
     

  هاي قدرتروشي جديد جهت بهبود پايداري سيگنال كوچك و پايداري ولتاژ در سيستم
 

 

. پردازداين مقاله به بيان معياري جديد جهت بهبود پايداري سيگنال كوچك و پايداري ولتاژ با استفاده ازسيستم تحريك ژنراتور مي - چكيده

. شوداي مقاوم مورد استفاه قرار داده ميكنندهل شده و جهت طراحي كنترلمعيار ارائه شده بوسيله معادلات رياضي حاكم بر سيستم حاص

الگوريتم كنترلي پيشنهادي با تركيب دو استراتژي كليدزني و بازخور منفي، روشي مقاوم و مستقل از ساختار سيستم مورد مطالعه را فراهم 

هاي كليدزني زمان ثابت، با استفاده از رفتار سيستم و بر اساس زاويه روش استراتژي كليدزني مورد استفاده در اين تحقيق بر خلاف. آورده است

كننده ارائه شده بر عملكرد مقاوم و مطلوب كنترل. پردازدبين تغييرات ولتاژ و تغييرات فاز به بهبود عملكرد سيستم بازاي هر خطاي محتمل مي

نتايج حاصل مويد اين موضوع هستند كه استراتژي كنترلي . ر گرفته استسازي و مورد تاييد قرا، شبيهIEEEشينه  68روي سيستم آزمون 

سازي عملي داراي كارايي موثر و قابل توجهي در بهبود عملكرد ديناميك سيستم در مواجه با اغتشاشات پياده پيشنهادي ضمن سادگي در

   . باشدمختلف مي

    رت، پايداري، كليدزنيپايدارساز سيستم قد، كننده خودكار ولتاژتنظيم - كليد واژه

 

