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. سيستم هاي غير خطي ارايه مي شود دراين مقاله ايده جديد گسترش جهت دار ناحيه جذب براي افزايش زمان بحراني: چكيده

بوسيله اين روش مي توان . براي محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي گسترش دهنده ناحيه جذب، از تئوري اندازه  استفاده كرده ايم
در اين . بديل كردمسئله بهينه سازي غير خطي گسترش جهتدار ناحيه جذب را به يك مسئله بهينه سازي خطي با ساختار استاندارد ت

مقاله ابتدا راستاي خروج مسير حالت سيستم از حوزه جذب نقطه تعادل مورد نظر به عنوان جهت بحراني در نظر گرفته مي شود و سپس 
در بخش شبيه . پارامترهاي كنترلي سيستم به گونه اي تعيين مي شوند كه ناحيه جذب در اين راستا بيشترين گستردگي را داشته باشد

    .پنج خط اعمال شده است -ي روش ارايه شده جهت افزايش زمان بحراني يك سيستم قدرت چهار ماشينهساز
  

  گسترش جهتدار ناحيه جذب، تئوري اندازه، بهينه سازي،  افزايش زمان بحراني، سيستم قدرت: كلمات كليدي
 

Using Directional Enlargement of Domain of Attraction to Increase Critical 
Clearing Time of Nonlinear Systems 

 
Reihaneh Kardehi Moghaddam, Naser Pariz, Hasan Modir Shanechi, Ali Vahidian Kamyad 

 
Abstract: In this work we use directional enlargement of domain of attraction to increase 

critical clearing time of nonlinear systems. To find the optimal control parameters, we use measure 
theory which converts the enlargement problem to a linear programming problem. At first step we 
find the critical directions of system, along them the system instability happens.  After that we find 
optimal controlling parameters to extend domain of attraction along directions of interest. The 
efficiency of the proposed method is verified in simulation part for increasing critical clearing time 
of a power system with four machines. 
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  مقدمه -1
توسيع ناحيه جذب يك سيستم غير خطي بوسيله تعيين مقادير مناسب 
پارامترهاي كنترلي يا طراحي كنترل كننده بهينه از ديرباز مورد توجه 

جذب همه جايي، بروز اختلال، در سيستمهاي با ناحيه . طراحان بوده است

پايداري سيستم را تهديد نمي كند و عموما به صورت سيستماتيك اثر آن 
افزايش زمان مجاز  اما در سيستمهاي با ناحيه جذب محدود، . رفع مي شود

دراكثر مراجعي كه تاكنون به اين مسئله . رفع اختلال بسيار مهم است
همه جهات وسعت يافته است و  ،  ناحيه جذب در] 4تا  1[پرداخته اند 

هدف اين مقاله . روشي براي تغيير شكل دلخواه آن ارائه نشده است
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افزايش  بهينه  ناحيه جذب  در راستاهاي بحراني  سيستم  است كه  با 
گسترش جهت دار در مقايسه با .  عنوان توسيع جهت دار مطرح شده است

مزايايي همچون صرف  روشهاي مبتني بر توسعه كلي ناحيه جذب،  داراي
هزينه كنترلي كمتر، تعيين ساده ترو سريعتر مقادير مناسب پارامترهاي 
كنترلي و قابليت كاربرد در جهت افزايش زمان بحراني است كه به تفصيل 

  .در بخش شبيه سازي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت
با توجه به كاربرد وسيع سيستمهاي قدرت، تحليل ديناميكي اين 

تمها و بررسي پايداري آنها در هنگام ايجاد خطا و پس از رفع خطا از سيس
يكي از رويكردهاي بررسي سيستمهاي . اهميت ويژه اي برخوردار است

از طريق تعيين ناحيه جذب و   1قدرت، تحليل پايداري سيستم پس از خطا
 تحليل زمان بحراني رفع خطا.  مي باشد  2يا محاسبه  زمان بحراني رفع خطا

در منابع و مقالاتي كه به تحليل سيستم هاي قدرت پرداخته اند از دو ديد 
دسته اي از اين مراجع به ارائه روشهايي . گرفته استگاه مورد توجه قرار 

دسته  درو] 6و 5[ اندپرداختهبراي افزايش دقت يا سرعت محاسبه اين زمان 
]. 7و 1،2[ تشده اساي ديگرروشهايي براي افزايش زمان بحراني ارائه 

زمان بحراني، حداكثر مدت زمان بعد از بروز خطا است كه اگر خطا قبل 
بنابراين ].  8[از آن مدت برطرف شود سيستم همچنان پايدار باقي مي ماند 

افزايش زمان بحراني، در حقيقت افزايش فرصت سيستم براي تحمل خطا و 
  .ي باشدگامي موثر در تامين  ايمني پايداري سيستمهاي قدرت م

روشهاي ارائه شده درمقالاتي كه به افزايش زمان بحراني رفع خطا  
  :پرداخته اند، عموما به دو دسته زير تفكيك مي شوند

روشهاي  كاهش دهنده طول  مسير سيستم خطا دار، مانند  -1
و ] 9[  4، مقاومتهاي ترمز3استفاده از رگولاتورهاي ولتاژ سريع

  ].10[ 5يا دوباره بستن خط
 همه جايي اي تعيين كنترل كننده مناسب براي گسترشروشه -2

  ] .9و7[پس از خطا  6ناحيه جذب
پس از  بيان  تعاريف  اوليه  در  .  اين مقاله شامل  پنج  بخش است

بخش  دوم، روشي  براي  تعيين  مقادير  بهينه پارامترهاي كنترلي و توسيع 
از ارائه روش  و پس حيه جذب در بخش سوم  ارائه شده استجهت دار نا
،  تاثير اين دستاورد بر وسيله تئوري اندازه در بخش چهارمحل مسئله ب

 4افزايش زمان بحراني سيستمهاي قدرت با شبيه سازي يك سيستم 
  .خطه در بخش پنجم  بررسي شده است 5-ماشينه

  تعاريف اوليه -2
  :سيستم  زير را در نظر بگيريد
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1 - post fault system 
2 - critical clearing time(cct) 
3 - fast voltage regulators 
4 - break resistor 
5 - line reclosing 
6 -  Domain of Attraction (DA) 
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شود  بردار پارامتر كنترلي قابل تنظيم است و فرض مي αكه در آن 
. مقدار آن بر نقطه تعادل سيستم كه در اينجا صفر است بي تاثير است

به ترتيب بردار حالت و مقدار اوليه آن را نشان مي  0xو xهمچنين 
),,(فرض كنيد . دهد 00 txx α  پاسخ منحصر بفرد سيستم براي شرايط

اوليه 
0x  و

0α باشد   .  
  پايداري: 1تعريف

وجود داشته  ε<0نقطه تعادل پايدار است هر گاه  به ازاي هر  -الف
)(0باشد >εδ به گونه اي كه  

                                    0),,( 000 ≥∀<⇒< ttxxx εαδ  
  .ناپايدار است هرگاه پايدار نباشد نقطه تعادل -ب
نقطه تعادل پايدار مجانبي است هر گاه پايدار باشد و مقدار محدودي  -ج

  وجود داشته باشد به صورتي كه c<0مانند
0),,(lim 000 =⇒<

∞→
txxcx

t
α  

  ]12[ ناحيه جذب:  2تعريف 
قاطي از فضاي ناحيه جذب نقطه تعادل در سيستم فوق، مكان هندسي ن     

حالت است كه چنانچه سيستم از آن نقاط رها شود با گذشت زمان به 
  .نقطه تعادل ميل مي كند

  )2(                }0),,(lim,{ 0000
=∈=

∞→
txxDxxDA

t
α  

  راستاي خروج  :3تعريف 
راستاي خروج بردار نرمالي است در جهت برداري كه نقطه تعادل        

لت سيستم مختل شده با مرز ناحيه سيستم را به محل برخورد مسير حا
  .جذب سيستم بدون اختلال، متصل مي كند

  مجموعه فشرده :4تعريف 
يك زير مجموعه از فضاي اقليدسي   ) 7بورل-بر اساس قضيه هاين(      

  ].13[ گويند اگر و فقط اگر بسته و كراندار باشد 8را فشرده
  تابع محمل فشرده :5تعريف 

RXhتابع         گويند هر گاه بستار محمل   9را محمل فشرده :→
}:)(0{آن يعني بستار مجموعه  ≠∈ xhXx 13[فشرده باشد.[  

  فضاي هاسدورف :6تعريف 
ناميده مي شود هر گاه براي  10هاسدورف Xفضاي توپولوژيك        

Xyxهر دو نقطه دلخواه از آن  مانند  از  Uهمسايگي هاي  ,∋
xوV ازy  وجود داشته باشد كه جدا از هم باشند يا به عبارتي در

φ=VU رابطه I 17يا13[صدق كنند.[  
  

  
7 - Heine Borel 
8 - compact 
9 - Compact support 
10 - Hausdorff 
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  توسعه جهتدار ناحيه جذب -3
از جمله سيستمهاي قدرت، نشان مي دهد  هاي غير خطي،بررسي سيستم

كه عموما انحراف  از نقطه تعادل به دليل بروز خطاهاي رايج در سيستم ، 
بنابراين شناسايي اين راستا و تلاش . در جهت خاصي صورت مي گيرد

براي گسترش ناحيه جذب در آن جهت، گامي موثر در دستيابي به كنترل 
يكي از كاربردهاي توسيع . رف هزينه كمتر استكارامدتر سيستم با ص

جهتدار ناحيه جذب افزايش زمان بحراني سيستم هاي غير خطي است كه 
 . در بخش شبيه سازي براي يك سيستم قدرت به كار رفته است

 )1(استاي خروج مسير حالت سيستمر ∋nReفرض كنيد كه   
هت دار ناحيه جذب براي افزايش در اين صورت مسئله توسيع ج. باشد

بردار پارامترهاي  ي عبارت است از تعيين مقدار بهينهزمان بحران
Tكنترلي

l ]...[ 1 ααα   .  eراستاي  براي افزايش ناحيه جذب در  =
را مي توان  eتوسيع جهت دار ناحيه جذب در راستاي بردار:1لم

  :بهينه سازي به صورت زير بيان كردقالب يك مسئله  در
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  . ليپشيتز محلي استfو تابع بسته وكراندار هستندPو Dكه در آن 
  :اثبات

ex(نقطه شروع مسير حالت سيستم  واضح است كه فاصله       γ=0
از ) 

 Pمناسب در حوزه  αباشد لذا با انتخاب مي γ=0xنقطه تعادل،
دورترين  0xوتحت شرايط قيد شده  ، نقطه  γبراي ماكزيمم كردن 

جذب نقطه تعادل قرار خواهد بود كه در حوزه  eنقطه در راستاي 
  .خواهد گرفت

                                                                                                                                  
نشان دهنده ميزان تاثير بردار γبدست آمده براي از آنجا كه مقدار      

است، از اين پس آن را  eكنترلي بر توسيع ناحيه جذب در راستاي
  .ضريب گسترش ناحيه جذب مي ناميم

  
محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي با استفاده -4

   از تئوري اندازه
توسيع جهت دار ناحيه جذب  در قالب مسئله بهينه سازي با  در بخش قبل

بيان گرديد كه حل آن با استفاده از روشهاي ) 3رابطه (ساختاري معين 
در اين بخش روشي مبتني بر تئوري . مرسوم به سادگي امكان پذير نيست
  . اندازه براي حل آن ارائه مي گردد

ينه سازي با ساختار تئوري اندازه روشي كارآمد براي حل مسائل به
با استفاده از يك مسئله در اين بخش  ابتدا . غير خطي يا نا هموار است

تبديل غير خطي مناسب، به مسئله اي كه همه متغيرها در آن كراندار 
و  شودميهستند يا بعبارت ديگر به مسئله اي  با كران محدود  تبديل 

به مسئله اي  با قيود  )3(مسئله  نگاشت،سپس با معرفي و استفاده از يك 
انتگرالي تبديل مي شود كه آنهم بر اساس قضيه نمايش ريس  در فضاي 

مي  بياناندازه به صورت يك مسئله برنامه ريزي خطي با بعد بينهايت 
مسئله برنامه در نهايت با استفاده از قضاياي تقريب در فضاي اندازه . شود

كه اندازه بهينه  شودمي مسئله اي با قيود محدود تبديل به ريزي خطي
صادق در آن بوسيله تركيبي خطي و محدود از اندازه هاي اتميك تعيين 

  . مي شود

  تبديل مسئله به يك مسئله  كران محدود  -1- 4
با توجه به اينكه تئوري اندازه براي حل مسائلي با كران محدود به كار مي  

كراندار هستند، ) 3(ئله و اينكه تمام متغيرها بغير از زمان در مس] 11[ رود
,0]مي توان با استفاده از يك تابع يك به يك و پوششي از بازه  به  ∞(

مانند  J=]1,0(بازه 
1+

=
t

tθ  مسئله را به مسئله كراندار زير تبديل

  :نمود
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را به مسئله اي ) 3(گرچه تبديل غير خطي فوق، مسئله نا متغير با زمان 
رد در وابسته به زمان تبديل مي كند ولي مسئله جديد داراي ساختار استاندا

  .تئوري اندازه مي باشد و به سادگي قابل حل است
  پاسخ قابل قبول :7تعريف

],(.)[زوج        αyw را پاسخ قابل قبول براي مسئله گسترش جهت =
  :دار ناحيه جذب مي ناميم هرگاه در شرايط زير صدق كند

),,(مشتق پذير باشد و در رابطه y(.) -الف θαygy =& 
  .صدق كند

  .باشدPمتعلق بهαبردار پارامترهاي كنترلي  -ب
0limشرط حدي-ج

1
=

−→
y

θ
  .برقرار باشد 

0 -د ( 0)y y eθ γ= = 0γو  =   .باشد ≤
)0,(، نقطه )3(با توجه به تعريف سيستم در رابطه   α=w همواره

يكي از پاسخ قابل قبول اين سيستم است و بنا براين مجموعه زوجهاي قابل 
صادقند نا ) 3(براي كلاسي از سيستمهاي غير خطي كه در رابطه  Wقبول

  .تهي است
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، با استفاده از روشهاي كلاسيك به آساني قابل حل نيست) 4(مسئله  
از طرفي تخمين عددي زوج بهينه مشكل است، بنا بر اين در بخشهاي بعد 
تغييراتي در ساختار مسئله ايجاد مي شود تا به صورت يك  مسئله برنامه 

    .ريزي خطي در فضاي اندازه بيان گردد
.    

)(نگاشت خطي  -2- 4 wI Λ  و تابعك خطيwΛ   
بر اساس تئوري اندازه اين است ) 4(صلي جهت حل مسئله ايده ا   

],(.)[كه مي توان هر زوج قابل قبول  αyw را بوسيله يك نگاشت =
بورل است  هاي خطي، به يك تابعك خطي كه قابل تبديل به اندازه

چنانچه ثابت شود اين تبديل يك به يك است مي توان به . جايگزين نمود
. ي قابل قبول، تابعك خطي هم ارز با آن را تعيين كردجاي تعيين زوجها

مزيت استفاده از تابعك هم ارز به جاي  تعيين زوجهاي قابل قبول اوليه، 
 امكان تبديل مسئله اصلي كه يك مسئله بهينه سازي غير خطي است به يك

   .مسئله برنامه ريزي خطي مي باشد
JPDمجموعه       ××=Ω ر بگيريد و فرض كنيد رادر نظ

 Ωمجموعه توابع كراندار، پيوسته و محمل فشرده روي  ΩcC)(كه
)( نگاشت .باشد wI Λ به صورت زير تعريف مي شود:   

)6(  
),,()(اين نگاشت هر تابع  Ω∈ cCyF θα  از زوج قابل قبول را به

  .تصوير مي كند wΛدر  FwΛ)(تابعك 
)( نگاشت: 1گزاره  wI Λ است به عبارتي خطي نگاشت يك:  
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)( نگاشت :2گزاره  wI Λ به عبارتي ]13[ است مثبت نگاشت يك:  

0)(0),,(:),,( ≥Λ→≥Ω∈∀ FyFy wθαθα  
  
)گاشت  ن: 1قضيه ) :w wI WΛ →Λ  يك نگاشت يك به يك
  .است
  :  اثبات
21كافي است نشان دهيم اگر  براي اثبات قضيه،         ww آنگاه  ≠

21 ww Λ≠Λ .  
]),([فرض كنيد           11 α⋅= ywو ]),([ 22 α⋅= yw . با توجه

JJاي مانندبازه2y(.)و 1y(.)به پيوستگي ∈θ وجود دارد به
θθθθصورتيكه  Jyy ∈∀≠ )()( حال مي توان تابع پيوسته . 21
  :را به صورت زير در نظر گرفتFو دلخواه 
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0)(
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0)(
0
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2
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1
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  :استبراي چنين تابعي رابطه زير برقرار 

1

2

1 1

2 2

( ) ( , ) ( , , ) 0

( ) ( , ) ( , , ) 0

w
J J

w
J J

F F w d F y d

F F w d F y d
θ

θ

θ θ α θ θ

θ θ α θ θ

Λ = = >

Λ = = <

∫ ∫

∫ ∫
  

عبارت فوق هم ارز با رابطه 
21 ww Λ≠Λ است.       

