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دانشججی  دره  ااهننای  اهن  هنه  هنن ی  رق/کانهق  دانشد     فرید یزدانیاینجانب 

طراحی کنترل مقاوم به روش جایابی ناه  هنن یج  رق/ ر هرایک  دانشجها  ناوقرد نییدن   یایا   

فرکانس نیروگاهی با در نظر گرفتن  سیییسییتم کنترل قطب برای سیییسییتم کنترل ولتاژ و

 نیم . هی  داهق علکقضا الف  ههعن  هاونمایحت  پایدارساز سیستم قدرت

 .یحقکقات ده این یایا  ناه  یییط اینجانب انجام ن   ایت ر از صحت ر اصالت رقخیهداه ایت 

    ایت.ده ایهفاد  از نهایج یژروشنا  هحققا  دیهق ر  هقجع هیهد ایهفاد  ایهناد ن 

   هطالب هن هج ده یایا  ناه  یاانی  یییط خید یا فقد دیهق  رقا  دهیافت وکچ نیع ه هک یا اههکاز

 ده وکچ جا اهائ  نش   ایت.

   ا  دانشه» الک  حقی/ هعنی  این اثق ههعلق ر  دانشها  ناوقرد ه  ران  ر هقالات هدهخقج را نام

 پ خیاو  هیک .ر  چا«  Shahrood  University» ر یا « ناوقرد 

  حقی/ هعنی  یمام افقاد  ا  ده ر  دیت آه   نهایح اصل  یایا  ناه  یأثکقگذاه رید  ان  ده هقالات

 هدهخقج از یایا  ناه  هعایت ه  گقدد.

    ده الک  هقاحل انجام این یایا  ناه  ، ده هیاهد  ا  از هیجید زن   ) یا رافهنا  آننا ( ایهفاد  ن

 خلاق  هعایت ن   ایت.ایت ضیارط ر اصی  ا

  ده الک  هقاحل انجام این یایا  ناه ، ده هیاهد  ا  ر  حیز  اطلاعات نخص  افقاد دیهقی  یافه  یا

   ایهفاد  ن   ایت اصل هازداه  ، ضیارط ر اصی  اخلا/ اندان  هعایت ن   ایت .
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 حق نشر مالکیت نتایج و

  الک  حقی/ هعنی  این اثق ر هحصیلات آ  )هقالات هدهخقج، اهاب، رقناه  وا  هایان  ا ، نقم افزاه وا ر یجنکزات

ده ییلک ات علم  هقریط  یاخه  ن   ایت ( ههعلق ر  دانشها  ناوقرد ه  ران . این هطلب رای  ر  نحی هقهض  

 ذاق نید.

  ر ر  ذاق هقجع هجاز نم  ران  یایا  ناه ایهفاد  از اطلاعات ر نهایج هیجید ده. 
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 چکیده فارسی

ده طقاح  یججکدججهت انهق  هقارم را ده نرق گقفهن ع م  ناه  ی  هریدقد رنکن  ده این یایا 

نید. هدال  انهق  هقارم ها ر  هدال  انهق  زیق رنکن  یب یل خیاوکت اقد. وا ده نرق گقفه  ه قطعکت

کن  ل  انهق  رنگکقیت، هدججانایذیق را زها  ده نرق ه از آنجای  ا  یججکدججهت ها ر  صججیهت خط  ی ککق

رانج . و   از رداهگکق  این نکی  از انهق ، یضمکن  ج  درم خط  ه انن   دهوما  هدجال  ینرکت 

وا  همدن ایججت. رع  از ننایائ  قطعکتیای اه  ر ااهائ  یجکدجهت حلق  ردجه  را حضجیه الک  ع م    

ههقوا انهق  رنکن  هقارم وا  یجججکدجججهت ق هت، رقایجججاا این یاهاانن  هیثقیقین یاهاههقوا  انهق 

 .نیده ر یدت طقاح  

 

 هقارم ، انهق   رلهاژ ،یکدهت انهق  فقاانس، یای اهیاز یکدهت ق هتیکدهت انهقراژ : -ک ال
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 اهداف تحقیق 9-9

رانن . هدال  وا  ق هت، هنارع ارلک  انقژ  الدهقید  ژنقاییهوا  یندقر  ه ده یکدهت

 ران .وا  یندقر  رنت یکییه  ه یای اه  یکدهت ق هت ده رول  ار  حفظ یندقرنکزم هانکن

، یای اهیازوا  2، گارهنقوا1وا  یحقی یای اه  رارده  ر  چن ین جزء دیهق هانن  یکدهتومچنکن 

وا از اومکت ران . رنارقاین فنت ریژگ  ر ه   اقد  عملدقد آ ه  FACT، راهوا، ادرات 3یکدهت ق هت

 وا  ق هت رقخیهداه ایت.ایای  ده رقهی  یای اه  یکدهت

یشا  وا نزدی  ح  یای اههت الدهقید ، رکشهق این یکدهتوا  ق اهقرز  را هن  یقیع یکدهت

انن ، رنارقاین هطالعات یای اه  ریکع  رای  انجام نید. رقا  اطمکنا  از دهیه  هطالعات ر ااه ه 

ا  وانن ، ر  ه   دقکق  از الما هنعدس اقد  هفهاه راقع  یکدهت ونهاه  ا  ده فقم هخهلط ااه ه 

جای  ا  ع م قطعکت ده اطلاعات یکدهت ق هت اجهناب نایذیق ایت، رای  ده یکدهت نکاز ایت. از آن

 این هطالعات یاثکق ع م قطعکت ها نکز ومیاه  ده نرق رهکقیت.

قطعکججت یط نجاه  ر رجج ر  ده نرججق گججقفهن عجج م وججا ده نججقااننجج  هعمجیلا طقاحجج  انهججق  

ت نجاق  از یکدجهت ر   اعج وجا ومجیاه  رج  علجت اطلا    اننج   نجید. ده هرنج  طقاحج  انهجق     انجام ه 

 د.وا، ع م قطعکت ده ه   ر یاهاههقوا رجید داهدیهکار  هح رد ر  اطلاعات این یکدهت

رقا  یکدهت انهق  رلهاژ ر یکدهت انهق  فقاانس    از این یحقکق طقاح  انهق  هقارمو 

ق ران . ره وا  هیجید ده ، رقا  هقارل  را ع م قطعکتر ومچنکن یای اهیاز یکدهت ق هت نکقرگاو 

هقل  وا  انیاهاههقوا  یکدهتایقاییه   ، خطاقطعات اثق عیاهل زیاد  هانن  نقایط هحکط ، فقییدگ 

ت قطعکگکقن ، این فاصل  وما  ع مطقاح  ن   رقا  ی  یکدهت ق هت از هق اه ناه  خید فاصل  ه 

. ذاهدگیکدهت ق هت یأثکق هنف  ه  ر رق عملدقد ی  نیدنایای اه  ده یکدهت ه  ایت ا  راعث

                                                 

 
1 Excitation System 
2 Governor 

3 Power system stabilizer (PSS) 
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 ید.نوا هقارل  ان  احداا ه یاد  ا  را این ع م قطعکت هقارم رنارقاین رجید ی  انهق 

 مروری بر کارهای گذشته  9-2

 ، ید  از اننها انهق  ه نکقر  هحقا  الدهقید  ژنقاییهوا وا  یحقی  ر لکل ایند  یکدهت

رنت یکییه  ده ان از  رزهگ ودهن . رنارقاین رق هر  یای اه  وا  ق هت وا  یکدهتهنمهقین الما 

. ر  علت یقاکب اطلاعات غلط ر دیهکار  [2] [1] یکهنا  ایچ  ی  یکدهت ق هت اثق گذاه ودهن 

 ییان  نادی  کدهت یحقی  نم هح رد ر  اطلاعات یکدهت، ع م قطعکت ده ه   ر یاهاههقوا  ی  ی

گقفه  نید. رنارقاین رقا  یضمکن اطمکنا  ر عملدقد دقکق ژنقاییهوا  یکدهت ق هت، یکدهت یحقی  

اثق یکدهت یحقی  ژنقاییه یندقر  رق هر  یای اه   [3]قطعکت لازم ایت. ده هقارم ده رقارق ع م

ننایت رقهی  ن   ایت ر نقش یکدهت هانکن ههصل ر  راا ر یکهنا  ایچ  ده ی  یکدهت 

یحقی  ده یای اه  یکهنا  ایچ  نشا  داد  ن   ایت. این یای اهیاز  نکازهن  یاهاههقوا  رنق  

   هشخصات یارع یب یل ایت.انن   رلهاژ ر  ان از ینرکت

رقا  ی  یکدهت ق هت رقهی  ن   ایت. اره ا طقح  ن  انهق  گذها نییانات یقییت [4]ده 

ژنقاییه ایجاد ن   ایت، یپس ر  -nانهق  را ایهفاد  از ی  ه   هانکن الایک  رقا  ی  یکدهت 

وا  انهقل  یکشنناد ن   خط  وا  گارهنق ییهرکن افزرد  ن   ایت. ایهقایژ ه   هانکن، دیناهک 

ندب  هحل  ر یقعت نکاز ایت، ومچنکن اگق ه   هانکن  ودهن  ر رقا  ه   الایک  فقط ر  زاری 

کاز گکق  ییا  هدانکد  نانن   ر  ان از وا  ییهرکن گارهنق ران ، رقا  طقاح  انهق ناهل دیناهک 

انن   طقاح  ن   ده رقارق نید ا  انهق داهیت. را ایهفاد  از هرش هدهقکت لکایانی  نشا  داد  ه 

 یاهاههقوا ر ی ککقات ییییلیژ  یکدهت ق هت هقارم ایت.ی ککقات راه ر 

رقا  یکدهت یحقی  ]1[ یکدهت یحقی  رقا  حفظ یای اه  یکدهت ضقره  ایت. ده  1قیام

                                                 

 
1 Robustness 
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   هقارم اننر نرقی  خط  یاز  فک ر  ی  انهق  Hژنقاییه یندقر  را ایهفاد  از یئیه  انهق  

انن   طقاح  ن   ن  یننا دو  ا  انهق ر ناههمقاز طقاح  ن   ایت. نهایج نبک  یاز  نشا  ه 

 و .درخش ، رلد  یای اه  یکدهت ها نکز افزایش ه عملدقد دیناهکد  یکدهت ق هت ها رنبید ه 

انن   یحقی  ناههمقاز هقارم ده رقا  طقاح  انهق  1هرش هایقیس خط  ناهدار  ]2[ده 

وا  ق هت ایهفاد  ن   ایت. نهکج  حاصل ن   خط  ایت ا  اهدا  اجقا  آیا  ها فقاوت یکدهت

م انن   هقاررقا  رنبید فضا  حالت ر یای اه  گذها یکدهت یحقی  ژنقاییه انهق  [7]ان . ده ه 

    ایت.طقاح  ن

نهق  اوا  انهقل  دیهق از جمل  یکدهت وا  یحقی ، قیام رقا  یکدهتعلار  رق یکدهت

و   ی  انهق  یکییه  هقارم رقا  یای اه  یکهنا   [2]نید. ده ییهرکن نکز ده نرق گقفه  ه  گارهنق

نن   ارل  انید، انهق انن   ییلک  ه ایچ  ر یای اه  گذها ایت. یکهنا  انهق  رییکل  در انهق 

انن   یاخهاه یددا  داهن  ر رقا  اغهشانات ایچ  ر دره  رقا  اغهشانات رزهگ ایت. وقدر انهق 

 وت یفارت داهن . یاهاههقوا را2یاز فقط ده هکزا 

وا  ق هت چن  هانکن  رقا  طقاح  انهق  گارهنق ییهرکن ده یکدهت LMIنکز از هرش  [9]ده 

رقا  یای اهیاز  ناههمقاز هقارم ایهفاد  ن   ایت. هرش یکشنناد  ردکاه هیثق ایت ر ر  آیان  

 نرق گقفت.وا  اضاف  طقاح  ها ده ییا  نکازهن  ه 

عض  نید. اره ا رده نرق گقفه  ه  یای اهیاز یکدهت ق هتومچنکن انهق  هقارم رقا  طقاح  

وا  یکدهت ده ی  ناحک  هنایب ده صفح  ر رییکل  ققاهداد  قطب LMIهحققکن را ایهفاد  از هرش 

هقارم ها طقاح  اقدن . ده نهکج   PSSهخهلط رقا  ی  هجمیع  از عیاهل هعکن ر نقایط یکدهت، 

 . [13]نید یحت این هجمیع  از نقایط، یایخ یکدهت یع یل ن   هنایب، یضمکن ه 

طقاح  ر ایهفاد  ن   ایت. ده این  PSSرقا  یای اه اقد  ی  یکدهت ق هت در  [11]ده 

                                                 

 
1 linear matrix inequalities  (LMI) 

2  tuning 
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، ر هرش وا  هخهلف از قبکل نرقی  جبقانهق فاز الایک ، ینهز ر هقاید  هرش هقال  ر  ییضکح

LMI  رقا  وماونگ اقد  درPSS  هانکن  ایهفاد  ن   ایت. ده این هقال  1رقا  ی  یکدهت ق هت

هت ق هت ی اهیاز یکدر لکل ایند  یکدهت حلق  راز ی  حالت نایای اه داهد ر فقط را ایهفاد  از ی  یا

 وا  ههمقاز ر وت ناههمقاز ایهفاد  ن   ایت.انن  ییان  یای اه نید، رنارقاین وت از انهق ناه  نم 

هقارم هانکن   چن رنکن  رقا  یای اهیازوا  یکدهت ق هت و ف   طقاح  چن  [12]ده هقجع 

ایهفاد  ن   ایت. ده این ااه  CPSS 1از هرش الهیهیهت ژنهک  ایهفاد  ن   ایت. ده این هقال  از 

ان .   رن   نیاز  ی  هجمیع  از ییارع ناهل ضقیب هکقای  ر نقخ یع یل فقهی ییارع و   رقا  رنکن 

 رقا  هشخ  اقد  هشخصات هرش دیهق ایهفاد  از الهیهیهت ژنهک  ومقا  را آنالکز یقرن  ایهان اهد

. ده این هقال  رقا  ینرکت PSSوا رقا  طقاح  انهق  هقارم رقا  دیناهکد  هنت یکدهت ر ایهفاد  از آ 

یای اهیازوا  یکدهت ق هت ده نقایط ااه  ههفارت ی  هرش انهق  هقارم رق یای  الهیهیهت ژنهک  

 .[13] یکشنناد ن   ایت

ایت. ده این هقال  ی  هرش انن   خط  رنکن  ییضکح داد  ن  اره ا طقاح  ینرکت [14]ده 

ر  هرش حقات داد  هقادیق ریژ  غالب ر  یمت چپ هحیه هیویه  یا جای   Qج ی  رقا  هحایب  

طقاح  انهق  رنکن  ی   دو ، ایهفاد  ن   ایت. یپس این هرش رقا انن   اجاز  ه ا  انهق 

یکدهت ق هت ایهفاد  ن   ایت. ده این هقال  ی  هیهد ر  صیهت هجزا رقهی  ن   ایت، اره اانهق  

یحقی ، یپس انهق  گارهنق رنکن  )را ر ر ر  ام  فنق( ر ده هیهد ییم انهق  رنکن  یحقی  ر  ومقا  

یحقی  ناه  اثق گذاهیق ایت. ومچنکن وا  رنکن  از انهق  ییا  نهکج  گقفت ا  انهق گارهنق. ه 

رنهقین ها  رقا  یای اهاقد  ی  یکدهت ق هت انهق  یحقی  رنکن  رنمقا  انهق  گارهنق رنکن  ر ر  

 ام  فنق ایت.

                                                 

 
1 Conventional speed-based lead-lag PSS 
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 نامههای پایانمروری بر فصل 9-3

ده اداه  این فصل اره ا هقره  رق ااهوا  انجام ن   داهیت یپس ییضکح  ال  ده هیهد 

نید. ده فصل درم ده هیهد هرن  طقاح  انهق  رنکن  وا  آ  اهائ  ه انن  ر انهق  راح وا  ییلک 

   دهج  درم اننجاایر  رلمن ر هدال  ینرکت-انکت. اره ا هدال  انهق  رنکن ، هعادل  ومکلهنرحث ه 

وا  خط ، ع م قطعکت ها ر  در رخش نید. رقا  طقاح  انهق  هقارم یکدهتخط  نقح داد  ه 

انکت، یپس هرن  طقاح  انهق  هقارم ها رقا  وق در ع م قطعکت ر  گاه ر نایازگاه یقدکت ه یاز

 دوکت.صیهت ااهل ییضکح ه 

ده فصل ییم اره ا ده هیهد رظایف یکدهت یحقی ، نحی  اهیباط آ  را یایق اجزاء یکدهت ق هت 

یاز  انهخاب، یاد  ST1Aانکت، یپس ه   یکدهت یحقی  ایهایک  دون   صحبت ه ر اجزاء یشدکل

آرهیت. رقا  ه   فضا  حالت ر یت آه   هیثقیقین یاهاههق ننایای  ر ه   فضا  حالت ها ر یت ه 

 انکت.ر رق ایاا آ  انهق  هقارم ها طقاح  ر یدت ه 

  عملدقد، انیاع ر اجزا  ده فصل چناهم اره ا ر  هعقف  یای اهیاز یکدهت ق هت، رظایف، نحی 

یقدازیت. یپس رق ایاا ه   فضا  حالت ر یت آه   از رلیک دیاگقام یای اهیاز آ  ه  یشدکل دون  

 انکت.، هیثقیقین یاهاههق ننایای  ر انهق  هقارم ها طقاح  ه PSS1Aیکدهت ق هت ه   

 دوکت. دهوا  انهق  فقاانس ییضکحای  اهائ  ه ده فصل ینجت  اره ا ده هیهد اومکت ر هرش

ا  از گارهنق هرن  طقاح  دوکت ر را انهخاب ه   یاد  ن  نق نکقرگا  ها ییضکح ه اداه  یکدهت گاره

 نید.دوکت. ده فصل نشت نهایج ر یکشننادات اهائ  ه انهق  هقارم ها نقح ه 
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یقدازیت. نهایج انهق  رنکن  ها از اصل ه  هقارم ده این فصل ر  چهینه  طقاح  انهق  رنکن 

وا  غکقخط  ال  رداه رقد  ر آرهیت. این اصل ها رقا  یکدهتر یت ه  1نام اصل رنکنه ا  ر یاد 

ا  این هعادل   آرهیت،حل هدال  انهق  رنکن  ر یت ه ( ها رقا  2HJBرلمن)-جاایر -هعادل  ومکلهن

ده  HJBرقا  اثبات یای اه  هقارم یکدهت یحت انهق  ایهفاد  خیاو  ن . علار  رق این، از هعادل  

نید. رق خلا  وا  خط  نکز ایهفاد  ه یکدهت 3LQRر یت آرهد  هعادل  هیدای  رقا  حل هدال  

ایت. از این هر اگق یکدهت یذیق ، ومکش  حل یذیق نقط یای اه، هعادل  هیدای  ر   HJBهعادل  

 رجید داهد.  LQRیذیق ران ، جیاب هدال  یای اه

 مساله کنترل بهینه 2-9

 :را زها  ر  فقم ال  زیق غکقخط  خیدگقدا  رقا  یکدهت

x = f(x,u) 

nxا   R  رmu R  ر وا  انهق کقوا  حالت ر رهرد ر  یقیکب ههf(o,o)  یارع

هدال  انهق  ران . غکقخط  ایت ا  نقط عمیه  رقا  دانهن جیاب هعادل  دیفقاندکل ها داها ه 

 :نکتا، یعقیف ه ر  قدم  ا  یارع  وزین  زیق ح اقل گقدد رنکن  ها را و   یافهن قانی  انهق 

f
t

J(x,t) = L(x,u)dτt 

زها  فعل ،  tا  ده آ  
f

t  ، زها  ننایx = x(t)  حالت فعل  رL(x,u)  ران .یارع و   ه 

 بلمن-جاکوبی-معادله همیلتن 2-2

 :رلمن ر  صیهت زیق ایت-جاایر -هعادل  ومکلهن

                                                 

 
   1وق قدمت از هنحن  هدکق رنکن ، ی  هدکق رنکن  ایت 

Bellman-Jacobi-Hamilton 2 

Linear Quadratic Regulator 3  
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T

m

* *J J
- = min L(x,u) + f(x,u)

t xu(t) R

 
   
  
     

 

 

=ننایت )وا  خط  ی ککقنایذیق را زها  را افق ر یکدهت رقا 
f

t ، )*J (x,t)  هدهقل از

 نید:رلمن ر  صیهت زیق یاد  ه -جاایر -از این هر هعادل  ومکلهن زها  ایت.