  مقدمه - 1

تثبيت ولتـاژ در يـك مقـدار ثابـت و از پـيش تعيـين شـده        

بنـابراين  . متضمن عملكـرد مطلـوب يـك سيسـتم قـدرت اسـت      

هاي ولتاژ در راستاي نيل به اين هدف به واحـدهاي  كنندهتنظيم

هـاي خودكـار ولتـاژ بعنـوان     كننـده تنظيم. توليدي افزوده شدند

تحريك از يك طرف باعث بهبـود پايـداري    قسمت اصلي سيستم

گذرا و تثبيت ولتاژ در سيستم شده و از طـرف ديگـر بـا كـاهش     

منجر به تضعيف پايداري نوساني  ،ميرايي مودهاي الكترومكانيكي

ــي ــي ســيگنال . ]1[شــوندم ــرو همراه ــا  از اين     هــاي پايدارســاز ب

ت كننده خودكار ولتاژ جهت عملكرد پايـدار سيسـتم قـدر   تنظيم

  . ]3و 2[الزامي است

كننـده خودكـار ولتـاژ از    پايدارساز سيستم قـدرت و تنظـيم  

فـاز  طريق مودولاسيون ولتاژ تحريك بترتيب گشتاورهاي غير هم

بعبـارت  . آورنـد كننده را بوجود ميميراكننده و سنكرون) متعامد(

ديگر يك سيگنال كنترلي واحد جهت بهبـود دو رفتـار متنـاقض    

و سـيگنال كوچـك   ) پايـداري ولتـاژ  ( اري گذراسيستم يعني پايد

بنابراين بـا توجـه بـه تنـاقض ذاتـي      . گيردمورد استفاده قرار مي

اي تحت عنوان هماهنگي در تنظـيم  موجود بين اين دو، مصالحه

هـاي قـدرت اجتنـاب    كننده در سيستمپارامترهاي اين دو كنترل

  . ]1[باشدناپذير مي

ستم قدرت براي سيستم بـا  تنظيم پارامترهاي پايدارساز سي

معادلات حالت بشدت غير خطي، تحت خطـي سـازي معـادلات    

از اينرو عملكرد پايدارساز سيسـتم  . شودحول نقطه كار انجام مي

ي حال آنكـه محـدوده  . قدرت بشدت تابع نقطه كار سيستم است

وسيعي از اغتشاشات ممكن در سيستم سبب فاصله گرفتن نقطه 

در نتيجه تضعيف عملكرد پايدارساز سيسـتم   كار از مقدار اوليه و

  .  ]4[شوندقدرت مي

اي تحـت عنـوان تنظـيم سـاختار سـنتي      مطالعات گسـترده 

كننـده خودكـار در سـالهاي    ساز سيسـتم قـدرت و تنظـيم   پايدار

در ايـن سـاختار دو مرحلـه كـاملاً     . ]5[متمادي انجام شده اسـت 

ــد  رت و  مجــزا جهــت تنظــيم پارامترهــاي پايدارســاز سيســتم ق

ابتــدا . شــودكننــده خودكــار ولتــاژ در نظــر گرفتــه مــي تنظــيم

كننده خودكار ولتاژ جهت دستيابي به پايداري پارامترهاي تنظيم

گذراي مطلوب تنظيم و سپس پايدارساز سيستم قدرت با توجـه  

ناديـده گـرفتن   . شـود به ميرايي مورد نياز در سيستم طراحي مي

كننده خودكار م قدرت و تنظيمتناقض بين رفتار پايدارساز سيست

هاي فيزيكي نظيـر اشـباع پايدارسـاز    ولتاژ و همچنين محدوديت

   .سيستم قدرت از كارايي اين دسته از مطالعات كاسته است

ي اول تحقيقـات،  جهت غلبه بر مشـكلات حـاكم بـر دسـته    

هاي هماهنگي اعمـال شـده   مطالعات جديد تحت عنوان الگوريتم

كننده خودكار ولتاژ سيستم قدرت و تنظيم به مجموعه پايدارساز

كننـده  هماهنگي پايدارساز سيستم قدرت و تنظيم. معرفي شدند

، ]7و 6[خودكار با استفاده از روشهاي مبتني بر شناسايي سيستم

و  ]11[سـازي  ، بهينـه ]10و 9[هـاي هوشـمند  ، روش]8[كليدزني

3، علي حسامي نقشبندي2، حسن بيوراني1پيراهيمن گل  
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ررسـي  در مطالعات اخير مورد ب ]13و 12، 4[تئوري كنترل مقاوم

مشكلاتي همچون پيچيدگي شناسايي سيستم، . قرار گرفته است

كننـده بـا   كننـده، هـم بعـد بـودن كنتـرل     غيرمقاوم بودن كنترل

ــين    ــوزش شــبكه و همچن ــه آم ــاز ب ــه، ني ــورد مطالع      سيســتم م

سازي سيستم حول نقطه كار سبب محـدوديت اسـتفده از   خطي

قدان يك تحليل از طرف ديگر ف. اين دسته از مطالعات شده است

ديناميكي جامع و معيـاري مناسـب جهـت همـاهنگي و تنظـيم      

كننده خودكار ولتاژ، پارامترهاي پايدارساز سيستم قدرت و تنظيم

مطالعات در اين زمينه را محدود به سيستم تك ماشين متصل به 

. شده سيستم قـدرت كـرده اسـت   نهايت و يا مدل خطيشين بي

تواننـد نمايـانگر مناسـبي از    ي نمـي حال آنكه اين دو نوع مدلساز

هوژو و همكاران . هاي قدرت واقعي باشندرفتار ديناميكي سيستم

در تلاشي به معرفي ابزاري گرافيكي جهـت   2010، در سال ]14[

در ايـن روش  . تحليل رفتار ديناميكي سيسـتم قـدرت پرداختنـد   

رفتار سيستم پس از خروج ژنراتـور در صـفحه تغييـرات فـاز بـر      

بـا ايـن   . تغييرات فركانس مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت  حسب 