                                                                                      
، از اين پس مي توان wΛبا توجه به يك به يك بودن نگاشت 

ابل قبول در مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب از تابعك بجاي پاسخ ق
بنابر اين با تبديل قيود مسئله به .  استفاده كرد wΛخطي هم ارز آن  در 

صورت  انتگرالي در بخش بعد ساختار كلي مسئله را به شكل انتگرالي 
قضيه ريس  نشان خواهيم داد كه بنا به 4-4تغيير  مي دهيم سپس در بخش 

  .ابل بيان استقاين انتگرال با يك اندازه بورل منحصر بفرد 
  
  تبديل قيود به  ساختار انتگرالي  -4-3

به يك مسئله برنامه ريزي خطي  كه متغير هاي ) 4( برا ي تبديل مسئله  
آن تابعك هاي خطي اند لازم است تابع هدف و قيود به صورت  تابعك 

ه به اينكه تابع هدف  در مسئله مذكور تابعك با توج. هاي خطي بيان شوند
توان آن را به صورت مقداري ثابت دارد كه به سادگي مي(خطي است 

كافي است قيود مسئله به شكل تابعك خطي بيان ) انتگرالي بيان كرد
تعيين يك تابعك خطي كه تمام قيود را شامل شود، به براي . شوند

  .صورت زير عمل مي كنيم
xfy)(كه براي تعيين دقيق تابع همانطور      به بينهايت نقطه  =

x از دامنه تابع نياز داريم، براي تعيين تابعك))(( txfy نيز  به  =
بنا بر اين در ادامه براي   .از دامنه تابعك نياز داريمtx)(بينهايت تابع

كه به صورت  φك خطي مذكور از بي نهايت تابع با ساختار عبتعيين تا
لازم به ذكر است كه ساختار . زير تعريف مي شود استفاده خواهيم كرد

و در ) 8(فقط به ساده سازي ساختار انتگرالي ) 7(پيشنهاد شده در رابطه 
  .نتيجه كاهش محاسبات در روند تعيين تابعك كمك خواهد كرد

BJPDفرض كنيد  ⊂×× ،B  يك گوي باز در فضاي
1++lnR  و همچنين)(BCD  فضاي همه توابع اسكالر كراندار، مقدار

تابع φ فرض كنيد . باشد Bروي 1حقيقي و به طور پيوسته مشتق پذير

را كه به صورت زير تعريف مي شود در  gφباشد، BCD)(دلخواه در
  .نظر مي گيريم

  
1 - continually differentiable  

∫=Λ⎯→⎯∈Ω∈Λ
J

wcw dyFFWyCFI θθαα ),,()(](.),[),(:)(
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  :باشد، داريم∋Wwفرض كنيد
 

)8 (
1

[0,1) [0, ]

1 1
[0, ] [0, ]

1
[0, ]

( ) lim ( )

lim ([ ] . ) lim ([ ] . )

( ) lim ( ( ), ) ( (0),0)

m
m

m m
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m
m

g g T
w y

T T
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dyg d d
y y d
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d

θθ
θ

θ θ
θ θ

θ
θ

φ φ θ φ φ θ

φ φ φ φθ θ
θ θ θ

φ θ φ θ θ φ φ
θ

→

→ →

→

Λ = = ⋅ +

∂ ∂ ∂ ∂
= + = +

∂ ∂ ∂ ∂

= = − =Δ

∫ ∫

∫ ∫

∫

  

,lim)(0) (4(به حدود مرزي مسئله  با توجه
1

0 ==
−→

θγ
θ

yey  ( و

  :جايگذاري آن در رابطه فوق، نتيجه زير بدست مي آيد
)9(

               
φγφθφθφφ Δ=−==Λ ∫ )0,(),0()(

)1,0[

ed m
gg

w
  

ψφبه صورت  φمي توان با انتخاب دسته خاصي از توابع  jy=  كه
),0(),1(0در آن  ==== θψθψ yy رابطه انتگرالي ساده تري

فضاي توابع ΩS)(و ΩS)(تابعي در فضاي   ψبدست آورد ،
در اين مقاله  . كراندار، مشتق پذير،محمل فشرده ومقدار حقيقي است

را به  ψ، براي ساده تر كردن روابط و بدون از دست دادن كليت مسئله
  .بكار خواهيم برد θصورت تابعي از 

باشد، دسته  yو  gام  jبه ترتيب مولفه هاي jyوjgهر گاه 

  :را به صورت زير تعريف مي كنيمjζتوابع 

)10(
  

1,..., ( )j j jy g j n Sψζ ψ ψ
θ

∂
= + = ∀ ∈ Ω

∂
   

Wy براي هر ∈](.),[ θ داريم:  

1
[0,1) [0, ]

[0, ]1 1
[0, ]

( ) ( , ) lim ( )

lim{ } lim { }

m
m

mm m
m

w j j j j

j j j

y d y g d

y y g d

θ
θ

θθ θ
θ

ψζ ζ θ θ ψ θ
θ

ψ ψ θ

→

→ →

∂
Λ = = + =

∂

− −

∫ ∫

∫ &

)11               (

  
]با توجه به اينكه  (.), ]y α است  )4( مسئله يك پاسخ قابل قبول براي ،

jjرابطه gy طبق   برقرار بوده و از طرفي &=
),0(),1(0تعريف ==== θψθψ yy بنابراين انتگرال . مي باشد

  . فوق برابر صفر است
)12(

                                 [0,1)

( ) ( , ) 0w j j y dζ ζ θ θΛ = =∫  

با توجه به اينكه قيود به تابعك خطي تبديل شده اند مسئله بهينه سازي 
ريزي خطي زير  با بعد بينهايت و تعداد قيد به مسئله بر نامه ) 4(غير خطي

  .بينهايت تبديل مي گردد

)13    (

)(,...,10)(

)()0,(),0()(
max

Ω∈∀==Λ

∈Δ=−=Λ

Snj

BCDe
imize

jw

mgw

ψζ

φφγφθφφ
γ

  
                                              

نمايش مسئله در فضاي اندازه بر اساس  -4-4
  1قضيه نمايش ريس

ئله با استفاده از قضيه نمايش ريس مي توان هر تابعك بيان شده در مس
  . گسترش جهت دار را با اندازه بورل  هم ارز آن بيان كرد

  ):قضيه نمايش ريس( 2قضيه
يك  Λيك فضاي هاسدورف فشرده باشد و Ωفرض كنيد  

باشد، در اين صورت اندازه بورل  ΩcC)(تابعك خطي مثبت روي  
:            وجود دارد به طوري كه Ωروي  μيكتايي مانند 

( ) ( )F Fd Fμ μ
Ω

Λ = )كه  در آن  ∫= )cF C∈ Ω.  

  .مراجعه شود]16[يا ] 11[به:اثبات
  
يك مجموعه بسته نيست وشرط لازم براي  Ωبا توجه به اينكه   

است، ابتدا آن را با مجموعه  Ωفاده از قضيه نمايش ريس، فشردگياست
  :به صورت زير تقريب مي زنيم mΩبسته 

; [0, ]; 1; lim 1m m m m m mm
D P J J θ θ θ

→∞
Ω = × × = < =

مجموعه اي بسته است از طرفي با توجه   mΩبر اساس رابطه فوق         
و  P ،Dن مجموعه هاي به كراندار بود

mJ مي توان نتيجه گرفت ،mΩ 
مجموعه ي بسته و كراندار در فضاي اقليدسي است و بنا بر اين فشرده 

يك فضاي  mΩاز طرفي به سادگي مي توان ثابت كرد كه . ]13[ است
qR...,1,2هاسدورف است چرا كه  q هاسدورف است و هر زير  =

پس  ،]17[مجموعه از يك فضاي هاسدورف، هاسدورف است
1++⊂××=Ω ln

mm RJPD نيز هاسدورف است.  
نيز مي توان به ازاي هر  mΩاين مشابه بخش قبل در فضاي بنا بر  

قبول، نگاشت متناظر با آن را به صورت زير تعريف كرد  زوج پاسخ قابل
  .و ان را با اندازه بورل هم ارزش نشان داد

∫=Λ⎯→⎯∈Ω∈Λ
m

ww
J

mmcm dyFWyCFI θθαα ),,(],[),(:)(  

 )14    (  
)كه  )mcC Ω  مجموعه توابع كراندار، پيوسته و محمل فشرده رويmΩ 

و 
wmΛ ك خطي، مثبت و پيوسته در نيز يك تابع( )mcC Ω  است كه

)(از اين پس براي سادگي به صورت FmΛ در . نمايش داده مي شود
وجود دارد  mμاين صورت بنا به قضيه نمايش ريس اندازه بورلي مانند 

  : ]15[كه در رابطه زير صدق مي كند 
( ) ( ) ( ) ( )mcmm

J
m CFFdFdyFF

m m

Ω∈===Λ ∫ ∫
Ω

μμθθαθ ,),(

)15(  
  
  
  

  
1 - Riesz Representation theorem 
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  : 2لم
هر گاه فضاي همه اندازه هاي مثبت رادن در       

mΩ  را با)( mM Ω+ 
نشان دهيم مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب  در اين فضا معادل است 

  :با

( ) ( ) ( )

)(,0

,...,1),(0)(
)(0,1,0:..

)(

mm

mjm

gm

M

M

njS
BCDets

Maximize
mm

Ω∈≥

=Ω∈∀=

∈∀−=

+

Ω∈ +

μγ

ψζμ

φγφφφμ

γ
μ

)16(  
  . ن شود اثبات واضح استجايگزي 15با ساختار  13قيود  چنانچه: اثبات

  
)((در ادامه فضاي تمام اندازه هاي مثبت رادن  mM Ω+  ( كه در

صدق مي كنند را با) 16(قيود مسئله
mA  نشان مي دهيم و ثابت مي كنيم

  .در آن  داراي پاسخي بهينه است) 16(مسئله 
   :3قضيه

وجود دارد كه به ازاي آن mAدرoptμيك اندازه بهينه مانند       
  .ماكزيمم شود γ مقدار  
  :اثبات
هر تابع  پيوسته روي يك مجموعه فشرده داراي ، ]13[بنا بر    

پيوسته  mAروي  γبنا بر اين  كافي است ثابت كنيم .  اكسترمم است
)(روي  γاز پيوستگي  .فشرده است mAاست و مجموعه  mM Ω+  

)(روي هر زير مجموعه از  γمي توان نتيجه گرفت mM Ω+ 
به صورت زير ثابت مي  mAو فشردگي   ]13[ت پيوسته اس mAمانند
  :شود

، از فشردگي ]14[بر اساس     
mΩ توان نتيجه مي

}:),()1({گرفت mmmmmm MG θμμμ =Ω∈= نيز فشرده  +
از طرفي. است

mm GA θφبراي اثبات كافي است تابع دلخواه( ⊃ = 
را نتيجه مي دهد و gφ=1قرار دهيم كه)7(را در نظر بگيريم و در رابطه 

خواهيم ) 8(در  gφ با جايگذاري
mداشت

g θμφμφ ===Δ هر زير مجموعه بسته از يك و ))()1(
كافي  mA، پس براي اثبات فشردگي ]13[ مجموعه فشرده، فشرده است
)}({فرض كنيد.  است ثابت كنيم بسته است imμ  دنباله اي كوشي در

mA  باشد، با توجه به اينكه)( mm MA Ω⊂ ، مي توان نتيجه +
)}({گرفت imμ  دنباله اي در)( mM Ω+

از طرفي با توجه . نيز هست 
)(، mΩبه فشردگي  mM Ω+  يك فضاي كامل است بنابراين هر

همگراست  optμدنباله كوشي در آن به مقداري مانند
)optim μμ براساس رابطه زير مي توان  اثبات  كرد ).  )(→

moptكه A∈μ:  

                         
( )
( ) 0)(lim)(

)0,()1,0()(lim)(

==

−==

∞→

∞→

kjmkjopt

igmigopt e

ζμζμ

γφφφμφμ
  

moptبه عضوي مانند mAپس هر دنباله كوشي در   A∈μ  
هر مجموعه كامل بسته (  كامل و در نتيجه بسته است mAپس . همگراست

                                                                      ]).                                                   13[است
تقريب پاسخ مسئله گسترش جهت دار  -4-5

  ناحيه جذب
يك برنامه ريزي خطي با بعد نامتناهي است چرا كه تعداد ) 16(معادله 

در نتيجه بينهايت شرط لازم  وجود دارد و ψوφبينهايت تابع از نوع 
بنا بر اين براي تعيين پاسخ . براي مسئله بهينه سازي مي توان در نظر گرفت

بهينه مسئله گسترش ناحيه جذب لازم است از چند تقريب در مسئله 
  .استفاده شود تا بعد مسئله محدود شود

 mAروي ) 16(در ابتدا فرض مي كنيم مسئله  مي نيمم سازي  
)(انجام نشود بلكه روي زير فضايي از mM Ω+  به نام ،

),( 21 NNAm  كه تنها در تعداد متناهي از شرايط مسئله صادق است ،
  . انجام گيرد

با توجه به اينكه هر تابع هموار را مي توان با بسط جملات سينوسـي    
رفي انتگرال گيري و مشتق گيري از اين و يا چند جمله اي نشان داد و از ط

بـه صـورت چنـد جملـه اي و     ψوφتوابع ساده است در اين مقالـه توابـع  
) 16(اولين مجموعه از دسته شرايط مسئله . سينوسي در نظر گرفته مي شود

به  φتابع 1Nرا در نظر بگيريد و فرض كنيد به جاي بينهايت تابع، تعداد
1,...,1صورت Nii =φ      تعريف كنـيم بـه گونـه اي كـه تركيـب

ــي   BCDi)(خطــ ∈φ    ــت ــي يكنواخــ ــوژي همگرايــ ــا توپولــ بــ
رت چند به صوiφبه عنوان مثال در اين مقاله . چگال باشد BCD)(در

 . مي شـود  انتخاب θو يا متغيرyتايي nجمله اي هايي از مولفه بردار 
hjتابع  2Nهمچنين فرض كنيد تعداد ,ζ  در)( mS Ω به صورت زير

  :تعريف كنيم

,..}2,1)2cos(1),2{sin(

,...,1,,....,1 2,

=−∈

==+
∂
∂

=

rrr

Nhnjgy

h

hj
h

jhj

θπθπψ

ψ
θ
ψ

ζ   

مي توان اثبات كرد اگر چه براي محاسبه پاسخ دقيق  3با توجه به لم 
به بينهايت قيد نياز داريم اما با تعداد محدودي ازاين قيود نيز ) 16(مسئله 

مي توان تقريب خوبي از پاسخ را بدست آورد و با زياد شدن تعداد اين 
ر ناحيه جذب به مقدار واقعي قيود پاسخ تخميني مسئله گسترش جهت دا

  .ميل مي كند
   :3لم

),(بر روي مجموعه  γمسئله ماكسيمم سازي        21 NNAm  كه
  .در روابط زير صادق هستند را در نظر بگيريد
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ζμ
γφθφφμ

  
  : در اين صورت رابطه حدي  زير برقرار است

)()(lim
),(,

2121

γγ
mm ANNANN

SupSup =
∞→  

  .مراجعه شود 11مرجع  III.1به گزاره : اثبات

  
مي توان پاسخ مسئله  1)روزن بلوم(با استفاده از نظريه اساسي اندازه   

  ].15[محاسبه كرد 4را بر اساس لم )16(
  :4لم 
),(در مجموعه optμاندازه بهينه       21 NNAm  كه به ازاي آن تابع
γ  مقدار ماكزيمم خود را اختيار مي كند  را مي توان به صورت مقابل

 :                  بيان كرد
21

****
1 ,,0)( NNNzz mkkkk

N
kopt +=Ω∈≥Σ= = βδβμ      

),,(سه تايي  ،4در لم  θαy  با*
kz  نمايش داده مي شود و

)()( mMz Ω∈ +δ اندازه اتميك تابعي . احد استاندازه اتميك و
  : براساس رابطه زير تعريف مي شود Fمانند 

mmc zCFzFFz Ω∈Ω∈= ),()()(δ  
، مسئله گسترش ناحيه جذب به يك مسئله برنامه 4با توجه به لم 

*ريزي خطي تبديل مي شود كه در آن 
kβ،

*
kzوα مجهولند، اما بنا به

*قضيه زير مي توان با تقريب 
kz به صورت يك مجموعه چگال در

mΩ 
  . تعداد مجهولات مسئله را كم كرد

   :4قضيه 
فرض كنيد كه         

m
ZΩ يك مجموعه شمارا و چگال درmΩ  باشدو

آنگاه اندازه اي مانند . مقداري دلخواه و معين است εفرض كنيد 
)( mM Ω∈ +υوجود دارد كه در روابط زير صادق است:  
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k zδβυ ∑

=

و =
m

Zzk Ω∈.  

