال در فركانس طبيعي غير ميرا 
[image: image25.wmf](
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 نزديك به واحد باشد. 

در پايان، جهت صحت محاسبات، معادلات PSS به مدل فضاي حالت سيستم اضافه شده و مودهاي الكترومكانيكي مجدداً محاسبه مي شوند. شكل زير بلوك دياگرام يك PSS را نشان مي دهد. 
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شكل (2-3) - بلوك دياگرام PSS
2-5- مدلسازي سيستم قدرت چند ماشينه: 

با تعميم مطالب بخش پيشين به حالت چند ماشينه، ضرايب K1 تا K6 به ماتريس هايي با همين نام تبديل مي شوند. محاسبه آنها پس از آناليز پخش بار شبكه؛ به صورت مشابه با محاسبات سيستم تك ماشينه انجام مي شود [24]. در سيستم چند ماشينه مشابه حالت تك ماشينه؛ بلوك دياگرام زير را مي توان براي ماشين i ام در نظر گرفت. 
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(شكل 2-4) بلوك دياگرام ماشين سنكرون در يك سيستم قدرت چند ماشينه

نمايش فضاي حالت در سيستم چند ماشينه با قرار دادن ماتريس هاي مناسبي در معادله (2-3) بجاي پارامترهاي اسكالر آن، حاصل مي شود. 

طراحي PSS در سيستم چند ماشينه: طراحي PSS كلاسيك بر اساس سيستم تك ماشين - شين بينهايت انجام مي شود. بنابراين جهت طراحي PSS براي يك ماشين خاص نخست بايستي سيستم معادل تك ماشين شين بينهايت را براي آن ماشين بدست آورد. اين امر بسادگي با قرار دادن راكتانس Xd به جاي همة ماشين ها بجز ماشين مورد بحث ميسر است [12]. پس از بدست آوردن اين سيستم معادل، مشابه بخش قبل براي ژنراتور سنكرون پايدار كنندة مناسبي طراحي مي شود. 

فصل سوم 
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3-1-كنترل مقاوم : 

در كنترل كلاسيك طراحي كنترل كننده بر اساس مدلي از سيستم واقعي صورت 
مي گيرد. مدل سيستم تنها يك تقريب از ديناميك هاي واقعي سيستم مي باشد، بنابراين اهداف مورد نظر در كنترل ممكن است بوسيله چنين طراحي هايي تحقق نيابد. در تئوري كنترل مقاوم
 سعي بر اينست كه عدم قطعيت هاي
 موجود در مدل بر طراحي كنترل كننده اثر بگذارند تا اهداف مورد نظر در طراحي به شكل مطلوب تري حاصل شوند. از مهمترين شاخه ها در كنترل مقاوم شاخه پايداري مقاوم
 مي باشد كه در اين فصل به آن مي پردازيم. 

بخش دوم به صورت مسئله كنترل مقاوم اختصاص داده شده است. در بخش سوم تاريخچه اين تئوري مورد بررسي قرار گيرد. در بخش هاي چهارم و پنجم به تشريح دو روش طراحي پايدار كننده هاي مقاوم كه در ادامه مورد استفاده قرار مي گيرند، پرداخته مي شود. 

3-2- مسئله كنترل مقاوم: 

3-2-1- مدل سيستم: 

 مسئله كنترل مقاوم عبارتست از تحليل و طراحي كنترل كننده هاي دقيق براي سيستم هايي كه عدم قطعيت هاي با اهميتي را در بر مي گيرند. نمايش هاي فضاي حالت و ماتريس تابع انتقال دو شكل متداول براي مدلسازي پديده هاي فيزيكي مي باشند. 
نمايش فضاي حالت :  
(3-1) 
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نمايش ماتريس تابع انتقال: 

(3-2) 
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پس از بدست آمدن مدل رياضي براي سيستم فيزيكي مورد مطالعه، با تحليل مشخصات كيفي و كمي و ارزيابي رفتار مدل از جهات گوناگون (مانند پايداري، سرعت پاسخ به ورودي و ... ) نياز يا عدم نياز به طراحي كنترل كننده مشخص شده در صورت نياز طراحي كنترل كننده با توجه به قوانين كنترل انجام مي گيرد. 

اساس مهندسي كنترل بر تئوري فيدبك استوار است. استفاده از فيدبك در كنترل سيستم ها مزاياي متعددي را به همراه دارد. از مهمترين خواص فيدبك مي توان به بهبود پايداري و كاهش اثر اغتشاش اشاره كرد. 

3-2-2- عدم قطعيت در مدلسازي: 

همة روش هاي طراحي كنترل كننده بر اساس مدلي از سيستم فيزيكي به طراحي 
مي پردازند. مدل رياضي فقط يك تقريت از ديناميك هاي سيستم واقعي است. 

در يك روند طراحي ممكن است هدف طراح غلبه بر مشكل خاصي از سيستم باشد. بنابراين منطقي است كه در مدل فقط پديده هايي كه در ارتباط با مسئله، داراي اهميت است منعكس شوند. به عبارت ديگر به منظور جلوگيري از پيچيدگي در تحليل و طراحي از پديده هاي كم اهميت صرف نظر شود. 

اغلب اين پديده هاي كم اهميت داراي ديناميك سريع (نسبت به پديده غالب در مسئله) مي باشند. حذف ديناميك هاي سريع كه بعضاً با آگاهي طراح در يك مدلسازي رياضي صورت مي گيرد از عوامل ايجاد عدم قطعيت در مدل سيستم است. به طور خلاصه مهمترين منابع ايجاد عدم قطعيت در مدل عبارتند از: 

a) ديناميك هاي سريع مدل نشده (فركانس بالا) 

b) كاهش مرتبة مدل در جهت ساده سازي 

c) صرفنظر كردن از غير خطي بودن معادلات 

d) تغيير مقادير پارامترهاي مدل 

از عوامل ايجاد قسمت d مي توان به خطاهاي اندازه گيري، خطاهاي شناسايي و تغيير شرايط فيزيكي (دما، فشار و ... ) در بعضي از سيستم ها اشاره كرد. علاوه بر اين موارد هرگاه يك سيستم غير خطي حول يك نقطه كار خطي سازي شود، مقادير پارامترهاي سيستم خطي با جابجايي نقطه كار تغيير مي كند. 

نهايت اين كه مدل يك سيستم با خود سيستم از حيث رفتاري همواره داراي اختلاف مي باشد. در بعضي از كتاب ها عدم قطعيت در مدل را همين اختلاف بين مدل و سيستم تعريف كرده اند. تفاوت هاي بين مدل و سيستم در بعضي از موارد ممكن است آنقدر قابل ملاحظه باشد كه كنترل كننده طرح شده بر اساس مدل براي سيستم فيزيكي مناسب نباشد به عبارت ديگر اهداف طراح خدشه دار شده و يا به كلي تحقق نيابند. 

در مثال زيباي مقاله [26] با حذف يك ديناميك بسيار سريع در مقابل قسمت كند سيستم، مدلي ساده شده براي سيستم حاصل مي شود. كنترل كننده بر اساس اين مدل طرح و روي سيستم اصلي امتحان مي شود. هر چند مجموعه كنترل كننده و مدل به خوبي پايدار مي باشند، اما پايداري سيستم اصلي با اين كنترل كننده به طور كلي از بين مي رود. بنابراين چشم پوشي از چنين عدم قطعيت هائي در مدلسازي مي تواند مشكل آفرين باشد. از طرف ديگر در نظر گرفتن مدلي كامل از سيستم فيزيكي در تحليل و طراحي غير ممكن و يا حداقل بسيار دشوار مي باشد. 
كنترل مقاوم در واقع تلاشي در جهت ايجاد مصالحه بين اين دو وضعيت مي باشد.

در اين تئوري سعي بر اين است كه عدم قطعيت هاي حائز اهميت به شيوه اي مناسب مدل شوند و بر طراحي كنترل كننده اثر گذارند. به طور معمول مدلسازي عدم قطعيت باعث بوجود آمدن يك خانواده از مدل هاي رياضي مي شود كه هر عضو اين مجموعه مدلي از سيستم است، اما اين كه كدام يك از آنها رفتاري دقيقاً مشابه سيستم واقعي دارد، مشخص نيست. 

كنترل كننده اي كه بر اساس خانواده اي از مدل ها حاصل مي شود كنترل كننده مقاوم ناميده مي شود. در [28] تعريف ذيل براي كنترل كننده مقاوم پيشنهاد شده است. 

تعريف: يك كنترل كننده مقاوم چند متغيره عبارتست از سيستمي خطي نا متغير با زمان كه هرگاه به شكل فيدبك به هر يك از اعضاء يك خانواده از مدل ها اتصال داده شود، اهداف مورد نظر طراحي (مانند پايداري) تحقق يابند. 

اين تعريف ساده، اختلاف بين كنترل مقاوم با ساير شاخه هاي كنترل مانند: كنترل قابل اطمينان
، كنترل تطبيقي
، و كنترل غير حساس
 را نشان مي دهد. 
همانطور كه منابع ايجاد عدم قطعيت در سيستم متفاوت اند، بيان رياضي آنها نيز به طرق مختلف صورت مي گيرد. از مهمترين معيارهاي تقسيم عدم قطعيت مي توان به موارد ذيل اشاره كرد: 

1) بدون ساختار
 و داراي ساختار
 

2) پارامتري و غير پارامتري 

3) قطعي
 و احتمالي
 

 از آنجا كه اولين معيار تقسيم بندي نقش مهمي در تئوري كنترل مقاوم داشته، طي 
مثال هايي مفهوم آن بيشتر توضيح داده مي شود. 

فرض كنيم معادلات ديناميكي توصيف كننده يك سيستم به صورت مقابل باشد: 
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كه در آن X بردار حالت n بعدي و Anxn يك ماتريس مربعي مي باشد. عدم قطعيت در ماتريس A بسته به نوع مسئله به طرق ذيل قابل بيان است: 
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كه در نامعادله فوق 
[image: image31.wmf] يكي از انواع نرم مثلاً نرم اقليدسي بوده و 
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 يك ماتريس مربعي هم مرتبه با A  مي باشد. درايه هاي ماتريس 
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 به هر شكلي مي توانند تغيير كنند مشروط به اينكه محدوديت نا معادله اي برقرار باشد. چنين عدم قطعيت هايي بدون ساختار مي باشند. 
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كه در آن A1 تا An ماتريس هايي ثابت و معلوم بوده و اسكالرهاي qi متناظر با اين ماتريس ها مي توانند به دلخواه در بازه داده شده تغيير كنند. چنين عدم قطعيت هايي با ساختار مي باشند. 

نظير اين دو وضعيت براي نمايش تابع انتقال نيز وجود دارد. 

b1​​​​​) 
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در هر دو مورد بالا عدم قطعيت از نوع بدون ساختار است. كه در مورد I عدم قطعيت به شكل جمعي
 و در فرم II به شكل ضربي
 مدل شده است. بديهي است در حالت II اطلاعات بيشتري از عدم قطعيت در اختيار است. 

b2 ) يك مثال براي تابع انتقال با عدم قطعيت داراي ساختار، تابع انتقالي است كه هر يك از ضرايب صورت و مخرج آن درون يك بازه تغيير مي كند. 

3-3- تاريخچه كنترل مقاوم: 

3-3-1- سير پيشرفت تئوري: 

شايد اولين قدم در جهت حل مسئله كنترل مقاوم را بتوان به H. S. Black در 1927 ميلادي نسبت داد كه براي طراحي يك سيستم دقيق، تقويت كننده با محفظه خلأ به دليل تغييرات وسيع در مشخصه هاي آن فيدبك با بهرة حلقة زياد را پيشنهاد كرد [28]. 

متأسفانه اغلب اين طراحي ها منجر به ناپايداري ديناميكي سيستم مي شد. در 1932 نتايج Nyquist موجب درك تحليلي از مسئله ناپايداري ديناميكي و بهره حلقه زياد شد [29]. معيار پايداري Nyquist در حوزة فركانس و مفهوم بهره حلقه بالاي Black به عنوان اساس كنترل مقاوم در كتاب معروف Bode كه در1945 منتشر شد، مطرح شدند [30]. Bode همچنين مفهوم تابع حساسيت را معرفي كرد. 

روش Bode براي طراحي سيستم هاي مقاوم توسط Horowitz تعميم داده شد [31]. فاصله 1927 تا 1960 دوره طراحي با حساسيت كلاسيك ناميده مي شود [32]. از مسائل مورد علاقه در اين دوره مي توان به پايداري، كاهش حساسيت، و تضعيف اثر نويز در سيستم هاي SISO اشاره كرد. 

فاصله زماني 1960 تا 1975 در تئوري سيستم هاي كنترل يكي از مهمترين دوره هاست و به دورة فضاي حالت مشهور است [32]. در ابتداي اين دوره Kalman يكسري از مفاهيم اساسي مانند: 

مفهوم متغيير حالت، كنترل پذيري، رويت پذيري، فيدبك بهينه حالت
 و تخمين بهينه حالت
 را معرفي كرد [33]. بجز چند مورد قابل توجه، در اين دوره مسئله عدم قطعيت در مدل، مطرح نشد و چندان كه شايسته آن بود مورد بررسي قرار نگرفت. از جملة كارهاي انجام شده در اين فاصله مي توان به معرفي ماتريس مقايسه حساسيت اشاره كرد. Cruz  و Perkins در 1964 با معرفي اين نماد جديد به تحليل حساسيت سيستم هاي MIMO پرداختند [34]. 
تئوري حساسيت در اين مرحله به اوج خود رسيد و مسائلي چون مسير حساسيت 
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، حساسيت مقادير ويژه و حساسيت بردارهاي ويژه را پشت سر گذاشت. 

اواخر دهة هفتاد و اوايل دهه هشتاد اتفاقاتي در تئوري كنترل چند متغيره رخ داد كه در شكل گيري دوره سوم كنترل مقاوم (1975 تا كنون) تأثير فراوان داشت. اين فاصله زماني را دورة پيشرفته كنترل مقاوم ناميده اند. از جمله اين اتفاقات مي توان تعميم معيار Nyquist به حالت چند متغييره، مفهوم تجزيه ماتريس به عامل هاي اول، و پارامتري كردن همة پايدار كننده ها
 را نام برد. دوره پيشرفته كنترل مقاوم به طور عمده مديون دو مقاله از Kalman و Zames مي باشد [‍32]. 
در ادامه مطلب به نحوة شكل گيري سه شاخه مهم و تقريباً مستقل از يكديگر در تئوري كنترل مقاوم كه همگي در دورة سوم تولد يافته اند مي پردازيم. 

3-3-2- معرفي شاخه هاي كنترل مقاوم: 

الف) شاخه مقادير تكين
: 
نمادهاي حد بهره
 و حد فاز
 كه توسط Bode به عنوان معيارهاي نزديكي سيستم به ناپايداري معرفي شدند داراي نقش كليدي در تئوري كنترل مقاوم مي باشند. Kalman  طي مقاله معروف خود در 1964 نشان داد كه روش كنترلي LQSF وجود حد بهره بينهايت و حد قاز 60+ را براي سيستم SISO تضمين مي كند [35]. اين خواص مبين پايداري مقاوم اين روش كنترل است. Sofonov و Athans  در 1977 خاصيت فوق را براي بهره و فاز هر كانال ورودي سيستم چند متغيره MIMO تعميم دادند. در اين مقاله كه بر تئوري آناليز تابعي
 متكي است مقاوم بودن پايداري در برابر تغييرات غير خطي متغير با زمان بدون حافظه در ديناميك سيستم حلقه باز نيز به اثبات رسيد [36]. هر چند اين مقاله در رديف مقاله هاي مهم كنترل مقاوم قرار مي گيرد اما مشكل اساسي آن ناتواني در پاسخگوئي به تغييرات همزمان در چندين مسير مختلف سيستم مي باشد، زيرا كه عدم قطعيت در سيستم، محدود به تغييرات در يك حلقه از سيستم نمي شود. 

اگر چه به كمك قضيه Nyquist چند متغيره كه در آن از تابع انتقال ((s)I+G) det استفاده مي شود مي توان در مورد پايداري سيستم هاي MIMO نظر داد، اما مقاوم بودن پايداري در حالت كلي ارتباطي به خواص اين تابع انتقال ندارد. Lehtomaki  و همكاران به كمك يك مثال نشان دادند كه تابع انتقال فوق براي يك سيستم چند متغيره بسيار نزديك به ناپايداري، مي تواند داراي حد بهره و فازي به اندازه كافي بزرگ نيز باشد. با توجه به خواص مقدار تكين يك ماتريس، استفاده از حداقل مقدار تكين ماتريس (s)I+G ((s) I+G) 
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) به عنوان معيار نزديكي ماتريس (s) I+G به منفرد شدن پيشنهاد شد. بدين ترتيب نمادهاي حد بهره و فاز براي سيستم هاي چند متغيره نيز تعريف شد [37]. 
از ديگر مقاله هاي مهم در اين شاخه مقاله [38] مي باشد كه در آن عدم قطعيت هاي موجود در مدل، در طراحي كنترل كننده منظور شده است. وقتي بجاي فيدبك حالت از تخمين آن استفاده مي شود استحكام
 پايداري روش LQSF مي تواند تهديد شود. در اين مقاله با طراحي فيلتر Kalman مناسب اين خواص بازيابي مي شوند. 
از ديگر تلاش ها در اين شاخه مي توان به ارتباط بين مسئله كاهش حساسيت و پايداري مقاوم در سيستم هاي MIMO اشاره كرد [39]. 

خواننده علاقمند جهت مطالعه تفضيلي مطالب مهم در اين شاخه مي تواند به مرجع [40] رجوع كند. 

ب) شاخه 
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 يكي از مهمترين شاخه هاي كنترل مقاوم است كه توسط Zames در اوائل دهة هشتاد مطرح شد [41]. وي مسئله كاهش حساسيت بوسيلة فيدبك را بصورت يك مسئله بهينه سازي با اپراتورهاي نرم بويژه نرم 
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 فرموله كرد. ارتباط بين تئوري اپراتورها با تئوري توابع مختلط كه توسط Sarson و Adamjan در سال هاي 1967 و 1971 شكل گرفت و آثار Holton مبني بر كاربردهاي مفيد اين دو شاخه رياضي در مهندسي برق عوامل پيدايش كنترل 
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 مي باشند [‍42]. 
zames و Francis ضمن بيان نقايص روش فضاي حالت به حل مسئله حساسيت بهينه توأم با پايداري مقاوم در مورد سيستم هاي SISO پرداختند [43]. 
بيان نقايص فوق به شكل مشروح و يك تاريخچه مفصل از پيشرفت شاخه 
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 در مرجع [44] آمده است. 

