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 ضرية ًاهعيٌی هٌظَر تِ تطثيقی رٍش تِ قذرت سيستن يذارسازپا طراحی

 کٌترل تْرُ ٍ دريفت
 

 2عوادآتادی هجيذ ،1هرج فاتحی حسي

 سفؼٌدبى( ػح) ػلش ٍلٖ داًـگبُ ثشق، هٌْذػٖ گشٍُ اػتبدٗبس 4
 ػ٘شخبى ٍاحذ اػلاهٖ آصاد داًـگبُ ،وٌتشل گشاٗؾ ثشق سؿتِ اسؿذ وبسؿٌبػٖ داًـدَٕ 2

 

 يذُچک

هشػَم ثشاػبع تئَسٕ وٌتشل خغٖ ٍ هحبػجبت همبدٗش ٍٗظُ عشاحٖ هٖ ؿًَذ، وِ هـىلاتٖ اص عشاحٖ پبٗذاسػبصّبٕ لذست 

سا  PSSلج٘ل صهبى ثش ثَدى تٌظ٘ن ٍ ثٌِْ٘ ًجَدى ه٘شاٖٗ ػ٘ؼتن دس ًمغِ وبس سا داسًذ. ثب اػتفبدُ اص وٌتشل تغج٘مٖ هٖ تَاى 

 هختلف، ًَػبًبت فشوبًغ پبٗ٘ي سا وبّؾ دادُ ٍ ه٘شاٖٗ ػ٘ؼتن سا ثِ همذاس لبثلّبٕ عَسٕ عشاحٖ وشد وِ تحت اغتـبؽ

تَخْٖ افضاٗؾ دّذ. دس اٗي همبلِ اص سٍؽ ثشهجٌبٕ ل٘بپبًَف اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ دس آى پبساهتش دسٗفت ثِ كَست ًبهؼ٘ي دس 

ثشإ اٗي ػ٘ؼتن اثجبت ؿذُ  اسٕ وٌتشل وٌٌذُپبٗذ ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ دس اًتْب ثب تؼشٗف ٗه تبثغ ل٘بپبًَف ّوِ هٌظَسُ،

ًتبٗح ؿجِ٘ ػبصٕ ثذػت آهذُ، ثشإ حبلت ّبٕ هتٌبظش ثب ٍضؼ٘ت ػبدٕ وبس، دس حبلت ػذم لغؼ٘ت ثشإ پبساهتش دسٗفت  اػت.

 .ٍ ّوچٌ٘ي دس حبلت ػذم لغؼ٘ت ثْشُ وٌتشلٖ ًـبى اص هٌبػت ثَدى لبػذُ وٌتشلٖ ثذػت آهذُ هٖ ثبؿذ

 

 .ل٘بپبًَف تبثغ تغج٘مٖ، وٌتشل لذست، ػبص پبٗذاس: ّای کليذی ٍاژُ
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 تخص اٍل: هقذهِ

     ٕ ػ٘ؼدتوْبٕ  ودِ اهدشٍصُ    افضاٗؾ سٍص افضٍى هلشف اًشطٕ الىتشٗىٖ، تَػؼِ ػ٘ؼتوْبٕ لدذست سا ثدذًجبل داؿدتِ اػدت، ثغدَس

ذدٕ ّودشاُ اػدت، دس ؿدبخِ    لذست دس خغشاف٘بٖٗ ثِ ٍػؼت ٗه لبسُ گؼتشدُ ؿذُ اًذ. ثِ هَاصات اٗي تَػؼِ وِ ثب هضاٗدبٕ هتؼد  

دٌٗبه٘ه ػ٘ؼتوْبٕ لذست ً٘ض هبًٌذ ػبٗش ؿبخِ ّب هؼبئل خذٗذٕ هغشح ؿذُ اػت. اص خولِ اٗي هؼبئل هدٖ تدَاى ثدِ پذٗدذُ     

ثشٍص اغتـدبؽ ّدبٕ هختلدف دس ؿدجىِ، اًحدشاف ػ٘ؼدتن اص        .ًَػبًبت ثب فشوبًغ ون، تـذٗذ صٗش ػٌىشٍى ٍ افت ٍلتبط اؿبسُ وشد

ًمغِ تؼبدل پبٗذاس سا ثِ دًجبل داسد، دس چٌ٘ي ٍضؼ٘تٖ ثِ ؿشط اٌٗىدِ ػدٌىشًٍ٘ضم ؿدجىِ اص دػدت ًدشٍد، ػ٘ؼدتن ثدب ًَػدبًبت         

، ًَػبًبت ثب فشوبًغ ون ثدِ دل٘دل   بًغ ون ثِ ًمغِ تؼبدل خذٗذ ًضدٗه ه٘ـَد. ٌّگبهٖ وِ ٗه طًشاتَس ثِ تٌْبٖٗ وبس ه٘ىٌذفشو

وبسثشد ثشخٖ اص الوبًْب هبًٌذ تحشٗه وٌٌذُ ّبٕ ػدشٗغ، ثدب اثدش دٌٗبه٘ده       ؿًَذ.  ه٘شاٖٗ راتٖ ثِ ؿىل ًؼجتبً لبثل لجَلٖ ه٘شا هٖ

ت ثبػث تضسٗك ه٘شاٖٗ هٌفٖ ثِ ؿجىِ ؿَد، ثِ عَسٗىِ ًَػبًبت فشوبًغ ون ؿدجىِ ثدِ ؿدىل    لؼوتْبٕ هختلف ؿجىِ هوىي اػ

هغلَثٖ ه٘شا ًـذُ ٍ ٗب حتٖ اص ه٘شاٖٗ هٌفٖ ثشخَسداس ؿدًَذ. ثدذْٖٗ اػدت افدضاٗؾ ه٘شاٗدٖ هَدّدبٕ الىتشٍهىدبً٘ىٖ ػ٘ؼدتن         

( PSS4اػبع پبٗذاسوٌٌذُ ّبٕ ػ٘ؼدتن لدذست )   دسچٌ٘ي ٍضؼ٘تٖ ه٘تَاًذ ثِ ػٌَاى ٗه ساُ حل هَسد اػتفبدُ لشاس گ٘شد. ثش اٗي

ؿ٘ي ثٌْ٘بٗت عشاحٖ ؿذُ ٍ دس هحذٍدُ ٍػ٘ؼٖ ثِ ودبس گشفتدِ ه٘ـدًَذ. اص دٗدذ تئدَسٕ وٌتدشل،        –ثش اػبع هذل ته هبؿ٘ي 

پبٗذاس وٌٌذُ ّبٕ فَق دس ٍالغ ٗه وٌتشل وٌٌذُ ولاػ٘ه ثب تمذم فبص هٖ ثبؿذ وِ ثش اػبع هذل خغٖ ػ٘ؼدتن دس ٗده ًمغدِ    

 ـخق عشاحٖ هٖ ؿًَذ.وبس ه

 

 ٍ ثدب   ثْدشُ  ثب تحشٗه ػ٘ؼتن اص اػتفبدُ اثش دس وِ ؿَد هٖ اػتفبدُ هحلٖ هَدّبٕ اص دػتِ ثشإ ه٘شا وشدى آى PSSاػبػب اص                                                                                                                                                                                                                                                          

ثدِ دسػدتٖ كدَست     PSSاگدش تٌظد٘ن     ؿًَذ. هٖ ًبه٘شا ؿجىِ، عَ ًٖ اًتمبل خغَط ٍ ػٌگ٘ي ثبسگزاسٕ ؿشاٗظ دس پبػخ ػشٗغ،