T
*J

min L(x,u) + f(x,u) = 0
m xu(t) R

 
  
  
    

 

 

 خطی کننده درجه دوممساله تنظیم 2-3

xر  صیهت  وا  خط  ی ککقنایذیق را زها ها رقا  یکدهت LQRهدال   = Ax + Bu  ده نرق

 ا  یارع وزین  دهج  درم  گکقیت. و   یافهن انهق  رنکن  ایت طیه ه 

T Tf
t

J(x, t) = (x Qx + u Ru)dτt 

Tح اقل گقدد ا  ده آ  
Q = Q 0  0هایقیس ههقاه  ر هثبت نکم  هعکن رTR R  

 ران .هایقیس ههقاه  ر هثبت هعکن ه 

 ح اقل وزین ، دهج  درم ران : انکت، فقض ه LQRرقا  یافهن یایخ هدال  

T
J (x, t) = x S(t)x
 

Tا  ده آ  
S(t) = S(t) 0   هایقیس ههقاه ، هثبت نکم  هعکن ر یارع زها  ایت. را ایهفاد

uرلمن، انهق  رنکن -جاایر -از هعادل  ومکلهن
  ان :ده هارط  زیق ص / ه 

 T T T T
m-x S(t)x = min x Qx +u Ru+2x S(t)(Ax +Bu)

u(t) R
 

رججقا  هججحججایججججبجج      T T T
mmin x Qx +u Ru+2x S(t)(Ax +Bu)

u(t) R
، هشججججهججق   

T T T
x Qx + u Ru + 2x S(t)(Ax + Bu)  ندبت ر u  دوکت:ها رقارق صفق ققاه ه 
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* T
2Ru + 2B S(t)x = 0 

 رنارقاین انهق  رنکن  عباهیدت از:

* -1 T
u = -R B S(t)x 

 رلمن داهیت:-جاایر -را ایهفاد  از هعادل  ومکلهن

T T -1 T T
-x S(t)x = x (Q - S(t)BR B S(t) + S(t)A + A S(t))x 

 ان :ده هارط  زیق ص / ه  S(t)ر  رکا  دیهق،

T -1 T
S(t) = -(S(t)A + A S(t) + Q - S(t)BR B S(t)) 

 ران .رلمن ه -جاایر -یق از هعادل  ومکلهننید ا  ردکاه یاد هارط  فی/، هعادل  هیدای  ناهک   ه 

 :9-2قضیه

 را  LQRرقا  هدال  

0

T T

x = Ax + Bu

J(x) = (X Qx +u Ru)dτ



 

0اگق , 0R Q  ر ومچنکن(A, B)  یذیق رید  ر رقارق ایت را یذیق ران ، آنها  هدال  حلاهیای 

* -1 T
u = -R B Sx 

 حل یدها  هثبت ر هعکن هعادل  جبق  هیدای  زیق ایت: Sا 

T -1 T
SA + A S + Q - SBR B S = 0 

 .[11] اثبات:

ران . را این حا  ده رقخ  هدائل عمل ، هیان   حالت یکدهت ر  صفق ه  LQRو   هدال  

 ها ر ین صیهت داهیت: LQRرقا  چنکن ااهرقدوای  هدال   و   هیان   خقرج  ر  هق اه ثارت ایت.

 رقا  یکدهت خط  ی ککقنایذیق را زها  

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
 ]11[ 
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dlimا  ایت ا  ، و   یافهن انهق  رنکن dyرا خقرج  هطلیب  y(t) = y

t 
گقدد. رقا   

dlimحل این هدال  اره ا رایده  حالت هطلیب  x(t) = x

t 
limر رهرد    u(t) = ud

t 
ها رکارکت.  

dر ین  ایت ا  رای   d dy ,u , x : ده هعادلات حالت ر خقرج  ص / انن ، یعن 

d d d

d d d

x = Ax + Bu

y = Cx + Du
 

dxثارت ایت،  dxچی   =  . داهیت: 0

d d

d d d

0 = Ax + Bu

y = Cx + Du
 

ر dxانکت. چنانچ  حل  رقا حل ه  duر dxداد  ن  ، هعادلات فی/ ها رقا  dyرا

du    رجید ن انه  ران ، وd

t

lim y(t) = y



دیت یافهن  نکدت. رنارقاین فقض انک  ا  حل  

 یعن  هعادل  خط   ،دد داهرجی

d

d d

x 0A B
=

u yC D

    
    

     

 

 نین :ر  صیهت زیق هحایب  ه  duر dxی  خقرج ،-. رقا  یکدهت ی  رهرد حل داهد

-1

d

d d

x 0A B
=

u yC D

   
   
   

     

 

 ده هقحل  رع  را یعقیف هه ککقوا  ج ی  ر  صیهت

d

d

d

Δx(t) = x(t) - x

Δu(t) = u(t) - u

Δy(t) = y(t) - y

 

Δyهعادلات حالت ر خقرج  ها رقا  هه ککقوا    Δu,Δxآرهیت:ر یت ه  و 

d d d

d d d

Δx = x - x = x = Ax + Bu = AΔx + BΔu + Ax + Bu = AΔx + BΔu

Δy = y - y = Cx + Du - Cx + Du = CΔx + DΔu
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Δyهعادلات حالت ر خقرج  رقا  هه ککقوا    Δu,Δxوا  را وما  هایقیس و)(A,B,C,D  یشدکل

 نین :ه 

Δx = AΔx + BΔu

Δy = CΔx + DΔu
 

 انهقل  ها رکارکت ا  یارع  وزین  زیق ح اقل گقدد.ییانکت ه 

f
T T

t

J(Δx,t) = (Δx QΔx + Δu RΔu)

t
 

یس از یافهن انهق  رنکن  
d

* * *u = Δu +u ,Δu  گکقیت ا  انهق  رنکن  یکدهت اصل  ها ده نرق ه

 ایت.

 های خطیکنترل مقاوم سیستم 2-4

 وا  خط  ی ککق نایذیق را زها  ر  فقم ال  ده این رخش انهق  هقارم یکدهت

x = Ax + Bu 

 ع م قطعکت داهن . Bر  Aوا  هایقیس ا انکت ها هطقح ه 

 قطعیت سازگارعدم  2-4-9

 ر  فقم ال  زیق: یکدهت یحت انهق رقا  

x = A(p)x + Bu 

pا  ده آ   P  .انکت ا  نقط یازگاه  رقققاه اره ا حاله  ها رقهی  ه رقداه یاهاههق ناهعکن ایت

0رکا  دیهق،ران . ر  B قطعکت ده فضا  رقدران ، یعن  ع م
A(p) - A(p ) = B (p)  ا  ده آ

0
p P  هق اه ناه p نایذیق را زها  فی/، هدال  انهق  رنکن  وما  ایت. رقا  یکدهت خط  ی ککق

یذیق ران ، جیاب  ، اگق یکدهت یای اه1-2طبق قضک  ران . انن   دهج  درم خط  ه هدال  ینرکت

 گکقیت:نرق ه ده نهکج  فقضکات زیق ها ده رجید داهد. LQR هدال 

 9-2فرض              

0هق اه ناه 
p P  قدم  ا  رجید داهد ر( )

0
(A p ,B) یذیق ران . یای اه 
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 2-2فرض            

pرقا  وق P هایقیس (p)  را ارعادm× n  قدم  ا رجید داهد ر 

(2-1) 
0

A(p) - A(p ) = B (p)  

 هح رد ران .  (p)ر 

 یق رازنیید  اقد:صیهت زییا  ر یکدهت ها ه وا  ، دیناهک 2-2را فقض 

(2-2) 
0

x = A(p )x + Bu + B (p)x  

 ران . قطعکت ه هنریه یای اهیاز  یکدهت را ع مانهق  هقارم ر ارلکن و  ، حل هدال  

 مساله کنترل مقاوم  2-4-9-9

u قانی  انهق  یدخیهد = Kx   رده   ا  یکدهت حلق  یارکته ها چنا 

0 0
x = A(p )x + Bu + B (p)x = A(p )x + BKx + B (p)x  

pرقا  وق P . یای اه هجانب  ران 

 هرش یکشنناد ، حل غکقهدهقکتانکت. صیهت هدهقکت حل نم  هقارم فی/ ها ر هدال  انهق  

کقیت، گخط  ها دهنرق ه وا  هدال  را یب یل آ  ر  هدال  انهق  رنکن  ایت. چی  ده اینجا یکدهت

 ران .ه  LQRهدال  انهق  رنکن  وما  هدال 

 LQRمسأله  2-4-9-2

 رقا  یکدهت ناه  

0
x = A(p )x + Bu 

u قانی  انهق  یدخیهد = Kx  ا  یارع  وزین   یارکتها چنا  ه 

(2-3) 
0

T T T(x Fx + x x + u u)dt

  

pقطعکتاقا  رالا  ع م Fح اقل گقدد ا  ده آ  p ( ) ( )T یعن  رقا  وق ;ایتp P  

(2-4) T(p) (p) F   



17 

 

ا  ده هارط   Fان . وق، رجید این اقا  رالا ها یضمکن ه (p)را هح رد رید  2-2فقض 

اره ا هعادل  جبق   LQRرقا  حل هدال  ایهفاد  گقدد. LQRییان  ده هدال ص / ان  ه  (2-4)

1Rانکت )ییج  انک حل ه  Sهیدای  ها رق حدب R I .) 

(2-1) 
0 0

T TA(p ) S + SA(p ) + F + I - SBB S = 0 

Tuصیهتر  LQRیس جیاب هدال  = -B Sx  ییانکت دو  ا  ه ران . قضک  زیق نشا  ه ه

 ر یت آرهیت.  LQRهدال  انهق  هقارم ها را حل هدال 

 2-2قضیه 

رقاین، جیاب ران . علار ه  یذیقحل 2-2ر  1-2را هفقرضات  1-1-4-2هدال  انهق  هقارم 

 ران .، جیاب هدال  انهق  هقارم ه LQRهدال 

 .[11]اثبات 

 عدم قطعیت ناسازگار 2-4-2

xرا ده نرق گقفهن یکدهت  = A(p)x + Bu  ،و   حل هدال  را ده نرق گقفهن فقضکات زیق

 : ران .قطعکت ه انهق  هقارم زیق رقا  یای اهیاز  یکدهت را ع م

 3-2فرض            

0هق اه ناه 
p P  0قدم  ا  یکدهترجید داهد ر

(A(p ), B) یذیق ران . یای اه 

 4-2فرض            

 A(p)  .هح رد ایت 

 کنترل مقاوم  مساله 2-4-2-9

u قانی  انهق  یدخیهد = Kx  رده   ا  یکدهت حلق  یارکتها چنا  ه 

(2-2) x = A(p)x + Bu = A(p)x + BKx  

pرقا  وق P  . یای اه هجانب  ران 
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0 قطعکترقا  حل این هدجال  انهق  هقارم، اره ا ع م 
A(p) - A(p ها ر  در رخش یازگاه ر  (

ی   B انجام داد. اگق B هایقیس ،B+1هعدیاییا  را نجججب ااه ها ه انکت. ایننایجججازگاه یجزی  ه 

+از هقیب  ااهل ران ، آنها  2هایقیس رلن  T -1 TB = (B B) B را فقض . 

(2-7) + +
0 0 0A(p) - A(p ) = BB (A(p) - A(p )) + (I - BB )(A(p) - A(p )) 

+رخش یازگاه
0BB (A(p) - A(p ر رخش نایازگاه ((

0
+(I - BB )(A(p) - A(p )) 

 صیهت زیق یعقیف انک :قطعکت ر وا  رالای  ع معنیا  اقا ها ر  H ر Fران . ه 

(2-2) TT + +
0 0

(A(p) - A(p )) B B (A(p) - A(p )) F  

(2-9) -2 T
0 0

α (A(p) - A(p )) (A(p) - A(p )) H  

0ا  ده آ   .ییج  انک  یاهاههق طقاح  ایت F هشار  (2-2)ن   ده هارط  یعقیف F 

هرش ها حل غکقهدهقکت هدال  انهق  هقارم  ،1-4-2ایت. ومانن  رخش  (4-2)ن   ده هارط  یعقیف

 ران . ه  LQRفی/ را یب یل آ  ر  هدال 

 LQRمسأله  2-4-2-2

u قانی  انهق  یدخیهد = Kx ر v = Lx   ها رقا  یکدهت امد 

(2-13) 
0

+x = A(p )x + Bu + α(I - BB )v  

 ا  یارع  وزین  یارکت چنا  ه 

(2-11) 
0

T 2 2 T 2 T(x (F + ρ H + β I)x + u u +ρ v v)dt

  

, ا  ده آ ح اقل گقدد  , 0    . یاهاههقوا  طقاح  ودهن  

قطعکت نایازگاه رداه انهق  الحاق  ایت ا  رقا  هقارل  را ع م v ، رخشLQRده این هدال 

0صیهتیاهاههقوا  طقاح  ر رقققاه ران ،  نقط یازگاه نید. ییج  انک  اگق رقد  ه  ،1  

                                                 

 
1  Pseudo-inverse 

2  Tall Matrix  ( m nA m n   ) 
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0ر   ده این حالت، هدال  نین .انهخاب ه LQR 2-4-2-2  ر  هدال LQR 2-4-1-2  یب یل

   ده قضک  زیق رقققاه ران . نین  ا  نقط اافنید. یاهاههقوا  طقاح  چنا  انهخاب ه ه 

 رقارق ایت را  LQR  جیاب هدال 

(2-12) 
-1 T

u
= -R B Sx

v

 
 
  

 

 حل هثبت هعکن ر یدها  هعادل  جبق  هیدای  زیق ایت:  S ا  ده آ 

T -1 TSA + A S + Q - SBR B S = 0 

 ده این هدال 

(2-13) 
0A = A(p )  

(2-14) +B = B α(I - BB ) 
  

 

(2-11) 2 2Q = F + ρ H + β I  

(2-12) 
2

I 0
R =

0 ρ I

 
 
 
 

 

 از آنجا ا 

T
-1 T +

-2 +

T 2 -2 2

I 0 B
BR B = B α(I - BB )

0 ρ I α(I - BB )

+= BB + α ρ (I - BB )

  
    
     

   
 

 هعادل  هیدای  عباهیدت از: 

T 2 2 T 2 -2 + 2
0 0

SA(p ) + A(p ) S + F + ρ H + β I - S(BB + α ρ (I - BB ) )S = 0 

 قانی  انهق  رقارق ایت را 

(2-17) T

-2 +

u -B S K
= x = x

v L-αρ (I - BB )S

    
    
        

 

 ان . ها رکا  ه  LQR 2-4-2-2ر هدال  1-2-4-2قضک  زیق هارط  رکن هدال  انهق  هقارم 

 3-2قضیه 
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, اگق رهیا    ها چنا  انهخاب اقد ا  جیاب هدال و LQR 2-4-2-2  ،u = Kx ر

v = Lx ده نقط ، 

(2-12)  
T2 2β I - 2ρ L L > 0  

uص / ان ، آنها   = Kx  ران . ه 1-2-4-2انهق  هقارم هدال جیاب 

 .[11]اثبات: 

 4-2قضیه 

uفقض انک  = Kx رv = Lx  جیاب هدالLQR2-4-2-2   رانن . اگق نقط یازگاه

,رقققاه نبان ، رقا  وق   ازا ر ر  و   2  ان از  ااف  رزهگ داهیتر 2 Tβ I - 2ρ L L < 0. 

 .[11]اثبات: 

وا  خط  ییضکح داد  ن . اره ا حاله  ا  ده این فصل طقاح  انهق  هقارم رقا  یکدهت

ذیق ینقط یازگاه  رقققاه ران  رقهی  گقدی . رقا  ع م قطعکت یازگاه، یا زهان  ا  یکدهت یای اه 

ده غکق اینصیهت انهق  رجید یذیق ، نقط لازم ایت، زیقا ران  انهق  هقارم رجید داهد. نقط یای اه 

ها یای اه  ییانکت یکدهتیذیق  اهیقاء دوکت، آنها  ن  یننا ه یذیق  ر  انهق اگق نقط ها از یای اه  ن اهد.

و ، دوا ها ر  یمت چپ وق ع د حقکق  غکق هنف  ا  یای اه  ها افزایش ه ییانکت قطبانکت، رلد  ه 

آی . اگق نقط یازگاه  رقققاه نبان ، ر یت ه  LQRحل هدال   جایار  انکت. ده وق در حالت، یایخ را

ده راقع، نهایج زیاد  دهراه  ع م قطعکت نایازگاه رجید  گقدد.هدال  انهق  هقارم ردکاه دنیاهیق ه 

 ن اهد.
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3  

 فصل سوم
 

 های تحریکسیستم 
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 مقدمه 3-9

. یکچ یحقی  هانکن یندقر  ایتهدهقکت یکترظکف  اصل  یکدهت یحقی ، یأهکن جقیا  

ده نهکج  جقیا  یحقی (، رظایف انهق  ر حفاظت ها یحقی ، را انهق  رلهاژ یحقی  ) رعلار  یکدهت
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ان . رظایف انهق ، ناهل انهق  رلهاژ ر ، اجقا ه هنایب ی  یکدهت ق هت هیثق ایتا  ده عملدقد 

 رد آرهن  ا  از حارع حفاظه  این اطمکنا  ها فقاوت ه ییا  هااهکی ر یقییت یای اه  یکدهت ایت. یی

را ییج  ر  نیع ی ذی  هنبع  .[12] ی  ر دیهق یجنکزات یجارز نشیدییانای  هانکن یندقر ، یکدهت یحق

رن   ق نیع زیق طب 3وا  یحقی  ده یکچ یحقی  ژنقاییه، یکدهتهیهد نکاز رقا  یکت DCییلک  هک ا  

 . [17] نین ه 

قکت: از ی  ژنقاییه جقیا  هدهقکت را ی  امییاییه ر  عنیا  هوا  یحقی  جقیا  هد.یکدهت1

 گکقن .هنبع یحقی  ژنقاییه یکدهت ق هت هیهد ایهفاد  ققاه ه 

یددییازوا  چقخا  یا وا  یحقی  جقیا  ههنارب: از ی  ژنقاییه ههنارب ر  ومقا  .یکدهت2

 ان .یاان رقا  ییلک  جقیا  هدهقکت هیهد نکاز هک ا  هانکن یندقر  ایهفاد  ه 

وا ییا  هنبع یحقی  از طقیق یقاندفیههقوا یا وا  یحقی  جقیا  ایهایک : ده آ .یکدهت3

 نید.یکچ اضاف  ژنقاییهوا ر ومقا  را یددییاز یاهکن ه یکت

وا  تران . یکدهی اه  یکهنا  ایچ ، یکدهت یحقی  هانکن ه ید  از عیاهل هیثق رق یا

وا  ، اثق یکدهت[12] اثقات هخهلف  رق هر  یای اه  خیاون  دانت. ر  عنیا  هثا  ده ،یحقی  ههفارت

یحقی  ر یحقی  هدهقل رق هر  یای اه  یکهنا  ایچ  ده ی  یکدهت چن  هانکن  یحقی  خید

دو  ا  یکدهت یحقی  هدهقل ندبت ر  . نهایج این یحقکق نشا  ه   ایتهیهد رقهی  ققاه گقفه

 وا  دیناهکد  رنهق  داهد.یکدهت خید یحقی  ده رقارق ی  اغهشاش یددا ، هشخص 

یکدهت یحقی  هیثقیقین حلق  انهقل  ده ایجاد ر انهق  نییانات یکهنا  ایچ  ییا  

 .ران الدهقید  ه 

 های تحریک ماشین سنکرون در مطالعات سیستم قدرتسیستمنمایش  3-2

 دو .وا  یحقی  ها نمایش ه وا  ژنقاییه ر هیلف چهینه  اهیباط هکا  یکهنا  1-3ندل 
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 [1] : رلیک دیاگقام یکدهت یحقی  رقا  ژنقاییه یندقر 1-3ندل 

انججکن یججندقر  ها هشججاو   یججکدججهت انهق  یحقی  ه رلیک دیاگقام ال  از 2-3نججدل ده 

،  اهیاز روای  ناهل هب   رلهاژ ر  ومقا  جبقا انکت. یجکدجهت انهق  یحقی  داها  زیق یجکدهت   ه 

 ی  یای اهیججاز یججکدهت ق هتانن  ، ر ده ردجکاه  از هیاهد داها   وا  انهق  یحقی ، یحقی هیلف 

ر یای اه انن   یحقی   1انن  وا  ینرکتنجججاهل یارع رجانججج . ده این هکا  هیلف  انهق  یحقی  ه 

یحقی  ر زیقیحقی  وا  فی/ر  عنیا  هح رد انن   UELVر OELVوا رانج . ومچنکن یکهنا  ه 

 گکقن .ر  صیهت رهرد  انهق  یحقی  هیهد ایهفاد  ققاه ه 

 : [12]وا  یحقی  عباهین  از ع هعمی  ر ضقره  یکدهترا ییج  ر  هطالب فی/، ییار

 2یحقی  انن  

 ینرکت انن  

 4راه هقرلهاژ یایان  ر جبقان 3هب  

 یاز یکدهت ق هتیای اه

 انن   ر حفاظه ه اهوا  هح رد

                                                 

 
1 Regulator 

2 Exciter 
3 Transduser 

4 Load Compensator 
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 [19] دیاگقام یکدهت انهق  یحقی  هانکن یندقر رلیک  :2-3ندل 

 تحریک کننده 3-2-9

خش ت ر ریحقی  هانکن یندقر  ای یکچانن   ییا  جقیا  هدجهقکت هیهد نکاز یجکت  یأهکن

 .دو ییا  یکدهت یحقی  ها یشدکل ه 

 ولتاژ تنظیم کننده 3-2-2

C1گکق  ن   این رلیک را هقاید  یکهنا  ان از 
V یکهنا  هقجع ،refV  وا  ر یکهنا

ر را اعما  عملهقوای  رق هر  یکهنا  خقرج  از این هقاید ، رلهاژ یحقی ،  UELVر  OELVانهقل  

