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   غیرمتمرکز، مقادیر ویژة ساختاري سیستم ابعاد وسیع غیرخطی، کنترل: کلمات کلیدي

  
 

  چکیده

  
   

 Structural Singular( یافتـه براساس مقـادیر ویـژة سـاختار   غیرمتمرکز مقاوم   کنندةنترلک طراحی  مقالهایندر    
Values(   عملکـرد   ، وسـیع -هاي ابعـاد اغتشاشات و تغییر پارامترهاي سیـستم برابر که بتواند در به طوري   ،ارئه می شود

در کـافی   می توان با رسیدن به حاشیۀ تعامل و حاشیۀ فـاز و بهـره               نیز  شرط پایداري سیستم کلی را       .ی داشته باشد  خوب
  . برآورده کردبا استفاده از تئوري فیدبک ی  غیرمتمرکز محلةنند کطول طراحی هر کنترل

 اعمـال )  فرکانس -بار(و زیرسیستم    د با  غیرخطی    وسیع - یک سیستم ابعاد   هبطراحی شده     کنندة کنترل این مقاله در     
 نتایج حاصل از شبیه سازي نشان می دهد که کنترل کنندة فوق عملکرد بهتري نسبت به کنترل کننده هـاي  .شده است 

  .کلاسیک قبلی دارد
  
  مقدمه -1

 بالاي یکی از مسائلی که در سیستمهاي ابعاد وسیع مطرح می شود مشکل محاسبات است و این هم به دلیل دینامیک         
 وسیع سیستمهایی هستند که بتوان آنها را بـه تعـدادي         -دادانید سیستمهاي ابع  همانطور که می    . ست ا اینگونه سیستمها 

براي طراحی کنترل کنندة متمرکز  .]4,3,1[ یا ناپایدار باشند، ممکن است این زیرسیستمها پایدار،کردتجزیه زیرسیستم 
زیرسیـستمها و عـدم ارسـال       ۀ  جه به فاصله جغرافیایی و عدم دسترسی بلادرنگ به اطلاعات هم          چنین سیستمهایی با تو   

ر سیـستمهاي ابعـاد بـالا سـعی بـر           دبنـابراین    .]5,2[دیمرکزي با مشکلات مواجه گرد    بصورت  بلادرنگ فرامین کنترلی    
به اطلاعات و حالتهـاي       فقط با توجه   ي غیرمتمرکز به روشها غیرمتمرکز سازي سیستم است، چون طراحی کنترل کننده         

]ناحیه طراحی می گردد و البته در نهایت عملکرد سیستم کلی نیز باید رضایتبخش باشد مربوط به آن ]7,6.  
ه مـشاهد ا اگر برخی از حالته ـ   .براي کنترل دقیق خطا از روشهاي مختلفی می توان استفاده کرد          در اینگونه سیستمها        

گیریهاي حالتهاي هر ناحیـه       پذیري اندازه  هفیدبک که به بردار حالت حاصل از مشاهد       کنندة   نباشد، طراحی کنترل     پذیر
این روش براي سیستمهاي ابعاد وسیع با ابعاد بالا که متغیرهاي حالـت آن زیـاد اسـت،                  . بستگی دارد، مشکل خواهد بود    

]مناسب نمی باشد   هـایی براسـاس     کننـده     گـسترده، روشـهایی همچـون کنتـرل         وسـیع  -براي یـک سیـستم ابعـاد      . 8[
 خطی نـامعین بـا معادلـه    هايو پایدارسازي سیستم) Variable Structural Systems(سیستمهاي با ساختار متغیر

  . پایه روشهاي فضاي حالت می باشندهمه روشهاي بالا بر مقاوم سازي . ]9[ریکاتی تحقیقاتی ارائه شده است
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  مـسئله معـادل طراحـی کنتـرل     یـک وسیع می تواند بـه  -سیستم ابعادبراي  غیرمتمرکز  کنندة  کنترل  طراحی  مسئله     
 حال می تـوان کنتـرل مقـاوم را در حـوزه فرکـانس      . تبدیل گرددMIMO غیرمتمرکز براي یک سیستم کنترل  ةکنند

synthesisμ,Η تحت روشهاي   .]10,11[ طراحی کردMIMO براي چنین سیستم ∞−
بطـور   هر ناحیه    ة کنند کنترلدر این روش    .  از روش مبتنی بر مقادیر ویژه ساختار یافته استفاده می شود            این مقاله  در   