اٗدذُ اكدلٖ    (.2000 ،2گشاّبم سٍٗتدض ) ًبه٘شاٖٗ گشد ثبػث ٍ گزاؿتِ هٌفٖ تبث٘ش ًبحِ٘ ّب ث٘ي ٕ ًَػبًْبٕاػت ثش سٍ ًگ٘شد هوىي

PSS  ِاٗي اػت وPSS اػدت   صم هٌظدَس  اٗدي  وٌذ. ثشإ تَل٘ذ طًشاتَس دس ػشػت ثتَاًذ گـتبٍس الىتشٗىٖ هتٌبػت ثب تغ٘٘شات 

ٕ  هـخلِ پد٘ؾ  فبص، وٌٌذُ خجشاى ثلَن وِ ٕ  سا هٌبػدت  فدبص گـدتبٍس   ٍ وٌٌدذُ  ٍسٍدٕ تحشٗده  ثد٘ي  فدبص  تدبخ٘ش  خجدشاى  ثدشا

 ولاػ٘ه ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت. pssوٌذ. دس ؿىل صٗش ًوبٖٗ اص  اٗدبد طًشاتَس الىتشٗىٖ

 
 کلاسيک PSSتلَک دياگرام  -1ضکل 

ٌبه٘ده ّدبٕ   كَست ه٘گ٘شد. هذل ػ٘ؼتن تٌْب ٗده تمشٗدت اص دٗ   ػ٘ؼتن اص هـخلٖ هذل اػبع ثش عشاحٖ دسوٌتشل ولاػ٘ه

ٍالؼٖ ػ٘ؼتن اػت. حزف دٌٗبه٘ه ّبٕ ػشٗغ ثِ هٌظَس ػبدُ ػبصٕ، تغ٘٘ش همبدٗش پبساهتشّبٕ هذل ثِ د ٗل هختلدف اص هٌدبثغ   

اٗدبد ػذم لغؼ٘ت دس هذل ػ٘ؼتن ّب ه٘جبؿذ. ثٌبثشاٗي ثذل٘ل ٍخَد چٌ٘ي ػذم لغؼ٘ت ّبٖٗ دس هذل ػبصٕ، اّذاف هدَسد ًظدش   

ثِ هٌظَس سفغ اٗدي هـدىل دس وٌتدشل همدبٍم                                                                                                                    ذُ ّبٕ عشح ؿذُ ثش اػبع هذل تحمك ً٘بثٌذ.عشاح هوىي اػت تَػظ وٌتشل وٌٌ

ٕ  وٌٌدذُ لحدبػ ؿدًَذ. هؼودَ ً هدذل      شل، دس عشاحٖ وٌتػؼٖ ثش اٌٗؼت وِ ػذم لغؼ٘ت ّبٕ حبئض اّو٘ت هَخَد دس هذل   ػدبص

آٍسد، حبل وٌتشلىٌٌذُ همدبٍم ثبٗؼدتٖ چٌدبى    لغؼ٘ت دس اوثش ؿبخِ ّبٕ وٌتشل همبٍم خبًَادّبٕ اص ػ٘ؼتن ّب سا ثَخَد هٖ ػذم

هَضَع اٗي همبلِ عشاحدٖ پبٗذاسوٌٌدذُ                                                     عشح ؿَد وِ ثشإ ّش ٗه اص اػضبء اٗي خبًَادُ اّذاف هَسد ًظش دس عشاحٖ ثشآٍسدُ ؿَد. 

                                                           
1- Power system stabilizer 
2
 Graham Rogers 



ٖدس هٌْذػ ٕهغبلؼبت ػلَم وبسثشد  

44-30، كفحبت 4396 صهؼتبى، 4، ؿوبسُ 3دٍسُ   

46 

 

ّبٕ تغج٘مٖ ٍ همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن ّبٕ لذست اػت، ثِ لؼوٖ وِ پبٗدذاسٕ ػ٘ؼدتن دس هحدذٍدُ ٍػد٘ؼٖ اص تغ٘٘دش پبساهتشّدب ٍ       

 .تغ٘٘ش ؿشاٗظ ًمغِ وبس تضو٘ي ؿَد

 pssتخص دٍم: هراحل طراحی 

 ٖ. هحبػجِ فشوبًغ هَد الىتشٍهىبً٘ى2.4

 آٗذ.دس هؼبدلِ هـخلِ هىبً٘ىٖ ثب كشفٌظشاص ه٘شائٖ عج٘ؼٖ ٍ ثب حل ثمِ٘ هؼبدلِ، فشوبًغ عج٘ؼٖ غ٘ش ه٘شا ثذػت هٖ

 وٌٌذُ فبصخجشاى ٖعشاح .2.2

                           ٗه فشم هتؼبسف ثشإ خجشاى وٌٌذٓ فبص ػجبستؼت اص: 
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هؼوَ ً ٗه  2T ه٘ـَد. ثشإ ّبٕ هشتجِ اٍل ثَدُ ٍ ثشإ خجشاى صٍاٗبٕ ثضسي اص دٍ ثلَن اػتفبدُتؼذاد ثلَن  Kوِ دس آى 

                                                                                   :اػت وِ ثِ ووه تؼبٍٕ صٗش تؼ٘٘ي ه٘ـَد 1Tهمذاس هـخق اًتخبة ه٘گشدد. تٌْب پبساهتش ثبل٘وبًذُ هذاس خجشاى وٌٌذُ 
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 . عشاحٖ ثْش3.2ُ

 ثٌبه٘ن اٗي همذاس ثشاثش اػت ثب: KCسا  PSSاگش ثْشُ  

2 ( ) ( )
n

E C C E S l
D K K G s G s




 
 لِ داسٗن:م اػتبًذاسد هؼبدلِ هـخٍ ثب تَخِ ثِ فش Dاص عشفٖ ثب كشف ًظش اص 

02
22  nnss 

 
MD nE 2 

    ثش حؼت ضشٗت ه٘شاٖٗ ثذػت ه٘أٍسٗذ: PSS( همذاس ثْشُ 2) ( 4ٍ)ث٘ي هؼبد ت  EDاص حزف 

(6) 
    nEnnC jGjGKMK  22/2

 

 

 . عشاحٖ ثلَن سٗؼت4.2

ٍ     PSSتحشٗه اضبفٖ اٗدبد ؿذُ تَػظ  پدغ اص ه٘دشا ؿدذى     ثبٗؼتٖ ثِ ٌّگبم ثشٍص پذٗذٓ ًَػبًبت ثب فشودبًغ ودن فؼدبل ؿدذُ 

اص ًَع وٌتشل وٌٌذُ ّدبٕ اضدبفٖ ػ٘ؼدتن لدذست ثدَدُ ٍ ثدش ػولىدشد         PSSثِ ػجبست دٗگش  ًَػبًبت ثِ عَس خَدوبس لغغ ؿَد.

                ٗبثذ. ثب عشح ٗه تبثغ اًتمبل هشتجِ اٍل اٗي اهش تحمك هٖ                                          تأث٘ش اػت.  حبلت دائوٖ ثٖ

(7) 
 

sT

sT
sGreset




1 

 ؿَد وِ اًذاصُ تبثغ اًتمبل دس فشوبًغ عج٘ؼٖ غ٘ش ه٘شا چٌبى عشاحٖ هٖ Tپبساهتشّبٕ 
( )n ًضدٗه ثِ ٍاحذ ثبؿذ. 