قا  ی  رلیک یای اهیاز یکدهت یحقی  هیهد ایهفاد  یازد. ومچنکن این رلیک ر  ومانن   ها ه یحقی 

 ان . رهرد  یای اهیاز،انن   فک رد  عمل ه گکقد. رلیک یای اهیاز، ر  صیهت ی  انهق ققاه ه 

 انن  انن   ر خقرج  آ  ر  صیهت ی  یکهنا  انهقل  اضاف  راهد ینرکتخقرج  ه اه یحقی 

ین ر  ا ران .وا ه وا دقت نید، یقعت یایخهیی  آ انن  ا  ا  رای  ده هیهد ینرکتنید. نده ه 

آه   ی ککق ده رهرد ، یکدهت یحقی  یا زهان  ا  از ینرکت انن   دیهیه  هعنا ا  ده صیهت ریجید

 [1]دو . دهیافت ندن ، یایخ ها ی ککق نم 

 مبدل ولتاژ پایانه و جبرانگر بار  3-2-3

 انکت. رلیک یمت چپ نمایشرلیک دیاگقام ال  از این در یارع ها هشاو   ه  3-3ندل ده 
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ر رلهاژ  TIجقیا  گکق  ن   وا  ان از ران . رهرد  این رلیک یکهنا انن   راه ه دون   یارع جبقا 

TV  نید، را این حا  اگق گکق  ده یایان  ژنقاییه انجام ه ران . هعمیلا این ان از یایان  ژنقاییه هTV  ر

TI  یاز هق اه رلهاژ  ا  رای  ر  گکق  نین ، رلیک جبقا ان از ا  ده داخل یا خاهج هانکن ده نقط

Cرلهاژ یایان  اضاف  نید ر یا از آ  ات نید ها از طقیق هحایب  اهپ انس  C CZ R jX   جبقا ،

Cان . ده ردکاه  از هیاهد هق اه ه 
R  نید ا  اگق یادآره  ه نید. ناچکز ایت ر از آ  صقفنرق ه

ا  وگکق  نین ، نکاز ر  جبقانداز  نکدت ر هیلف وا  رلهاژ ر جقیا  ده یایان  هانکن ان از یکهنا 

C
R رCX .هدار  صفق خیاون  رید 

از  1CVا  رلهاژ دو . یس از یاخهن یکهنرلیک یمت هایت یارع هب   رلهاژ ها نمایش ه 

نن   ایاز  آ  رقا  اعما  ر  ینرکتیاز  ر آهاد   یددیوا  یایان  هانکن، هب   رلهاژ رظکف یکهنا 

، یاثکق یددییاز  ر فکلهق اقد  رلهاژ یایان  هانکن یندقر  ها نشا  RTرلهاژ رق عن   داهد. ثارت زهان  

 ردکاه ایچ  ایت. RTدو . هق اه ه 

 
 [19] یاز راه:هب   رلهاژ یایان  ر  ومقا  جبقا 3-3ندل 

 پایدارساز سیستم قدرت 3-2-4

یکدهت  وا رلهاژ، رقا  هکقا اقد  نییا انن   یأهکن انن   یکهنا  رهرد  اضاف  ر  ینرکت

وا  رهرد  هقییم ناهل انحقا  یقعت هرییه، ق هت ایجت. ده فصل رع  اناه  خیا  ن  ا  یکهنا  

 ییا  نهاب دون   ر انحقا  فقاانس ایت.

 مدارهای محدودکننده و حفاظتی 3-2-5

ا  از ا  ریکع از ییارع انهقل  ر حفاظه  رقا  اطمکنا  از این هیضیع ایت ناهل هجمیع 
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یا    جقانن  انن   ر ژنقاییه یجارز نشید. رعض  از ییارع هقییم ناهل هح ردح رد ییانای  انهق 

ه  انن   ر یکدهت حفاظ  رلهاژ یایان ، ینرکتانن    ح ااثق یحقی ، هح ردانن  یحقی ، هح رد

  زیق یحقی  ایت. هعمیلا این ییارع ناهل ه اهوا  هشخص  ودهن  ر انن  ق وقیز ر هح ردرلت ر

وا  هخهلف ر  صیهت جمع انن   ر  یکدهت یحقی  ییا  ده هحلوا ها ه وا  خقرج  آ یکهنا 

 .[12] اعما  اقد

 نکات مربوط به سیستم تحریک 3-3

ییج  ر  هلاحرات هقریط ر  ژنقاییه یججندقر  ر یججکدججهت ق هت  رظایف یججکدججهت یحقی  را

 نید.یعککن ه 

 ات مربوط به ژنراتور سنکرونملاحظ 3-3-9

آ  ایجت ا  ر  هنریه ثارت نه  دانهن رلهاژ یایان  هانکن     اصجل  یجکدجهت یحقی    رظکف 

ن ر یأهک ونهام ی ککق خقرج ، جقیا  یحقی  هانجکن یندقر  ها ده هح رد  ظقفکت یکییه  ژنقاییه، 

ر  طیه خیدااه ینرکت ان . علار  رق این یجکدجهت یحقی  رای  قاده ران  را ینرکت یحقی  هنطبق را   

 . [12]العمل نشا  دو  وا  گذها عدسا  ر اییا  ه ت ژنقاییه، ده هقارل اغهشاشوا  لحر ییانائ 

 ملاحظات مربوط به سیستم قدرت 3-3-2

یجکدجهت ق هت، رای  یجکدهت یحقی  ر  انهق  هیثق رلهاژ ر یقییت یای اه  نبد     از دی گا  

ام  نمای . این یکدهت رای  قاده ران  ر  هنریه یقییت یای اه  گذها یقیعا ر  اغهشاش یایخ دو  ر 

 . [23]ر  هنریه یقییت یای اه  اغهشاش ایچ ، ر  یحقی  ژنقاییه، یکهنا  هنایب ها اعما  نمای  

 

 STنوع -سیستم تحریک استاتیک 3-4

( ر  یطح وا  امپین )ومچنکن جقیا  ده یکدهت رلهاژوا  یحقی ، ده این نیع از یکدهت
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-چ  ر  صیهت غکققارل انهق ، فقاوت. یددییازوا چ  ر  صیهت قارل انهق  ر نین هنایب  هیان   ه 

کاه  از انن   رقا  ردرلهاژ یقف یحقی ران . ژنقاییه ه  انن   جقیا  هدهقکت هیهد نکاز رقا  هک ا 

وای  همدن ایت ه اهوا  هح رد انن   امد  . رقا  چنکن یکدهتوا  یحقی  ردکاه رالایتیکدهت

انن   ر هرییه ژنقاییه ایهفاد  نید. این ه اهوا  امد  ناهل جقیا  هک ا  ر  هنریه حفاظت از یحقی 

انن   وا  وا  یحقی  فقط هح ردرل  این نیع از یکدهت رانن .ا  ه وا  یاخکق  ر لحر الما 

 نین .ا  ها ناهل ه لحر 

یقیدهیه، هشخص  خقرج   2فاز انهق  ن   را وا  یحقی  داها  یددییاز ی ده یکدهت

خیاو  رید.  4-3ندل ر هشخص  امییایکی  یکدهت ر  صیهت  αیددییاز رارده  ر  زاری  آیش 

اژ . اگقچ  رله  هنت ده این هشخص  قارلکت ییلک  رلهاژ هنف  ده خقرج  یحقی  انن   ایتنده 

ران . را افزایش زاری  اه  ده ی  جنت ه خقرج  همدن ایت هنف  نید رل  جنت ناهش جقیا  ومی

 یار .ب ااوش ه 4-3ندل ومانن   cosآیش، رلهاژ خقرج  یددییاز انهق  ن   ههنایب را 

 
 [2]  جقیا  رلهاژ ن   ی  فاز. الف:ه اه هعاد  ب: هشخص یددییاز یمام یل انهق  :4-3ندل 

 ST9Aمدل سیستم تحریک استاتیک نوع  3-4-9

 1-3ندل ده  ST1Aه   یکدهت یحقی  ایهایک  را یددییاز قارل انهق  ر هنبع رلهاژ نیع 

وا  ژنقاییه )ر یا یا  یحقی  از طقیق یقاندفیههق یقهکنا وا ینمایش داد  ن   ایت. ده این یکدهت
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زیمت نید. هااگقدد ر یس از آ  از طقیق یددییاز قارل انهق  ینرکت ه راا امد  راح ( یاهکن ه 

 . ده رانوای  ده دیهقا ایت، رارده  ر  یقهکنا  ژنقاییه ه هق اه رلهاژ  ا  ده این چنکن یکدهت

ثیارت زهان  اصل  هقریط ر  یحقی  انن   ردکاه ایچ  ودهن  ر همدن این نیع یکدهت یحقی ، 

ت. وا ااوش رنق  گذهای  هطلیب ایایت یای اهیاز  یحقی  نکاز نبان . ر  عباهت دیهق ده این یکدهت

این ه   اهائ  ن   یطارق ردکاه خیر  ده جنت ااوش رنق  گذها ده هدکق هدهقکت از طقیق ینرکت 

رقارق را صفق ینرکت ن   ایت ر یا ده هدکق فک ر  را انهخاب هنایب  FKده جای  ا   CTر  BTثیارت 

ر  AKانن   رلهاژ ر ثارت زهان  یکدهت یحقی  ر  یقیکب را داهد. رنق  ینرکت FTر  FKیاهاههقوا  

AT  وا  زهان  نید. ثارتنمایش داد  هC1
T  1رBT ان . ده ، اهدا  افزایش رنق  گذها ها فقاوت ه

C1این حالت
T  1هایل ایت رزهگهق ازBT . ران 

آی  ر رق هر  هارط  رکن رهرد  ر هاو  ا  از طقیق آ  زاری  آیش یددییاز یل ر یت ه 

  فقض ، هارط  رکن رهرد  ر خقرج  خطAKخقرج  یاثکقگذاه ایت. را انهخاب رنق  یاد  رقا 

ا، ووا، این هارط  ی  هارط  خط  ایت رل  ده یع اد هح رد  از یکدهتنید. رقا  ردکاه  از یکدهته 

ران  ر هق اه رنق  ر  صیهت یارع  یکنیی  ر هارط  هقریط ر  یل یددییاز ر  صیهت غکقخط  ه 

ین یاز  انید، خط ت ه ران . از آنجا ا  رنق  هعمیلا ده هق اه زیاد  ینرکرارده  ر  رلهاژ هنبع ه 

نید. ده این ه   چ  هشخص  خط  ران  ر یا غکق خط  وا انجام ه یاز هشخص  رقا  ه  

 ران .ران ،نمایش رلهاژ یقف ومانن  قبل ه 
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 ST1A [19]یازز قارل انهق  رهنبع یهاندکل نیع :یحقی  انن   را یددییاز1-3ندل 

وا  رلهاژ قارل صق  نرق اقد  ودهن . اقا  IVوا  داخل  هر  ده ردکاه  از هیاهد، اقا 

ن . یاز  نیهک ا  ا  ییارع  از رلهاژ یقهکنا  ر جقیا  هک ا  هانکن یندقر  ودهن  رایده  ه  

اقا  هثبت رلهاژ هک ا  ر  صیهت یارع  خط  از جقیا  هک ا  هانکن یندقر  قارل نمایش ایت. اقا  

هنف  وت ر  طیه هشار ، ر  هشخص  جقیا  رارده  ایت رل  علاهت آ  ر  رایط  انهخاب زاری  آیش ر 

وا، گاو  ارقات از کدهتر  علت قارلکت اعما  نکقر  زیاد این ی گقدد.یا زاری  خاهین  یعککن ه 

نید. هق اه انن   ر هرییه ژنقاییه ایهفاد  ه هح ردانن   جقیا  هک ا ، جنت هحافرت یحقی 

گقدد. ر  هنریه ده یعککن ه  LRKر رنق   LRIینرکم  رقا  نقرع هح رد  اقا ، یییط جقیا  

 رایده  رقارق صفق ده نرق گقفه  نید. LRK، نرق نهقفهن این اقا 

وا  یحقی  از یل یمام انهق  نین   ایهفاد  ه  نید، رل  این ده ااثق این نیع از یکدهت

نین   ا  اقا  هنف  رلهاژ هک ا  هر  صفق ینرکت نید نکز وا  نکت انهق ه   قارل اعما  ر  یل

Rران . ه  min( 0)V  ]19[ 

 ساده سازی سیستم تحریک 3-4-2

ها یاد   1-3ندل را ده نرق گقفهن نقایط زیق ه   یکدهت یحقی  نمایش داد  ن   ده 

 انکت.ه 

وا  رلیک .1
1

1

C

B

sT

sT




ر  

1

A

A

K

sT
دون  ده حال  ا  هحقک ایهایک  ها نمایش ه  

1

F

F

sT

sT
 .]21[دو  ه اه یای اهیاز یکدهت یحقی  ها نشا  ه  

Rهقادیق  3-2-3را ییج  ر   .2 = 0 , X = 0c c  1گکقیت ده نهکج  ده نرق ه TCV V 

 ایت.

 ایت. ( ، رلهاژ خقرج  هب   رلهاژ1CV). یکهنا  اصل  رهرد  ر  یکدهت یحقی  3
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رلیک . ده4
1

1 RsT
 .ن اانن   رلهاژ فقاوت ه ی  یأخکق یکییه  رقا  ینرکت RTثارت زهان   

 .[22]نید وا خکل  ایچ  یا یققیبا صفق ده نرق گقفه  ه این ثارت زهان  ده ردکاه  از یکدهت

نید ر ده ( ات ه RefVاز رلهاژ هقجع ینرکت انن   رلهاژ ) CV انن  ،جمع. ده ارلکن نقط  1

Vصیهی  ا  از یای اه یاز یکدهت ق هت ایهفاد  ن   ران ، یکهنا  خقرج  آ  ) s اضاف  ه  گقدد )

 هق  ه  ان ،ر  رجید آی .یا یکهنال  ا  یکدهت یحقی  ها ان

RefCان یکهنال  ا  یکدهت یحقی  ها انهق  ه                                           CV -V -V = 

( فقط OELV( ر هح رد انن   فی/ یحقی  )UELV. خقرج  هح ردانن   زیق یحقی  )2

انن . ونهاه  ا  ژنقاییه ده حالت عاد  ااه ه  ان عاد  نقش راز  ه رحقان  ر غکقده حالت 

UELV =  ایت. 0

SV( ، ده حالت هان گاه صفق ایت SVیاز یکدهت ق هت ). یکهنا  خقرج  یای اه7 = 0  

داها  هق اه  ایت ا  ده رضعکت راهگذاه  هانکن، یکهنا  خطا   RefV. ده حالت هان گاه2

 ان .( ایجاد ه fdEلازم ها رقا  ایجاد رلهاژ هیهد نکاز یحقی  )

هح ردانن   رلت  یحقی ،ح ردانن   یعن  هح ردانن   زیق. ده ه   یاد  ن   ه اهوا  ه9

ان . این ه اهوا هعمیلا ده حالت عاد  نقش نمایش داد  نش   هح ردانن   ح ااثق یحقی ،رق وقیز ر 

اها همدن ایت ده هطالعات  نین انن  ر ده هطالعات یای اه  گذها ر یکهنا  ایچ  ه   نم راز  نم 

 یای اه  رلن  ه ت ر رلهاژ هنت رانن . 

B1. را ییج  ر  ایند  هقادیق 13 C1T = 0 , T = ایت رلیک  0
1

1

1

1

B

C

Ts

Ts



   ده نرق گقفه

گکقیت ا  هعاد  صفق ها هقادیق خکل  ایچ  ده نرق ه  B1TرC1Tنید. )ر  عباهت دیهق هقادیق نم 

 یاثکق ایت(ر قطب یای اه خکل  رزهگ ودهن  ا  عملا ر 

 گکقوا  هیجید، رقارق هه ککقوا  حالت ایت.. یع اد انههقا 11
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 رلیک دیاگقام یاد  ن   یکدهت یحقی : 3-2

 بدست آوردن مدل فضای حالت 3-4-3

  را ییج  ررا ییج  ر  ایند  رقا  طقاح  انهق  هقارم نکاز ر  ه   فضجججا  حالت داهیت، اره ا 

وا  یجکدجهت   رقداه رهرد  2-3نجدل  
C1 ref

TU = [V V V ]s  یجکدهت   حالت ر رقداه هه ککقوا

1 2 C A
X = [V V V V FDYر خقرج  یکدهت ر  صیهت  [ = [E هعادلات فضا   .انکتیعقیف ه  [

 آی .حالت ر  هرش زیق ر یت ه 

(3-1) 
C1 C R C C1 C C C1C

R R R

1 -1 1
V = V V + sT V = V V = V + V

1+sT T T
  

(3-2) 
e S C Ref 2 e C 2

V = V -V +V -V V = -V -V 

 

 

(3-3) 

C
1 e 1 B 1 e C e 1 e C e 1

B B

1 C S Ref 2 C 2 C C 1
B

1+sT 1
V = V V + sT V = V + sT V V = (V +T V -V )

1+sT T

1
V = (-V +V +V -V - T V - T V -V )

T

 



 

 

(3-4) A A
A 1 A A A A 1 A 1 A

A A A

K K 1
V = V V + sT V = K V V = V - V

1+sT T T
  

(3-1) A
FD A S FD A FD 1 A

A A

K 1
E = V +V E = V E = V - V

T T
  

 

 

(3-2) 

F
2 FD 2 F 2 F FD 2 F FD 2

F F

A A F F
2 F 1 A 2 2 1 2 A

F A A A F F A F

sK 1
V = E V + sT V = sK E V = (K E -V )

1+sT T

K K K K1 1 1
V = (K ( V - V )-V ) V = V - V - V

T T T T T T T T

 

 

 

 (3-3)ده هعادل   (2-3) ر (1-3)را جایهذاه  
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(3-7) 

1 C S Ref 2 C 2 C C 1
B

A F F
1 C S Ref 2 C 1 A 2

B A F A F F

C C C1 1
R R

C A F
1 C S Ref 2 1

B B B B B A F

C F C C C
A 2 C C

B A F B F B R B R

1
V = (-V +V +V -V -T V -T V -V )

T

K K K1 1
V = [-V +V +V -V -T ( V - V - V ) -

T T T T T T

-1 1
T ( V + V ) -V ]

T T

T K K1 1 1 1
V = - V + V + V - V - V +

T T T T T T T

T K T T T
V + V + V - V

T T T T T T T T T







1 1
B

1
- V

T

 

C A F C C
1 1 2 C

B B A F B B F B R B

C F C
A S Ref C1

B A F B B B R

T K K T T1 1 1
V = (- - )V + (- + )V + ( - )V +

T T T T T T T T T T

T K T1 1
V + V + V - V

T T T T T T T



 

  داهیت (1-3)ر  (1-3)ر  (2-3)ر  (7-3)را ییج  ر  هعادلات 

 C A F C C
1 1 2 C

B B A F B B F B R B

C F C
A S Ref C1

B A F B B B R

A A F F
2 F 1 A 2 2 1 2 A

F A A A F F A F

C C C1
R R

A
A 1 A

A A

T K K T T1 1 1
V = (- - )V + (- + )V + ( - )V +

T T T T T T T T T T

T K T1 1
V + V + V - V

T T T T T T T

K K K K1 1 1
V = (K ( V - V ) -V ) V = V - V - V

T T T T T T T T

-1 1
V = V + V

T T

K 1
V = V - V

T T

  

 ده نهکج  هعادلات فضا  حالت ها ر  صیهت ایهان اهد زیق داهیت:
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1 1 1

1 1

1
0

0 0 0

1 1
0 0 0 0 0

0 0 01
0 0

C A F C C C F

B B A F B B F B B R B A F C

B R B BA F F

A F F A F

R R

A

A A

1 2 C A C1 S Ref FD

X = AX + BU

Y = CX + DU

T T
X = V V V V     U = V V V     Y = E

T K K T T T K

T T T T T T T T T T T T T T

T T T TK K K

T T T T T
A = B

T T

K

T T

         

 
      

 
 

 
  
 

 
 
 

 
 

   0 0 0 1 0 1 0C D


 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 یاهاههقوا  یکدهت یحقی  نکقرگا   : هق اه ققاهداد  1-3ج ر  

 پارامتر توصیف پارامتر مقدار نوعی

22/2 Regulator input filter time constant RT 

9 Transient time constant CT 

5 Transient time constant BT 

52 Regulator gain AK 

29/2 Regulator amplifies time constant AT 

9/2 Regulator stabilizing circuit gain FK 

7/2 Regulator stabilizing circuit time constant FT 

 

 

 

 A9STپارامترهای سیستم تحریک  9مطالعه قوام 3-5

گفه  ن  رقا  طقاح  انهق  هقارم رای  از هنمهقین یاهاههق هایقیس  2ومانطیه ا  ده فصل 

یاهاههقوا  یکدهت یحقی  ها رقهی   قطعکت دهثکق رجید ع مده این رخش یأحالت ایهفاد  اقد. 

                                                 

 
1 Robustness 
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 .ا رق هر  هقادیق ریژ  یکدهت داهدن اثق هانکت یا هشخ  نید ا ام یاهاههق رکشهقیه 

 Aر هایقیس حالت ( 1-3ج ر  ) ST1Aرا ییج  ر  هقادیق ناه  یاهاههقوا  یکدهت یحقی  

 هقادیق ریژ  یکدهت ر  صیهت زیق ایت.