  :اثبات
gبا توجه به پيوستگي      

iφوhj ,ζ توان يك مي
m

Zzk Ω∈ به
*اندازه كافي نزديك به 

kz در نظر گرفت به طوريكه روابط زير برقرار
  :  باشد

  
1 - Rosen Bloom 
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را مي توان به ساختار يك برنامه ريزي ) 16(مسئله  4وقضيه 4براساس لم

  :خطي با قيود محدود به صورت زير تبديل كرد

( ) ( )
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)17(  
kلات مسئله فوق عبارتند از لازم به ذكر است كه مجهو

*β،γ و
كه در ساختار  αهمچنين پارامترهاي كنترلي

)( k
g

i zφو)(, khj zζدر اين مقاله براي تعيين . ظاهر مي شوند
)( kz ابتدا با انتخابNدلخواه، يك افرازN  تايي درmΩ  در نظر مي

. را نقطه اي درون يك افراز انتخاب مي كنيمkzگيريم و سپس هر 
 پاسخ εواضح است كه با انتخاب مقادير به اندازه كافي كوچك از 

مسئله بهينه سازي فوق به مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب همگرا 
  .خواهد شد

  
  شبيه سازي-5

اين بخش تاثير روش ارائه شده در بخش قبل بر افزايش زمان بحراني يك  
  .خطي مورد بررسي قرار مي گيرد 5ماشينه و  4سيستم قدرت 

  : خطه زير را در نظر بگيريد5ماشينه و  4سيستم قدرت 
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  خطه 5ژنراتوره  4سيستم  :1ل شك

مقدار  . معدلات ژنراتورها و سيستم تحريك در پيوست آمده است
 Ak= ]200 200 200 200[در اين سيستم سيستم تحريك بهرهنامي 
،  6-5و مدار باز خط 6و  5با  ايجاد خطاي اتصال كوتاه باس .  است

  .ل زير استبه شك) مبدا(مسيرخروج از نقطه تعادل

ال
 6اتصال كوتاه باس -ف

0

1

2

3

x 10-6

0
2

4

6
8

x 10-6

0

2

4

6

8

x 10-6

δ 21δ 31

δ 
41

  
  5اتصال كوتاه باس  -ب

  
  6-5مدار باز خط -ج

  مسيرخروج از نقطه تعادل :2شكل 

ترسيم شده  2كه در شكل  بر اساس مسيرهاي بحراني سيستم      
، مي توان مسيرهاي خروج را تعيين كرد و سپس با استفاده از پاسخ است

را براي گسترش  سيستم تحريك بهرهينه مسئله گسترش جهتدار، مقدار به
در . جهت دار ناحيه جذب در راستاي هر يك از اين مسيرها محاسبه كرد

سيستم  بهرهتعيين شده و  3جدول زير  راستاي خروج بر اساس تعريف 
بهينه بدست آمده براي هر يك از بردارها ) پارامتر هاي كنترلي(تحريك

سيستم بهينه  بهرهمراحل محاسبه  .بر اساس تئوري اندازه معين شده است
  .ذكر شده استدر پيوست  تحريك

  سيستم تحريكبهينه  بهره: 1جدول 
  سيستم تحريكبهينه  بهره  راستاي خروج  خطا

  اتصال كوتاه
  5باس 

][ 0.35-   0.85-  0.391 =e
  

][ 90   92   90   921 =k  

  كوتاهاتصال 
  6باس 

][ .74   .6   .32 =e  ][ 87   87   87   872 =k  

  مدار باز
  5-6خط 

][ .46 0-    .85 0 -   -0.243 =e
  

][ 123   101    123     1023 =k
  

  
در جدول زير تاثير توسيع جهت دار بر افزايش زمان بحراني مورد     

همانطور كه مشاهده مي شود بهترين زمان . بررسي قرار گرفته است
بهينه بدست آمده است و در هر سه  بهرهبحراني براي هر خطا به ازاي 

  .لت زمان بحراني نسبت به مقدار نامي آن افزايش يافته استحا
  

  سيستم تحريك بهرهتغييرات زمان بحراني نسبت به :2جدول 
  

Ak  1k  2k  3k  
  زمان بحراني

  )5اتصال كوتاه باس (   
0.0012  0.0033  0.002  0.00225  

  زمان بحراني
  )6اتصال كوتاه باس ( 

0.0012  0.0028  0.0036  0.00225  

  زمان بحراني
  )5-6مدار باز خط  ( 

0.21  0.23 0.208  0.343  

   
  نتيجه گيري و پيشنهاد-6

در اين مقاله روشي نوين براي افزايش زمان بحراني سيستمهاي غير خطي  
اي رايج سيستم و در نتيجه در روش مذكور، ابتدا خطاه. ارائه مي شود

راستاهايي كه خروج از نقطه تعادل در طول آن شايع تر است  بوسيله شبيه 
سازي معين مي شود و سپس به جاي صرف هزينه كنترلي براي گسترش 
جهت دار محافظه كارانه ناحيه جذب در همه جهات، به تعيين پارامترهاي 

علاوه بر صرف هزينه . ازيمكنترلي براي توسيع در جهتهاي بحراني مي پرد
كنترلي كمتر در مقايسه با توسيع همه جايي ناحيه جذب، مي توان به 
مزاياي ديگري همچون قابليت تبديل روش به يك مسئله برنامه ريزي 

از اين روش مي توان براي .     خطي با استفاده از تئوري اندازه اشاره كرد
حساسيت ناحيه جذب به  توسيع چند جهته ناحيه جذب و همچنين تعيين



 افزايش زمان بحراني سيستمهاي غير خطي بوسيله گسترش جهت دار ناحيه جذب
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تغيير پارامترهاي كنترلي  در راستايي مشخص نيز استفاده كرد كه در 
 .پژوهشهاي بعد مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 
بهينه سيستم تحريك  بهرهمحاسبه :پيوست  -7    

  ماشينه 4سيستم قدرت 
  

  معادلات سيستم -1- 7     
چهار ژنراتوره كه يكي در قسمت شبيه سازي از يك سيستم دوناحيه اي 

.  ]18[ است استفاده كرده ايم IEEEاز سيستمهاي استاندارد معرفي شده در 
  :معادلات حالات ژنراتورها به صورت زير است

4,..,1;4,3,2)(
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)18(  
بر  بغير از ضرايب دمپينگ بقيه پارامترها در ژنراتورها مشابه اند و       

بصورت زير مقدار دهي  كيلو ولت 20آمپر و مگاولت 100حسب پايه 
  :اندشده

 sec4.sec,8

55.0,3.0

7.1,8.1

=′=′

=′=′

==

qidi

qidi

qidi

puxpux

puxpux

ττ

  

. انتخاب شده اند] 18[سيستمهاي تحريك نيز مشابه و بر اساس مرجع 
  :بلوك دياگرام سيستم تحريك و معادلات آن بصورت زير است

  
  بلوك دياگرام سيستم تحريك: 3شكل                          
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  تبديل مسئله به كران محدود -2- 7
بردار حالت به صورت زير تعريف مي ) 19(و ) 18(با توجه به روابط 

  :شود

T
EEEEFDFD

ddqq

XXXXEE

EEEE

],...,,,...,,,..,

,,...,,,...,,,..,,,,[
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414141413121
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ورت زير به ص) 19(و ) 18(با تبديل مسئله به كران محدود دسته معادلات 
  :بازنويسي مي شود
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)()((1(

)1(
1)))((1(

)1(
1)))((1(

θ
ωωωδ

θ
ωω

ω

θτ

θτ

θθθ

θ

θθθ

θθ

θθθ

−
−=

−
−−

′−+′+′−=

−
′−+′−

′
=′

−
′−+′−

′
=′

jbj

si

qidiqiqiqiqididimi
i

i

qiqiqidi
qi

di

dididiqiFDi
di

qi

D

IIxxEIEIP
M

IxxEE

IxxEEE

&

&

&

&

2_
2

_ )1(
1)1(
θθθ −

−= FDi
AiAi

iEAi
FDi E

TT
KKE&  

2

_2_1_2

2_1_1

)1(
1)1

1)1(1(

)1(
1)11(

θ

θ

θθθ

θθ

−
+

−−−−=

−
+−=

refi
Bi

Ti
RiBi

Ci
iE

Bi
iE

Ri

Ci

Bi
iE

Ti
Ri

iE
Ri

iE

V
T

V
TT

TX
T

X
T
T

T
X

V
T

X
T

X

&

&

  

  ψوφانتخاب توابع  -3- 7
را بصورت چند  φبيان شد، دسته توابع 3-4بخش با توجه به آنچه در 

  :بصورت زير تعريف مي كنيمالات هايي از حجمله اي
4,...,1;4,3,2},,{ 1

22
1 === ijijij ωδωδφ   

به عنوان  .محاسبه مي كنيم) 7(را بر اساس رابطه  gφ سپس تابعي هاي
2مثال براي 

1ωφ   :عبارت است از gφتابعي =

2_1

1111_11_1111

)1(
1)))(

)()((1(2

θ
ωω

ωφ

θ

θθ

−
−−

′−+′+′−=

s

qdqqqqddm
i

g

D

IIxxEIEIP
M

   :را بصورت زير تعريف مي كنيم  hψدسته توابع 
,..}2,1)2cos(1),2{sin( =−∈ rrrh θπθπψ  

  :شودو در نتيجه  از رابطه زير محاسبه مي

2,...,1,28,....,1, ==+
∂
∂

= hjgy hj
h

jhj ψ
θ
ψζ  

، مسئله بهينه )16(پس از تعيين اين دسته توابع  و جايگذاري آنها در 
ستون  بر اساسراستاي متفاوت خروج از سيستم كه  3براي ) 16(سازي 

 .حل شده است MATLABمشخص شده توسط نرم افزار  1م جدول دو
 3، بردار خروج از نقطه تعادل براي 1با توجه به بردار حالات و جدول 

به صورت ) به ترتيب( 6-5و مدار باز خط  6و5خطاي اتصال كوتاه باس 
  :زير است

Te 2711 ]0...035.085.039.0[ ×−−=   
Te 2712 ]0...074.06.03.0[ ×=  

Te 2713 ]0...046.085.024.0[ ×−−−=  



10    
       

 غير خطي بوسيله گسترش جهت دار ناحيه جذبافزايش زمان بحراني سيستمهاي 

  ، حسن مدير شانه چيعلي وحيديان كامياد، ناصر پريز ،  ريحانه كاردهي مقدم
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010 1389، تابستان 2، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

  مراجع
  

[1] R. W. Brockett, Hongyi L, December 2003, “A light 
weight rotary double pendulum: maximizing the 
domain of attraction”, Proceeding of 42nd IEEE 
conference on decision and contro, pp 3299-4404. 

[2] Y. Cao, Z. Li, D.G. Ward, January 2002, “An 
antiwindup approach to enlarging domain of attraction 
for linear systems subject to actuator saturation”, 
IEEE transactions on automatic contro,، vol. 47, no.1, 
pp 140-145. 

[3] G.chesi, 2004, “computing output feedback controllers 
to enlarge the domain of attraction in polynomial 
system", IEEE Trans. On automatic contro, vol. 49, 
no. 1, pp. 1846-1850.  

[4]  F.Hashemzade, M. J. Yazdanpanah, 2006, “Semi-
global enlargement of domain of attraction for a class 
of affine nonlinear systems", IEEE, Iتnternational 
conference on control applications, pp. 2257-2262.   

 [5] Trong B.Ngye, M. A. Pai, I. A. Hisken, 2000, “Direct 
computation of critical clearing time using trajectory 
sensitivities", IEEE, Power engineering society 
summer mitting, vol 1,  pp. 604-608. 

[6] S. Jiriwibhakorn, A.H. Coonick , 2000, “Fast critical 
clearing time estimation of a large power systemusing 
neural networks and Sobol sequences” , IEEE  ، Power 
Engineering Society Summer Meeting , pp 522-527، 
vol. 1. 

[7] A. S. Bazanella, P. Kototovic, A. S. Silva, 2004, “A 

dynamic extension for VLg controllers", IEEE trans 

on automatic control,  pp.588-592. 
 
[8] M. A. Pai, 1981, "Power system stability", North-

Holland publication company. 
[9]  M. Galaz, R. Ortega,  A. S. Bazanella, A. M. 

Stankovic, 2003, “An energy shaping approach to   
[10]A. G. Bahbah, A. A. Girgis, 1999, “An investigation 

on the effect of line reclosing on transient stability 
assessment for multi-mashine power systems”, IEEE,  
Power Engineering Society Summer Meeting, pp. 
1082-1087. 

[11] J. E. Rubio, 1986, “Control and Optimization: The 
Linear Treatment of Nonlinear Problems”, 
Manchester University Press, Manchester, and John 
Wiely, New York and London. 

[12]  H. K. Khalil, 1996, “Nonlinear systems”، Prentice 

Hall،  2nd Edition. 
[13] Walter Rudin, 1986, “Real and complex analysis”, 

McGraw-Hill publisher. 
[14] G.Choque, 1996, ،“Lectureson Analysis. NewYork: 

Benjamin”. 
[15] A. V. Kamyad, M.Keyanpour, M. H. Farahi, 2007, “A 

New Approach for Solving of Optimal Nonlinear 
Control Problems.”  , Appl. Math And Computations. 

[16] Barra G, 1981, " Measure theory and integration", John 
Willy and sons. 

[17] J.Munkres, 2000, "Topology", published by Prentice 
Hall; 2nd edition. 