پ) شاخه Kharitonov : 

اين شاخه كه بيشتر مديون كارهاي Kharitonov است، تحت عناوين سيستم هاي 
بازه اي
، عدم قطعيت هاي حقيقي با ساختار
 و نقاط كرانه اي
 در مقالات مطرح 
مي شود [53 – 45]. 
Kharitonov  در 1978 طي دو مقاله كه در مجلات رياضي روسيه به چاپ رسيد، به بررسي پايداري سيستم هاي بازه اي پرداخت. فضاياي او باعث ايجاد سر فصلي جديد در تحقيقات شد و موضوعات رياضي مانند خواص چند جمله اي ها و چند وجهي ها به طراحي كنترل كننده هاي مقاوم پيوند خورد. 
به طور كلي در اين شاخه هدف ارزيابي يك خاصيت سيستم بازه اي (مانند پايداري مقاوم) به كمك بررسي تعداد محدودي از سيستم هاي متعلق به اين خانواده مي باشد. Barmish  در 1983 اين بحث رياضي را در كنترل مطرح كرد. قضاياي Kharitonov ماهيت تحليلي داشته و به كمك آنها نمي توان به طراحي كنترل كننده مقاوم براي سيستم هاي بازه اي پرداخت. علاوه بر اين در روش Kharitonov فرض بر اينست كه هر يك از ضرايب تابع انتقال به طور كاملاً مستقل از ساير ضرايب مي تواند يك مقدار دلخواه را در بازة متناظر، اختيار كند. بدين ترتيب اين روش از نوعي محافظه كار ذاتي برخوردار است [45]. 
محققين در جهت حل هر دو مشكل اقدام كرده اند. Ghosh در 1985 نشان داد يك كنترل كننده C(s) = K همة اعضاء يك سيستم بازه اي را پايدار مي كند اگر و فقط اگر هشت سيستم كرانه اي را پايدار كند [46]. 

Hollot  و Yang بروشي مشابه نشان دادند شرط لازم و كافي براي پايدار سازي يك سيستم بازه اي توسط كنترل كننده اي مرتبه يك پايدار سازي همة سيستم هاي 
كرانه اي مي باشد [47]. 

لازم به توضيح است كه تعداد سيستم هاي كرانه اي براي توابع انتقال مرتبه بالا بسيار زياد است. Barmish  و همكاران در 1992 ثابت كردند، يك كنترل كننده مرتبه يك سيستم بازه اي را پايدار مي كند اگر و فقط اگر شانزده تابع انتقال بدست آمده از چند جمله اي هاي Kharitonov  صورت و مخرج پايدار كند. 
بعلاوه تعداد فوق هر گاه اطلاعات بيشتري از كنترل كننده (مثلاً تقدم فاز) در دست باشد كاهش مي يابد [48]. 

تحقيقات متعددي نيز در زمينه كاهش محافظه كاري اين روش ها براي حالت هاي خاص كه ضرايب چند جمله اي ها توابعي (خطي، چند خطي و ...) از پارامترها باشند، انجام شده است كه به عنوان نمونه مي توان به مقالات [51-49] اشاره كرد. 
از ديگر مسائل مطرح شده در اين شاخه مي توان به مفاهيم Regions Kharitonov و Robust D – Stability اشاره كرد [52]. 

به موازات پيشرفت اين شاخه در پايدار سازي سيستم هاي پيوسته، تلاش در جهت اعمال اين روش ها به سيستم هاي گسسته نيز صورت گرفته است. در مرجع [53] مسائل مختلف سيستم هاي بازه اي گسسته بررسي شده است. 
3-4- طراحي كنترل كننده هاي مقاوم براي خانواده اي از توابع انتقال [54] 

3-4-1- بيان صورت مسئله: 

رفتار سيستم SISO مورد مطالعه به كمك خانواده اي از توابع انتقال توصيف مي شود. به طوريكه هر يك از توابع انتقال متعلق به اين خانواده مي تواند مدلي براي سيستم باشد. هدف طراحي كنترل كننده اي است به نحوي كه همة اعضاء اين خانواده را پايدار كند.
در اين بحث به دو پرسش اساسي بايستي پاسخ گفت: 

الف) تحت چه شرائطي مسئله داراي جواب است؟ 

ب) به شرط وجود جواب، روش طراحي كنترل كننده چگونه است؟

جهت پاسخگوئي به سؤالات فوق مطالب بعدي به ترتيب ذيل طرح مي شوند. ابتدا به تعاريف و مقدمات مورد نياز جهت حل مسئله پرداخته مي شود. پس از تئوري رياضي Nevanlinna – Pick  تشريح مي شود. تطبيق صورت مسئله پايداري مقاوم با اين تئوري در قسمت بعد صورت مي گيرد كه حاصل آن شرطي لازم و كافي جهت وجود جواب براي مسئله پايدار پذيري مقاوم
 است. انتهاي بخش نيز به طراحي كنترل كننده و مسائل مربوط به آن اختصاص داده شده است. 

3-4-2- تعاريف و مقدمات: 
شكل (3-1) بلوك دياگرام حلقه بسته يك سيستم SISO به همراه كنترل كننده فيدبك را نشان مي دهد. p(s) و c(s) به ترتيب تابع انتقال هاي سيستم تحت مطالعه و كنترل كننده مي باشند. 
[image: image472.jpg]r +





شكل (3-1) بلوك دياگرام سيستم به همراه كنترل كننده

براي در نظر گرفتن عدم قطعيت در مدل، p(s) را عضوي از يك مجموعه توابع انتقال را در نظر مي گيريم. هر يك از اعضاء اين خانواده توابع انتقال مي تواند مدلي براي سيستم باشد. 

تعريف (3-1): يك تابع انتقال p(s) عضوي از خانواده C(Po(s),r(s)) گفته مي شود هر گاه: 

a) تعداد قطب هاي ناپايدار p(s) با تعداد قطب هاي ناپايدار Po(s) برابر باشد.

b) 

(3-3) 





[image: image44.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

w

w

w

w

w

"

>

£

-

0

j

r

j

r

j

p

j

p

o


در اين تعريف po(s) مدل اصلي
 سيستم و r(s) مشخص كنندة حداكثر عدم قطعيت در آن است. لازم به توضيح است كه p(s) فقط بايستي دو شرط بالا را برقرار كند و هيچ محدوديت ديگري در انتخاب آن وجود ندارد مثلاً مي تواند داراي مرتبه اي متفاوت با po(s) باشد.

r(s) تابع انتقالي پايدار، مناسب و گويا مي باشد. همچنانكه در تعريف مشخص شده r(s) هاي مختلف با اندازه هاي مساوي روي محور موهومي يك خانواده از توابع انتقال را مشخص مي كنند. 

اكنون پايداري مقاوم يك خانواده را تعريف مي كنيم.

تعريف (3-2): يك خانواده r(s))وC(po(s) به شكل مقاوم پايدار شدني است اگركنترل كننده اي چون c(s) موجود باشد چنانكه سيستم حلقه بسته شكل (3-1) براي همة p(s) هاي متعلق به اين خانواده پايدار باشد.

قضيه (3-1): [55]

يك كنترل كننده c(s) براي خانواده r(s)) وC(po(s)  پايدار ساز مقاوم است، اگر و فقط اگر سيستم حلقه بسته شكل (3-1) براي p(s) = po(s) پايدار بوده و داشته باشيم:
(3-4) 
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تابع q(s) كه اولين بار توسط Zames معرفي شد در ادامه بحث نقش مهمي دارد [43]. 
(3-5) 
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كنترل كنندة c(s) نيز بر حسب q(s) قابل بيان است. 
(3-6) 
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با توجه به تابع q(s) در مورد پايداري سيستم حلقه بسته شكل (3-1) مي توان قضيه زير را عنوان كرد.
قضيه (3-2): [43] 
سيستم حلقه بسته شكل (3-1) براي p(s) = po(s) پايدار است اگر و فقط اگر: 

a) p(s) پايدار باشد. 

b) 1- po(s) q(s) داراي صفرهايي در روي قطب هاي ناپايدار po(s) باشد. (با درجه تكرار مساوي) 

3-4-3- تئوري Nevanlinna – Pick : 

اين تئوري كه اساس آن بر مسئله درونيابي
 دسته اي از توابع تحليلي استوار است در تئوري هاي مدار، پردازش سيگنال و تقريب مدل از اهميت فراواني برخوردار است. قبل از طرح و فرموله كردن مسئله بيان تعريف زير ضروري است.

تعريف (3-3): يك تابع تحليلي u(s) در 0 
[image: image48.wmf][
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 ناميده مي شود، هرگاه:

(3-7) 
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با <  در معادله تعويض شود به تابع SBR
 گفته مي شود. 
مسئله Nevanlinna – Pick : 

فرض كنيد 21 عدد مختلط 
[image: image51.wmf]i
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 و 
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 كه در شرايط زير صدق مي كنند داده شده اند.
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مسئله پيدا كردن يك تابع BR يا SBR مي باشد به نحوي كه داشته باشيم: 

i = 1, 2, ..., l      
[image: image55.wmf](
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شرط وجود جواب: 
ماتريس هرميتي زير كه به ماتريس Pick موسوم است متناظر با 
[image: image56.wmf]i

a

 ها و 
[image: image57.wmf]i
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 ها به شكل زير تعريف مي شود. 
(3-8)                         
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شرط وجود جواب براي توابع SBR كه در ادامه بحث نيز مفيد است عبارتند از
قضيه (3-3): [56] 

مسئله Nevanlinna – Pick براي توابع SBR داراي جواب است اگر و فقط اگر ماتريس P معين مثبت
 باشد. اكنون به مخوضوع اصلي ايم بخش يعني ارتباط پايداري مقاوم با تئوري Nevanlinna – Pick مي پردازيم. 

3-4-4-‌‌‌تبديل مسئله پايدارپذيري مقاوم به‌يك مسئله Nevanlinna–Pick :
در اين قسمت مسئله پايداري را به يك مسئله Nevanlinna – Pick تبديل كرده شرايط لازم و كافي براي وجود پايدار كننده مقاوم را بدست مي آوريم. 

خانواده   r(s)) و C(po(s) را با دو فرض ساده كننده در نظر مي گيريم. 

1) قطب هاي ناپايدار po(s) ساده (مرتبه 1) فرض مي شوند. 

2) r(s) تابع انتقالي گويا و با درجه نسبي (تفاضل درجه صورت از مخرج) صفر يا يك مي باشد. فرض كنيد 
[image: image59.wmf]l
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 قطب هاي ناپايدار po(s) باشند، متناظر با اين اعداد تابع B(s) به صورت زير تعريف مي شود. 
(3-9) 
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چون 
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 (فرض 1) مي باشد، B(s) يك تابع BR بوده و علاوه بر آن مي توان نوشت: 
(3-10) 
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با تعريف تابع انتقال 
[image: image63.wmf](
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 به فرم زير: 
(3-11)             



                        = po(s) B(s)  
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و با توجه به فرض 1، 
[image: image65.wmf](
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 تابع انتقالي مناسب و پايدار است. 
اكنون فرض مي كنيم كنترل كننده اي چون c(s) وجود دارد به قسمتي كه سيستم حلقه بسته شكل (3-1) را پايدار كند. با توجه قسمت b قضيه (3-2) همة قطب هاي ناپايدار po(s) با صفرهاي q(s) بايستي حذف شوند. بنابراين اين تايع 

(3-12) 
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در 
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 تحليلي است. با توجه به تساوي بديهي: 
(3-13) 
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قسمت b قضيه (3-2) معادل است با: 
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بنابراين مسئله پايداري سيستم شكل (3-1) براي p(s) = po(s) پيدا كردن يك تابع گويا، مناسب و پايدار كه مسئله (3-13) را قانع كند، منتهي مي شود. 
در جهت تعميم پايداري به پايداري مقاوم از قضيه (3-1) كمك مي گيريم. رابطه
 (3-4) معادل است با: 

(3-14) 
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با توجه به (3-10) و (3-12) نا معادلة (3-14) به شكل زير تبديل مي شود. 
(3-15) 
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چون هر دو تابع r(s) و 
[image: image72.wmf](
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 پايدار مي باشند. رابطة (3-15)، SBR بودن تابع 
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 را به دنبال دارد. با توجه به توضيحات قبلي r(s) مي تواند به شكل آزادي انتخاب شود مشروط به اينكه اندازه آن روي محور موهومي مقدار مشخص باشد. يك انتخاب تابع rm(s) با اين خاصيت كه هيچ صفري در نيم صفحه راست صفحه مختلط نداشته باشد
 و داشته باشيم: 
(3-16) 
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واضح است r(s) را مي توان بصورت حاصلضرب دو تابع بشكل زير نوشت. 

(3-17)


 




r(s) = rm(s) b(s) 

كه b(s) يك تابع BR‌و با اندازه واحد روي محور موهومي است.

اكنون با انتخاب: 

(3-18) 
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(3-19) 
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و با توجه به روابط (3-15) و (3-12)، u(s) يك تابع SBR بوده و همچنين از معادله (3-18) نتيجه مي شود. 

(3-20) 
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بنابراين پايدار پذيري مقاوم، وجود يك تابع SBR كه شرط بالا را نيز برآورده مي كند بدنبال دارد. بر عكس، اگر چنين u(s) موجود باشد از (3-12) و (3-18) داريم: 
(3-21) 
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تابع p(s) با توجه به خاصيت rm=(s) (مي نيمم فاز) پايدار بوده و در شرائط قضيه 
(3-2 a) و رابطه (3-14) صدق مي كند و در نتيجه طبق قضيه (3-1) كنترل كنندة c(s) داده شده توسط معادلة (3-6) يك پايدار ساز مقاوم است. بدين ترتيب قضيه زير را به عنوان نتيجه بحث مي توان مطرح كرد. 
قضيه (3-4): 
با قبول فرض هاي 1 و 2 خانوادة r(s)) و C(po(s) به طور مقاوم پايدار پذير است اگر و فقط اگر ماتريس p در (3-8) با 
[image: image79.wmf]i
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 هاي داده شده در (3-19) معين مثبت باشد. 

قضيه فوق يك محدوديت شديد روي اندازة تابع محدود كننده عدم قطعيت (r(s)) در قطب هاي ناپايدار مدل اصلي (po(s)) مي گذارد. 

3-4-5- طراحي كنترل كننده: 

طراحي كنترل كننده مقاوم براي سيستم مورد بحث در اين بخش معادل با پيدا كردن u(s) در مسئله Nevanlinna – Pick مي باشد. 
به شرط وجود جواب همة جواب هاي مسئله بر حسب يك تابع SBR دلخواه توسط روندي تكراري حاصل مي شوند. در ابتدا ضرايبي موسوم به ضرايب Fenyves را به شكل زير تعريف مي كنيم. 
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(3-22) 
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اكنون ماتريس p معين مثبت است اگر و فقط اگر داشته باشيم:  
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حال فرض كنيم: 
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در اينصورت يك جواب u(s) بوسيله تبديل هاي خطي كسري زير بدست مي آيد. 
(3-23)   
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(3-34) 
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ul+1 يك تابع SBR دلخواه است. همة جواب هاي مختلف مسئله توسط دو معادله فوق بدست مي آيند. جواب بدست آمده از معادلات بالا لزوماً تابعي با ضرايب حقيقي نيست. جواب هاي با ضرايب مختلط در تئوري كنترل مقاوم داراي ارزش عملي 
نمي باشند. بنابراين تصحيح روش در جهت دستيابي به كنترل كننده اي با ضرايب حقيقي ضروري به نظر مي رسد. 
با استفاده از ميانيابي بهينه چنين مشكلي براي كنترل كننده پيش نمي آيد، بدين ترتيب كه ul+1(s) چنان انتخاب شود كه مقدار ماكزيمم 
[image: image86.wmf](
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 بروي محور موهومي مي نيمم شود. در [43] ثابت شده است كه u(s) بدست آمده از اين روش يكتا و حقيقي است. 
يك راه حل ديگر استفاده از تبديل زير است. 
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اشكال مهم اين روش افزايش مرتبه كنترل كننده به دو برابر مرتبه قبلي است كه مطلوب نمي باشد. خوشبختانه بجز اين دو روش كه هر يك داراي اشكالاتي مي باشند يك شيوه مناسب جهت رفع اين مشكل وجود دارد. در اين شيوه به كمك 
نگاشت هاي پي در پي بر اساس تئوري توابع حقيقي مثبت
 به حل مسئله پرداخته 
مي شود. و از ويژگي هاي آن عدم افزايش مرتبه جواب است. [57] 
3-5- پايدار سازي مقاوم سيستم هاي بازه اي
 
3-5-1- مقدمه و تعاريف لازم: 

در بخش 2 اشاره شد كه از عوامل ايجاد عدم قطعيت در مدل، تغيير پارامترهاي سيستم مي باشد. بدين جهت بايستي روش هاي طراحي و تحليل سيستم هاي كنترل به موضوع تغيير پارامترها و اثر آن با عملكرد سيستم بپردازند. روش هاي فضاي پارامتر كه اين مهم را مورد مطالعه قرار مي دهند
 در سال هاي اخير دو باره مورد توجه قرار گرفته اند و از آنها در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم در برابر عدم قطعيت هاي با ساختار استفاده مي شود. در يك تقسيم بندي كلي روش هاي فضاي پارامتر به دو دسته زير تقسيم مي شوند. 
1) روش هاي جبري 

2) روش هاي جديد بر اساس توابع لياپانوف و معادلات ريكاني 

در روش هاي جبري هدف برقراري ارتباط مستقيم بين ريشه هاي معادله مشخصه سيستم و پارامترهاي موثر بر ضرايب اين معادله مي باشد. 

در اين بخش به يكي از روش هاي جبري كه اخيراً بدنبال كارهاي Kharitonov پا گرفته است مي پردازيم. براي آشنايي بيشتر با شاخه هاي مختلف گرايش فضاي پارامتر كاربردهاي آن در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم مطالعه مقاله [59] را توصيه مي كنيم. 