A

 
 
 
 
 
 

-143/0571 0/0857 9/8 2/8571

714/2857 -1/4286 0 -14/2857

0 0 -50 0

5000 0 0 -100

 

 : هقادیق ریژ  هایقیس حالت ر  ازا  هقادیق ناه  2-3ج ر  

 مقدار ویژه قسمت حقیقی  موهومیقسمت 

 1 -243ک2221 2

 2 -3ک1312 2

 3 -1ک1123 2

2 13- 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رق هر  هقادیق ریژ  ر یایخ یکدهت: TRثکق ی ککق یاهاههق أرقهی  ی .1

: ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق 3-3ج ر    
R

T 

R RT T0 / 20  R RT T0 / 15  R RT T0 / 10  R RT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -243ک2222 -243ک2222 -243ک2222 -243ک2222

 2 حالت -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312

 3حالت  -1ک1123 -1ک1123 -1ک1123 -1ک1123



32 

 

 4 حالت -47ک2193 -41ک4141 -43ک4723 -41ک2227
 

R RT T-0 / 20  R RT T-0 / 15  R RT T-0 / 10  - R RT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -243ک2222 -243ک2222 -243ک2222 -243ک2222

 2 حالت -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312

 3 حالت -1ک1123 -1ک1123 -1ک1123 -1ک1123

 4 حالت -12ک2312 -11ک1112 -12ک2231 -22ک133
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Tیایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( الف(: 7-3ندل 
R 

 :ر یایخ یکدهت رق هر  هقادیق ریژ  CTثکق ی ککق یاهاههق أرقهی  ی .2

 CTی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق  :4-3ج ر  

C CT T0 / 20  C CT T0 / 15  C CT T0 / 10  C CT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -213ک4373 -217ک1239 -224ک7129 -271ک9322

 2 حالت -3ک1319 -3ک1322 -3ک1321 -3ک1322

 3 حالت -1ک1192 -1ک3213 -1ک3129 -1ک3221

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

C CT T-0 / 20  C CT T-0 / 15  C CT T-0 / 10  C CT T-0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -232ک3473 -222ک2231 -221ک2773 -214ک4223

 2 حالت -3ک1313 -3ک1313 -3ک1332 -3ک1331

 3 حالت -1ک1941 -1ک2314 -1ک2793 -1ک3211

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 )ب( 
یایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( : الف(2-3ندل 

C
T 

 ر یایخ یکدهت: رق هر  هقادیق ریژ  ΒΤثکق ی ککق یاهاههق أرقهی  ی .3

Bحالت رازا  ی ککق یاهاههق ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس  :1-3ج ر  
T 

B BT T0 / 20  B BT T0 / 15  B BT T0 / 10  B BT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -232ک4121 -233ک2122 -224ک1127 -219ک3724

 2 حالت -3ک3991 -3ک3992 -3ک3943 -3ک3921

 3 حالت -1ک1219 -1ک1731 -1ک1731 -1ک1723
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0
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TC-0.2TC

TC
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 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

B BT T-0 / 20  B BT T-0 / 15  B BT T-0 / 10  B BT T-0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -213ک7213 -219ک1332 -222ک4242 -279ک3371

 2 حالت -3ک1343 -3ک1372 -3ک1132 -3ک1134

 3 حالت -1ک1497 -1ک1432 -1ک1323 -1ک1291

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Bیایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( الف( :9-3ندل 
T 

 ر یایخ یکدهت: رق هر  هقادیق ریژ  AKثکق ی ککق یاهاههق أرقهی  ی .4

ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق  :2-3ج ر  
A

K 

A AK K0 / 20  A AK K0 / 15  A AK K0 / 10  A AK K0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -213ک3723 -217ک1222 -224ک2772 -271ک2227

 2 حالت -3ک3991 -3ک3922 -3ک3941 -3ک3924
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TB
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 3 حالت -1ک1111 -1ک1421 -1ک1422 -1ک1321

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

A AK K-0 / 20  A AK K-0 / 15  A AK K-0 / 10  A AK K-0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -232ک3774 -222ک9223 -221ک7742 -214ک2223

 2 حالت -3ک1342 -3ک1373 -3ک1399 -3ک1129

 3 حالت -1ک1212 -1ک1222 -1ک1727 -1ک1791

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Aیایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( الف( :13-3ندل 
K 

ثکق ی ککق یاهاههقأرقهی  ی .1
A

T  ر یایخ یکدهت: رق هر  هقادیق ریژ 

ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق: 7-3ج ر  
A

T 

A AT T0 / 20  A AT T0 / 15  A AT T0 / 10  A AT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -231ک2232 -221ک1133 -211ک1113 -232ک7122
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 2 حالت -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312

 3 حالت -1ک1119 -1ک1119 -1ک1112 -1ک1117

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

A AT T-0 / 20  A AT T-0 / 15  A AT T-0 / 10  - A AT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -212ک3133 -273ک2121 -222ک3211 -333ک9422

 2 حالت -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312 -3ک1312

 3 حالت -1ک1123 -1ک1121 -1ک1122 -1ک1122

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ر  ی ککق یاهاههقیایخ یکدهت یحقی   ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( : الف(11-3ندل 
A

T 

رقهی  یاثکق ی ککق یاهاههق .2
FK  ر یایخ یکدهت: رق هر  هقادیق ریژ 

Fی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق  :2-3ج ر  
K 

F FK K0 / 20  F FK K0 / 15  F FK K0 / 10  F FK K0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -213ک3723 -217ک1222 -224ک2772 -271ک2227
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 2 حالت -3ک3991 -3ک3922 -3ک3942 -3ک3924

 3 حالت -1ک1111 -1ک1421 -1ک1422 -1ک1321

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

F FK K-0 / 20  F FK K-0 / 15  F FK K-0 / 10  -  F FK K0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -232ک3774 -222ک9223 -221ک7742 -214ک2223

 2 حالت -3ک1342 -3ک1373 -3ک1399 -3ک1129

 3 حالت -1ک1212 -1ک1222 -1ک1727 -1ک1791

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fیایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  ب( : الف(12-3ندل 
K 

 ر یایخ یکدهت: رق هر  هقادیق ریژ  FTرقهی  یاثکق ی ککق یاهاههق  .7

: ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق 9-3ج ر  
F

T 

F FT T0 / 20  F FT T0 / 15  F FT T0 / 10  F FT T 0 /  مقدار ویژه  05
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 9 حالت -232ک3721 -233ک1127 -224ک4293 -219ک2234

 2 حالت -3ک1314 -3ک1312 -3ک1313 -3ک1332

 3 حالت -1ک1313 -1ک1149 -1ک3911 -1ک3729

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

F FT T-0 / 20  F FT T-0 / 15  F FT T-0 / 10  - F FT T0 /  مقدار ویژه  05

 9 حالت -213ک2331 -219ک2149 -222ک2213 -279ک2312

 2 حالت -3ک1312 -3ک1323 -3ک1322 -3ک1324

 3 حالت -1ک1772 -1ک2332 -1ک2244 -1ک2492

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 TF: الف(ی ککق هیقعکت هقادیکق ریژ  ب(یایخ یکدهت یحقی  ر  ی ککق یاهاههق 13-3ندل 

الف ر ومچنکن یایخ 13-3ندل یا الف  7-3ندل  ی ککق هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   را ییج  ر 

Aییا  نهکج  گقفت یاهاههق ه ب 13-3نججدل ب یا 7-3نججدل یججکدججهت 
K   رکشججهقین اثق ها رق هر
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 هقادیق ریژ  یکدهت داهد.

 طراحی کنترل مقاوم 3-6

Aسیستم تحریک بر اساس پارامتر طراحی کنترل مقاوم  3-6-9
K: 

Aرا ده نرق گقفهن ع م قطعکت
K یکدهت یحقی  ق رعنیا  اثقگذاهیقین یاهاههA1ST   طقاح

pیاهاههق داها  ع م قطعکت دوکت. قطعکت ها انجام ه رنکن  رقا  هقارل  را ع م هقارم انهق  K A 

( داها  ع م قطعکت Bهایقیس رهرد  یججکدججهت ) ( رجید داهد رAت یججکدججهت )فقط ده هایقیس حال

 گکقیت.نکدت. یایق یاهاههقوا ها رقارق هق اه ققاهدادیشا  ده نرق ه 

رنکن  یکدهت یحقی ، رهرد  هقریط ر  یای اهیاز  هقارم یاز  هرن  طقاح  انهق رقا  یاد 

 نید.ر  صیهت ه  Bد  هایقیس رهر رنارقاین .گکقیت( ها ده نرق نم Vsیکدهت ق هت )

 1 Re

1

0 0

1
0

0 0

C

B R B

new new C f

R

T

T T T

B U V V

T

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

1 1

12 2

Re3 3

4 4

20 1 3 49 20

10 0.27 5 35 5 7

100 10 100 0 0
0

7 7 7 50 0

0 0 50 0 0 0

100 0 0 100

C

f

p

x x

Vx xp

Vx x

x x

p

 
        
      

                               
  

 

انن ، ومچنکن اگق این یاهاههقوا ر  آهاه  ی ککق ه  ،یاهاههقوا  یکدهت یحقی  داها  اننه 

هق اه ناه  یاهاههق ایت، رنارقاین  %23گکق  نید، این خطا امهق از یییط ایقاییه ان از 

 0 0 0 0[ ]p p p p p   0/ 20 0/ 20 40  ع م قطعکت ایت. 60

0، ر  ازا  هق اه ناه  LQRرقا  یب یل این هدال  ر  هدال   0AP K  نقط انهق   50

 یذیق  رقارق ایت را:. هایقیس انهق (3-2فرضانکت )یذیق  ها رقهی  ه 
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2 3

0 0 0

7

3 5 3 8 6
10 0.2 1.92 10 28.61 4.427 10 6.96 10 1.064 10 1.693 10

3 5 4 8 5
0 0 7.14 10 2.096 10 3.492 10 5.2784 10 8.4953 10

50 0 2500 0 125000 0 625000 0

0 0 50000 1000 2

( ) ( ) ( )

142.85

1.46 10

new new new newC B A p B A p B A p B

        

       

 

 

   



 5 9 7
.43 10 3.6739 10 5.9118 10   

 
 
 
 
 
 

 

)0یذیق  ااهل ایت، ا  هیب  هایقیس انهق از آنجا  ( ), )A p B  یذیق ایت.انهق 

A(p) نکز رقققاه ایت. 4-2هح رد ایت، لذا فقض 

AK قطعکت ده ناهعکن ایت، رنارقاین ع مA  نید.ر  صیهت زیق یعقیف ه 

 

(3-2) 

 
0

1000 20
0 0 0

7 7

100 5000
0 0 0( ) ( )

7 7

0 0 0 0

100 5000 0 0 0

p

p
A p A p

p

 
 

 
  
 
 
 
  

 

A(p) )هایقیس حالت یکدهت ر  ازا  هق اه راقع  )داها  ع م قطعکت :
AK 

0A(p : هایقیس حالت یکدهت ر  ازا  هق اه ققاهداد  )ناه (  (
A0K 

 newBنقط یازگاه  رقققاه نکدت، یعن  ع م قطعکت ده فضا  رقد  1-4-2را ییج  ر  رخش 

0A(p)ییا  ر  صججیهت رانج . یعن  ع م قطعکت ها نم  نم  - A(p ) = B (p)  نینت. رنارقاین ع م

 (7-2)انکت.خش یازگاه ر نایازگاه یقدکت ه ها ر  در ر Aقطعکت ده 

19

1

0 0 0

8.67 10 0 0.02 0
( )

50 0 1 0

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))

T T

new new new

new new

B B B B

A p A p B B A p A p I B B A p A p



 

 

  
   

 

     

 

 

 

 رخش یازگاه ر  صیهت زیق ایت:
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17 16

0

201000
0 0 0

7 7

0 0 0 0
( ( ) ( ) )

125 3125
0 0 0

10.08 10 50.44 10

0 0 0 0

new

p

B B A p A p
p



 
 

 
 

 
 

 
  

  

 

 رخش نایازگاه ر  صیهت زیق ایت:

14 15

0

16 17

125 5
0 0 0

78.81 10 15.76 10

100 5000
0 0 0

( ) ( ( ) ( ) ) 7 7

3125 125
0 0 0

50.44 10 10.88 10

100 5000 0 0 0

new

p

p

I B B A p A p

p

p



 
  

 
 
   
 
 
  
  

 

,ههناظق، رایده  یاهاههقوا  طقاح   LQRرقا  یعککن هدال   ,    ها انهخاب انکت. رق

0.05وا، ایاا یجقر  ها از این نیع یکدهت  10, 1    رقا  ر یت انکت. ها انهخاب ه

 داهیت: (9-2)ر  (2-2)وا  وا  رالا  ع م قطعکت از فقهی آرهد  اقا 

4

0 0

2 04 10 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 
 

  
 
 
 

    

.

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) F
TTA p A p B B A p A p F 

8

0 0

4 08 10 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2

 
 
 

  
 
 
 

    

.

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) HTA p A p A p A p H 

( ر  صیهت زیق 4-2مساله ) LQRیب یل آ  ر  هدال  کقهدهقکت هدال  انهق  هقارم فی/ رحل غ

 ( داهیت:13-2)رقا  یکدهت امد  ایت. 

0
    ( ) ( )x A p x Bu I BB v  
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10 0.2143.0571 0.0857 9.8 2.8571

0 0714.2857 1.4286 0 14.2857
( )

0 50 00 0 50 0

0 05000 0 0 100

18 185.55 10 0 2.7756 10 0

0 0.05 0 0
( )

182.1684 10 0 0 0

0 0 0 0.05

A p B

I BB

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

    
 
 

  

   
 
     
 
 

 

uقانی  انهق  یدججخیهد  Kx رv Lx  ( 11-2)آرهیت ا  یارع وزین  ها چنا  ر یججت ه

وا  زیق ها ر یجججت هایقیس (12-2)یا  (13-2)از هعادلات  vر  uوا  را یقاکب رهرد  ح اقل گقدد.

 آرهیت:ه 

143.0571 0.0857 9.8 2.8571

714.2857 1.4286 0 14.2857

0 0 50 0

5000 0 0 100

18 1810 0.2 5.5 1 0 2.7 10 0

0 0 0 0.05 0 0

1850 0 2.16 10 0 0 0

0 0 0 0 0 0.05
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B

 
 
 
 
 
 
 
 



 






    
 
 

   
 
 

 

84.08 10 0 0 0

0 100 0 0

0 0 100 0

0 0 0 100

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

Q
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 یایخ هعادل  جبق  هیدای  ر  صیهت زیق ایت:

2246.6 1.68 45.48 5.72

1.68 34.028 0.34 4.74

45.48 0.34 9.081 1.136

5.72 4.74 1.136 1.33

S

 
 


 
 
 

 

 

( 17-2)ر را ییج  ر  هعادل   MATLABافزاه از نقمفی/ را ایجججهفاد   LQRرا حل هدجججال  

 داهیت:

14 17 16 18

15 18 17 18

20192.2 0.0199 0.7465 0.3448

449.324 0.33374 9.0961 1.144

1.259 10 1.03 10 2.77 10 3.49 10

0.084 1.701 0.0169 0.237

4.87 10 3.65 10 9.86 10 1.24 10

0.286 0.237 0.0568 0.067

u

v

   

   

   

        
 

   

       

  

K
x x

L

 
 
 
   

   
  

 
 
 

 

 ( ر  صیهت زیق ودهن .Vانن   الحاق  )( ر انهق Kانن   حلق  رده  )انهق  ر  رکا  دیهق

(3-9) 20192.2 0.0199 0.7465 0.3448

449.324 0.334 9.0961 1.144
u Kx x

 
   

    
 

(3-13) 14 17 16 18

15 18 17 18

1.259 10 1.03 10 2.77 10 3.49 10

0.084 1.701 0.0169 0.237

4.87 10 3.65 10 9.86 10 1.24 10

0.286 0.237 0.0568 0.067

v Lx x

   

   

        
 

    
        
 

   

 

uرقا  آند   Kx  ( رقققاه ران .3-2قضیه( )12-2)جیاب هدال  انهق  هقارم ران ، رایده  نقط 

2 2
4

4

2 2 7

99.822 0.1514 0.0354 0.0018

0.1514 94.098 0.0304 0.8381
2

0.0354 0.0304 99.9930 4.11 10

0.0018 0.8381 4.11 10 99.879

det ( 2 ) 9.4 10 0

T

T

I L L

I L L

 

 





   
 
  
 

      
 
   

   

 

uده نهکج   Kx  ران .جیاب هدال  انهق  هقارم ه 

 

 

 

 به سیستم مقاوم اعمال کنترل 3-7

ها ر  یججکدججهت اعما   (9-3)انن   طقاح  نجج  ، هعادل  رقا  اهزیار  صججحت عملدقد انهق 
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1STیجکدهت یحقی   هایقیس حالت ج ی  انهق  نج   هقارم رنکن   انکت. ه  A  نکقرگا  ر  صیهت

 ( داهیت:2-2)آی .را ییج  ر  هعادل  زیق ر یت ه 

new new new
= A(p) + B K

u = Kx

x = A(p)x + Bu
x = A(p)x + B Kx A






  

 ، هایقیس حالت ج ی  ر هقادیق ریژ  یکدهت ر  صیهت زیق ایت.را ییج  ر  هقادیق ناه 

new
=A

 
 
 
 
 
 
 

5

6

-2 / 0215 × 10 -0.181 0 / 516 -1 / 219

714 / 286 -1 / 4286 0 -14 / 286

1 / 009 × 10 0 / 997 -12 / 674 19 / 238

5000 0 0 -100

 

 هقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   رنکن  هقارم ر یکدهت انهق  نش   :13-3ج ر  

newA A مقدار ویژه 

5-2 /0216 ×10 
 1 -243ک2221

 2 -3ک1312 -133ک3327

 3 -1ک1123 -13ک3971

 4 -13 -1ک4222

Kهقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن  ر  ازا  ی ککق یاهاههق  :11-3ج ر   A 

K KA A0 / 20  K KA A0 / 15  K KA A0 / 10  K KA A0 / مقدار ویژه   05

newA 

 5-2 /0219 10  5-2 /0218 10  5-2 /0217 10  5-2 /0216 10 
 9 حالت

 2 حالت -133ک334 -133ک332 -133ک337 -133ک339

 3 حالت -13ک397 -13ک397 -13ک397 -13ک397

 4 حالت -1ک422 -1ک422 -1ک422 -1ک422
 

K KA A-0 / 20  K KA A-0 / 15  K KA A-0 / 10  -  K KA A0 / مقدار ویژه   05

newA 

 5-2 /0212 10  5-2 /0213 10  5-2 /0214 10  5-2 /0215 10 
 9 حالت

 2 حالت -133ک331 -133ک329 -133ک327 -133ک322

 3 حالت -13ک397 -13ک397 -13ک397 -13ک397

 4 حالت -1ک422 -1ک422 -1ک422 -1ک422

 

نقهالکز   13-3ج ر  ها را ایهفاد  از  11-3ج ر  ر  2-3ج ر  هقادیق ریژ  ر یجت آه   از  
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 انکت.انکت. نمیداه هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ها ده ندل زیق هشاو   ه ه 

 

K: ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ر  ازا  ی ککق یاهاههق14-3ندل  A 

 a     یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن )b یکدهت ناه ) 

 

,هشاو   اقدیت ا  یاهاههقوا    1-3ده رخش  ,C B AT T K ر FK   داها  رکشهقین اثق رق هر

هقادیق ریژ  ر یایجخ یجکدجهت ودجهن . حا  این چناه یاهاههق داها  ع م قطعکت ها ر  یکدهت داها      

 انکت.انهق  رنکن  هقارم اعما  ه 

 

,کق یاهاههقوا  هقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن  ر  ازا  ی ک :12-3ج ر   , ,C B A FT T K K 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 20

0 / 20

0 / 20

0 / 20

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 15 

0 / 15 

0 / 15 

0 / 15 

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 10 

0 / 10 

0 / 10  

0 / 10 

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 05

0 / 05

0 / 05 

0 / 05 

 

مقدار ویژه

newA 

 5-1/ 685 10  5-1/ 758 10  5-1/ 838 10  5-1/ 925 10 
 9 حالت

 2 حالت -133ک331 -133ک322 -133ک322 -133ک323

 3 حالت -13ک397 -13ک397 -13ک397 -13ک397

 4 حالت -1ک422 -1ک422 -1ک422 -1ک422
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K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 20

0 / 20

0 / 20

0 / 20

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 15 

0 / 15 

0 / 15  

0 / 15  

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 10 

0 / 10 

0 / 10  

0 / 10 

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C

-

-

-

-

0 / 05

0 / 05

0 / 05 

0 / 05 

 

مقدار ویژه

newA 

 5-2 / 526 10  5-2 / 378 10   5-2 / 246 10  5-2 /128 10 
 9 حالت

 2 حالت -133ک334 -133ک331 -133ک332 -133ک337

 3 حالت -13ک397 -13ک397 -13ک397 -13ک397

 4 حالت -1ک422 -1ک422 -1ک422 -1ک422

 

,هقادیق ریژ  یکدهت انهق  نش   رازا  ی ککق یاهاههقوا  :13-3ج ر   , ,C B A FT T K K 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 20

0 / 20

0 / 20

0 / 20

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 15 

0 / 15 

0 / 15 

0 / 15 

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 10 

0 / 10 

0 / 10  

0 / 10 

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 05

0 / 05

0 / 05 

0 / 05 

 

 مقدار ویژه 
A  

 9 حالت -221ک7972 -293ک211 -317ک722 -347ک424

 2 حالت -3ک397 -3ک392 -3ک322 -3ک324

 3 حالت -1ک139 -1ک323 -1ک19- -3ک977

 4 حالت -13 -13 -13 -13
 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 20

0 / 20

0 / 20

0 / 20

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C









0 / 15 

0 / 15 

0 / 15  

0 / 15  

 

K K
A A

K K
F F

T TB B

T T
C C









0 / 10 

0 / 10 

0 / 10  

0 / 10 

 

K K
A A

K KF F

T TB B

T T
C C

-

-

-

-

0 / 05

0 / 05

0 / 05 

0 / 05 

 

مقدار ویژه  
A 

 9 حالت -222ک2334 -234ک432 -127ک944 -173ک333

 2 حالت -3ک132 -3ک112 -3ک112 -3ک122

 3 حالت -1ک234 -1ک212 -1ک299 -1ک341

 4 حالت -13 -13 -13 -13
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,ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ر  ازا  ی ککق یاهاههقوا  :11-3ندل  , ,C B A FT T K K 

 a     یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن )b یکدهت ناه ) 

 گیرینتیجه   3-8

ده این فصجل رق ایاا ه   فضا  حالت یکدهت یحقی  انهق  هقارم طقاح  ن  . هشاو    

اقدیت ا  رع  از اعما  انهق  هقارم طقاح  نج   ر  یکدهت، هقادیق ریژ  یکدهت یحقی  رخیر  ده  

 هقارل ع م قطعکت هقارم ودهن .

