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 چکیده

یک سیستم دینامیکی پیچیده غیرخطی و متغیر بازمان با مشخصه غیرحداقل سیستم تنظیم توربین آبی 
 کنترل مد لغزشی یکدارد.  کنترل فرکانس و توان خروجی واحد تولید برقآبینقش مهمی در فاز است و 

دا ر پیروش کنترل مقاوم با فیدبک حالت است که ساختار آن براي رسیدن به عملکرد مطلوب تغیی
در این مقاله کنترل کننده مدٌ لغزشی ارائه شده که در آن پدیده چترینگ حاصل از مدل لغزشی کند. می

و قوانین منطق فازي از قضیه پایداري لیاپانوف براي اطمینان  رسدبا استفاده از کنترل فازي به حداقل می
امیکی مدل دینالت توصیف کننده معادلات ح قابل استخراج است.تنظیم توربین آبی  از ثبات سیستم

بیان شده و رفتار دینامیکی سیستم با پارامترهاي مختلف بررسی شده است.  غیرخطی با مخزن اضافی
 ) و روش کنترل مدٌ لغزشی فازيSMC، کنترل مدٌ لغزشی (PIDسازي سه روش کنترلی نتایج شبیه

)FSMCاست.داري بررسی شده) ارائه شده است.و همچنین از نظر بهبود عملکرد و پای 
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 مقدمه 
بدلیل مشکلات ناشی از نوسانات قیمتی منابع سوخت فسیلی، 

هاي منابع تجدبدپذیر به عنوان جایگزین مناسب سوخت
د توجه قرار گرفتند. به منظور هاي اخیر مورفسیلی در دهه

پاسخگویی به افزایش تقاضاي بار مصرف کنندگان و استفاده 
هاي تجدیدپذیر و پاك، تولید توان آبی در کشورهاي از انرژي

آبی برق هايدر حال توسعه در اولویت قرار گرفته است و نیروگاه
درصد از انرژي  65نیروي برقآبی حدود  .اندساخته شده

حدود  د وشوتولیدي منابع تجدیدپذیر را شامل میالکتریکی 
ود. شدرصد تولید کل انرژي توسط نیروگاه برقآبی تولید می 20

کشور ایران بزرگترین تولید کننده برق منطقه خاورمیانه و جزء 
 انرژي برق موردبیست کشور بزرگ تولید برق در جهان است. 

ع نیرو، صنایهاي وابسته به وزارت نیاز کشور توسط نیروگاه
بزرگ و بخش خصوصی متشکل از نیروگاه بخاري، نیروگاه 
گازي، نیروگاه سیکل ترکیبی، نیروگاه دیزلی، نیروگاه آبی، 

-می ینتام بیودیزل توربین بادي، واحد فتوولتاییک و نیروگاه
-درصد و نیروگاه 5/4هاي برقآبی ایران در حدود شود. نیروگاه

ولید برق کشور را برعهده درصد ت 5/94هاي حرارتی حدود 
).  2017، شاهقلیان، 2016و همکاران،  1دارند (مهدویان

تواند براساس ریزش ارتفاع آب، طبیعت بار نیروگاه برقآبی می
-مدلبندي شوند. ) تقسیم1و مشخصات توربین مطابق شکل (
به دو گروه مدل خطی و مدل هاي ارائه شده براي توربین آبی 

مدل خطی توربین، همراه با شوند. میبندي غیرخطی تقسیم
به صورت تابعی  2قطب و خاصیت ناکمینه فاز بودن یک صفر و

که تغییرات توان مکانیکی را برحسب میزان بازشدگی دریچه 
کند که توسط بسیاري از محققان مورد مطالعه توربین مدل می

است. این مدل، ستون آب را غیرالاستیک و اثرات قرار گرفته
گیرد. هاي الاستیک و مخزن فشارشکن را در نظر نمیدیواره