خانوادهاي از توابع انتقال كه بصورت زير تعريف مي شود يك سيستم بازه اي را توصيف مي كند. 
(3-25) 
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كه در آن چند جمله اي هاي صورت و مخرج عبارتند از
(3-26) 
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(3-27) 
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بردارهاي q و r در حالت كلي توابعي از پارامترهاي سيستم مي باشند و با توجه به تغييرات پارامترهاي سيستم هر يك از مولفه هاي اين بردارها درون يك بازه قرار 
مي گيرند به طوريكه مي توان نوشت: 
(3-28) 
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(3-29) 
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Q و R  جعبه (box) هاي چند بعدي مي باشند. چند جمله اي هاي بازه اي صورت و مخرج به شكل زير نيز قابل بيان مي باشند. 
(3-30) 
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(3-31) 
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با اين مقدمات مي توان مفهوم نقاط كرانه اي و سيستم هاي كرانه اي را تعريف كرد. 
متناظر با هر يك از نقاط كرانه اي Q يك چند جمله اي كرانه اي براي صورت وجود دارد. اگر qi1 يك نقطه كرانه اي q و ri2 يك نقطه كرانه اي براي R باشد در اينصورت جفت نقطة (ri2 و qi1) نقطه كرانه اي براي R ×Q بوده و متناظر با آن يك سيستم 
كرانه اي با تابع انتقال (ri2 و qi1 و s)p وجود دارد. 
تعداد سيستم هاي كرانه اي بستگي به ابعاد Q و R داشته و در حالت كلي اگر داشته باشيم: 
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تعداد اين سيستم ها برابر با 2l2+l1 خواهد بود. (يا 2m+n+1) 
يك روش ديگر جهت چند جمله اي هاي بازه اي فرم زير است كه در آن ارتباط بين ضرايب چند جمله اي با پارامترهاي سيستم مشخص مي شود.

(3-32) 
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q بردار پارامترهاي متغير سيستم و ai(q) تابع دلخواهي از اين پارامترها مي باشد. 
بحث ها و قضاياي مطرح شده در اين شاخه به طور عمده در مورد دو حالت خاص ذيل مي باشد.
I) اگر ضرايب ai(q) تابعي مشابه خطي نسبت به مؤلفه هاي بردار q باشد (يعني تابعي خطي بعلاوه يك مقدار ثابت) در اينصورت چند جمله اي داراي عدم قطعيتي با ساختار مشابه خطي
 مي باشد. هر گاه چند جمله اي هاي صورت و مخرج تابع انتقال يك سيستم داراي اين خاصيت باشند، گفته مي شود سيستم از عدم قطعيت با ساختار مشابه خطي بر خوردار است. در اين حالت بين چند وجهي ها
 در فضاي Rn+1 و چند جمله اي هاي (3-32) تناظر يك به يك بر قرار مي شود. يك خاصيت اساسي چنين چند جمله هايي اينست كه هر يك از چند جمله اي ها (يا نقاط درون چند وجهي) را مي توان به صورت تركيب محدبي
 از چند جمله اي هاي كرانه اي (نقاط گوشه اي چند وجهي) بيان كرد. 
II) دومين حالت خاص كه در مطالعات مورد علاقه است، بررسي چند جمله اي 
بازه اي با ضرايب مستقل از يكديگر مي باشند. به قسمي كه ساير ضرايب به آن پارامترهاي وابسته نباشند. واضح است در سيستم هاي واقعي معمولاً هر يك از پارامترها در بيش از يك پارمتر ها در بيش از يك ضريب در چند جمله اي مشخصه اثر مي گذارند و چنين فرضي همراه با محافظه كاري مي باشد. 
2-5-2- پايداري مقاوم سيستم هاي بازه اي:
در ابتدا چند تعريف اساسي را يادآوري مي كنيم. 
يك چند جلمه اي ثابت p(s) پايدار گفته مي شود هر گاه همة ريشه هاي آن نيم صفحه باز سمت چپ قرار گيرند. 
خانواده اي از چند جمله اي ها به شكل مقاوم پايدار گفته مي شود اگر همة چند جمله اي هاي اين خانواده پايدار باشند. 
(3-33) 
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اگرهمه چند جمله اي هاي اين خانواده هم درجه باشند، گفته مي شود كه داراي درجه نامتغيير
 است. يك خانواده از چند جمله اي ها داراي اين خاصيت است اگر و فقط اگر ضريب بزرگترين درجه همواره مخالف صفر باشد يعني داشته باشيم: 
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قضيه (3-5): 
چند جمله اي هاي بازده اي به فرم ذيل داده شده اند.

(3-34) 
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يك شرط لازم و كافي براي پايداري مقاوم اين خانواده از چند جمله اي ها، پايداري همة چند جمله اي هاي كرانه اي است. به عبارت ديگر خانواده فوق پايدار است اگر و فقط اگر 2n+1 چند جمله اي كرانه اي كه از تركيبات مختلف كرانه هاي بالايي و پاييني n+1 بازه متناظر با ضرايت چند جمله اي، بدست مي آيند پايدار باشند. اين قضيه در سال 1978 Kharitonov بيان شد و به قضيه ضعيف Kharitonov مشهور است.
قضيه (3-6): 
خانواده چند جمله اي هاي (3-34) به فرم مقاوم پايدار است اگر چهار چند جمله اي تعريف شده به شكل زير پايدار باشند. 

(3-35) 
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(3-36) 
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(3-37) 
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(3-38) 
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اين چند جمله ا ها به چند جمله اي هاي Kharitonov و قضيه به قضيه قوي Kharitonov مشهور است. در هر دو قضيه فرض بر اينست كه خانواده چند جمله‌اي‌ها داراي خاصيت درجه ثابت مي باشد. يك جنبه مهم هر دو قضيه و بويژه قضيه دوم اينست كه پايداري تعداد نا متناهي از چند جمله اي ها به كمك بررسي پايدار تعداد محدودي از چند جمله اي ها قابل تشخيص است. 
قضيه (3-6) براي n هاي كوچك به بررسي تعداد كمتري از چند جمله اي هاي Kharitonov نياز دارد. براي n =2 كافي است فقط هم علامت بودن ضرايب و براي n = 3,4,5 بررسي n-2 چند جمله اي از چند جمله اي هاي Kharitonov كافي است [59]. 
همچنين قضيه فوق براي چند جمله اي ها با ظرايب مختلف توسط خود Kharitonov تعميم داده شد در اين حالت تعداد چند جمله اي هاي Kharitonov دو برابر مي شود. پس از Kharitonov دانشمندان ديگري نيز قضاياي فوق را به 
شيوه هاي گوناگون به اثبات رسانيدند. يك روش زيبا براي اثبات در [60] آمده است. 
هر چند قضيه قوي Kharitonov در كاهش حجم محاسبات لازم جهت بررسي پايداري يك خانواده از چند جمله اي ها بسيار مؤثر است اما متأسفانه هيچ توصيه اي براي طراحي كنترل كننده به همراه ندارد. بعبارت ديگر اين قضيه ماهيت تحليلي داشته و به كمك آن مي توان در مورد پايداري چند جمله اي مشخصه سيستم حلقه بسته (سيستم به همراه كنترل كننده) نظر داد. همانطور كه در تاريخچه نيز اشاره شد توسعه تئوري در جهت طراحي كنترل كننده، با پايدار سازي مقاوم يك خانواده از چند 
جمله اي ها توسط جبران كننده هاي بدون ديناميك (گين خالص) آغاز شد. 
بدنبال آن ثابت شد پايدار سازي مقاوم يك خانواده از چند جمله اي ها توسط جبران كننده هاي مرتبه اول تحقق مي يابد و فقط اگر همة نقاط كرانه اي خانواده (قضيه ضعيف) به كمك جبران كننده هاي فوق پايدار شوند. استفاده از قضيه قوي Kharitonov مي تواند نتايج بهتري را در خصوص طراحي جبران كننده هاي مرتبه اول در برداشته باشد.
در ادامه به نتايجي كه در مقاله [48] بر اساس قضيه قوي Kharitonov جهت طراحي پايدار كننده هاي مرتبه اول بدست آمده مي پردازيم. 
خانواده اي از توابع انتقال بفرم روابط (3-25) تا (3-29) داده شده است. متناظر با هر يك از جمله اي هاي بازه اي صورت و مخرج، چهار چند جمله اي Kharitonov وجود دارد. اگر اين چند جمله اي ها را Ni(s) و Dk(s) بناميم (i,k = 1,2,3,4) اكنون با در نظر گرفتن همة تركيبات مختلف اين چند جمله اي ها، شانزده سيستم Kharitonov به فرم زير حاصل مي شود. 
(3-39) 
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در جهت پايدار سازي سيستم بازه اي (3-25)، جبران كننده مرتبه اول و مناسب به فرم 
(3-40) 
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را در نظر مي گيريم. جبران كننده فوق يك پايدار ساز مقاوم اين سيستم بازه اي 
مي باشد هر گاه براي همة 
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 چند جمله اي معادله مشخص سيستم حلقه بسته يعني
(3-41) 
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پايدار باشد. 

قضيه (3-7): 
يك جبران كننده مرتبه اول c(s) به شكل مقاوم سيستم بازه اي p را پايدار مي كند اگر و فقط اگر همة شانزده سيستم Kharitonov را پايدار كند. 

هر گاه اطلاعات قبلي در مورد جبران كننده فرض شود (به عنوان مثال مشخص شود كه جبران كننده داراي گين مثبت يا مثلاً از نوع تقدم فاز يا تأخير فاز مي باشد) پايدار سازي هشت سيستم Kharitonov جهت پايداري سيستم بازه اي لازم و كافي است. در مرجع [48] جدولي براي حالات مختلف جبران كننده در نظر گرفته شده است كه در آن براي هر يك از حالات، هشت سيستم Kharitonov كه بايستي مورد ارزيابي قرار گيرند مشخص شده است. 
تعميم: قضيه (3-7) براي حالتي كه جبران كننده مرتبه اول به يك انتگراتور از مرتبه k نيز مجهز شود برقرار است. 

(3-42) 
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3-5-3- طراحي پايدار كننده هاي مقاوم مرتبه بالا: 
نخستين پرسشي كه بدنبال قضيه (7-3) به ذهن مي رسد اينست كه آيا پايدار سازي همة سيستم هاي كرانه اي يك سيستم بازه اي توسط جبران كننده هاي مرتبه دوم و يا بالاتر، پايداري كل سيستم را بدنبال دارد؟ 

متأسفانه پاسخ سوال همواره مثبت نيست. يك مثال ساده نشان داد كه هر چند همة نقاط كرانه اي يك سيستم بازه اي به كمك يك كنترل كننده از مرتبه سه پايدار 
مي شوند، اما سيستم در يك نقطه داخلي ناپايدار مي شود [47]. اين مشكل انگيزه اي جديد براي تحقيق در اين شاخه را موجب شد و تلاش در جهت شناسايي شرايط جديدي روي جبران كننده هاي مرتبه بالا در جهت تحقق قضيه (3-7) آغاز شد. 

مهمترين كار در اين زمينه مربوط به Rantzer در 1992 مي باشد. وي ابتدا تعريف جهت محدب
 در فضاي چند جمله اي ها را مطرح كرد. سپس نشان داد يك شرط لازم و كافي براي اينكه چند جمله اي مانند g(s) داراي جهت كحدب باشد اينست كه: 

(3-33) 
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يك شرط كافي و بديهي براي برقراري شرط بالا غير افزايشي بودن زاويه چند 
جمله اي بر حسب 
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 مي باشد. با اين مقدمات، هر گاه چند جمله اي هاي صورت و مخرج يك جبران كننده مرتبه يك در قضيه (3-7) شود. شرط Rantzer در جهت محدب بودن چند جمله اي ها، رابطه اي مستقيم بين ضرايب چند جمله اي و محدب بودن آن برقرار نمي كند بلكه بر زاويه چند جمله اي در فركانس هاي مختلف بنا شده است. Barmish  در 1992 رابطه اي مستقيم بين ضرايب چند جمله اي و محدب بودن آن را بدست آورد. [61] 
در اين بخش لغت پايداري معادل با قرار گرفتن ريشه هاي چند جمله اي ها در نيم صفحه باز سمت چپ صفحه مختلط به كار رفت. از ديگر مباحث طرح شده در مورد سيستم هاي بازه اي، پايداري مقاوم آنها در زير مجموعه اي از نيم صفحه چپ 
مي باشد. در [‍52] به اين موضوع و شرائطي كه اين زير مجموعه ها بايستي دارا باشند پرداخت شده است. 

فصل چهارم  
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4-1- طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم هاي قدرت :

همانطور که در فصل دوم گفته شد، پایدار کننده های سیستم قدرت (pss)  به منظور بهبود میرایی نوسانات با فرکانس کم سیستم، بر مبنای مدل تک ماشین – شین بی نهایت طراحی می شوند. از آنجایی که طراحی PSS ها بر اساس یک نقطه کار مشخص صورت می گیرد، تغییر پارامترهای سیستم یا تغییر شرایط باردهی ماشین های سنکرون ممکن است باعث خدشه دار شدن اهداف کنترل و یا به کلی از بین رفتن آنها شود. در این فصل با استفاده از روشهای کنترل مقاوم توضیخ داده شده در فصل سوم به طراحی پایدارکننده های مقاوم برای یک سیستم قدرت چند ماشینه می پردازیم.

در بخش (4-2) روش Nevanlinna-Pick به منظور طراحی پایدار کننده مقاوم برای یک سیستم قدرت تک ماشین – شین بی نهایت به کارگرفته می شود . دراین بخش پس از تحلیل این روش، یک مقاله منتشر شده در این زمینه نیز مورد نقد و بررسی قرار می گیرد.

در بخش (4-3) ابتدا مدل فضای حالت سیستم های قدرت چند ماشینه به دست آورده می شود. سپس به بررسی پایداری دینامیکی یک سیستم قدرت سه ماشینه پرداخته  و در یک نقطه کار ناپایدار برای هر یک از ماشین های سنکرون آن یک پایدار کننده سیستم قدرت طراحی می شود. در پایان بخش به کمک شبیه سازی کامپیوتری،  کارایی PSS ها در پایداری سازی سیستم در نقطه کار ناپایدار تحقیق می شود.

در بخش (4-4) ابتدا اثرتغییر پارامترها بر پایداری دینامیکی سیستم قدرت مورد مطالعه وقتی PSS مجهز است مورد بررسی قرار میگیرد، سپس با استفاده از سیستم های بازه ای تغییر پارامترهای سیستم مدلسازی شده و به دنبال آن روش Kharitonov جهت طراحی یک پایدار کننده مقاوم به کارگرفته می شود. 

در بخش انتهایی فصل ضمن بیان محافظه کاریذاتی روش Kharitonov یک روش جدید که با الهام از روش فوق شکل گرفته است جهت طراحی پایدار کننده مقاوم پیشنهاد می شود. در این روش مجموعه ای از مدل های سیستم در نقطه کارهای مختلف جهت طراحی پایدار کننده مقاوم مورداستفاده قرار می گیرد. بنابراین مسئله طراحی کننده مقاوم دراین روش به مسئله پایدار کردن همزمان مجموعه ای از توابع انتقال تبدیل شده که با استفاده از معیار Routh-Hurwitz و استفاده از تکنیک های کاوش مستقیم در بهینه سازی حل می شود. در پایان بخش به مقایسه عملکرد این پایدار کننده ها با PSS های طراحی شده در بخش (4-3) در نقطه کارهای مختلف پراخته می شود. این مقایسه به وضوح برتری کنترل کننده مقاوم را بر PSSهای کلاسیک نشان می دهد.

4-2- طراحی پایدار کننده های مقاوم به روش Nevanlinna – Pick 

برای سیستم های قدرت تک ماشینه 

4-2-1- مدل سیستم:

سیستم مورد مطالعه در این بخش که یک ماشین سنکرون متصل به شین بینهایت است در شکل (4-1) نشان داده شده است. همانطور که در فصل دوم توضیح داده شده،  بلوک  دیاگرام شکل (2-2) مدلی مناسب برای تحلیل رفتار این سیستم در برابر پدیده های دینامیکی (مانند نوسانات با فرکانس کم) می باشد.

بلوک دیاگرام شکل (2-2) را می توان به کمک یک تابع انتقال بین خروجی 
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 و ورودی 
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(4-1) 
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زیر نویس 
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 بیانگر تابع انتقال اتصالی سیستم است که به ازاء مقادیر نامی پارامترهای سیستم محاسبه می شود. با استفاده از روش سیگنال فلوگراف، می توان P(s) را بر حسب پارامترهای مختلف مدل سیستم به شکل معادله (4-2) بیان کرد.

(4-2) 
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شکل (4-1) ماشین سنکرون متصل به شین بی نهایت همراه با بار محلی

که در آن ضرایب چند جمله ای های صورت و مخرج تابع پارامترهای k و ثوابت ماشین می باشند و در روابط صفحه بعد داده شده  اند:
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اکنون به منظور بررسی پایداری سیستم شکل (4-1) در یک نقطه کار مشخص، کافی است، ابتدا به کمک معادله (4-2) تابع انتقال 
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 را در این نقطه کار محاسبه کرد و سپس با ارزیابی خواص این تابع انتقال در مورد پایداری سیستم نظر داد.
4-2-2- طرح یک مثال:

مشخصات مختلف یک سیستم قدرت با ساختار مشابه با شکل (4-1) به شرح ذیل است[24] . ثابت های زمانی و M برحسب ثانیه و سایر داده های به صورت 
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ژنراتور: 
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سیستم تحریک: 
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خط انتقال و بار محلی:
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شرایط اولیه :                                
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مقادیر ضرائب 
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 تا 
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 برای این سیستم در نقطه کار داده شده در ردیف اول جدول (4-1) ثبت شده است. با توجه به این مقادیر و معادله (4-2) برای مشخصات داده شهد تابع انتقال 
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(4-3) 
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جدول (4-1) مقادیر ضرائب 
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 برای این سیستم شکل (4-1) بر حسب مقادیر مختلف راکتانس خط انتقال
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جدول (4-2) مقادیر قطب های تابع انتقال معادله (4-2) بر حسب مقادیر مختلف راکتانس خط انتقال

	Mechanical Mode                   Electrical Mode
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نگاهی به ردیف اول جدول (4-2) نشان می دهد، سیستم شکل (4-1) در نقطه کار دادهشده به صورت دینامیکی ناپایدار است، به عبارت دیگر تابع انتقال متناظر دارای قطب هایی در نیم صفحه راست صفحه مختلط می باشد. بنابراین طراحی پایدار کننده برای چنین سیستمی ضروری به نظر می رسد از طرف دیگر هرگاه پارامترهای مختلف سیستم تغییر کنند، تابه انتقال داده شده در معادله (4-2) تغییر کرده خانواده ای از توابع انتقال که توصیف کننده ای رفتار سیستم در وضعیت های مختلف است، حاصل می شود. بدین جهت منطقی است کنترل کننده ای که برای پایدار سازی تابع انتقال (4-3) طراحی می شو دتوانایی پایدار سازی سیستم را برای محدوده مشخصی از تغییر پارامترها نیز داشته باشد.