 فاز و   ۀ تعامل و حاشی   ۀ حاشی  رسیدن به  بارا  توان شرط پایداري    می  وسیع   - ابعاد هايسیستم در .مستقل طراحی میگردد  
بخش سیـستم،   هاي محلی براي دستیابی به عملکردهاي رضایت کننده راحی کنترلط. کردبرآورده  هر ناحیه   کافیبهره  

  ..اعمال شده است) رکانس ف-بار( وسیع غیرخطی -طراحی شده براي یک سیستم ابعادکنندة  کنترل .]11,8[ساده ترند
  
   طراحی -٢
ابتـدا مقـاوم سـازي را        .بدون توجه به ارتباط زیرسیستمها طراحی می شـوند         هر ناحیه    SSV غیرمتمرکز  کنندة کنترل   

  .براساس معادلات خطی انجام می دهیم و بعد از طراحی می توان براي مدل با عناصر غیرخطی اعمال کرد
  
  MIMO یع به یک مسئله  تبدیل مسئله ابعاد وس-٢-1

  : وسیع-یک مدل فضاي حالت سیستم ابعاد   

)1(                                                         
xy

uxx
C

BA
=

+=&  

  . مدل شود، زیرسیستمmیک سیستم شاملمانند  می تواند )1 ( وسیع-بطور کلی یک سیستم ابعاد  

)2(                                                        
xy

uxx

m

mm

C
ΒΑ

=
+=&  

Τ
m1

Τ
m1 ,y,y,u,u ][,][, KK == yuΤ

m1 ,x,x ][ K=x که ixمتغیرهاي حالت زیرسیستم iام است .   
 تـابع تبـدیل   G(s).  زیرسیـستم، ارائـه شـده اسـت    mع بـا  وسـی -در این مقاله روش طراحی براي یک سیستم ابعاد          
mm× با Y(s),U(s) ،U(s)G(s)Y(s)       و =

)٣                                                (m,1,ji,ij (s)][gG(s) K==  
           :ورت زیر محاسبه شودمی تواند بص

)۴                                           (m
1

mm B)A(sICG(s) −−= 
  :تبدیل می شود طري زیرق  غیرمتمرکز به طراحی یک ماتریس کنندة کنترلmحال طراحی    

m,1,ii (s)]diag[fF(s) K==  
j(s)(ig(اگر      ij  تبـدیل  SISO، مسئله به یک مسئله      )تعاملی بین زیرسیستمها نباشد   ( برابر صفر باشند     G(s)ر   د ≠

j)(s)(igولی چون   . می گردد  ij f(s) مخالف صفر می باشند، باید      ≠ i  را براي هر زیرسیستم طوري طراحی کنیم کـه 
  ). 2شکل (م تأمین گردد پایداري حلقه بسته زیرسیست

سؤالی که مطرح می شود این است که چه شرایطی باید در نظر گرفت تا با برآورده شدن آن، پایـداري سیـستم کلـی                             
ن می گردد؟   ]جواب این سؤال در       .)1شکل  (تضمِ ما فقط شرطی را آورده ایم که با بـرآورده شـدن            . داده شده است   12[

  .کنندة قطري، سیستم کلی را پایدار می کندآن کنترل 
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 MIMO طراحی کنترل غیرمتمرکز سیستم  -2-2

m,1,ji,ijتابع تبدیل سیستم     (s)][gG(s) K== یک پلنت MIMO  تجزیه می گردد صورت زیر به:    
)۵(                                                     )(G)(G)G( sˆs~s +=             
 (s)~G    من همۀ عناصر قطري ض یک ماتریس قطري و در)(sĜ     صفر و عناصر غیر قطري نیـز همـان عناصـر سیـستم 

  :با استفاده از روابط بالا ماتریس خطاي نسبی بصورت زیر تعریف می گردد .اصلی هستند
)۶  (( ) (s)],sfeedback[(s)     (s)],hdiag[(s)~    (s),~(s)ˆs i

1 G)F(ΗΗGGΕ === −  
 .]12[ غیرمتمرکز با توجه به اطلاعات حاشیه فاز و بهره مورد نظر طراحـی مـی گـردد                  کنندة براي هر زیرسیستم کنترل   

   . بصورت زیر می باشدsΗ)(براي پایداري سیستم حلقه بستۀ ارائه شده  نظریۀ
)(sΗپایدار است اگر :  
  . قطبهایش در سمت چپ محور موهومی باشندs~(s),GG)( -الف 

~)( -ب sΗپایدار باشد .  