-کنندهلکنتربنابراین، به این نتیجه رسیدند که براي تنظیم 
 مآل، جهت مطالعه نوسانات کسرعت با فرض توربین ایده هاي

کارایی بیشتري  هاي تغییر بار کوچک مدل غیرخطیو دامنه

1 Mahdavian 
2 Non-Minimum Phase 
3 Load Frequency Control 
4 Hydro-Turbine Governing System 
5 Xu 
6 Djukanovic 
7 Thapa 

-ینن توربدارد. انحراف فرکانس موضوعی نامطلوب است بنابرای
کنند. ها را براساس مشخصه سرعت بسیار دقیق طراحی می

در نتیجه، ثابت نگه داشتن فرکانس موضوعی بسیار با اهمیت 
) LFC( 3است که این کار با پیاده سازي کنترل فرکانس بار

 ).2015پذیر است (مهدویان و همکاران، امکان
 سیستم تنظیمتاکنون مقالات مختلفی در زمینه کاربرد 

براي کنترل فرکانس بار در سیستم ) HTGS( 4توربین آبی
و همکاران  6کانوچو همکاران، دي 5(خو قدرت ارائه شده است

 9، زو2016و همکاران،  8، لی2015و همکاران،  7، تاپا1995
رفتارهاي  )2006، 10در مقاله (لینگ و تائو .)2017و همکاران، 

از  .باشدمی انشعاب هاف یکی از دلایل رفتارهاي نوسانی
توان به دامنه و فرکانس ثابت در انشعاب هاف می مزایاي

 اشاره )انتگرالی-کننده تناسبیکنترل( IP پارامترهاي کنترلی
انشعاب نام بهتئوري  نوعی توسط ،کرد که این سیستم

ر دسازي شده است. هاي دینامیکی غیرخطی شبیهسیستم
نویسی تکاملی براي برنامه) 2006و همکاران،  11مقاله (جیانگ

-کننده تناسبی(کنترل PID سازي در پارامترهايبهینه
داراي ویژگی همگرایی  و معرفی شده گیر)مشتق-انتگرالی

 PIDپارامترهاي کنترلی دهنده کاربرد بیشتر نشان که است
و همکاران،  12(چن براي سیستم توربین آبی است. در مقاله

اضافی با استفاده از  یک مدل ریاضی از اثرات مخزن )2013
معادلات فضاي حالت براي یک سیستم غیرخطی دینامیکی با 

و  13شاخه شدن شکل موج، مدار فاز، نقشه پوانکاره نمودار دو
که مقدار ضریب  و نتایج نشان داده شدهطیف قدرت ارائه 

دیفرانسیل باید بین دو مقدار باشد که دورترین مقدار بهترین 
یک ) 2014(چن و همکاران،  ت. در مقالهاسحالت را ایفا کرده

است و طراحی شده HTGS براي سیستم PID کنندهکنترل
 سازي الگوریتم ژنتیک نوعآن، بهبود و مرتب طراحیهدف از 

 استفاده از ،که به عنوان ارزیابیاست  NSGAII(14دو (
NSGAII ک یباشد. می اهداف کنترلی کارایی بیشترراي ب

راي یک سیستم تنظیم توربین آبی مدل ریاضی همیلتون ب
شامل آیتم کسري و زمان تاخیر در مقاله (خو و همکاران، 

8 Li 
9 Zhu 
10 Ling and Tao 
11 Jiang 
12 Chen 
13 Map Poincare 
14 Non-Sorting Genetic Algorithm II 
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) بررسی شده که در آن یک مدل دینامیکی عمومی با 2017
 مقاله درتوجه به سیستم هیدرولیک سرو فشار ارائه شده است. 