4-2-3 – طراحی پایدار کننده مقاوم به روش Nevanlinna – Pick
شبکه شکل (4-1) در واقع مدلی برای مطالعه رفتار دینامیکی ژنراتور سنکرون متصل به یک شبکه قدرت بزرگ می باشد. در عمل ژنراتور، سنکرون از طریق یک سیستم انتقال (مجموعه ای ازخطوط انتقال با اتصالات سری وموازی) به شبکه متصل است و با تغییر وضعیت اتصالات درسیستم انتقال مقدار راکتانس خط معادل (X) تغییر می دهند.

از آنجایی که با افزایش (X) پایدار دینامیکی سیستم شبکه (4-1) تهدید می شود. خانواده ای از توابع انتقال که با افزایش این پارامتر در حول تابع انتقال 
[image: image184.wmf])
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  (معادله 4-3) ایجاد می شود را در نظر می گیریم. مسئله طراحی پایدار کننده ای برای این خانواده را می توان به صورت مسئله کنترل مقاوم بیان شده در بخش (3-4) مدلسازی کرد. فرض کنیم X  از مقدارنامی (X=1) حداکثر تا مقدار (X=1.5) افزایش یابد. تابع انتقال (4-2) به ازاء مقدار جدید X عبارتست از:

(4-4) 
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مقدار ضرائب 
[image: image186.wmf]1
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 تا 
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 و قطب های تابع انتقال (4-4) در جدول های (4-1) و
(4-2) داده شده است. تعداد قطب های ناپایدار برای همه اعضا این خانواده 
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 معادله (4-2) برابر 2  می باشد. پس از حصول این شرط لازم، جهت دستیابی به پایدار کننده مقاوم به کمک روش ارائه شده در بخش (3-4) بایستی ابتدا تابع بیانگر حداکثر عدم قطعیت )
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 ) مشخص شود. بدین منظور با توجه به رابطه (3-3) و با در نظر گرفتن 
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 و 
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 از معادله های (4-3) و (4-4) در این رابطه، می توان تابع 
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 با شرایط  توضیح داده شده در بخش (3-4) را انتخاب کرد. منحنی خط پر شکل (4-2) اندازه (این شکل در انتهای بخش رسم شده است) 
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 را بر حسب 
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 نشان می دهد. با توجه به این منحنی یک انتخاب برای 
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 که اندازه آن در همان شکل به صورت نقطه چین آمده است عبارتست از :

(4-5)
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بررسی شرط وجود جواب:

تابع انتقال (4-3) را می توان به شکل زیر نوشت:
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تابع انتقال B(s) داده شده در عبارت (3-9) برابر است با:

(4-6) 
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با توجه به روابط (4-6) و (3-11) داریم:
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مقدار a1 و a2 که همان قطب های ناپایدار 
[image: image200.wmf])
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 می باشند برابر است با:

(4-7) 
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و مقادیر 
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 بر اساس روابط (3-19) به دست می آیند و داریم 

(4-8)
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که در آن 
[image: image206.wmf]1

b

 بر اساس روابط (4-5)، (4-7) و (4-8) قابل محاسبه می باشد و ماتریس Pick داده شده در رابطه (3-8) در این حالت برابر است با:

(4-9) 
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با استفاده از برابری های 
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 ، ماتریس p در (4-9) را می توان به شکل زیر نوشت:

(4-10)  
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طبق قضیه (3-3) شرط وجود جواب برای مسئله پایدار سازی مقاوم اینست که ماتریس p داده شده در رابطه (4-10) معین مثبت باشد. بدین منظور بایستی دترمینان های اصلی آن مثبت باشد. دترمینان مرتبه اول آن همان درایه p(1,1) می باشد برابر است با:

(4-11)






از معادلات (4-5) و (4-8) داریم :

بنابراین شرط (4-11) برقرار نمی باشد، و در نتیجه مساله پایداری مقاوم خانواده توابع انتقال 
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 داده شده در (4-3) و (4-5) دارای جواب نیست.

به منظور دستیابی به جواب، نخستین چاره ای که به ذهن می رسد کاهش دامنه تغییرات x است. هر گاهx تا مقدار x=1-2 افزایش یابد، باتوجه به ضرایب 
[image: image212.wmf]1
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 تا 
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 جدول (4-1) برای مقدار x=1-2 تابع انتقال سیستمدر این مقدار x  برابر است با:

(4-12)
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منحنی های شکل (4-3) شبیه حالت قبل نمودارهای 
[image: image215.wmf]|
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 و تابع محدود کننده عدم قطعیت را برای حالت جدید نشان می دهد و داریم:

(4-13)








[image: image216.wmf]5

1

33

.

0

)

(

+

+

=

s

s

s

r


مقدار  
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 در این حالت برابر است با 2.389، بنابراین در این حالت نیز شرط 
(4-11) که یک شرط لازم برای معین مثبت بودن ماتریس (4-10) می باشد، برقرار نیست.

با توجه به اینکه این دامنه کوچک از تغییرات، مسئله هنوز دارای جواب نیست و مقدار جدید به میزان ناچیزی (حدود 3%) کاسته شده است می توان نتیجه گرفت که روش طراحی بخش (3-4) از کارائی مطلوب برخوردار نیست.
4-2-2- بررسی نتایج:

عامل اساسی که موجب می شود مسئله کنترل مقاوم حتی برای محدوده 
[image: image218.wmf][
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 جواب نداشته باشد را می توان به کمک نامعادله (3-3) که برای سهولت در زیر آمده است توضیح داد.

(3-3)
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پایدار کننده مقاوم بایستی دارای این توانایی باشد که همه توابع انتقالی که نامعادله بالا را برقرار میکنند، پایدار کند. واضح است تعداد بیشماری از این توابع انتقال در مسئله مورد نظر بدون اهمیت بوده و در مسئله طراحی نقشی ندارند. به عنوان مثال می توان به توابع انتقال مرتبه  بالای که دراای یک زوج مقدار ویژه ناپایدار می باشندو رابطه (3-3) را نیز برقرار می کنند، اشاره کرد.

بنابراین در واقع پایدار کننده بایستی در برابر طیف وسیعی از عدم قطعیت های ممکن است هرگز در عمل تحقق نیابند پاسخگو باشد. به عبارت دیگر در نامعادله (3-3) عدم قطعیت به شکل بدون ساختار مدل شده است و محافظه کاری از ویژگیهای، این نوع مدلسازی می باشد. در پایان شایان ذکر است که پایدار کننده طرح شده با استفاده از روش کلاسیک (بخش 2-3) پایداری مطلق سیستم را برای محدوده 
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 پایداری سیستم را تضمین می کند.
4-2-5- نقدی بر مقاله:

دراین مقاله نویسندگان محترم به طراحی پایدار کننده های مقاوم به کمک روش Nevanlinna – Pick پرداخته اند. سیستم مورد مطالعه همان سیستم شکل (4-1) بوده و مقادیر پارامترهای و ثوابت نیز همان مقادیر داده شده در مثال این بخش می باشد. تنها تفاوتی که در مقادیر عددی پارامترهای دیده می شود، مربوط به مقدار راکتانس خط (X) می باشد که برای ان مقدار X=0.5 انتخاب شده است. مقدار X چنان انتخاب شده است که شرط وجود جواب برقرار گردد. (به ازاء این مقدارX ، 
[image: image221.wmf]|
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 داده شده در شرط (4-11) برابر با 
[image: image222.wmf]988
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 می باشد) سپس به روش توضیح داده شده در بخش (3-4) پایدار کننده ای مقاوم برای سیستم طراحی شده است. دراین مقاله هیچ مقایسه ای بین رفتار دینامیکی سیستم با کنترل کننده ای مقاوم، و سیستم با پایدار کننده کلاسیک (PSS) صورت نگرفته است.

تابع انتقال PSS طراحی شده با مقدار X=0.5 برای سیستم فوق عبارتست از :

(4-14)
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منحنی های شکل (4-4) تغییرات سرعت ماشین سنکرون را بر حسب زمان نشان می دهد. شکل a وضعیت سیستم بدون کنترل کننده را نشان میدهد. در شکل b وضعیت سیستم با کنترل کننده مقاوم طراحی شده با روش Nevanlinna – Pick ، با حالت بدون کنترل مقایسه شده است. منحنی تغییرات سرعت با کنترل کننده مقاوم که با نقطه چین در این شکل رسم شده استف پایدار می باشد. در شکل c منحنی تغییرات سرعت در دو حالت بدون کنترل و با کنترل کلاسیک PSS رسم شده است و نهایتادر شکل d روشهای کنترل با هم مقایسه شدهاند. شکل d برتری روش کنترل کلاسیک را در نقطه کار اصلی سیستم به وضوح نشان می دهد.

شکل (4-5) منحنی های تغییرات سرعت در حالات مختلف وقتی مقدار x خط انتقال به 85/0 افزایش یافته است نشان می دهد. منحنی d این شکل نشان می دهد در حالیکه سیستم با کنترل کننده مقاوم نوسانی شده است، رفتار کنترل کننده کلاسیک قابل قبول می باشد.

بنابراین هر چند که کنترل کننده کلاسیک  بر مبنای x=0/5 طراحی شده است ولی در محدوده وسیعی از تغییرات راکتانس خط انتقال پایداری سیستم راحفظ می :ند.

در شکل (4-6) نیز اثر تغییر شرایط باردهی بر عملکرد کنترل کننده ها بررسی شده است. زیر شکل d این شکل نشان می دهد که سیستم با کنترل مقاوم در نقطه کار جدید 
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 از پایداری ضعیف برخوردار است.

بنابراین عملکرد کنترل کننده های کلاسیک (pss) در سیستم تک ماشین – شین بینهایت قادرند در محدوده نسبتا وسیعی از تغییرات پارامترها پایداری سیستم را حفظ کنند، در حالیکه استفاده از کنترل کننده های مقاوم طراحش شده به روش Nevanlinna – Pick به دلیل محافظه کاری زیاد، مطلوب نیست.
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شکل (4-2) تابع حداکثر عدم قاطعیت متناظر با x=1/5
شکل (4-3) تابع حداکثر عدم قاطعیت متناظر با x=1/2
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شكل (4-4) منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در x=0.5 

a) بدون كنترل       b) بدون كنترل و كنترل مقاوم       c) بدون كنترل و با كنترل PSS كلاسيك     d) كنترل مقاوم (_ _ _ ) و كنترل كلاسيك ( ___ )
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شكل (4-5) منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در x=0.85 

a) بدون كنترل       b) بدون كنترل و كنترل مقاوم       c) بدون كنترل و با كنترل PSS كلاسيك     d) كنترل مقاوم (_ _ _ ) و كنترل كلاسيك ( ___ )
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شكل (4-6) منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در شرايط نقطه كار Q=0.3p.u. , P=1.25 p.u.

a) بدون كنترل       b) بدون كنترل و كنترل مقاوم       c) بدون كنترل و با كنترل PSS كلاسيك     d) كنترل مقاوم (_ _ _ ) و كنترل كلاسيك ( ___ )

4-3- بررسی پایداری دینامیکی یک سیستم قدرت چند ماشینه 

4-3-1- مدل فضای حالت سیستم های قدرت چند ماشینه:

در فصل دوم نکات و مفاهیم اساسی پایداری دینامیکی سیستم های قدرت ارائه شد. باتعمیم بلوک دیاگرام شکل (2-2) می توان به بلوک دیاگرام مشابهی برای سیستم های قدرت چند ماشینه دست یافت. در شکل (4-7) این بلوک دیاگرام که به مدل تعمیم یافته هفرون فیلیپ موسوم است، نشان داده شده است. در این شکل ماتریس های M6,…..,M2,M1 مشابه با ماتریس های K6,……,K2,K1  (ضمیمه ب) تعریف 
می شوند. بجز ماتریس 
[image: image225.wmf]M
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 در شکل (4-7) ماتریس هایی قطری از مرتبه m بوده (m تعداد ماشین های سنکرون موجود درسیستم است) و به ترتیب عبارتند از : ماتریس ثابت اینرسی، ماتریس ثابت زمانی گذرای میدان و ماتریس ضریب میرایی)

سیستم تحریک برای هر ماشین به صورت یک بلوک مرتبه اول بفرم نشان داده شده در شکل (4-8) مدل می شود. با تبدیل ضرایب 
[image: image226.wmf]A
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 در شکل (4-8) به ماتریسهایی با همین نام بسادگی می توان معادلات دینامیکی مربوط به سیستم های تحریک را در مدل تعمیم یافته هفرون فیلیپ گنجاند.

به کمک بلوک دیاگرام شکل (4-7) می توان نمایش فضای حالت یک سیستم قدرتm ماشینه را که مدل مناسبی جهت مطالعات دینامیکی است، به دست آورد. فرم استاندارد این نمایش در زیر آمده است:

(4-15)
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که در آن x بردار حالت 1
[image: image229.wmf]´
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 می باشد. همچنین ماتریس های C ,B ,A ماتریس هایی ثابت و به ترتیب 
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  می باشند.
شکل (4-7) بلوگ دیاگرام مدل تعمیم یافته هفرون فیلیپ
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شکل (4-8) بلوگ دیاگرام سیستم تحریک

هرگاه بردار حالت، بردار خروجی و بردار کنترل به شکل زیر انتخاب شوند:

(4 -16) 
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ماتریس های C , B ,A با توجه به بلوک دیاگرام مدل تعیمم یافته هفرون فیلیپ به دست 
می آیند و داریم:
(4-19)    
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در یک سیستم قدرت چندماشینه در یک نقطه کار مشخص، ماتریس های 
[image: image246.wmf]1
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 قابل محاسبه بوده و به دنبال آن مدل فضای حالت سیستم بر اساس روابط (4-15) تا (4-20) حاصل می شود.

4-3-2- مشخصات یک سیستم چند ماشینه:

جهت بررسی یک مثال عددی شبکه قدرت شکل زیر در نظر گرفته می شود.

مشخصات ماشین های سنکرون،  خطوط انتقال، شرایط نقطه کار و سایر اطلاعات مورد نیاز به منظور مدلسازی سیستم درجدولهای صفحه بعد داده شده است. [62]
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جدول (4-4) شرایط نقطه کار و مشخصات سیستم های تحریک
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شکل (4-9) شبکه قدرت مورد مطالعه

جدول (4-5) اندازه راکتانس سیستم انتقال شکل (4-9) بر حسب p.u.
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ماتریسهای 
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 تا 
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 متناظر با شرایط داده شده در جدول های (4-3) الی (4-5) عبارتند از: 
جدول (4-6) ماتریسهای 
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با استفاده از مقادیر جدول فوق، مدل فضای حالت سیستم قدرت شکل(4-9) براساس رابطه (4-15) کاملاً مشخص است. مقادیر ویژه ماتریس A مدل فضای حالت در ستون اول جدول(4-7) درج شده است. نگاهی به این جدول نشان می دهد ، سیستم قدرت مورد مطالعه در نقطه کار داده شده پایدار است. 

جدول (4-7) مقادیر ویژه ماتریس A در شرایط کار مختلف

	شرایط کار جدول(8-4)
	شرایط کار جدول(4-4)

	-45.551

-28.766


[image: image283.wmf]247

.

16

302

.

15

j

±

-



[image: image284.wmf]475

.

13

793

.

1

j

±

-



[image: image285.wmf]160

.

12

663

.

1

j

±

-



[image: image286.wmf]728

212

.

0

j

±

+


-2.913

-9.533
	-44.251


[image: image287.wmf]349

.

20

485

.

16

j

±

-


-19.693

-14.938


[image: image288.wmf]508

.

11

678

.

1

j

±

-



[image: image289.wmf]815

.

9

302

.

2

j

±

-



[image: image290.wmf]270

.

7

0272

.

j

±

-


-3.482


اکنون به بررسی وضعیت سیستم در یک نقطه کار جدید می پردازیم. به جز مقادیر توان های اکتیو و راکتیو ماشین های سنکرون (داده شده در جدول 4-4) سایر پارامترها و اطلاعات مربوط به سیستم بدون تغییر باقی می ماند. مشخصات توان های اکتیو در نقطه کار جدید عبارتند از:

جدول (4-8) مقادیر توان های اکتیو و راکتیو نقطه کار جدید
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Gen.                 
     MVA               no.                MW   

	1                  140                  27.5  

2                  140                  27.5  

3                  270                   50    


مقادیر ویژه ماتریس A متناظر با نقطه کار جدید در ستون دوم جدول (4-7) درج شده است. از آنجایی که یک زوج از این مقادیر ویژه در نیم صفحه راست صفحه مختلط قرار دارد، سیستم قدرت در نقطه کار جدید ناپایدار می باشد.

4-3-3-طراحی پایدار کننده های سیستم قدرت: 

طراحی پایدار کننده های کلاسیک سیستم قدرت(PSS) برای ماشین های سنکرون یک سیستم چند ماشینه براساس شبکه معادل تک ماشین – شین بی نهایت انجام می شود. با توجه به توضیحات فصل دوم نخست شبکه های معادل تک ماشین شین بینهایت برای هر یک از ماشین های سنکرون شبکه شکل(4-9) بدست آورده می شود. سپس به کمک این شبکه های معادل ، طراحی PSS به منظور پایدارسازی یا بهبود پایداری مود الکترومکانیکی ماشن های سنکرون صورت می گیرد.

نتایج حاصل از طراحی به منظور دستیابی به ضریب میرایی برابر با 3/0 برای مودهای الکترومکانیکی هر یک از ژنراتورها در زیر آمده است.

