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دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته برق گرایش کنترل دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان اینجانب مهدي جوادي 

نامه کنترل ولتاژ و فرکانس سیستم قدرت تایید می نمایم که کلیه تحقیقات این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از 

 .صحت و اصالت برخوردار است

 .دیگران استفاده شده باشد، منابع و مراجع آن بصورت کامل قید گردیده استلازم به ذکر است در صورتیکه از نتایج 

) رساله(همچنین کلیه حقوق مادي مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه 

.متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد   
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 چکیده

پیشرفت هاي خیره کننده سیستم هاي کامپیوتري و در نتیجه معمولتر شدن سیستمهاي  در سالهاي اخیر با

دیجیتال،  کنترل کننده هاي دیجیتال نیز با توجه به قابلیت هایشان یعنی طراحی ساده تر و کاربردي تر، 

رل کننده، کاربرد ارتباط سهل و آسان با سیستم هاي کامپیوتري و برنامه ریزي راحتتر و قابلیت تغییر آسان کنت

 .فضا، صنایع موشکی، اتوماسیون هاي صنعتی و غیره - وسیعی در زمینه هاي مختلف یافته اند، در صنایع هوا

فیلیپ - در این تحقیق یک سیستم قدرت با مدل هفرون. یکی از این زمینه ها سیستم هاي قدرت می باشد

سی تاثیرات نامطلوب بار برروي آن تلاش شده است شبیه سازي و متصل به بار در نظر گرفته شده و بعد از برر

تا با کمک گرفتن از یک کنترل کننده و روش هاي گوناگون دیجیتال کردن سیستم این تاثیرات بر طرف گشته، 

) جهت کنترل فرکانس(و پایداري مناسبی جهت ژنراتور ایجاد گردد که در این زمینه از ولتاژ تحریک و گاورنر 

ا توجه به تعداد متغیر هاي ورودي و خروجی، از سیستم هاي کنترل دیجیتال چند متغیره سود برده ایم و ب

 . استفاده کرده ایم تا ولتاژ خروجی و فرکانس ژنراتور را کنترل کنیم

شبیه سازي شده و نتایج بر اساس آنها در  نمودار ها رسم گردیده و نحوه   Matlabتمامی سیستم ها در نرم افزار 

 .نرم افزار قید شده است ردن سیستم و روابط مربوطه نیز در ایندیجیتال ک

 فرکانسچند متغیره، سیستم قدرت، کنترل ولتاژ، کنترل  کنترل دیجیتال،  کنترل: واژگان کلیدي
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 اول فصل

 هاي قدرت سیستمدینامیک 

 

 ماشین کلاسیک 1- 1

 ترین نوع ماشین یا مولد است از یک حلقه سیم  مولد جریان متناوب یک فازي که ساده

هاي  تولیدي توسط آن، از طریق حلقه acگردان در یک میدان یکنواخت تشکیل شده است که ولتاژ

بزرگ واقعی، به دلیل جریانها و ولتاژهاي قوي و  acاما در مولدهاي. شود لغزان بیرون آورده می

در این ماشین شکل . ساکنند acهاي ، میدان دوار است و پیچکacپیچی در طرف پیچیدگی سیم

 .ودش قسمت  گردان، روتور یا میدان است و قسمت ساکن استاتور نامیده می) 1- 1(

 

 

 )1- 1(شکل 
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 تولید ولتاژ 2- 1

تقریباً . هاي الکتریکی، ولتاژ پایانه بستگی به تغییر زمانی شار پیوندي دارد با صرفنظر کردن از مقاومت

این . گردد تمام شار پیوندي از فاصله هوایی و از روتور به استاتور گذشته و دوباره از همین مسیر بازمی

 .نامند تاژ متناظر آن را ولتاژ فاصله هوایی میشار را شار فاصله هوایی و ول

با فرض این که مولد . کنیم سازي می شار پراکندگی موجود را نیز با ضریب القاي پراکندگی شبیه

 :دور باشد Nمغناطیسی خطی بوده و چگالی شار به صورت شعاعی و هر پیچک مرکب از

)1 -1( )(cosmax ba -= BB 

 ولتاژ مولد باز 3- 1

===oبا فرض این که cba iii و با استفاده از قاعده دست راست در شکل زیر داریم:  

 

 )2- 1(شکل 

ò :داریم ò
p

p
-

ab-a==j 2

2

d)(cosBrds.B maxl 

)1 -2( qj=q= coscosBr maxmaxl2 

aaدوري Nبنابراین شار پیچک ¢: =qj=l ¢ cosN maxaa 

)1 -3( ql cosmax 
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 :بر همین اساس

)1 -4( )(cosmaxbb 3
2p

-ql=l ¢ 

)1 -5( )(cosmaxcc 3
2p

+ql=l ¢ 

 :و بر این اساس

)1 -6( )t(cosE
dt

de max
aa

aa 2
p

-q+w=
l

-= ¢
¢ oo 

)1 -7( oq
¢

l
=L jmax

aa e
2

 

)1 -8( aaaa jE ¢¢ Lw-=Þ o 

 

 

 :واکنش آرمیچر 4- 1

===oدر بخش قبل cba iii در این . فرض شده بود و در نتیجه ولتاژهاي مدار باز محاسبه شدند

 :داریم) 3- 1(با توجه به شکل . صفر باشد fIکنیم بخش فرض می

 

 )3- 1(شکل 
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)1 -9( òòò GGG
=

m
+

mm
== a

r
Nid.Bd.Bd.HF lll

oo

11 

 فاصله هوایی              آهن 

 mmfو به عنوان تقریب از انتگرال افت) 1000حدود (با توجه به بالا بودن ضریب نفوذ نسبی آهن 

 .کنیم در آهن صرفنظر می

له هوایی تقریباً شعاعی است در فواصل با در نظر گرفتن این واقعیت که بردار چگالی شار در فاص

 :هوایی کوچک داریم

)1 -10( aNiBdd.B =
m

»
m òG

oo
l 21 

)1 -11( a
a Ki

d
Ni

B ==
2
om 

 

aaچگالی شار اسکالر در فاصله هوایی بالاي پیچک و چگالی شار . شعاعی و به طرف بیرون است ¢

 .اسکالر در فاصله هوایی زیر پیچک شعاعی و به طرف داخل است

 

 )4- 1(شکل 

 :مؤلفه اصلی شکل فوق به صورت زیر است. تقریباً مربعی است Bشکل موج
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)1 -12( a
p

= coskiB aa
4 

)1 -13( )(cos/(2)( 0 aaa ItIti Ð+= w 

 :داریم

)1 -14( )(coscoscos)(4
0max aaa ItBtKiB Ð+¢== waa

p
 

 :حال با توجه به قضیه جمع آثار و اختلاف فاز فضایی و زمانی داریم

)
3

2(cos)
3

2(cos)(cos[cos 0max
pwpawa -Ð+-+Ð+¢= aaabc ItIBB o 

)
3

2(cos)
3

2(cos 0
p

w
p

+Ð+++ aIta 

)1 -15( )It(cosB amax Ð-w-a¢= o2
3 

هاي  عقربهاین رابطه از نظر فیزیکی موج سیار سینوسی است که در فاصله هوایی در جهت خلاف 

یکی از مزایاي استفاده از منبع سه فاز، تولید چنین میدان . چرخد می owساعت با سرعت زاویه

 .دواري است

 

 ولتاژ خروجی پایانه ماشین  1-5

را با هم  4- 1و  3-1از اصل جمع آثار براي محاسبه ولتاژ پایان ماشین استفاده کرده و نتایج بخش 

با توجه به این که هر دو چگالی شار از توزیع فضایی سینوسی برخوردار هستند . کنیم میترکیب 

 .ها را به هم اضافه کرد توان آن می

این موج شار تولیدي در فاصله هوایی با سرعت
sec0
rad

w چرخد می. 

 :داریم. شوند شارهاي پیوندي نیز به هم اضافه می

)1 -16( araaag l+l=l ¢ 

)1 -17( araaag L+L=L ¢ 
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 :ولتاژ تولید برابر است با

)1 -18( 
dt

d
V ag

ag
l

-= 

)1 -19( agag jV Lw-= o 

 :و استفاده از روابط قبل داریم) 14- 1(با مشتق گرفتن از 

)1 -20( 
dt

d
dt

d
dt

d araaag l
-

l
-=

l- ¢ 

)1 -21( 
dt

diLeV a
saag 1-= 

 :فازورهاو با استفاده از 

)1 -22( aILjEV saag 1ow-= 

ها برابر صفر نیست پس ولتاژ  پیچ با توجه به این که مقاومت اهمی و راکتانس پراکندگی در سیم

 :آوریم دست می به) 5-1(واقعی پایانه را با استفاده از شکل 

 

 

 )5- 1(شکل 

)1 -23( 110 sX/X =l 

)1 -24( 1010 sX/r < 

)1 -25( lXXX ss +=Þ 1 

 :و داریم
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)1 -26( asaaa IXjIrEV --= 

قطب برجسته مورد اند در صورتی که رتور  دست آمده اي به روابط فوق با در نظر گرفتن رتور استوانه

 .باید در نظر گرفته شود oqنسبت به aIÐبررسی قرار گیرند

شار  cdIو bdIو adIهاي شوند اول مؤلفه به دو گروه مؤلفه تجزیه می cIو bIو aIحالت کلیدر 

 cqIو bqIو aqIهاي دیگر کنند و مجموعه مؤلفه دوار با خط مرکزي هم خط با محور  رتور تولید می

 :کنند بنابراین برحسب فازورها داریم شار دوار با خط مرکزي در جهت عرضی تولید می

)1 -27( aqadar L+L=L 

 d:محور طولی 

 q:محور عرضی

 :کنیم پارامترهاي ضریب القا را به صورت زیر تعریف می

 addad IL
1

=L 

)1 -28( aqqaq IL
1

=L 

 :داریم) 25- 1(با استفاده از 

)1 -29( aqadaaag L+L+L=L ¢ 

-owبا ضرب رابطه فوق در j و روابط قبلی داریم: 

)1 -30( aqqaddaag IXjIXjEV 11 --= 

)1 -31( )( aqadlaagalaaga IIXjIrVIXjIrVV +--=--= 

 :و در نهایت

)1 -32( aqqaddaaa IXjIXjIrEV ---= 
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 توان تحویلی توسط مولد 6- 1

 .کنیم در حالت اول رتور صاف را بررسی می

)1 -33( ** )(
a

aa
aaaa Z

VE
VIVS

-
== 

)1 -34( sG XjrZ += 

 :اگر مقاومت مولد ناچیز باشد

)1 -35( m
s

aa
a sin

X
|V||E|

P d= 

)1 -36( 
s

amaa
G X

VEV
Q

)||cos||(|| -
=

d 

 :اگر مولد با قطب برجسته را در نظر بگیریم

 :همچنین o=rکنیم براي راحتی فرض می

)1 -37( |E|O|E|E aaa =<= & 

)1 -38( maa |V|V d-<= 

 :آنگاه داریم

)1 -39( ** )( aqadaaaG IIVIVS +== 

 mamaaqqaddaa VjVIXjIXjVE dd sin||cos|||| -=++= 

)1 -40( aqqadd IXjIXj ++ 

)1 -41( 
q

ma
aq

d

maa
ad X

sin|V|I
Xj

cos|V||E|I d
=

d-
=Þ 

 )
X
sin|V|

X
cos|V||E|

j(e|V|S
q

ma

d

maaj
aG m d

+
d-

=Þ d- 

)1 -42( )
X

cos|V||E|
j

X
sin|V|

()sinj(cos|V|
d

maa

q

ma
mma

d-
+

d
d-d= 
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 2فصل 

 

 

 مدل سازي مولد از دید مداري و کنترل ولتاژ 

 

 

 

 تبدیل انرژي 1- 2

کنیم که در آنها یک یا چند پیچک  اي آغاز می هاي ترویج شده بررسی را با حالت کلی مجموعه پیچک

 .توانند بچرخند روي یک محور قرار گرفته و می

 

 1- 2شکل 

)2 -1( iL )(ql = 

 :در شکل بالا داریم KVLبا استفاده از

)2 -2( i
dt

dL
dt
diLR

dt
dRiV i

)(
)(

q
ql

++=+= 
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)2 -3( q+q=+= &&& DJTTT EM 

T گشتاور اعمال شده در جهت مثبتq است. 

 :اي داریم در حالت موتوري و با در نظر گرفتن اصل بقاء توان لحظه

)2 -4( i
dt

dLi
dt
diLiRiiviP TTTT )(

)(
q

q ++== 

 :هاي تزویج شده در پیچکاي ذخیره  رابطه انرژي مغناطیسی لحظه

)2 -5( iLiW T
mag )(

2
1 q= 

 :با مشتق گرفتن از رابطه فوق توان تحویل شده به میدان مغناطیسی برابر است با

)2 -6( i
dt

dLi
dt
diLi

dt
dW TTmag )(

2
1)(

q
q += 

 :با توجه به اصل بقاي توان داریم

توان تلف شده در + هاي مغناطیسی  توان داده شده به میدان+ توان تبدیل شده به شکل مکانیکی

 توان الکتریکی ورودي= ها  مقاومت

 :بنابراین داریم

)2 -7( i
d

)(dLiT T
E q

q
=

2
1 

)2 -8( i
d

)(dLiDJT T
M q

q
-q+q=

2
1&&& 

 

 کاربرد ماشین سنکرون 2- 2

 .کنیم را معرفی می) بلندل(در این بخش تبدیل پارك 

پیچ تحریک روي  یک سیمپیچی سه فازي واقع روي استاتور و  کنیم که ماشین از سیم فرض می

 .قسمت دوار تشکیل شده است

 .اند هاي یکدوري نشان داده شده واره به صورت پیچک پیچی به طور طرح سیم 6, 2-2در شکل 
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 .باشند می Qiو Diو Fiو ciو biو aiجریان، 6

Fi جریان تحریک وDi وQi هاي فرضی رتور هستند هاي پیچک جریان. 

 

 2- 2شکل 

 

+

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

¢

¢

¢

¢

¢

¢

Q

D

F

c

b

a

Q

D

F

QQ

DD

FF

cc

bb

aa

i
i
i
i
i
i

r
r

r
r

r
r

V
V
V
V
V
V

0

0

 

)2 -9( 
dt
dRi

dt
d

QQ

DD

FF

cc

bb

aa

l
+=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

l
l
l
l
l
l

+

¢

¢

¢

¢

¢

¢
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 :شود به صورت زیر تعریف می Vبردار

)2 -10( 

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

-
-
-

=

Q

D

f

c

b

a

V
V
V

V
V
V

V 

 :پس داریم

)2 -11( 
dt
dRiV l

--= 

i)(Lاز طریق iرا به lاکنون q=l دهیم با فرض رابطه خطی ارتباط می. 