)               -ج ) ( )
m),1,(i

(jωΕμjωh 1
i

K=∀

< −

ω
                                      μ:مقدار ویژة ساختار یافته   

  : کلی تر نیز نوشتمی توان شرط ج را بصورت
) -ج1 ) ( ) ω∀< − ,(jωjΕμjωΗ~δ 1

max                                 maxδ:ماکزیمم مقدار ویژه   
ΙW(s)می توان در شرط ج از ماتریس تابع وزنی قطري نیز استفاده کـرد کـه در حالـت ویـژه مـی تـوان                            در نظـر    =

]گرفت ]13,6 .  
حال با توجه به طراحی می توان شرایط پایداري و همچنین حاشیۀ فاز و بهره را براي هر کـدام از زیرسیـستمها چـک          

  . برسسی نمودرا  )ج( و سپس شرط پایداري سیستم کلی کرد
کنتـرل  تبـدیل  تـابع  . در نظر می گیـریم ) هاي مجزازیرسیستم( در اینجا تابع تبدیل سیستم اصلی را به صورت قطري            

fdiag[(s)[(s)قطريکنندة   ii =F     طـوري طراحـی مـی کنـیم کـه           ، بهـره  ۀ فاز و حاشی   ۀ را بر اساس اطلاعات حاشی 
  . بهبود یابد ابعاد وسیع سیستمدر نهایت  زیرسیستمها وعملکرد 

  
  شبیه سازي -3-2
بایـد یـاد آوري کـرد کـه ایـن مـدل             . استدر نظر گرفته    )  فرکانس -بار(در این مقاله یک سیستم دو ناحیه اي مشابه             

  . فرکانس است که براي اولین بار در این مقاله ارائه می گردد-غیرخطی ترین مدل بار
2mبراي یک سیستم ابعاد وسیع با  شده طراحی کنترل کنندة این مقالهدر       مـی تـوان آنـرا    که شده است، اعمال =

m)2( زیرسیستهايبراي ابعاد بالاتر یا با   : پارامترهاي سیستم مورد مطالعه به قرار زیر است. بیشتر نیز تعمیم داد<

0.0puΔΡ,0.03puΔΡHz,0.425puMW/B0.545puMW,T

120Hz/puMWK,2.4Hz/puMWR20s,Τ0.08s,Τ0.3s,Τ

D2D1i12

PiiPigiti

====

=====
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%0.1δpu/s,0.09ΔΡ0.09

pu0.03ΔΡ0.03pu/s,0.1δ0.11,a1,K

backlashTurbin

governorgovernor121i

=≤≤−

≤≤−≤≤−−===  

  
در صورتیکه دامنۀ خطا در حـداقل زمـان        . هدف بهبود زمان نشست و کاهش دامنۀ گذراي خطا می باشد           در این مثال     
ش نیابد یا دچار نوسان شود، این نوسانات با نوسانات بین ماشینی و زیرهارمونیکی موجود در زیرسیستمها هماهنـگ     کاه

بنابراین در شبکۀ گسترده لازم است خطاي فرکانس و زمان گذراي آن به     . شده و باعث ناپایداري سیستم کلی می گردند       
  .حداقل برسد

   .ه اي را نشان می دهد فرکانس یک سیستم قدرت دو ناحی-بلوك دیاگرام کنترل بار) 3(سیستم ساده شده شکل    
لازم است متغیرهاي انتگرال خطا وتوان ارتباطی در معادلات حالت لحاظ شوند، کـه ایـن کـار توسـط                     ،براي کنترل خطا  

12و   پارامترها  بر حسب پریونیت هستند        .حلقه دوم که یک انتگرالگیر است صورت می گیرد        
Ι2Ι1