 : رٍيکرد کٌترلی ترای سيستن چٌذهاضيٌِتخص سَم

ٖ    ثدِ هدبتشٗغ ّدبٖٗ ثدب ّود٘ي ًدبم       K6تب  K1ت ثب تؼو٘ن هغبلت ثخؾ پ٘ـ٘ي ثِ حبلت چٌذ هبؿٌِ٘، ضشاٗ ؿدًَذ.  تجدذٗل هد

  ٖ ؿدَد. دس ػ٘ؼدتن چٌدذ    هحبػجِ آًْب پغ اص آًبل٘ض پخؾ ثبس ؿجىِ، ثِ كَست هـبثِ ثب هحبػجبت ػ٘ؼتن ته هبؿٌِ٘ اًددبم هد

    ام دس ًظش گشفت. iتَاى ثشإ هبؿ٘ي هبؿٌِ٘ هـبثِ حبلت ته هبؿٌِ٘؛ ثلَن دٗبگشام صٗش سا هٖ
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 (2009، 1)تَريستلَک دياگرام هاضيي سٌکرٍى در يک سيستن قذرت چٌذ هاضيٌِ -2ضکل 

 

 سيستن چٌذهاضيٌِ در حضَر پايذارساز 1-3

دس حضدَس پبٗذاسػدبص هدَسد ثشسػدٖ لدشاس هدٖ گ٘دشد،         IEEEاٗي ثخؾ ػ٘ؼتن چٌذهبؿٌِ٘ هتؼلك ثِ ٗه ؿجىِ اػدتبًذاسد   دس

ثبؿذ وِ دس آى ػِ هبؿ٘ي ثب پبٗذاسػبصّبٕ هشتجظ دس ٗده ثدبع ثلدَست    ؿوبت٘ه استجبعٖ اٗي ػ٘ؼتن ثِ كَست ؿىل صٗش هٖ 

هـتشن لشاس گشفتِ اًذ، آًچِ وِ دس ثحث هشثَط ثِ پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن ّبٕ چٌذهبؿٌِ٘ دس ثشسػٖ ػ٘ؼتن وٌتشل غ٘شخغدٖ حدبئض   

تن هدٖ ثبؿدذ، چدشا ودِ     اّو٘ت اػت، تَاًبٖٗ پبٗذاسػبص دس تبه٘ي پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن ثب هذل ًدبهؼ٘ي ٍ پبساهتشّدبٕ هختلدف ػ٘ؼد    

هـخلبت هبؿ٘ي ّبٕ هختلف دس حبلت ولٖ ٗىؼبى ًجَدُ ٍ اٗي ثبػث هٖ ؿَد تب هذل هبؿ٘ي ّب ً٘ض هتفدبٍت ثبؿدٌذ، ثٌدبثشاٗي    

 وٌتشلش هـتشن ؿذُ ث٘ي اٗي ػِ هبؿ٘ي هٖ ثبٗذ دس همبثل ًبهؼٌٖ٘ ّبٕ پبساهتشٕ ػ٘ؼتن همبٍم ثبؿذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 سِ هاضيٌِضواتيک ارتثاطی سيستن  -3ضکل

 

 در سيستن چٌذ هاضيٌِ PSSطراحی  3-2

ثدشإ ٗده    PSSؿ٘ي ثٌْ٘بٗت اًددبم ه٘ـدَد. ثٌدبثشاٗي خْدت عشاحدٖ       -ولاػ٘ه ثش اػبع ػ٘ؼتن ته هبؿ٘ي  PSSعشاحٖ 

                                                           
1
 Boris 
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هبؿ٘ي خبف ًخؼت ثبٗؼتٖ ػ٘ؼتن هؼبدل ته هبؿ٘ي ؿ٘ي ثٌْ٘بٗت سا ثشإ آى هبؿ٘ي ثذػت آٍسد. اٗي اهش ثؼدبدگٖ ثدب لدشاس    

. پغ اص ثذػت آٍسدى اٗي ػ٘ؼدتن هؼدبدل، هـدبثِ    ّب ثدض هبؿ٘ي هَسد ثحث ه٘ؼش اػتثِ خبٕ ّؤ هبؿ٘ي Xdوتبًغ دادى سا

       ؿَد. ثخؾ لجل ثشإ طًشاتَس ػٌىشٍى پبٗذاس وٌٌذٓ هٌبػجٖ عشاحٖ هٖ

کٌترل تطثيقی تازگطت تِ عقة تخص چْارم:  

ٕ  وٌتدشل هٌبػدت   َىلبً اًتخبة ثب وِ اػت ثبصگـتٖ سٍؽ ،ػمت ثِ ثبصگـت سٍؽ ِ ) اػدىبلش  ػ٘ؼدتن  ٗده  ثدشا ٖ  هؼبدلد  اص ٗىد

ٕ  ثشإ وبس اٗي ٍ پبٗذاسًوَدُ سا هذ آى وٌذ هٌفٖ سا ل٘بپبًَف تبثغ هـتك وِ( ػ٘ؼتن هذّبٕ ٕ  پبٗذاسػدبص  ػ٘ؼدتن  دٗگدش  هدذّب

ِ  ثبصگـدت  سٍؽ .ؿدَد  پبٗذاس ػ٘ؼتن ول وِ ه٘ـَد اًتخبة عَسٕ ٍسٍدٕ ػ٘گٌبل ًْبٗت دس تب ه٘ـَد تىشاس  غ٘دبة  دس ػمدت  ثد

 ؛ه٘ىٌدذ  خغٖ ػ٘ؼتن ٗه سفتبس سفتبسٕ هـبثِ داؿتي ثِ هدجَس سا غ٘شخغٖ ػ٘ؼتن ف٘ذثه، خغ٘ؼبصٕ سٍؽ ّوبًٌذ ًبهؼٌٖ٘،

ٕ  ه٘تدَاى  ف٘ذثه خغ٘ؼبصٕ ثشخلاف لبًَى وٌتشل، ثشإ صٗبد اًتخبثْبٕ ٍخَد ػلت ثِ سٍؽ اٗي دس اهب ٖ  الوبًْدب  هف٘دذ  غ٘شخغد

ِ  ّوچٌد٘ي  ٍ ًىدشد  زفسا ح سدٗبثٖ ٍ پبٗذاسػبصٕ ثشإ ٖ  ػد٘گٌبل  داهٌد ُ  هحدذٍدتش  سا وٌتشلد سٍؽ  اٗدي  ّوچٌد٘ي  .داؿدت  ًگدب

ٖ  دس ه٘تَاى ٍ داؿتِ ف٘ذثه ػبصٕ خغٖ ثِ ًؼجت ووتشٕ هحذٍدٗت   اص آى هَفم٘دت سٍؽ خغدٖ،   ػدذم  ؿدشاٗظ هبًٌدذ   ثؼضد

                                ًوَد اػتفبدُ

 ذ.وٌٌد  ػول ثمِ٘ هدبصٕ ّبٕ وٌتشل ػٌَاى ثِ ه٘ذّذ هـخلٖ اخبصُ حبلتْبٕ ثِ ِو اػت اٗي ػمت ثِ گبم سٍؽ دس اكلٖ اٗذُ

 .داسد سا اصػ٘ؼدتوْب  ٍػ٘ؼٖ ع٘ف دس اػوبل وِ لبثل٘ت اػت غ٘شخغٖ وٌتشل عشاحٖ دس ػ٘ؼتوبت٘ه سٍؿٖ ػمت، گبم ثِ سٍؽ