)2 -12( q+=
l

= ¢ 2cosLL
i

L ms
a

aa
aa 

)2 -13( )(cosLL
i

L ms
b

bb
bb 3

22 p
-q+=

l
= ¢ 

)2 -14( )(cosLL
i

L ms
c

cc
cc 3

22 p
+q+=

l
= ¢ 

 :هاي استاتور ضرایب القاء متقابل بین پیچک

)2 -15( o³>
p

+q+-=
l

= ¢
msms

b

aa
ab LM)](cosLM[

i
L

6
2 

)2 -16( )](cosLM[
i

L ms
c

bb
bc 2

2 p
-q+-=

l
= ¢ 

)2 -17( )](cosLM[
i

L ms
a

cc
ca 6

52 p
+q+-=

l
= ¢ 

 :هاي دیگر اندوکتانس

)2 -18( o>q=
l

= ¢
FF

F

aa
aF McosM

i
L 

)2 -19( o>=
l

= ¢
FF

F

FF
FF LL

i
L 

)2 -20( o=
l

= ¢

Q

FF
FQ i

L 
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)2 -21( 
dt
di)(Li

dt
)(dLRV i q-

q
--= 

 

 تبدیل پارك 3- 2

دست آوردن معادلات خطی مستقل از زمان از تبدیل پارك یا در بعضی موارد خاص و مهم براي به

odq کنیم استفاده می: 

)2 -22( 
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

p
+q

p
-qq

p
+q

p
-qq=

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

c

b

a

q

d
i
i
i

)(sin)(sinsin

)(cos)(coscos
i
i
i

3
2

3
2

3
2

3
2

2
1

2
1

2
1

3
2o

 

)2 -23( 

abcodg

abcodq

abcodq

P

PVV

iPi

l=l

=

=

 

 diاز نظر فیزیکی. باشند این متغیرها بر مبناي رتور می. نامند را متغیرهاي پارك می odgمتغیرهاي

پیچ فرضی دوار است که هم راستا با محور طولی و عرضی رتور ثابت  هاي یک جفت سیم جریان qiو

 .اند شده

 :کنیم اکنون روابط زیر را تعریف می

)2 -24( i

Q

D

F

c

b

a

Q

D

F

q

d

B B

i
i
i

i
i
i

P

i
i
i

i
i
i

i =

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=D L

Mo

KKK

oM

L

o

1
 

)2 -25( 
l=l

=
B
BV

B

VB 
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 :در نتیجه

)2 -26( BBBB iLiLBB ==l -1 

 :و با کمک آن

)2 -27( 

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

ffff
fff
fff

ffff
fff
fffff

=

QQ

DRD

RFF

Qq

DFd

B

LKM
LMKM
MLKM

KML
KMKML

L

L

M

M

M

LLLLLLL

M

M

Mo

 

 

 معادله ولتاژ پارك 4- 2

)2 -28( 
dt
dRV i

l
--= 

 :با استفاده از روابط قبلی داریم

)2 -29( )B(
dt
diRBVB BBB l--= --- 111 

 :دانیم می

)2 -30( RBRB =-1 

 :آنگاه

)2 -31( 
dt

d
dt

dBBRiV B
BBB

l
-l--=

-1
 

 :معادله مکانیکی پارك 5- 2

 :کنیم الکتریکی را برحسب متغیرهاي پارك محاسبه میابتدا گشتاور 

)2 -32( i
d

)(dLiT T
E q

q
=

2
1 
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 :با استفاده از روابط قبلی داریم

)2 -33( B
T

B
T
BE iB)BLB(

d
dBiT 1

2
1 -

q
= 

 :شود و با استفاده از روابط ریاضی ثابت می

)2 -34( dqqd
d

q
QDFqdE ii]i,i,i,i,i,i[T l-l=

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

l-
l

=

M

o

o 

 :خواهیم داشتو براساس روابط بین گشتاور الکتریکی و مکانیکی 

)2 -35( Mqddq TiiDJ =l-l+q+q &&& 

تبدیل کرده و بعد از تحلیل و  LTIتوان با تبدیل پارك معادلات را به معادلات در مسائل مختلف می

 .گردانیم محاسبات با عکس تبدیل پارك آن را به شکل اولیه برمی

 

 :مدل حالت دائمی 6- 2

ooدر حالتی که. گیریم حالت دائمی با ترادف مثبت در نظر مییک ماشین سنکرون را در  =V ،باشد

qd VV  .ثابت تمام جملات سمت چپ نیز ثابت هستند fVبا فرض. اند ثابت ,

ooها و شارهاي پیوندي نیز ثابت بوده و بنابراین در حالت دائمی تمام جریان =i هاي  و جریان

==oمیراکننده QD ii وo
& w=q بنابراین: 

)2 -36( 

FFF

dqq

qdd

irV

riV

riV

=

lw+-=

lw-=

o

o

 

 :که

)2 -37( 

qqq

FFdFF

FFddd

iL
iLiKM
iKMiL

=l
+=l

+=l
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 :مدل دینامیکی ساده شده 7- 2

 :گیریم فرضیات زیر را در نظر می

 .شود میکار سنکرون با ترادف مثبت فرض ) 1

2(d+
p

+w=q )(t
2o باo

& w<<d 

3(dl& وql& در مقایسه باqlwo وdlw1 کوچکند. 

)ii(اثر مدارهاي میراکننده ناچیز هستند) 4 QD o== 

تواند تغییر کند اما شکل به هر حال شکل  می aکه شکل موج فاز فرض اول به این معنی است

دارند، با  -o240و -o120مشابه آن هستند به جز این که به ترتیب جابجایی فاز cو bهاي  موج

 :هاي فوق فرض

)2 -38( qdd irV lq--= & 

)2 -39( dqq irV lq--= & 

)2 -40( 
dt

dirV F
FFF

l
+= 

)2 -41( FFdFF iLiKM +=l 

 :شود ولتاژ استاتور به صورت زیر تعریف می

)2 -42( F
j

FFa e)L/M(E lw=¢ d2o 

 .متناسب است fiنیز با aEاست flمتناسب با ¢aEهمچنان که

 

)2 -43( F
jF

d
j

F

F
F

j

F

F
a ieMie

L
KMe

L
ME ddd w

+
w

=l
w

=¢
222

2
ooo 

 :هاي تعریف شده زیر با توجه به کمیت
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ieME/2و )44- 2( F
j

Fa
dw= o و

2
3

=K وdd Ii 3= 

FFdd L/)KM(LL 2-=¢ 

 

 :کنیم میرابطه فوق را ساده 

a
j

ddda
j

ddda EcIj)XX(jEeI)LL(E +-¢=+¢-w=¢ dd
o 

 

 :بر این اساس داریم

 dd +¢++=¢ j
qq

j
ddaaa eIXjeLjXjIrVE 

)2 -45( aqqaddaa IXjIXjIrV +¢++= 

 

 .نشان داده شده است 3-2در شکل  ¢aEو aEنمودار فازوري با

 

 )3-2(شکل 

 

 :دانیم می

)2 -46( 
dt

dirV F
FFF

l
+= 
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 :داریم

)2 -47( 
dt

d
V
MiV

r
MV

r
M F

F

F
FF

F

F
F

F

F lw
+

w
=

w
222
ooo 

 :حال با تعریف

)2 -48( F
F

F
fd V

r
ME

2
ow

= 

 :خواهیم داشت

)2 -49( 
dt

|E|d
dT|E|

dt
|E|d

r
L|E|E a

a
a

F

F
afd

¢
¢+=

¢
+= o 

fdE را به صورتFV گیریم معادل استاتور در نظر می. 

 :کنیم میدر نهایت معادله مکانیکی را مجدداً بررسی 

)2 -50( Mqdqq TiiDJ =l-l+q+q &&& 

 :داریم &qبا ضرب طرفین در

)2 -51( Mqddq T)ii(D)j(
dt
d

q=l-lq+q+q &&&& 22
2
1 

جمله اول در رابطه فوق مشتق انرژي جنبشی رتورهاي متصل به هم توربین و مولد نسبت به زمان و 

تصل و جمله سمت راست معادله، توان هاي به هم م جمله دوم توان متناظر با اصطکاك مکانیکی رتور

 .مکانیکی اعمال شده به رتورهاي متصل به هم توربین و مولد است

 

 کنترل ولتاژ مولد2-8 

ولتاژ . مولدي که در بخش هاي قبل معرفی شد داراي دو ورودي است، ولتاژ تحریک و قدرت مکانیکی

چرخد  که با موتور یا محور توربوژنراتور می dcممکن است توسط مولد) و جریان تحریک(تحریک 

 .تغذیه شود
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 .آمده است 2-4مثالی از سیستم تحریک در شکل 

 

 )4-2(شکل 

 

 :شرح شکل و سیستم فوق به صورت زیر است

|V|ولتاژ خروجی مولد جریان متناوب a شود  با ولتاژ مرجع مقایسه شده و خطاي حاصله تقویت می

با ضریب بهره بالا را که  dcو میدان مولد) هاي ترانزیستوري و مغناطیسی کننده توسط تقویت(

آمپلیدین تغییرات نمایی در میدان تحریک را که طرح . کند شود تغذیه می آمپلیدین نامیده می

 .کند شود، ایجاد می امیده میتضعیف ن - تقویت

کند بنابراین  کننده را تامین می کننده در وضعیت خود تحریکی بقیه میدان تحریک خروجی تحریک

|V|یعنی (حتی اگر خروجی آمپلدین صفر باشد  a تحریک لازم جهت )به تصحیح نیاز نداشته باشد ،
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 .میدان مولد سنکرون وجود دارد

. بینی شود کنترل فیدبک بوده و ناپایدار است مگر این که حلقه پایدارسازي در آن پیشاین سیستم 

|I|هدف جریان برگشت . منظور از محدودساز جلوگیري از سطح نامطلوب تحریک است a  ایجاد افت

|I|ولتاژي متناسب با  a فیدبک براي مطمئن شدن از  توان به راحتی ثابت کرد که این است می

هاي دیگر در بخش بعدي  هدف از ورودي. تقسیم صحیح توان راکتیو بین مولدهاي موازي لازم است

 .شود شرح داده می

کننده  توان از کلید تبدیل مربوط به تنظیم کننده آمپلیدین در حال کار نباشد می در نهایت اگر تنظیم

 .کننده را روي کنترل دستی گذاشت فاده کرد و میدان تحریکبراي خارج کردن آمپلیدین از مدار است

 

 :نمودار بلوکی سیستم تحریک 9- 2

 :اي از سیستم تحریک است که اساس کار آن به صورت زیر است نمونه ساده شده 5- 2شکل 

refV اگر. ولتاژ ورودي کنترل استrefV افزایش یابد در حالی که ولتاژ خروجی مولد|V| a  ثابت

|V|رود و نیز بالا می fVافزایش یافته و RVرود و بالا می eVبماند، a نیز تمایل به افزایش دارد. 

|V|با a اگر . شود بزرگتر، نقطه تعادل جدید حاصل می|V| a  به علت تغییر بار تغییر کند، تصحیح

تضعیف وجود ندارد و تمامی تحریک  - کننده، عمل تقویت قابل ذکر است در این کنترل. شود می

 .آید کننده می کننده از تقویت میدان تحریک
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 5- 2شکل 

تمام . اي از چنین مدلی است نمونه 6-2شکل . تر نیاز به مدل عددي داریم یبراي داشتن نتایج کم

 .گیر در حالت دائمی واحد است دراین مدل ضریب بهره بلوك اندازه. اند بیان شده U.Pمتغیرهاي

|V|تغییر در ٪1یعنی  a  انجامد کننده می در نقطه جمع ٪1به تعیین. 

RT کننده گین تقویت. کنیم خیلی کوچک است و معمولاً از آن صرفنظر میAK اي در حدود  نمونه

کننده  سازي تقویت در مدل. ثانیه است 4/0تا  02/0در حدود  ATاي مقدار نمونه. است 400تا  25

 :بنابراین. براي رفتار سیگنال بزرگ لازم است حدود را وارد کرد

maxmin RRR VVV ££ 

. چنانچه خواهیم دید نوعی پایدارساز لازم است. است 1در این بازه، ضریب تقویت در ناحیه خطی 

در  FTو 1/0تا  02/0در حدود  FKداده شده که پارامترهاي نمونه آناي از پایدارساز نشان  نمونه

 .ثانیه است 2/2تا  35/0حدود 
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 6- 2شکل 

مولد جریان مستقیم را در  6- 2طبق شکل . دهیم کننده را شرح می سازي سیستم تحریک حال مدل

 .ان مستقیم متناسب با حاصلضرب سرعت و شار قطب هوایی استولتا مولد باز مولد جری. نظر بگیرید

بنابراین . این شار به دلیل تغییرات اشباع تابع غیرخطی از جریان تحریک مولد جریان مستقیم است

منحنی معروف اشباع را براي مولد جریان مستقیم یعنی ولتاژ مدار باز برحسب جریان تحریک را در 

 .نظر گیریم

پیچی تحریک مولد سنکرون مورد بررسی قرار گیرد از  ولد جریان مستقیم توسط سیموقتی بارگیري م

 .کنیم استفاده می) منحنی اشباع بار(منحنی متفاوتی 

شود که این منحنی در دسترس باشد و ولتاژ خروجی تحریک کننده را برحسب جریان  فرض می

 .دهد نشان می 7-2طبق شکل  Iکننده میدان تحریک

 .است U.Pتر از ترکیبات  ها و شار پیوندي ساده در اینجا کار با مقادیر واقعی ولتاژها، جریان
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 7- 2شکل 

V(f(. خط فاصله هوایی قسمت پایینی خطی منحنی اشباع مولد باز مماس است F  انحراف منحنی

V(f(برحسب. دهد آل بدست می بت به مدل ساده ایدهاشباع بار را نس F داریم: 

)2-52( )V(fV
K

)V(fii Fff +=+=
1

o 

 :را در نظر گرفته و داریم dcشیب خط فاصله هوایی است اکنون مدار تحریک مولد Kکه

)2-53( 
dt
dRV iR
l

+= 

پیچی تحریک  مقاومت، جریان و شار پیوندي سیم lو iو  Rکننده و ولتاژ خروجی تقویت RVکه

 .کننده است وصل به سرهاي تقویت dcمولد

است که در  dcمتناسب با شار فاصله هوایی مولد FVیعنی dcکنیم که ولتاژ خروجی مولد فرض می

 .این فرض معقولی است که رابطه آن را به صورت زیر داریم. است lنتیجه تناسب با

)2-54( lb=FV 

 :داریم) 54-2(در ) 35-2(و ) 52-2(با جانشین کردن 

)2-55( 
dt

dV
VfV

K
RV F

FFR b
1))(1( ++= 

 :داریم R/Kو از ضرب در

)2-56( 
dt

dVT)V(SVVV
R
K F

EFFFR ++= 
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که
bR

KT E و =
F

F
F V

)V(Kf)V(S V(S(است، ضریب = F  انحراف منحنی اشباع بار از خط فاصلع

 .گیرد هوایی را در نظر می

که در فصل قبلی مشخص شده است، جایگزین  fdEبا متناسب آن) 56-2(را در رابطه  FVاکنون

 .تبدیل کرد U.Pرا به سیستم نسبی ) 65-2(توان رابطه  در عین حال می. کنیم می

در . هاي غیر ضروري حذف شوند طوري انتخاب کرد که ثابت) fdEنسبت به(توان  را میRVمبناي

 :به صورت زیر است) 65-2(  رابطه U.Pشکل) به صورت صریح U.Pبدون نمایش(نهایت 

)2-57( 
dt

dE
TESEEV fd

EfdEfdfdR ++= )( 

E(S(که fdE تابع اشباع)U.P( معادله . شود نامیده می)با بخش تحریک کننده نمودار ) 57-2

که براي مدل تحریک با میدان شنت . تطبیق داده شده است ET=1و EK=1با 6-2بلوکی شکل 

 .تحریک جداگانه مناسب است

KE/10سازي میدان شنت خود تحریک تقریباً با مدل تا 5/0در حدود  ETاست و مقدار نمونه =

sec1 بالاي مقادیر مجاز. استfdE اي مقادیر نمونهES  سازي مولفه با  حال به مدل. است 3/1زیر

|V|و خروجی fdEورودي a پردازیم می. 