2,1 a,
S
Κ

,
S
Κ

,ΒΒ 
  .]14[ در محدوده پایداري در نظر گرفته می شوندSISOشبیه سیستم 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

                                :متغیرهاي فضاي حالت در مدل فضاي حالت
Τ][ C2G2Τ22tieC1G1Τ11 ΔΡΔΡΔΡΔfΔΡΔΡΔΡΔΡfΔ=X وT

21
T

21 ]Δf,f[Δ],[;][ === yyu,u T
21 yu  

Dlinetie Δ,Δ,Δ ΡΡf  ناحیـه کـه از انتگـرال تغییـرات     Nتوان ارتباطی دو ناحیـه یـا     بترتیب اغتشاش بار، تغییرات    : −
ماتریسهاي فضاي حالت را نیز می توان براساس معادلات  . تغییرات فرکانس می باشند وفرکانس دو ناحیه بدست می آید   

]حالت نوشت   توجه به طراحی می توان شرایط پایداري و همچنین حاشیۀ فاز و بهره را براي هـر کـدام از              حال با  .15,9[
  . بررسی نمودرا  )ج( و سپس شرط پایداري سیستم کلی زیرسیستمها را چک کرد

fdiag[(s)[(s)قطريکنترل کنندة   ل  یتابع تبد     ii =F  م ی طوري طراحی می کن ـ    زیرسیستمهااساس اطلاعات     را بر
  . رضایتبخش باشد ابعاد وسیع ستمیسدر نهایت  زیرسیستمها و عملکرد که

 
     سیستم دو ناحیه ايم بلوك دیاگرا-3شکل  
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,i,21،رمتمرکزی غ ة کنند کنترلل  یه اي مشابه، تابع تبد    یستم دو ناح  یک س یبراي     
9.5s

0.80.75s(s)f i =
+

+
بدسـت   =

)ز  اگرام بود حلقه با   ید) 6( در شکل    .آمده است  )(s)g(s)f iii  قطـري   ةکنترل کننـد  ستمها بعد از اضافه کردن      یرسی ز ∗
 ةژیر و یرمتمرکز براساس مقاد  ی غ ةقبل از اضافه کردن کنترل کنند     . مشاهده می گردد  ) ستمهایرسیز(ستم قطري   یبراي س 

rad/s6.35ω, ))dB(gain(gordΒ5.71i)(i,Gستم در  ی ـرسیهـر ز   ةبهـر  ۀیافتـه، حاش ـ  یساختار   iiΜ  و =−−=
rad/s5.06ω,)phase(gor12.5φ,ستم در یرسی فاز هر ز   ۀیحاش iiG == o   فه شـدن   می باشد کـه بعـد از اضـا

rad/s6.35ω,))gdB(gain(fدر بهـره  کنترل کننده،  iii در فـاز   کـاهش مـی یابـد و    dΒ13.2بـه   ∗=
rad/s5.06ω,)gphase(f iii   .  درجه می رسدo62 به ∗=

222.111  حلقه باز  ة فاز و بهر   ۀمی توان حاشی      gf,.gf   بعد از اضافه شـدن   ( را]f,diag[fF  بـه قطرهـاي تـابع    =21
gf,.g[f[ یا   .Gتبدیل   rad/s3.7ω,114(ii)φ فاز در    ۀحاشی. محاسبه کرد )  222.111 fg == o   بهـره در   ۀ و حاشـی 
rad/s12.3ω dB25)g(fGبه  = iiiM   . کاهش می یابد=

و حاشیه بهره حلقه بسته را در هر کـدام از زیرسیـستمها، بعـد از اصـلاح بدسـت      می توان حاشیه فاز  ) 7(اما در شکل       
  .می باشدزیر   بصورتSSV غیرمتمرکز کنندةتابع تبدیل قطري حلقه بسته سیستم بعد از اضافه نمودن کنترل. آورد