یک مدل ریاضی غیرخطی براي  )2014(چن و همکاران، 
زن اضافی با استفاده از معادلات سیستم توربین آبی با مخ

فضاي حالت و رفتارهاي دینامیکی غیرخطی براي ضرایب 
نترل براي ک است. توابع لیاپانوف تنظیم شده توسطمختلف 

نهاد پیشسیستم و رسیدن به یک حالت پایدار، کنترل فازي 
و همچنین کنترل مد لغزشی براساس طرح کنترل شده 

 باشد که از مزایاي آنمی بسیاری داراي کاربرد عمل فرکانس بار
 سازي، اینو حذف چترینگ است و نتایج شبیه SMCمقاومت 

. در مقاله (کیان و همکاران، داندبخش می روش کنترلی را اثر
) روشی براساس کنترل کننده لغزشی براي تنظیم 2010

کننده سرعت توربین آبی ارائه شده که در آن براي کاهش 
رل کننده مد لغزشی از سیستم رابط مشکل چترنیگ در کنت

 فازي براي تنظیم بهره کنترل کننده استفاده شده است. 
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 ): ساختار سیستم تنظیم کننده در نیروگاه برقآبی2شکل (

خطی یک مدل ریاضی غیر) 2015و همکاران،  1(ژانگ در مقاله
استفاده از ضرایب انتقال دینامیکی گذرا، با  دینامیکی با بار

هد دنتایج شبیه سازي عددي نشان می که غیرخطی ارائه شده
که سیستم در یک محدوده بحرانی گذرا وجود دارد و رفتارهاي 
پویا در کنترل سیستماتیک توربین آبی در نوع ساقه نرم و 

 2(خلفان در مقاله .سازدقابل انعطاف روند گذرایی را فراهم می
کنترل بارفرکانس براي سیستم قدرت در ) 2013همکاران، و 

-هر منطقه براساس انحراف فرکانس آن منطقه طراحی شده
برداري از پارامترهاي الگوریتم کنترل فازي براي بهره است.

به حداقل رساندن خطاهاي تقریب و اثرات اغتشاشات ، تطبیقی
لقه حسیستم  پایداريتضمین کننده  کاربرد دارد کهخارجی 

کنترل ) 2013(خلفان و همکاران،  در مقاله. بسته است
بارفرکانس براي سیستم قدرت در هر منطقه براساس انحراف 

-کنترل فازي براي بهره است.فرکانس آن منطقه طراحی شده
به حداقل رساندن ، برداري از پارامترهاي الگوریتم تطبیقی

 ارد کهکاربرد دخطاهاي تقریب و اثرات اغتشاشات خارجی 
ترل ارائه کن  .سیستم حلقه بسته است پایداريتضمین کننده 

شده با استفاده از روش کنترل تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم 
که یک سیگنال کمکی براي  )DLAFLC( 3منطق فازي

  H∞ جبران خطاهاي تقریب فازي و رسیدن به عملکرد ردیابی

براساس ) 1320و همکاران،  4(می . در مقالهاست، توسعه یافت
مد لغزشی و فرکانس بار، سیستم قدرت با کننده کنترل دو 

سطح سوئیچینگ در هر منطقه به بهبود  برايعدم قطعیت 
پردازد. با استفاده از کنترل پیشنهادي، عملکرد سیستم می

ه شوند کتغییرات نوسانات فرکانس به سمت صفر همگرا می
  ت.اسه شدهبراي اثربخشی سیستم از کنترل حالت استفاد

1 Zhang 
2 Khalfan 
3 Direct-Indirect Adaptive Fuzzy Logic Control 

ترل هاي کنتواند اثرات سوء بر سیستماشتباهات مدلسازي می
غیرخطی بگذارد. یکی از مهمترین رویکردهاي برخورد با عدم 
قطعیت، مدل کنترل مقاوم است. کنترل مدلغزشی، یک 

داراي  هاي مختلف ارائه شدهروشرویکرد کنترل مقاوم است. 
ند. باشمیاصی موثر عدم قطعیت هستند و براي نقطه تعادل خ

ها نتوانستند در برابر این تغییرات هاي فوق، سیستمدر پژوهش
از خود مقاومت نشان دهند و یکی دیگر از عوامل ایجاد 