 

 هاي مولد مدل 10- 2

 :پردازیم اکنون به بررسی چند حالت ساده می

 مدار باز: مدل مولد حالت اول

aaaو لذا داریم o=aIدر این حالت VEE  با استفاده از معادله . ¢==

)2-58( fda
a EE

dt
Ed

dT =+
¢

¢ ||
||

0 

|E| a را با|E| a¢ با تبدیل لاپلاس تابع تبدیل زیر را خواهیم داشت. کنیم جایگزین می: 
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)2-59( 
dofd

a

fd

a
g TSE

E
E
V

sG
¢+

=
¢

==
1

1
ˆ

|ˆ|
ˆ

|ˆ|
)( 

 امپدانس بار مولد: مدل مولد حالت دوم

aaدر این حالت. گیریم کند در نظر می را تغذیه می Zمولد مجزایی که امپدانس بار ZIV = .

 :همچنین گردش، یکنواخت فرض شده و داریم

)2-60( d+
p

+w=q
2

to 

 d=ثابت )2-61(

|E|،)7- 3(با استفاده از  a را برحسب|E| a¢ سپس از رابطه . کنیم و امپدانس مولد و بار بیان می

fdE به|E| a¢ را یافته و در نهایت|V| a برحسب|E| a¢ آید بدست می. 

dd :داشتیم +¢++=¢ i
qq

j
ddaaa eIXjeIjXjIrVE 

JXRZبا فرض  :داریم =+

)2-62( d+++=+=+ j
dqaaa e)IjI()jXRr(I)rZ(IrV 

-dبنابراین با جانشین کردن رابطه بالا در رابطه اول و ضرب طرفین در je داریم: 

)2-63( ]I)XX(I)Rr[(jI)XX(I)Rr(|E| qqdddqa +++++¢-+=¢ 

 :هاي موهومی و حقیقی در دو طرف معادله فوق خواهیم داشت با معادل قرار دادن قسمت

)2-64( ú
û

ù
ê
ë

é ¢
=ú

û

ù
ê
ë

é
ú
û

ù
ê
ë

é
++

++¢-

o

|E|
I
I

XXRr
Rr)XX( a

q

d

q

d 

 :qIو dIدست آوردن بهبا 

)2-65( |E|KI add و   =¢
)XX()XX()Rr(

)XX(
K

qd

q
d

+¢+++

+-
=
D

2 

  |E|KI aqq و   =¢
)()()(

)(
2

qd
q XXXXRr

RrK
+¢+++

+
=D 

 :از فصل قبل داشتیم
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d¢-+¢= j
dddaa eIj)XX(jEE 

 :داریم) 57-2(از رابطه  dIبا جانشین کردن

)2-66( =¢¢--=¢¢--¢= |E|]K)XX([|E|K)XX(|E||E| adddadddaa 1 

|E| a¢s
1 

 :که در این رابطه

)2-67( 
)XX()XX()Rr(

)XX()XX()Rr(
K)XX( qd

qd

ddd ++++

+¢+++
=

¢--
=s 2

2

1
1 

 :داریم. کنیم حال این معادله را در اولین معادله این بخش جانشین می

)2-68( fda
a E|E|

dt
|E|ddT s=¢+

¢
¢s o 

 :داریمبا گرفتن تبدیل لاپلاس از رابطه فوق 

)2-69( 
odfd

a
TsÊ

|Ê|
¢s+

s
=

¢
1

 

|V|در نهایت a را برحسب|E| a¢ کنیم بیان می: 

)2-70( d+== j
dqaa e)IjI(ZZIV 

d¢+= j
adq e|E|)KjK(Z 

dqسپس با در نظر گرفتن KJKK  :داریم =+

)2-71( aa EZKV ¢= 

)2-72( |||||||||| avaa EKEKZV ¢=¢= 

K||Z|KV|که در آن  :در نهایت داریم =

)2-73( 
od

v
g TS

K
sG

¢+
=

s
s

1
)( 
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 پایداري سیستم تحریک 11- 2

sG)(اکنون که مدلی براي g را مورد بررسی  6-2توان پایداري فیدبک شکل  با امپدانس بار داریم می

 .کنیم براي بررسی خطی، سیستم تحریک را حول کسر نقطه کار خطی می. قرار داد

کنیم و حلقه پایدارساز  نظر می صرف ESکننده در محدوده خطی است و از کنیم که تقویت فرض می

 .وجود ندارد 8- 2شکل 

 :حقیقی داریمرو حلقه برگشتی بدون صفر و با چهار قطب  از این

با توجه به تئوري کنترل خطی براي داشتن مقدار خوب تنظیم ولتاژ نیاز به ضریب بهره بالایی براي 

 .در این حالت به شرط آن که سیستم پایدار باشد، خطاي حالت دائمی کوچک است. داریم dcحلقه

مسئله . کند حلقه سیستم را ناپدار میهاي حتی ضریب بهره متوسط  استفاده از روش مکان ریشه

اي کلاسیک است و  افزایش ضریب بهره ضمن نگهداري پایداري در تئوري کنترل فیدبک مسئله

 .است 6- 2حل آن استفاده از پایدارسازي حلقه فیدبک در حلقه داخلی مطابق شکل  راه

که  FVکه متناسب با fdEشود، باید توجه داشت که دیده می 5- 2و  4- 2چنان که در شکل 

 sاثري ندارد زیرا )dc(سیگنال در دسترس است باید توجه داشت که پایدارساز بر رفتار حالت دائمی

 .در صورت تابع تبدیل پایدارساز وجود دارد
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 بی نهایتمولد وصل به شین  12- 2

 

 

 8- 2شکل 

 :در این بخش خواهم دید که

)2-74( |E|KK|V| aa ¢D+dD=D 65 

|E|و sDکه a¢D 5هاي در دسترس مولد و به عنوان خروجیK 6وK  پارامترهایی هستند که

با پیگیري روش معروف، راکتانس سري خط . هاي سیستم و شرایط کار آن دارند بستگی به راکتانس

Lddبا استفاده از(دهیم  را در مدل مولد قرار می XXX~ =>o) و غیره ¢=¢+ ¥¥ VV  به عنوان

 .گیریم ولتاژ خروجی در نظر می

 :ابطه زیر داریمبا استفاده از ر

)2-75( dd
¥ +¢+=¢ j

qq
j

dda eIX~jeIjX~jVE 

-sطرفین معادله را در  je ضرب می کنیم ، خواهیم داشت: 

)2-76( qqdda IX~jIX~sin|V|jcos|V||E| +¢-d-d=¢ ¥¥ 

 :هاي حقیقی و موهوي خواهیم داشت که با مساوي قرار دادن بخش

)2-77( 
d

a
d X~

|E|cos|V|I
¢

¢-d
= ¥ 

)2-78( 
q

q X~
sin|V|I d

= ¥ 
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)2-79( aqa IXjVV += ¥ 

)2-80( d+= j
dqa e)VjV(V 

)2-81( d+= j
daa e)IjI(I 

 :داریم djeو ضرب طرفین در) 28- 3(در ) 30- 3(و ) 29- 3(با جانشینی 

)2-82( )IjI(Xjsin|V|jcos|V|VjV dqLdq ++d-d=+ ¥¥ 

 :بالا داریمحال با استفاده از روابط 

)2-83( d
¢
¢

+¢
¢

=-d= ¥¥ cos|V|
X~
X|E|

X~
XIXcos|V|V

d

d
a

d

L
dLq 

)2-84( d-= ¥ sin|V|
X~
X

V
q

q
d 

|V|2سپس a آید دست می به: 

)2-85( d-d -+== j
dq

j
dq

*
aaa e)VjV(e)VjV(VV|V| 2 

 و

)2-86( 2
1

22 )VV(|V| dqa += 

|V|هاي فوق وابستگی رابطه a به|E| a¢ وs برحسب پارامترهاي سیستمdX¢ وqX وLX  را

 :کنیم پس آن را خطی می. این وابستگی غیرخطی است. دهد دست می به

|o|E||Eفرض بر حالت دائمی را با aa |o|V||Vو od=dو ¢=¢ aa اغتشاشات . (کنیم فرض می =

 :هاي بالا داریم با فرض) کوچک این کمیات مجاز است

)2-87( |E|
|E|

|V||V||V| a
a

aa
a ¢D

¢¶
¶

+dD
d¶

¶
=D

oo

 

با مقایسه روابط . در رابطه بالا مربوط به محاسبه مشتقات جزیی در حالت دائمی کار است oمنظور از

 :فوق خواهیم داشت
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)2-88( 
|E|

|V|K
a

a
¢¶

¶
=
D o

6 
d¶

¶
=
D o|V|K a

5 

 :خواهیم داشت 5Kبراي محاسبه

)2-89( )VV
V

V()VV(|V| d
d

q
qdq

a
d¶

¶
+

d¶

¶
+=

d¶
¶ -

2
2
1 2

1
22 

 :آید دست می و هچنین به

)2-90( )cos
|V|X~
dVX

sin
|V|X~

VX
(|V||V|K

aq

q

ad

qda o
o

o
o

o

oo

d+d
¢

¢
-=

d¶
¶

= ¥5 

|o|Eو odیعنی. (ابتدا باید شرایط حالت دائمی را محاسبه کرد 5Kبراي محاسبه a¢ یابیم را می (

oسپس
qV وo

dV را یافته و سپسo|V| a نکته حائز اهمیت . کنیم را یافته و از رابطه بالا استفاده می

) 83-2(از رابطه . تواند بسته به شرایط حالت دائمی مثبت یا منفی باشد می 5Kاین است که

oگردد که مشخص می
qV د کهگرد معین می) 84-2(و از رابطه . در شرایط عادي کار مثبت استo

dV 

براي مولد علامت دو جمله طرف راست معادله ) 90-2(بنابراین در رابطه . براي مولد منفی است

 .براي بار کم مثبت و براي بارهاي سنگین منفی است 5Kبه عنوان نمونه. مخالف همند

 :با استفاده از معادلات قبلی داریم

 

)2-91( )
|E|

VV
|E|

V
V()VV(

|E|
|V|

a

d
d

a

q
qdq

a

a
¢¶

¶
+

¢¶

¶
+=

¢¶
¶ -

2
2
1 2

1
22 

o
o

oo

|E|
|V|

V
X~
X

|E|
|V|K a

a

q

d

L

a

a ¢
¢

=
¢¶

¶
=6 

 

 .که در شرایط عادي کار مثبت است
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 )9- 2(شکل 

 .است 6- 2تابع تبدیل بخش مستقیم سیستم تحریک خطی از شکل  s(Ge(در شکل فوق

حال رفتار حالت دائمی و گذرا را در پاسخ . هستند mPDو refVDهاي سیستم نموهاي جدید ورودي

به عنوان مثال مدل را براي یافتن میرایی طبیعی با کاربرد . کنیم هاي مختلف بررسی می به ورودي

تابعی از fdEDکنیم فرض می. کنیم سیستم کنترل ولتاژ سریع با ضریب بهره بالا استفاده می

|E| a¢D وdD کنیم سیستم کنترل ولتاژ در مقایسه با دینامیک بقیه سیستم بسیار   باشد و فرض می

|V|کنیم که تغییرات فرض می 9-2بنابراین در شکل . کند تر عمل می سریع aD  باعث تغییرات

||اي در لحظه eVD و در نتیجه درfdED گیري ثابت زمانی در بلوك اندازه. گردد میo=RT  را

GK)(،dcرا با یک ضریب Ge)s(کنیم تثبیت می ee o= 6- 2از شکل . کنیم جایگزین می 

تابع پله مثبت با دامنه fdEDتابع پله است eVDنابراین چونب. مثبت است eKگردد مشخص می

eK آید دست می به 10-2با اجراي این تغییرات شکل . است. 
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 10- 2شکل 

ها  ریشه هاي زاویه رتور از روش مکان هندسی کننده بر سرعت بر میرایی قطب براي بررسی اثر تحریک

 .کنیم براي این کار باید مدار را به شکل استاندارد تک حلقه تبدیل کنیم استفاده می

o=Dرا نگه داشته و با فرض yو xبخش مستقیم بین refV خواهیم داشت: 

dD
¢

=
||

)( a
E

E
sG 

)2-92( )|Ê|KˆK(KˆK[
TK

K|Ê| ae
d

a ¢D+dD-dD-
¢+

=¢D 654
3

3
1 o

 

)2-93( 
sTK

)KKK(K|Ê|)
sTK

KKK(
d

e
a

d

e

oo ¢+
+-

=¢D
¢+

+
3

543

3

63
11

1 

)2-94( 
sTKKKK

)KKK(K
ˆ

|Ê|)s(G
de

ea
E

o¢++
+-

=
dD
¢D

=
363

543
1

 

 :بنابراین خواهیم داشت

 

 11- 2شکل 

 .هاي حلقه باز زاویه رتور مشابهند قطب. در این حالت سه قطب حلقه باز داریم

در سمت چپ نیمه  ¢odTمثبتند، قطب محور حقیقی متناظر با 6Kو eKو 3Kبا توجه به این که
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 .هم مثبت باشد میرایی طبیعی داریم dKنیز مثبت است اگر 3Kصفحه دورتر قرار دارد و چون

منفی بوده و در نتیجه فیدبک  5Kاما اگر مولد توان حقیقی بزرگی را روي خط انتقال تحویل دهد

 .کند نهایت تغییر می را از صفر تا بی 5Kتوان می 12- 2گردد با توجه به شکل  منفی می

. توان انتظار داشت که سیستم ناپایدار باشد می wjهاي زاویه رتور به محور با توجه به نزدیکی قطب

 .اند ایم بلکه سیستم ناپایدار شده بنابراین نه تنها میرایی طبیعی را از دست داده

به وسیله یک حلقه  5Kترین روش حل این مسئله غیر حساس کردن سیستم به پارامتر معمول

dDبه دست آمده از سرعت ماشیناین حلقه کمکی از سیگنالی . کمکی است تشکیل شده است اما  &

تشکیل  pssاین سیگنال در. توان آن را از ولتاژ خروجی، توان و یا ترکیبی از آنها در نظر گرفت می

 .شود می

 

 12- 2شکل 

 