 



 

 مجله كنترل 
ISSN 2008‐8345  

  11-19، صفحه 1389، تابستان 2، شماره 4جلد 
 

 

 حميدرضا مومني: نويسنده عهده دار مكاتبات  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ق ايرانيمجله كنترل، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دق

 

  انتگرالي با استفاده از ملاك دايره- طراحي قانون هدايت تناسبي

  2حميدرضا مومني، 1ايمان محمدزمان
 mohammadzaman@modares.ac.ir ،دانشجوي دكتري مهندسي برق، دانشگاه تربيت مدرس 1
 momeni_h@modares.ac.ir، تربيت مدرس، دانشگاه و كامپيوتر ، دانشكدة مهندسي برقدانشيار 2

  
  )18/5/1389، تاريخ پذيرش مقاله 7/3/1389ريخ دريافت مقاله تا(

  
منظور صفر كردن نرخ چرخش خط ديد ارائه شده كه در آن شرط  انتگرالي به-در اين مقاله يك قانون هدايت تناسبي: چكيده

شرط ارائه شده . ي قرار گرفته استپايداري حلقه هدايت در حضور ديناميك خودخلبان و جستجوگر با استفاده از ملاك دايره مورد ارزياب
تواند علاوه بر تضمين پايداري به عنوان ابزار طراحي پارامترهاي قانون  يك محدوده براي زمان باقيمانده تا برخورد ارائه نموده كه مي

ي داراي فضاي پايداري شرط پايداري قانون هدايت جديد نسبت به قانون ناوبري تناسب. هدايت، خودخلبان و جستجوگر در نظر گرفته شود
دهنده آن است كه قانون هدايت جديد نسبت به قانون ناوبري  سازي نشان نتايج شبيه. كاري كمتري برخوردار است بيشتري بوده و از محافظه

  تناسبي داراي قوام بيشتري نسبت به مانور هدف بوده و عملكرد بهتري از خود نشان داده است

 .نتگرالي، ملاك دايره، ديناميك خودخلبانا-هدايت تناسبي: كلمات كليدي

PI Guidance Law Design using Circle Criterion 
I. Mohammadzaman, H. Momeni 

Abstract: In this paper, a PI guidance law is proposed to nullify the LOS rate. Stability of the guidance 
dynamics including autopilot and seeker dynamics is analyzed by employing circle criterion. Stability 
conditions give an analytical bound for the time of the flight up to which stability can be assured. The stability 
bound of the new guidance law is less conservatism than PN guidance law. Also, this approach can be used as a 
tool for Guidance, Autopilot and seeker parameters design. Simulation results show the effectiveness and 
robustness of the proposed guidance law against maneuvering target as compared to PN. 

 
Keywords: PI Guidance, Circle criterion, Autopilot Dynamic.  
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  مقدمه -1

قوانين موجود در زمينه هدايت رهگيرها در اكثر مقالات و 
استفاده كرده و اين  ناوبري تناسبيتحقيقات و كاربردهاي عملي از 

مطرح ارزيابي قوانين هدايت جديد  براي روش به عنوان يك معيار
دگي، عملكرد خوب و علت عمده استفاده از آن سا. ]3[-]1[د باش مي
لذا بهبود اين روش همواره مد نظر محققين . سازي آسان آن است پياده

منظور بهبود قانون  هاي مختلفي به هاي اخير روش در سال. بوده است
كلاس جديدي از  ]7[-]4[ در مرجع. ارائه شده است ناوبري تناسبي

ساله پايداري با با استفاده از روش لياپانوف و حل م ناوبري تناسبيقوانين 
تابع لياپانوف . است  دست آمده آل بودن ديناميك رهگير به فرض ايده

در . است در اين حالت، مربع نرخ چرخش خط ديد در نظر گرفته شده
و كنترل مد  ناوبري تناسبييك قانون هدايت با استفاده از ايده  ]8[

يد سطح لغزش متناسب با نرخ چرخش خط د. لغزشي پيشنهاد شده است
 صورت نامعيني محدود، درنظر گرفته شده انتخاب شده و مانور هدف به

با ارائه رويكرد جديدي از پايداري زمان محدود، يك  ]9[در . است 
قانون هدايت با همگرايي زمان محدود بر اساس نامساوي ديفرانسيلي 

هاي خاص مشابه قانون  اين قانون در حالت. لياپانوف ارائه شده است
د لغزشي بوده و شرط پايداري زمان محدود را نيز ارضا هدايت م

يك بهره متغير با زمان با استفاده از پارامتريزاسيون يولا  ]10[در  .كند مي
ه عملكرد بهتري نسبت به كو استفاده از سيستم منجمد ارائه كرده 

  .ناوبري تناسبي دارد
سعه تو آل رهگير ديناميك ايدههاي ذكرشده در بالا با فرض  روش

جستجوگر، ديناميك كه در آن  يها براي حالت اين روش. داده شده است
تاخيري بين نرخ آل بوده و  يله پرنده، خودخلبان و عملگر ايدهوس

و شتاب رهگير وجود ندارد ، عملكرد رهگير و هدف چرخش خط ديد 
اي بين رهگير و هدف بدون مانور  مناسبي داشته و منجر به برخورد نقطه

وليكن در حالت واقعي با درنظر گرفتن ديناميك رهگير، در  .گردد مي
انتهاي مسير برخورد، نرخ چرخش خط ديد به سمت واگرايي ميل كرده 

يابد و حلقه هدايت به سمت ناپايداري  و لذا شتاب رهگير نيز افزايش مي
 1دهي ايي تاثير زيادي در فاصله از دستاين واگر. كند حركت مي

قانون  ]13[-]11[در . دهد قه هدايت را كاهش ميگذاشته و عملكرد حل
هدايت با در نظر گرفتن ديناميك رهگير با استفاده از تئوري مد لغزشي 

هاي عملي به علت  وليكن كاربرد آن در سيستم. طراحي شده است
 قانون هدايتدر بيشتر موارد جا كه  از آن. باشد ميوجود نوسان، محدود 

  
1 Miss distance 

، براي رهگير شود و بدون نوسان نرمتاب منجر به يك فرمان شبايستي 
كه بوده مد لغزشي داراي مراحل هموارسازي  هدايتتمامي قوانين 

 .شود اغتشاش و نامعيني مي منجر به ازدست دادن جزيي قوام نسبت به
در . است اين مساله در كنترل مد لغزشي مرتبه بالا مورد توجه قرار گرفته

ايه كنترل مد لغزشي مرتبه دوم الگوريتم هدايت بر پ ]15[و  ]14[
منظور ساختن سيستم هدايت و كنترل يكپارچه استفاده  مجانبي هموار به

در اين روش با وجود مانور هدف، سطح لغزش وابسته به . است شده
باشد و لذا تخميني از مانور هدف براي آن اجتناب  ميشتاب هدف 
ست آمده با اين همچنين با توجه به پيچيدگي قوانين بد. ناپذير است

و  ]16[در . باشد هاي عملي محدود مي روش، استفاده از آن در سيستم
فاز براي  يك قانون هدايت پيش ناوبري تناسبيبا استفاده از ايده  ]17[

دهي صفر با در نظر گرفتن ديناميك رهگير  رسيدن به فاصله ازدست
ت داراي اين قانون نسبت به نويز حلقه هدايوليكن . ارائه كرده است

فرضيات درنظر گرفته شده در اين حالت، باعث حساسيت زيادي بوده و 
بطوريكه . خواهد شد كاهش عملكرد اين قانون در حالت واقعي

عملكرد مناسب آن با درنظر گرفتن معادلات سينماتيك غيرخطي و در 
سازي عملي آن نيز با  باشد و پياده مانور هدف سوال برانگيز ميحضور 

   .مراه خواهد بودمشكلاتي ه
انتگرالي براي طراحي قانون هدايت -در اين مقاله از هدايت تناسبي

اين قانون بدون اضافه كردن سنسور جديد به سيستم، . استفاده شده است
انتگرال نرخ چرخش خط ( نرخ چرخش خط ديد و زاويه خط ديد از

ازي س براي محاسبه قانون هدايت استفاده نموده و مشكلات پياده) ديد
  . نيز در آن وجود ندارد

حلقه هدايت با درنظر  تحليلاز روش ملاك دايره براي  ]18[در 
استفاده شده و شروط كافي براي پايداري  ناوبري تناسبيگرفتن قانون 

توان حلقه هدايت را بصورت يك  كه مي جا آناز . بدست آمده است
مدل نمود،  سيستم خطي غير متغير با زمان و يك بهره متغير با زمان

ناحيه پايداري آن  تعيين تواند يك ابزار مناسب براي مي ملاك دايره
- در اين مقاله با استفاده از ملاك دايره، قانون هدايت تناسبي. باشد

انتگرالي مناسب براي صفر كردن نرخ چرخش خط ديد و تضمين 
و جستجوگر طراحي  خودخلبانپايداري حلقه هدايت با وجود ديناميك 

هاي قانون  توان بهره با استفاده از شرط بدست آمده مي. ستشده ا
 قانون را طوري تنظيم نمود كه ناحيه همگراييانتگرالي -تناسبيهدايت 
شده در  نسبت به ناحيه همگرايي قانون ناوبري تناسبي ارائه جديد هدايت

پايداري حلقه هدايت نشان داده است  تحليلهمچنين . افزايش يابد ]18[
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كاري كمتري  از محافظه انتگرالي-تناسبياري قانون هدايت كه پايد
  .استبرخوردار  ]18[شده در ارائه ناوبري تناسبينسبت به پايداري قانون 

  سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف -2
، سينماتيك نسبي بين رهگير و هدف در )1(با توجه به شكل 
  : ]20[ صورت زير نوشت توان به مختصات دو بعدي را مي

)1(                                            
rr mt aaRrRR −+= 2&&  

)2 (                                       )(12
θθ mt aa

R
r

R
Rr −+−=
&

&  

  
  سينماتيك نسبي رهگير و هدف در مختصات دو بعدي: 1شكل 

  
مشتق اول و  &&Rو  &R، و هدف فاصله نسبي رهگير Rكه در آن 

نرخ چرخش خط  rدوم فاصله نسبي هدف و رهگير نسبت به زمان، 
ديد، 

rt
a  و

rma ترتيب شتاب هدف و رهگير در راستاي خط ديد و  به

θt
a  و

θma ترتيب شتاب هدف و رهگير در راستاي عمود بر خط  به
RVC شوندگي ثابت اگر رهگير با سرعت نزديك. باشند ديد مي

به   =−&
  :توان نوشت هدف برخورد نمايد، مي

)3(                            
goC tVR =  

دهنده زمان باقيمانده تا برخورد بين رهگير و  نشان gotكه در آن 
  :آيد باشد و از رابطه زير بدست مي هدف مي

)4(                     
Cffgo VRtttt 0, =−=    

تبديل به معادله خطي  )2(معادله غيرخطي  ، )3(با استفاده از رابطه  
  :گردد زير مي
)5                           (           

θθ tmCgoC aarVrtV +−=− 2&   
با توجه به ايده ناوبري موازي، اگر جهت خط ديد نسبت به فضاي 

داشته شود يا به عبارت ديگر خط ديد در هر لحظه  اينرسي ثابت نگه 
شود و فاصله هدف و رهگير نيز در حال   موازي خط ديد اوليه نگه داشته

، رهگير در مسير برخورد قرار داشته و برخورد )&R>0(كم شدن باشد
به عبارت ديگر بايستي نرخ . ]2[بين رهگير و هدف حتمي خواهد بود

در قانون هدايت تناسبي، از نرخ چرخش . چرخش خط ديد صفر گردد
در اين مقاله . شود خط ديد براي تعقيب بين رهگير و هدف استفاده مي

تفاده از نرخ چرخش خط ديد، از قانون هدايت پيشنهادي علاوه بر اس

 -و قانون هدايت تناسبي كردهانتگرال نرخ چرخش خط ديد نيز استفاده 
  :باشد انتگرالي بصورت زير مي

)6                                             (
MCc rVK

s
Ka )( 2

1 +=  

كه در آن 
1K  و

2K قابل تنظيم قانون هدايت و ضرايب 
Mr   نرخ

در . باشد گيري شده توسط جستجوگر مي چرخش خط ديد اندازه
آل  بسياري از مقالات، ديناميك رهگير و خودخلبان را بصورت ايده

درنظر گرفته و
θma  همان فرمان شتاب ايجادشده توسط قانون هدايت

وليكن در حالت واقعي، سيستم پرنده شامل ديناميك . باشد مي
باشد و درنظر نگرفتن  جستجوگر، وسيله پرنده، خودخلبان و عملگر مي

اين ديناميك در طراحي قانون هدايت ممكن است حتي منجر به 
تواند  بطور كلي ديناميك جستجوگر مي. ناپايداري حلقه هدايت شود

  :بصورت زير مدل شود
)7            (                                                 

)(
)()(1 sr

srsG M=  

همچنين ديناميك رهگير در حالت حلقه بسته و با وجود خودخلبان 
  :توان بصورت زير نمايش داد را مي

)8                                                          (
)(
)(

)(2 sa
sa

sG
c

mθ=  

شتاب رهگير بصورت زير بدست  ،)8(الي  )6(ده از روابط با استفا
  :آيد مي

)9                           (rVK
s

K
sGsGa Cm ))(()( 2

1
21 +=

θ

  

)()()(كه در آن  21 sGsGsG با قرار . باشد پايدار مجانبي مي =
شده رهگير و  ، سينماتيك نسبي خطي)5(در معادله  )9(دادن رابطه 

 :آيد مانور بصورت زير بدست مي هدف با فرض هدف بدون

)10                                (rsGK
s

K
rt go ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+−= )()(2 2

1&  

انتگرالي كه از يك سيستم -، حلقه هدايت تناسبي)2(در شكل 
و يك بهره متغير با زمان  sH)(خطي غير متغير با زمان 

got1  تشكيل
در اين شكل مانور هدف . ه شده استشده نشان داد

θt
a  برابر با صفر

  .فرض شده است

  

  انتگرالي-حلقه هدايت تناسبي: 2شكل
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  روابط رياضي ملاك دايره -3

كه شامل ورودي صفر، تابع  3بسته مطابق شكل  يك سيستم حلقه
غيرخطي تبديل سيستم خطي غير متغير با زمان در مسير پيشرو و بهره 
فرض . متغير با زمان مثبت در مسير فيدبك است را درنظر بگيريد

  :]19[دكني
)()()(در تابع تبديل  :1فرض  spsqsH هاي  اي جمله چند =

)(sp  و)(sq  ،نسبت به هم اول)(sq و سيستم اكيدا  1مونيك
 .   دباش  2سره

  

  فرم كلي سيستم درنظر گرفته شده: 3شكل
 

تابعي از زمان و متغيرهاي حالت بوده و براي  f(.) :2فرض 
،  تضمين وجود و يكتايي پاسخ معادله ديفرانسيل براي هر شرايط اوليه

  .باشد اين تابع به اندازه كافي هموار 
مال ملاك دايره به تابع اطلاعات پايداري سيستم حلقه بسته از اع

  : باشد آيد و اين تابع داراي محدوديت زير مي بدست مي f(.)غيرخطي 
)11( 

0,,),(0 ttRxtxf n ≥∀∈∀∞<≤≤≤ βα  
با اين فرضيات و با استفاده از ملاك دايره، قضيه زير شرايط كافي 

  : كند بيان ميرا  3براي پايداري مطلق فراگير
با فرضيات  3بسته نشان داده شده در شكل  قهسيستم حل : 1قضيه 

  : ]19[ارائه شده در بالا پايدار مطلق فراگير است اگر
)()( )الف skqsp ],[ براي  + βα∈∀kصفحه  ، صفرهايي در نيم

]Re[0سمت راست  >s  نداشته باشد .  
  :برقرار باشد R∈∀ωرابطه زير به ازاي   ) ب

)12 ({ } 0)]()()].[()([Re ≥+−+− ωβωωαω jqjpjqjp  
هاي كافي بر روي المان  توان شرط با استفاده از اين قضيه مي

),(غيرخطي  txf  را براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته بدست
  .آورد

  

  
1 Monic 
2 Strictly Proper 
3 Global Absolute Stability 

  

  انتگرالي- پايداري قانون هدايت تناسبي -4
بررسي پايداري مورد استفاده  ملاك دايره بيشتر از آن كه براي

تواند به عنوان يك ابزار طراحي در نظر گرفته شده و  از  قرار گيرد مي
),(آن براي محدود كردن حدود بالا و پايين المان غيرخطي  txf 

جا  به عبارت ديگر در مساله پايداري حلقه هدايت از آن. استفاده كرد
بر اساس زمان باقيمانده تا برخورد  2ل كه المان غيرخطي مطابق شك

got توان حدود بالا و پايين زمان باقيمانده تا برخورد را به  باشد، مي مي
 2با توجه به شكل . منظور تضمين پايداري حلقه هدايت بدست آورد

  :توان نوشت مي
)13(  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+−== )()(2)1()()()( 2

1 sGK
s

K
sspsqsH  

),(همچنين تابع غيرخطي  txf باشد بصورت زير مي:  
)14(                                    βα ≤≤=≤ gof tt 110  

حد بالاي تابع غيرخطي يا به عبارت ديگر كوتاهترين  β كه در آن
. باشد زمان باقيمانده تا برخورد بوده كه پايداري حلقه هدايت تضمين مي

پايداري حلقه هدايت از اهميت  تحليلبراي  βآوردن حد  لذا بدست
بايستي ابتدا فرضيات  1منظور استفاده از قضيه  به. خاصي برخوردار است
  . لازم آن را بررسي نمود

)()()( تابع تبديل :1لم  sdsnsG  sd)(و  sn)(كه در آن  =
در تابع  )13(مطابق رابطه . نسبت به هم اول هستند را در نظر بگيريد

)()()(تبديل spsqsH = ،)(sp  و)(sq  نسبت به هم اول هستند
  :اگر شرايط زير برقرار باشد

)15(                                                      0)( 0 ≠=ssn  
)16(                                               0)(

21
≠−= KKssd  

)17(                                                              01 ≠K  
  :شود از لم زير استفاده مي 1براي اثبات لم  :اثبات

كه در آن  zb)(و  za)(نسبت به هم اول   اي  دو چند جمله :2لم 

)(deg)(deg zbza 4321هاي  بوده و ثابت > ,,, cccc  كه در آن
03241 ≠− cccc هاي اي گاه چندجمله آن. باشد را در نظر بگيريد مي 

)()( 21 zbczac )()(و + 43 zbczac نيز نسبت به هم اول  +
  .]18[باشند مي

  :توان نوشت مي )13(با استفاده از رابطه 
)18(                     )()()(2)( 21 snsKKssdssq ++−=  
)19                                                            ( )()( ssdsp =  
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 كه منظور اين نسبت به هم اول هستند به sd)(و  sn)(جا كه  از آن

)()( 21 snsKK نسبت به هم اول باشند بايستي هيچ ريشه  ssd)(و  +
اگر . برقرار باشد )16(و  )15(مشتركي نداشته باشند و لذا بايستي شرط 

 ssq)(و  sp)(، 2د با توجه به لم اين دو عبارت نسبت به هم اول باشن
01همچنين اگر . م اول هستندنيز نسبت به ه ≠K گاه  باشد، آن

0)0(1 ≠nK  توان گفت،  مي )19(و  )18(بوده و با استفاده از رابطه
)(sp  و)(sq نسبت به هم اول هستند.  