                   :
(s)g*(s)f1

(s)g*(s)f
(s)h ,(s)]diag[h(s)H

iii

iii
iiiidiag +

== 

. تـوان بدسـت آورد     مـی نیـز   حاشیه فاز و حاشیه بهره و حاشیه تعامل زیرسیستمهاي مـشابه را             ) 7(با توجه به شکل         
rad/s12.2ω بهره در ۀحاشی dB24.5(s))(hG به = iiM  . فاز نیز بی نهایت خواهد بودۀحاشی.  کاهش می یابد=

gain(hdB][((s) ،چون در دیاگرام بود  iiحاشـیه  می تـوان  همچنین  .رار دارد و آنرا قطع نمی کند زیر محور حقیقی ق
هـر   حاشیه تعامـل بـراي   این مدلدر . می باشد، بدست آورد ) 8(را که کوتاهترین فاصله عمودي دو منحنی شکل          تعامل

rad/s3.2ωزیرسیستم در    .  می باشدdΒ3.98 حدوداً برابر =
   :گردد می رط پایداري سیستم کلی نیز تضمینش)  3(با توجه به شکل 

0.7076(ΕΕ(jω)μ0.6328(jωjωΗ~(σ 1
max =<= −  

نتایج خطاي فرکانس و توان می توان  ، با قرار دادن مدل غیرخطی عناصر     وحال با مقاوم سازي سیستم حول نقطۀ کار            
   .خط ارتباطی را مشاهده کرد

قابـل نمـایش    ) 4(بصورت شـکل     و همچنین لقی     تولیدات  مدل غیرخطی گاورنر با نرخ تغییرات شیر و ماکزیمم تغییر            
مـدل   .موجود باعث می شود تا گاورنر به تغییرات سرعت کمتر از باند مرده عکـس العمـل نـشان ندهـد                    لقی  . ]16[است

  .]17,16[نمایش داد) 5(، به صورت شکل  تولیدنرخبا حداکثر و حداقل می توان   را نیزغیرخطی توربین
  

              
  توربین مدل غیرخطی – )5(شکل                                    مدل غیرخطی گاونر– )4(شکل          
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   نتیجه -3

 -در سیستمهاي ابعاد. پیشنهاد می شود براساس مقادیر ویژة ساختار یافته رمتمرکز محلی غی کنندة کنترلاین مقالهدر   
در شرط پایداري سیستم کلـی    ممکن است، استفاده از ماتریس وزنی قطري غیر واحد           )قدرت ( ناحیه اي عملی   Nوسیع  

  . مفید باشد) ج(
تضمین می کنند   و اغتشاشات    ي سیستم رامترها را تحت تغییرات پا    هاي خطی شرطهایی که بیان شد پایداري سیستم        

) نـواحی ( البته اگـر اتـصالات داخلـی بـین زیرسیـستمها           .محافظه کارانه عمل می کنند    اما براي مدل با عناصر غیرخطی       
بخاطر  غیرمتمرکز محلی جبرانسازهاي .از اعتبار و اطمینان بیشتري برخوردار خواهد بود   ) ج1(یا  ) ج( شرط   ،ضعیف باشد 

  .هستند اما براي طراحی نامتقارن می باشندمناسب  ،براي دستیابی به عملکردهاي مطلوب سیستمو سادگی 
در طراحی  زیرا  .  سیستم مشکل خواهد بود    با تغییرات پارامترهاي   ،]3[ فیدبک حالت   روشهاي  به ل کننده طراحی کنتر    

بـا تغییـر پارامترهـاي       ,RQماتریـسهاي  و همچنین    ,UTسهاي   انتخاب ماتری  ،گین فیدبک به روش معادلات ریکاتی     
  .پذیر نیست سیستم امکان

با مقاوم سازي    عملکرد سیستم را     ، و حاشیۀ تعامل مناسب    ه با حاشیۀ فاز و بهر     SSV غیرمتمرکز محلی   کنندة  کنترل  
بـراي  همچنـین  . ابعاد بالاتر نیـز قابـل تعمـیم اسـت     البته این روش براي سیستمهاي با .بخشدمی   حول نقطۀ کار بهبود   

  خطا  جوابهاي بسیار مطلوبی از نظر دامنۀ گذرا و زمان نشست           سیستمهاي قدرت   نظیر ،عیفضاتصالات  با  زیرسیستمهاي  
رد سیـستم نـسبت بـه روشـهاي     بیـان مـی کنـد کـه عملک ـ    شبیه سـازي   نتایج  .حاصل می شود خطاي خط ارتباطیو 

  .     بهتر و مقاومتر است]4[پیشنهادي قبلی
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