 .گیریم را در نظر می 13- 2به عنوان مثال ساده حالت شکل 

 .کنیم تقویت پایدارساز را مثبت فرض میو ضریب 

ضریب تقویت
dD
¢D

=
|E|)s(G a

E کنیم را مجدداً محاسبه می. 
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)2-95( )]ˆ
s

s|Ê|KˆK(KˆK[
sTK

K|Ê| ae
d

a dD
t+

g
-¢D+dD-dD-

+
=¢D

11

2
654

3

3

o
 

 :و خواهیم داشت

)2-96( 
)s()sTKKKK(

)KKK(S)KKK(SKKˆ
|Ê|)s(G

de

eeea
E t+¢++

+-+t-g
=

dD
¢D

=
11 363

5454
2

3
o

 

 

 

 13- 2شکل 

)Z(یک قطب اضافی) 94-2(در مقایسه با 
t

-=
54اگر. و دو صفر اضافه داریم 1 KKK e+  مثبت

باشد، صفرها روي محور حقیقی و اگر منفی باشد صفر حقیقی یا مختلط خواهیم داشت ولی در هر 

 .صورت صفرها به مبداء نزدیک هستند

ت بنابراین اثر منفی بودن عبارت فوق که قبلاً علامت فیدبک را عوض کرد اکنون تنها محل یک جف

ها را رسم  براي مقادیر زیر مکان هندسی ریشه ریشه. کند صفر در مسیر غیر مهمی را جابجا می

 .کنیم می
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 )11- 3شکل (

09705 /K 4714و =- /K 3603و = /K T/011و = و o=Dو =
377
3

=M 

377
1

=g 050و/T 41706و  eK=25و = /K = 

25276ها ضریب تقویت مکان ریشه K/K هاي زاویه رتور باز هم به  قطب Kبا افزایش. است =

هاي حلقه بسته در  محل قطب. شود شوند و لذا میرائی حفظ می سمت چپ نیمه صفحه جابجا می

1512شکل با علامت مربع به ازاء /K  .رسم شده است =
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 سوم فصل

 روابط و فیتعار ، تالیجید کنترل

 

 

 مقدمه 3-1

 حال در دارند سیستمها این که فراوانی مزایاي دلیل به دیجیتال کنترل هاي سیستم از استفاده

 برنامه قابل منطقی هاي کننده کنترل قبیل از دیجیتال هاي کننده کنترل از استفاده. است افزایش

 است شده کنترل فرایند سازي بهینه و کنترل سیستمهاي در تحول موجب... و میکروکنترلرها ریزي،

 .است داده افزایش را کنترل کیفیت و دقت و

 :  ها سیگنال انواع 3-2
 

 دامنۀ . شود می تعریف از زمان اي پیوسته گسترة در که است سیگنالی : پیوسته زمان سیگنال
 را متمایز مقادیر از محدودي تعداد یا باشد مقادیر اي از پیوسته گسترة است ممکن سیگنال این

 مقادیر و کردن کوانتیزه را متمایز مقادیر از اي دسته با متغیر یک نمایش فرآیند. نماید اختیار
 .گویند شده کوانتیزه مقادیر را حاصل متمایز

 
 پیوسته گسترة تواند می آن ،دامنۀ زمان از اي پیوسته گسترة در که است سیگنالی : آنالوگ سیگنال

 . کند انتخاب را مقادیر از اي
 اصطلاح اغلب عمل در لیکن ،است پیوسته زمان سیگنال از خاصی حالت آنالوگ سیگنال : نکته
 . بریم می بکار آنالوگ بجاي را پیوسته زمان
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 تعریف زمان از اي گسسته t کوانتیزه هاي لحظه در تنها که است سیگنالی : گسسته زمان سیگنال
 در ، کند انتخاب مقادیررا از اي پیوسته گسترة بتواند گسسته زمان سیگنال یک دامنۀ اگر.  دشو می
 . گویند ها داده برداري نمونه سیگنال را سیگنال صورت این

 بدست گسسته هاي لحظه در آنالوگ سیگنال یک برداري نمونه از : ها داده برداري نمونه سیگنال
 . است دامنه شدة مدوله پالسی سیگنال . آید می

 با توان می را سیگنالی چنین .است شده کوانتیزه دامنۀ با گسسته زمان سیگنال : دیجیتال سیگنال
 دیجیتال هاي سیگنال از بسیاري عمل در .باینري اعداد بصورت مثلاً . داد نمایش اعداد از اي دنباله

 . آیند می بدست آنها کردن کوانتیزه سپس و آنالوگ هاي سیگنال برداري نمونه از

 
 پیوسته زمان آنالوگ    پیوسته زمان ةشد کوانتیزه سیگنال 

 

 ها داده يبردار نمونه سیگنال      دیجیتال سیگنال 

 1-3 شکل

 : پیوسته زمان و گسسته زمان کنترل يها سیستم  3-3
 

 هاي لحظه در فقط متغیر چند یا یک آنها در که هستند کنترلی هاي سیستم : گسسته زمان
 . کنند تغییر توانند می زمان از اي گسسته

 
 : دیجیتال کنترل يها سیستم

 :مزایا
 . است سرراست ها داده پردازش و محاسبات -  
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 . داد تغییر براحتی توان می را کنترلی هاي برنامه - 
 . کنند می عمل ازآنالوگ برتر دیجیتال هاي کننده کنترل ، داخلی نویز دیدگاه از - 

  
 

 :معایب
 عملکرد نتیجه در ، انجامد می بیشتري خطاي به کردن کوانتیزه و برداري نمونه فرآیند -  

 . یابد می کاهش
 . است آنالوگ کنترلر از تر پیچیده (1 ) جبران براي دیجیتال کنترلر طراحی - 

 

 

 تالیجید ستمیسی بلوک اگرامید) 2-3 شکل

 

 دیجیتال کنترل سیستم اجزاي  3-4

 است شده تشکیل زیر اجزاي از دیجیتال کنترل سیستم یک شکل طبق

 S/H دارنده نگه و کننده تقویت -1

 دیجیتال به آنالوگ مبدل -2

 )پردازنده ریز( دیجیتال کامپیوتر -3
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 آنالوگ به دیجیتال مبدل -4

 دارنده نگه مدار -5

 محرك -6

 (Transducer) مبدل -7

 شونده کنترل سیستم -8

 جانبی اجزاي -9

 .است شده داده توضیح قسمتها این ادامه در

 

 S/H دارنده نگه و کننده تقویت  1- 4- 3

 چند حدود دیجیتال کنترل سیستم یک در رفته بکار دیجیتال به آنالوگ هاي مبدل که آنجا از

 نیا در است محتمل ، دارند لازم وقت تالیجید بهي ورود آنالوگي گنالهایس لیتبدي برا هیکروثانیم

 خطا، منبع نیا حذفي برا.  شود حادثي ورود آنالوگ گنالیس دری راتییتغ ل،یتبد زمان مدت

 شوندی م داده عبور) SH( دارنده نگه و بردار نمونهي ها کننده تیتقو ازي ورود آنالوگي گنالهایس

 نگه آنالوگ ثابت سطح کی در راي ورود گنالیس ، لیتبد زمان مدت در زپردازندهیر از فرمان با که

 کننده تیتقوی خروج و شودی م بسته دیکل) ي بردار نمونه حالت در( ي عاد حالت در.  دارندی م

SH ، و کندی م باز را دیکل زپردازندهیر ل،یتبد عمل انجام از قبل بلافاصله.  کندی م دنبال راي ورود 

 دارنده نگه تیوضع(  ماندی م ثابتی خروج نیبنابرا و شودی م نگهداشته خازن دری قبل آنالوگ ولتاژ

 داد شینما گسسته ریمقاد صورت به را وستهیپي موجها شکل توانی م آن کمک به کهي ندیفرا) . 

 تیتقو کی و تالیجید به آنالوگ مبدل کي یریبکارگ با ندیفرا نیا. شودی م دهینامي بردار نمونه

 نمونه فاصله راي بردار نمونه فرکانس وارون.  ردیپذی م صورت ، دارنده نگه و بردار نمونه کننده

 نییتعی عامل معمولا و شودی نم انتخاب دلخواه طور بهي بردار نمونه فرکانس. نامندی مي بردار
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 فرکانس نیبی مهم رابطه صورت هر در اما. است تالیجید سیستم کی افزار سختی طراح در کننده

ی مي بردار نمونه هینظر آن به که دارد وجود شدهي بردار نمونه موج شکل فرکانس وي بردار نمونه

 برابر دو از دیباي بردار نمونه فرکانس که دیگوی مي بردار نمونه هینظر ،ی اجمال بطور. ندیگو

 شینما گرید آنگاه گرددی تخط قانون نیا از اگر.  باشد بزرگتر شوندهي بردار نمونه فرکانس نیبزرگتر

 رخ تشابه نام بهي ا دهیپد و داشت مینخواه هیاول وستهیپي موجها شکل ازي فرد به منحصر تالیجید

 ،ي بردار نمونه از پس ، متفاوت وستهیپ موج شکل دو که است صورت نیبد تشابه دهیپد.  داد خواهد

 .باشند داشتهی کسانی تالیجید شیمان

 

 دارنده نگه و بردار نمونهي ها کننده تیتقو مدار) 3-3 شکل

 دیجیتال به آنالوگ مبدل  2- 4- 3

 دیجیتال کدهاي به را) آنالوگ(واقعی دنیاي مقادیر که است اي وسیله دیجیتال به آنالوگ مبدل یک

 آنالوگ سیگنالهاي.باشد داشته وجود ورودي هاي سیگنال دیجیتال پردازش امکان تا کند می تبدیل

 بازه زیر چند به بازه یک تبدیل ، دیجیتال به آنالوگ مبدل یک کار.هستند اي پیوسته طیف داراي

 تالیجید به آنالوگ مبدل کی. شود می گفته پله یک معمولا ها بازه زیر این از کدام هر به که. است

ي ها گنالیس که استی داخلی کیالکتر مدار کی شود می نامیدهی  م ADC ،A/D  اختصار به که

ی کیالکتروني  لهیوس کی ADC،ی کل طور به. کندی م لیتبد گسستهی تالیجید اعداد به را وستهیپ

ی خروج تالیجید.کندی م لیتبدی تالیجید عدد کی به راي ورود آنالوگ)  انیجر ای(ولتاژ که است

 . کند استفادهي نریبا دوم مکمل ایی یدودو تمیس مانندی مختلفي کدها هیرو از تواندی م
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.   است شده ارائه زیر شکل در دیجیتال به آنالوگ مبدل به ورود از پیش را آنالوگ سیگنال نمونه یک 

 .است شده داده نشان دیجیتال به آنالوگ مبدل به ورود از پس سیگنال همین بعدي شکل در

 

 A/Dمبدل به ورود از پیش آنالوگ سیگنال نمونه یک) 4-3 کلش

 

 

 دیجیتال به آنالوگ مبدل به ورود از پس سیگنال) 5-3 شکل

 

 براي که هستند اي واسطه مدارهاي حقیقت در آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ هاي مبدل

 یک دیاگرام بلوك و ساختار شکل در. شوند می استفاده دیجیتال و آنالوگ محدوده دو بین ارتباط

 است شده داده نشان دیجیتال به آنالوگ مبدل
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 تالیجید به آنالوگ مبدل یک) 6-3 شکل

 عملکرد بر تواند می که باشد داشته وجود دیجیتال به آنالوگ مبدلهاي در است ممکن خطا نوع چند

 :از اند عبارت ها خطا این باشد تاثیرگذار دیجیتال کنترل سیستم

 انحرافی خطاهاي .1

 بودن خطی خطاي .2

 بهره خطاي .3

 

 )پردازنده ریز( دیجیتال کامپیوتر  3- 4- 3

 در ریزپردازنده وظایف دهد، می تشکیل را دیجیتال کنترل سیستم یک جز مهمترین ریزپردازنده

 :است زیر شرح به دیجیتال کنترل هاي سیستم

 لازم هاي فرمان وصدور شده تنظیم مقادیر با ورودي هاي سیگنال مقایسه -1
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 کنترل سیستم دیجیتال مختلف واحدهاي صحیح عملکرد کنترل -2

 جانبی واجزاي ها وحافظه دیجیتال به آنالوگ مبدل با ارتباط -3

 سیستم اجزاي عملکرد وهماهنگی متنوع شده بندي زمان کارهاي داشتن نگه -4

 

 آنالوگ به دیجیتال مبدل  4- 4- 3

 دیچیتال پردازش از حاصل دیچیتال مقادیر که است اي وسیله هم آنالوگ به دیجیتال مبدل یک

 کنترل عمل که سیستمی به ها سیگنال ارسال امکان تا کند می تبدیل آنالوگ مقادیر به را سیگنال

 به تالیجید مبدل کی توسط A/D عمل عکس واقع در. باشد داشته وجود شود می انجام آن روي

 . شودی م انجام آنالوگ

 .است شده داده نشان آنالوگ به دیجیتال مبدل یک ساختار شکل در

 

 بیتی 8 نوع از آنالوگ به دیجیتال مبدل یک) 7-3 شکل
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 دارنده نگه مدار  5- 4- 3

 .رود می بکار پیوسته سیگنالهاي به دیجیتال گسسته سیگنالهاي تبدیل براي

 محرك  6- 4- 3

 .رود می بکار شونده کنترل سیستم به کنترلري هاي سیگنال اعمال یا وضعیت تغییر براي

 (Transducer) مبدل  7- 4- 3

 نیرو، دما، ، فشار مثل سیگنالهایی. کند می تبدیل دیگر شکل یا خروجی سیگنال به را ورودي سیگنال

 اندازه با و جریان یا و ولتاژ سیگنال به باید دیجیتال کنترل سیستم به ورود از قبل  ...و نور سرعت،

 .شود می انجام (Transducer) مبدل توسط عمل این که شوند تبدیل مناسب

 شونده کنترل سیستم  8- 4- 3

 .شود می انجام آن برروي کنترل عمل که است سیستمی

 جانبی اجزاي  9- 4- 3

 .است...  و دهنده نشان سیستمهاي بدنه، تغدیه، منبع شامل جانبی اجزاي

 دیجیتال کنترل مزایاي  5- 3

ی مهندسی طراح هنگام در ، مدت کوتاه قسمت دو به توانندی م دیجیتال کنترلي ها ستمیسي ایمزا

 نظر از مدت کوتاه قسمت.  شوند میتقس ،ي نگهدار وي بردار بهره هنگام در ، مدت بلند و نصب و

 عمر طول در نهیهز دري ا سهیمقا دیبا که ، مدت بلند قسمت از تر سادهی کم صورت بهي اقتصاد

 قیطر از کهیی ها زپردازندهیر با شده عیتوز هوش از استفاده حاضر حال در. استی بررس قابل باشد،
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 نیماش – انساني ها واسط عنوان بهی شخصي ها انهیرا از استفاده و دارند ارتباطي نوري برهایف

 جهینت در و ردیگی م انجام هیناح نیا در وستهیپ طور به دیجدي ها توسعه نیبنابرا. است متداول

 نیا باي شتریب دهید آموزش پرسنل نیا بر اضافه. شودی م بهتر عملکرد و افتهی کاهش ها نهیهز