كه در آن بهره متغير با  2معادله مشخصه سيستم حلقه بسته شكل 
],[بصورت فريز شده با مقدار  f(.)زمان  βα∈k  نشان داده شده

  :باشد است، بصورت زير مي
)20(         ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+−+=+ )()(2)(1)(1 2

1 sGK
s

K
skskH  

)()()(فرض كنيد  sdsnsG   :بصورت زير باشد =
)21  ( 

01
1

1 .......)( asasasasn jn
jn

jn
jn ++++= −−

−−
−

−
  

)22(             
01

1
1 ........)( bsbsbsbsd n

n
n

n ++++= −
−

  
اختلاف درجه بين صورت و مخرج تابع تبديل  jكه در آن 

)(sG رابطه . باشد مي)22(و  )21(توان با جايگذاري  را مي )20( 
  :بصورت زير نوشت

)23(          ( ) 0)(2)()()( 21
2 =−++ ssdsnsKKksds  

، شرط لازم و كافي براي 1منظور بررسي شرط الف در قضيه  به
كه عبارت بالا داراي هيچ صفري در سمت راست محور موهومي  اين

اي بالا هم علامت باشند و لذا  نباشد آن است كه تمام ضرايب چندجمله
  :توان نوشت مي

)24   (  02 12112 >+−+ −−−−−−−−− ijninijnin akKkbakKb  
niكه در آن تواند محدوديت  لذا شرط بالا مي .باشد مي =1,0,....,

 gotگذاشته و منجر به محدوديت در محدوده تغييرات  kبر روي 
با توجه به فريز كردن المان غيرخطي بدست  )24(شرط پايداري . شود

  .آمده است
اثبات شده  ]18[، در 1منظور بررسي شرط ب در قضيه  همچنين به

با وجود سيستم خطي غيرمتغير با  3است كه شرط پايداري سيستم شكل 
در مسير پيشرو و المان غيرخطي  sH)(زمان 

got1  در مسير فيدبك آن
  :است كه رابطه زير برقرار باشد

)25   ( 0,
)](Re[1

)()](Re[ 2

≠∀
+

+
−≥ ω

ωα
ωαω

jH
jHjH

t go
  

و  )24(با استفاده از موارد ذكر شده در بالا و استفاده از روابط 
  :توان قضيه زير را بيان نمود مي )25(

انتگرالي -با قانون هدايت تناسبي 2حلقه هدايت شكل : 2قضيه 
برقرار بوده و محدوده  )24(و ) 17(، )16(، )15(پايدار است اگر شرايط 

  :آيد داري از رابطه زير بدست ميپاي
{ }
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⎪
⎬
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⎧
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=
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])(Re[)](Re[)(1
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max

2
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2
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2
2

2
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2

1211

2
1

21

ωωαωωα
ωαωωωω

ω jjGKjGK
jHjjGKjGK

A

aKaKb
b

A

AAt

ijnijnin

in

i

go

  
)26(   

 )24(الف و رابطه  1از بررسي شرط قضيه  1Aدر رابطه بالا، شرط
 2Aشرط. پردازد بدست آمده و به بررسي پايداري سيستم فريز شده مي

 )25(در رابطه  )13(ري رابطه ب و جايگذا 1نيز از بررسي شرط قضيه 
  .استاستخراج شده 

  
  سازي نتايج شبيه -5

شده و مقايسه آن با  سازي قانون هدايت ارائه در اين قسمت به شبيه
تابع تبديل ديناميك جستجوگر و . شود ناوبري تناسبي پرداخته مي

  :شود خودخلبان به صورت فرم كلي زير در نظر گرفته مي
)27(                

)12)(1(
1)(
22

1 +++
=

nn sss
sG

ωξωτ
  

 1Aو شرط  )24(شرط پايداري سيستم فريز شده با توجه به رابطه 
  :آيد بصورت زير بدست مي )26(در رابطه 

)28(                                      2,0 21 >> KK  

)29(                                  
n

nn
got

ωξτ
ωωξτ

2
)12(2

1

2
1

+
+

>  

)30                                                                  ( 
2
12

n
got

ω
τ

>  

21 اگر =K  ،42 =K،3.01 =τ ،5.0=ξ  10و=nω  مطابق
هاي پايداري سيستم را بدست آورده و با هم  شرط توان مي 2قضيه 

اگر شرط پايداري نرماليزه شده سيستم فريز شده بصورت . مقايسه نمود

ff tA1=δ توان به بررسي شروط كافي  در نظر گرفته شود مي
مقادير ) 4(در شكل . ها پرداخت و ارتباط بين آن )25(پايداري 

fδ  و

ftA2=δ با توجه به شكل . بر حسب زمان پرواز نشان داده شده است
تر از  كارانه يك شرط محافظه )25(شود كه شرط پايداري  مشاهده مي

باشد و بررسي پايداري سيستم فريز  شرط پايداري سيستم فريز شده مي
  .شده براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته كافي نيست

به ازاي  )26(در معادله  2Aشرط پايداري ) 5(شكل در 
هاي مختلف و به  در فركانس α=0پارامترهاي ذكر شده در بالا و 
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ازاي مقادير مختلف بهره 
1K با توجه به شكل . نشان داده شده است

ه شود كه با افزايش بهر مشاهده مي
1K  مقدار بيشينه شرط پايداري

در شكل . يابد افزايش مي 2Aكاهش يافته و لذا ناحيه پايداري در شرط 
به ازاي مقادير مختلف بهره   )26(شرط پايداري نرماليزه شده ) 6(

1K 
قانون هدايت جديد داراي با توجه به شكل، . نشان داده شده است

01(محدوده پايداري بيشتري نسبت به ناوبري تناسبي  =K ( بوده و با
  .افزايش بهره انتگرالي، ناحيه پايداري افزايش يافته است
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نمايش: 4شكل
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α، 42=0به ازاي 2Aشرط پايداري : 5شكل =K ،3.01 =τ ،

5.0=ξ  10و=nω  1مقادير مختلفK  
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42 شرط پايداري نرماليزه شده بر حسب زمان پرواز به ازاي: 6شكل =K ،
3.01 =τ ،5.0=ξ  10و=nω  1و مقادير مختلفK  

  
بر حسب ضريب ميرايي  2Aشرط پايداري ) 7(در شكل 

خودخلبان و به ازاي مقادير مختلف بهره 
1K با . نشان داده شده است

شود كه با افزايش بهره  توجه به شكل مشاهده مي
1K  محدوده پايداري

براي طراحي ضريب ) 7(توان از شكل  همچنين مي. فته استافزايش يا
51مثلا براي يك سيستم با بهره . ميرايي خودخلبان استفاده نمود =K 

به بيشترين ناحيه پايداري در  ξ=2.0توان با انتخاب و طراحي  مي
بر حسب ثابت  2Aشرط پايداري ) 8(در شكل . حلقه هدايت رسيد

بر حسب فركانس طبيعي خودخلبان به ) 9(زماني جستجوگر و در شكل 
در اين حالت نيز . نشان داده شده است 1Kازاي مقادير مختلف بهره 

ها براي طراحي بهترين ضريب ميرايي خودخلبان  توان از اين شكل مي
  . يداري استفاده نمودمنظور افزايش ناحيه پا به
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α، 42=0به ازاي  ξبر حسب  2Aشرط پايداري : 7شكل =K ،

2.01 =τ  10و=nω  1مقادير مختلفK  
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α، 5.01=0به ازاي  ξبر حسب  2Aداري شرط پاي: 8شكل =K  

42 =K  10و=nω  1و مقادير مختلفτ  
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α، 5.01=0به ازاي  ξ بر حسب 2Aشرط پايداري : 9شكل =K، 

42 =K 2.01و =τ  و مقادير مختلفnω 

  
سازي غيرخطي قانون هدايت جديد در  در اين قسمت به شبيه

وازي مختلف پرداخته و نتايج مختصات دوبعدي براي دو سناريوي پر
در سناريوي اول، . گردد دست آمده با قانون ناوبري تناسبي مقايسه مي به

متري از رهگير درنظر گرفته شده و مكان  2200هدف در فاصله حدود 
اوليه هدف و رهگير در مختصات كارتزين  

mR T
t ]10002000[
0
=، mR T

m ]00[
0
، سرعت =

و رهگير در مختصات كارتزين به ترتيب اوليه هدف 

smv T
t ]6.624.13[
0
smv و = T

m ]3.1079.169[
0
=  

25,5 صورت و مانور هدف در دستگاه قطبي به smaa ttr
==

θ
 

دهي صفر و يا  سازي رسيدن به فاصله ازدست شرط توقف شبيه. باشد مي
در قانون ضريب ناوبري . باشد همان برخورد بين رهگير و هدف مي

42ناوبري تناسبي،   =K  01و =Kاست و ضرايب  در نظر گرفته شده
42صورت  موجود در قانون هدايت جديد به =K  21و =K باشد مي .

دست آمده با اعمال اين دو قانون آورده  مشخصات به) 1(در جدول 
منظور برخورد  سازي انجام شده، زمان لازم به با توجه به شبيه. است دهش

بين رهگير و هدف در قانون هدايت جديد نسبت به ناوبري تناسبي كمتر 
همچنين يكي ديگر از معيارهاي مقايسه بين قوانين هدايت . باشد مي

در . باشد مختلف، مقدار انرژي مورد نياز براي اعمال سيگنال كنترلي مي
شده به رهگير به عنوان  اين مساله، انتگرال مجذور شتاب جانبي اعمال
) 1(مطابق جدول . است معياري براي مقايسه انرژي درنظر گرفته شده

گردد كه انرژي مورد نياز در قانون هدايت جديد كمتر از  مشاهده مي
  .باشد مقدار انرژي مورد نياز با استفاده از قانون هدايت تناسبي مي

  
  

و هدايت  بدست آمده توسط قانون هدايت تناسبي مقايسه مشخصات :1ل جدو
  در سناريوي اول انتگرالي-تناسبي

    )ثانيه(زمان برخورد  انرژي كنترلي
  ناوبري تناسبي  43/22  1648
  انتگرالي-تناسبي  21  1470

  
 صورت در سناريوي دوم مانور هدف در دستگاه قطبي به

215,5 smaa ttr
==

θ
در اين حالت، با اعمال قانون . دباش مي 

، 67/18هدايت تناسبي، رهگير به هدف برخورد نكرده و در ثانيه 

0>R& دهي  گردد و منجر به از دست دادن هدف و فاصله ازدست مي
ولي با اعمال قانون هدايت پيشنهادشده، رهگير و . گردد متر مي 530

دهي صفر  نجر به فاصله ازدستهدف با يكديگر برخورد كرده و م
شده به رهگير توسط قانون هدايت  شتاب اعمال) 10(در شكل . گردد مي

با توجه به شكل . است پيشنهادشده و قانون هدايت تناسبي نشان داده شده
شوندگي رهگير به  شدن سرعت نزديك شود كه با نزديك مشاهده مي

به صفر نزديك  هدف به سمت صفر، شتاب اعمالي نيز كاهش يافته و
شوندگي رهگير به هدف نشان  ، سرعت نزديك)11(در شكل . گردد مي

با توجه به اين شكل، در قانون هدايت تناسبي در اين . است داده شده

دهنده ناپايدار شدن سيستم بوده  شده كه نشان &R<0سناريوي پروازي 
نرخ چرخش ) 12(كل در ش. باشد و رهگير قادر به تعقيب هدف نمي

طور كه از شكل  همان. است خط ديد در هر دو قانون نشان داده شده
مشخص است، قانون هدايت جديد باعث قرار گرفتن موشك در 
نزديك خط ديد شده و لذا نرخ چرخش خط ديد نسبت به قانون 

اين مساله از آنجا حايز اهميت . تر است ناوبري تناسبي به صفر نزديك
سازي غيرخطي و متغير با زمان  ناريوي واقعي و شبيهاست كه در س

پرواز، يكي از مسايل مهم در پايداري موشك سريع صفر شدن نرخ 
شوندگي  چرخش خط ديد است كه منجر به ثابت ماندن سرعت نزديك

لذا سيستم قوام بيشتري در برابر مانور هدف . باشد موشك و هدف مي
دست آمده توسط هر دو  مشخصات به) 2(در جدول . خواهد داشت

با توجه به اين سناريو . است قانون در سناريوي دوم نشان داده شده
توان مشاهده كرد كه قانون هدايت جديد، ناحيه درگيري بين رهگير  مي

  .است و هدف را افزايش داده
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 شتاب جانبي اعمال شده به رهگير در سناريوي دوم: 10شكل
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 ر به هدف در سناريوي دومشوندگي رهگي سرعت نزديك: 11شكل
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 نرخ چرخش خط ديد در سناريوي دوم: 12شكل 

  
مقايسه مشخصات بدست آمده توسط قانون هدايت جديد و هدايت  :2جدول 

 تناسبي در سناريوي دوم 

فاصله 
  دهي ازدست

 سازي زمان اتمام شبيه
  )ثانيه(

  

  ناوبري تناسبي  67/18  )متر( 530
  انتگرالي-تناسبي  5/21  صفر

  
  

  گيري نتيجه -6
 تحليلو  شدانتگرالي ارائه -در اين مقاله يك قانون هدايت تناسبي

پايداري آن با درنظر گرفتن ديناميك خودخلبان و جستجوگر با استفاده 
جا كه مساله هدايت يك مساله  از آن.  از ملاك دايره صورت پذيرفت

ان پرواز زمان محدود بوده، با استفاده از ملاك دايره و به ازاي زم
محدود، حد پايين پايداري حلقه هدايت بر اساس زمان باقيمانده تا 

توان براي  از شروط پايداري بدست آمده مي. برخورد بدست آمده است
طراحي ضرايب قانون هدايت و تعيين پارامترهاي مناسب خودخلبان و 

حد پايداري بدست آمده براي قانون جديد . جستجوگر استفاده نمود
كاري كمتري نسبت به ناوبري تناسبي بوده و داراي ناحيه  محافظهداراي 