 

 

 

 

 

 

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(a)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(b)
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4  

 فصل چهارم
 

  پایدارساز سیستم قدرت
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 مقدمه 4-9

ای   اصل  ایهفاد  از یای اهیاز یکدهت ق هت، صفق رید  یا نزدی  صفق رید  انحقا  یقعت 

وا  یکدهت ق هت از رقا  افزایش هکقای  نییا  PSSران . ر  عباهت دیهقژنقاییه ده حالت یای اه ه 

د. هعمیلا یقعت نفت، فقاانس یقهکنا  ر ییا  ر  عنیا  رهرد  نیطقیق انهق  یحقی  ایهفاد  ه 

ها ده نید، اگکق  ه نین . ونهاهکد  رهرد  فقاانس ایت، هعمیلا فقاانس یقهکنا  ان از ایهفاد  ه 

 .[23] نیدنفت( همدن ایت ایهفاد   د  را یقعتارعض  هیاهد، فقاانس قبل هااهانس هانکن )هع

ده ونهام رقیع ی  اغهشاش ایچ ، یقعت ژنقاییه دیهق ثارت نکدت ر ده این حالت، هرییه ر  

-  ی ککق انحقا  زاری  هرییه ه وا نهکج ( دچاه نییا  خیاون  ن  ا  این نییا ΔVانحقا  رلهاژ )

ر ر  رجید آرهد   Vرقا  جبقانداز  نییانات اضاف  اقد  یکهنا الت ده این ح PSSران . رظکف  

نشا  داد  ن    1-4ندل ران . این اهق ده ( ه فاز را انحقا  یقعت )ی  هیلف  هکقاانن گ  وت

اضاف  ن   ایت. ده حالت یای اه  Vر  یکهنا  اصل  خطا  رلهاژ  PSSVایت ا  ده آ  یکهنا  

دو . وا ده حالت اغهشاش ها نشا  ه ب دیاگقام فازره  یکهنا  1-4ندل ران . این یکهنا  صفق ه 

وا  خطا  ران  ر داهن  آ  رزهگهق ایت. ده نهکج  فازره یکهنا ه  Vدقکقا هخالف  PSSVفازره 

Vرلهاژ ال   ت ر  انحقا  یقعتندب   رق خلا  حالت ر رPSS  ران . ده نهکج  را هثبت ه

  نید. ییج  دانه  دانه  رانکب گشهاره هکقاانن گ  هثبه  ر  یکدهت اعما  ه  1-4ندل ییج  ر  

 ]2[ران ، گشهاره هکقاانن گ  هنف  خیاو  رید.  ΔVایچدهق از  PSSVده صیهی  ا  

 انواع پایدارسازهای سیستم قدرت 4-2

وا ر یای اهیججازوا  یججکدججهت ق هت رق حدججب یججکهنا  رهرد  رداه رقد  نجج  ، هشججخصجج   

وا ر  عنیا  وای  ا  از آ دونج . هه ارلهقین یجججکهنا  عملدقدوجا  یققیبجا ههفجاری  از خید رقرز ه    

 ران .دون   ر فقاانس یقهکنا  ه ییا  نهابنید: یقعت نفت، ایهفاد  ه  PSSرهرد  
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 )ب(                                                                    )الف(                   

 ]2[ه  لف( رلیک دیاگقام ب( دیاگقام فازرینرکت انن   رلهاژ ا( رقا  یکدهت PSS): حلق  انهقل  اضاف 1-4ندل 

 ورودی سرعت 4-2-9

  از ایای اهیاز یکدهت ق هت از یقعت نفت ر  عنیا  رهرد  ا  را ایهفاد  از آ  رای  هیلف 

1گشججهاره الدهقید  ها ا  را ی ککقات یججقعت ومفاز ایججت، ییلک  ان  یا یاخکقوا  
(s)GEP   ها جبقا

ینایب هعدیا دانه   GEP(s)آ  رای  را ان . رنارقاین هشجخص  ی  یای اهیاز ای   ان ، ایجهفاد  ه  

 ران ، یعن 

ω PSSIdeal PSS (s) = D / GEP(s) 

داهد، چنکن هشخص  یای اهیاز  را ینت یای اهیاز ها از هکقای  لازم رکا  ه  PSSDا  ده آ  

انن   )ردجه  ر  نیع آ ( هشخص  رنق  ر  لکل ایند  وت ژنقاییه ر وت یحقی رجید رنق  رالا اضجاف ، ر  

غکقعمل  ایججت. ی  یای اهیججاز عمل  یججقعت ده   دون ،فاز  راردججه  ر  فقاانس از خید نشججا  ه  

ایهفاد   GEP(s)فاز رقا  جبقا  یدفاز  ده وا  یدفاز، یکشهح رد  فقااند  هیهد نرق رای  از رخش

وا  رالا رقا  هح رد اقد  یاثکق نییز ر هکنمت اقد  ی اخل یکچشججج  رای  ات ان . رنق  ده فقاانس

نجین . ی  رخش یااداز نکز  نکز لازم ه  2ران -گذه ر احهمالا حذ نجید، ر ر نبا  آ  فکلهقوا  یایکن 

                                                 

 
  یارع انهقا  رکا  انن   هشخصات ژنقاییه، یکدهت یحقی  ر یکدهت ق هت 1
2 Band-reject 
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 هرد.رلهاژ حالت هان گاه یکدهت رداه ه  رقا  جلیگکق  از

1 3

2 4

(1 )(1 )
( ) ( )

(1 ) (1 )(1 )

w
s

w

T s T s T s
PSS s k FILT s

T s T s T s


 


  
 عمل 

 ورودی توان 4-2-2

دون   ر  عنیا  یکهنا  رهرد  یای اهیاز یکدهت ق هت رکشهق ر  علت ایهفاد  از ییا  نهاب

یقین هرش یحلکل یای اهیاز رهرد  ییا  ا  از آ  . هایجچش  یطح یایکن ذای  آ  رید  ایتی اخل یک

. را این نججکی  هفاوکت هشار  د  ییا  ر  عنیا  هشجهق یجقعت ایجت   نجید، رداهرقد  رهر هفاد  ه ایج 

 قن ،رایجهفاد  ن   رقا  یحلکل یای اهیاز رهرد  یقعت ها رقا  یحلکل اینهین  از یای اهیازوا رداه ه  

یای اهیاز وا  آی ، عملدقد هشخص ا  ا  چن ا  دره از نرق وت نکدجت را این هرش ر یت ه  نهکج 

 نین .وای  ا  یای اهیاز یقعت رید، ه یکدهت ق هت عکنا وما 

 ورودی فرکانس 4-2-3

ر  عنیا  رهرد  یای اهیاز، گاو  نهایج ههفارت از نهایج  ا  ر   ACایهفاد  از فقاانس نکن 

دو . ارلکن اخهلا  آ  ایت ا  حدایکت یکهنا  نید، ه یای اهیازوا  رهرد  یقعت هقریط ه 

 یار  ر هیجب جبقا یق ن   یکدهت انهقا  خاهج  افزایش ه ر  نییانات هرییه را ضعکففقاانس 

ر   .یدننان  از ی  یکدهت انهقا  ضعکفهق ه  ه الدهقید ،ااوش رنق  از خقرج  یای اهیاز ر  گشهار

  ا  رزهگ ندبت ر  ه وای  ا  فقط راح واعباهت دیهق یکهنا  فقاانس ر  ه وا  نییا  رکن ناحک 

ی  هگکقد ر نکز ه وا  رکن راح وا  ی  نکقرگا  حدایهق ایت. رنارقاین ر  نرق ه هنفقد ها ده رقه 

ا  ندبت ر  ینت حاصل از یکهنا  رهرد  یقعت، ییا  ینت هکقای  رکشهق  رقا  ه وا  رکن ناحک ه 

 ر یت آرهد.

ایه، داها  چن ین عکب هغت هزایا  هذرای  ییج  دانت ا  یای اهیاز هبهن  رق فقاانس، عل 

 ایت:

ده حکن حالت گذها  یججقیع، یججکهنا  فقاانس یای ، دچاه ی ککق فاز ناگنان  خیاو   -1

 نید.وا  خقرج  ژنقاییه هنعدس ه ن . ا  ر  جنش ده رلهاژ یحقی  هنجق خیاو  ن  ر ده امکت
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هعمیلا یجکهنا  فقاانس داها  نییز یجکدهت ق هت ایت ا  رییکل  راهوا  صنعه     -2

وا  قییجج  ریجید آه   ایججت. ده ردججکاه  از هیاهد ا  هدججال ، هانع ایججهفاد  از  هگ از قبکل ایه رز

 نید.فقاانس ر  عنیا  یکهنا   رهرد  ه 

 پایدارسازهای دیجیتالی 4-2-4

صیهت یجاه   وا  دیجکهال  رقخ  از یای اهیجازوا  رالا یاخه  ن   ایت ر ر  اهقرز  نجدل 

 .ده دیهقا ققاه داهد

 دارساز سیستم قدرتساختار پای 4-3

 ذهگنید، یس از عبیه از فکلهقوا  یایکنگکق  ه یکهنا  رهرد  ا  از یقهکنا  ژنقاییه ان از 

داد   فاز عبیهیس-فازیاز یکشگذه، ر  هنریه دیهکار  ر  نکفت فاز هیهد نکاز از هیلف  جبقا ر رالا

 نیدیاخه  ه  PSSVنید، ر ده ننایت یس از یقییت ن   ر گذه از هح ردیاز ننای ، خقرج  ه 

ر  نکفت فاز یکهنا  رهرد  ر  یبب فکلهقوا  یاز، لازم ایت . ده ونهام طقاح  جبقا (2-4ندل )

نییانات  صفق ده فقاانس ر  هنریه هیک   ر  نکفت فازیایکن ر رالا گذه ییج  نید. گاو  ارقات فکلهقوا 

 [2]نید. هرییه ینرکت ه 

 
 ]PSS ]2ی   اصل وا  : هیلف 2-4ندل 

1PSS پایدارساز سیستم قدرت مدل 4-4 A 

را ی  رهرد  ایت. یقعت، فقاانس ر ییا  رعض  از  PSSنشا  دون   قالب ال   3-4ندل 

 ( ودهن .SIVوا  هایج رهرد  یای اهیاز )یکهنا 
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A)Signal sensor . B)amplifier gain . C)high-pass filter . D)lead compensation 

element .E)limiter 
 ]PSS1A ]19ه    -یای اهیاز یکدهت ق هت را ی  رهرد  : 3-4ندل 

ایهفاد  نید. رنق   نمایش ثارت زهان  هب   )یقاند یییق(رقا  همدن ایت  6Tیاهاههق 

ینرکت ن   ایت. در رلیک  5Tرییکل  ثارت زهان   1ر یکهنا  نیین   SKیای اهیاز رییکل  یاهاههق 

ودهن . خقرج   4Tیا  1Tوا  را ثارت فازیس-فازا  یکشدر هقحل  یاز جبقا رع   نشا  دون   

وا  یاد  وا  هخهلف هح رد نید. ده این ه   فقط از هح رد انن  ییان  رییکل  هرشیای اهیاز ه 

وا، ح رد ایهفاد  ن   ایت. ومچنکن ده رعض  از یکدهت STMINVر  STMAXVخقرج  یای اهیاز یاد  

 وا اگق خقرج نید ر یا ده رعض  دیهق از یکدهترق ایاا رلهاژ خقرج  یقهکنا  ژنقاییه یعقیف ه 

خقرج   ]23[هقجع  نید.یقهکنا  ژنقاییه ده ران  انهخار  خید نبان ، خقرج  یای اهیاز حذ  ه 

وا  انهق  انهق  نایکییه  ایت. ده جای  ا  ه   وا (، ی  رهرد  رقا  ه  STVیای اهیاز )

STنایکییه  ایهفاد  نش   ایت،  SV =V . 

1IEEEمدل فضای حالت پایدارساز سیستم قدرت  4-5 PSS A 

( ر یا LFOفکلکپس ده هطالعات نییانات فقاانس یایکن )-ااهرقدوا  ه   وفقر ید  از 

. ده این فصل رقا  ر یت آرهد  ی ککقات یقعت )]24[( ایت PSSطقاح  یای اهیاز یکدهت ق هت )

 ) انکت.فکلکپس ایهفاد  ه -از ه   وفقر 

رقا  ر یت آرهد  ه   فضا  حالت یای اهیاز یکدهت ، [82]، [82]، [27]، [22]را ییج  ر  

را ییج   PSSق اه ع د  یاهاههقوا  ه .گکقیت( ها ده نرق نم 3-4ندل ده ) Aرلیک ،  A1PSSق هت 

، زها  هکقای  ر هکزا  PSSزا  هقادیق ههفارت یاهاههقوا  ی نید. ر  ار  نقایط ااه  انهخاب ه 

                                                 

 
1  washout 



23 

 

از  1هجمیع  داد ، اره ا رقا  انهخاب ی  هجمیع  داد  هنایب ههفارت ایت. 2زدگ یایکن ر 1رالازدگ 

ندل را ییج  ر   (.1-4)ج ر   ایهخقاج ن  [19] از 3هجمیع  داد ر  [27]از  2هجمیع  داد  ، [22]

1PSSده یای اهیاز یکدهت ق هت ه   1هجمیع  داد انکت ا  ایهفاد  از هشاو   ه  4-1 A  ر  رنهقین

 1داد  هجمیع  ان . رنارقاین ده اداه  ومیاه  ازر یقیعهقین حالت ی ککقات یقعت هرییه ها هکقا ه 

 انکت.ایهفاد  ه 

 
 ]21[ 3ننایتفکلکپس از ه   ی  هانکن  ههصل ر  راا ر -: رلیک دیاگقام وفقر  4-4ندل 

 

 PSS: هجمیع  اطلاعات یاهاههقوا  1-4ج ر  

SK 5T 4T 3T 2T 1T  

 1داد  هجمیع  3ک231 3ک31 3ک137 3ک31 13 2ک211

  2هجمیع  داد  3ک31 3ک32 3 1ک4 13 23

 3هجمیع  داد  3ک1 3ک32 3ک1 3ک32 33 1ک4

                                                 

 
1 overshoot 
2 undershoot  
3 Single machine infinite bus model (SMIB) 
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 ر  ازا  یاهاههقوا  ههفارت PSSهقاید  یایخ  :1-4ندل 

1PSSیای اهیجاز یجکدهت ق هت   یارع یب یل  2-4نجدل  را ییج  ر   A  ها ر  صیهت زیق ر یت

 آرهیت:ه 

2(s) ( )(1 )(1 ) ( )( ( ) 1)5 51 3 1 3 1 3(s)
2(s) (1 )(1 )(1 ) (1 s )( ( ) 1)5 2 4 5 2 4 2 4

3 2( )
1 3 5 1 3 5 5

3 2( ( ) ) ( ) 1
2 4 5 5 2 4 2 4 5 2 4

V K sT sT sT K sT T T s T T sST S SG
V sT sT sT T T T s T T sSI

K T T T s K T T T s K T s
S S S

T T T s T T T T T s T T T s

    
  

      

  


      

 

 
 PSS1A: ه   یاد  ن   یای اهیاز یکدهت ق هت  2-4ندل 

 آرهیت:ه   فضا  حالت یای اهیاز یکدهت ق هت ها ر یت ه ،  MATLABافزاه را ایهفاد  از نقم

2 4 5 2 4 2 4 5

2 4 5 2 4 52 4 5

T T +T (T +T ) T +T +T 1
- - -

T T T T T T T T T 1

A = 1 0 0 B = 0

0 1 0 0

 
 

  
  
  
  
   

 
 

S 1 3 1 3 S 2 4 5 2 4 S 1 3 S 2 4 5 1 3 S

2 4 2 4 2 4
2 4 2 42 4 5 2 4 5 2 4 5

K (T +T ) T T K (T T +T (T +T )) K T T K (T +T +T ) T T K
C = - - -

T T T TT T T T T T T T T

 
 
 
 

1 3 S

2 4

T T K
D =

T T
 

)رقا  رقهی  صحت ه   فضا  حالت ر یت آه    , , , )A B C D ، فکلکپس -ده ه   وفقر

 انکت.( ه   فضا  حالت ها جایهزین ه 4-4ندل ) PSSرجا  رلیک دیاگقام 
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 PSSحالت(ه   فضا  PSS b(ه   رلیک دیاگقام Δω aی ککقات یقعت  :7-4ندل 

 PSSگکقیت ا  ه   فضا  حالت ر یت آه   از رلیک دیاگقام نهکج  ه  7-4ندل را ییج  ر  

 .ااهلا دهیت ایت

1PSSمطالعه قوام پارامترهای  4-6 A 

رجا ییجج  ر  هایقیس حالت ر یجججت آه   ده رخش قبل ر را ایجججهفاد  از هقادیق یاهاههقوا    

 انکت.ها هحایب  ه  Aهقادیق ریژ  هایقیس حالت  1-4ده ج ر   1هجمیع  داد  

 ر  ازا  هقادیق ناه هقادیق ریژ  هایقیس حالت  :2-4ج ر  

 Aمقدار ویژه  قسمت حقیقی مقدار ویژه قسمت موهومی مقدار ویژه

2 23- 1 

2 23- 2 

 3 -3ک1 2
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sا  انکت یاهاههقوومجانطیه ا  هشجججاو   ه   1 3
K ,T ,T  ده هایقیس حالتA   رجید ن اهن

رنارقاین ی ککق این یجج  یاهاههق رق هر  هقادیق ریژ  یججکدججهت یاثکق  ن اهن ، ده نهکج  رقا  یک ا اقد  

یاثکق ی ککق چناه یاهاههق داهد رای  هنمهقین یاهاههق ا  رکشهقین اثق ها رق هر  هقادیق ریژ  
2 4 5

, ,T T T 

 ها رق هر  هقادیق ریژ  رقهی  انکت.

.رقهی  یاثکق ی ککق یاهاههق 1
2

T :رق هر  هقادیق ریژ  ر یایخ یکدهت 

ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی ککق یاهاههق : 3-4ج ر  
2

T 

2 2
T T0/ 20 

2 2
T T0/15 

2 2
T T0/10 

2 2
T T0/05  مقدار ویژه A 

 9 حالت -23 -23 -23 -23

 2 حالت -19ک347 -12ک122 -17ک391 -12ک227

 3 حالت -3ک1 -3ک1 -3ک1 -3ک1
 

2 2
T T0/ 20 

2 2
T T0/15 

2 2
T T0/10 

2 2
T T0/05  مقدار ویژه A 

 9 حالت -21ک313 -22ک222 -23ک129 -21

 2 حالت -23 -23 -23 -23

 3 حالت -3ک1 -3ک1 -3ک1 -3ک1

 
نقهالکز  ن   رازا  ی ککق  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  :2-4ندل 

2
T 

ودهن ، رنارقاین ی ککق  هشجار   4Tر  2Tانکت یاهاههقوا  ومانطیه ا  ده هایقیس حالت هشجاو   ه  

ر  3-4ج ر  ) 2Tدقکقا هشار  ی ککق هقادیق ریژ  ر  ازا  یاهاههق  4Tهقادیق ریژ  ر  ازا  ی ککق یاهاههق 

 ( ایت.2-4ندل 

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
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.رقهی  یاثکق ی ککق یاهاههق 2
5

T :رق هر  هقادیق ریژ  ر یایخ یکدهت 

 5Tق یاهاههق ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت رازا  ی کک :4-4ج ر  

5 5
T T0/ 20 

5 5
T T0/15 

5 5
T T0/10 

5 5
T T0/05  مقدار ویژه A 

 9 حالت -23 -23 -23 -23

 2 حالت -23 -23 -23 -23

 3 حالت -3ک391 -3ک39 -3ک327 -3ک323
 

5 5
T T0/ 20 

5 5
T T0/15 

5 5
T T0/10 

5 5
T T0/05  مقدار ویژه A 

 9 حالت -23 -23 -23 -23

 2 حالت -23 -23 -23 -23

 3 حالت -3ک131 -3ک111 -3ک117 -3ک121
 

 
نقهالکز  ن   رازا  ی ککق : ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  9-4ندل 

5
T 

رقهر  قطب  یأثکق گذاه ایت  5Tانکت یاهاههق هشاو   ه  9-4ندل ر  2-4ندل ییج  ر   را

قهر  هقادیق ریژ  یکدهت اثق رکشجهق  ر  5Tا  ر  هحیه هیویه  نزدی  ایجت. رنارقاین ی ککق یاهاههق  

 داهد.