 70 و 60ي ها دهه در که نییپا به بالا از و متمرکز نیسنگي ها ستمیس. هستند آشنا نینوي فناور

 شتریبی سادگ با توانندی م متمرکز ریغي ستمهایس رایز ستند،ین مناسب گرید رفتندی م بکاري لادیم

 مختلفي نسلها نیا بر علاوه. کنند قیتطب متمرکز،ي ستمهایس با سهیمقا در ندهیآ راتیتغ با

.  شوند بیترک آنها دری راحت به توانندی م است شده ساخته مختلف سازندگان لهیوس به که زاتیتجه

 .است سادهي ا شده عیتوز ستمیس نیچن گسترش ای کردن روز به

 :هستند زیر مزایاي داراي دیجیتال کنترل سیستمهاي کل در

 بالا اطمینان قابلیت و کارایی داراي -1

 ساخت و طراحی پایین نسبتا هزینه -2

 حافظه از گیري بهره خاطر به سیستم رخدادهاي و وقایع ضبط و ثبت قابلیت -3

 کوچکتر وزن و حجم داراي -4

  مختلف شرایط به نسبت پذیري انعطاف و تنظیم در بالا دقت داراي -5

  کمتر یابی عیب و تعمیر و آسان نگهداري -6

 بالا دقت و سرعت و موقع به عملکرد -7

 Z لیتبد  6- 3

 Zتعریف تبدیل )  - 6- 3

 : x[n]یک سیگنال ناپیوسته   Zتبدیل 

 3 -1                                                                                      ( 
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 : آن براي که ستا Z از مقادیري همگرایی ناحیۀ : یهمگرای ۀناحی تعریف
 

3-2                                                                                       ( 
 

 تبدیل معکوس  2- 6- 3
 )Z لیتبد عکس جدول از استفاده( جزئی کسر گسترش روش )1
 مستقیم تقسیم روش)2
 محاسباتی روش )3
 سازي معکوس انتگرال روش)4

 : یپالس لیتبد تابع) 3-7

 

  دیجیتال کننده کنترل یک یپالس تبدیل تابع) 8-3 شکل
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  : دیجیتال PID ةکنند کنترل یک یپالس تبدیل تابع  1- 7- 3

3-3 (   

 

 : ناپیوسته يها سیستم يپایدار تعیین يبرا نایکوئیست روش  3-8
 

 منحنی یک اگر که دارد می بیان اصل این . باشد می آرگومان اصل پایۀ بر نایکوئیست روش اساس
 صفحۀ مرکز W(P) نگاشت تحت C تصویر آنگاه ، بپیمائیم ساعت هاي عقربه جهت در را C بستۀ

W صفرهاي تعداد به را W منحنی داخل C زد خواهد دور ساعت هاي عقربه جهت در . 
 

 3 -4(            
 N: مبدأ حول تصویر منحنی هاي دوران تعداد
 R: منحنی داخل هاي صفر تعداد
 P: منحنی داخل هاي قطب تعداد
 واحد دایرة بیرون قطبی ، مختلف هاي K  ازاي به زیر بستۀ حلقه سیستم ببینیم خواهیم می حال

 : نه یا داشت خواهد

 
 9-3 شکل

 : از است عبارت سیستم این مشخصۀ معادلۀ
 

3-5                                             ( 
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 : بگیرد بر در را واحد دایرة بیرون نقاط تمامی که کنیم انتخاب طوري باید را C منحنی

 

 9-3 شکل
 طور همین ، دهیم می نشان R  با را آن که باشند می بسته حلقه هاي قطب برابر R(z)  صفرهاي

 دورهایی تعداد اگر . شوند می داده نمایش P  با و باشند می باز حلقه هاي قطب R(z) هاي قطب

 : داشت خواهیم ، باشد N برابر زند می مبدأ حول C تصویر منحنی که
3-6                                                                                                                      (N = R – P  

 . باشد می R = 0 ناپیوسته سیستم پایداري شرط است بدیهی
 
 : ناپیوسته هاي سیستم در بهره حد و فاز حد  3-9
 

 : بهره حد) 1- 9- 3
 : بگیرید نظر در را زیر بستۀ حلقه سیستم

 
 10-3 شکل
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 به ، باشد ϕ = 0 دکنی فرض و است پایدار)  ϕ = 0 , k = 1( نامی بسته حلقه سیستم کنید فرض
 به . گویند می بالا طرف از بهره حد ، رساند می ناپایداري مرز به را سیستم که  K>1 بهرة بزرگترین

 از بهره حد ، رساند می ناپایداري مرز به را سیستم که  k<1>0 بهرة کوچکترین به ترتیب همین
 مکان اگرامید ،يژور تست کمک به توان می را ها سیستم بهرة حد . شود می گفته پایین طرف
  . آورد دست به نایکوئیست دیاگرام یا و ها ریشه

 

 :فاز حد  2- 9- 3

 حد ، رسد می ناپایداري مرز به سیستم آن براي که ϕ مقدار بزرگترین به ، باشد K=1 کنید فرض

 . کرد محاسبه سیستم نایکوئیست دیاگرام کمک به توان می را فاز حد .شود می گفته سیستم فاز

 . باشد می پیوسته هاي سیستم مشابه ناپیوسته هاي سیستم در بهره حد و فاز حد محاسبۀ روش *

 فرکانس ةحوز در ناپیوسته یکنترل يها سیستم یطراح  3-10

 دیگر و شده مشکل بسیار کار کنیم استفاده فرکانسی طراحی روش از Z صفحۀ در مستقیماً اگر

 W صفحۀ در طراحی از ، مسأله همین خاطر به . بود نخواهد صادق Bode دیاگرام به مربوط قوانین

 زیر صورت به Z حسب بر را w جدید متغیر فرکانس حوزة در طراحی براي عموماً ؛ کنیم می استفاده

  : کنیم می تعریف

3-7( 

  

 : داریم ، باشد  که کنید فرض
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3-8(  

 

 

3-9( 

 

 : باشد می زیر خطی دو تبدیل با  یافتۀ تبدیل 

3-10( 

 

 : يبردار نمونه زمان انتخاب و صفر ۀمرتب ةدارند نگه اثر یبررس  3-11

 : باشد می زیر صورت به صفر مرتبۀ نگهدارندة تبدیل تابع که دیدیم

3-11( 

 

 به سیستم قطع درفرکانس طور همین . داشت خواهیم تأخیر نمونه یک اندازة به فیزیکی نظر از

 کاهش این . گردد می سیستم فاز حد شدن کم موجب که شود می ایجاد منفی فاز/ 2ωcT اندازة
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 ، شود گرفته درنظر ها طراحی در باید مقدار این . باشد می درجه 15 تا 5 حدود چیزي عمل در فاز

 صورت این غیر در . شود انتخاب بیشترωcT/ 2 اندازة به باید نیاز مورد فاز حد دیگر عبارت به
 انتخاب طوري باید ها سیگنال از برداري نمونه زمان . بود نخواهد مطلوب چندان سیستم عملکرد

 نمونه پریود کردن انتخاب زیاد صورت در . ندهیم دست از را سیستم به مربوط اطلاعات که شود
). کنیم می حذف را فیدبک عملاً اینکار با واقع در(شد خواهد ناپایدار سیستم موارد اکثر در برداري

 سیستم باند پهناي برابر دو حداقل را برداري نمونه فرکانس برداري نمونه قضیۀ طبق که گفتیم قبلاً
 حدود صعود زمان یک در که است این دارد بیشتري کاربرد که دیگر عملی روش.  گیریم می نظر در

 .باشیم داشته نمونه 5 تا 2
 
 : پیوسته يها کننده کنترل یتقریب ۀناپیوست معادل  3-12

 
 که دیدیم Z صفحۀ در دیجیتال هاي کننده کنترل طراحی براي مختلفی هاي روش حال به تا

 : از عبارتند
 ها ریشه مکان روش .1
 W صفحۀ در طراحی روش .2
 حالت فیدبک از استفاده و حالت فضاي روش .3
 در برداري نمونه به مربوط مسائل تمامی و صفر مرتبۀ نگهدارندة اثر باید ها روش این تمامی در
 حوزة در طراحی ، دیجیتالی هاي کننده کنترل طراحی براي دیگر روش یک . شود گرفته نظر

 با . باشد می ناپیوسته کنندة کنترل یک با آن تقریب و ) پیوسته کنترلی سیستم ( پیوسته
 تفاضلی معادلۀ یک با را پیوسته سیستم بر حاکم دیفرانسیل معادلۀ واقع در روش این از استفاده
 منجر که زنیم می تقریب مختلف هاي روش با را گیري مشتق عمل ادامه در . زنیم می تقریب

 انتقال اپراتور عنوان به را q  اپراتور اگر . گردد می تفاضلی معادلۀ به دیفرانسیل معادلۀ تبدیل به

 : داریم ، کنیم تعریف
3-12(         q X (t) = X (t +T) 

 پیشرو تفاضل روش  1- 12- 3

3-13( 
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 . است سببی غیر سیستم این که شود می مشاهده

 پسرو تفاضل روش  2- 12- 3

3-14( 

 

 سیستم ناپیوسته تقریبی معادل ، باشد K(s)   پیوسته کنترل سیستم تبدیل تابع اگر ترتیب این به

 : با بود خواهد برابر روش دو این از استفاده با

3-15( 

 

 یخط دو تبدیل روش  3- 12- 3

 خواهیم را واقعی سیستم از بهتري تقریب کنیم استفاده اي ذوزنقه روش از انتگرال تقریب براي اگر

 : داشت

3-16( 
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3-17( 

 

 : کرد خواهند نگاشت Z صفحۀ به زیر صورت به را S چپ صفحۀ نیم شده گفته تقریب سه *

 

 11-3 شکل
 ، باشد نمی واحد دایرة داخل S چپ صفحۀ نیم نگاشت لزوماً .F.D  تبدیل در که شود می مشاهده

 .B.D  تقریب . باشد ناپایدار ، پایدار پیوستۀ سیستم یک ناپیوستۀ تقریب است ممکن نتیجه در
 نمی کاملی تقریب هم باز اما است سببی نیز و برد نمی بین از را پایداري چون است .F.D از بهتر
 پایدار سیستم یک به را پیوسته پایدار سیستم همواره و است کاملی تقریب خطی دو تبدیل . باشد

 . کند می تبدیل ناپیوسته
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 فرکانس اصلاح با Bilinear  تقریب روش  4- 12- 3

 )گیرد می انجام ها فرکانس این در کنترلی کارهاي که(پایین هاي فرکانس در Bilinear تقریب: 

 مشکل این حل براي . بود خواهد فرکانسی اعوجاج داراي بالا هاي فرکانس در اما ،است خوبی تقریب

 : داریم

3-17( 

 

ωcبراي صورت این رد . باشد می )باز حلقه( پیوسته سیستم قطع فرکانس ωcداریم کوچک هاي: 

3-18( 

 

 برابر تقریباً باز حلقه قطع فرکانس ، باشد گرفته انجام خوب پیوسته کنترلی سیستم طراحی اگر
 پاسخ ، فرکانس اصلاح با خطی دو تبدیل از استفاده در. بود خواهد بسته حلقه سیستم باند پهناي

 . بود خواهد نزدیک هم به آن گسستۀ تقریب و پیوسته سیستم فرکانسی
 

 : دیجیتال PIDي ها کننده کنترل  3-13
 

 : باشد می زیر صورت به آنالوگ PID کنندة کنترل یک تبدیل تابع
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3-19(  
 
 : داشت خواهیم ، کنیم استفاده آن سازي گسسته براي .B.D تقریب از اگر ، مثال عنوان به

3-20(   
 
 : ساخت افزاري نرم شکل به را کنترلر این توان می
 
3-21( 
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 12-3 شکل

 این در که داد تغییر را ضرایب سیستم پارامترهاي تغییر به توجه با و افزار نرم از استفاده با توان می

 . داشت خواهیم تطبیقی PID  یک صورت
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 چهارم فصل

 

 

 چندمتغیره هاي سیستم پایداري

 

 

 

  مقدمه 1 -4

 وجوددارد ازپایداري مختلفی تعاریف است فیدبک سیستم مشخصه مهمترین شک بدون پایداري

 می تعاریفی اول دست: شوند می تقسیم دودسته به تعاریف این که گفت توان می کلی ودرحالت

 درمباحث پایدراي کلی گیرندباتعاریف درنظرمی را خارجی باورودي هاي سیستم پایداري باشندکه

 کرد خواهیم مرور را تعاریف مختصراین طور دراینجابه ایم شده آشنا مدرن کنترل مقدماتی

 بافیدبک) r(t)=0 مرجع باورودي( ورودي بدون سیستم حالت فضاي معادله ورودي بدون سیستم

 از واحدعبارتست بسته– حلقه

)4 -1 -1(x(t)=Acx(t)                                                                      

 است بسته حلقه سیستم ماتریس Ac درآن که

 سیستم انحراف گوینداگربا لیاپانوف مفهوم به یاپایدار پایدار را) 1- 1- 4( سیستم مبدا 1- 4 تعریف

 بمانند باقی ء ازمبدا کوچکی همسایگی دریک آن بعدي حرکتهاي کلیه ازمبدا
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 کلیه مبدا از سیستم اندك انحراف گوینداگربا پایدارمجانبی را) 1- 1- 4( سیستم مبدا 2- 4 تعریف

 کنند برگشت مبدا به آن بعدي حرکتهاي

 به ازآن وهرحرکتی است اگرپایدار گویند درکل مجانبی پایدار را) 1- 1- 4( سیستم مبدا 3- 4 تعریف

 باشد همگرا مبدا بهt®¥ ازا

  از عبارتست 1- 1- 4 معادله کلی پاسخ

4-1 -2     x(t;x(t0),t0)=exp[Ac(t-t0)]x(t0)   

 پایداري که دهد می نشان 2- 1-4 معادله است حالت اولیه بردار x(t0) و اولیه زمان t0 درآن که

 Ac جردن کانونیکال صورت j اگر باشند می هم معادل دراینجا درکل مجانبی وپایداري مجانبی

  باشدداریم

4-1 -3 exp[Ac(t-t0)]=Texp[J(t-t0)]T-1  

 و است جردن کانونیکال صورت به تبدیل ماتریسT درآن که

[ ]
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J1….Jk در جردن هاي بلوكj چنین وهم باشند می  
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 به توان می را ورودي بدون سیستم کل پاسخ بنابراین.است Ji جرن بلوك مرتبه rو t=t-t0 درآن که

 کرد زیربیان صورت
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4-1 -4 x(t;x(t0)t0)=Texp[J(t-T0)]T-1x(t0) 

 شود مراجعه 5 به اثبات براي گرفت نتیجه توان می زیررا قضایاي 4- 1- 5 معادله به وباتوجه

 اگرکلیه اگروفقط است پایدارمجانبی) 1-1- 5( معادله شده داده سیستم حالت فضاي مبدا 1-5 قضیه