 نوسانات، استفاده از بهره کنترلی بزرگ است.
نیروگاه  هايسیستم تنظیم توربین آبی یکی از مهمترین بخش

م بار و تقسی ار فرکانسبرقآبی بوده و نقش مهمی در کنترل ب
و  5برداري اقتصادي دارد (چنبین واحدها، پایداري و بهره

 ). در این مقاله1995و همکاران،  6، لیوکینگ2014همکاران، 
ر کنترل فرکانس با براي و فازي یروش ترکیبی از مدل لغزش

رائه شده است و براي اینکه سیستم توانایی رسیدن به عملکرد ا
ها داشته باشد از یک نوع مدل د عدم قطعیتمطلوب را با وجو

الگوریتم استفاده شد. این الگوریتم باعث شد تا تغییرناپذیري 
هاي تخمین زده شده به سیستم از بین برود و تمامی حالت

سمت سطح لغزش بروند و پدیده چترینگ را کاهش دهد. 
، استحکام قوي در ز این روش کنترلیمزیت اصلی استفاده ا

بودن  پایدار براي اطمینان از .باشدمی هادم قطعیتبرابر ع
 تابع لیاپانوفتوسط قوانین منطق فازي  ، HTGS سیستم

 اهسازي  در حضور عدم قطعیتشبیهتعیین گشته و نتایج 
 رلدهد که کنتنشان می سازيشبیه نتایجتعیین شده است. 

FSMC پایداريبراي هاي دیگر نسبت به کنترل کننده 
بهتر است. با وجود عدم قطعیت در پارامترها،  HTGSسیستم 

کنترل کننده پیشنهادي این امکان را دارد که تمامی مقادیر 

4 Mi 
5 Chen 
6 Luqing 
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ها را با مقادیر بهینه واقی مقایسه کند و موجود در فرمول
بهترین مقداري که بین این مقادیر وجود دارد را بوسیله سعی 

 و خطا انتخاب کند.  

 ربین آبیمدل غیرخطی سیستم تنظیم تو
دست آوردن مدل غیرخطی توربین اولین مطالعات براي به

-ها از دیدگاه مدلانجام شد. آن  2و دنلسون 1توسط الدنبرگ
شکل نوآوري مهمی را در تحقیقات خود ارائه دادند.  ، سازي

) ساختار سیستم تنظیم کننده  نیروگاه برقآبی با توربین 2(
خروجی تنظیم کننده،  uدهد که در آن فرانسیس را نشان می

y  ،راهنماي موقعیت پرهq  ،انحراف جریان توربین افزایشی
tm ،gm  ،گشتاور مکانیکی توربین و لنگرh ربین انحراف سر تو

 .باشنداختلال فرکانسی می rآبی و 

 مدل پنستاك آبگذر
هاي هاي ستونویژگی تحت تاثیرراندمان یک توربین برقآبی 
ها شامل اثرات کند. این ویژگیمیآبی است که آن را تغذیه 

اینرسی آب، قابلیت فشرده شدن آب و الاستیسیته دیواره 
باشد. تاثیر لختی آب آنی است که مجراي آب در پنستاك می

تغییرات جریان آب توربین نسبت به تغییرات باز شدن دریچه 
گیرد. قابلیت ارتجاع دیواره، توربین، با تأخیر زمانی صورت می

ی زنمواج سیار فشار و جریان در کانال به پدیده ضربهایجاد ا
سازي توربین آبی به صورت آب موسوم است. براي مدل

 با توجه به نظریه هیدرولیک، معادله بین دو بخش غیرخطی
 3گردد (فنگ) به صورت زیر بیان میQ) و فلوي آب (Hارتفاع (

 ):2008و همکاران، 
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پارامترهاي جریان بالا و پایین خط لوله را  Uو  Dآن که در 
امپدانس به ترتیب  ∆xو  CZ ،rدهد و پارامترهاي نشان می