ٖ  ػدسغ  .ٕ ػبختِ ه٘ـَدوٌتشل هدبص لبًَى ٗه آى ثشإ وِ ه٘ـَد گشفتِ ًظش دس وَچه صٗشػ٘ؼتن ٗه فمظ اثتذا دس  عشاحد

                    ؿَد ػبختِ ػ٘ؼتن ول ثشإ وٌتشل لبًَى ٗه ه٘٘بثذ تب گؼتشؽ گبم چٌذٗي دس

 سٍؽ اٗدي  .اػت ؿذُ اػتفبدُ غ٘شخغٖ ّبٕػ٘ؼتن وٌتشل دس لذستوٌذ سٍؽ ٗه ػٌَاى ثِ ػمت ثِ گبم سٍؽ گزؿتِ، دِّ دس  

ٖ  دس .اػت غ٘شخغٖ ف٘ذثه وٌتشل ثش جتٌٖه ثبصگـتٖ ٍ هٌظن عشاحٖ ّبٕسٍؽ اػبع ثش ِ  ؿدشاٗغ  ؿدبهل  ػ٘ؼدتن،  هدذل  ود

 (.4995 ،4ػلَت٘ي) اػت هٌبػت ثؼ٘بس تغج٘مٖ ػمت ثِ گبم اص اػتفبدُ ثبؿذ، ٍػ٘غ تغ٘٘شات داهٌِ ثب ًبهؼ٘ي پبساهتشّبٕ

ِ  ػ٘ؼدتن  ػٌَاى ثِ آى اص   وِ دّذ هٖ ساًـبى ًْبٗت ثٖ ؿ٘ي ثِ هتلل هبؿٌِ٘ ته ػ٘ؼتن (، ٗه3ؿىل )  اػدتفبدُ  هَسدهغبلؼد

ِ  خ٘لٖ ثضسي لذست ؿجىِ ثِ اًتمبل خظ دٍ اص اػتفبدُ ثب وِ ػٌىشٍى اػت طًشاتَس ٗه ؿبهل هذل اٗي .اػت ؿذُ  ؿد٘ي  ثدب  ود

 . اػت ؿذُ هتلل ؿَد هٖ هذل ًْبٗت ثٖ

 
 ًْايت تی ضيي تِ هتصل هاضيٌِ تک سيستن-4ضکل 

 

 ٘ؼتن ػجبستؼت اص:ثشإ ػ(. 2000 سٍٗتض، گشاّبم) هذل ًْبٖٗ ثذػت آهذُ

(8) 1 1 2x x
 

02 2 3 1 0 4 1 0 7 3 1 0 3s i n ( ) s i n 2( ) s i n ( )qx x E x x x x               
 (9) 

03 5 3 5 6 1 0 0cos ( )q fx x E x a u        
 

 پبساهتشّبٕ هذل فَق ػجبستٌذ اص:

                                                           
1
 Slotine 
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ٖ  ٍلتدبط ؿد٘ي   BVثبثت اٌٗشػدٖ،   Mه٘شاٖٗ، ضشٗت   Dػٌىشٍى،  إ صاٍِٗ ػشػت 0وِ دس آى  dXًْبٗدت،  ثد   ساوتدبًغ 

qXاًتمبل، خغَط ٍ تشاًؼفَسهبتَس هؼبدل ساوتبًغ d ،eXهحَس  غ٘شاؿجبع گزسإ 
ٕ  ساوتبًغ  q ،0dT هحدَس  غ٘شاؿدجبع  گدزسا  

ٖ  تدَاى  d ،mPهحدَس   غ٘شاؿجبع ػٌىشٍى ساوتبًغ d، dXهحَس  ثبص سگزسإ هذا صهبًٖ ثبثت ِ  ٍسٍدٕ هىدبً٘ى  EK طًشاتدَس،  ثد

 ثبؿٌذ.ٖ ه وٌٌذُ، تمَٗت ثْشُ

     هراحل طراحی کٌترل کٌٌذُ-1-4

 گبم اٍل:

1 هتغ٘٘ش 1e x سا اًتخبة ه٘ىٌ٘ن: 

(40) 1 1 1 2e x x 
 

 گ٘شٗن.سا ثِ ػٌَاى هتغ٘٘ش وٌتشل هدبصٕ ثشإ ػ٘ؼتن دس ًظش هٖ 2xحبل 

(44) 2 2 2e x x  
 

 

 گبم دٍم:

 
2 0

2 2 2 2 2

x
e x x e x

   
 

(42) 02 2 3 1 0 4 1 0 7 3 1 0 3sin( ) sin 2( ) sin( )qe x E x x x x               
 

    :ثِ كَست صٗش اًتخبة ه٘ىٌ٘ن 3e، هتغ٘٘ش خغبٕسا ثِ ػٌَاى هتغ٘٘ش وٌتشل هدبصٕ اًتخبة ه٘ىٌ٘ن 3x، (42ثشإ هؼبدلِ )

(43) 3 3 3e x x  
 

سا ً٘دض ثدب اػدتفبدُ اص همدذاس      همبدٗش هؼلَم سا ثب اػتفبدُ اص هتغ٘٘ش وٌتشل هدبصٕ حزف ًودَد ٍتدشم ًدبهؼلَم   دس ًت٘دِ ه٘تَاى 

ˆاص اٗي هتغ٘٘ش ثِ همذاس خغبٕ تخود٘ي   ̂تخو٘ي           هدذُ دس سٍٗىدشد   تمل٘دل داد، هـخلدب ثدِ اٗدي تَاثدغ ثذػدت آ

 عجك هؼبد ت فَق داسٗن:ثبصگـت ثِ ػمت تَاثغ پ٘چـٖ گفتِ هٖ ؿَد، دس ًت٘دِ 

(44) 02 2 3 1 0 4 1 0 7 3 1 0 3 3sin( ) sin 2( ) sin( )( )qe x E x x x e x                 
 

3xحبل ثِ عشاحٖ 

       پشداصٗن:ثِ ًحَ صٗش هٖ 

(45) 
 

03 2 3 1 0 4 1 0 7

3 1 0

1
sin( ) sin 2( )

sin( )
qx x E x x

x
     

 

 
     

 

 داسٗن:دس ًت٘دِ 
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(46) 2 3 1 0 3 2sin( )e x e x      

 گبم ػَم:

 دس اٗي هشحلِ ػؼٖ داسٗن تب لبًَى وٌتشل ٍالؼٖ ػ٘ؼتن سا ثذػت آٍسٗن.