 باشند داشته منفی حقیقی قسمتهاي Ac ماتریس مقادیرویژه

 Ac اگرماتریس اگروفقط پایداراست) 1- 1- 4(بامعادله شده داده سیستم حالت فضاي مبدا 2-5 قضیه

 متناظر حقیقی قسمتهاي با ویژه واگرمقادیر باشد نداشته مثبت حقیقی باقسمتهاي اي مقدارویژه

 .باشند1 مرتبه جردن هاي بابلوك

 سیستم آنگاه باشد پایدارمجانبی 1- 1- 4 معادله با شده داده سیستم حالت فضاي اگرمبدا 3-4 قضیه

 .خواهدبود BIBO پایدار 5- 4-1

  بسته وحلقه باز حلقه مشخصه هاي اي چندجمله-4-2

 نشان قطع نقطه براي برگشتی تفاضلی درنظربگیریدماتریس را 1- 4 درشکل شده داده نشان سیستم

 گردد می زیرتعریف صورت به شده داده

4-2 -1 )()( sLIAsF m + 

  درآن که

4-2 -2 L(s)=KG(s)  
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 1-4 شکل

 تبدیل تابع وماتریس بازسیستم حلقه تبدیل تابع ازحاصلضرب حاصل تبدیل تابع G(s) کنیدکه توجه

 مقدار گویاي توابع L(s)و F(s) هردوي نامند می بازگشتی نسبت ماتریس را L(t). است کننده جبران

 چندمتغیره هاي سیستم پایداري تحلیل در را مهمی باشندونقش می متغیرمختلط ازیک ماتریسی

 کنیم می پیدا را بسته بازوحلقه حلقه مشخصه هاي جمله چند بین دراینجارابطه کنند می بازي

 .دید راخواهیم برگشتی تفاضل ماتریس واهمیت

 می بدست آن حالت فضاي مدل توسط G(s) دادن ونشان) 1- 2-4( ازمعادله دترمینال باگرفتن

  آوریم

4-2 -3 det F(s)=det[Im+KC(sI-A)-1B+KD]  

 صورت به توان می را 3- 2- 4 معادله] 2[ ها دترمینال محاسبه براي شر فرمول گیري بابکاري

  زیرنوشت
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  با است معادل که
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  داریم 5- 1-4 ازمعادله

Ac=A-B(K-1Im+D)-1C  

  که است بدیهی 3- 2- 4 وازمعادله

[ ]KDIF m +=¥ det)(det 

  آوریم می بدست 4- 2- 4 ازمعادله F) ¥( بودن ناویژه فرض با وبنابراین

4-2 -5 [ ]
[ ] )(

)(
det
det

)(det
)(det

sCLCP
sCLCPA

AsI
AsI

F
sF

cn

cn

-
-

=
¥

 

 یافرکانس بسته بازوحلقه حلقه قطبهاي ، بسته وحلقه باز حلقه مشخصه هاي اي چندجمله صفرهاي

 وF(s) گویاي تبدیل تابع هاي ماتریس که دهد می نشان 5- 2- 4 معادله باشند می مشخصه هاي

G(s) ها ماتریس این دارندومطالعه مهمی نقش دینامیکی فیدبک هاي سیستم پایداري درمطالعه 

 بازکرده چندمتغیره هاي سیستم به وایوانز نایکوئیست روشهاي تعمیم براي راهی آنها ومقادیرویژه

  است

  آوریم می بدست 5- 2-4 درمعادله 1- 2- 4 ازمعادله F(s) براي باجایگزینی
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 زیر ازرابطه استفاده با k بهره متغیره براي باجایگزینی

4-2 -7 
k

g 1
= 

  داریم 6-2- 5 ازمعادله نیزباشد، مختلط توان میg درآن که

4-2 -8 [ ]
[ ] [ ]DgI
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det
)(det(

det
det  

 شود می زیرنوشته صورت به 7-2- 4 بامعادله نیز بسته– حلقه سیستم ماتریس

Ac=A-B(K-1Im+D)-1C=A+B(gIm-D)-1C )(gSD 

 

  دهد می 8- 2- 4 معادله بنابراین
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 ازطریق g مختلف ومتغیربهره s مختلط فرکانس متغیر بین را مشخص بسیار دوگانی بالایک روابط

 تشکیل وبهره فرکانس نقشهاي بین دوگانی دهنداین می نشان ترتیب به G(s),S(g) هاي ماتریس

 فیدبک هاي سیستم تحلیل براي متغیرمختلط کلاسیک روشهاي آن براساس که است پایداري دهنده

 شوند می داده تعمیم چندمتغیره هاي سیستم به

S(g) می بسته حلقه مشخصه هاي فرکانس آن ویژه نامندمقادیر می بسته حلقه فرکانسی ماتریس را 

 حالت فضاي ساختارهاي بابررسی S(g) ,G(s) تشابه باشند می وابسته g متغیره بهره وبه باشند

 شود می آنهاواضحتر
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G(s)=C(sIn-A)-1B+D  

S(g)=B(gIn-D)-1C+A  

 

 داخلی پایداري-4-3

 وهیچ بوده سره اگر گوینداگروفقط نمایی پایدار را G(s) گویاي تبدیل تابع ماتریس 5- 4 تعریف

 باشد نداشته s صفحه راست درسمت قطبی

 ناپایدار باشدوقطب سره غیره است ممکن سیستمی که است آن G(s) بودن تاکیدبرسره دلیل

 کنید زیرتوجه مثال نیزنباشدبه پایدار باشدولی نیزنداشته

 است پایدارداخلی 3- 5 درشکل شده داده نشان فیدیک باشدسیستم نمایی پایدار k(s( اگر4-4 قضیه

 باشد پایدارنمایی H21(s)=[1-G(s)k(s)]-1G(s) اگر اگروفقط

-det[I اگر وفقط خواهدبوداگر پایدارنمایی H21(s) آنگاه باشد پایدارنمایی k(s) اگر 5-4 قضیه

G(s)k(s)](1) صفحه راست درنیمه) نهایت دربی صفر شامل( صفري هیچ Sباشد نداشته 

)2 ([I-G(s)k(s)]-1G(s) درهرقطب را )صفحه راست درنیمه) نهایت دربی قطب شامل s از G(s) 

 )ندارد G(s( ناپایدار درقطبهاي ناپایداري دیگرقطب عبارت به( است تحلیلی

 

 یداخلي داریپای بررسي برا دبکیف لاتیتشک 3-4 شکل
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  یافته تعمیم نایکوئیست معیارپایداري 4-4

 یک هاي سیستم براي نایکوئیست پایداري ازتئوري تعمیمی یافته تعمیم نایکوئیست معیارپایدار

 برمفاهیم سریع بسیار مروري نخست باشدازاینرو می چندمتغیره هاي سیستم به خروجی یک ورودي

 داشت خواهیم اسکالر هاي سیستم براي تئوري

  خروجی یک ورودي یک هاي سیستم 1- 4- 4

 عقربه جهت در مرز باشداگریک تحلیلی s کلیه براي تقریبا که درنظربگیرید را R1(s) اسکالر تابع

 را r R مانند مسیري R1(s) ازصفرهی هیچکدام که کنیم انتخاب چنان rsمانند s درصفحه ساعت

 نشان توان می بسادگی شود می اثبات کوشی ازقضیه استفاده با که آرگومان اصل از کند می طی

  درآن زندکه می دور ساعت عقربه بادرجهت Z-P را مبداء rR(s) دادکه

Z =تعدادصفرهاي R1(s) درداخل Rs  

P=تعدادقطبهاي R1(s)درداخل rs  

 هیچکدام که باشد مسیري rs که کنید فرض بگیرید درنظر را R2(s),R1(s) تحلیلی توابع 1-5 لم

  باشدآنگاه |rs، |R1(s)|>|R2(s) روي براي s کلیه ازاء وبه قرارنگیرند آن برروي R1(s) ازصفرهاي

ZR1+R2-PR1+R2=ZR1+R2=ZR1-PR1  

 باشد می rs درداخل R(s))  قطبهاي( تعدادصفرهاي دهنده نشان) PR)ZR درآن که

 پایدار بسته حلقه باشدسیستم داشت داریناپا صفر p0,det G det k که کنید فرض 5-4 قضیه

0 اگر اگروفقط است
ˆˆ PNN Rc =-  
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 چندمتغیره هاي سیستم 2- 4-4

 سیستم سري تواندازترکیب می G(s)باشد مربع گویاي تبدیل تابع ماتریس یک G(s) کنیدکه فرض

 نشان سیستم این در پنهانی مودناپایدار که کنیم فرض باید ولذا باشد آمده بدست کننده وجبران

 K1 ساز جبران افزودن با راکه منفی فیدبک حلقه پایداري دراینجا وجودندارد G(s) با شده داده

 مقادیرمختلف براي) حلقه درهرk مساوي بهره یک دیگر عبارت به( آید بوجودمی حلقه درداخل

 کنیم می استفاده 3- 4 دربخش 5- 4 قضیه)1( ازقسمت بررسی این براي کنیم می بررسیk حقیقی

  k(s)=-k1 دراینجاداریم

 آرگومان اصل اعمال با باشد داشته ناپایدار صفر Pcو قطب p0تعداد det[1+kG(s)] اگر

  داریم خروجی یک ورودي یک هاي همانندسیستم

4-4 -1 [ ] )0(2)(1detarg PPcskG --=+D p  

 مرزنایکوئیست است مرزنایکوئیست حولs تغییر ازاء به تغییردرآرگومان نشاندهنده arg D درآن که

 به قرارگیردمرزنایکوئیست موهومی محور برروي G(s) از اگرقطبی است شده داده نشان 5- 4 درشکل

 برابرصفر PC باید بسته حلقه پایداري براي گردد شامل را قطبها این که شود می اصلاح اي گونه

 آن بسته پایدارحلقه شرط ازاینرو باشند می G(s) قطبهاي همان det[1+kG(s)] باشدوقطبهاي

 عقربه خلاف باردرجهت p0 را مبدا مرزنایکوئیست حولs ازاء به det[1+kG(s)] تصویر که است

 دورزند ساعت

 مطابقت دقیقا اسکالر هاي سیستم درپایداري شده ارایه بامطالب دربالا شده ارایه مطالب

 نمودارنایکوئیست کنیم بررسی را kg(s) تبدیل اسکالرباتابع سیستم یک پایداري دارنداگربخواهیم

 وسپس نماییم می رسم1 مانندk مقداربهره یک ازا به مرزنایکوئیست حول s براي را تبدیل تابع

  کنیم می تعیینK مقادیر کلیه ازا به را سیستم پایداري خواص
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 بودن ماتریسی به باتوجه ندارد امکان چندمتغیره هاي سیستم درحالت کار این کنیدکه توجه

 تعیین ازآن را کردوپایداري رسم نایکوئیست نمودار یکkنظر مورد هربهره بایدبراي 1- 4- 4 درمعادله

 هاي درسیستم نایکوئیست پایداري معیار اصلی ومزیت سادگی مشکل این که است نمودبدیهی

 کنید دقت شده ارایه روند به مشکل این حل براي خواهدبرد زیرسوال را چندمتغیره

1)( باشدانگاه G(s) از اي مقدارویژه 1 l (s) اگر دادکه نشان توان می بسادگی sk lویژه نیزمقدار 

KG(s) 1)( خواهدبودوهمچنین sk l+1 با برابر ماتریس یک دترمینان دیگر باشدازطرف می 

  ازاینروداریم است آن مقادیرویژه حاصلضرب

[ ] [ ]Õ +=+
i

i skskG )(1)(1det l  

  آوریم می بدست 1- 4- 4 وازمعادله

[ ] [ ]å +D=+D
i

i skskG )(1arg)(1detarg l 

 

 

 مبدا زدنهاي تعداددور باشمارش را بسته حلقه پایداري توان می داردکه می بیان 2- 4-4 معادله

1)( هاي گراف توسط sk l+1 1)( توسط- 1 تعداددورزنهاي شمار توسط طورمعادلی به sk l تعیین 

 .یافت دست نایکوئیست پایداري معیار براي شده اشاره مزیت به توان می ترتیب این کردبه
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 قطب m×P0,G(s) گویاي تبدیل تابع اگرماتریس یافته تعمیم نایکوئیست معیارپایداري 6-4 قضیه

 اگردیاگرام اگروفقط پایداراست KG(s)– برگشتی نسبت با بسته حلقه سیستم باشدآنگاه ناپدارداشته

 وجودمودهاي عدم باربافرض P0 را - 1 نقطه آن مشخصه مکان G(s( یافته تعمیم نایکوئیست هاي

 دوربزنند ساعت عقربه خلاف درجهت پنهانی ناپایدار

  یافته تعمیم معکوس نایکوئیست معیارپایداري4-5

 بیان G(s) بجاي G-1(s) مشخصه مکانهاي برحسب را یافته تعمیم نایکوئیست معیارپایداري توان می

 کرد

 s صفحه راست درنیمه انتقال صفر m×m G(s) ، Z0 گویاي تبدیل تابع اگرماتریس 7-4 قضیه

-G یافته تعیمیم نایکوئیست هاي اگردیاگرام وفقط خواهدبوداگر پایدار بسته حلقه باشدسیستم داشته

1(s)/k پنهانی ناپایدار مودهاي وجود عدم بافرض را - 1 نقطه Z0 ساعت عقربه خلاف باردرجهت 

 .دوربزنید

 

 



 68 

  گرشگورین وباندهاي نایکوئیست آرایه-4-6

 گراف امین (I,j) درآن که است ها ازگزاف آرایه یک G(s) تبدیل تابع ماتریس یک نایکوئیست آرایه

 آرایه است نیزصادق غیرمربعی هاي سیستم براي تعریف این است gij(s) نایگوئیست مکان

 تنها البته که است G-1(s) عناصر نایکوئیست مکانهاي هاي ازگراف آرایه یک نیز معکوس نایکوئیست

 است صادق مربع هاي سیستم براي

 z ویژه مقادیر باشدآنگاه m×m مختلط ماتریس یک z که کنید فرض گرشگورین قضیه 8-4 قضیه

 به شده داده وشعاعی است ziiها دایره ازآن هرکدام مرکز که قراردارند هایی دایرهm اجتماع درداخل

 زیراست صورت

ii

miz ij

m

j

#

,...,1
1

=å
=  

 سیستم پایداري توان می ازخودقراردهند، خارج را G-1(s) گرشگورین اگرکلیدباندهاي 9-4 قضیه

 G-1(s)+1 حالت دراین کرد تعیین باندها این توسط- 1 تعدادچرخشهاي شمارش با را بسته حلقه

 باشد نایکوئیست منحنی برروي قطري بایدغالب

 داردکه وجود چنان x قطري ماتریس یک آنگاه باشد وابتدایی مربعیG اگر 10-5 قضیه

1~ -= XGXG  

  اگر وفقط اگر است قطري غالب

5-6 -2 2)( 1 <-
diagP GGl 

  و k=diag{k1,….,km}و باشد مربعی G(s) کنیدکه فرض 11-4 قضیه
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4-6 -3 )(1)(
#

sg
k

sg ij
iji

ij å>+ 

 را Ki/1- نقطه G(s) باندگرشگورین امینi کنیدکه وفرض نایکوئیست مسیر برروي s وکلیه iهر براي