 طراحی کنترل مقاوم 4-7

ایجت،   5Tدی یت ا  اثقگذاهیقین یاهاههق رق هر  هقادیق ریژ  یجکدجهت یاهاههق    2-4 ده رخش

5رنارقاین ده این رخش رقا  طقاح  انهق  هقارم از یاهاههق 
T  5 ،انکتایججهفاد  هp = T .  ده هرن

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
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  داهیت: 1-4-2را ییج  ر   طقاح  انهق  هقارم اره ا رای  نیع ع م قطعکت هشخ  نید.

 
( ) ( ) ( )0

1 1 400 40
404 10

110
1 40 1 400 40

0 0 0 0 404 10
10

0 0 0 0

1 40 1 400 40
( ) 404 10

10

A p A p B p

p
p

p p
p p

p
p p

p p
p p

p p





  

 
     

     
       

      
  

  
     

 

 

 قطعکت از نیع یازگاه ایت.ده نهکج  ع م

 ایت. LQRقطعکت یجازگاه ر نایجازگاه یب یل ر  هدأل    هرن  طقاح  انهق  هقارم رقا  ع م

( ر وت هرش 2-2 لهمسییأ LQRقطعکت یججازگاه )وت ر  هرش ع م PSSطقاح  انهق  هقارم رقا  

انجام نج ، نهایج حاصل از طقاح  انهق  هقارم ر  هرش   (4-2له مسأ LQRقطعکت نایجازگاه ) ع م

ق عمل اقد. قطعکت نایججازگاه وت ده یایججخ یججکدججهت ر وت ده ثارت نه  دانججهن هقادیق ریژ  رنه ع م

طقاح  نجج   رقایججاا ع م قطعکت نایججازگاه رطیه ااهل ییضججکح داد  ق  هقارم رنارقاین ده اداه  انه

 .نیده 

 رقا  یکدهت دهج  ییم زیق:

40 1 400 40 400

11 1

1 0 0 02 2

0 1 0 03 3

p p

x xp p p

x x u

x x

  
        
      

       
           
  

 

ا  ده    0 0 0 0% %P P P P P   20 20 8 هدأل  قطعکت ایت. رقا  یب یل هدأل  ر  ع م12

LQR  0یذیق  انهق
( ( ), )A p B  یذیق  رقارق ایت راهایقیس انهق انکت. ها رقهی  ه 

2
0 0

1 40 1204

( ) ( ) 0 1 40

0 0 1

C B A p B A p B
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)0ااهل ایت، رنارقاین  Cیذیق  چی  هیب  هایقیس انهق  ( ), )A p B  یذیق ایت.انهق 

قطعکت رقا  یجزی  ع م
0

( ) ( )A p A p  انکت:ر  در رخش یازگاه ر نایازگاه ر  هرش زیق عمل ه 

 1( ) 1 0 0T TB B B B   

 رخش یازگاه عباهیدت از:

0

401 40 1 400 40 400
404 40

10

( ( ) ( )) 0 0 0

0 0 0

p p

p p p

BB A p A p

  
   

 
   

 
 
  

 

 رخش نایازگاه عباهیدت از:

0

0 0 0

( )( ( )) 0 0 0

0 0 0

I BB A(p) A p

 
   
 
  

 

 ده اره ا  این رنارقاین ومانطیه ا  قطعکت صفق ایت،انکت رخش نایجازگاه ع م هشجاو   ه  

وا  رالا  رعنیا  اقا  Hر  Fوا  هایقیسیع یجججازگاه ایجججت. قطعکت از نرخش نکز گفه  نججج  ع م

 نین :صیهت زیق یعککن ه قطعکت ر ع م

0 0

5 6 4

2 6 7 5
0 0

4 5 4

401 4025.02 200.25

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 4025 40401 2010

200.25 2010 100

1.604 10 1.61 10 8.01 10

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 1.61 10 1.616 10 8.04 10

8.01 10 8.04 10 4 10

T T

T

A p A p B B A p A p F

A p A p A p A p H

 



 
 

   
 
  

   
 
       
 
   
 

 ر  صیهت زیق ایت: LQRرنارقاین، هدأل  

 رقا  یکدهت امد 

40.1 404 40 1 0 0 01 1

1 0 0 0 0 0.5 02 2

0 1 0 0 0 0 0.53 3

x x

x x u v

x x
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uانهق  یدججخیهدقانی   Kx رv Lx  ح اقل  (11-2)یارکت ا  یارع  وزین  ها چنا  ه

 آرهیت:وا  زیق ها ر یت ه هایقیس vر uوا  یقاکب رهرد  گقدد. را

40.1 404 40 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0.5 0

0 1 0 0 0 0 0.5

A B

     
   

 
   
      

 

5 6 4 1 0 0 01.609 10 1.614 10 8.03 10
0 1 0 06 7 51.614 10 1.62 10 8.06 10
0 0 1 0

4 5 48.03 10 8.06 10 4 10 0 0 0 1

Q R

     
   
       
   
     

  

 

 داهیت: MATLABافزاه فی/ را ایهفاد  از نقم LQRرا حل هدأل  

336.76 3286.9 144.75 1

0 0 01 2

164.34 1654.7 83.82 3

7.23 83.8 25.393 4

u x

v x

v x

v x

    
    
    
    
    

    

 

 ر  رکا  دیهق

 336.76 3228.9 144.75

0 0 0

164.34 1654.7 83.8

7.23 83.8 2539

u Kx x

v Lx

 

 
 

 
 
  

 

uرقا  ایند   Kx  رقققاه ران . (12-2)جیاب هدأل  انهق  هقارم ران ، رایده  نقط 

2 22 0   
T

I L L 
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 اعمال کنترل مقاوم به سیستم 4-8

را اعما  انهق  هقارم طقاح  نج   ده رخش قبل ر  یدکهت، ی ککق هقادیق ریژ  ها ده حضیه  

 یای اهیججازحالت ج ی  انهق  نجج   هقارم رنکن  هایقیس  انکت.وا  هخهلف رقهیجج  ه ع م قطعکت

 ( داهیت:2-2)را ییج  ر  هعادل   آی .ر  صیهت زیق ر یت ه  PSS1Aیکدهت ق هت 

newu = Kx

x = A(p)x + Bu
x = A(p)x + BKx A = A(p) + BK






  

 آی .، هقادیق ریژ  یکدهت رصیهت زیق ر یت ه 1ر هجمیع  داد   1-4را ییج  ر  هقادیق ناه  ج ر  

 هقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   رنکن  هقارم ر یکدهت انهق  نش   :1-4ج ر  

newA A مقدار ویژه 

 1 -23 -322ک2

 2 -23 -13ک31

 3 -3ک1 -3ک31

 

هقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن  ر  ازا  ی ککق یاهاههق ی ککق :  2-4ج ر  
5

T 

5 5
T T0/ 20 

5 5
T T0/15 

5 5
T T0/10 

5 5
T T0/05 

  newAمقدار ویژه

 9 حالت -322ک2 -322ک2 -322ک2 -322ک2

 2 حالت -13ک31 -13ک31 -13ک31 -13ک31

 3 حالت -3ک349 -3ک349 -3ک342 -3ک342
 

5 5
T T0/ 20 

5 5
T T0/15 

5 5
T T0/15 

5 5
T T0/05 

   newAمقدار ویژه

 9 حالت -322ک2 -322ک2 -322ک2 -322ک2

 2 حالت -13ک31 -13ک31 -13ک31 -13ک31

 3 حالت -3ک313 -3ک311 -3ک312 -3ک313

 داهیت: 2-4ج ر  ر  4-4ج ر  را ییج  ر  هقادیق 
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ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ر  ازا  ی ککق یاهاههق : 13-4ندل 

5
T 

 a     یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن )b ) یکدهت ناه 

 
قطعکت : یایخ یکدهت ناه  ر یکدهت انهق  ن   هقارم ده حضیه ع م11-4ندل 

5
T 

 

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(a)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(b)
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 وا رنکن  ر  ازا  ی ککق یاهاههق هقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   هقارمی ککق : 7-4ج ر  
5

T،
4

Tر
2

T 

5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/ 20

0/ 20

0/ 20

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/15

0/15

0/15

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/10

0/10

0/10

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/05

0/05

0/05

  newAمقدار ویژه 

 9 حالت -324ک93 -323ک24 -321ک29 -323ک27

 2 حالت -9ک92 -9ک92 -9ک22 -9ک21

 3 حالت -3ک349 -3ک342 -3ک347 -3ک347
 

5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/ 20

-0/ 20

-0/ 20

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/15

-0/15

-0/15

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/10

-0/10

-0/10

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/05

-0/05

-0/05

  newAمقدار ویژه 

 9 حالت -322ک24 -371ک11 -373ک24 -372ک42

 2 حالت -13ک37 -13ک14 -13ک23 -13ک31

 3 حالت -3ک311 -3ک313 -3ک314 -3ک317

 

ی ککق هقادیق ریژ  هایقیس حالت ناه  رازا  ی ککق یاهاههقوا  : 2-4ج ر  
5

T،
4

Tر
2

T 

5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/ 20

0/ 20

0/ 20

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/15

0/15

0/15

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/10

0/10

0/10

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T







0/05

0/05

0/05

   Aمقدار ویژه 

 9 حالت -19ک347 -12ک122 -17ک391 -12ک227

 2 حالت -19ک347 -12ک122 -17ک391 -12ک227

 3 حالت -3ک391 -3ک391 -3ک327 -3ک323
 

5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/ 20

-0/ 20

-0/ 20

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/15

-0/15

-0/15

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/10

-0/10

-0/10

 5 5

4 4

2 2

T T

T T

T T

-0/05

-0/05

-0/05

   Aمقدار ویژه 

 9 حالت -21ک312 -22ک222 -23ک129 -21

 2 حالت -21ک312 -22ک222 -23ک129 -21

 3 حالت -3ک131 -3ک111 -3ک117 -3ک121
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اهاههقوا  ی ککق هیقعکت هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ر  ازا  ی ککق ی: 12-4ندل 

5
T،

4
Tر

2
T 

 a     یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن )b یکدهت ناه ) 

 
قطعکت یایخ یکدهت ناه  ر یکدهت انهق  ن   هقارم ده حضیه ع م: 13-4ندل 

5
T،

4
Tر

2
T 

 

 

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(a)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(b)
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 گیرینتیجه  4-1

را اعما  انهق  هقارم طقاح  نجج   ر  ه   فضججا  حالت هشججاو   اقدیت ا  علار  رق ایند  

وا هقارم نج ن ،یایجخ زهان  یای اهیاز یکدهت ق هت نکز   قطعکتهقادیق ریژ  یجکدجهت ندجبت ر  ع م   

انکت ا  را اعما  انهق  هقارم ر  هشاو   ه 13-4ندل ر  11-4ندل رنبید یک ا اقد. را ییج  ر  در 

ق  قطعکت ی ککقات امهیکدهت علار  رق ااوش زها  هکقا ن   نییانات، یایخ یکدهت ده حضیه ع م

 داهد.
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 مقدمه 5-9

ط هرز ر لزرم یأهکن هصق  نبد  ییی  راه نبد  ده یاعات هخهلف نبان را ییج  ر  ی ککق هصق

ییلک   ژنقاییهوا ر  طیه هنرت انهق  نید. ق هت خقرج  ی   ژنقاییهوا  ق هت لازم ایت یا ییا 

ر کق رخاه )ردهن ن را راز اقد  یا رقا  این ااه .نیدژنقاییه را ی ککق داد  ییا  هدانکد  آ  انهق  ه 

نید ر راعث انهق  وا  رخاه )آب( ینرکت ه یا دهیچ   آب( ، جقیا  رخاه )ر یا آب( رهرد  ر  ییهرکن

گقدد. اگق ق هت هصقف  راه افزایش یار ،   ر ده نهکج  ق هت ااهکی خقرج  ژنقاییه ه ق هت هدانکد

زا  ق هت ییلک   ژنقاییه افزایش یار  ر رای  نکق رخاه ر یا دهیچ  آب رکشهق راز نید یا ر  وما  هک

چنانچ  ق هت هصقف  راه ااوش یار ، رای  عمل رده  ن   نکقوا ر  ندبت هشخ  ر هعکن  صیهت 

   رق یقعت ر یا فقاانس ژنقاییه دهیافتییا  از یأثکق آگکقد. لازم ر  ذاق ایت ا  ع م ییاز  ق هت ها ه 

، ژنقاییه یمایل ر  افزایش یقعت ر فقاانس خید داهد ر ییلک  اضاف  رید زیقا ده صیهت ااوش راه ر یا 

از آنجا ا  ییاز  هرد. یقعت ر فقاانس ژنقاییه هر ر  ااوش ه ر امبید ییلک ، ده صیهت افزایش راه 

 انحقا  فقاانس نبد  )یقعت هحیه ژنقاییه( ازق هت ااهکی ر  هنزل  ثارت رید  فقاانس یکدهت ایت، 

 .نیدجنت یحقی  یکدهت انهق  اییهایک  انهخاب ه عنیا  یکهنال  هق اه ناه  آ  ر  

 اهمیت کنترل فرکانس  5-2

ان ، ثارت رید  فقاانس آ  ید  از هشخصات هنت وق یکدهم  ا  ده حالت عاد  ااه ه 

قاانس یکدهت از ی  هق اه ییا  رقا  این هیضیع ا  چقا نبای  فایت. ح اقل چناه دلکل ایای  ها ه 

 کن ن  ، ی ککق ان  ر  صیهت زیق رکا  نمید:ثارت یعک

وا را فقاانس انن  ا  عملدقد هطلیب آ وای  ااه ه ده یقعت ACاغلب هیییهوا   .1

 هارط  داهد.

وا  رخاه رقا  ااه ده ی  یقعت ردکاه دقکق وا  ژنقاییهوا ر  ریژ  ییهرکنییهرکن .2

 ان .طقاح  ن  
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ه  دانه  نید، ااهاقد ال  ی  یکدهت اگق خطا  فقاانس ده هح رد  هعکن  ثارت ن .3

 ییا  انهق  نمید.ق هت ها رنهق ه 

ییانن  هشخ  انن   ح  ر هقز صقیح  رقا  فقاانس نم  ACهیهد ار ، یعن  هیییهوا  

نین ، احهمالا ر  ی ککقات فقاانس چقخک   ه  ACا  از راهوای  ا  را هیییهوا  رانن . ااثقیت گدهقد 

 رانن . البه  ثارت رید  یقعت ییهرکن، ید  از ضقرهیت هبقم ایت.زیاد حداا نم  HZ2 یا هکزا 

اها  دو  ا  دوا  ههع د ر رزهگ خید یشدکل ی  یکدهت هدانکد  ها ه ی  ییهرکن را یق 

وا  قعتده یوا ااهلا ناهکقا ودهن  ا  نان  از یش ی  طبکع  گیناگی  ایت. این فقاانسوا  فقاانس

ران ، آ  ایت ا  یقعت هرییه وکچها  رانن . ده نقایط راهداه  آنچ  حائز اومکت ه هخهلف هرییه ه 

زیقا ده این صیهت، رقا     نید ا  هنجق ر  نییانات هرییه را داهن  زیاد گقدد.ینبای  راهد هح ردوا

 هعقض چنکن خطقای  ودهن . وا  آر  امهق دهییهرکن ردکاه خطقناک خیاو  رید. البه  ییهرکن

اه زیاد  رقخیهداه ایت. ی ککقات ناههعاه  ده فقاانس نبد ، کدلکل ییم نکز از اومکت رد

نشانهق این نده  ایت ا  ده نبد  ق هت، اندا  ایای  یکش آه   ایت. را ااوش نییانات عاد  یا 

د  نان  از خطا ها ده وما  ح  نییانات را داهن  ردکاه ضعکف، قاده خیاوکت رید ا  اخهلا  فقاان

 HZوا  ه ه ، هعمیلا ی ککقات فقاانس ده هح رد  هجاز هقاحل ارلک  آ  یشخک  دوکت. ده یکدهت

 ه  ران . 3ک32 -3ک31

هی  ا  فقاانس یکدهت اهیباط ینهاینه  را یعاد  ییا  ااهکی ده ذاق این نده  لازم رنرق ه 

 انن  ر ر  ام  ید یهق ییا ده نقایط عاد ، ژنقاییهوا  یکدهت را وماونه  ااه ه  ال نبد  داهد.

 . یلفات نماینهیهد نکاز راهوا  ال نبد  ها ده وق لحر  ر  ومقا  یلفات ااهکی یکدهت انهقا  یأهکن ه 

یلفات  ،ااهکی یکدهت انهقا ، ناهل یلفات اوم  یجنکزات هخهلف یکدهت انهقا ، یلفات اقرنا ده خطیط

ران . رای  ییج  دانت ا  انقژ  الدهقید  یققیبا را یقعت نیه انهشاه ه وده  ده یقاندفیههاییهوا 

کقیت گا  از یکدهت ر  ندل الدهقید  ذخکق  نید، چنکن نهکج  ه ییا  ده نقط یار  ر چی  نم ه 

صق    ران . اگق رکن ییلک  ر ها  نقخ ییلک  انقژ  الدهقید  رای  ده وق لحر  زهان  رقارق نقخ هصق  آ
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یعادل  رجید ن انه  ران ، آنها  یقاضل ی ی  آه   ده قالب انقژ  جنبش  ر  یکدهت راهد ر یا از آ  

نید. را ییج  ر  ایند  انقژ  جنبش  ر  یقعت ژنقاییه ردهه  داهد، ده نهکج  ناههعادل  ییا  خاهج ه 

 یکدهت خیاو  ن . ر طبعا فقاانست هحیه ژنقاییه رق هر  هحیه ژنقاییهوا هنجق ر  ی ککقات یقع

هیکت ا  چی  فقاانس، ی  ناخ  حداا یعاد  را ییج  ر  هطالب فی/ ر  این نهکج  ه 

آی ، رای  از آ  رعنیا  ی  یکهنا  رهرد  ده انهق  یکدهت ق هت ایهفاد  انقژ  ده یکدهت رشماه ه 

وا  ایای  ده یکدهت ق هت ایت ا  رطیه خیدااه ید  از انهق ده راقع  فقاانس راه،نمید. انهق  

 نید.وا انجام ه ده یمام نکقرگا 

 نقش توربین در کنترل فرکانس نیروگاه  5-3

ن، ران . ده ی  ییهرکایجاد گشهاره هیهد نکاز رقا  چقخش هحیه ژنقاییه ه  رظکف  ی  ییهرکن

ن . رعباهت دیهق رارخاه رهرد  ه نین   آ ، رهقیکب دره هحیه ر هکزا  در  رهرد  انهق  خقرج  ر

ر . البه  یانید یبعا ییا  ییلک   ژنقاییه افزایش ه را افزایش هق اه رخاه رهرد ، ق هت ییهرکن زیاد ه 

یقاضا  ییلک  رکشهق ها )نان  از افزایش راه ژنقاییه( جیارهی ران  ا  رخاه هیهد ییان  ه  ییهرکن یا آنجا

وای  ها از لحاظ یأهکن رخاه هیهد نکاز را اکفکت ثارت رقا  گ رخاه، هح ردیتنکاز ها دانه  ران . یس دی

 ان .ییهرکن ایجاد ه 

 های کنترل فرکانسروش 5-4

 وا  هخهلف  رجید داهد ا  عباهین  از:ر  هنریه انهق  فقاانس نبد  هرش

 یکدهت انهقل  رارده  ر  ییهرکن (1

 یکدهت انهقل  رارده  ر  دیگ رخاه (2

 رارده  ر  دیگ رخاه ر ییهرکن یکدهت انهقل  (3

 سیستم کنترلی وابسته به توربین  5-4-9

ودهن ، هیهد ایهفاد  ققاه  دیگ رخاه یدباه گذهاین هرش انهقل  ده راح وای  ا  داها  
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گکقد. البه  ییهرکن این نیع راح وا همدن ایت وت را فشاه ثارت ر وت را فشاه هه ککق ااه ان . ده ه 

 ران  ا  ده این صیهت، انهق  اصل  راهه ثارت ااه ان ، هجنز ر  گارهنق ه صیهی  ا  ییهرکن را فشا

 گقدد. ده این حالت فقها  اصل نید ر فشاه ییهرکن یییط گارهنق انهق  ه یییط دیگ رخاه انجام ه 

انن   دیگ رخاه، نرکق ییخت، در  آب رهرد ، در  رق هر  یاهاههقوا  انهق یقاضا  راه، هدهقکما 

گذاهد یا هق اه رخاه خقرج  ی ککق ان . را ی ککق رخاه ییلک  ن  ، فشاه رخاه راهد ن   اثق ه ویا  

ان . ر  هان  ر را راز ر رده  ن   گارهنق، فشاه رخاه رهرد  ثارت راق  ه رهرد  ر  ییهرکن ی ککق ه 

  ، هق اه آب ی ذی  ر هکزاعنیا  هثا ، اگق راه هیهد یقاضا  ژنقاییه افزایش یار ، رلافاصل  ده دیگ رخاه

ت نه  ثاران . رقا  ق ه کدو  ر ده نهکج  فشاه رخاه رهرد  ر  ییهرکن ی کاهت ها ی ککق ه قانهقا  ح

ط نید یا اجاز  عبیه رخاه اضاف  ییلک  ن   یییدانهن این فشاه، نکقوا  انهق  ییهرکن )گارهنق( راز ه 

کقد گدهت، یایخهیی  ر  ی ککقات راه ر  ان   صیهت ه ر  ییهرکن ها ر و . ده این نیع یکدیگ رخاه 

زیقا قبل از ایند  ییهرکن را ی ککق نکقوا  انهق ، راه ها جبقا  ان ، ناچاه ایت هنهرق افزایش یا ااوش 

 رخاه خقرج  از دیگ نید.