(47) 0

3 3 3

5 53 6 1 0 3cos( )q

e x x

x E x a u x   





 

      
 

(48) 

 

 

0

0

1 3 1 0
3 2 2

3 1 0

72 3 1 0 4 1 0

3 1 0

2 2 3 1 1 0 4 1 1 0

cos( )

sin ( )

ˆ sin( ) sin 2( )

1

sin( )

ˆ ˆ cos( ) 2 cos2( )

q

q

x x
x

x

x E x x

x

x x x E x x x

 

 

     

 

     

 




    




    
 

 داسٗن:دس ًت٘دِ 

(49) 

 

0

0

0

0

1 2 1 0
5 53 3 6 1 0 2

3 1 0

72 3 1 0 4 1 0

3 1 0

2 2 3 1 0

74 1 0 3 1 0 3

1 3 2 1 0 1

cos( )
cos( )

sin ( )

ˆ sin( ) sin 2( )

1

sin( )

ˆ ˆ( sin( )

sin 2( ) sin( ) )

cos( ) 2

q

q

q

q

x x
e x E x au

x

x E x x

x

x x E x

x x x

x E x

 
   

 

     

 

    

    

   


      



    




   

    

   4 2 1 0cos2( )x x 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 )لبًَى وٌتشلٖ( u، عشاحٖ گبم چْبسم

ٗؼدتٖ تودبهٖ   وٌٌذُ ثش اػبع لبًَى پبٗذاسٕ ّشٍٗتض وِ ثب دس اٗي هشحلِ تشم ّبٕ ثبثت حزف ؿذُ ٍ ً٘ض ثشإ همبٍم ثَدى وٌتشل

تشم لغجْب ػوت چپ هحَس هََّهٖ ثبؿٌذ،

1
ke

a .اضبفِ ؿذُ اػت تب حبؿِ٘ پبٗذاسٕ هٌبػت حبكل گشدد          
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(20) 
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5 53 6 1 00
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1 2 1 0 ˆ sin( ) sin 2( )

72 3 1 0 4 1 02 0sin ( )
3 1 0

ˆ
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ˆ ˆ( sin( )1 2 3 1 00
sin( ) sin 2( ) sin( ) )3 1 0 74 1 0 3 1 0 3

cos( ) 2
1 3 2 1 0 1 40

u x E xqa

x x
x E x xq
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1وِ دس آى  2 3e e e e    ٍ1 2 3k k k k      ،1kٍ2k ٍ3k       ثبثت ّبٕ هثجدت ه٘جبؿدٌذ ثدب خبٗگدزاسٕ لدبًَى

      حبكل خَاّذ ؿذ: 3eثذػت آهذُ دس ػجبست 

(24) 3 1 1 2 2 3 3 2
ˆe k e k e k e x     

 وِ دس ًْبٗت ثِ هؼبد ت دٌٗبه٘ه حلمِ ثؼتِ حبكل خَاّذ ؿذ:

(22) 

1 1 2

2 3 1 0 3 2

3 1 1 2 2 3 3 2

sin( )

ˆ

e e

e x e x

e k e k e k e x



  





   

     

 ِ همددبدٗش ٍٗددظُ ػ٘ؼددتن اص ساثغدد
0SI A 

اگددش ٍ تٌْددب  ثذػددت خَاّددذ آهددذ ثٌددبثشاٗي ػ٘ؼددتن پبٗددذاسٕ ًؼددجٖ اػددت   

1اگش 0K ،2 0K ،3 0K  ثبؿٌذ. 

 ًتبٗح ؿجِ٘ ػبصٕ ثخؾ پٌدن:

 ػبصٕ ثذٍى ضشٗت ثْشُ وٌتشلًتبٗح ؿجِ٘ 5.4

ثدشإ ػ٘ؼدتن ثدذٍى تغج٘دك دس      ثبؿذ دس همذاس ٍالؼٖ )ثشاثش كفش( دس اٗي حبلت پبساهتشٕ وِ هشثَط ثِ ثخؾ تغج٘ك ػ٘ؼتن هٖ

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 



ٖدس هٌْذػ ٕهغبلؼبت ػلَم وبسثشد  

44-30، كفحبت 4396 صهؼتبى، 4، ؿوبسُ 3دٍسُ   

22 

 

 
 تغييرات تَاى الکتريکی د: تغييرات سرعت ج: زاٍيِ رٍتَب:  کٌٌذُ کٌترل سيگٌال خرٍجیالف:  -5کلض

ثبًِ٘ ثب اػوبل خغب ثِ ػ٘ؼتن تحشٗه ؿذُ ٍ الذام ثِ پبٗذاسػبصٕ  20ػ٘گٌبل وٌتشل دس لحظِ هتٌبػت ثب الف(  -5) دس ؿىل

دسخِ هٖ ثبؿذ وِ ثب ٍلَع خغب تب اًذاصُ  45هـخلب صاٍِٗ سٍتَس هغلَة همذاس هتٌبػت ثب ة(  -5دس ؿىل ) ًوبٗذ.ؼتن هٖػ٘

دسخِ افضاٗؾ پ٘ذا وشدُ ٍ ػ٘ؼتن لذست هَسد ًظش دس آػتبًِ ًبپبٗذاسٕ لشاس هٖ گ٘شد. ثلافبكلِ پغ اص ٍسٍد ػ٘ؼتن  400

 دسخِ تثج٘ت هٖ ؿَد. 45دس حذ چٌذ دّن ثبًِ٘( دس همذاس هغلَة هحذٍد )دس هذت پبٗذاسػبص، اٗي صاٍِٗ وبّؾ پ٘ذاس وشدُ ٍ 

ػشػت سٍتَس هبؿ٘ي ػٌىشٍى ثِ هٌظَس ػٌىشٍى ػبصٕ ثب فشوبًغ ؿجىِ لذست هَسد هغبلؼِ لشاس هٖ گ٘شد ٍ دس  ج( -5ؿىل )

د. اٗي همذاس ثبٗؼتٖ ػشٗؼب تَػظ پشًَٗ٘ت دچبس تغ٘٘شات اص ًَع ثب صدگٖ هٖ ؿَ 0.06تب  0.04ٌّگبم ٍلَع خغب تب همذاس 

( ًوبٗؾ تَاى الىتشٗىٖ د -5ؿىل )دس  .پبٗذاسػبص ثِ همذاس كفش ثشگشداًذُ ؿَد تب فشوبًغ ؿجىِ دس همذاس هغلَة تثج٘ت گشدد

هتٌبػت ثب دٍ هبؿ٘ي وِ ثب پبٗذاسػبصّبٕ هشثَعِ وٌتشل ؿذُ اًذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـخلب ثب ٍلَع خغب دس ؿجىِ اٗي 

 پشًَٗ٘ت ّوگشا هٖ ؿَد 0.8ثِ ٗه همذاس هبوضٗون سػ٘ذُ ٍ ثب اػوبل پبٗذاسػبص ثِ همذاس هغلَة دس  تَاى
 

 
 تغييرات پاراهتر تطثيقیب(  تغييرات ٍلتاژ ترهيٌالالف(  -6ضکل

هدٖ ثٌ٘دذ. اٗدي     ٍلتبط خظ هتغ٘شٕ اص ؿجىِ هٖ ثبؿذ وِ ثب ٍلَع خغبٕ ػِ فبص ثب كفش ؿذى خَد، ث٘ـتشٗي تغ٘٘شات سا ثدِ خدَد  

پشًَٗ٘دت   4.4ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـخلب اٗي ٍلتبط ثب اػوبل پبٗذاسػدبص ٍ ثشگـدت ػ٘ؼدتن دس همدذاس      الف -6 هؼئلِ دس ؿىل
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 تثج٘ت هٖ ؿَد.