وجود، ذات يكسان دو متغير فركانس و زاويه رتور از توانايي ايـن  

  .هاي سيستم بشدت كاسته استروش در تحليل ديناميك

ي يك تحليل ديناميكي شود تا با ارائهدر اين مقاله سعي مي

يستم قـدرت  جامع، معياري مناسب جهت هماهنگي پايدارساز س

. هاي قدرت معرفي شـود كننده خودكار ولتاژ در  سيستمو تنظيم

آنگاه با استفاده از معيار معرفي شده روش كنترلي جديـدي كـه   

مستقل از ساختار سيستم مورد مطالعه و همچنين خطاي اعمالي 

  . شودباشد ارائه مي

در ادامه در بخش دوم به ارائـه معيـار پيشـنهادي پرداختـه     

سازي اختصـاص داده  شبيه و بخش سوم به بيان نتايج و شودمي

گيري از نتايج حاصل از در نهايت بخش چهارم به نتيجه. شودمي

 .  پردازدمياين تحقيق 

 ديناميكي و معرفي معيار پيشنهادي تحليل  - 2

هـاي تغييـرات فـاز بـر     در اين بخش كارايي دسـته منحنـي  

سـتم، مـورد   حسب تغييرات ولتـاژ جهـت تحليـل دينـاميكي سي    

تناقض ذاتـي موجـود بـين رفتـار     . گيردمطالعه و بررسي قرار مي

ها، اين ابزار جديد را متغيرهاي معرفي شده در اين دسته منحني

ــدرت و     ــتم ق ــاز سيس ــاهنگي پايدارس ــوثري در هم ــزار م ــه اب     ب

  . كندهاي قدرت تبديل ميكننده خودكار ولتاژ در سيستمتنظيم

ها پس از هر تغييـر  ن دسته منحنيبمنظور بدست آوردن اي

در بار يا توليد سيستم، بازاي هـر ژنراتـور موجـود يـك منحنـي      

)∆∆(تغييـرات زاويـه رتـور    –تغييرات ولتاژ ترمينال Vδ  رسـم   -

 : توان نوشتبر اين اساس مي. شودمي
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  : با نرمال كردن معادلات فوق براي هر ژنراتور خواهيم داشت
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  . باشدتعداد ژنراتورها مي nكه در آن 

هاي زيست محيطي و عوامل اقتصادي، محدوديت با توجه به

برداري قـرار  بهره هاي قدرت نزديك به حد پايداري موردسيستم

بنابراين عملكرد مطلـوب سيسـتم پـس از رفـع خطـا      . گيرندمي

شود كه سطح ولتاژ، فركانس و توان انتقالي بـه  زماني حاصل مي

ديكـي از آن  و يا همسايگي نز مقدار قبل از خطايعني مقدار اوليه 

معادله زير توان انتقالي بين دو شين متصـل بهـم را بـر    . بازگردد

  : دهدحسب زاويه رتور و ولتاژ ترمينال ژنراتورها نشان  مي

))](0())(0sin[(
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شود كه تغييرات ولتـاژي  با توجه به معادله فوق مشاهده مي

ژنراتورها بايسـتي بـه سـمت صـفر و      پس از رفع خطا براي كليه

 تغييرات زاويه رتور ژنراتورها براي كليه ژنراتورها يكسان باشد تـا 

توان انتقالي به سـمت مقـدار اوليـه ميـل      سطح ولتاژ، فركانس و

داراي تغييرات ولتاژ و  ، كليه ژنراتورهاآلايده در اين حالت. دنكن

)∆∆(شـده  ي نرمال در صفحه فاز يكسان بوده و در نتيجه Vδ - 

هـاي  حال آنكه در سيسـتم . قرار خواهند گرفت) 1و 1(در مقدار 

تغييرات ولتاژ و فاز بـراي ژنراتورهـا غيـر     واقعي پس از رفع خطا

 فاصله گرفته و) 1و 1(يكسان بوده و در نتيجه نقطه كار از نقطه 

در . گـردد مـي  بازاي در مجاورت نقطه كار اوليه سيستم به نقطه

اين حالت با توجه به غير همسان بودن تغييرات براي ژنراتورهـا،  

تغييرات ولتاژ هر ژنراتور را به سمت  اي لازم است تاكنندهكنترل

صفر، صفر در راستاي بردار نرمال شده تغييرات ولتاژ، و تغييـرات  
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در راستاي  1فاز را براي كيه ژنراتورها به سمت مقداري مشخص ،

عملكـرد   بعبارت ديگـر . ردار نرمال شده تغييرات فاز، سوق دهدب

شـود كـه   پايدار، امن و قابل اعتماد سيسـتم زمـاني حاصـل مـي    

ژنراتور در نزديكترين فاصله از نقطـه  هر سيستم و بطور مشخص 

در صفحه نرمال شده تغييرات فاز بر ) 1و 0(نقطه يعني كار اوليه 

  : بعبارت ديگر. شدحسب تغييرات ولتاژ قرار داشته با
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i

V
i
δ                                             )8(  

شود كه مشتق آن حاصل مي زمانيمقدار بهينه در معادله فوق 

  : بنابراين خواهيم داشت. برابر صفر گردد
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∆=∆=707.0معادله فوق در نهايت منجر به  ii Vδ شودمي .  