حا  اگق ییهرکن را فشاه هه ککق ااه ان  ده این صیهت، فقها  یقاضا  راه، هدهقکما هکزا  آب 

دو  یا رخاه ییلک   خاهج ن   از آ  ی ککق رهرد  ر هق اه حقاهت هنهقل ن   ده دیگ رخاه ها ی ککق ه 

وا ده وا، ییهرکن آ نید. رنارقاین ده این نیع یکدهتنمای . ده ننایت رخاه ییلک  ن   راهد ییهرکن ه 

ییا  اثق افزایش ییلک  رخاه ها ه حالت ااه عاد ، داها  نکق انهق  ییهرکن یا گارهنق نکدت ر ده نهکج ، 

ید. نهشاو   اقد ا  خید راعث ی ککق ههارات ییلک   ژنقاییه ه ده ی ککق فشاه رخاه رهرد  ر  ییهرکن 

یا  ده ینمیداه رلیا  چنکن یکدهت انهقل  چ  ده حالت فشاه ثارت ر چ  حالت فشاه هه ککق ها ه 

 هشاو   اقد. 1-1ندل 
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 نمیداه رلیا  انهق  رارده  ر  ییهرکن: 1-1ندل 

 سیستم کنترلی وابسته به دیگ بخار 5-4-2

وای  ا  ده فشاه ثارت ر ومقا  را ییهرکن وا  رخاه دهام داهاین هرش انهقل  رکشهق ده دیگ

ه راه انهق  هق ا ،گکقد. ده این هرشنین  هیهد ایهفاد  ققاه ه انن  ر یییط گارهنق انهق  ه ااه ه 

  فشاه رخاه رهرد  ر  ییهرکن ر  ریکل  ران  ر این ده حال  ایت ا  انهقنکقرگا  رق عن   ییهرکن ه 

ها ر  یبعکت از ییهرکن اعما   کقت دیگ رخاه، فقاهکن انهقل  خیدقنید. ده حدیگ رخاه فقاوت ه 

 ان .ه 

ده هرش انهقل  رارده  ر  دیگ رخاه، فقها  یقاضا  راه هدهقکما رق نکقوا  انهق  )گارهنقوا( 

کقات، ان . ر  دنبا  این یعکوا، هکزا  راه ی ککق ه نید ا  را ی ککق ر یعککن رضعکت ج ی  آ اعما  ه 

ا دو  )ومقا  را  ی ککق ه انهق  دیگ رخاه، هکزا  حقاهت انهقال  ده دیگ رخاه ها ر  گین  یکدهت

ی ککق در  آب رهرد ( ا  ی ککق فشاه رخاه نان  از ی ککق رضعکت نکقوا  انهق  ها جیارهی ران  ر 

، ندبها اهفشاه ها ده ی  هق اه هشخص  ثارت نه  داهد. ده این نیع یکدهت انهق ، جیاب ر  یقاضا  ر

نید. ده ی ککقات هکزا  راه، از انقژ  ذخکق  ن   ده دیگ رخاه وت ایهفاد  ه  یقیع ایت. زیقا رقا 

نهکج  گارهنقوا قاده ر  یایخهیی  رقا  راهوا  را ی ککقات ناگنان  ودهن . البه  یقعت این یایخ دو ، 

  نید اوا  رخاه ایهفاد  ه رگا ردهه  ر  رضعکت دیگ رخاه ر دهام داهد. از این هرش ده ااثق نکق
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 هشاو   نمید. 2-1ندل  ییا  دهنمیداه رلیا  آ  ها ه 

 
   دیگ رخاه: نمیداه رلیا  انهق  رارده  ر 2-1ندل 

 سیستم کنترلی وابسته به دیگ بخار و توربین 5-4-3

ییان  هزایا  وق در هرش قبل  ها داها ران ، ر ین صیهت ا  فقها  یقاضا  این هرش انهقل  ه 

نین   دیگ دو  ر وت رق هر  هه ککقوا  انهق راه ومزها  وت رضعکت نکقوا  انهق  ها ی ککق ه 

گذاهد. ده این هرش، وا، آب رهرد  ر  دیگ رخاه( یأثکق ه خاه )هقادیق ییخت ر ویا  هیهد نکاز هشعلر

فقها  یقاضا  راه نان  از خطا  ههارات خقرج  )ر  عباهی  خطا  فقاانس( رلافاصل  نکقوا  انهق  

نید. از طق  ه دون  ر از هزیت رخاه ذخکق  ن   ده دهام وت ایهفاد  ها ده رضعکت ج ی  ققاه ه 

وا ها ر  ومقا  آب ی ذی  رهرد  ر  دیهق، این فقها  رلافاصل  هکزا  ییخت ر ویا  هیهد نکاز هشعل

دو  یا وقچ  یقیعهق دیگ رخاه ها ر  رضعکت یای اه )ثارت رید  فشاه رخاه خقرج  دیگ رخاه ی ککق ه 

 نشا  داد  ن   ایت. 3-1ندل از دیگ رخاه( رقیان . نمیداه رلیا  این هرش ده 
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 : نمیداه رلیا  انهق  رارده  ر  دیگ رخاه ر ییهرکن 3-1ندل 

 سیستم گاورنر نیروگاه 5-5

س ی ککقات یقعت ییهرکن )فقاان ا  ا  را یب یلر  صیهت ریکل  ییا ایاا ااه گارهنقوا ها ه 

وا  آر ( ر یا نکقوا  انهق  رخاه وا  انهق  آب )ده نکقرگا ژنقاییه( ر  هکزا  راز ر رده  ن   دهیچ 

جایها  گارهنق ده ی  یکدهت انهق  ژنقاییه را راه  رهرد  ر  ییهرکن )ده نکقرگا  رخاه( ایت، رکا  نمید.

این هیضیع راعث ایجاد ع م یطارق رکن گشهاره هدانکد  هشاو   نمید. 4-1ندل ییا  ده نفقد ها ه ه

mT   ر گشهاره الدهقیدeT  کقات نید. این ی کگقدد ا  ر  نیر  خید راعث ی ککق ده یقعت ه ه

وا  انهق  آب )ده نکقرگا  آر ( ر نکقوا  نید، یا دهیچ یقعت راعث یحقی  یکدهت گارهنق ه 

 انهق  رخاه )ده نکقرگا  رخاه( ها راز یا رده  نمای . 

 
 [12] : هیقعکت گارهنق ده ژنقاییه را یکدهت راه هنفقد 4-1ندل 
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 گاورنر سرعت ثابت  5-5-9

ا ر  ان  یا فقاانس ژنقاییه ها  ینرکت ه گارهنق یقعت ثارت، نکق ر یا دهیچ  ییهرکن ها رهین 

ا گارهنق یقعت ثارت نمایش داد  یکدهت انهق  یقعت ییهرکن ر الف 1-1ندل هق اه ناه  رقگقدان . ده 

یپس  نید.هقاید  ه  0را یقعت هبنا   rهرییه  . ده این ندل اره ا یقعت راقع ن   ایت

  از گکقنید ر را انههقا یکهنا  خطا )ا  هدار  هق اه انحقا  یقعت از هق اه هبنا ایت( یقییت ه 

نید. این یکهنا  هعق  هکزا  راز ر رده  ن   نکقوا  انهق  ایجاد ه  ΔY آ ، یکهنا  انهق 

ر  حالت  ΔYیکهنا   گکق، زهان قا را ییج  ر  رجید انهه ران .وا  انهق  آب ه رخاه یا دهیچ 

ب یایخ زهان  ی  راح   1-1ندل ندل  هدار  صفق ران . rیقعت  هی ا  خطا   ه ج ی

 دو .ییلک   ها ده هقارل افزایش ناگنان  راه )را رجید گارهنق یقعت ثارت( نشا  ه 

 )الف(

 )ب(   

 [12] یایخ زهان  راح  ییلک  -ییهرکن را گارهنق یقعت ثارت ب یکدهت انهق  یقعت-: الف1-1ندل 

نید یا فقاانس را آونه  ا  یییط لخه  هرییه یعککن راعث ه  ePافزایش ق هت الدهقید  
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یع ان  گ  این هیضافزایش ه نید، ااوش یار . را ااوش یقعت، ییا  هدانکد  ییهرکن نقرع ر  ه 

نید. یس از آ  را افزایش ییا  هدانکد  )ر  خاطق نهاب ر  نیر  خید راعث ااوش آونگ افت یقعت ه 

یار . ده ننایت، یقعن هحیه ر  رق اه هقجع خید هحیه ییهرکن( یقعت آ  نکز هق اهب افزایش ه 

 ید.ندهقید  هیهد نکاز ژنقاییه)را راه اضاف ( ه هی  ر ییا  حالت هان گاه ییهرکن رقارق هق اه ییا  اله 

ان  ر یا ده حاله  ا  لازم ایت ژنقاییه ده ی  ده حاله  ا  ژنقاییه ی  راه هنفقد ها ی ذی  ه 

. نن ایکهت چن  ژنقاییه  ر  ی ککقات راه یایخ دو ، گارهنقوا  یقعت ثارت ر  طقز هنایب  عمل ه 

رکن راح وا  ییلک   ی  یکدهت رای  گارهنقوا  ینرکت یقعت را البه  ر  هنریه یقدکت ییا  راه 

 هشخص  افه  یقعت ومقا  رانن  ا  هیضیع آ  ده اداه  هطلب رکا  خیاو  ن .

 گاورنر با مشخصه افتی سرعت 5-5-2

ییا  ایهفاد  نمید زیقا وای  را ژنقاییهوا  ههع د، از گارهنقوا  یقعت ثارت نم ده یجکدجهت  

ژنقاییه ر  طیه دقکق وما  نقط  ینرکت یقعت ها دانه  ران . ده غکق اینصیهت  ده این صیهت رای  وق

انن  یا فقاانس یکدهت ها ر  هق اه ینرکت نجین  ر وقی  یجع  ه   راح وا  ییلک   راوت دهگکق ه 

ن ( انخید رقیججانن . رقا  یقدججکت یای اه راه رکن در یا چن  راح  ییلک   )ا  رطیه هیاز  وت ااه ه  

یار ، یججقعت ییهرکن ااوش انن  یا ده حاله  ا  راه افزایش ه ا  هجنز ه قوا ها ر  هشججخصجج گارهن

ییا  را افزرد  ی  حلق  فک ر  حالت هان گاه ر  دره یک ا ان . هشجخصج  افت یا ینرکت یقعت ها ه   

 گکق یکدهت گارهنق ر  صیهت  عمل  نمید.انههقا 

 
 [12] : گارهنق راح وا  ییلک   را فک ر  حالت هان گاه 2-1ندل 
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 مدل فضای حالت گاورنر 5-6

اره ا ه    [33]رقا  طقاح  انهق  هقارم رقا  گارهنق را ایجججهفاد  از ه   گارهنق هیجید ده 

 آرهیت.ر یت ه فضا  حالت آ  ها 

 

 

 [33] : رلیک دیاگقام ییهرکن ر گارهنق7-1ندل 

SV یارع یب یل گارهنق G1

G2
G

P T s +1
G(s) = = K

Δω T s +1
 

 .آرهیته   فضا  حالت گارهنق ها ر یت ه  MATLABیهفاد  از ارا 

G G G1 G G1

2
G2 G2 G2G2

K K T K T1
A = - B = 1 C = - D =

T T TT

 

 طراحی کنترل مقاوم  5-7

ر اثقگذاهیقین  Aدی یت طقاح  انهق  هقارم رق ایجججاا هایقیس حالت  2فصجججل  از هطجالب 

، آ  انکت ا  هایقیس حالتگکقد. را ییج  ر  ه   فضجا  حالت گارهنق هشاو   ه  ه  یاهاههق صجیهت 

1ی  هایقیس  2GPقطعکت رنارقاین یاهاههق ع مایججت.  2GTر یننا نججاهل یاهاههق  1 T  ایججت، ده

 گکقیت:نهکج  یکدهت دهج  ی  ها ر  صیهت زیق ده نرق ه 

 
1

x = - x + 1 u
P

 
 
 

 

 گارهنق
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ا  ده آ     0 0 0 0P P - % P P +% P = 20 20 21/12 31/ uایجججت. انهق  هقارم 68 = Kx  ها

انکت ا  یکدهت ده راز  ع م قطعکت یای اه ر داها  هقادیق ریژ  ثارت ران . رقا  حل چنا  طقاح  ه 

G2T  ،0Pر  ازا  هق اه ناه   LQRهدججأل  ر  هرش  = 26 / )0 یذیق انهق  4 ( ), )A p B   ها رقهیجج

 رقارق ایت را: Cیذیق  (. هایقیس انهق 1-2انکت )فقضه 

 0
n-1C = B … A (P )B = B =1 

 
 

یذیق ایت. از آنجا رانج ، رنارقاین یکدهت ناه  انهق  ااهل ه  Cیذیق  هیب  هایقیس انهق 

 ، یعن :نینت (2-2)ییا  ر  صیهت ا  هعادلات حالت ها ه 

0

1 1 1
x = A(p )x + Bu + B (p)x x = - x +u + (- + )x

26.4 P 26.4
   

ده نهکج  نقط یازگاه  را 
1 1

(P) = - +
P 26.4


 
 
 

رصیهت  (4-2)ها هطارق را هارط   F .رقققاه ایت 

 انکت.زیق هحایب  ه 

-5
max max

T T φ 8.9675 × 10 = Fφ(p) φ(p) F φ(p) (p)    

 ههناظق ر  صیهت زیق ایت: LQRرنارقاین هدأل  

 رقا  یکدهت ناه  

0

1
x = A(P )x + Bu x = - x +u

2.64
  

uقانی  انهق  یدخیهد  = Kx  ح اقل گقدد: (3-2)یارکت ا  یارع وزین  ها چنا  ه 

0 0
= (T T T T T(x Fx + x x + u u)dt (x F + I)x + u u)dt

 
   

 داهیت: LQRر  رکا  دیهق، رقا  هدأل  

Q = F + I

R = I = 1
 

 رقارق ایت را: (1-2)جیاب هعادل  هیدای   MATLABافزاه نقم را ایهفاد  از LQRرقا  حل هدأل  

 S = 0.9629  
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1-انهق  ههناظق  Tu = -R B Sx :عباهیدت از 

 u = -0.9629 x  

 یکدهت ناه  ر یکدهت انهق  ن   هقارم: هقادیق ریژ  1-1ج ر  

newA A مقدار ویژه # 

 1 -3ک3379 -1ک3332

 

  G2Tهقادیق ریژ  یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن  ر  ازا  ی ککق یاهاههق :  2-1ج ر  

2 2G GT T0 / 20  2 2G GT T0 / 15   2 2G GT T0 / 10   2G2 GT T0 /  newAمقدار ویژه   05

 9 حالت -3ک9993 -3ک9973 -3ک9912 -3ک994
 

2 2G GT T-0 / 20  2 2G GT T-0 / 15   2 2G GT T-0 / 10   2G2 GT T-0 /  newAمقدار ویژه   05

 9 حالت -1ک3322 -1ک3313 -1ک3374 -1ک3132

 

 G2Tهقادیق ریژ  یکدهت انهق  نش   رازا  ی ککق یاهاههق :  3-1ج ر  

2 2G GT T0 / 20  2 2G GT T0 / 15   2 2G GT T0 / 10   2G2 GT T0 /  A مقدار ویژه   05

 9 حالت -3ک332 -3ک334 -3ک332 -3ک331
 

2 2G GT T-0 / 20  2 2G GT T-0 / 15   2 2G GT T-0 / 10   2G2 GT T-0 /   Aمقدار ویژه   05

 9 حالت -3ک339 -3ک342 -3ک344 -3ک347
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 G2Tهیقعکت هقادیق ریژ  نقهالکز  ن   ر  ازا  ی ککق یاهاههقی ککق :  2-1ندل 

 a     یکدهت انهق  ن   هقارم رنکن )b یکدهت ناه ) 

 گیرینتیجه 5-8

ومانطیه ا  هشجاو   اقدیت را اعما  انهق  هقارم طقاح  ن   ر  ه   گارهنق ااوش ی ککق  

 یار .ااوش ه قطعکت رش ت هقادیق ریژ  ده هقارل ع م

 

 

 

 

 

 

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(a)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5

(b)
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 فصل ششم
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 6-9

ر  PSS1A، یای اهیاز یکدهت ق هت ه   ST1Aناه  رقا  یجکدهت یحقی  ه    ده این یایا 

ا  ع م قطعکت ده طقاح  نجج . از آنجای  ر  هرش جایار  قطب رنکن  ومچنکن گارهنق، انهق  هقارم 

ت دو ، رنارقاین قیام یکدهیاهاههق، هیقعکت هقادیق ریژ  یجکدجهت ها ر  صجیهت قارل ییجن  ی ککق ه    

 ضقره  ایت.

 . را یاد  یاز  رلیک دیاگقامر  ه   فضا  حالت نکاز ایت ST1A هقارم رقا  طقاح  یکدهت یحقی 

یاهاههق  A1STده یجکدججهت یحقی    .آرهدیتر یججت  ها ر انهخاب هه ککقوا  حالت، ه   فضجا  حالت 

A
K  اصل   قطعکترکشجهقین اثق ها رق هر  هیقعکت هقادیق ریژ  داهد، رنارقاین این یاهاههق رعنیا  ع م

ایند  ع م قطعکت ده یکدهت یحقی  از نیع نایازگاه را ییج  ر  ده یکدهت یحقی  ده نرق گقفه  ن . 

 هق  هقارم انجام ن .ایت، طقاح  ان

یقین یای اهیازوا  هیهد ایهفاد  ده صنعت رعنیا  ید  از هایج PSS1Aیای اهیاز یکدهت ق هت ه   

 ه   فضجا  حالت یای اهیجاز را ایجهفاد  از رلیک دیاگقام ایجهان اهد هیجید ر یت آه .     انهخاب نج . 

هقادیق ریژ  یججکدججهت رکشججهقین اثق ها داهد. رنارقاین رقا  طقاح    رق هر  ی ککق هیقعکت  5Tیاهاههق 

 انهق  هقارم از این یاهاههق ایهفاد  اقدیت.

  گارهنق ر را ییج  ر  ایند  ده ه   فضجججا  حالت، هایقیس حالت ی  را انهخاب ه   یجججاد  نججج  

1هایقیس   رید رقا  طقاح  انهق  هقارم از این یاهاههق ایهفاد  اقدیت. 2GTر یننا ناهل یاهاههق  1

 ییا  ر  طیه خلاص  ر  صیهت زیق هطقح نمید:ناه  ها ه نهایج ر یت آه   ده این یایا 

  را اعما  انهق  هقارم طقاح  نجج  ، یججکدججهت یحقی  ده هقارل ی ککق
A

K  ر  طیه

اعما  ااهل هقارم ایجت. نمیداه هقادیق ریژ  نقهالکز  نج   ده حضیه ع م قطعکت ر   

 انهق  هقارم رخیر  ثارت رید  هقادیق ریژ  ها نشا  داد.

    رجا ده نرق گقفهن یعج اد رکشجججهق  ع م قطعکت هشجججاو   اقدیت ا  انهق  هقارم
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 ان .ومچنا  را ی ککق هقادیق ریژ  هقارل  ه 

  دو  ا  ی ککق هیقعکت هقارم ر  یای اهیججاز یججکدججهت ق هت، نشججا  ه  اعما  انهق

 یار .هقادیق ریژ  ده حضیه ع م قطعکت رش ت ااوش ه 

      انهق  هقجارم طقاح  نججج   رقا  گجارهنق نکز ی ککق هیقعکجت هقادیق ریژ  ها رخیر

 ااوش داد.

 پیشنهادات 6-2

هطالع  ققاه گقفت، چن  یکشججنناد ناه  هیهد ر  دنبا  هدججائل  ا  ده این یایا  رخش،ده این 

 نید:جنت اداه  هطالع  ر یحقکق اهائ  ه 

  وا  یکدهت یحقی ، یای اه یاز هرن  طقاح  انهق  هقارم رقا  یجایق ه    رداهرقد

 یکدهت ق هت، گارهنق ر حه  یایق اجزاء یکدهت ق هت.