باشند. اگر از می طول طوله  واي ، پارامتر دریچههیدرولیک
برابر  qH(s)صرفنظر شود (به عبارت دیگر مقامت هیدرولیکی 

و  4ت از (یوانفلو و ارتفاع عبارت استابع انتقال صفر است]، 
 :)2015همکاران، 

1 Aldenberg 
2 Denleson 
3 Fang 
4 Yuan 
5 Impulse 
6 Reaction 

)xrtanh(Z
)xrcosh(
)xrsinh(Z
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یک تابع تانژانت هیپربولیک  ]hG(s)[ تابع انتقال ضربه آب
 شود:است که به صورت زیر بیان میغیرخطی 

∑

∑
+−=−=

=
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+
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r

w
r

wh

!)i2(
)sT5.0(
!)1i2(

)sT5.0(
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sTtanh(h)s(G  (1) 

ان برابر با نسبت زم whو ثابت زمانی ضربه آب  rTکه در آن 
 است.) به ثابت زمانی ضربه آب WTشروع آب (

 مدل توربین آبی
دهد. ) یک طرح ساده از یک نیروگاه آبی را نشان می3شکل (

 انرژي آب ناشی از دو عامل جریان آب و اختلاف ارتفاع است.
و عکس  5ايهاي آبی، از دو نوع توربین ضربهدر نیروگاه

اي، انرژي ضربه هايشود. در توربیناستفاده می 6العملی
به انرژي  7دار پنستاكپتانسیل آب ابتدا در مسیر شیب

شود. سپس از طریق نازل با سرعت بالا به جنبشی تبدیل می
هاي قاشقی شکل توربین (در فشار معمولی جو) برخورد پره
ب از طریق کانال آهاي عکس العملی، نماید. در توربینمی

شود. در این نوع یحلزونی شکل به سمت توربین هدایت م
ها، قسمت گردنده در داخل آب قرار دارد. توربین توربین

العملی است هاي عکسترین توربینیکی از معمول 8فرانسیس
(چن و همکاران،  شودها از آن استفاده میکه در نیروگاه

 ).2015، 9، اکسیو2013

 
 ): یک طرح ساده از نیروگاه برقآبی3شکل (

)، ارتفاع ηرق آبی با استفاده از راندمان (مشخصه یک نیروگاه ب
)، گشتاور بار MT)، گشتاور تولید شده (hریزش موثر آب (

)LT) حد گشایش دریچه آب ،(g) و سرعت روتور (rω توصیف (
شود. مشخصه دینامیکی غیرخطی توربین کاپلان بوسیله می

7 Penstock 
8 Francis 
9 Xu 
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) به صورت زیر tf) و گشتاور (qfتوابع غیرخطی فلوي توربین (
 ):2009و  2006، 1شود (کیشورمی بیان





ω=

ω=

),g,h(fT

),g,h(fq

rtM

rq  (2) 

واند با تدینامیک آنالیز سیستم نسبت به نقطه عملکرد می
). براي 2005و همکاران،  2تغییر نقطه کار بررسی شود (استراح

دینامیک سیگنال کوچک، معادلات دیفرانسیل مرتبه اول 
 توان به صورت زیر بیان کردتوربین آبی را می سیستم گاورنر

 ):2005(کیشور و همکاران، 







ω++=

ω++=

rwghM

rwgh

mgmhmT

qgqhqq
 (3) 

مشتقات جزیی جریان آب نسبت به ارتفاع  wqو  hq ،gqضرایب 
، hmموثر آب، حد گشایش دریچه و سرعت توربین و ضرایب 

gm  وwm ی توربین نسبت به ارتفاع مشتقات جزئی توان خروج
آب، حد گشایش دریچه و سرعت توربین است. این ضرایب به 
حد بارگذاري ماشین و به مشخصه توربین آبی در نقطه کار 