Ni برگشتی بانسبت فیدبک سیستم آنگاه دورزند ساعت عقربه خلاف باردرجهت –G(s) – پایدار 

0PN اگر اگروفقط است i
i

=å  

 وجودندارد ناپایدارپنهانی مود وهیچ است G(s) ناپایدار تعدادقطبهاي p0 درآن که

 قطري غالب هاي سیستم مقاوم پایداري 4-7

  کردیم بررسی را آن دقیق مدل بودن دردسترس بافرض سیستم پایداري قبل دربخشهاي

 

 شونده جمع بانحراف فیدبک سیستم 6-4 شکل

 همواره سیستم پارامتر یاتغییرات مدلسازي خطاي واسطه به صنعتی هاي دراکثرسیستم درعمل

 نامعینی مقاوم کنترل بامفاهیم آشنایی براي موجودخواهدبود کنترل درسیستم مقدارنامعینی

 خواننده آسنایی فرض با اینجا کنیددر مراجعه دهم فصل به مقاوم وپایداري یاغیرساختاري ساختاري

 خواهیم قطري غالب هاي سیستم مقاوم پایداري بررسی به مقاوم وپایداري نامعینی انواع تعاریف با

  پرداخت

  خطی باانحراف فیدبک هاي سیستم پایداري 1- 7- 4
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 باانحراف فیدبک سیستم یک شکل این درنظربگیرید را 6- 4 درشکل شده داده نشان فیدبک سیستم

 m×m معمول گویاي تبدیل تابع ماتریس یک Q(s) شکل دراین دهد می نشان را شونده جمع

IRFmi درآن که باشد می F=diag{f1….Fm} صورت به قطري فیدبک وماتریس i Î= ),...1(

 براي شونده جمع انحراف ماتریس عنوان به m×m گویاي اي چندجمله ماتریس یکsQD)( ماتریس

Q(s) 9-5 تعریف به نرم تعریف براي است شده فرض کراندار بانرم پایدار ماتریس این باشد می 

 دیگر عبارت به کنید مراجعه

4-7 -1 ¥<£D
Î

dsQ
Ds

)(sup  

 شده منحرف بسته وحلقه باز حلقه تبدیل تابع هاي ازاینروماتریس است نایکوئیست مرز D درآن که

 عبارتنداز ترتیب به

4-7 -2 )()()(' sQsQsQ D+= 

  و

[ ] [ ]
)('.)('

)()()()(1)(
1

1

sQsR
sQsQFsQFsQsH

-

-

=

D+D++= 

  است شده منحرف سستم برگشتی تفاضلی ماتریس R'(s)=[1+Q'(s)F] درآن که

 با برابر Q'(s) شده بازمنحرف حلقه سیستم مشخصه معادله که داد نشان توان می بسادگی

  دیگر عبارت به است Q(s) D و Q(s) مشخصه معادله حاصلضرب

5-7 -4 yyy D= .' 11  

 D Î s وکلیه Q(s) D پایدار انحرافات کلیه براي شده منحرف بسته حلقه سیستم 12-4 قضیه

  اگر اگروفقط پایداراست
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  det[1+DQ(s)R-1(s)#0) الف

  N[DG,0]=0) ب

  درآن که

R(s) D (F-1+Q(s)) 

  باانحراف قطري غالب ستمیس پایداري 2- 4-7

 چرخ صورت به گرافیکی معیاري شده منحرف هاي سیستم 5- 4 لم توسط شده داده پایداري حاشیه

 بافرض بخش دراین است صرف معیارجبري معیاریک این کند نمی ارایه را خاصی نقطه حول زدنهاي

 منحرف بسته حلقه هاي سیستم پایداري معیاربریا یک (F-1+Q(s)) نامی سیستم بودن قطري غلبه

 ارایه قبل بخشهاي پایدارنایکوئیست همانندمعیار ترسیمی صورت وبه دورزدنها تعداد برحسب شده

 کرد خواهیم

  اگر 13-4 قضیه

 باشد پایدار بسته حلقه نامی سیستم) الف

  باشد D برروي یاردیفی ستونی غالب (F-1+Q(s))) ب

  ترتیب به)ج

5-7 -10 
Ds

sdcd
Î

< )(inf1 

  یا

5-7 -11 
Ds
r sdd

Î
¥ < )(inf  
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  ترتیب درآن که

5-7 -12 
11 )(sup sQd

Ds
DD

Î
  

  یا

5-7 -13 
¥

Î
¥ DD )(sup sQd

Ds
  

 پایداراست 6- 5 درشکل شده داده نشان شده منحرف بسته حلقه سیستم آنگاه

Ds وکلیهsqD)( پایدار انحرافات کلیه براي شده منحرف بسته حلقه سیستم 14-4 قضیه Îپایدار 

  اگر اگروفقط است

Ds کلیه ازا به 15- 5-7 Î [ ]
0}0,ˆ(

0)()(ˆ1det 1

=GD

¹D+ -

N

FsqsH 

 شود می زیرتضمین کافی باشرایط بسته حلقه شده منحرف سیستم پایداري

 باشند زیربرقرار اگرشرایط 15-4 قضیه

 پایدارباشد نامی سیستم)الف

  ترتیب باشدوبه یاردیفی ستونی غالب D برروي H(s)) ب

1)() ج sfmnim cDsÎ
sfmnim)(یا > rDsÎ

µ<  

  ترتیب به درآن که پایداراست 7- 5 درشکل بسته حلقه شده منحرف ستمیس آنگاه

5-7 -18 }{max.)(sup1
1 iiDs

fsQm DD
Î

¥ 

 یا
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4-7 -19 }{max.)(sup
1 iiDs

fsQm DD
Î

¥  

 و

4-7 -20 
þ
ý
ü

î
í
ì

-D å
=

m

j
ijjjjc shshsm

1
)(ˆ)(ˆmin)(  

  یا

 
þ
ý
ü

î
í
ì

-D å
=

m

j
ijjjjr shshsm

1
)(ˆ)(ˆmin)(  

ˆ)(ˆ)(1 درآن که fsqsh ijij +=  

 

 شونده ضرب انحراف با دبکیف ستمیس7-4 شکل

 

  مقاوم برپایداري انسازها اثرجبر 3- 7- 4

 خطی فیدبک هاي سیستم مقاوم برپایداري را جبرانسازي وپس تاثیرپیش اختصار به بخش دراین

 دهد می نشان را کنترلی سیستم چنان یک 17- 4شکل کنیم می بررسی

 خواهیم فیدبک سیستم براي را زیرا مقاوم معیارپایداري جبرانسازها، بااین دادکه نشان توان می

 .داشت
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4-7 -20 [ ] 111 )()(
--- +<D LsUQFLsQU 

 شود می زیرداده صورت به Q(s) سیستم غیرساختاري نامعینی برون کران بنابراین

4-7 -21 [ ]
UL

LsUQFsQ 1)()(
111

--- +<D 

 بهره به شده منحرف سیستم پایداري حاشیه شود می مشاهده)  21- 7- 4( ازمعادله که همانطور

 براي شودولذا می بسیارمشکل کلی صورت به تحلیل این ادامه داشت خواهد بستگی UوL جبرانسازي

 . کنیم می بررسی را قطري انحرافات تنها سادگی

)()( است خواهیم کنیم فرض قطري صورت به را اگرانحرافات قطري انحرافات qidiagsQ D=Dهم 

 نشان جبرانسازي آنگاه wi>0(i=1,…,m) براي w=diag{wi} درآن باشدکه L=U-1=w اگر چنین

 دیگر عبارت کردبه نخواهد تغییري 20- 7-4 معادله چپ وطرف است همانندي تبدیل یک دهنده

QQLU D=Dبه 20- 7- 4 معادله راست طرف اینروتنها از باشد می wباشدومیتوان می وابستهw 

  باشیم داشته را پایداري حاشیه بهترین کردکه انتخاب چنان اي بهینه صورت به را

 نشان L=K(s),U=1 قراردهیم 7- 4 درشکل شده داده نشان فیدبک اگردرسیستم جبرانساز تاثیرپیش

 گذارد می تاثیر سیستم پایداري بر) 21- 7- 4( معادله توسط جبرانساز پیش این بهره که شد داده

 براي توان می ازاینرو ندارد Qk شده جبران سیستم ستونی غلبه براندازه تاثیريk ماتریس نرم لیکن

 شده منحرف سیستم پایداري شرط صورت دراین کرد انتخاب بایک برابر را K||1||، حقیقیk یک

 بود زیرخواهد صورت به k ساز جبران پیش با

4-7 -23                ([ ] 1)()(
111

1

--- +<D sQFsQ 
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 پنجم فصل

 

  کننده کنترلی طراح وي ساز هیشب

 

  

 مقدمه  5-1

 معـادلات  سـپس  و دهـیم  مـی  شـرح  را کوچـک  سـیگنال  بـراي  قـدرت  سیسـتم  مـدل  فصـل  نیا در

.  میکنــیم ذکــر درس اصـلی  رفــرنس مطـابق  را فیلیــپس – هفـرون  مــدل ضـرائب  یــافتن بـراي  لازم

 پــایین فرکــانس نوســانات دینــامیکی مطالعــات بــراي پایــه مــدل عنــوان بــه فیلیــپس هفــرن مــدل

ی طراحـ  را نظـر  مـورد  کننـده  کنتـرل  و کـرده ی بررسـ  را مـدل ي داریـ پا سـپس . شـود  مـی  محسوب

 .میکنی م سهیمقا وی بررس مجددا کننده کنترل کردن اضافه از بعد را ستمیسي پاسخها و

ــت  5-2 ــرایب آوردن بدس ــدل ض ــرون م ــپس – هف ــک( فیلی ــین ت ــه ماش  ب

 )  نهایت بی شین

توسـط یـک امپـدانس سـري و یـک ادمیتـانس مـوازي بـه شـینه بـی نهایـت            در این مدل، ماشـین  

 .شود  وصل می

در ایــن مــدل، پایــداري و یــا ناپایــداري ماشــین در نتیجــه اتصــال بــه شــبکه توســط شــش پــارامتر

1K 6 تــاK  بــرايمــی شــود کــه برخــی از ایــن پارامترهــا بــه شــبکه وابســته انــد چــون  مشــخص 

ــا 1K ضــرایب محاســبۀ ــه فیلیــپس، هفــرن مــدل در 6K ت ــان ب  محورهــاي در آرمیچــر هــاي جری

d و q داریم احتیاج. 
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 ماشین به شین بی نهایتمدل تک  1-5شکل 

 i آن در که است شده آورده سنکرون ژنراتور بینهایت شین به ماشینه  تک مدل) 1- 5( شکل در

 خط امپدانس Z. باشد می بینهایت شین ولتاژ0v و ژنراتور ترمینالهاي ولتاژ tv و خروجی جریان

 . است آمده زیر در فیلیپس – هفرون مدل دیاگرام بلوك. باشد می محلی بار ادمیتانس Y و انتقال

 

 مدل هفرون فیلیپس تک ماشین به شین بی نهایت 2- 5شکل

 حلقـه ی کـ ی و بـالا  دری کیمکـان  حلقـه ی کـ ی. خـورد ی مـ  چشـم  بـه  ریـ ز شـکل  دری اساسـ  حلقه دو

ــا دری کــیالکتر ــه شــدهی خطــ معــادلات. نییپ ــه انــد شــده گرفتــه کــار ب  نوســانات نکــهیا علــت ب
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ــک ــتند کوچ ــا در. هس ــکل نی ــت M ش ــیا ثاب ــت Dی نرس ــی رایم ثاب ــانی ــتی کیمک ــه. اس  حلق

 . است ولتاژ راتییتغ اضافه به uEی لیتکم کنترل کی شاملی کیالکتر

بدسـت   qو  dبراي یـافتن پارامترهـا، ابتـدا مولفـه هـاي جریـان و ولتـاژ را بـر روي محورهـاي          

 :می آوریم

 

 qو  dتجزیه ولتاژ و جریان روي محورهاي  3- 5شکل

 

5-1( 

  

 :داریم  Zبا ضرب طرفین در  
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 :براي سادگی تغییر متغییرهاي زیر را انجام می دهیم که خواهیم داشت 
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 4-5شکل 

 :داریم ) 4-5(با توجه به شکل
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 :به صورت زیر بدست خواهند آمد  id و iqبا توجه به روابط ، 
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 :که در آن داریم
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 :معادله بالا یک معادله غیر خطی است و لازم است تا خطی شود
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 :که خواهیم داشت
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توجـه بـه اینکـه معـادلات مربـوط بـه ولتـاژ و جریـان بـه دسـت آمـده اسـت، حـال  پارامترهـاي               با 

 :آوریم را به دست می) 6Kتا 1Kضرائب( مدل هفرن فیلیپس 

5 -12                                                                      (dvdiqvqiePeT ×+×=»  

 :در معادله بالا داریم qvو  dvبا جایگذاري

5 -13                                                                    (
( ) qididXqXqeqieT ¢-+¢= 

 :کنیم معادله قبل را خطی می
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è
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 :در معادله خطی شده بالا داریم qiو diبا جایگذاري مقادیر 

5-15( 
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 :داریم 2Kو1K براي 
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 :کنیم از روابط زیر استفاده می4Kو 3Kبراي بدست آوردن 
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 :کنیم معادلات بالا را خطی می

( ) ( ) dΔidXdXFDΔEqeΔdoTs1 ¢--=¢¢+ 

5 -19                   (
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 :در نتیجه داریم

5-20                                                              (( )
( ) dFdXdX4K

dYdXdX1
1

3K

¢-=

¢-+
=

  

 :به طریق زیر عمل خواهیم کرد6Kو 5Kبراي محاسبه  

 :با استفاده از معادله ولتاژ ترمینال ماشین داریم
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 :کنیم این معادله را نیز به صورت زیر خطی می
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 :ماتریسی آن در زیر آورده شده استکه فرم 
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 :ولتاژ خواهیم داشتبا جایگذاري جریان در معادله 
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 :نهایتا با جایگذاري مولفه هاي ولتاژ در معادله ولتاژ خطی شده داریم
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  نهایت بی شین به ماشین تک مدل براي PSS طراحی 5-3

 سـاز  پایـدار  طراحی به سپس و آوریم می بدست نظر مورد شبکه هاي ماشین از یکی براي را ضرائب ابتدا

 پردازیم می

 

 1- 5 جدول

  
  
  

  
  

  
  
  

 

 

 

  حالت معادلات  1- 3- 5

 

5-27                                                                                                (BuAxx +=& 

 
 
 
 

 مــاتریس.  آیــد مـی  در زیــر حالـت  معــادلات شـکل  بــه سـازي  خطــی از پـس  سیســتم معـادلات 
 همــین بـه  و اسـت  فیلیـپس - هفـرون  یافتـه  تعمــیم مـدل  در تحریـک  کامـل  مـدل  براسـاس  زیـر 