حال آنكه با نزديك شدن كليه ژنراتورها به نقطه كار اوليه اين 

  : بنابراين خواهيم داشت. كنندميل مي) 1و 1(مقادير به سمت 
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از طرف ديگر با توجه به نرمال بودن مقادير تغييرات ولتاژ و فاز، 

توان ميپس . متغيرها برابر با يك است حداكثر مقدار براي اين

    :نوشت
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i
δ  )12(                                                           

1≤∆
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V )13(                                                             

و  توان ناحيه عملكـرد پايـدار  مي 13تا  10بط با توجه به روا

 1هر ژنراتور را بصورت ناحيه هاشور خـورده در شـكل    هماهنگ

اي اسـت كـه در آن   ناحيـه هاشـور خـورده ناحيـه    . نمـود ترسيم 

كننده خودكار ولتاژ براي كليـه  پايدارساز سيستم قدرت و تنظيم

قـرار  . ژنراتورهاي موجود در سيستم با يكديگر هماهنگ هسـتند 

گرفتن كليـه ژنراتورهـا در ايـن ناحيـه متضـمن عملكـرد پايـدار        

بنـابراين لازم اسـت تـا بـا تنظـيم مجـدد       . سيستم قدرت اسـت 

كننده خودكار ولتاژ تنظيمو  پارامترهاي پايدارساز سيستم قدرت

. سيستم را بعد از وقوع خطا به سمت ناحيه مطلوب هدايت كـرد 

         بل تنظـيم بعـد از نصـب ايـن     پارامترهاي قا ترينساده حال آنكه

بنـابراين در ايـن   . ها در سيستم ضرايب آنها هسـتند كنندهكنترل

معيار بدست آمده روشي جهت  شود با استفاده ازتلاش مي مقاله

  . تنظيم اين ضرايب ارائه شود

تـوان نتيجـه گرفـت كـه     مـي  11و  10با توجـه بـه روابـط    

كننــده درت و تنظــيمحدآســتانه عملكــرد پايدارســاز سيســتم قــ

  . بوده و بصورت زير قابل بيان است 707/0خودكار ولتاژ برابر با 

707.0≥∆+∆
i

V
i
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بعبارت ديگر در صورت بروز شرايطي كه تغييرات نرمال شده 

كننده خودكار باشد با كاهش ضريب تنظيم 707/0كمتر از  ولتاژ

ولتاژ، تغييرات ولتاژي در راستاي همـاهنگي بـا سـاير ژنراتورهـا     

اين كاهش ضريب علاوه بـر همـاهنگي تغييـرات    . يابدافزايش مي

كننـده  ولتاژ با ساير ژنراتورها سبب حذف اثـرات مخـرب تنظـيم   

   .شودستم ميخودكار ولتاژ بر روي پايداري نوساني سي

حال به بررسي نحوه عملكرد پايدارسـاز سيسـتم قـدرت بـر     

. شـود پرداختـه مـي  روي پايداري سيستم در استراتژي ارائه شده 

اسـت را   هـر ژنراتـور   كه نشان دهنـده معادلـه نوسـان    15رابطه 

 : در نظر بگيريدبصورت زير 

elec
P

mech
P

dt

θd

ω

H
-=

2

2

0

2 )15           (                                

اي رتور بر حسب راديان موقعيت زاويهθدر معادله فوق 

الكتريكي نسبت به چهارچوبي است كه با سرعت سنكرون در 

  : بنابراين داريم. حال چرخش است

00 θωωθ += tt -  )16(                                                   

رابطه بين تغييرات سرعت  15در معادله  16با جايگذاري معادله 

  : شودمي  و توان الكتريكي و مكانيكي بصورت زير حاصل 

elec
P

mech
P

dt

ωd
H -=

)∆(
2  )17  (                                     

ت مثبت پايدارساز سيستم قدرت گشتاوري در راستاي تغييرا

از آنجاكه حذف توليد از سيستم . ]1[آوردسرعت رتور بوجود مي

و يا افزايش بار در سيستم با توجه به رابطه فوق تغييرات منفي 

شود، در حالتي كه تغييرات زاويه كمتر از سرعت را سبب مي

باشد با كاهش ضريب پايدارساز سيستم قدرت و در  707/0

غييرات مثبت سرعت رتور، نتيجه كاهش گشتاور در راستاي ت

سعي در افزايش تغييرات زاويه و در نتيجه هدايت ژنراتور مذكور 

    
   ناحيه عملكرد پايدار سيستم: 1شكل 
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حال حالتي را درنظر بگيريد كه در آن . شودبه ناحيه پايدار مي