دهد كه با  سازي غيرخطي نشان مي نتايج شبيه. باشد پايداري بيشتري مي
استفاده از قانون هدايت جديد، رهگير در مدت زمان كمتري به هدف 

همچنين با استفاده از . نمايد برخورد كرده و از انرژي كمتري استفاده مي
گردد كه ناحيه درگيري  سازي يك سناريوي پروازي مشاهده مي شبيه

  .است در اين حالت نسبت به قانون هدايت تناسبي افزايش يافته
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با اعمال  موجب شود جسم تااي است  نيازمند الگوريتم كنترلي پيشرفتهها  گرفتن و جابجايي اجسام ظريف توسط ربات: چكيده

است ليكن  شده هاي متعددي براي گرفتن اجسام توسط دست چند انگشتي ارائه گرچه تا كنون الگوريتم. مهار شودحداقل نيروي عمودي 
موضوع گرفتن اجسام ظريف و جابجايي آنها توسط انگشتان كه نيازمند امكان كنترل موقعيت در راستاي اعمال نيرو است موضوعي است 

اند فضاي  موقعيت كه تا كنون معرفي شده-هاي كنترل نيرو به عبارت ديگر عمده الگوريتم. است كه تا كنون راه حلي براي آن ارائه نشده
اين مقاله الگوريتم كنترلي . نمايند ر را به دو زير فضا تقسيم كرده و در يك زيرفضا موقعيت و در زيرفضاي ديگر نيرو را كنترل ميكا

گيري نيروهاي تماسي بين نوك انگشت و جسم جابجا  نمايد كه براي نگهداري جسم با حداقل نيرو، تنها بر مبناي اندازه جديدي ارائه مي
با توجه به ساختار كنترلر پيشنهادي و وابستگي آن به اطلاع از ضريب اصطكاك روش تخمين ضريب اصطكاك بر . نمايد شونده عمل مي

سازي عددي بر اساس مدل ديناميكي كامل اصطكاك  كارائي كنترلر با ارائه شبيه. است گيري صرف نيروهاي تماسي ارائه شده مبناي اندازه
   .است دم لغزش براي حركت جسم توسط مچ و انگشتان مورد بررسي قرار گرفتهكولمبي در فازهاي مختلف لغزش و ع

 .دست چندانگشته، جابجايي و كنترلر ،اصطكاك چندفازي ،گرفتن ايمن: كلمات كليدي

Safe Grasping and Manipulation of Delicate Object by a Two 
Fingers Dexterous Hand 

Habib Ahmadi, Jafar Sadigh  
Abstract: Safe grasping and handling delicate object with fingertips need a sophisticated control 

algorithm capable of position and force control in one direction. Most of position-force control 
algorithms proposed so far divide the work space of manipulators into two subspace and control 
position in one subspace and force in the other one. Meanwhile, for safe grasping purpose we 
should apply force at minimum necessary level which itself is not a known quantity during motion, 
so the desired value of normal force is not known forehand. This paper propose a new position-
force algorithm and employ that to accomplish pinching and moving delicate object with two multi-
link fingers. Performance issues and parameters robustness with respect to friction coefficient is 
also addressed. Several numerical examples are provided to show versatility of the proposed 
method. 

 
Keywords: Safe Grasping, Multi-phase Friction, Dexterous Hand, Fine Manipulation and 

Controller.  
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  مقدمه -1
هاي رباتيك، پديده  همزمان با توسعه و خودكارسازي سيستم

  گرفتن اهميت زيادي پيدا كرده و توجه بيشتري به آن معطوف شده
توسط پنجه  نگهداري اجسام ظريفي چون ليوان آبگرفتن و . است
وقتي  ،براي اين منظور. سازد ، مفهوم گرفتن ايمن را روشن ميربات

نمايد، بايستي به طريقي مناسب و با  جابجا مي ربات جسم را گرفته و
اعمال حداقل نيرو براي اجتناب از شكستگي و يا تغيير شكل جسم، از 

. طور پايدار آن را جابجا كندهسر خوردن آن جلوگيري كرده و ب
بنابراين با توجه به مطالب فوق اگر مفهوم گرفتن ايمن را به معني 

به رسيدن حال جلوگيري از صدمه  ممانعت از رها شدن جسم و در عين
شود كه جسم بايد توسط ربات با  در نظر بگيريم، مشخص مي آن

و اين موضوع به معني امكان  ودحداقل نيروي فشاري ممكن گرفته ش
  .حركت خواهد بوددر طي ها اي از زمان لغزش جسم در پاره

جابجايي گرفتن و در حوزه  تحقيقات بسياريي اخير  دههدو در 
دو دسته از . است انجام شدهام با استفاده از سنسورهاي لامسي اجس

 ،، كه مورد اول آنباشندميتحقيقات در اين حوزه قابل ملاحظه 
تعدادي . كنترل نيرويي انگشتان است ،شناسايي لغزش جسم و مورد دوم

، غالب ]5-1[اند  از محققين روي موضوع شناسايي لغزش مطالعه نموده
ستفاده از يك آرايه حسگر نيرويي كه بوسيله يك لايه اين محققين با ا

،جابجايي نسبي را محاسبه نموده و  از ماده پيزوالكتريك پوشانده شده
گيري و محاسبه فركانس دانسيته انرژي غالب براي  همچنين با اندازه
مرور . نمايند گيري شده، آستانه لغزش را مشخص مي نيروهاي اندازه

گيري نيروهاي  است كه در حال حاضر، اندازه نتايج فوق مبين اين
هر . باشدتماسي و نيز كشف آستانه لغزش با دقت خوبي قابل انجام مي

چند در اين حوزه هنوز مشكل ابعاد سنسورها براي استفاده در انگشتان 
 .كند ظريف خودنمايي مي

براي كنترل نيرو  تعدادي از محققين نيز در مورد از سوي ديگر
توان به تحقيقات جازي و  اند كه به عنوان مثال مي عه نمودهمطالگرفتن 

آريموتو و ] 8[لوپز و همكاران  ،] 7[ناكازاوا و همكاران  ،]6[همكاران 
در غالب اين تحقيقات هدف صرفا جلوگيري از لغزش . اشاره نمود ]9[

برخي از  .است بوده و كنترل نيروي عمودي در حداقل، مورد توجه نبوده
سازي نيروي لازم براي  يز تحقيقات خود را معطوف به حداقلمحققين ن

 ،]10[الگالاف  توان به تحقيقات اند كه از آن ميان مي عمل گرفتن نموده
 ،]13[هاسگاوا و همكاران ، ] 12[و همكاران  لي] 11[باس و همكاران 

غالب اين . اشاره نمود ]15[و هان و همكاران  ]14[ترينكل و همكاران 
سازي  سازي عددي بوده كه براي پياده متكي به روش بهينهتحقيقات 

ها اطلاع از  به علاوه در عمده اين روش. رسند برخط مناسب به نظر نمي
  .جرم و توزيع جرم نيز براي بكارگيري روش پيشنهادي يك الزام است

تعدادي از محققين نيز به بررسي امكان تخمين ضريب اصطكاك 
توان به كار ترمبلي و  اند كه از آن جمله مي در اجسام لغزنده پرداخته

هاي ارائه شده عمدتا  روش. اشاره نمود] 17[ائنو و م ]16[همكاران 
گيري آنها  گيري شتاب و يا سرعت نسبي بوده كه اندازه متكي به اندازه

با ارائه ] 19[و ] 18[صديق و احمدي . اي نخواهد بود كار ساده
رل و تخمين ضريب اصطكاك را الگوريتمي در اين خصوص روش كنت

گيري نيروي عمودي و  اي پيشنهاد كردند كه تنها نيازمند اندازه به گونه
  .اصطكاك است

و گرفتن  زني سنگ ،مثل مونتاژ رباتيك در برخي از كاربردهاي
لازم را طي نمايد،  يمطلوب وه بر اينكه نياز است ربات مسيرعلا اشياء

دهايي چنين كاربر. ط وارد نمايداست نيروي مطلوبي را نيز به محي
اين موضوع . همزمان نيرو موقعيت است نيازمند يك الگوريتم كنترل

در . مورد بررسي قرار گرفت] 20[اولين بار توسط ريبرت و اسپانگ 
بر مبناي يك  را الگوريتم كنترلي] 21[انگ وورچ و م يكال ادامه مك

پنجه ربات ارائه  مقيددسته معادلات كاهش مرتبه يافته بر مبناي حركت 
تعاملات محيطي مختلف ] 23[و اسپانگ و اندرسون] 22[هوگان .نمودند

با توجه به نوع امپدانس  و ان انواع امپدانس معرفي كردهرا تحت عنو
هاي  در سال. را معرفي نمودنداستراتژي متناسب كنترل نيرويي  ،محيطي

مختلف وفقي هاي  در خصوص الگوريتم] 24-27[اخير محققين ديگري 
غالب تحقيقات مطرح در خصوص . اند كنترل موقعيت نيرو تحقيق كرده

كنترل  ناي تقسيم فضاي كار به دو زيرفضا وموقعيت بر مب -كنترل نيرو
اند و امكان  موقعيت در يكي و كنترل نيرو در ديگري طراحي شده

  .ندارند را ي واحددر يك راستانيرو و موقعيت كنترل همزمان 
محققين  ،در بسياري از موارددهد  تر مقالات نشان مي قيقبررسي د

- براي مدل فازي يا به عبارتي مدل ساده شده اصطكاكي تكاز فرض 

مدل ساده شده اين استفاده از  ،موارداز اي  در پاره. گيرند سازي بهره مي
و بازخورد  گيري كنترلرهاي مبتني بر اندازه شود مياصطكاك باعث 

توانايي خوبي در كاهش نيروي عمودي از خود  ،يحركت نسب اطلاعات
نشان دادند اين نوع كنترلرها ] 19[و ] 18[صديق و احمدي .نشان دهند

كه با استفاده از مدل ساده اصطكاكي، قادر به ارائه نتايج مطلوبي بود با 
نتايج مطلوبي را به دست  اصطكاك چندفازي مدل واقعي استفاده از

ها نشان دادند كه نتايج ارائه شده توسط گلاساس بطور مثال آن .دهندنمي
به خاطر خطايي  در خصوص كاهش نيروي عمودي] 5[و آسپراگاتوس

  . سازي روي مدل اصطكاكي كولمب رخ داده است است كه در اثر ساده
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از سوي ديگر لغزش و سرعت نسبي بين جسم و گريپر در بسياري 
است كه اين  شده   هاز تحقيقات فوق به عنوان ورودي در نظر گرفت

] 19[و ] 18[صديق و احمدي . گيري نيستند كميات به راحتي قابل اندازه
با ارائه كنترلري كه صرفا بر پايه بازخوردهاي نيروي عمودي و 
اصطكاكي استوار است نتايج خوبي را در جلوگيري از لغزش و كاهش 

داراي نيرو به حداقل مقدار ممكن در فرآيند گرفتن توسط يك گريپر 
اين الگوريتم نقش كليدي در مطالعه حاضر . نمودند   فك موازي ارائه

ايفا نموده و به عنوان بخشي از الگوريتم كنترلي معرفي شده در اين 
مقاله وظيفه تنظيم نيروي عمودي اعمالي از طريق نوك انگشت را به 

  .عهده دارد
به انگيزه اصلي تحقيق حاضر ارائه الگوريتم كنترلي است كه 

كمك آن بتوان يك جسم ظريف را مهار نموده و توسط نوك انگشتان 
نامعين بودن ميزان نيروي عمودي لازم از يك سو و الزام . جابجا نمود

كاهش آن به حداقل مطلوب از سوي ديگر و نيز لزوم كنترل نيرو در 
راستاي جابجايي نوك انگشت دو چالش اصلي براي برآورده نمودن 

حل اين مسئله مستلزم معرفي . شود محسوب مي هدف تحقيق حاضر
  :الگوريتم كنترلي است كه داراي خواص زير باشد

قادر باشد نيروي مناسب را در هر راستاي دلخواه به جسم اعمال 
نموده و در عين حال قابليت كنترل جابجايي را نيز در تمامي امتدادها 

  .داشته باشد
تامين اصطكاك كافي براي قادر به تامين نيروي عمودي لازم براي 

حفظ تعادل جسم باشد به نحوي كه مقدار اين نيروي عمودي همواره 
 .در حداقل ممكن حفظ شود

خواسته اول از طريق معرفي يك كنترلر سه جزئي مدار بسته 
كننده نيروي عمود بر سطح  مدار باز نيرو كه با يك جزء تنظيم -موقعيت

اي تامين خواسته دوم لازم است بر. شود برآورده مي ]28[تقويت شده 
توجه كنيم كه اولا براي حل اين مسئله مقدار نيروي عمودي مطلوب 
نامشخص است و ثانيا مقدار نيروي اصطكاك نيز يك كميت نامعلوم 

هاي معمول كنترل نيرو كه  است و به اين جهت استفاده از الگوريتم
پذير  نجا امكانلازمه آنها اطلاع از مقدار نيروي مطلوب است، در اي

با توجه به خواسته مسئله مبني بر اعمال نيروي عمودي در حد . نيست
گيري از كنترلر معرفي شده  كفايت براي تامين اصطكاك لازم و با الهام

كنترلري پيشنهاد شده كه مقدار نيروي  ]29[توسط صديق و احمدي 
اين  .يدنما عمودي را در حداقل لازم براي جلوگيري از لغزش تامين مي

گيري نيروي اصطكاكي و عمودي بين جسم  اندازه كنترلر صرفا نيازمند
گيري لغزش و  است كه با توجه به مشكلات عملي اندازهو گريپر 

 .گردد سرعت نسبي بين جسم و انگشتان ربات مزيت مهمي محسوب مي
ضريب اصطكاك، با توجه به وابستگي عملكرد كنترلر ارائه شده به 

گيري  م براي محاسبه ضريب اصطكاك نيز بر مبناي اندازهگر لاز تخمين
  .است نيروهاي تماسي ارائه شده

سازي ديناميكي براي يك زنجيره سري جهت  مدل ابتدا ادامه،در 
سپس، كنترلر . جابجايي يك جسم روي سطح قائم انجام شده است

مورد نياز براي گرفتن ايمن جسم و جابجايي آن در يك مسير مطلوب 
هاي بعدي نيز روش تخمين پارامترهاي در بخش. ئه گرديده استارا

سازي جهت  گر ضريب اصطكاك و در نهايت نتايج شبيه كنترلر، تخمين
  . اند اثبات كارايي كنترلر ارائه شده

  

  مدلسازي ديناميكي -2
از يك دست دو  تشكيل شده مقالهمسئله مورد مطالعه در اين 

در حين حركت مچ ر است جسمي را كه قرا) a-1(انگشته مطابق شكل 
دارد، يعني اينكه با اعمال حداقل نيروي   و پنجه بصورت ايمن نگه

انگشتان . عمودي جسم را در مسير مورد نظر توسط پنجه حركت دهد
سيستم . هستندربات داراي سه لينك بوده و داراي مفاصل چرخشي 

داشته و  قرار X‐Yدر صفحه ) a-1(ها مطابق شكل  مشتمل بر زنجيره
. نمايند حمل مي Xو يا  Yجسم را در داخل صفحه و در راستاي محور 

جابجا  Y‐Zتواند جسم و زنجيره را در صفحه  براين مچ نيز مي علاوه
شود انگشتان و جسم از تقارن كامل  لازم بذكر است كه فرض مي. نمايد

 برخوردار بوده و امتداد خط اثر نيروي عمودي انگشتان از مركز جرم
با توجه به فروض فوق جسم فقط داراي سه درجه آزادي . 1گذرد مي

  .انتقالي خواهد بود و امكان دوران نخواهد داشت
براي سيستم  ر تحليل و بررسي مسئله فرضهاي ذيلعلاوه براين د

 :در نظر گرفته شده است فوق

سطح مقطع اجسام گرفته شده يكنواخت بوده به نحوي كه در اثر  .1
 .كند ناحيه گرفته شده تغيير نمي لغزش سطح مقطع

  
عبور خط اثر نيروي عمودي از مركز جرم شرط گرفتن متعادل  1

اين پديده در رفتار انسان نيز . آيد يك جسم در صفحه قائم به حساب مي
شود و اعمال آن معمولا از طريق  در هنگام گرفتن اشياء مشاهده مي