تثج٘ت ؿذُ اػت وِ هـخلدب دس حبلدت ػدذم اػدتفبدُ اص ػ٘ؼدتن       4.3اٗي پبساهتش ثِ ٌّگبم ٍلَع خغب دس همذاس  ة-6دس ؿىل 

د ًظش دس ّوبى همذاس كفش دس پبٗذاسػبص هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ گشفت. ثب ٗه همبٗؼِ ولدٖ دس اٗدي ػدٌبسَٗ هدٖ تدَاى      وٌتشلٖ هَس

 كدَست  ثِ اوتَ٘ تَاى ٍ تشهٌ٘بل افتذ، ٍلتبط هٖ اتفبق ثبًِ٘ =t 20.48تب =t 20 ّبٕ  ث٘ي صهبى فبكلِ دس خغب وِ ث٘بى وشد، ٌّگبهٖ

ٖ  افضاٗؾ ثِ ؿشٍع آى ثب هتٌبػت ػشػت ٍ سٍتَس صاٍِٗ ى،صهب دس ّو٘ي .ؿًَذ هٖ كفش صهبى ّن  ٍلتدبط  ؿدشاٗظ،  اٗدي  دس .وٌٌدذ   هد

ِ   .سػذ هٖ خَد همذاس حذاوثش ثِ اوتَ٘ تَاى ٍ تشهٌ٘بل افضاٗؾ ٍلتبط ثشإ تحشٗه ٖ  سفدغ  خغدب  ٍلتدٖ ود  سٍتدَس  ػدشػت  ؿدَد  هد

ٖ  اص ًَػبى خلَگ٘شٕ ثشإ ؿشاٗظ اٗي دس .سػذ هٖ خَد همذاس حذاوثش اوتَ٘ ثِ تَاى ٍ ٗبثذ هٖ وبّؾ ِ  ودبّؾ  ٍ 4ثبصگـدت  داهٌد

 ودبّؾ  سٍتَس صاٍِٗ ٍ الىتشٗىٖ ًت٘دِ، تَاى دس .وٌذ هٖ اػوبل تحشٗه ثِ سا هٌبػت هٌفٖ ٍلتبط وٌتشلٖ ٗه ػ٘ؼتن اٍل، ًَػبى

 اػودبل  تحشٗده  ثِ سا كفش ٍلتبط وٌتشلٖ هشحلِ ػ٘ؼتن اٗي اص پغ .ٗبثذ وبّؾ تشهٌ٘بل ٍلتبط وِ ؿَد ثبػث هٖ اهش اٗي .ٗبثذ هٖ

 .ه٘شػدٌذ  خغدب  اص لجدل  هبًدذگبس  حبلت همذاس ثِ ّوگٖ هحَس ػشػت ٍ ستَس صاٍِٗ تشهٌ٘بل، ٍلتبط الىتشٗىٖ، ثٌبثشاٗي تَاى ؛وٌذ هٖ

 .سػٌذ هٖ خغب اص لجل هبًذگبس همذاس حبلت ثِ ثبًِ٘ 4 اص ووتش دس ثبصگـتٖ ًَػبى ّ٘چ ثذٍى ػشػت هحَس ٍ سٍتَس صاٍِٗ

 

 تا تغيير ضرية تْرُ کٌترلیًتايج  تررسی 5.2

ٖ  اٌٗىِ وٌتشل دًِ٘ت دس اٗي حبلت ثْشُ وٌتشل وٌٌذُ ثب ٗه ضشٗت ػٌَ٘ػٖ خوغ ؿذُ اػت، تغج٘مدٖ لدبدس ثدِ    -وٌٌذُ ثبصگـدت

ّدبٕ ودِ خغدب ثدِ      وٌتشل وٌٌذُ هتذاٍل داسإ ًَػبًبت ؿذٗذ ثِ ٌّگبم خغب ٍ حتٖ دس صهبى ٍٖل ،ثبؿذ پبٗذاس وشدى ػ٘ؼتن هٖ

 ثبؿذ. ؿَد ٍ ػ٘ؼتن داسإ تغ٘٘شات وَچه اعشاف ًمغِ وبس اػت، هٖٖ ػ٘ؼتن اػوبل ًو

 
 تغييرات تَاى الکتريکی د( تغييرات سرعت ج( زاٍيِ رٍتَر ب( کٌٌذُ سيگٌال خرٍجی کٌترل (الف -7ضکل 

ػ٘ؼتن هتذاٍل هدٖ  هـخلب سفتبس وٌتشلٖ ػ٘ؼتن تغج٘مٖ دس حبلت تغ٘٘شات ثْشُ ثِ كَست ػٌَ٘ػٖ هتفبٍت اص ( الف-7ؿىل )

ثبؿذ ٍ ّو٘ي هؼئلِ ثبػث پبٗذاسٕ ث٘ـتش ؿجىِ لذست هتٌبػت ثب ػ٘ؼتن تغج٘مٖ ً٘ض خَاّذ ثَد. تَخِ هٖ ؿدَد ودِ تغ٘٘دشات    

إ ثْشُ هٖ ثبؿذ وِ ثِ هٌظَس خجدشاى  دٍسُ إ پ٘ؾ آهذُ دس ػ٘گٌبل وٌتشل هشتجظ ثب ػ٘ؼتن تغج٘مٖ ثِ دل٘ل كفش ؿذى دٍسُ

                                                           
1- Backswing 
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( ثدِ كدَست ٍاضد     ة-7) ؿدىل . َٗتٖ خَد سا افضاٗؾ دادُ ٍ تغ٘٘شات ػ٘گٌبل وٌتشل سا ثبػث هٖ ؿدَد آى وٌتشل وٌٌذُ ثْشُ تم

ًـدبًِ   400همبٍم سا ًـبى هٖ دّدذ. ثدِ عدَس هـدخق افدضاٗؾ صاٍٗدِ سٍتدَس اص همدذاس         -ثشتشٕ وٌتشل وٌٌذُ ثب سٍٗىشد تغج٘مٖ

( ثشإ پبٗذاسػبص هتدذاٍل ًـدبى   الف-7) ت ثْشُ ٍ دس ؿىلًبپبٗذاسٕ ؿجىِ هٖ ثبؿذ وِ اٗي هؼئلِ دس ػٌبسَٕٗ هتٌبػت ثب تغ٘٘شا

همبٍم تَاًؼتِ اػت اٗي تغ٘٘شات سا پبٗذاس ًودَدُ ٍ پبٗدذاسٕ ػ٘ؼدتن سا دس ًمغدِ ودبس      -دادُ ؿذُ اػت. حبل آًىِ وٌتشلش تغج٘مٖ

ٍ   45) صاٍِٗ سٍتَس اودٌؾ وٌتدشل وٌٌدذُ ثدِ     دسخِ( تثج٘ت ًوبٗذ. هـخلب تغ٘٘شات دٍسُ إ پبٗذاسػبص هتذاٍل ً٘ض ثِ دل٘دل ػدذم 

 دس .تغ٘٘شات دٍسُ إ ثْشُ هٖ ثبؿذ وِ اٗي هؼئلِ ثب ٍاوٌؾ ثِ ٌّگبم وٌتشلش تغج٘مٖ دس ػ٘ؼتن هتٌبػت ثب آى دفغ ؿدذُ اػدت  

پشًَٗ٘دت هدٖ ثبؿدذ     0.8( ًوَداس تغ٘٘شات هتٌبػت ثب تَاى الىتشٗىٖ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هغلَة اٗي هتغ٘دش همدذاس   د-7) ؿىل

بلت ثىبسگ٘شٕ پبٗذاسػبص تغج٘مٖ حبكل ؿذُ اػت، حبل آًىِ پبٗذاسػبص هتذاٍل لدبدس ثدِ تثج٘دت اٗدي همدذاس      وِ اٗي ّذف دس ح

 ًجَدُ ٍ ًبپبٗذاسٕ دس آى ثِ چـن هٖ خَسد.