تغييرات هر دو متغير ولتاژ و زاويه براي يك ژنراتور معين كمتر 

در اين حالت متغير داراي تغييرات كوچكتر . باشد 707/0از 

كننده مناسب جهت ، كنترل)ولتاژ يا زاويه(سبت به ديگري ن

بدين معنا كه، قرار گرفتن . كندبهبود رفتار سيستم را انتخاب مي

بمعناي تغييرات غالب زاويه نسبت به  ABCFAژنراتور در ناحيه 

بنابراين با كاهش ضريب . تغييرات ولتاژ براي ژنراتور مذكور است

ودكار ولتاژ، تغييرات ولتاژ در راستاي هماهنگي كننده ختنظيم

بمعناي تغييرات  AFEGAناحيه . يابدبا ساير ژنراتورها افزايش مي

با توجه به كاهش زاويه . غالب ولتاژ نسبت به تغييرات زاويه است

رتور پس از حذف توليد در سيستم، با كاهش ضريب پايدارساز 

در حالت . شودرفتار سيستم ميسيستم قدرت سعي در بهبود 

خروج بار ضريب پايدارساز سيستم قدرت در فرآيند كنترلي 

حال آنكه ضريب . شودبجاي كاهش مقدار با افزايش مواجه مي

همواره جهت حذف اثرات مخرب بر  كننده خودكار ولتاژتنظيم

    حال . شودروي پايداري نوساني با كاهش مقدار مواجه مي

هاي موجود در سيستم را كنندهعملكردي كنترل توان ناحيهمي

  : بصورت زير بيان كرد

طي ABCFA ژنراتورهاي قرار گرفته در ناحيه  •

فرآيند كنترلي با كاهش ضريب پايدارساز سيستم 

 . شوندقدرت مواجه مي

طي  AFEGA ژنراتورهاي قرار گرفته در ناحيه  •

كننده تنظيمريب فرآيند كنترلي با كاهش ض

  .شوندمواجه مي خودكار ولتاژ

به بيان استراتژي كنترلـي جهـت همـاهنگي پايدارسـاز      در ادامه

. شـود كننده خودكار ولتـاژ پرداختـه مـي   سيستم قدرت و تنظيم

  الگوريتم كنترلـي ارائـه شـده الگـوريتمي گسسـته و بـر اسـاس        

ي مختلف استوار هابرداري از تغييرات ولتاژ و زاويه در زماننمونه

بـرداري از تغييـرات زاويـه رتـور و     بعبارت ديگـر بـا نمونـه   . است

تـوان  هاي مورد نظر مـي تغييرات ولتاژ ترمينال ژنراتورها در زمان

هـا بـا اسـتفاده از    كننـده به تنظيم مجدد پارامترهاي اين كنتـرل 

از آنجـا كـه مـدت زمـان لازم جهـت      . پرداخت پيشنهاديمعيار 

ثانيـه و ايـن زمـان بـراي ناپايـداري       20اژ در حدود ناپايداري ولت

بـرداري  است زمان اولـين نمونـه   ]1[ثانيه 2- 5گذرا در محدوده 

ثانيه انتخـاب شـده و    2يعني كمتر از كمترين مقدار اين دو عدد 

ثانيه يـك بـار الگـوريتم كنترلـي جهـت بهبـود        ∆Tسپس هر 

، اسـتراتژي  بـر ايـن اسـاس   . شـود ارد عمل مـي عملكرد سيستم و

تـوان  را به شرح زير مـي  هاكنندهكنترلي جهت هماهنگي كنترل

   : ارائه كرد

تغييرات از ) sampT( برداريتنظيم زمان نخستين نمونه -1

   ز ولتاژ و فا

ي تعيين موقعيت هر ژنراتور در صفحه نرمال شده -2

)∆∆( Vδ و زاويه بين ) L( با استفاده از اندازه -

  )α(تغييرات ولتاژ و فاز 

    و ) Kpss(تغيير ضرايب پايدارساز سيستم قدرت  -3

بر اساس موقعيت هر ) KAVR(كننده خودكار ولتاژ تنظيم

  ژنراتور در صفحه و روابط كنترلي ارائه شده در بالا

  
  فلوچارت استراتژي هماهنگي كنترلي پيشنهاد شده  : 2شكل 
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∆Tحل فوق هرو انجام مجدد مرا 2بازگشت به پله  -4  