همچنین برای هر یک از PSSهای فوق یک بلوک reset با پارامتر 3 =T  نیز در نظر گرفته می شود.
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[image: image295.wmf] PSS 2:
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[image: image297.wmf] PSS 3:
اکنون بایستی دینامیک های مربوط به PSS ماشین های سنکرون را در مدل فضای حالت سیستم گنجاند. شکل(4-10) به طور شماتیک وضعیت قرار گرفتن PSS ها را در شبکه مورد مطالعه نشان می دهد. معادلات حالت سیستم مرکب ( سیستم قدرت به همراه PSSها) را می توان از ترکیب فیدبک، معادلات حالت سیستم  بدون کنترل و معادلات حالت زیر، که یک تحقق
 برای ماتریس تابع انتقال قطری متناظر با PSSها می باشد، بدست آورد.
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شكل (4-10 ) دياگرام شماتيك سيستم قدرت به همراه پايدار كننده ها
جدول(4-9) مقادیر ویژه متناظر با مودهای الکترومکانیکی را در نقطه کار ناپایدار برای سیستم مرکب (مجهز به PSSهای کلاسیک) و سیستم بدون کنترل نشان می دهد.
	مودهاي الكترومكانيكي

	با 
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نقش PSS ها در پایدار سازی سیستم  مورد مطالعه بوضوح توسط جدول فوق نشان داده شده است. جدول بیان می کند PSSها نه تنها در پایدارسازی مو ناپایدار موفق بوده اند ، بلکه پایداری نسبی سایر مودها را نیز بهبود بخشیده اند.

4-3-4- پاسخ سیستم به ورودی پله:

شکل های (4-11) و (4-12) پاسخ سیستم قدرت مورد مطالعه را در وضعیت های مختلف هنگامی که یک وردی پله با دامنه 0.01 p.u. به محل ولتاژ مرجع ماشین1 اعمال شده است، نشان می دهند. در هر دو شکل منحنی تغییرات سرعت ماشین های سنکرون و منحنی تغییرات زاویه 
[image: image307.wmf]1

d

D

 برحسب زمان رسم شده اند. منحنی های شکل (4- 11) که متناظر با نقطه کار 1 (سیستم بدون کنترل در شرایط باردهی جدول
 (4-4)) می باشند، هرچند بعضاً از نوسانات مطلوبی برخوردار نیستند، اما به هر حال پس از 8 ثانیه میرا شده اند.

نتایج حاصل از شبیه سازی سیستم در نقطه کار ناپایدار (شرایط باردهی جدول(4-8)) در دو وضعیت بدون کنترل و با پایدار کننده های (4-22) تا (4-24) در شکل (4-12) رسم شده است.

اندکی دقت در این شکل نشان می دهد که در اثرPSSها نه تنها سیستم ناپایدار، پایدار شده است بلکه وضعیت نامطلوب نوسانات سیستم نیز تا حد زیادی اصلاح شده است.  
[image: image486.jpg]Angle OF MBCGK.f

CPSS
RPSS

—-0.05

RADIAN
¢

-

—-0.15

RADIAN/SEC

TIME(SEC.)

RADIAN/SEC

RADIAN/SEC
s

o

5] (=]

|
°
-

W1:Speed Mach.1
AL,

(=}

5 10
TIME(SEC.)




شكل (4-11 )منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 1 در نقطه كار پايدار.
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شكل (4-12 ) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 1 در نقطه كار ناپايدار. بدون كنترل ( ___ ) ، با PSS هاي كلاسيك ( _ _ _ )

4-4- طراحی پایدار کننده های مقاوم برای سیستم های قدرت چند ماشینه 

4-4-1- اثر تغییر پارامترهای بر پایداری دینامیکی:

در بخش (4-3) برای سیستم قدرت سه ماشینه شکل (4-9) در یک نقطه کار ناپایدار، متناظر با هر یکی ازماشین های سنکرون یک PSS طراحی شد. سپس کارایی این کنترل کننده ها در پایدار سازی و بهبود نوسانات سیستم در همان نقطه کار به کمک شبیه سازی به اثبات رسید. در این بخش به بررسی اثر تغییر برخی از پارامترهای شبکه بر پایداری نقطه کار به کمک شبیه سازی قدرت مورد مطالعه می پردازیم.

در عمل  ژنراتورهای سنکرون در یک سیستم قدرت توسط شبکه های انتقال به هم متصل می شوند. هر شبکه انتقال با آرایشی خاص از خطوط انتقال سری و موازی تشکیل شده است. تغییری دراین آرایش مانند قطع یا وصل یک خط انتقال راکتانس معدل شبکه انتقال را تغییر می دهد. به عنوان مثال اگر در سیستم قدرت شکل (4-9) ژنراتور 1 از طریق دو خط انتقال موازی به شین بی نهایت ول شده باشد، با از مدار خارج شدن یکی از این خطوط مقدار راکتانس 
[image: image308.wmf]11

X

(داده شده در جدول (4-5)) به دو برابر افزایش می یابد. اکنون به بررسی اثر این تغییر بر پایدار دینامیکی سیستم 
می پردازیم. بدین منظور برای این مقدار جدید 
[image: image309.wmf]11
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 با سایر مشخصات نقطه کار جدول (4-8) آنالیز پخش بار انجام شده و ماتریس های 
[image: image310.wmf]1

M

 تا 
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 محاسبه می شود. مودهای الکترومکانیکی سیستم در دو وضعیت بدون کنترل و با PSS های (4-22) تا (4-22) طراحی شده در بخش پیش در جدول زیر آمده است.

جدول (4-10) مودهای الکترومکانیکی سیستم با 
[image: image312.wmf]11
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 جدید 
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	با 
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	بدون
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مقایسه نتایج جدول (4-10) با جدول (4-9) نشان می دهد که تغییر راکتانس 
[image: image322.wmf]11
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 به دو برابر، باعث تغییرات قابل توجهی در قسمت حقیقی مودهای الکترمکانیکی ماشین های سنکرون شده، در هر دو وضعیت بدون کنترل کننده و با کنترل کننده این مودها به سمت راست صفحه مختلط انتقال یافته اند،  هر گاه در وضعیت جدید گین سیستم تحریک ماشین 3 کاهش یابد، مورد الکترومکانیکی ماشین 3 مطابق جدول (4-11) تغییر کرده و سیستم به ناپایداری نزدیک می شود. بنابراین چنین تغییراتی در مشخصات و پارامترهای سیستم می تواند پایداری سیستم قدرت را حتی در حضور PSS تهدید کند.

جدول (4-11) اثر کاهش 
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 بر ناپایداری سیستم (
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 جدید)

	مود الکترومکانیکی ماشین سنکرون 3
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مشابه این شرایط هر گاه راکتانس 
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 تغییر کند نیز رخ می دهد. اگر 
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 از مقدار داده شده در جدول (4-5) به مقدار (
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) افزایش یابد و سایر مشخصات سیستم در شرایط نقطه کار جدول (4-8) بدون تغییر بماند، مود الکترومکانیکی ماشین سنکرون 3 بر حسب گین سیستم تحریک همین ماشین مطابق جدول (4-12) تغییر خواهد کرد.

جدول (4-12) مود الکترومکانیکی ماشین 3 بر حسب تغییرات 
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	مود الکترومکانیکی ماشین سنکرون 3
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4-4-2- مدلسازی تغییر پارامترها به کمک سیستم های بازه ای:

به منظور طراحی پایدار کننده های مقاوم که نه تنها پایداری سیتسم را در یک نقطه کار بلکه در محدوده ای از تغییرات پارامترهای سیستم نیز تضمین می کنند،  ابتدا بایستی تغییرات پارامترهای سیستم به شکل مناسبی مدل شود. یک روش برای این مدلسازی استفاده ازسیستم های بازه ای و به دنبال آن استفاده از روش 
[image: image348.wmf]Kharitonov

(بخش 3-5) است.بنابراین هدف، طراحی پایدار کننده هایی برای سیستم قدرت شکل (4-9) است به طوریکه پایداری دینامیکی سیستم حتی در صورت مواجهه با تغییراتی مشابه تغییرات زیر بخش (4-4-1) نیز حفظ شود.

از آنجایی که مود الکترومکانیکی ژنراتور 3 از اهمیت ویژه ای برخوردار است (با توجه به جداول (4-11) و (4-12) ) نخست به طراحی پایدار کننده  برای این ماشین می پردازیم. مدل فضای حالت سیستم که در حالت کلی توسط روابط (4-15) الی (4-21) مشخص می شود را در نظر بگیرید. به کمک این مدل تابع انتقال 

(4-26)
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(در رابطه فوق 
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 انحراف سرعت ماشین سنکرون 3 از سرعت سنکرون 
[image: image351.wmf])
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 تغییرات ولتاژ مرجع ماشین 3 می باشد) بسادگی قابل محاسبه است. تابع انتقال  فوق از مرتبه 12(بعد ماتریس A) بوده و ضرائب چند جمله ای های صورت و مخرج آن تابع مشخصات نقطه کار سیستم می باشد. مشخصات نقاط کار مورد مطالعه در جدول زیر آمده است، شرایط باردهی نقطه کار 1 در جدول (4-4) و شرایط باردهی سایر نقاط کار در جدول (4-8) درج شده است.
جدول (4-13) مشخصات نقاط کار
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با محاسبه تابع انتقال (4-26) به فرم کلی زیر است، در هر یک از این نقاط کار ، مقادیر حدی ضرایب چند جمله ای های صورت ومخرج مشخص می شود.

(4-27)
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مقادیر حدی ضرایب 
[image: image356.wmf]i
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 و 
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 در جداول (4-14) و (4-15) آمده است، بدین ترتیب سیستم مورد مطالعه به صورت یک سیستم بازه ای مدلسازی می شود.
جدول (4-14) مقادیر حدی ضرایب صورت

	مقدار حداقل 
	مقدار حداکثر
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جدول (4-15) مقادیر حدی ضرایب صورت

	مقدار حداقل
	مقدار حداکثر
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بدیهی است  پایداری سازی  این سیستم بازه ای، پایدار سازی قدرت مورد مطالعه را در همه نقاط کار جدول (4-13) و در نتیجه در محدوده  وسیعی از تغییر پارامترها به دنبال دارد اکنون با استفاده از روش توضیح داده شده در بخش (3-5) به طراحی پایدار کننده مقاوم برای این سیستم بازه ای می پردازیم.

مطابق قضيه (3-7 ) يك كنترل كننده مرتبه اول براي يك سيستم بازه اي پايدار ساز مقاوم است اگر و فقط اگر شانزده سیستم 
[image: image380.wmf]Kharitonov

 متناظر با این سیستم بازه ای را پایدار می کند. قبل ازاعمال این روش به سیستم بازه ای (4-27) لازم است مسئله پایدار سازی مجموعه ای از توابع انتقال توسط یک کنترل‌کننده مورد مطالعه قرار گیرد.

در زیر بخش بعد ضمن بررسی اجمالی این مسئله یک راه حل که در آن ازتکنیک های بهینه سازی استفاده می شود، نیز ارائه می شود. 

 4-4-3-پایدارسازی مجموعه‌ای ازتوابع انتقال به کمک تکنیک‌های‌بهینه سازی: 

یک روش جهت بررسی پایدار سیستم های خطی، استفاده از معیار Routh-Hurwitz 
می باشد. [63] به جز تحلیل پایداری به کمک این معیار می توان پارامترهای یک کنترل کننده را به منظور پایدار سازی یک سیستم ناپایدار، تعیین کرد. به عنوان مثال، فرض کنیم هدف تعیین پارامترهای k , p , z در شکل (4-13) جهت پایدار سازی تابع انتقال 
[image: image381.wmf])
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 میباشد. معادله مشخصه سیستم حلقه بسته عبارت است از:

(4-28) 
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اکنون پارامترهای کنترل کننده چنان انتخاب می شود که مقادیر درایه های ستون اول جدول Routh-Hurwitz متناظر به چند جمله ای (4-28) (که درواقع توابعی از این پارامترها هستند) همگی مثبت (هم علامت) شوند. از این روش می توان در پایدار سازی مجموعه ای از توابع انتقال به کمک یک کنترل کننده استفاده کرد.
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شکل (4-13) بلوک دیاگرام یک سیستم SISO با کنترل کننده مرتبه اول

دراین حالت پارامترهای کنترل کننده بایستی به طور همزمان درایه های ستون اول جداول Routh-Hurwitz متناظر با 
[image: image387.wmf]l

    معادله (4-30) را به اعداد مثبتی تبدیل کنند. در عمل وقتی درجه 
[image: image388.wmf])
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 یا  
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   عدد بزرگی باشد، محاسبه درایه های جدول Routh-Hurwitz به صورت پارامتری بسیار مشکل است.

حتی اگر چنین محاسبه ای صورت گیرد، و 
[image: image390.wmf])
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 که 
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 امین عنصر ستون اول مربوط به تابع 
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 است به شکل پارامتری بر حسب پارامترهای کنترل کننده (که به صورت بردار x نشان داده شده است) بیان شود.

مشکل بعدی یافتن بردار x است به قسمی که نامعادلات زیر به طور همزمان برقرار شوند:

(4-31)   
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یک روش به منظور اجتناب از حل این دستگاه نامعادلات غیر خطی استفاده ازتکنیک های بهینه سازی است.

یک مسئله بهینه سازی در حالت کلی عبارت است از : 

پیدا کردن بردار طراحی X به قسمی که تابع مقابل موسوم به تابع هدف 
[image: image395.wmf])
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مینیمم شود. مشروط به اینکه محدودیت های نامعادله ای مقابل 
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نیز برآورده شود. 

اکنون با انتخاب تابع هدف در مسئله مورد بحث به شکل زیر 

(4-32) 
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و مثبت در نظر گرفتن مولفه های بردار طراحی به عنوان محدودیت های طراحی مسئله پیدا کردن پارامترهای کنترل کننده به یک مسئله بهینه سازی تبدیل می شود. بسته به خواص توابع 
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 روشهای متنوعی برای حل یک مسئله بهینه سازی وجود دارد. یک تقسیم بندی مهم در این زمینه بر اساس خطی بودن (یا غیر خطی بودن) این توابع می باشد. هر گاه تابع هدف و محدودیت های طراحی همگی توابع خطی از مولفه های بردار طراحی باشند، مسئله بهینه سازی به یک مسئله برنامه ریزی خطی 
و درغیر این صورت به یک مسئله برنامه ریزی غیر خطی
 تبدیل می شود. با توجه به غیر خطی بوده ضرائب ستون اول جدول Routh-Hurwitz بر حسب پارامترهای کنترل کننده، مسئله بهینه سازی (4-33) یک مسئله برنامه ریزی غیر خطی می باشد. راه حل ها در برنامه ریزی به دو دسته کلی تقسیم می شوند، [64]: 
a ) روشهای گرادیانی 
 
b) روشهای کاوش مستقیم 
 
در روشهای گرادیانی به شکل صریح تابع هدف بر حسب متغیرهای طراحی نیاز است که در مسئله مورد بحث همانطور که توضیح داده شد، عملا غیر ممکن است. بنابراین روشهای کاوش مستقیم جهت حل مسئله به کار گرفته می شود از مهمترین روش های کاوش مستقیم می توان به روش هایPowell    Hooke and jeeves , Rosenbrook , اشاره کرد. دراین پایان نامه از روش Hooke and jeeves که در ضمیمه پ توضیح داده شده است، استفاده می شود.
4-4-4- استفاده از روش Kharitonov در پایدار سازی مقاوم
در این قسمت پس ازمدل سازی، تغییر درپارامترها به کمک سیستم های بازدهی، آماده ایم تابه استفاده از قضیه (3-7) به طراحی یک جبران کننده مرتبه اول که پایداری سیستم را در محدوده وسیعی از تغییر پارامترها تضمین می کند، بپردازیم. به این منظور ابتدا 16 تابع انتقال Kharitonov متناظر به سیستم بازه ای (4-27) محاسبه می شود که همه آنها ناپایدار بوده (برخی دارای 4 قطب ناپایدار و بقیه دارای 6 قطب ناپایدارمی باشند) و علاوه بر آن دارای صفرهایی در سمت راست صفحه مختلط می باشند. اکنون به کمک روش توضیح داده شده در زیر بخش قبل، مسئله همزمان پایدار سازی این توابع انتقال، به یک مسئله بهینه سازی تبدیل شده، جهت یافتن پارامترهای کنترل کننده تلاش می شود.

اجرا مکرر برنامه بهینه سازی که از کارایی بالایی برخوردار است با نقطه شروع های متفاوت نشان میدهد که کنترل کننده مرتبه اولی که 16 تابع انتقال مورد نظر را به طور همزمان پایدار کند، وجود ندارد. 

استفاده از جبران کننده های مرتبه دوم بدون توجه به شرط Rantzer و یاکاهش فضای تغییرات تابع انتقال با محدوده کردن نقاط کار مورد مطالعه نیز در دستیابی به جواب موثر واقع نمی شود. ناتوانی جبران کننده های مرتبه اول (ومرتبه دوم)در پایدار سازی سیستم بازه ای مورد مطالعه از محافظه کاری ذاتی روش Kharitonov ناشی می شود. در این روش فرض بر این است که هر یک از ضرایب تابع انتقال بازه ای مورد مطالعه می تواند، به طور مستقل از سایر ضرایب درون یک بازه تغییر کند حال آنکه درسیستم مورد مطالعه وقتی پارامتری تغییر می کند، ضرایب تابع انتقال سیستم همگی با هم تغییر می کنند و فرض استقلال آنها محافظه کاری قابل توجهی را به دنبال دارد.همانطور که قبلا نیز گفته شد، مدل فضایی حالت سیستم قدرت مورد مطالعه در هر یک از نقاط کار حداکثر دارای یک زوج قطب ناپایدار (مدهای الکترومکانیکی ماشین 3) می باشد. در حالی که توابع انتقال Kharitonov دارای 4 یا 6 قطب ناپایدار می باشد. 

4-4-5- استفاده از یک شرط کافی در پایدار سازی مقاوم:

فرض کنید 
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 چند جمله ای با ضرایب حقیقی و مثبت باشد. 