   خیر   ده انهنا  وق فصجل انهق  هقارم طقاح  نج   ر  یکدهت اعما  ن   ر نهایج

وا  هقارم ده ی  راح  ییلک  انن  نید این انهق ر یجت آه   ایجت. یکشنناد ه   

 ق هت ر  صیهت ااهل اعما  نید.

 وا  این انهق  هقارم یججادگ  طقاح  ر یکاد  یججاز  ایججت. ید  از رزهگهقین هزیت

 ر  صیهت عمل  یدت نید.نید یکشنناد ه 
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 الفپیوست   7

 واحدهای تولید 7-9

ی   نشا  داد  ن   ایت. انقژ  الدهقید  رییکل  1-7 ندلرلیک دیاگقام راح  ییلک  ده 

 نید.ه  ان ،ییلک ه ه ژنقاییه یندقر  ا  رییکل  ی  ییهرکن یا هیییه دیز  ر  عنیا  هحقک ارلک  اا

 
 [2] رلیک دیاگقام راح  ییلک : 1-7ندل 

ییا  -ا  یقعت یا ییا  خقرج  ها هطارق را هشخص  فقاانس1توربین گاورنر  ییهرکن ر  ی 

                                                 

 
1 Turbine governor 
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ایت. ییا  ییلک  ن   از طقیق ی  یقاندفیههاییه  ان ، هجنز ن  از قبل هشخ  ن  ، انهق  ه 

 کسایترارقا  ییلک  هک ا  ه ناطکد  دهر  ژنقاییه ا  رییکل  نید. ر  نبد  انهقا  یزهیق ه 1افزاین  

جقیا  یحقی  ر ر  یبع آ  رلهاژ یقهکنا   لازم ایت. DCفقاوت ن   ایت، جقیا  )هک ا ( یحقی  

 3نید. همدن ایت ی  یقاندفیههاییه راح انهق  ه  2رلهاژ اییهایک  انن  ژنقاییه رییکل  ی  ینرکت

راه -وا ر غکق  ر  رااوا، هحقکاضاف  ر  هنریه یاهکن ییا  خ هات هعکن ایدهها  ناهل هیییهوا، یمپ

اصل  ده یمت  4رکن ژنقاییه ر یقاندفیههاییه افزاین   رصل ن   ران . راح  ییلک  ر  ی  ه اه ندن

زیقا ده هیاهد ر ومچنکن گاو  ارقات ر  ی  ه اه ندن ده یمت ژنقاییه هجنز ن   ایت،  رلهاژ رالا

 ، نینوا  امد  از زهکن ی ذی  ه قطع رق/ یا رقرز ی  خطا، ه اهندن ژنقاییه ونهاهکد  یقریس

. ر  عباهت دیهق، را ه اه ندن اصل  راز، ژنقاییه قاده ایت خ هات هشخ  همدن ایت راز ن   ران 

 دش ها یاهکن ان .خی

 سنکرون ژنراتورهای 7-9-9

 وا  گاز ژنقاییهوا  یندقر  ر  عنیا  ژنقاییهوا  یقعت رالا، ا  رییکل  رخاه یا ییهرکن

ا  آر  وآین ، یا ر  عنیا  ژنقاییهوا  یقعت یایکن ا  رییکل  ییهرکن)ییهریژنقاییه( ر  حقات ده ه 

کقر  گقیز از هقاز، ییهریژنقاییهوا  یقعت رالا، نین . رقا  ااوش نانن ، دیه  رن   ه حقات ه 

نین . این ژنقاییهوا هعمیلا در یا چناه قطق ندبها ات اها طی  هحیه رلن  داهن  ر رطیه افق  نصب ه 

دره رق  1133یا  3333، ی  ژنقاییه رهقیکب ده HZ13قطب الدهقید  داهن  رطیهید  ده ی  یکدهت 

یا امهق ااه  rpm 133ان . ده هقارل، ژنقاییهوا  یقعت یایکن ا  هعمیلا ده یقعت ااه ه  1دقکق 

ا  وانن ، یع اد زیاد  قطب الدهقید ، قطق رزهگ ر طی  هحیه اییاوهق داهن . یع اد راقع  قطبه 

                                                 

 
1 step-up transformer 
2 Auomatic voltage regulator (AVR) 

3 Unit transformator 
4 Circuit breaker-  ییئکج  رقا  قطع جقیا 
1  Rpund per minute (rpm) 
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 ه ناطکد  ر  یقعت هیهد نکاز ر فقاانس ناه  یکدهت ق هت ردهه  داهد.

یکچ آههکچق وا  ایهاییه ر هرییه داهن . یکتنام اطکد  اصل  ر   ژنقاییهوا در قدمت ه نوم 

فاصل  رق هر  یطح داخل  ان ، ده نکاهوا  وتا  جقیا  راه ها حمل ر رقا  یکدهت انقژ  فقاوت ه 

یکچ فاز ااهلا یددا  ایت. ومچنکن هرییه ژنقاییه یقعت رالا ناهل ایهاییه ققاه گقفه  ر ناهل ی  یکت

یکچ یحقی  رقا  ژنقاییهوا  یقعت یایکن ایت، ونهاه  ا  یکت DCیکچ یحقی    یکتنکاهوای  رقا

انن   ایصا  وا  صا  هرییه یکچان   ن   ایت. ومچنکن هرییه ناهل ی  یع یلرق هر  قطب

 اضاف  رقا  ام  ر  یع یل نییانات هدانکد  هرییه ایت.1اییا 

د  چقخا  ا  ق هیش را جقیا  یحقی  یکچ یحقی  هرییه رقا  ییلک  هک ا  ه ناطکیکت

ههنایب ایت، ر  ی  جقیا  هدهقکت هجنز ن   ایت. این هک ا  ه ناطکد  چقخا  ده وق فاز از 

وا  ههنارب ان  ا  ر  جقیا القاء ه  2یکچ آههکچق ایهاییه ی  فاز ی  نکقر  هحقا  الدهقید یکت

ر ین هنریه ایت ا   ACوا  آههکچق این جقیا اثق هخهلط دو . رقا  خاهج ن   از یکدهت، نکقر ه 

هک ا  ه ناطکد  ههقارل آههکچق خید ها ییلک  انن ، ا  داهن  ثارت داهد اها را یقعت ثارت دره هرییه 

ناه یحقی  ر ناه ههقارل آههکچق ی  ناه رقآین  ا  ندبت ر  هرییه ثارت ایت اها را یقعت چقخ . ه 

 دو .چقخ  ها نهکج  ه  ثارت یندقر  ندبت ر  ایهاییه ه

 های اتوماتیک ولتاژکنندهاکسایترها و تنظیم 7-9-2

یکدهت یحقی  ژنقاییه ناهل ی  اادایهق ر نشا  داد  ن   ایت،  1-7ندل ومانطیه ا  ده 

. نقخ ییا  هحقک هعمیلا ده راز  ضقره  ایتژنقاییه  DC جقیا  هک ا رید  ر رقا  یاهکن  AVR ی 

از نقخ ییا  )ههارات( ژنقاییه ایت. ده هیهد ی  ژنقاییه رزهگ این ییا  ااهلا رزهگ ر ده  3ک2-3ک2 %

 .هح رد  چن  ههارات ایت

                                                 

 
1 Short-circuited damper or amortisseur windings 

2 Electromotive force (emf) 
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 های تحریکسیستم 7-9-2-9

(. ده 2-7ندل نین  )رن   ه یا ایدها دیه  وا  یحقی  ر  صیهت دراهر  طیه ال  یکدهت

 ACیا ی  ژنقاییه  DC  ی  ژنقاییه ج( جقیا  یحقی  رییکل -الف 2-7ندل اادایهقوا  چقخا  )

هنج ییا  ندبها یایکن  داهن ، رقا  فقاوت  DCنید. چی  هعمیلا ژنقاییهوا  ومقا  را یددییاز فقاوت ه 

الف(. را ییج  ر  هشدلات امییایکی  ده ژنقاییهوا   2-7ندل ودهن  ) 1ا اقد  خقرج  لازم زنجکق 

DC فاد ییان  ایه، این نیع از اادایهق رقا  ژنقاییهوا  رزهگ ا  نکاز ر  جقیا  یحقی  رالا داهن  نم 

نید، ا ، هشخصات دیناهک  اادایهق ر یق ه زنجکق  DCنید. ومزها  را افزایش یع اد ژنقاییهوا  

 2یققیبا رطیه ااهل را آلهقناییه وا DCیار . اهقرز  ژنقاییهوا  دهنهکج  ثارت زهان  هعاد  افزایش ه 

 یق ر وت قارل اعهمادیق ودهن . ان  ا  وت یاد جایهزین ن  

( را نقایط 3ب ی  هانکن هلیاهانس )ژنقاییه القاگق 2-7ندل داد  ن   ده اادایهق نشا  

ید  از ( یمت ایهاییه ودهن . DCر  ACیکچ )ایت. را این اادایهق وق در یکت HZ233-133عملکای 

نقاییه یکچ هک ا  چقخا  ژر  یکت ن  عکیب این یکدهت این ایت ا  رقا  ی ذی  جقیا  یحقی  یددی

د. اادایهق یمایل ر  رزهگ رید  داهخید هشدل رزهگهق ایندت ا   وا  ل زا  هیهد نکاز ایت.اصل ، حلق 

ههنارب دهر  آههکچق، ا   emfاین ی  نهکج  هدهقکت نان  از ی ککقات ناه یکنیی  لازم رقا  القا  

 ان .وا  هرییه رقجده  ییلک  ن   فقط را ی ککق ده هلیاهانس نان  از چقخ دن 

 
 ج                                       ب                                 الف

                                                 

 
1 cascaded 
2 Alternator (دیهها  ییلک  رق/ ههنارب) 
3 Inductor generator 



97 

 

 
 ر                                                                                 د

 [2] وا  یحقی  هایجیکدهت :2-7ندل 

ب(هانکن هلیاهانس را یددییاز ج( ژنقاییه یندقر  هعدیا ومقا  را یددییاز  ا زنجکق  DCالف( ژنقاییهوا  

ا  و  ی ذی  ن   از یقهکنا   ی ذی  ن   از هنبع امد   ( یددییاز انهق  ن  چقخا  د( یددییاز انهق  ن  

   رییکل  رلهاژ ر جقیا  ژنقاییه.ژنقاییه ر(یددییاز انهق  ن  ، ی ذی  ن 

 فنقیت اخهصاهات: 1-7ج ر  

Synchronous generator SG 

Slip rings SR 

Main exciter ME 

Auxiliary exciter AE 

Rotating rectifier RR 

Excitation transformer ET 

Auxiliary service busbars AS 

Current transformer CT 

Automatic voltage regulator AVR 

وا  ل زا  داهد. هنبع یحقی  ج ن  امییاییه ر ن  حلق 2-7ندل اادایهق نشا  داد  ن   ده 

یکچ آههکچق هر  هرییه یکچ هک ا  رق هر  ایهاییه ر یکترا یکت 1اصل ، ی  هانکن یندقر  هعدیا

کچ یان  ر رطیه هدهقکت از یکتنصب ن  ایت. جقیا  ییلک  ن   رییکل  دییدوا ا  رق هر  هرییه 

ت وا  این نیع از اادایهق این اینید. ید  از هح ردیتنین ، یددی ه یحقی  ژنقاییه اصل  ی ذی  ه 

ییان  ر  طیه غکق هدهقکت را انهق  هک ا  اادایهق، ا  جقیا  فقاوت ن   رقا  ژنقاییه اصل  فقط ه 

ثانک  ر  یکدهت انهق  اادایهق  1یا 3ک1ثارت زهان  ده ح رد  انهق  نید. این هح ردیت ر  هعقف  ی 

                                                 

 
1 Inside-out 
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رجا  دییدوا، ر انهق   1ی  هرش رقا  حل این هشدل ایهفاد  از یقیدهیهوا  چقخا نید. هنجق ه 

 خقرج  اادایهق رییکل  زاری  آیش یقیدهیهوا ایت. 

نن  ده ایهفاد  ه وا  یقیدهیه ایهایک  اوا  اادایهق ههنارب ا  از هب  رعض  از یکدهت

نن   اوا  یقیدهیه رییکل  ینرکتان . ده این نیع از اادایهقوا یددیانن  ر نشا  داد  ن  -د2-7ندل 

ت. وا ده نیع هنبع هیهد ایهفاد  اییفارت اصل  ده این یکدهتان . رلهاژ ر  صیهت هدهقکت انهق  ن  

  ی  2-7ندل دو . ها نشا  ه  2د ی  اادایهق هجنز ر  ی  یقاندفیههاییه جنب  اضاف 2-7ندل 

ها  حل یاد  ر جایهزین رقا  ایند  اادایهق رییکل  ی  یقاندفیههاییه از خقرج  ژنقاییه ی ذی  نید ها 

را طقاح   دو .ها نهکج  ه دو . ااوش ده رلهاژ یقهکنا  ژنقاییه، احهما  ااوش یحقی  ه نشا  

مانطیه ییان  ااه ان . ووا  ژنقاییه خکل  دره ایت، اادایهق ه دقکق، ونهاه  ا  ایصا  اییا  از یقهکنا 

 ییان  رییکل  ی ککق دهیذیق  رکشهق ه ر نشا  داد  ن   ایت انعطا 2-7ندل ا  ده طقاح  اادایهق 

ده این یکدهت ر لکل ایند  هنبع رلهاژش افزایش یافه  یا رییکل  ی  هشهق هنبع یددییاز ر یت آی . 

 ییان  یحقی  ها ااوش دو .ژنقاییه نم جزئ  از جقیا  راه ژنقاییه یقاکب ن  ، 

 های اتوماتیک ولتاژکنندهتنظیم 7-9-2-2

AVR یکچ هک ا  ژنقاییه رییکل  اادایهق، رلهاژ را انهق  هکزا  جقیا  فقاوت ن   رقا  یکت

نشا  داد   3-7ندل ده  AVRوا  ان . رلیک دیاگقام ال  از زیقیکدهتیقهکنا  ژنقاییه ها ینرکت ه 

هاژ . رلگکقن گکق، جقیا ، ییا ، رلهاژ یقهکنا  ر فقاانس ژنقاییه ها ان از  ه وا  ان از ن   ایت. الما 

یقهکنا  ژنقاییه )
gV رییکل  جقیا  راه )(gI( یقییت ر را رلهاژ هقجع هیهد نرق )refV هقاید  ه ) نید

یپس این خطا یقییت ر رقا  اصلاح اقد  خقرج  اادایهق، ر ر  یبع ( ییلک  نید. ΔVیا رلهاژ خطا )

طیهید  خطا  رلهاژ هح رد ن   ایت. این ی  یکدهت نید، رآ  جقیا  هک ا  ژنقاییه ایهفاد  ه 

                                                 

 
1  Rotating thyristor 

2 additional auxiliary service transformer 
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دو . فقآین  ینرکت، را ایهفاد  از ی  فک ر  هنف  ا  ر  صیهت انهق  حلق  رده  عاد  ها نمایش ه 

 نید.انن   یا اادایهق گقفه  ن  ، یای اه ه هدهقکت از یقییت

 
 PSS [2]ر  AVRرلیک دیاگقام یکدهت یحقی  ر : 3-7ندل 

افت رلهاژ ده اناه نشا  داد  ن   ایت.  4-7ندل انن   ده الما  جبقانهق راه ومقا  را هقاید 

Cاهپ انس جبقانهق  C CZ = R + jX  گکقد، را ییج  ر  ایند  جقیا  ژنقاییه ققاه هgI  ر  رلهاژ ژنقاییه

gV    رقا  ییلک  رلهاژ جبقا  نCV ارق را هارط  زیق اضاف  ن   ایت.هط 

C g C C gCV = V = V +(R + jX )I 

CZاگق جبقانهق راه ایهفاد  نش   ران  = C، ده نهکج  0 gV =V  ر زیق یکدهتAVR  رلهاژ

ر  این هعن  ایت ا   4-7ندل داهد. هدکق فقض ن   از فازره ده یقهکنا  ژنقاییه ها ثارت نه  ه 

ان .  ایت، حقات ها  ا  را ی  اهپ انس جبقانهق هنف  هقیبط   ینرکت رلهاژ ر  یمت نبد نقط 

راه، ر  هنریه حفظ ییا  هااهکی یای اه رکن ژنقاییهوا، اهپ انس انن   رااده هیهد ژنقاییهوا  هیاز  فقاوت

Cجبقانهق رای  از اهپ انس یقاندفیههاییه افزاین   ایچدهق ران . هعمیلا  TX  X0 / TXا  ده آ   85

انن   ی  هق اه رلهاژ ثارت ها را فاصل یقاندفیههاییه افزاین   ایت. ده این هیهد ینرکتهااهانس 

TX0/ از از یقهکنا  رلهاژ رالا ندبت ر    TX0/15از یقهکنا  ژنقاییه ندبت ر  نبد  یا را فاصل   85

 ان .ژنقاییه حفظ ه 
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 [2]الما  جبقانهق راه ومقا  را هقاید  انن   : 4-7ندل 

، AVRوا حفاظت از انن   ایت ا  رظکف  آ ناهل یع اد  هح رد AVRومچنکن زیق یکدهت 

اه  دااه ها رییکل  حفظ ر نه وا این اادایهق ر ژنقاییه ده هقارل رلهاژ ر جقیا  رکش از ان از  ایت. آ 

ده  1انن  دون . رنارقاین یقییتوا  از یکش یعککن ن   انجام ه هارکن هح رد  AVRوا  یکهنا 

نید، اادایهق ر ژنقاییه ده رقارق هک ا  جقیا  خکل  وا  رهرد  خکل  رالا هحافرت ه رقارق یکهنا 

 نید. چق خکل  زیاد هحافرت ه نین  ر ژنقاییه ده رقارق جقیا  آههکزیاد حفظ ه 

هنریه ام  ر  یع یل گشهاره ییا  ده یکدهت یای اهیاز یکدهت ق هت ی  رعض  هیاقع ر 

AVR  وا  رهرد  همدن ایت را یقعت هرییه، فقاانس خقرج  ژنقاییه یا ییا  نید. یکهنا اضاف  ه

انهخاب نین  ا  هق اه هنایب  رای  ر  نحی   AVR. یاهاههقوا  حقکق  خقرج  ژنقاییه ههنایب ران 

وا  ایچ ، هقادیق رییکل  هشاو   یایخ رلهاژ دیناهکد  رقا  اغهشاشانن   رلهاژ حفظ نید. از ینرکت

ل ندییان  یخمکن زد  نین . این هیهد ده ی  ژنقاییه ندبت ر  ی  ی ککق راح  ده هق اه هقجع، ه 

refرقا  ی ککق راح  ده هق اه هقجع رییکل   7-1 + ref -ΔV =V -V  نشا  داد  ن   ایت. ی  ناخ

 انن :زیق اکفکت ینرکت ها اهزیار  ه 

 t 2زها  نشدت .1

                                                 

 
1 amplifier 

2 Settling time 
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 p 1رالازدگ  .2

 rt 2زها  صعید .3

 

 : یایخ رلهاژ دیناهک  ر  ی ککق یل  ده هق اه هقجع1-7ندل 

 نین :وا ر  صیهت زیق یعقیف ه این ناخ 

  زها  نشدتt  زها  لازم رقا  یکهنا  جنت هیک   ر  هق اه ثارت را ی  هق اه خطا 

 ایت.

  رالازدگp  یفارت رکن هق اه ح ااثق رلهاژ ر هق اه هقجع ایت ر هعمیلا ر  صیهت دهص   از

 نید.هق اه هقجع رکا  ه 

  زها  هیک   ر  هق اه هاازیمت راpt  نید.رکا  ه 

  زها  صعیدrt 93ر   13اش  یا رلهاژ از ، زهان  ایت ا  طی  ه% ،ΔV   رقی . ده این فاصل

/ان  ح رد یقعه  ا  رلهاژ افزایش یک ا ه  rΔV t0/  ایت. 8

%انن   هعمیلا فقض رقاین ایججت ا  دقت ینرکت 0/ ی ککق یل  از هقجع رلهاژ رانجج ،  %13ر را  5

st زها  نشجدجت    0/ st رقا  اادجایهق ثارت ر   3 1/0   رقا  اادججایهق چقخشجج  ایت. هعمیلا

p%زدگ  ر  رالا 0/10  ،رقا  ی ککقات یل  از هق اه هقجع ونهاه  ا  ژنقاییه ر ر  راهگذاه  ایججت

                                                 

 
1 overshoot 

2 Rise time 
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/ref U1نکاز ایت.یقعت افزایش رلهاژ نبای  امهق از   ر  ازا  وق ثانک  ران . 5
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Abstract 

In this thesis, an Optimized approach in the design of robust control system 

is taken considering uncertainties. Robust control problem will become to 

sub-optimal control problem. Since we consider the system as a LTI system, 

issue of optimal control is the same as LQR system. The goal of this methode 

is to ensure, the stability and performance of closed-loop system with all 

uncertainty. After identifying the most effective controller parameters of the 

power systems,optimal robust control is designed. After that this system was 

tested seperatelyon the system controllers.  

Keyword: 

Voltage control system, Power system stabilizer , frequency control system 

, robust control. 
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