  ). 2007، 3بستگی دارند (لیو

 مدل ژنراتور سنکرون
  هاي دمپردر مدل مرتبه سه ژنراتور سنکرون از اثر سیم پیچ

در معادله ولتاژ استاتور صرفنظر  هاي گذراي الکتریکیاز حالت
ود. ششود و معادلات جبري براي استاتور در نظر گرفته میمی

در مدل مرتبه سه اثر دینامیکی مدار تحریک ژنراتور در نظر 
)، δشود و با استفاده از سه متغیر حالت زاویه بار (گرفته می

معادلات  )′qE( و ولتاژ گذراي محور عرضی )rωسرعت روتور(
گردد. معادلات دیفرانسیل مدل مرتبه سه ماشین یین میتع

،  4، جیانگ2013سنکرون عبارتند از (چن و همکاران، 
2009:(  

 )](KTT[
J
1

dt
d

brDEM
M

r ω−ω−−=ω  (4) 

 )1(
dt
d

rb −ωω=δ  (5) 

 (6)
 

1 Kishor 
2 Strah 
3 Liu 
4 Jeiang 

ممان اینرسی،  MJضریب گشتاور میرا کننده،  DK که در آن
MT مکانیکی،  گشتاورET الکتریکی،  گشتاورFE  خروجی

سیستم تحریک و ثابت زمانی گذراي مدار باز برحسب ثانیه 
 d′Xو  dXهاي مانا و حالت گذرا محور طولی است. راکتانس

هاي دو محوري مولفه do'Tباشند. با صرفنظر از تغییرات می
هاي استاتور فقط داراي کمیت) dtdλd ،/dtqλd/( ستاتورشار ا

مولفۀ فرکانس اصلی بوده و معادلات ولتاژ استاتور به صورت 
 باشند.معادلات جبري می

 مدل سرو موتور
موتور برق آبی به عنوان محرك توربین براي تقویت سیگنال 

شود و با معادله دیفرانسیل زیر نشان استفاده می کنترل و برق
 ):2016و همکاران،  6، وانگ5،2011شود (لی و ژوده میدا

 T/)yu(y y−=  (7) 

خروجی توربین  y، کنندهکنترلخروجی  uکه در آن 
 باشد.ثابت زمانی سرو می yTفرانسیس و 

 معادلات غیرخطی سیستم تنظیم توربین آبی
معادلات غیرخطی،  با تجزیه و تحلیل معادلات دینامیک

با  )IMWU( 7سیستم براي مدل یکپارچه با عدم قطعیت
د شونبه صورت زیر بیان میاستفاده از معادلات فضاي حالت 

 :)2015و همکاران،  8جیو(
 dxx 121 +=  (8) 

 dxx 232 +=  (9) 

33221103 dyxaxaxax ++−−−=  (10) 

4
y

d)yu(
T
1y +−=  (11) 

51 dx +=δ  (12) 

5 Li and Zhou 
6 Wang 
7 Integrated Model With Uncertainties 
8 Guo 
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سازي خطاي ها (شامل مدلعدم قطعیت  7dالی  1d که در آن
  ،ناشی از فرض، مدل غیرخطی، اغتشاشات درونی و خارجی)

y ،سرعت دورانی توربین δ  ،زاویه روتور MJ  ثابت زمانی ژنراتور
 راکتانس گذراي محور d′xنهایت، ولتاژ باس بی svمکانیکی، 

q'E  ،ولتاژ فاصله آرماتورqz تعامد محور،راکتانس م DK  ضریب
 1x ,2xولتاژ واقعی،  fE، پیچمیدان سیمثابت زمانی  odTدمپر، 

,3x باشندمتغیرهاي میانی توربین می. 