. گردد هر شيئي ممكن ميآموزش و حدس نقطه مناسب گرفتن براي 
البته در مورد اشياء كوچك مثل يك خودكار كه توسط نوك انگشتان 

  .شود شود اين شرط به سادگي ارضاء مي گرفته مي
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ها نامشخص اما محدوده آن معلوم  ضريب اصطكاك جسم و انگشت .2
 .است

ت اما تماس انگشت و جسم بصورت جسم گرفته شده صلب اس .3
اين خاصيت الاستيك . شود الاستيك خطي در نظر گرفته مي

پذيري موجود در انگشت و يا  اي از انعطاف تواند مجموعه مي
 .است سازي شده اشد كه نهايتا بعنوان يك فنر معادلسطح تماس ب

نيروي اصطكاكي و عمودي بين جسم و انگشت توسط سنسورهاي  .4
 .گيري و يا محاسبه است لامسي تعبيه شده در انگشتان قابل انداره

حركت نموده و  X‐Y با صفحه موازي يدوانگشت در صفحات .5
 .باشد مي Zراستاي ثقلي در جهت محور 

سيستم و جزء درجات آزادي  بوده حركتي معلوم) زوبا( حركت مچ .6
 .شود محسوب نمي

ضريب اصطكاك بين جسم و نوك انگشتان در دو طرف يكسان  .7
 .است

  و دياگرام آزاد جسم گرفته شده سيستم مورد مطالعهشماتيك  )1(شكل
 

توان  و با استفاده از روش لاگرانژ مي فوق هاي با توجه به فرض
با . معادلات انگشت و جسم را براي مسئله تعريف شده بدست آورد

نظر  صرف( كنند مي  حركت X‐Y صفحه                          توجه به اينكه انگشتان تنها در
) دارد Yو  Zدر راستاي  به واسطه حركت مچ از حركت كلي كه سيستم

و  را براي مفاصل انگشت سمت چپي 3qو  1q ،2qادي سه درجه آز

 راستيرا براي مفاصل انگشت سمت  6qو  4q ،5qسه درجه آزادي 

ر قابل استخراج معادله حركت انگشتان به فرم كلي زي. خواهيم داشت
 : ]30[هستند 

r,li,i
T
iiiii =−=+ FJτhqM &&  )1(  

l، r ،)33(iكه در معادله فوق  ×M ،)13(i ×h  و
)23(i ×J انديس  دهنده انگشت سمت چپ، به ترتيب انديس نشان

‐ماتريس اينرسي، بردار ثقلي راست،دهنده انگشت سمت  نشان

سرعت پنجه در راستاي  ماتريس ژاكوبين و وليسكوري‐سانتريفيوژ
هاي سمت  زنجيرهبراي  اعمال نيروهاي عمود بر سطح و اصطكاك

] در ضمن. باشند راست و چپ مي ]T321l τττ=τ  و

[ ]T654r τττ=τ  ،بردار گشتاور مفاصل

[ ]T321l qqq=q ،[ ]T654r qqq=q، 

[ ]Tlyll fN=F  و[ ]Tryrr fN=F  بردارهايي در صفحهX‐

Y لازم بذكر است. باشند مي lN  وrN نيروي عمودي اعمالي بر 
نيروي  ryfو  lyfجسم از طرف انگشتان چپ و راست و همچنين 

در اينجا توجه به اين . ستنده Yدر راستاي در نقاط تماس و  اصطكاكي
هاي نيروي اصطكاك در  رغم اعمال مولفه نكته لازم است كه علي

‐Xبه نوك انگشت، بدليل انحصار حركت انگشتان در صفحه  Zراستاي 

Y  مولفهZ  نيروي اصطكاك در معادلات حركت انگشت ظاهر
 سهتنها  ،حركت متقارن سيستمفرض با توجه به در ضمن . شود نمي

گيريم، زيرا در  را براي جسم در نظر مي ozو  ox، oyآزادي درجه 
فاقد چرخش در نظر گرفته هاي مسئله جسم  اين حالت با توجه به فرض

 زير بصورتتوان  بنابراين معادلات حركت جسم را مي. است شده
 .نمايش داد

⎥
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نيروي اصطكاكي دهنده مولفه  نشان yf و zfكه در معادله فوق 
در راستاي  چپ و راست جسمسمت  اعمالي بر هر يك از سطوح

 .معرف وزن و جرم جسم هستند mو wهستند و  Yو  Zمحورهاي 

، 1q ،2q ،3q مجهول 13معادله و  9ل شام) 2( و) 1(معادلات 

4q ،5q ،6q ،ox، oy، oz،lN ،rN ،yf و ،zf براي  .هستند
نياز به معادلات  مجهولاتحل اين معادلات با توجه به تعداد بيشتر 

اين معادلات  لازم به ذكر است. شوند ميئه اديگري است كه در ادامه ار
ا در د، لذبراي بدست آوردن پارامترهاي نيرويي خواهند بو تكميلي،

ادامه ابتدا معادلاتي را براي بدست آوردن نيروي عمودي بدست آورده 
و سپس به تشريح روش بدست آوردن نيروهاي اصطكاكي خواهيم 

  .پرداخت
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براي محاسبه نيروي عمودي با توجه به مطالب ارائه شده در مقدمه 
rl(و نظر به فرض تقارن NNN به معادله زير را براي محاس) ==

  :نيروي عمودي خواهيم داشت
δerl kNNN ===    )3(  

سختي معادل براي انعطاف پذيري سيستم مورد  ekدر رابطه فوق 
كه بيانگر ميزان فشردگي انگشتان در فرآيند گرفتن  δمطالعه بوده و 

  :شود است توسط رابطه زير داده مي
bxx lr −−=δ    )4(  

موقعيت سينماتيكي  lxو  rxعرض جسم بوده و  bدر رابطه فوق 
پنچه چپ و راست را در وضعيتي كه مانعي سر راه حركت پنجه نباشد، 

  .دهند نشان مي
باتوجه به اينكه هدف مسئله نگهداري جسم با اعمال حداقل نيرو 
است و با توجه به اينكه جسم در معرض مانورهاي مختلف پنجه و مچ 

هاي مختلف حركتي بين جسم و پنجه ايجاد  گيرد وضعيت قرار مي
ها شامل رهايي جسم، آستانه لغزش بين جسم و  اين وضعيت. شود مي

. باشند پنجه، لغزش بين آنها و در نهايت عدم لغزش بين جسم و پنجه مي
روي اصطكاكي ايجاد شده در هركدام از اين لازم بذكر است ني

ها متفاوت خواهد بود كه در ادامه به نحوه بدست آوردن آنها  وضعيت
هاي مختلف تماسي بين جسم و پنجه را  شود، لذا وضعيت اشاره مي

  :هاي زير لحاظ كرد بندي توان در دسته مي
 :در نقاط تماس لغزش )الف

ي جسم نسبت به پنجه در صورت لغزش در نقاط تماس سرعت نسب
  :توان بصورت زير بيان نمود مخالف صفر خواهد بود كه اين شرط را مي
0zy rrr >+= jiv &&    )5(  

سرعت نسبي انگشتان نسبت به جسم و  rvدر رابطه فوق 

ogr yyy &&& ogrو  =− zzz &&& هاي آن در راستاي  بترتيب مولفه =−
هاي سرعت  مولفه &gzو  &gyلازم بذكر است . باشند مي Zو  Yحور م

معني وجود لغزش بين  شرط فوق به. هستند Zو  Yانگشتان در راستاي 
جسم و گريپر بوده و در نتيجه برآيند نيروهاي اصطكاكي در هر سطح با 

آيد كه در  بدست مي Nμعني استفاده از رابطه اصطكاك كولمبي ي
هاي نيروي  حال براي اينكه بتوان مولفه. دو طرف جسم برابر خواهد بود

بدست آورد بايد به اين نكته توجه كرد  Zو  Yاصطكاكي را در جهات 
كه بعلت وجود سرعت نسبي بين جسم و انگشتان، راستاي نيروي 

توان  باشد، لذا مي ارز مي هم اصطكاكي و سرعت نسبي در هر سمت
هاي سرعت  هاي نيروي اصطكاك را با توجه به راستاي مولفه مولفه

ogrبنابراين با توجه به اينكه  .نسبي بدست آورد yyy &&& و  =−

ogr zzz &&& در انگشتان نسبت به جسم  معرف سرعت نسبي =−
يروي اصطكاكي را با هاي ن توان مولفه باشند، مي مي Zو  Yراستاهاي 

 . معادلات زير نمايش داد

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
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rry
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&&&

&&&
  )6(  

لازم بذكر است معادلات فوق با فرض تقارن حركت دو انگشت 
  .است در دو طرف بدست آمده

  :عدم لغزش) ب
در حالتي كه نيروي عمودي كافي جهت مهار جسم توسط پنجه 

هر  ده و در نتيجهاعمال شود، شتاب جسم با شتاب انگشتان برابر ش
دو بنابراين در اين وضعيت . شود مستقيما به جسم اعمال ميپنجه  حركت

 .قيد زير بر رفتار سيستم حاكم خواهد بود

go

go

zz

yy

=

=
    )7(  

توان شتاب جسم را بدست  لذا با توجه به برقراري قيود فوق مي
م را براي آورده و با لحاظ فرض تقارن در سيستم، معادلات حركت جس

  .بدست آوردن نيروهاي اصطكاكي بكار برد
 :آستانه لغزش) ج

0zyاگر شرط  rrr =+= jiv 0zyو  && rrr ≠+= jia &&&& 
رغم سرعت نسبي صفر بين جسم و گريپر مجموع  برقرار باشد علي

نيروهاي اعمالي بر جسم از ظرفيت اصطكاكي در نقاط تماس بيشتر شده 
در . دهد ب نسبي، جسم را در آستانه لغزش قرار ميو با ايجاد يك شتا

اين وضعيت نيز رابطه اصطكاك كولمبي براي محاسبه نيروي 
اصطكاكي برقرار خواهد بود با اين تفاوت كه جهت و راستاي آن با 
توجه به اينكه سرعت نسبي صفر است تابعي از شتاب جسم نسبت به 

در  نيروي اصطكاكيبرآيند زه اندابا توجه به اينكه . انگشتان خواهد بود
را با  zfو  yfاصطكاكي  هايتوان نيرو مياست،  Nμهر سطح برابر 

 :بصورت زير تعريف كرد شتاب نسبيتوجه به راستاي 

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+=

×+=

&&&&&&

&&&&&&
  )8(  

نه لغزش مرزي است لازم به توضيح است، با توجه به اينكه فاز آستا
توان اين فاز را معادل با فاز عدم لغزش و  بين فاز لغزش و عدم لغزش مي

يا لغزش فرض نمود، لذا هر دو دسته معادلات در فازهاي فوق براي فاز 
خلاصه مباحث فوق براي محاسبه . آستانه لغزش نيز صادق خواهند بود

معادله  13ا حل بنابراين ب. آمده است) 1(نيروهاي اصطكاكي در جدول
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با ) 8(و يا ) 7(، )6(و يكي از دسته معادلات ) 3(و ) 2(، )1(شامل روابط 

، 1q ،2q ،3q ،4q ،5q مجهول 13توان  لحاظ فرض تقارن، مي

6q، ox، oy، oz ،lN ،rN ،yf  وzf  را بطور همزمان

  .بدست آورد
  

 نيرو-هيبريد موقعيتكنترلر  -3
اجسام ظريف مد با توجه به اينكه در مسئله تعريف شده جابجايي 

باشد، بحث ايمني جسم در برابر نيروهاي اعمالي بر آن و  نظر مي
  شود، لذا در  همچنين جلوگيري از لغزش يا سقوط جسم مطرح مي

  
بدست آوردن رابطه لازم جهت تكميل معادلات حركت با توجه به ) 1(جدول

  هاي مختلف حركتي وضعيت
مود 
 حركت

شرايط تعويض بين مودهاي 
 حركت

وي اصطكاك يا رابطه سينماتيكي نير
 مورد نياز

0zy لغزش rrr ≠+= jiv &&

 Nzy/zf
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2
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μ

μ

×+−=

×+−=

&&&

&&&

 

 عدم لغزش

0zy rrr =+= jiv &&

 و
0zy rrr =+= jia &&&&  

rzlz

ryly

go

go

ff
ff

zz
yy

=

=

=

=

 

آستانه 
 لغزش

0zy rrr =+= jiv &&

 و
0zy rrr ≠+= jia &&&&

 

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+=

×+=

&&&&&&

&&&&&&

 

  
رفتن ايمن نياز به الگوريتمي است كه مقدار نيروي عمودي را به گ

نحوي تنظيم نمايد كه اولا مانع لغزش شود و ثانيا مقدار آن از حد 
مشخصي تجاوز ننمايد و در حالت دائم نيز به حداقل مجاز كاهش يابد، 
اين بدين معني است كه ما با يك مسئله گرفتن و جابجايي مواجه هستيم 

گيري مقدار  دانيم، از طرفي اندازه مقدار نيروي عمودي را نمي كه در آن
لغزش و سرعت نسبي بين جسم و گريپر كار آساني نيست و بنابراين 

لذا در اين . كنيم براي گرفتن از فيدبك نيرو در كنترلر استفاده مي
قسمت، كنترلري پيشنهاد شده كه با استفاده از آن، امكان حركت جسم 

انگشت و كاهش نيروي عمودي اعمالي بر آن  توسط حركت نوك
در اين راستا كنترلري تركيبي به شكل زير براي سيستم . شود محقق مي

  :شود مورد بررسي پيشنهاد مي
ττττ FP
)++=     )9(  

ترم اول رابطه فوق كه يك كنترلر مدار بسته موقعيت به روش 
اي تعقيب مسير شده است وظيفه كنترل انگشت بر گشتاور محاسبه

  : ]30[شود  مطلوب را بعهده دارد و بصورت زير تعريف مي

h)eMkeMkq(MBτ pvd
1

P +++= − &&&   )10(  

دهنده مسير مطلوب انگشت بوده و  نشان dqدر اين رابطه، 
qqe d −= ،pk  وvk رايب بهره تناسبي و هاي قطري ض ماتريس

، يك )9(ترم دوم رابطه . باشند مشتقي متناظر با متغيرهاي مفاصل مي
كنترلر مدار باز براي تامين نيروي عمودي و اصطكاكي در نوك 

  :شود انگشت بوده و بصورت زير تعريف مي

FJBτ T1
F

−=      )11(  

ه موقعيت و براي كنترلر حلقه بست) 9(هاي اول و دوم معادله  ترم
شود، اين بدان مفهوم است كه اگر مقدار  كنترلر مدار باز نيرو استفاده مي

نيروي مورد نظر با مقدار بازخورد شده برابر نباشد، كنترلر فوق قادر به 
ايجاد نيروي لازم براي نگهداري جسم نخواهد بود، بنابراين لازم است 

ديگري در كنترلر فوق مقدار نيروي مورد نياز در اينحالت توسط عبارت 
كه تابعي از اختلاف نيروي مورد نياز در پنجه نسبت به مقدار مورد نظر 

گيري از كنترلر  با الهام) 9(آن است تامين شود، لذا ترم سوم معادله 
براي تنظيم نيروي ] 19[احمدي-پايه معرفي شده توسط صديق-نيرو

 عمودي، جهت همگرا شدن آن به نيروي عمودي مطلوب جهت
  :شود نگهداري ايمن جسم بصورت زير تعريف مي

))/fkN(N(kˆ 0h μμ−−= − T
1

1JBτ   )12(  

Tكه در آن، 
1J  ستون اول ماتريس ژاكوبين[ ]T

2
T
1

T JJJ = 
همواره تمايلي ثابت براي حركت  0Nدر رابطه فوق، پارامتر . باشد مي

اره جسم جهت فشردن و افزايش نيرو به نوك انگشتان به سمت ديو
بزرگتر از  Nكه كند و اين تمايل در صورتي سطح آن را ايجاد مي

μμ /fk يابد و اگر كوچكتر از آن باشد، افزايش  باشد، كاهش مي

0hترم . يابد مي NkT
1

1JB− اي موجود در كنترلر تمايلي ثابت بر
ايجاد  -حركت انگشتان به سمت ديواره جسم -افزايش نيروي عمودي