(4-34)   
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یک شرط کافی برای پایداری (قرار گرفتن صفرهای چند جمله ای در نیم صفحه باز سمت چپ) این چند جمله ای عبارتست از: 
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به عبارت دیگر هر گاه 
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  نامعادله داده شده در رابطه (4-35) برقرار باشد، چند جمله ای F(s)  پایدار است. با توجه به این که نامعادلات فوق فقط به ضرایب چند جمله ای نیاز دارند، بررسی شرط کافی با مختصری محاسبه به سادگی صورت 
می گیرد.

اکنون فرض کنیم متناظر با هر یک از ضرایب چند جمله ای (4-34) یك بازه وجود داشته باشد به طوری که داشته باشیم:

(4-36)        
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در اینصورت به سادگی می توان شرط کافی فوق را برای چند جمله ای های بازه ای به کمک قضیه زیر به کار برد.

قضیه (4-1):

چند جمله ای بازه ای تعریف شده به کمک روابط (4-34) و (4-36) برای همه 
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 پایار است اگر n-2 نامعادله ذیل برقرار باشند.

(4-37)  
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به منظور استفاده از این روش در طراحی پایدار کننده نخست بایستی معادله مشخصه سیستم حلقه بسته را به صورت پارامتری بر حسب پارامترهای کنترل کننده محاسبه کرد. قدم بعد از تعیین پارامترهای کنترل کننده است به قسمی که n-2 نامعادله داده شده در رابطه (4-35) یا (4-37) برقرار شوند.

فرض کنید سیستم بازه ای مورد مطالعه دارای نمایش تابع انتقال به شکل زیر باشد.

(4-38)
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که در آن q و r بردارهای ضرایب چند جمله ای های به صورت و مخرج می باشند. با انتخاب کنترل کننده به فرم زیر:

(4-39) 
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معادله  مشخصه سیستم حلقه بسته به یک چند جمله ای بازه ای تبدیل شده و مقادیر حدی ضرایب آن را توجه به مثبت بودن پارامترهای کنترل کننده به سهولت قابل تعیین است.

(4-40) 
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اکنون می توان مسئله تعیین پارامترهای کنترل کننده به منظور پایدار سازی سیستم بازه ای مورد مطالعه را به یک سیستم بهینه سازی تبدیل کرد. تابع هدف مسئله بهینه سازی چنان انتخاب می شود که همراه با صفر شدن آن، جمیع نامعادلات رابطه (4-37) برقرار شوند.

فرض کنید 
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 از مرتبه n و نمادهای داده شده در رابطه (4-36) برای ضرایب آن به کار رود، در این صورت یک انتخاب برای تابع هدف عبارتست از:

(4-41)
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(4-43)
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که در روابط فوق X بردار طراحی و f(X) تابع هدف مسئله بهینه سازی می باشد. محدودیت های مسئله  بهینه سازی دراین حالت نیز مثبت بودن پارامترهای کنترل کننده می باشد.

اکنون روش توضیح داده شده درزیر بخش را جهت پایدار سازی سیستم بازه ای (4-27) به کار می بریم. روش حل مسئله بهینه سازی مانند بخش پیش همان روش Hooke and jeeves می باشد. مقدار تابع هدف بدون در نظرگرفتن کنترل کننده برابر است با 
[image: image425.wmf]26
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 است با در نظر گرفتن حدس اولیه های متفاوت برای پارامترهای کنترل کننده و اجرای مکرر برنامه بهینه سازی مقدار فوق حداکثر تا 
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 کاهش می یابد. به عبارت دیگر مقادیری برای پارامترهای کنترل کننده وجود ندارد. به طوری که تابع هدف داده شده در (4-44) به ازای آن مقادیر برابر صفر شود. مهمترین دلیل عدم وجود جواب در این مسئله نیز محافظه کاری به کار رفته در به دست آوردن نامعادلات رابطه (4-37) از نامعادلات رابطه (4-35) می باشد. علاوه بر این مبنای اصلی روش به کار رفته در این بخش یک شرط کافی بر روی پایداری سیستم است.

4-5- طراحی پایدار کننده های مقاوم برای سیستم قدرت چندماشینه (2)

4-5-1- جمع بندی مطالب: 

در بخش (4-3) مسئله پایداری دینامیکی یک سیستم قدرت سه ماشینه در دو نقطه کار پایدار و ناپایدار مورد مطالعه قرار گرفت، به دنبال آن به منظور پایدار سازی سیستم در نقطه کار ناپایدار برای هر یک از ماشین های سنکرون سیستم یک پایدار کننده سیستم قدرت (PSS) طراحی شد. سرانجام کارایی این کنترل کننده در پایدار سازی سیستم به کمک شبیه سازی کامپیوتری به اثبات رسید. همانطور که گفته شد، طراحی PSS ها بر اساس مدل تک ماشین – شین بی نهایت در یک نقطه کار مشخص صورت 
می گیرد. بنابراین ممکن است تغییر برخی از پارامترهای سیستم یا تغییر مشخصات نقطه کار پایداری سیستم را تهدید کند.

در بخش قبل از پس از بررسی این مطالب درسیستم قدرت مورد مطالعه تغییر پارامترهای سیستم با استفاده از توابع انتقال بازه ای مدل سازی شد. سپس روش ارائه شده در بخش (3-5) جهت طراحی پایدار کننده های مقاوم به کار گرفته شد. در این روش فرض بر این است که هر یک از ضرایب چند جمله ای های صورت ومخرج تابع انتقال می توانند به طور مستقل از سایر ضرایب دربازه متناظر تغییر کنند. اعمال این روش به مسئله مورد نظر نشان داد که به دلیل محافظه کاری فرض فوق پایدار کننده مرتبه اول که شرایط لازم وجود جواب (پایدار سازی 16 سیستم Kharitonov) را برآورده کند، وجود ندارد. 

یک راه منطقی جهت حذف محافظه کاری این روش استفاده ازمدل سیستم در نقطه کارهای مختلف جهت طراحی پایدار کننده می باشد. این روش که با الهام از روش Kharitonov شکل گرفته است، در ادامه توضیح داده می شود.

4-5-2-طراحی پایدار کننده های‌مقاوم بر اساس مجموعه‌ای از نقاط کار

مجموعه نقاط کار تعریف شده در جدول (4-13) را در نظر بگیرید. هدف طراحی یک پایدار کننده با ساختار ذیل است:

(4-45)







[image: image427.wmf])

)(

(

)

)(

(

)

(

2

1

2

1

p

s

p

s

z

s

z

s

K

s

C

+

+

+

+

=


به قسمی که همه توابع انتقال متناظر با نقاط کار فوق را به طور همزمان پایدار کند. مشابه با آنچه در زیر بخش (4-4-3) گفته شد، تعیین  پارامترهای C(s) را می توان به یک مسئله بهینه سازی تبدیل کرد. پارامترهای کنترل کننده C(s)  بایستی چنان انتخاب شوند که ستون اول جدول Routh-Hurwitz متناظر با 10 نقطه کار مورد مطالعه را به طور همزمان به اعداد مثبتی تبدیل کنند.

انتخاب نقطه شروع مناسب، (حدس اولیه) برای بردار طراحی در یک مسئله بهینه سازی به ویژه در روش های کاوش مستقیم از اهمیت فراوانی برخوردار است. به شکل توصیفی در روش های کاوش مستقیم با شروع ازیک نقطه مشخص در فضای متغیرهای طراحی به منظور کاهش تابع هدف جستجو صورت می گیرد. انتخابی نامناسب در نقطه شروع ممکن است روند جستجو را به یک مینیمم نسبی همگرا کنند. در چنین وضعیتی معمولا روند مینیمم سازی متوقف شده و تابع هدف به مینیمم مطلق خود (در مسئله مورد مطالعه مینیمم مطلع تابع هدف صفر می باشد که معدل با پایدار شدن همه نقاط کار است) کاهش نمی یابد. یک انتخاب خوب برای این پارامترها در شروع مسئله بهینه سازی استفاده از پارامترهای پایدار کننده کلاسیک (PSS) است.

هر چند با صفر شدن تابع هدف پایدار مجموعه توابع انتقال مورد نظر تحقق می یابد، اما پایداری نسبی سیستم دربعضی از نقاط کار ممکن است رضایت بخش نباشد. به عبارت دیگر به محض ورود قطب های ناپایدار به نیم صفحه چپ صفحه مختلط روند مینیمم سازی متوقف شده، در جهت بهبود پایداری نسبی تلاشی صورت نمی گیرد. یک راه جهت بهبود این وضعیت استفاده از تکنیک انتقال محور موهومی به سمت چپ صفحه مختلط می باشد.

به هر حال حل مسئله بهینه سازی مورد بحث نتایج زیر را به همراه داشته باشد.

(4-46)
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(4-47)
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اکنون اگر هر یک از توابع انتقال فوق به جای PSS کلاسیک ماشین 3 مورد استفاده قرار گیرند، پایداری سیستم در رنج وسیعی از تغییرات پارامترهای سیستم تضمین 
می شود. در زیر بخش بعد به تحقیق این مطلب می پردازیم.

4-5-3- مقایسه عملکرد PSS کلاسیک با کنترل کننده های جدید

به منظور مقایسه عملکرد کنترل کننده  های جدید (طرح شده بر اساس چند نقطه کار) با PSS های کلاسیک ابتدا معادلات حالت سیستم مرکب، سیستم قدرت به همراه کنترل کننده  ها) را به دست می آوریم این کار با جایگزینی کنترل کننده (4-46) به جای PSS ماشین 3 در بلوک دیاگرام شکل (4-11) و استفاده از روش زیر بخش (4-3-3) صورت می گیرد.

حال با اعمال ورودی یکسان به هر دوسیستم و محاسبه پاسخ های زمانی آنها می توان به بررسی و ارزیابی عملکرد دو کنترل کننده پرداخت. نتایج حاصل از شبیه سازی سیستم قدرت مورد مطالعه با دو نوع کنترل کننده فوق، در اشکال (4-14) تا (4-18) آمده است. ورودی در همه حالات تغییر 
[image: image430.wmf].
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 درولتاژ مبنا ماشین 1 می باشد.

منحنی های شکل (4-14) عملکرد دونوع کنترل کننده را در نقطه کار 2 جدول 
(4-13) نشان می دهد. در قسمت a این شکل منحنی تغییرات زاویه ماشین 1 در دو وضعیت بدون PSS و با PSS کلاسیک (CPSS) 
 رسم شده است. همانطور که در شکل دیده می شود، نوسانات منحنی خط پر که مربوط به وضعیت بدون کنترل 
می باشد، دارای میرایی منفی بوده و بر دامنه  نوسانات به تدریج افزوده می شود، در حالی که منحنی خط چین که متناظر با سیستم مجهز شده به PSS کلاسیک است، نه تنها ازمیرایی مثبت برخوردارند بلکه در مدتی کوتاهتر از 5 ثانیه به طور کامل از بین 
می رود. لازم به تذکر است که PSSهای کلاسیک بر اساس مشخصات نقطه کار2 طرح شده اند. قسمت b این شکل مشابه قسمت a می باشد با این تفاوت که منحنی خط چین آن بر اساس کنترل کننده جدید طرح شده بر اساس چند نقطه کار (RPSS)
 به دست آمده است. مقایسه این دوزیر شکل نشان می دهد که هر دو کنترل کننده، در پایدار سازی و بهبود نوسانات سیستم موفق بوده و تقریبا در این نقطه کار مشابه هم رفتار می کند. همچنین کاهش مقدار حالت دائمی ماشین 1 در هر دو حالت با توجه به افزایش ولتاژ مبنا در این ماشین منطقی است. قسمت های c و d شکل (4-14) نمودار تغییرات سرعت ماشین 1 را در وضعیت های مشابه با قسمت های a و b  نشان می دهد. نگاهی به این منحنی ها نیز همان نتایج را تصدیق می کند.

حال فرض کنیم باتغییر پارامترها سیستم در شرایط نقطه کار 5 جدول (4-13) قرار گیرد، به منظور مقایسه عملکرد دو نوع کنترل کننده (CPSS , RPSS) در این نقطه کار منحنی های تغییرات زاویه ماشین 1 و سرعت ماشین سنکرون متناظر با این دو وضعیت در شکل (4-15) رسم شده اند. زیر شکلa نوسانات زاویه ماشین 1 را وقتی از کنترل کننده CPSS  استفاده شده است، نشان می دهد. مقایسه این منحنی با منحنی خط چین به وضوح برتری کنترل RPSS در این نقطه کار را نشان میدهد . همانطور که در شکل دیده می شود، زمان میرایی نوسانات متغیرهای فوق وقتی از کنترل RPSS استفاده شده است، در حدود 5 ثانیه می باشد در حالیکه نوسانات سیستم با CPSS پس از 10 ثانیه نیز به میرایی مطلوب نرسیده است. در زیر شکل d شکل فوق که نوسانات تغییرات سرعت ماشین 3 مقایسه شده اند، مزیت کنترل کننده RPSS بر CPSS  به بهترین نحو دیده می شود.

منحنی های شکل (4-16) عملکرد دو کنترل کننده را در نقطه کار 6 مقایسه می کند دراین حالت سیستم با کنترل کننده CPSS کاملا نوسانی شده است در حالی که نوسانات سیستم باکنترل RPSS از میرایی قابل قبولی مشابه حالت قبل برخوردار است. 

در شکل های (4-17) و (4-18) مقایسه دو کنترل کننده در نقطه 9 و 10 به طور کاملا مشابه صورت گرفته است.

4-5-4- نتیجه گیری:

در این بخش به منظور حذف  محافظه کاری روش Kharitonov استفاده از مدل سیستم در نقطه کارهای مختلف جهت طراحی پایدار کننده پیشنهاد شد، مشابه بخش قبل، طراحی پایدار کننده مقاوم به مسئله همزمان پایدار کردن مجموعه ای از توابع انتقال تبدیل شده و سپس به کمک روش های بهینه سازی حل می شود. مقایسه عملکرد کنترل کننده هایی که به این ترتیب طراحی می شود، با پایدار کننده های کلاسیک سیستم قدرت (CPSS) به وضوح برتری کنترل کننده های جدید (RPSS) را نشان می دهد. به عبارت دیگر هر چند PSS ها در شرایط نقطه کار 2 که بر مبنای آن طرح شده اند از عملکردی مطلوب برخوردارند، اما با تغییر پارامترها و قرار گرفتن در شرایط متفاوت، با نقطه کار طراحی، عملکرد مطلوبی را ارائه نمی دهند در حالی که کنترل کننده جدید در هر یک از نقاط کار و تقریبا مستقل از تغییر پارامترها در پایداری سازی و بهبود نوسانات سیستم موثر است.

همچنین این نکته قابل توجه است که کنترل کننده مقاوم دارای ساختاری مشابه با PSS (دو بلوک مرتبه اول) می باشد و تنها نحوه محاسبه پارامترهای آن تغییر کرده است.

به عنوان یک نقطه شروع مناسب( حدس اولیه برای بردار طراحی) در برنامه بهینه سازی می توان ،از پارامترهای PSS کلاسیک استفاده کرد. با توجه به حساسیت 
روش های کاوش مستقیم ، به نقطه شروع استفاده از حدس اولیه فوق در جهت کاهش زمان محاسبه مفید می باشد.

از دیگر مزایای روش جدید، در بر گرفتن دینامیک سایر ماشین ها در طراحی کنترل کننده می باشد، همچنین با توجه به اینکه در این روش تنها به تابع انتقال بین سرعت ماشین سنکرون و ولتاژ مبنای سیستم تحریک نیاز است، پیاده سازی روش به سهولت عملی می باشد.

روش فوق می تواند جهت طراحی کنترل کننده های مشابه برای سایرماشین های سیستم نیز به کار رود همچنین با توجه به متعدد بودن جواب های مسئله بهینه سازی می توان معیارهای دیگری را به تابع هدف جهت یافتن بهترین جواب اضافه کرد.
[image: image489.jpg]T «©
© o
- §
g
N & 3 4]
B ARl R 1
Z 0
g <
2
< <
Jo L e
o o
m n e 2
o e
[} T o
1
© «©
© ©
H
. 1«8 2
IS Ty ® M
=4
L 4 R
” «° " "
o 9 o n_v

095 /POy

TIME(Sec.)

TIME(Sec.)




شكل (4-14 ) منحني تغييرات و زاويه ماشين 1.

a & c با و بدون CPSS (_ _ _ CPSS)، d & b با و بدون RPSS   (_ _ _ RPSS)

[image: image490.jpg]W1 (Rad./Sec.) 10 x10-3 W2 (Rad./Sec.)

-0.02

-0.04——— —-

Time(Sec.) Time(Sec.)

x10-3 W3 (Rad./Sec.) Angle of Mach.3.

10

Radiamn.

Time(Sec.) Time(Sec.)




شكل (4-15 ) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 1 در نقطه كار 5 جدول ( 4-13 ) با كنترل كننده هاي CPSS و RPSS
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شكل (4-16 ) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 1 در نقطه كار 6 جدول ( 4-13 ) با كنترل كننده هاي CPSS و RPSS

شكل (4-17 ) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 1 در نقطه كار 10 جدول ( 4-13 ) با كنترل كننده هاي CPSS و RPSS
فصل پنجم  



5-1- استفاده از ورش طراحي جديد در حل چند مسئله :

 طراحي pss ها بر مبناي مدل تك ماشين – شين بي نهايت در يك سيستم قدرت چند ماشينه ، ممكن است ناهماهنگي اين كنترل كننده ها را در پايدار سازي كل سيستم به دنبال داشته باشد . بعبارت ديگر هر چند هر يك از PSS ها در پايدار سازي يا بهبود پايداري مود محلي موثر است ، ولي عملكرد آنها در برابر ساير مودهاي سيستم متفاوت بوده ، ممكن است در جهت ناپايداري سيستم عمل كنند . به منظور رفع اين مشكل كه به تداخل PSS ها موسوم است ، راه حل هاي متعددي در قالب به عنوان هماهنگ سازي PSS ها ارائه شده است .[12.10.8]

در بخش (5-2) در اين فصل ، ضمن توضيح مختصري درباره تداخل PSS‌ها، روش طراحي PSS‌ بر اساس مجموعه‌اي از نقاط كار را به عنوان يك راه حل به كار 
مي بريم.