 آن براســاس هــم مــا کــه اســت گرفتــه نظــر در کامــل صــورت بــه را تحریــک پارامترهــاي علــت
 . ایم آورده بدست ضمیمه MATLAB فایل در را A ماتریس معادلات
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 : پردازیم می A ماتریس محاسبه به مدل از آمده بدست ضرائب به توجه با حال
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 : آوریم می بدست را سیستم ویژه مقادیر ، A ماتریس روي از حال

 2- 5 جدول
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 4و3 هـاي  قطـب  امـا  ، هستند محور چپ سمت سیستم هاي قطب تمام ، شود می مشاهده که همانگونه

 و کرده حرکت که است ممکن راحتی به آید بوجود کار نقطه در تغییري اگر و هستند محور نزدیک بسیار

 طراحـی  پایدارسـازي  جهت بدین ، کنند ناپایدار را سیستم و کنند حرکت موهومی محور راست سمت به

 می غالب هاي قطب فرکانس روي از ، کند دور موهومی محور از کافی اندازه به را ها قطب این تا میکنیم

 یـک  حـدود  در مکانیکی مود هاي فرکانس چون هستند مکانیکی مود به متعلق که فهمید راحتی به توان

 .هستند هرتز نیم و یک الی

ی کـ یالکتر بخـش  ازی ناشـ ي فـاز  پـس  هیـ زاو تـا  اسـت  لازم ابتـدا  ، جبرانگـر  پایدارساز طراحیي برا

 .است شده آورده زیر معادله در بخش نیا لیتبد تابع. شود محاسبه

5-31( 
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 جبرانسـاز  کـه  دیـ آ یمـ  دسـت  بـه  -o93.6 بـا  برابـر ي فـاز  پـس  هیـ زاو مربوطه، ریمقادي گذاریجا با

 .کند جبران راي فاز پس نیا دیبا

 ساز جبران  5-3-2

) 4( معادلـه  در آن لیتبـد  تـابع  کـه  اسـت  فـاز  شیپـ  کننـده  جبـران  کیـ  سـاز  جبـران  لیتبد تابع 

 .است آمده

 

5-32  ( 
 

( )
n

2sT1
1sT1

CKsCG
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

+

+
= 



 85 

 

ــا ــهي اجــرا ب ــهCK و 1T،2T، n مقــدار ، برنام ــآ یمــ دســت ب ــه دی ــز در آنهــا ریمقــاد ک  آورده ری

 :است شده

5-33                                               (65.56CK3n0.022T0.21T ==== 

 

ــردار و CA سیمــاتر PSS طبقــه ســه افــزودن بــا  نشــان زیــر معــادلات در کــهی صــورت بــه Xي ب

 .آمد خواهد در است، شده داده

5-34( 
Χ

CA

DC
BA

Χ
43421

& ú
û

ù
ê
ë

é
= 

 
[ ]5Δx4Δx3Δx2Δx1ΔxFDΔEqeΔΔδΔωΧ ¢=

 
 

 شــده آورده آوردنشـان  بدسـت  چگـونگی  زیـر  معــادلات در بیـ ترت بـه  D و B، Cي هـا  سیمـاتر  کـه 

 شد داده توضیح  A به مربوط بالا معادله در زین A سیماتر و است
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 )3- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 :کرد ذکر ریز بصورت توانی م شدهی خط بصورت زین گاورنر و نیتورب مدل

 

 5-5 شکل

 مــدل مــدل نیــا(شــودی مــ وارد ژنراتــور بــه بــار مرجــع عنــوان بــه بــه ســتمیس نیــای خروجــ کــه

 )باشدی مي گاز روگاهین به مربوطی خط شده ساده گاورنر نیتورب
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 :است ریز بصورت ستمیس کامل مدل کل در

 6-5 شکل



 89 

 سیستم يبرا ساز داریپا کننده کنترلی طراح 5-4
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5-41(
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5-43(
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ــداري  ــراي تحلیــل، پای ــع تبــدیلبررســی قطــب(ب -ي اســتاتیکی را درنظــر مــیو بهــره) هــاي تواب

 .است به همراه صفر شدن  هدف ردیابی در خروجی . گیریم
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بدســت آمــده را توســط دســتورات ســیمبولیک پیــاده ســازي   تــوان روابــطمــی  Matlabتوســط 

 :باشدهاي سیستم به صورت زیر میبدون وجود کنترلر قطب. کرد

-1000 ,  -67.31 ,  -3.51 + 16.2i ,  -3.51– 16.2i ,  0.26 ,  -0.18 ,  0.42 

 .شودهاي سیستم دیده میناپایداري حلقه باز از روي قطب

 :گیریمظر میرا درنابتدا تنها کنترلر 

 :  شرط لازم براي پایداري ·

3 KP11 + 196KD11>644 5-45                                                      (  

3 KI11 + 196 KP11 + 19 KD11>16  5-46                                     (  

پایــداري ي اســتاتیکی تـابع اول همــواره یـک اســت پــس فقـط کــافی اسـت در مــورد     بهـره  ·

 .آن بحث گردد

ــره   · ــاهش به ــب ک ــره موج ــزایش به ــی اف ــابع دوم م ــتاتیکی در ت ــد از   ي اس ــس بای ــردد، پ گ

 .براي پایداري استفاده گردد 

 .همواره صفر است  ي استاتیکی تابع دوم فقط به ازاي بهره ·

ــزایش  · ــداري خروجــی موجــب کــاهش حاشــیه  اف ــا  مــی ي پای ــه ب گــردد، ک

ــزایش  ــزایش   اف ــا اف ــاد و ی ــزایش    زی ــی اف ــت ول ــران اس ــل جب در قاب

 . کندنوسان ایجاد می خروجی 

 :به عنوان نتیجه

ü   مقـــادیر بیشـــتر از ایـــن . دهـــیمقـــرار مـــی 2/0را مقـــداري در حـــدود

ــی  ــاهش م ــداري را ک ــپ در خروجــی   پای ــز دم ــادیر کوچــک نی ــد، مق را  ده

 .سازدبسیار کند می

ü   ــی 10را حــدود ــرار م ــن . دهــیمق ــاهش کمتــر از ای ــداري را ک مقــدار پای

 .سازدرا بسیار کند می دهد، مقادیر بزرگتر نیز خروجی می

11PID
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11 0IK ¹

11IK1OUT

11PK11DK11DK

2D

11IK

2D
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ü     بـا افـزایش ایـن پـارامتر ســرعت     . دهـیم قـرار مـی   1را مقـداري در حـدود

-یابــد و کــاهش آن پایــداري را کــاهش مــیهــر دو خروجــی کــاهش مــی پاســخ

 .دهد

 

 

 :سازيگسسته 5-5

بــراي طراحــی کنترلــر گسســته دو راه حــل وجــود دارد، یــک . داده شــده پیوســته اســت  سیســتم

اینکه سیسـتم پیوسـته را گسسـته کـرده و بـراي سیسـتم گسسـته شـده کنترلـر گسسـته طراحـی            

 .طراحی کرده و سپس گسسته سازیم sي راه دوم این است که کنترلر را در حوزه. کنیم

 :پس باید گسسته شوند. است sي ده در حوزهطراحی ش PIDدر این پروژه کنترلرهاي 

ســـازي توســـط دو بلـــوك در داخـــل زیـــر سیســـتم وجـــود دارد کـــه هنگـــام گسســـته  ·

ــی   ــکل م ــار مش ــیمولینک دچ ــوندس ــوك    . ش ــن بل ــاي ای ــه ج ب

ــته  ــادل گسس ــده مع ــازي ش ــی  آن  يس ــرار م ــیمرا ق ــل آن  . ده ــع دلی در واق

 .است 0.001تر از است که زمان نمونه برداري به حد کافی بزرگ

 .شوندگسسته می DISC.mي تمامی کنترلرها توسط برنامه ·

چـون سیسـتم   . گـردد برداري با توجه بـه کنـدترین قطـب سیسـتم انتخـاب مـی      زمان نمونه ·

ــدار اســت از همــان سیســتم پیوســته  ــاز ناپای کنتــرل شــده توســط کنترلرهــاي   يحلقــه ب

PID خطــی ســازي موجــود در اگــر در محــیط ســیمولینک از قابلیــت . کنــیماســتفاده مــی

بــه صــورت زیــر بدســت  آن اســتفاده کنــیم از دیــد ورودي خروجــی سیســتم مقــادیر ویــژه

 :آیدمی

-1000 ,  -66.3 ,  -3.5+16.2j ,  -3.5-16.2j ,  -0.1+0.8j ,  -0.1-0.8j ,  -
0.1 ,  -0.1  

11PK

1 1
0.001 1 0.015 1s s

´
+ +
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کمــی  البتـه .  Ts=0.05تــر بگیـریم، داریــم  مرتبـه سـریع   2پـس زمـان نمونــه بـرداري را اگــر    

 .تر خیلی مهم نیستبالاتر یا پایین

 :شودهاي زیر دیده میسازي در شکلنتایج شبیه

 
 خروجی  8-5شکل 

 

 

 

 
 خروجی  9-5شکل 
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 خروجی  10-5شکل 

ــی ــرد    م ــدل بررســی ک ــامعینی م ــه ن ــر را نســبت ب ــن کنترل ــودن ای ــاوم ب ــزان مق ــوان می ــین . ت از ب

 .تاثیر زیادي روي سیستم دارند پارامترهاي سیستم، پارامترهاي 

 .نتایج در ادامه آمده است. تغییر داده شد  70%ي اینپارامتر را به اندازه: تاثیر  ·

 
 خروجی  11-5شکل 

 

 
 خروجی  12-5شکل 
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 خروجی  13-5شکل 

 

 .نتایج در ادامه آمده است. تغییر داده شد  42%ي این پارامتر را به اندازه: تاثیر  ·

 
 خروجی  14-5شکل 

 

 
 خروجی  15-5شکل 
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 خروجی  16-5شکل 

 

 .هاي مقاومی دست یافتتوان به پاسخشود که تنها با یک کنترلر نمیدیده می

 :گیریمرا به تنهایی درنظر میي بعدي کنترلر در مرحله

 :شرایط لازم براي پایداري

5 -47                                                              (13.7KP22 + 38.7KI2 > 16.5 

5 -48                                                (0.1KI22 + 3.8KP22 + 1.3KD22 > 64 

 :ي استاتیکیبهره

5 -49                                                        ( 1/( 1 + 0.533 KI22) 

 : دهد که بایستی حتما داشته باشیمي فوق نشان میرابطه

 

 : ي استاتیکی خروجی بهره

5 -50                                      (1/(1.8762+KI22): (KI22=0): DC=1/1.8762 

ایــن کنترلــر . را در کانــال دو تنظــیم کنــد DCي پـس ایــن کنترلــر بــه تنهــایی قــادر نیســت بهــره 

 .را بهبود بخشد  قادر است خطاي
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 :به عنوان نتیجه

ü  را باید صفر گرفت. 

ü   دهیمقرار می 20را حدود . 

ü   دهیمقرار می 40را مقداري در حدود. 

 :توان بدست آوردهایی که به تنهایی با این کنترلر میجواب

 
 خروجی  17-5شکل 

 

 
 خروجی  18-5شکل 
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 خروجی  19-5شکل 

 

 

 :ترکیب این دو کنترلر

 :آیددر این حالت نتایجی که بدست می

در هــر دو کانــال تنظــیم شــده اســت بــه شــرطی کــه هــیچ کــدام از           DCي بهــره ·

ــا صــفر نباشــد  ــر   . پارامترهــاي کنترلره ــی اگ ــی حت ــافی نیســت یعن ــه شــرط لازم و ک البت

 .هاي استاتیکی مدنظر رسیدتوان به بهرهبعضی پارامترها صفر شوند نیز می

را بـا پارامترهـاي    PID11راحـت تـرین روش بـراي تنظـیم ایـن اسـت کـه همـان کنترلـر           ·

ــاي     ــک پارامتره ــک ت ــه صــورت ت ــه و ســپس ب ــل درنظــر گرفت را وارد  PID22بخــش قب

 .کنیم و تاثیرشان را ببینیم

ــره · ــر  KP22ي به ــدل   PID22 Robustnessکنترل ــامعینی در م ــه ن سیســتم نســبت ب

 . دهدرا به شدت افزایش می

ــه روي پاســخ پارامترهــاي انتگرالگیــر و مشــتق · ــدانی ن ــاثیر چن ــه روي گیــر ت ــد و ن هــا دارن

تـوان ایـن   البتـه مـی  (دهـیم  هـا ایـن دو را صـفر قـرار مـی     مقاومت، براي ساده شدن تحلیـل 

ــرا     ــت و ب ــر گرف ــیتم درنظ ــه آزادي س ــوان درج ــه عن ــداف  دو را ب ــاختن اه ــرآورده س ي ب

 ).کنترلی دیگر بکار گرفت

 .در نظر گرفتیم 30را  KP22 يبهره ·
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 :آوریمبراي مقایسه با بخش اول نتایج را با هم می

 
 خروجی  20-5شکل 

 

 
 خروجی  21-5شکل 

 

 
 خروجی  22-5شکل 

 .استهاي بسیار بهتري داشته دهد که ترکیب دو کنترلر پاسخنمودارها نشان می

 :توان مقاومت را نیز بررسی کردمی
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 :پارامتر 

 
 خروجی  23-5شکل 

 
 خروجی  24-5شکل 

 
 خروجی  25-5شکل 

 :پارامتر 

6K
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 خروجی  26-5شکل 

 
 خروجی  27-5شکل 

 
 خروجی  28-5شکل 

 

 .از نمودارها مقاوم بودن استفاده از دو کنترلر واضح است

 :گیریمرا با هم در نظر میي کنترلرها و در نهایت همه

 :براي کنترلر 
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هــاي بـا توجــه بــه ســاختار در نظــر گرفتــه شــده و همچنـین وجــود یــک انتگرالگیــر بــین ســیگنال  
 : افتداتفاق جالبی می خروجی 

5 -51                            ( 

 KD12کننــد و تنهــا نقــش جدیــدي در حلقــه بســته ایفــا نمــی  KP12و  KI12پــس در واقــع 

 .موثر است

از ایـن پـارامتر   . هـا تـاثیر زیـادي نـدارد    شـود کـه ایـن پـارامتر روي پاسـخ     با شبیه سازي دیـده مـی  

هــاي کنترلــی ي آزادي اســتفاده کــرد در بــر آورده کــردن خواســتهتــوان بــه عنــوان یــک درجــهمــی

 . دیگر

 :براي کنترلر 

 

5 -52                         (  

ــع   KI21کننــد و تنهــا نقــش جدیــدي در حلقــه بســته ایفــا نمــی  KP21و  KD21پــس در واق

 .موثر است

مخـالف صـفر باشـد     KI21بینـیم کـه اگـر    ي استاتیکی هر دو کانـال را بررسـی کنـیم مـی    اگر بهره

نقشـی در  تـوان چنـین نتیجـه گرفـت کـه      دهـیم، پـس در واقـع مـی    ردیابی را از دسـت مـی  

 .ایم نداردسیستمی که ما تعریف کرده

 :ن نتیجهبه عنوا

 .نتایج بسیار خوبی به همراه داشت استفاده از دو کنترلر 
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