 
 تغييرات پاراهتر تطثيقیب(  تغييرات ٍلتاژ ترهيٌال( الف -8ضکل 

 3حبلت ثشإ پبٗذاسػبص هتذاٍل تب هحذٍدُ ًضدٗده ثدِ    هْوتشٗي ٍ هـخق تشٗي هتغ٘ش ؿجىِ، ٍلتبط خظ دس اٗيالف(  –8) ؿىل

پشًَٗ٘ت خْؾ داؿتِ اػت وِ هـخلب خبسج ؿذى ؿجىِ اص عشٗك ػ٘ؼتن اهٌ٘ت ؿجىِ لذست سا هٌدش هٖ ؿَد حبل آًىِ اٗدي  

 .تثج٘ت ؿذُ اػت 4.4پشًَٗ٘ت خْؾ داؿتِ وِ ػشٗؼب دس همذاس  4.3ٍلتبط دس حضَس پبٗذاسػبص تغج٘مٖ تب هحذٍدُ 

( تغ٘٘شات پبساهتش تغج٘ك هتٌبػت ثب پبٗذاسػبص تغج٘مٖ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ٗه ثشسػٖ ولٖ دس اٗدي ػدٌبسَٗ   ة-8) ىلدس ؿ

ٖ  اتفدبق  ثبًِ٘ =t 20.48تب =t 20 ّبٕ  ث٘ي صهبى فبكلِ دس خغب وِ هٖ تَاى گفت، ثب اػوبل تغ٘٘شات ثْشُ، ٌّگبهٖ  افتدذ، ٍلتدبط   هد

ِ  ؿدشٍع  آى ثدب  هتٌبػدت  ػشػت ٍ سٍتَس صاٍِٗ صهبى، دس ّو٘ي .ؿًَذ هٖ كفش صهبى ّن كَست ثِ اوتَ٘ تَاى ٍ تشهٌ٘بل  افدضاٗؾ  ثد

ِ   .سػدذ  هٖ خَد همذاس حذاوثش ثِ اوتَ٘ تَاى ٍ تشهٌ٘بل افضاٗؾ ٍلتبط ثشإ تحشٗه ٍلتبط ؿشاٗظ، اٗي دس .وٌٌذ  هٖ  خغدب  ٍلتدٖ ود

 ٍلتدبط  وٌتشلٖ ٗده  ػ٘ؼتن ؿشاٗظ اٗي دس .سػذ هٖ خَد اسهمذ حذاوثش اوتَ٘ ثِ تَاى ٍ ٗبثذ هٖ وبّؾ سٍتَس ػشػت ؿَد هٖ سفغ

ٖ   اهدش  اٗي. ٗبثذ هٖ وبّؾ سٍتَس صاٍِٗ ٍ الىتشٗىٖ ًت٘دِ، تَاى دس. وٌذ هٖ اػوبل تحشٗه ثِ سا هٌبػت هٌفٖ ِ  ؿدَد  ثبػدث هد  ود

 الىتشٗىدٖ،  بثشاٗي تدَاى ثٌد    وٌدذ.  هٖ اػوبل تحشٗه ثِ سا كفش ٍلتبط وٌتشلٖ هشحلِ ػ٘ؼتن اٗي اص پغ .ٗبثذ وبّؾ تشهٌ٘بل ٍلتبط

   .ه٘شػٌذ خغب اص لجل هبًذگبس حبلت همذاس ثِ ّوگٖ هحَس ػشػت ٍ ستَس صاٍِٗ تشهٌ٘بل، ٍلتبط

 . تررسی ًتايج تا ٍجَد تغيير پاراهتر تطثيق5.3

ػ٘ؼدتن تغج٘مدٖ    ٍ تغ٘٘٘دش همدذاس اٍل٘دِ دس    وٌٌدذُ  ٍالغ تغ٘٘ش همذاس ٍالؼٖ پبساهتش تغج٘ك دس وٌتدشل  دس ،هٌظَس اص تغ٘٘ش پبساهتش

ثبؿذ وِ ثب اًدبم اٗي وبس اًچِ هـَْد اػت اٗي اػت وِ ػ٘ؼتن فبلذ دٌٗبه٘ه تغج٘ك لبدس ثِ تغ٘٘دش اٗدي همدذاس ًجدَدُ ٍ دس      هٖ
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ًت٘دِ ثب همذاس لجلٖ وبس خَاّذ وشد. اص عشفٖ ػ٘ؼتن ثب دٌٗبه٘ه تغج٘ك لدبدس ثدِ تغج٘دك دادى اٗدي همدذاس دس ساػدتبٕ ثْجدَد        

 ُ اػت.وٌٌذ ػولىشد وٌتشل

 
 تغييرات تَاى الکتريکی د( تغييرات سرعتج(   زاٍيِ رٍتَرب(  کٌٌذُ کٌترل يگٌال خرٍجی ( سالف -9ضکل 

( ػ٘گٌبل خشٍخٖ وٌتشل وٌٌذُ هتٌبػت ثب دٍ ػ٘ؼتن پبٗذاسػبص هتذاٍل ٍ پبٗذاسػبص ثب سٍٗىدشد تغج٘مدٖ ًـدبى    الف-9) دس ؿىل

ٌتشلٖ پبٗذاسػبص تغج٘مٖ هتٌبػدت ثدب دٌٗبه٘ده تغ٘٘دشات هـدبّذُ هدٖ ؿدَد. دس        دادُ ؿذُ اػت. تغ٘٘شات ًَػبًٖ دس ػ٘گٌبل و

( ًوبٗؾ صاٍِٗ سٍتَس ػ٘ؼتن ًـبى دادُ ؿذُ اػت، هـخلب صاٍِٗ سٍتَس ثشإ ػ٘ؼتن پبٗذاسػبص ثىدبس گشفتدِ ؿدذُ ثدب     ة-9) ؿىل

ن هتٌبػدت ثدب وٌتشلدش هتدذاٍل داسإ     سٍٗىشد تغج٘مٖ ثْتش دس همذاس هتٌبظش ثب ًمغِ وبس خَد تثج٘ت ؿذُ اػت. حبل آًىِ ػ٘ؼدت 

دسخِ ثش سٍٕ همذاس خَد دس حبلت دائن هٖ ثبؿذ ٍ دس حبلت گزسا ً٘ض داسإ تغ٘٘شات ؿذٗذ ثدش سٍٕ صاٍٗدِ هدٖ     5ًَػبًبت ثب ثشد 

( ًوَداس تغ٘٘شات ػشػت ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ دس ٗه دٗذ دل٘متش دس حبلت دائدن ّوچدَى ؿدىل صاٍٗدِ     ج-9) ؿىل دس .ثبؿذ

تغ٘٘شات ثش سٍٕ آى ثِ كَست دٍسُ إ لبثل هـبّذُ اػدت ودِ اٗدي هؼدئلِ دس حبلدت گدزسا ثدِ كدَست ؿدذٗذتش ثدش سٍٕ            سٍتَس

( تغ٘٘شات تَاى ثشإ دٍ ػ٘ؼتن ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػدت ودِ ثدشإ ػ٘ؼدتن     د-9) دس ؿىل. پبٗذاسػبص هتذاٍل لبثل هـبّذُ اػت

 .ؿجىِ سا ٍاسد هذاس هٖ وٌذ هتذاٍل ؿذٗذتش هٖ ثبؿذ ٍ دس حبلت گزسا ادٍات اهٌ٘تٖ

 
 تغييرات پاراهتر تطثيقیب(  تغييرات ٍلتاژ ترهيٌال( الف -10ضکل 

( تغ٘٘شات ثش سٍٕ ٍلتبط خظ ؿجىِ سا ًـبى هٖ دّذ. اٗي تغ٘٘دشات ثدشإ پبٗذاسػدبص هتدذاٍل ؿدذٗذ ثدَدُ ٍ آى سا       الف-40) ؿىل
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تش تغج٘ك سا ثشإ ػ٘ؼتن پبٗذاسػدبص ثدب سٍٗىدشد تغج٘مدٖ ًـدبى هدٖ       ( تغ٘٘شات هتٌبػت ثب پبساهة-40) ؿىل ًبپبٗذاس وشدُ اػت.