 در بخش (5-3) به طرح يك مسئلة جديد در زمينة طراحي كنترل كننده هاي بهينه فيدبك حالت مي پردازيم . در اين بخش ابتدا براي سيستم قدرت مورد مطالعه در فصل چهارم ، به طراحي فيدبك بهينه حالت پرداخته مي شود . سپس ضمن تحقيق اين مطلب كه پايداري سيستم ممكن است با قطع سيگنال كنترل يكي از ماشينهاي سنكرون به خطر افتد ، روش طراحي فيدبك حالت بر اساس مجموعه‌اي از مدلهاي سيستم مطرح مي شود. در اين روش كنترل فيدبك حالت چنان طراحي مي شود كه در بدترين شرايط ، وقتي سيگنال كنترل ورودي به يكي از ماشينهاي سنكرون قطع شود پايداري كل سيستم به خطر نيافتد .

5-2- طراحي PSS‌هاي مقاوم به منظور هماهنگ سازي PSS  ها :

 5-2-1- تداخل PSS‌ها :

 همانطور كه در فصل دوم توضيح داده شد ، نوسانات با فركانس كم در سيستم هاي قدرت به دليل كمبود ميرايي مود الكترومكانيكي ژنراتورهاي سنكرون به وجود مي آيد . به منظور جبران اين كمبود ميرايي پايدار كننده هاي سيستم قدرت بر اساس مدل تك ماشين – شين بي نهايت طراحي شده و در واحدهاي مختلف شبكه مورد استفاده قرار مي‌گيرند . از آنجايي كه طراحي هر پايدار كننده بر مبناي فركانس مورد الكترومكانيكي واحد مورد نظر صورت مي گيرد، رفتار PSS‌ها در برابر نوساناتي با فركانس هاي مختلف بسته به مشخصات شبكه و شرايط نقطه كار متفاوت است .بعبارت ديگر هر چند PSS ها در بهبود ميرايي مود محلي موثراند ، اما ممكن است در برابر نوسانات ساير مودهاي شبكه در جهت ناپايداري كل سيستم عمل كنند .

به منظور تحليل اين مطلب فرض كنيم در يك سيستم قدرت چند ماشينه نوساناتي با فركانس 
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 از طريق خط انتقال به ماشين سنكرون 1 با فركانس 
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 انتقال يابد .در اين صورت زاويه تأخيري
 ناشي از قسمتهاي تحريك و ميدان اين ماشين با تقدم فاز ايجاد شده توسط با تقدم فاز PSS آن جبران نشده وداريم :
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با توجه به روش طراحي كلاسيك ،
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 اختلاف فازي است كه گشتاور ميراكنندة 
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 پيدا مي كند . حال چنانچه 
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 باشد ، گشتاور اضافي كه ماشين 1 در پاسخ به فركانس 
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 به سيستم اعمال مي كند ، منفي خواهد بود .بدين ترتيب ماشين 1 در هنگام نوسان با فركانس 
[image: image438.wmf]2
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 مقداري ميرايي منفي به سيستم اعمال مي كند ، كه در جهت كاهش ميرايي مود الكترومكانيكي ماشين 2 مي‌باشد . در بدترين حالت وقتي اين ميرايي منفي ، ميرايي ماشين 2 را خنثي كند ، دامنه نوسانات با فركانس 
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 بتدريج افزايش يافته و سيستم ناپايدار مي شود . چنين وضعيتي در يك سيستم قدرت كه شامل ماشين هاي بزرگ با (
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 كوچك ) و ماشين هاي كوچك ( با 
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 بزرگ )مي باشد ،ممكن است رخ دهد . در چنين مواردي ماشين هاي بزرگ به هنگام نوسان سيستم با فركانس مود الكترمكانيكي ماشينهاي كوچك ،به سيستم ميرايي منفي اعمال كرده و باعث ناپايداري سيستم مي شوند . در زير بخش بعدي به بررسي مسئله تداخلي PSS‌ها در يك سيستم قدرت سه ماشينه مي پردازيم 

در مرجع [12] مسئله تداخل PSS‌ ها به همراه يك راه حل در زمينه هماهنگ سازي اين پايدار كننده ها ، به تفصيل توضيح داده شده است .

5-2-2- بررسي مسئله تداخل PSS‌ها در يك سيستم قدرت سه ماشينه :

در زير بخش قبل گفته شد كه اولين شرط براي بروز تداخل بين PSS‌ها ، وجود دو فركانس ويژه (‌قسمت هاي موهومي مودهاي الكترومكانيكي ) با اختلاف زياد در شبكه مي باشد . جهت دستيابي به اين شرط و بروز پديده تداخل در سيستم قدرت مورد مطالعه در فصل چهارم ، و همچنين ارتباط مسئله تداخل با پايداري مقاوم پارامترهاي ماشينهاي سنكرون به شكل زير انتخاب مي شود .

جدول (5-1) پارامترهاي تغيير يافته ماشينهاي سنكرون

	
[image: image442.wmf]do

T

¢


	TA
	H
	

	6.86
	ـــ
	3.8
	Machine 1

	8.86
	0.02
	ــــ
	Machine 2

	ـــ
	0.2
	25
	Machine3


 شرايط باردهي ماشينهاي سنكرون همان مشخصات نقطه كار 1 جدول (4-4) مي باشد بجز توان خروجي ماشين سنكرون 3 كه از p.u 75/1 به p.u. 2 افزايش يافته است .

 اكنون بر اساس اين مشخصات براي هريك از ماشينهاي سنكرون يك PSS‌به روش كلاسيك طراحي مي كنيم نتايج عبارتند از :

(5-2)
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جدول(5-2) مقادير ويژه سيستم (‌مودهاي الكترومكانيكي ماشينهاي سنكرون ) را در حالت هاي مختلف نشان مي دهد . در ستون اول اين جدول مقادير ويژه سيستم بدون كنترل ، و در ستون دوم مقادير ويژه وقتي سيستم به PSS هاي كلاسيك مجهز است ، درج شده است . مقايسه اين دو ستون به وضوح اثر PSS‌ها را در بهبود پايداري مودهاي الكترومكانيكي ماشينهاي 3.2 نشان مي دهد ، اما همانطور كه ديده مي شود زوج مقدار ويژه متناظر با ماشين سنكرون 1 وقتي سيستم به پايدار كننده مجهز 
مي شود به سمت راست صفحه مختلط منتقل شده است دليل اين امر وجود گشتاور منفي است كه توسط pss‌ ماشين 3 در ازاء نوسان سيستم با فركانس 
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 توليد مي شود اكنون تحت همين شرايط مقدار گين سيستم تحريك ماشين 3 را افزايش مي دهيم ، مقاديرويژه سيستم در اين حالت در جدول (5-2) درج شده است همانطور كه ديده مي شود افزايش اين گين سيستم را نوساني ودر نهايت ناپايدار مي كند . بعبارت ديگر گشتاور ايجاد شده توسط ماشين 3 تمامي گشتاور ميرا كننده‌اي كه توسط PSS ماشين 1 ايجاد مي شود را خنثي كرده ، علاوه بر آن مقداري ميرايي منفي نيز به شبكه تزريق مي كند .

جدول (5-2) مقادير ويژه سيستم بدون PSS و با PSS‌كلاسيك

	 With PSS
	Without PSS

KA3=324
	

	450
	400
	324
	
	

	+0.061±j12.579
	-0.08±j 12.094
	-0.332±j11.288
	-0.839± j12.367
	Machine 1

	-5.90±j18.591
	-5.89±18.582
	-5.885±j18.437
	-0.709±j10.271
	Machine 2

	-1.865±j5.755
	-1.835±j 5.79
	-1.77±j 5.862
	-0.499±j 4.955
	Machine3


 در زير بخش بعدي روش جديد طراحي PSS‌( طراحي PSS براساس چند نقطه كار)‌ را كه درفصل قبل مطرح شد ، جهت رفع اين مشكل به كار مي بريم .

5-2-3- استفاده از روش طراحي بر اساس چند نقطه كار در هماهنگ سازي PSS ‌ها: استفاده از روش طراحي بر اساس چند نقطه كار در هماهنگ سازي        (‌بخش (4-5)) به طراحي يك پايدار كننده براي ماشين سنكرون مي پردازيم . هدف از طراحي هماهنگ سازي پايدار كننده هاي سيستم در جهت رفت مشكل تداخل PSS ها مي باشد .

مشابه فصل قبل از ابتدا تابع انتقال زير در نقطة كارهاي مختلف محاسبه مي شود .
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كه در آن u3 تغييرات ولتاژ مبنا در ماشين 3 مي باشد .

انتخاب مجموعه مدلهاي طراحي : 

 PSS جديد كه براي ماشين 3 طرح مي شود بايستي داراي دو ويژگي ذيل باشد .

الف )‌عملكرد اين PSS به همراه پايدار كننده هاي ماشينهاي 2.1 حتي در مقادير بالايKA3 باعث ناپايداري سيستم نشود يا به عبارتي بر پايداري مودهاي ماشين 1 اثر سوء نگذارد .

ب ) بهبود پايداري مودهاي الكترومكانيكي ماشين 3 را به دنبال داشته باشد .

بدين منظور تابع انتقال هاي زير به ترتيب جهت طراحي انتخاب مي شود‌ 
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1- تابع انتقال (5-5) در نقطه كار اصلي سيستم 

2- تابع انتقال (5-5) در نقطه كار اصلي سيستم با در نظر گرفتن ديناميك PSS‌ماشينهاي 2.1 با KA3=450 ( ويژگي الف ) 

3- تابع انتقال (‌5-5) در شرايط نقطه كار جدول (4-8) ( ويژگي ب )

اكنون با انتخاب يك ساختار مرتبه دوم براي PSS ماشين 3، مانند فصل قبل مسئله طراحي كنترل كننده به يك مسئله همزمان پايدار كردن مجموعه از توابع انتقال تبديل مي‌شود، با اين تفاوت كه در اينجا توابع انتقال مورد مطالعه هم مرتبه نيستند .

همانطور كه در زير بخش (4-4-3) توضيح داده شد ، مسئله پايدار كردن همزمان مجموعة توابع انتقال فوق را مي توان به يك مسئله بهينه سازي تبديل ، و سپس حل كرد . فرض كنيم از مقادير پارامترهاي PSS كلاسيك جهت نقطه شروع برنامه بهينه سازي (مقدار اوليه بردار طراحي ) استفاده شود . به دليل وجود مسئله تداخل PSS ‌ها در سيستم مورد مطالعه تابع انتقال ( g2(s با اين كنترل كننده ، ناپايدار مي شود . بنابراين جستجو در فضاي طراحي با تغيير مقادير اوليه بردار طراحي ، به منظور يافتن پارامترهاي كنترل كننده مورد نظر آغاز مي شود بديهي است در اين روش طراحي ، مصالحه اي در پايدار سازي توابع انتقال g3(s) , g2(s) صورت مي گيرد .

بهرحال با اعمال اين روش و اجراي برنامه بهينه سازي پاسخ زير بدست آمده است :

(5-6) 
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 يكي از مزاياي طراحي PSS به روش جديد ، كه در اينجا مناسب است . به آن اشاره كنيم انعطاف پذير بودن آن است . به اين معني كه مي توان با تغيير تابع هدف محدوديت هاي بيشتري را بر متغيرهاي طراحي در جهت دستيابي به بهترين جواب ، اعمال كرد . قبل از مقايسه پايدار كننده ( 5-6) با PSS كلاسيك در قالب يك مثال به توضيح بيشتر اين مطلب مي پردازيم .

يكي از روشهاي هماهنگ سازي PSS  ها تطبيق منحني فاز 
 در يك محدوده فركانس [12]، مي باشد ايده فوق به سادگي مي تواند در روش جديد طراحي PSS مورد استفاده قرار گيرد . فرض كنيم پايدار كننده مورد نظر داراي داراي ساختار مرتبه دوم به شكل زير باشد .

(5-7) 
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حال اگر 
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 قدر مطلق زاويه تاخيري سيستم تك ماشين – شين بي نهايت متناظر با ماشين 
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 ‌زاويه پايدار كننده C(s) به ازاء مقادير 
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  باشد ، مي توان به كمك تابع هدف زير به جواب مناسب تري دست يافت . اگر X بردار طراحي باشد ؛ صورت مسئله بهينه سازي در اين حالت به زبان رياضي عبارتست از :

(5-8)





    

        X=[k z1p1 z2 p2]T
Find X

(5-9)
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بدين ترتيب در بين پايدار كننده هاي مختلفي كه شرط مسئله را برآورده ميكنند ، مي توان پايدار كننده اي را كه به بهترين زاويه تأخيري سيستم را در محدوده فركانس هاي مورد مطالعه جبران مي كند ، انتخاب كرد .

خلاصه اينكه روش طراحي براساس چند نقطه كار با استفاده از تكنيك هاي بهينه سازي ، انعطاف پذير بوده وطراح مي تواند به سادگي شرط هاي مختلف را در طراحي لحاظ كند.

از آنجايي كه نقاط كار در مسئله مورد مطالعه در اين بخش مناسب انتخاب شده اند ، استفاده از تابع هدف جديد در طراحي ، بهبود قابل ملاحظه اي را به دنبال ندارد ، اما بهرحال پايدار كننده (5-6) بر اساس اين تابع هدف بدست آمده است .

5-2-4-‌مقايسه‌عملكرد دو نوع پايدار كننده به كمك شبيه سازي كامپيوتري:

به منظور مقايسه عملكرد پايدار كننده كلاسيك با كنترل جديد پاسخ پله سيستم (‌مشابه فصل قبل ) در شكل (5-1) رسم شده است در اين شكل منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون به همراه منحني تغييرات زاويه ماشين 3 درسه حالت بدون كنترل ، با كنترل كلاسيك و با كنترل كننده جديد مقايسه شده اند . نقطه كار سيستم همان نقطه كار طراحي پايدار كننده هاي كلاسيك ( زير بخش (‌5-2-2) ) ، مي باشد با اين تفاوت كه KA3=450 انتخاب شده است .

 همانطور كه گفته شد ، تحت اين شرايط پايدار كننده هاي كلاسيك تداخل كرده ( نتايج جدول (5-2)) سيستم ناپايدار مي شود . نگاهي به شكل (5-1) نشان مي دهد اگر چه نوسانات پاسخ هاي سيستم بدون كنترل از ميرايي قابل قبولي برخوردار نيست، اما بهرحال سيستم در اين شرايط پايدار است . در حاليكه بر دامنه نوسانات پاسخ هاي سيستم وقتي به PSS‌هاي كلاسيك مجهز است بتدريج افزوده مي شود. بعبارت ديگر به دليل مسئله تداخل PSS ها سيستم ناپايدار ديناميكي است. حال هرگاه كنترل كننده (‌5-6) بجاي PSS ماشين 3 مورد استفاده قرار گيرد؛‌ نه تنها مشكل تداخل PSSها رفع مي شود . بلكه به مقدار قابل ملاحظه اي وضعيت نوساني پاسخ هاي سيستم بدون كنترل نيز اصلاح شود . در واقع استفاده از پايدار كننده جديد سبب مي شود كه همه پايدار كننده ها به طور هماهنگ در جهت بهبود پايداري سيستم فعاليت كنند بنابراين با استفاده از روش طراحي PSS  براساس مجموعه‌اي از مدلهاي سيستم وانتخاب مناسب اين مجموعه مدلها، مي‌توان پايدار كننده هايي هماهنگ به منظور رفع مسئله تداخل PSS‌ها طراحي كرد .


شكل (5-1) منحني‌هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زوايه ماشين 3

( بدون كنترل 000، با PSS ‌هاي كلاسيك ---- و با كنترل مقاوم ــــــ)

5-3- طراحي كنترل كننده هاي بهينه (  فيدبك حالت ) قابل اطمينان براي سيستم قدرت 

 5-3-1) طراحي كننده فيدبك حالت بهينه 

 در كنترل بهينه سيگنال كنترل چنان تعيين مي شود كه محدوديت ها و قيود مختلف حاكم بر مسئله برآورده شده ، معيار معيني نيز بهينه ( حداقل يا حداكثر )‌شود . اين معيار به شاخص عملكرد 
 يا تابع خرج 
 موسوم است ، و بسته به نظر طراح انتخاب مي شود .به زبان رياضي مسئله كنترل بهينه عبارتست از مي نيمم سازي شاخص عملكرد مشروط به اينكه محدوديت هاي مسئله نيز برقرار باشند . اكنون به بيان مسئله تنظيم كه در ادامه بحث مورد استفاده قرار مي گيرد .مي پردازيم .

تنظيم كننده 
 هاي خطي :

فرض كنيم سيستم مورد مطالعه داراي مدل فضاي حالت به شكل زير باشد .

(5-10)







X=AX+BU

كه در آن X بردار حالت n بعدي ، u‌بردار كنترل m‌بعدي و B,A ماتريس هايي ثابت مي باشند . شاخص عملكرد در مسئله تنظيم عبارتست از :

(5-11)                                                           
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 ثابت و ماتريسهاي وزني R,Q حقيقي متقارن و بترتيب نيمه معين مثبت و معين مثبت ميباشد هدف تعيين كنترل u است به قسمي كه بردار حالت بدون صرف نيروي كنترل زياد ، در نزديكي مبدأ قرار گيرد .

هرگاه سيستم ( 5-10) كنترل پذير و ماتريس هاي R,Q ثابت باشد و tf زمان نهايي به سمت بي نهايت ميل كند ، كنترل بهينه به فرم ذيل خواهد بود [66]

(5-12) 
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‌كه در آن P يك ماتريس مربعي متقارن و جواب معامله جبري زير كه به معادله ريكاتي مرسوم است مي باشد .

 (5-13) 
 
    


      PA+ AT P – PBT R-1 BP +Q =0
از اوايل دهه هفتاد (1970) روش فوق (‌تئوري كنترل بهينه خطي ) از طريق سيستم هاي تحريك به منظور پايدار سازي و بهبود پايداري به سيستم هاي قدرت اعمال شد [1.17] . در زير بخش بعدي به اين مطلب مي پردازيم .

 5-3-2-كاربرد كنترل بهينه در پايدار سازي سيستم هاي قدرت چند ماشينه:

 اكنون روش طراحي فوق را جهت پايدار سازي سيستم قدرت مورد مطالعه در بخش   (4-3) در يك كار ناپايدار به كار مي بريم . همانطور كه توضيح داده شد ، سيستم سه ماشينه مورد مطالعه در نقطه كار 2 داراي يك زوج مقدار ويژه ناپايدار (‌مودهاي الكتروديناميكي ماشين سنكرون 3) مي باشد. اكنون با استفاده از مدل فضاي حالت سيسم در اين نقطه كار ، و تعيين ماتريس هاي وزني R,Q‌ و به كمك روابط (5-12) و (5-13) ماتريس گين فيدبك حالت بهينه K را مي توان محاسبه كرد . در اين حالت معادلات فضاي حالت سيستم حلقه بسته عبارتست از :

(5-14)






         X=(A-BK) X+Br 
كه در آن r‌ ورودي به سيستم حلقه بسته مي باشد .