 کنترل کننده مد لغزشی
هاي کنترل روش کنترل مد لغزشی یکی از مهمترین روش

هاي بارز آن، عدم حساسیت باشد که از مشخصهغیرخطی می
فع کامل اغتشاش و مقابله با عدم قطعیت د ،به تغییر پارامترها
کننده ابتدا سیستم را از حالت اولیه با استفاده است. این کنترل

از قانون رسیدن به سطح تعریف شده لغزش که از پایداري 
مجانبی لیاپانوف برخوردار است، رسانده و سپس با استفاده از 

مد یک   رساند. در اینقانون لغزشی آن را به حالت تعادل می
شود که این سطح دقیقا برابر با سطح سوئیچینگ تعریف می

هدف به صفر رساندن این خطا و  شودگرفته میخطا درنظر 
بارت ع. با استفاده از توابع لیاپانوف مقدار انرژي کنترلی است

 :است از
0eese =+λ==   (15) 

-است و یک تابع مد لغزشی ابریک مقدار ثابت  λکه در آن 
 شود:) به صورت زیر در نظر گرفته میswu( 1صفحه

)ssgn(

m
qq

TJ
u

h

gh

yM
sw η

−

=  (16) 

1 Hyper-Plane 

η .گیري از معادله خطا و با مشتق مقادیر ثابتی هستند
 ):2013جایگذاري معادلات خواهیم داشت (لی و همکاران، 

)]x(Fe
dt
d

dt
d

[

m
qq

TJ
u

2
r

2

h

gh

ym
eq −λ+

ω

−

=  (17) 

هاي کنترل ساختار متغیر روش کنترل لغزشی یکی از حالت
هاي سیستم توسط قوانین کنترلی است که در این روش حالت

اي (سطح سوئیچینگ) قرار روي مسیر از پیش تعیین شده
-گیرد و با دینامیک مشخصی که توسط طراح مشخص میمی

یک سیستم باشد به سمت نقطه تواند غیر از دیناممی کهشود 
کند. اگر اغتشاش وارد شده به (مبدأ) حرکت می مورد نظر

سیستم داراي علامت معینی باشد در هر لحظه با اعمال قانون 
توان اثر این اغتشاش را از بین برد، که براي کنترلی معین می

دقت زیاد،  شود.استفاده می tanh(s/ε) این عمل از تابع علامت
ز اسازي و پایداري مقاوم نامیکی سریع، سادگی پیادهپاسخ دی

) 5) و (4هاي (شکل است.مهمترین عوامل توسعه این روش 
ناحیه منفی، صفر  3روش کار مشابهی با یکدیگر دارند و شامل 

باشند و داراي برد یکسانی هستند که براي حذف و مثبت می
 توان استفاده کرد.چترینگ از این نمودارها می

 

 sgn(x)): 4کل (ش

 

 tanh(s/ε)): 5شکل (
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 سازينتایج شبیه
شود که وابستگی )، مشاهده می8) الی (6هاي (با توجه به شکل

دشی (داراي دوره تناوب تکرار) با وجود اختلاف فاز، بین گر
زاویه بار و سرعت روتور وجود دارد. این بدان معناست که 

حدوده مذکور قرار شود تا جایی که در مبزرگتر می Trهرچه 
داشته باشد به ازاي چند سیکل از سرعت سیکلی از زاویه بار 

تجاوز  72/1را خواهیم داشت. اما چنانچه این مقدار از محدوده 
برسد، به سمت نامیرایی  4/2) به مقدار 8کرده و مانند شکل (
 هاي تکراري وجود نخواهد داشت. رفته و دیگر سیکل

)] 6سرعت در مد زمان [شکل ( از طرفی با بررسی سیگنال
د تر باشنشود که هر چه ضرائب ثابت زمانی پایینمشاهده می

تر بوده ولی در ازاي آن با مقادیر دامنه براي سرعت نیز پایین
رسد. هرچه که این مقدار سرعت بیشتري به پایداري می

بزرگتر شود خواهیم دید که سرعت سیستم کند شده و دامنه 
یابد، اما این افزایش تا جایی سیکل تکرار می نوسانات افزایش