  ) T∆≥2(ثانيه يك بار 

    .نشان داده شده است 2فلوچارت مراحل فوق در شكل 

  عددي سازيشبيه - 3

جهت هماهنگي پايدارساز سيسـتم   لازمپس از معرفي معيار 

رايي معيـار و  كا بخش، در اين كننده خودكار ولتاژو تنظيم قدرت

 روي بازاي تغييـرات متنـوع بـار و توليـد     روش كنترلي ارائه شده

دياگرام تك . گيردمورد آزمايش قرار مي IEEEشينه  68 سيستم

 . نمايش داده شده است 3خطي اين سيستم در شكل 

زمان و شـكل   –زاويه  زمان  و -الف مشخصه ولتاژ -4شكل 

)∆∆(هــاي ســته منحنــيب د-4 Vδ را بــازاي خــروج ژنراتــور  -

عملكرد پايدار سيسـتم پـس از وقـوع    . دهندنشان مي 16شماره 

الف بوضـوح قابـل مشـاهده    -4در شكل  و در حالت ماندگار خطا

همانگونه كه از شكل پيدا است در اين حالت سيستم هم از  .است

م از لحـاظ پايـداري سـيگنال كوچـك     و ه ـ لحاظ پايداري گـذرا 

حال . كندسازي تجربه ميهايي را در مدت زمان شبيهنابهنجاري

بـر اسـاس رفتـار     مقالـه الگوريتم كنترلي ارائه شده در ايـن   آنكه

هاي مشخص شـده بـه حفـظ پايـداري گـذراي      سيستم در زمان

ب پيـدا  -4از شكل  .كندسيستم و ميرا كردن نوسانات كمك مي

يزان كاهش زاويه رتور ژنراتورهاي موجود در سيسـتم  است كه م

شـين   پس از خطا يكسان بوده و همچنين ميزان تغييـرات ولتـاژ  

عاري از هر گونه نوسان افزاينده بـه سـمت صـفر ميـل      هاژنراتور

در نتيجه سيستم توانايي تامين انرژي مورد نياز مصرف . كنندمي
 5شـكل   .دهـد امه مـي كننده را داشته و به عملكرد پايدار خود اد

توزيع متغيرهاي نرمال شده در صفحه تغييـرات فـاز بـر حسـب     

  
  )الف(

  
  )ب(

حوزه زمان، ) ، الف2رفتار سيستم پس از خروج ژنراتور شماره : 4شكل 

)∆∆(هاي دسته محني) ب Vδ -  

 

 

  سيستم مورد مطالعه: 3شكل 
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حركت . دهدثانيه نشان مي 57و  1هاي تغييرات ولتاژ را در زمان

نقاط كار ژنراتورها در صفحه تغييرات فاز بر حسب تعييرات ولتاژ 

. به سمت ناحيه مطلوب در اين شكل بوضوح قابل مشاهده اسـت 

زي تاييد كننده عملكرد مطلوب الگوريتم ارائه شده سانتايج شبيه

  . باشدبازاي هرگونه تغيير در توليد و بار سيستم مي

  گيري نتيجه - 4

معياري جديد جهت هماهنگي بـين پايدارسـاز    مقالهدر اين 

هاي قدرت كننده خودكار ولتاژ در سيستمستم قدرت و تنظيمسي

بـر اسـاس ايـن معيـار، يـك الگـوريتم       . ه استواقعي معرفي شد

هاي گذرا و سيگنال كوچك سيستم كنترلي جهت بهبود پايداري

ه بعد از تغييرات بار يا توليد معرفي و مـورد آزمـايش قـرار گرفت ـ   

س موقعيت هر ژنراتـور  الگوريتم كنترلي معرفي شده بر اسا. است

در صفحه نرمال شده تغييرات فاز بـر حسـب تغييـرات ولتـاژ در     

       هــا كننـده بــه تغييـر ضــرايب ايـن كنتــرل   ،هــاي مشـخص زمـان 

دهنده عملكرد مطلـوب و مقـاوم الگـوريتم    نتايج نشان. پردازدمي

. ازاي تغييرات متنوع بار و توليد در سيسـتم اسـت  ه ب پيشنهادي

 معيار بدست آمـده و همچنـين الگـوريتم كنترلـي    مستقل بودن 

له مزايـاي روش  سيستم مورد مطالعه از جم ساختار از پيشنهادي

هـاي مختلـف       سازي در سيستمارائه شده است كه آنرا قابل پياده
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