 .دّذ

 سازی ترای سيستن سِ هاضيًٌِتايج ضثيِ 5.4

. دس اٗي حبلت دس ًظش گشفتِ ؿذُ وِ سا ثشإ ّش ػِ هبؿ٘ي هـخق هٖ وٌذ، ًوَداس هشثَط ثِ صٍاٗبٕ تَاى (الف-44ؿىل )

ثِ دٍ  دادُ اػت دس ًت٘دِ ه٘ضاى ًبپبٗذاسٕ ثَخَد آهذُ دس آى ًؼجتخغبٕ اتلبل وَتبُ دس ثبع ًضدٗه ثِ هبؿ٘ي ٗه سٍٕ 

-44ؿىل ). ت ثشإ ػِ هبؿ٘ي سا ًوبٗؾ هٖ دّذ، ًوَداس هشثَط ثِ تغ٘٘شات ػشػ(ة-44ؿىل ). هبؿ٘ي دٗگش ث٘ـتش هٖ ثبؿذ

تغج٘ك ػِ پبٗذاسػبص  ، ًوَداس هشثَط ثِ پبساهتش(د-44ؿىل ). بط ثبع ػِ هبؿ٘ي سا ًوبٗؾ هٖ دّذ، ًوَداس هشثَط ثِ ٍلت(ج

 .ػ٘ؼتن لذست سا ًوبٗؾ هٖ دّذ

 

ًوَدار هرتَط تِ ٍلتاژ تاس ج(  ًوَدار هرتَط تِ تغييرات سرعت( ب ًوَدار هرتَط تِ زٍايای تَاى الف( -11ضکل 

 ًوَدار هرتَط تِ پاراهتر تطثيق سِ پايذارساز سيستن قذرت( د سِ هاضيي

 .اس هشثَط ثِ ػ٘گٌبل وٌتشلٖ هتٌبظش ثب ّش وذام اص پبٗذاسػبصّب ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ًوَد(42) دس ؿىل دس ًْبٗت ٍ

 

 

 

 

 

 

 ًوَدار سيگٌال کٌترلی هرتَط تِ پايذارسازّا-12ضکل 
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 ًتيجِ گيری:

ػ٘ؼدتن لدذست ثدش هجٌدبٕ وٌتدشل وٌٌدذُ غ٘شخغدٖ         ذاسػبصٗپب ،دس اٗي همبلِ ػؼٖ ثش ػؼٖ دس ثْجَد سفتبس دٌٗبه٘ىٖ ٍ پبٗذاسٕ

پبساهتشّدبٕ ػ٘ؼدتن ودِ     ٖثشخد  ،ّدب  وٌٌدذُ  ّبٕ هشػَم ثِ اٗي ًت٘دِ سػ٘ذٗن وِ دس اٗي وٌتشل وٌٌذُ ؿت٘ن. دس ثشسػٖ وٌتشلدا

وٌٌدذُ   ( ٍ ثْدشُ وٌتدشل  Dاًذ وِ اص آى خولِ ه٘تَاى ثدِ ضدشٗت ه٘شاٗدٖ )    دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثبثت ،ػولا دس حبل تغ٘٘ش ه٘جبؿٌذ

ّبٕ عشاحٖ ؿذُ ًؼجت ثدِ   وٌٌذُ وِ سفتبس ػ٘ؼتن ٍ وٌتشل  ثِ اٗي ًت٘دِ سػ٘ذٗن   هذُ ّبٕ ثؼول آ ثب ؿجِ٘ ػبصٕ وِ اؿبسُ وشد

. ٗىٖ اص هؼبٗت ػوذُ ٕ پبٗذاسػبصٕ ػ٘ؼتن لدذست حؼبػد٘ت آًْدب    دٌّذ تغ٘٘ش اٗي پبساهتشّب، حؼبػ٘ت ثب ٖٗ اص خَد ًـبى هٖ

ّدبٕ ودِ ٍسٍدٕ تدَاى     ؿدذ ٍ اٗدي دس هدَسد پبٗذاسػدبص    ثِ تغ٘٘ش تَاى هىبً٘ىٖ ٍ تغ٘٘شات لحظِ إ ّوچَى تغ٘٘ش آًٖ ٍلتدبط ه٘جب 

اٗي اهش هَخت تغ٘٘شات ًبهغلَة دس تَاى ساوت٘دَ خَاّدذ    وِ ثؼٌَاى ػ٘گٌبل وٌتشل ٍسٍدٕ اػتفبدُ ه٘ىٌٌذ اّو٘ت ث٘ـتشٕ داسد

ٖ     وِ دس وٌتشل ؿذ هدٖ ثبؿدذ    وٌٌذُ عشاحٖ ؿذُ وِ ػولىشد آى هٌغجك ثش وٌتشلش تغج٘مٖ ثِ وبس گشفتِ ؿدذُ ثدب تَاثدغ پ٘چـد

ػؼٖ ؿذُ اػت پبساهتشّبٕ ثبثت هزوَس ثِ ػٌَاى پبساهتشّبٕ ًبهؼ٘ي دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ پبٗذاسٕ ػ٘ؼدتن ًؼدجت ثدِ تغ٘٘دشات     

وٌٌدذُ ٍ ػدسغ هـدبّذُ     ( ٍ ّوچٌ٘ي تغ٘٘شات دس ثْشُ وٌتشلDوٌٌذُ همبٍم ؿذُ اػت ٍ اػوبل ًبهؼٌٖ٘ ثِ ضشٗت ) ثْشُ وٌتشل

اػت. دس اداهِ ثشسػٖ اٗي هؼدئلِ ثدِ كدَست فشاگ٘دش ٍ دس ٗده       ؼتن٘ػ ،تغج٘مٖ ٍ همبٍم ثَدىًتبٗح ؿجِ٘ ػبصٕ گَٗبٕ هبّ٘ت 

كَست گشفت وِ ًتبٗح پبٗذاس ثشإ اٗي ؿجىِ همبٍم ثَدى پبٗذاسػبص عشاحٖ ؿدذُ ًؼدجت ثدِ تغ٘٘دشات      IEEEؿجىِ ػِ هبؿٌِ٘ 
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Abstract 

 
The conventional power system stabilizers are designed based on linear control theory and special value 

calculations, which have problems such as being time-consuming, not being set and optimal, and the system's 

damping at the point of operation. Using a comparative control, the PSS can be designed to reduce the frequency 

fluctuations under various disturbances and increase the system's damping considerably. This paper has used a 

Lyapunov-based approach in which the drift parameter is considered indeterminate, and finally the controller 

stability for this system is proved with the definition of a general-purpose Lyapunov function. The simulation 

results indicate the suitability of the control rule obtained for the modes corresponding to the normal state of 

work, in the uncertainty mode for the drift parameter, and also in the uncertainty mode for the control gain. 
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