را در برخواهد داشت که ثابت زمانی بیش از حد ( بزرگتر 
) نشده باشد زیرا که در این حالت نه تنها سیستم بسیار 72/1از

 کند.شود بلکه به سمت نامیرایی میل میکند می
توان تغییر دو پارامتر اساسی کنترل ) می7) و (6هاي (در شکل

لغزشی را برحسب یکدیگر و برحسب زمان نیز مشاهده نمود. 
شود که با افزایش مقدار ثابت ) نیز مشاهده می8در شکل (

سیستم ابتدا تثبیت و بعد از گذشتن از محدوده گفته  Trزمانی 
شده به سمت ناپایداري میل می کند. در این مقاله، وظیفه 

که براي شب اصلی سیستم توربین آبی تنظیم توان خروجی به
پیگیري فرکانس کل شبکه است و پارامترهاي توربین آبی 
وابستگی زیادي به زمان و نقطه کار سیستم دارند و این به 
عنوان یک مشکل اساسی براي ساخت نمونه اولیه و طرح کلی 

شوند. مطابق الگوریتمی که براي این سیستم محسوب می
ه با بکارگیري سیستم بکار برده شد، امکان آن وجود دارد ک

اي ههاي الگوریتم موجود، برخی از نواقص کنترل کنندهتوانایی

ه کند کقبلی را رفع کرد. این الگوریتم بدین گونه عمل می
-سیستم را در شرایط مختلف عملیاتی مورد آزمایش قرار می

ها را با گیرد و آنهاي مقاله را میدهد. در واقع تمامی داده
کند که این روش به صورت مقایسه میمقادیر بهینه واقعی 
شود. (تکرار حلقه بصورت دستی تنظیم یک حلقه تکرار می

شود تا سیستم بتواند از شود.) این روش آنقدر تکرار میمی
 طریق سعی و خطا بهترین بازه مطلوب را انتخاب کند.

توان دید که با وجود الگوریتم ) می9با توجه به شکل (
عتر به سمت همگرایی رفته و نسبت پیشنهادي سیستم سری

هایی که بدون وجود این الگوریتم بودند پایداري به روش
 بیشتري دارد.

 گیرينتیجه
ده هاي پیچیتواند ثبات سیستمهاي ریاضی غیرخطی نمیمدل

هاي غیرخطی ریاضی را به خوبی توصیف کند و لذا از مدل
ر بهاي حاکم هاي دینامیکی سیستمبراي توصیف ویژگی

شود. در این مقاله، از یک مدل ریاضی توربین آبی استفاده می
با استفاده از  HTSGغیرخطی دینامیکی حاکم بر سیستم 

ضرایب انتقال دینامیکی غیرخطی استفاده شده که رفتارهاي 
غیرخطی دینامیکی حاکم بر سیستم از جمله نمودار شکل 

سازي عددي، اند. نتایج شبیهموج زمان، مدار فاز ارائه شده
مورد بررسی  rTبراي  95/0و  4/2سیستم را در محدوده بین 

 rT= 4/2قرار داده و نشان داده شد که سیستم در محدوده 
-در شرایط بی HTSGشود. زمانی که نظم میبیش ازحد بی

-نظمی به ثبات برسد، کل سیستم به مقادیر اولیه حساس می
ده مناسب، کننشود و در نتیجه براي طراحی یک کنترل

تایج، رسد. ننظم به یک حالت پایدار میسیستم بیش از حد بی
) 9دهد. در شکل (اثربخشی و دقت روش ارائه شده را نشان می

توان مشاهده کرد تغییرات اعمالی بر روي سیستم مشابه، می
 نتایج مساعدتري را بدست آورده است.
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 95/0سازي در ثابت زمانی  ): شبیه6شکل(

 

 69/1سازي در ثابت زمانی ): شبیه7(شکل

 

 4/2سازي در ثابت زمانی ): شبیه8شکل(
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Load angle (deg)  

 ): تغییرات زاویه بار و سرعت روتور9شکل (
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