 انتخاب ماتريس هاي وزني R,Q موضوع تحقيق مقالات متعددي بوده است .[67.15.16] در بحث پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت ، يكراه منطقي جهت بهبود ميرايي نوسانات با فركانس كم ، انتخاب ضرايب وزني بزرگتر براي متغيرهاي حالت سرعت و زاويه ماشينهاي سنكرون در ماتريس Q ‌مي باشد به هر حال با توجه به ظرفيت نسبي ماشينها و آناليز سعي و خطا در مسئله مورد مطالعه ماتريس هاي R,Q را به شكل زير انتخاب مي كنيم .

(5-15) 



Q= Diag [ 1,1,10,10,10,100,1,1,1,0,0,0]

(5-16)







 R=Diag [1,1,1]

‌متناظر با انتخاب فوق ماتريس K‌محاسبه شده و روش كنترل بهينه فيدبك حالت به سيستم اعمال مي شود جدول زير مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را دردو وضعيت بدون كنترل و با كنترل فيدبك حالت بهينه نشان مي دهد . همانطوركه جدول نشان مي دهد ، كنترل فوق همراه با پايدار سازي مود ناپايدار ساير مقادير ويژه غالب سيستم را به نيز به سمت چپ صفحه مختلط منتقل كرده است . بنابراين كنترل كننده بهينه علاوه بر پايدار سازي سيستم در نقطه كار ناپايدار به نحو چشمگيري پايداري نسبي سيستم را نيز بهبود داده است .
جدول (5-3) مودهاي الكترومكانيكي سيستم در دو وضعيت بدون كنترل و با كنترل بهينه

	با كنترل 
	بدون كنترل 

	-6.764± j 15.652
	-1.739±j 13.475

	-11.191± j15.483
	- 1.664± j 12.159

	 -5.644 ± j 11.269
	 +0.212 ± j 8.728


شبيه سازي كامپيوتري نشان مي دهد كه هر چند سيگنال كنترل بر اساس مدل سيستم در يك نقطه كار مشخص طراحي شده است ، اما در محدوده وسيعي از تغيير شرايط نقطه كار ، سيستم از پايداري قابل قبولي برخوردار است .

5-3-3-طراحي كنترل بهينه بر اساس مجموعه‌اي از مدلهاي سيستم :

در اين قسمت به طراحي كنترل بهينه بر اساس مجموعه از مدلهاي يك سيستم 
مي پردازيم فرض كنيم سيستم مورد مطالعه داراي r‌ مدل خطي ، نامتغير با زمان به شكل زير باشد.

(5-17) 





X=Ai X +Bi u    i=1,2,….,r

‌هدف تعيين كنترل فيدبك حالت است به قسمي كه به طور همزمان r سيستم فوق را پايدار كند . مسئله فوق را مي توان به تعريف شاخص عملكردي مشابه  با مسئله تنظيم كننده خطي (‌تركيب خطي شاخص هاي عملكرد متناظر با مدلهاي مختلف سيستم) به 

 يك مسئله استاندارد كنترل بهينه تبديل و سپس حل كرده در اينجا بدون آنكه وارد جزئيات مسئله شويم قضيه زيرا را مي پذيريم :

 قضيه (5-1) : [27]

 مجموعه سيستم هاي رابطه (5-17) به كمك روش فيدبك حالت با يك ماتريس گين ثابت به طور همزمان پايدار مي شود ؛ اگر و فقط اگر جوابهاي دستگاه معادلات ريكاتي زير (‌يعني Pi ها )‌معين مثبت باشد .

(5-18)
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 عبارتست از:

(5-19) 
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و Qi,Ri ماتريس هاي وزني متناظر با i‌ امين مدل سيستم مي باشد .

 در اينصورت كنترل بهينه به فرم زير خواهد بود.
(5-20)
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‌از كاربردهاي مهم روش فوق در طراحي كنترل كننده هاي مقاوم مي توان به موارد ذيل اشاره كرد .[68]

 الف ) با استفاده از اين روش مي توان براي سيستم مورد مطالعه مدلهايي با تعداد تحريك كننده 
 هاي كمتر ( و يا تعداد حس كننده هاي 
 كمتر ) تعريف كرد . بدين منظور كافي است سطر متناظر با تحريك كننده  مورد نظر در ماتريس Bi (‌يا ستون متناظر با حس كننده مورد نظر در ماتريس Ci) را متحد با صفر قرار داد . با قرار دادن چنين مدلهايي در مجموعه مدلهايي در مجموعه مدلهاي مورد نظر در طراحي  مي توان كنترل كننده‌اي مقاوم در برابر شكست تحريك كننده ها 
‌ (‌حس كننده ها ) طرح كرد .

 ب )‌با در نظر گرفتن مدلهاي مرتبه بالا از سيستم كه ديناميك هاي سريع را شامل 
مي شوند در مجموعه مدلهاي طراحي  ، مي توان به كمك روش فوق كنترل كننده را چنان طرح كرد كه ضمن پايدار بودن مجموعه كنترل كننده و مدل مرتبه بالاي سيستم، مدلهاي مرتبه پايين سيستم نيز از پايداري نسبي قابل قبولي برخوردار شوند .

 بنابراين روش مي تواند جهت طراحي كنترل كننده هاي مقاوم در برابر عدم قطعيت هاي ناشي از حذف ديناميك هاي سريع مورد استفاده قرار گيرد .

حال با استفاده از روش ارائه شده در اين زير بخش ، به طراحي فيدبك حالت بهينه مقاوم در برابر شكست تحريك كننده براي سيستم قدرت مورد مطالعه مي پردازيم . در اين روش ماتريس گين فيدبك ، حالت K بايستي چنان طراحي شود كه هرگاه سيگنال كنترل ورودي به يكي از ماشينهاي سنكرون قطع شد پايداري سيستم به خطر نيافتد از آنجايي كه در سيستم مورد مطالعه ماشين سنكرون 3 نقش مهمي در پايداري كل سيستم دارد ، مدل فضاي حالت ذيل را به همراه مدل اصلي سيستم به عنوان مجموعه مدلهاي طراحي در نظر مي گيريم .

(5-21)







   X=Ax+B1U
كه در آن B1,A با ماتريس هاي نمايش فضاي حالت سيستم قدرت سه ماشينه بخش    (4-3) برابرند ، بجز اينكه سطر 12 ماتريس B1 ( سطري كه سيگنال كنترل ماشين 3 از طريق آن به سيستم اعمال مي شود .) متحد با صفر مي باشد .

اكنون قضيه (5-1) را با همان ماتريس هاي وزني داده شده در ( 5-15) و ( 5-16) در مورد سيستم قدرت مورد مطالعه با مدلهاي فضاي حالت به كار ( A,B1) , (A,B)‌ 
مي بريم . بدين منظور ابتدا دستگاه معادلات ريكاتي كوپله به هم ( 5-18 ) با استفاده از روشهاي تكراري حل شده و سپس با توجه به رابطه (5-20) ماتريس گين فيدبك متناظر (kr) محاسبه مي شود . جدول (5-4) مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم را وقتي سيگنال ورودي به ماشين 3 قطع شده است نشان ميدهد . همانطور كه در ستون اول جدول ديده مي شود ، وقتي سيستم به كنترل بهينه معمولي ( طراحي بر اساس يك نقطه كار ) مجهز است ، با بروز خطاي فوق رفتار سيستم به دليل زوج مقدار ويژه نزديك به محور موهومي بشدت نوساني مي شود . در حاليكه وقتي از شيوه جديد (طراحي بر اساس چند نقطه كار )‌استفاده مي شود ، سيستم از پايدار نسبي قابل قبولي برخوردار است.
جدول (5-4) مقادير مودهاي الكترومكانيكي سيستم در صورت بروز خطا

	روش جديد
	روش قبلي
	

	-5.566±j 15.972
	-4.787 ±14.744
	Machine 1

	-7.110±16.411
	-6.782± j 15.786
	Machine 2

	-0.719± j 16.411
	- 0.0591 ± j 15.786
	Machine 3


 5-3-4- پاسخ سيستم به ورودي پله :

در اين قسمت مشابه فصل قبل به منظور مقايسه دو شيوه مختلف كنترل فيدبك حالت پاسخهاي پله سيستم محاسبه شده و در يك شكل رسم مي شوند .

 شكل (5-2) تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون را وقتي سيگنال كنترل ماشين 3 قطع شده است ، نشان مي دهد منحني هاي خط چين و خط پر در اين شكل بترتيب متناظر با روش طراحي بر اساس چند نقطه كار و استفاده از روش طراحي بر اساس يك نقطه كار مي باشد . مقايسه اين  نمودارهاي بوضوح برتري شيوه جديد را نشان مي دهد در شكل (5-3) دو روش در نقطه كار اصيل ( بدون خطا ) مقايسه شده اند .

نگاهي به اين شكل نشان مي دهد كه دو روش در نقطه كار اصلي شبيه به هم عمل 
مي كنند و مزيتي بر هم ندارند .

بنابراين طراحي كنترل فيدبك حالت بر اساس چند نقطه كار از قابليت اطمينان بيشتري برخوردار است ، بطوريكه حتي اگر در بدترين حالت سيگنال كنترل يكي از ماشينهاي سيستم قطع شود، پايداري سيستم به خطر نمي‌افتد . بدين ترتيب  مزاياي استفاده از روش طراحي بر اساس مجموعه اي از مدلهاي سيستم مورد روش كنترل بهينه فيدبك حالت نيز تعميم مي يابد .

شكل (5-2) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 3 در حالتي كه سيگنال كنترل ماشين 3 قطع شده است ( كنترل بهينه معمولي ــــــــ ، كنترل بهينه بر اساس مجموعه‌اي از نقاط كار ---)


شكل ( 5-3) منحني هاي تغييرات سرعت ماشينهاي سنكرون و زاويه ماشين 3 در نقطه كار اصلي سيستم ( كنترل بهينه معمولي ــــ،‌كنترل بهينه بر اساس مجموعه‌از نقاط كار ---)

فصل ششم  



6-1- بيان نتايج :

نتايج حاصل‌از مطالعات انجام گرفته در اين پايان نامه را مي‌توان به شرح زير بيان كرد.

1- ناتواني روش Nevalinna – Pick در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم براي سيستم‌هاي قدرت تك ماشينه تحقيق شد . بعبارت ديگر استفاده از اين روش به منظور طراحي پايدار كننده هاي مقاوم در برابر تغيير پارامترهاي و شرايط نقطه كار مناسب نمي‌باشد .مطالعات انجام شده در اين پايان نامه نشان داد كه حتي در صورت برقراري شرايط لازم براي وجود كنترل كننده هاي مقاوم ، اين كنترل كننده ها از عملكرد ضعيفي در پايدار سازي سيستم برخوردارند .

2- پايدراي ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مورد مطالعه قرار گرفت . در اين مطالعه براي يك سيستم قدرت سه ماشينه  ، پايدار كننده هاي كلاسيك (‌PSS) بر اساس مدل تك ماشين – شين بي نهايت در يك نقطه كار مشخص طراحي شده ، و سپس كارايي اين كنترل كننده ها در پايدار سازي و بهبود پايداري سيستم در نقطه كار فوق به كمك شبيه سازي كامپيوتري تاييد شد .

3- اثر تغيير پارامترها بر پايداري ديناميكي سيستم هاي قدرت چند ماشينه مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه حتي در حضور PSS هاي كلاسيك ممكن است پايداري سيستم تهديد شود . بنابراين طراحي 
پايدار كننده هاي مقاوم در چنين مواردي الزامي است .

4- عدم كارايي روش Kharitonov  در طراحي پايدار كننده هاي مقاوم ، به دليل محافظه كاري آن در مدلسازي عدم قطعيت هاي ناشي از تغيير پارامترها ، تحقيق شد .

5- يك روش جديد جهت طراحي PSS (‌با الهام از روش Kharitonov) ارائه شد در اين روش كه پايدار كننده بر اساس مجموعه‌اي از مدلهاي سيستم در نقاط كار مختلف طراحي مي شود ، مسئله طراحي پايدار كننده مقاوم به يك مسئله همزمان پايدار كردن مجموعه‌آي از توابع انتقال تبديل مي شود . سپس مسئله اخير در قالب يك مسئله استاندارد بهينه سازي ، با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خطي حل مي شود .

 6-عملكرد كنترل كننده هاي طراحي شده به كمك روش جديد ، با پايدار كننده هاي كلاسيك ( PSS) در يك سيستم قدرت سه ماشينه مورد مقايسه قرار گرفت و برتري كنترل كننده هاي طراحي شده براساس مجموعه اي از نقاط كار به كمك شبيه سازي كامپيوتري به اثبات رسيد . مهمترين مزيت اين كنترل كننده ها بهبود پايداري سيستم در محدوده وسيعي از تغيير پارامترها مي باشد .

7- با انتخاب مناسب مجموعه مدلهاي طراحي ، نشان داده شد كه روش طراحي جديد مي تواند به منظور هماهنگ سازي PSS‌ها به كار گرفته شود . در اين راستا ابتدا مشكل تداخل PSS‌ها در يك سيستم چند ماشينه مورد تحليل قرار گرفت . سپس نحوه كاربرد روش جديد به منظور رفع اين مشكل تشريح شد .

 بنابراين بطور خلاصه مي توان روش طراحي بر اساس مجموعه‌اي از مدل هاي سيستم را به عنوان يك روش تعميم يافته طراحي PSS‌تلقي كرد . در اين روش طراح مي تواند با گنجاندن مدل هاي مختلف سيستم در مجموعه مدلهاي طراحي به اهدافي مانند: استحكام پايداري در برابر تغيير پارامترها و هماهنگي پايدار كننده ها دست يابد.

بعبارت ديگر  روش طراحي فوق از انعطاف پذيري بالايي برخوردار است ، بطوريكه طراح با تغيير تابع هدف مي تواند محدوديت هاي بيشتري را روي پارامترهاي كنترل كننده به منظور دستيابي به بهترين جواب در نظر بگيرد .

از ديگر مزاياي PSS‌هاي جديد مي توان به موارد زير اشاره كرد:
الف ) PSS‌هاي جديد داراي ساختاري مشابه با PSS‌هاي كلاسيك مي باشند .

ب ) در طراحي PSS هاي جديد ديناميك ساير ماشين هاي سيستم نيز در نظر گرفه مي شود .

همچنين جهت كاهش زمان طراحي مي توان از پارامترهاي PSS كلاسيك به عنوان يك نقطه شروع براي برنامه بهينه سازي استفاده كرد .

8- روش طراحي كنترل فيدبك حالت بهينه براي سيستم هاي قدرت چند ماشينه توضيح داده شد. سپس ضمن تحقيق اين مطلب كه با قطع يكي از سيگنالهاي كنترل ورودي به ماشينهاي سنكرون ممكن است پايداري سيستم تهديد شود، روش طراحي براساس مجموعه‌اي از مدلهاي سيستم جهت رفع اين مشكل به كار گرفته شد. 
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� EMBED Equation.3  ���








1- Phase Lead


1- LQ optimal Control 


2- Uncertainty 


3- اين شاخه از كنترل مقاوم با عنوان شاخه مقادير تكين در فصل سوم بطور مختصر توضيح داده شده است. 


4- Singular Values 


1- Variations in Actutator Dynamic 


� - عمده مطالب اين فصل بر اساس مرجع [24] تدوين شده است.


2- Steady State Stability 


3- Dynamic Stability 


4- Tranient Stability 


1- Robust Control 


� - Uncertainty 


� - Robust Stability


1- Realiable Control


2- Adaptive Control 


3- Insensitive Control 





1- Unstructured 


2- Structured 


3- Deterministic 


4- Stochastic 


1- Additive 


2- Multiplicative 


1- Optimal linear Quadratic state Feedback 


2- Kalnan Filtering 


1- Youla Parameterization 


2- Singular Values 


3- gain margin 


4- phase margin 


5- Functional Analysis 


1- Robustness 


1- Interval systems 


2- Structured real uncertainty 


3- Extreme points 


� - Robust Stabilizabizability


1- Nominal 


1- Inter polation 


2- Bounded Real 


1- Strongly Bounded Real 


1- Positive definite 


1- Minimal phase 


1- Positive Real Function 


2- عمدهد مطالب اين بخش بر اساس مقالات [45] و [48] مي باشد. 


3- گرايش فضاي پارامتر اولين بار در 1876 توسط Vishengradsky معرفي شد. در دوره فضاي حالت كه همراه با افول روش هاي كلاسيك در كنترل است، از كاربردهاي اين گرايش نيز كاسته شد. 


1- affine Linear 


2- polytope 


3- Convex 


1- Invarient degree 


1- يك چند جمله اي h(s) براي فضاي چند جمله اي هاي پايدار از مرتبه n داراي جهت محدب است اگر براي هر f(s)‌ مونيك از فضاي مزبور وجود شرايط: 


I) f(s) + g(s) 


II) � EMBED Equation.3  ���


نتيجه دهد چند جمله اي � EMBED Equation.3  ��� براي همه � EMBED Equation.3  ��� پايدار است. 


� -Realization


� -Linear Programing


� -non Linear Programing


� -gradient methods


� -direct search methods


� -Conventational PSS


� - Robust PSS


1- زاويه بين � EMBED Equation.3  ��� در مدل هفرون  فيليپ ماشين مورد نظر 


1- قسمت عمده اين تغييرات همان است كه در مرجع [12] جهت بروز پديده تداخل در مقادير پارامترهاي سيستم داده شده است .


1- در اين روش سعي بر اينست كه جبران فاز نه تنها در فركانس خاص مود محلي ، بلكه در محدوده اي از فركانس ها توسط جبران كننده صورت گيرد ، بدين ترتيب در يك محدوده از فركانس نوساني  سيستم ، PSS به پايداري سيستم كمك مي كند .


� - Performance Index


� -Cost Function


� -Regulator


� -Actuator


� - Senseor


� - Fail Actuator
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