نمايد در حالي كه ترم دوم آن يعني  مي

)/fkN(kh μμ−− T
1

1JB  ماداميكه نيروي عمودي بيشتر از
دور شدن  -مقدار مورد نياز باشد تمايلي براي كاهش نيروي عمودي

ل تا زمان ايجاد نيروي نمايد و اين عم ايجاد مي -انگشتان از ديواره جسم
عمودي مورد نياز براي نگهداري و جلوگيري از لغزش جسم ادامه 

نمودار بلوكي كنترلر پيشنهادي را ارائه ) 2(شكل . خواهد يافت
  :نمايد مي
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 بلوك دياگرام) 2( شكل

  

 بررسي تاثير پارامترها بر عملكرد كنترلر -4
شد، كنترلر ارائه شده  طور كه در قسمت قبلي توضيح دادههمان

قسمت اول آن، . است از سه قسمت اصلي تشكيل شده) 9(توسط رابطه 
است، وظيفه تعقيب مسير را دارد، قسمت  بيان شده) 10(كه توسط رابطه 

، يك كنترلر مدار باز براي تامين نيروي )11(طه دوم آن يعني راب
باشد و گيري شده در نوك انگشت مي عمودي و اصطكاك اندازه

گيري  قسمت آخر كنترلر براي جبران اختلاف نيروي عمودي اندازه
بنابراين رابطه قسمت سوم . باشد شده نسبت به نيروي عمودي مطلوب مي

  :نمود توان بصورت زير بازنويسي كنترلر را مي

N~
))/fkN(N(kˆ 0h

T
1

1

T
1

1

JB

JBτ
−

−

=

−−= μμ   )13(  

گيري  بيانگر اختلاف نيروي عمودي اندازه ~Nكه در رابطه فوق، 
طبيعي است كه عملكرد اين . باشد شده نسبت به نيروي مطلوب مي

به صفر، يعني ميل دادن مقدار نيروي عمودي به  ~Nكنترلر در كاهش 
ل نيروي لازم، تابع انتخاب مناسب پارامترهاي كنترلر مدار بسته حداق

پارامترهاي مهم عملكردي اين . خواهد بود μkو  hk ،0Nفوق يعني 
توان شامل مقدار حداكثر نيروي عمودي ايجاد شده در  كنترلر را مي

اكثر فاصله لغزش جسم نسبت به انگشت در طي فرآيند گرفتن، حد
فرآيند لغزش و مقدار خطاي ماندگار نيروي عمودي نسبت به نيروي 

هاي مناسب در خصوص پارامترهاي  براي ارائه تخمين. مطلوب دانست
هاي  كنترلر فوق و نحوه تاثيرگذاري آنها بر عملكرد سيستم از تخمين

صديق و . است تفاده شدهاس ]29[ارائه شده توسط صديق و احمدي 
موازي، -براي گرفتن ايمن جسم توسط يك گريپر فك ]29[احمدي 

كنترلري به صورت زير براي كنترل نيروي عمودي اعمالي به جسم، 
Nمعرفي نمودند ، :  

))/fkN(k(kN Ne μν μ−−=&   )14(  

ر توان بصورت زي را در يك بازه زماني كوچك مي) 14(رابطه 
  :تقريب زد

))/fkN(k(kt/N~ Ne μνΔ μ−−=   )15(  
گيري متوالي  متوسط زمان فاصله دو اندازه tΔكه در رابطه فوق، 

، روابط زير )15(و ) 13(با مقايسه دو معادله . باشد نيروي عمودي مي
بر ) 13رابطه (براي محاسبه پارامترهاي كنترلر ارائه شده در اين مقاله 

) 14رابطه (ارامترهاي كنترلر ارائه شده توسط صديق و احمدي حسب پ
  :حاصل خواهد شد

tkkk eNh Δ=      )16 (  

N0 k/N ν=      )17 (  
توسط ) 14(بنابراين با توجه به روابط تخمين ارائه شده براي كنترلر 

ر گرفتن و در نظ) 17(و ) 16(صديق و احمدي و نيز با توجه به روابط 
معادلات زير براي  tΔبه عنوان يك مقدار متوسط براي  0.001مقدار 

  :آيند تخمين اوليه پارامترهاي كنترلر پيشنهادي اين مقاله بدست مي

))1N/N)(2/(()N)1k((N pd0 −−= μμ   )18(  

)Ns2/(N001.05k 0dh ×=    )19(  

N/)NN(k 0fd −=μ      )20(  

-نيمم مقدار نيروي عمودي مي بيانگر مي Nوق، كه در روابط ف

تواند با فرض ضريب اطمينان صفر جسم را در آستانه لغزش  باشد كه مي
بترتيب  fdNو  pdN ،dsهمچنين در اين روابط . نگهداري نمايد

براي نيروي عمودي، فاصله لغزش مطلوب و مقدار مقدار قله مطلوب 
. نيروي عمودي مطلوب در حالت پايدار حركت و بدون شتاب است

. دهنده حاشيه اطمينان نيروي عمودي است نشان Nبا  fdNاختلاف 
. قابل تعقيب خواهد بود ]29[جزئيات بيشتر در اين خصوص در مرجع 

توانند بعنوان مقادير  لازم بذكر است كه مقادير پيشنهادي فوق تنها مي
مقدار مناسب . اوليه براي پارامترهاي كنترلر مورد استفاده قرار گيرند

بايست با توجه به جهت گيري رفتار سيستم بر حسب تغيير  پارامترها مي
  .تصحيح گردد) و يا شبيه سازي(پارامترها در حين عمل

  

 ر ضريب اصطكاكگ تخمين -5
مشخص است، كنترلر پيشنهادي ) 12(همانطور كه از ساختار معادله 

ذكر اين نكته لازم است كه ضريب . باشد تابعي از ضريب اصطكاك مي
اصطكاك ذاتا مقداري است نامعلوم و از طريق آزمايش و با توجه به 

از طرفي تغييرات . آيد شرايط تعريف شده در محيط آزمايش بدست مي
يب اصطكاك به لحاظ كاربردي در بعضي موارد از جمله مسائل ضر

لازم . باشد پذير مي نا سايشي و يا روانكاري و موارد مشابه، امري اجتناب
ها نشان داد كنترلر نسبت به تغييرات ضريب  به توضيح است كه بررسي

e)keM(kB pv
1 +− &

 
Plant

 

d,d qq &

+ −

h)q(MB d
1 +− &&
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dd,d qqq &&&
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اصطكاك مقاوم نبوده و لذا براي داشتن عملكرد مطلوب، با الگوگيري 
آنرا مجهز به الگوريتمي ]19[ارائه شده توسط صديق و احمدي از مقاله 

الگوريتمي كه . نمائيم جهت تخمين مقدار صحيح ضريب اصطكاك مي
خواص اصطكاك كولمبي شود بر اساس  بدين منظور پيشنهاد مي

گيري نيروهاي اصطكاكي و عمودي، ضريب  با اندازه گذاري شده و پايه
گر بر پايه دو واقعيت  احي اين تخمينطر. نمايد ميمحاسبه را اصطكاك 

  :زير استوار است
مقدار ضريب اصطكاك يك حد بالايي براي نسبت اصطكاك  -1

  N/f≥μبه نيروي عمودي است يعني 
مستقل از  N/fنسبت ) و يا آستانه لغزش(در شرايط لغزش  -2

ماند و اين ثابت برابر ضريب  مي هرگونه تغيير در نيروي عمودي ثابت
  . اصطكاك ديناميكي دو سطح است

بر اساس دو اصل فوق الگوريتم زير براي تخمين ضريب 
  .شود اصطكاك پيشنهاد مي

مقدار ضريب اصطكاك را بر اساس بهترين اطلاع خود از : قدم اول
  ). با توجه به جنس و شرايط سطوح(كنيم سيستم انتخاب مي

گيري نيروهاي تماسي، بهترين مقدار  مرحله اندازهدر هر : قدم دوم
iiرا با مقدار  μ̂ارزيابي شده تا مرحله قبل يعني  N/f  مقايسه

iiاگر مقدار . كنيم مي N/f  بزرگتر يا مساويμ̂  است، مقدارμ̂  را
iiبا  N/f صورت مقدار  كنيم در غير اين هنگام مي بهii N/f  را با

1i1iمقدار  N/f كنيم، اگر اين دو مقدار متفاوت هستند  مقايسه مي −−
به اين معني است كه سيستم در حالت عدم لغزش است و لذا تغييري در 

را  اما اگر دو مقدار مذكور تفاوت ندارند، اين. دهيم نمي μ̂مقدار 
iiرا با  μ̂توان به عنوان لغزش تلقي نموده و بنابراين مقدار  مي N/f 
  .در اينجا ذكر دو نكته نيز لازم است. هنگام نمود به

گيري برابر صفر باشد  در يك مرحله اندازه iNاگر مقدار  -1
گيري را در تخمين ضريب اصطكاك استفاده  اطلاعات اين مرحله اندازه

  .كنيم نمي
ii1i1iدر حالت خاص كه  -2 N/fN/f باشد و واقعا  −−=

گر فوق به اشتباه ضريب اصطكاك را  جسم در حال لغزش نباشد تخمين
iiبا  N/f  كه كوچكتر از مقدار واقعي ضريب اصطكاك است
شود كه گريپر جسم را با نيروي  اين اشتباه موجب مي. كند هنگام مي به

تر از مقدار واقعي نگهدارد كه با خواسته گرفتن ايمن يعني گرفتن  اضافه
سازي با  هنگام لذا لازم است اين به. با حداقل نيروي ممكن متناقض است

و  iNبه اين منظور لازم است مقدار . گيرد دقت بيشتري صورت

1iN نيز مقايسه شوند و فقط اگر اين دو مقدار متفاوت باشند مقدار  −
μ̂  باii N/f سازي شود هنگام به. 

رين مقدار ارزيابي صورت گرفته تا پايان بهت μ̂در الگوريتم فوق 
در واقع اين مقدار در كنترلر . دهد گيري را نشان مي ام اندازهiمرحله 

دهنده بهترين  نشان iμ̂از سوي ديگر . گيرد مورد استفاده قرار مي
منطق . گيري است ام اندازهiارزيابي ضريب اصطكاك در مرحله 

دهد، سريعا  است كه هرگاه لغزشي در سيستم رخ مي الگوريتم فوق اين
نمايد،  ضريب اصطكاك را محاسبه و براي استفاده در كنترلر آماده مي

لازم بذكر است با توجه به اينكه كنترلر نيرويي ارائه شده نيروي اعمالي 
اي  دارد، هرگاه ضريب اصطكاك در مرحله را در حداقل خود نگه مي

و بر اثر عوامل مختلف مثل روانكاري كاهش از حركت بطور اتفاقي 
يابد، سيستم دچار لغزش شده و با توجه به منطق ارائه شده براي 
الگوريتم تخمين ضريب اصطكاك، مقدار جديد ضريب اصطكاك 
مورد محاسبه قرار گرفته و ضريب اصطكاك بكار رفته در كنترلر بر 

] 19[در مرجع جزئيات بيشتر در اين خصوص . شود اساس آن اصلاح مي
  .قابل تعقيب خواهد بود

  

  صحت سنجي عملكرد كنترلر -6
سازي ديناميكي مطرح شد سيستم مورد  همانطور كه در بخش مدل

داشته و حركت  Y‐Zمطالعه بر اثر حركت مچ، حركتي كلي در صفحه 
. باشد مي X‐Yاي سه بندي، محدود به صفحه  توسط انگشتان، زنجيره
هاي مختلف متصور براي سيستم و  تتر حرك جهت بررسي دقيق

همچنين بررسي عملكرد كنترلر در فرآيند گرفتن و جابجايي جسم، 
  :هاي زير صورت پذيرفته است سازي براي حالت شبيه

گرفتن جسمي كه تنها تحت تاثير وزن خود شروع به حركت  -الف
بوده و  Zلازم بذكر است اين حركت براي جسم در راستاي . كند مي

 X‐Yاي به موازات صفحه  براي اعمال نيروي عمودي در صفحه انگشتان
  .حركت خواهند كرد

داخل  Yدر امتداد (گرفتن و جابجائي جسم در مسير مطلوب -ب
 Yدر اين حالت لغزش جسم در دو راستاي . توسط انگشتان) X‐Yصفحه 

  .افتد اتفاق مي Zو 
خل دا Xدر امتداد (گرفتن و جابجايي جسم در مسير مطلوب  -ج
در اين حالت كنترلر بايد نيروي عمودي . توسط انگشتان) X‐Yصفحه 

بصورت همزمان كنترل  Xاعمالي و جابجايي نوك پنجه را در راستاي 
  .كند
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توسط انگشتان  X‐Yگرفتن و جابجايي همزمان جسم در صفحه  -د
در اين مسئله نيز حركت انگشتان براي . توسط مچ Y‐Zو در صفحه 

خواهد بود و  X‐Yاي به موازات صفحه  دي در صفحهاعمال نيروي عمو
  .افتد اتفاق مي Zو  Yلغزش جسم مجددا در دو راستاي 

سازي مطابق با جدول  لازم بذكر است كه مقادير پارامترها در شبيه
لحاظ شده و فرض براين است كه انگشتان در لحظه شروع حركت، ) 2(

در ادامه نتايج . باشندفشردگي نداشته و در تماس با جسم قرار داشته 
  .است سازي براي چهار مسئله فوق ارائه شده شبيه

  
  مهار لغزش جسم تحت تاثير وزن  1- 6
  سازي،  عملكرد كنترلر در نگهداري جسمي در بخش اول از شبيه   

  مقادير عددي پارامترهاي مسئله مورد مطالعه) 2(جدول
kg1m =   جرم جسم 

2
o kgm004.0I =   ممان اينرسي جرم 

4.0r,l =μ   ضريب اصطكاك دو سطح 

6,5,4,3,2,1i
,kg01.0mi

=
=

  جرم اعضاي زنجيره 

6..1im2.0li ==   طول اعضا زنجيره 

6,5,4,3,2,1i
,kgm004.0I 2

i

=
=   ممان اينرسي اعضا

m1.0b =   عرض جسم 

m/N10000ke =  ي معادل سيستمسخت 

10k p =  بهره تناسبي در كنترلر 

1000kv =   بهره مشتقي در كنترلر 

1k =μ   ضريب اطمينان نيروي عمودي در كنترلر 

8kh =   بهره نيرويي در كنترلر 

N1N0 =   در كنترلر مقدار ثابت نيرويي 

  
كه تحت تاثير وزن خود در حال لغزش است مورد بررسي قرار 

همانطور . است ارائه شده) 5(تا ) 3(هاي گيرد، نتايج مربوطه در شكل مي
سازي هيچ حركت از  كه قبلا اشاره شد در اين قسمت از شبيه

است، لذا در  اي براي مچ و انگشتان در نظر گرفته نشده شده تعريف پيش
حركت كرده و  Zالت جسم تنها به خاطر اثر وزن خود در راستاي اين ح

هدف مورد نظر در اينجا جلوگيري از لغزش جسم بصورت ايمن 
بدين منظور كنترلر بايستي انگشتان را به سمت جسم حركت . باشد مي

 نتايج. داده تا نيروي عمودي مناسب براي مهار لغزش جسم ايجاد شود
   و در ابتداي حركت Zه جسم در جهت نمايد ك مشخص مي) 3(شكل 

  

  

z o
‐d

ot
 (m

/s
)

  

Time(s)    

  

z o
 (m

m
)

  

Time(s)    
  سرعت و موقعيت مطلق مركز جرم جسم در راستاي شتاب ثقل )3(شكل

لازم بذكر است اين لغزش . است بخاطر اثر وزن جسم دچار لغزش شده
Sec05.0tدر حوالي  توسط انگشتان مهار به پايان رسيده و جسم  =

. باشد مي mm1حدود  فوقمقدار اين لغزش مطابق شكل . شود مي
دهند كه كنترلر قادر به مهار  بطور خلاصه نتايج شكل فوق نشان مي

نكته قابل توجه در . نمايد جسم بوده و از ادامه لغزش آن جلوگيري مي
برابر مقدار حداقل مورد نياز اين مثال اعمال نيروي عمودي تا حدود دو 

. اي موارد نامطلوب باشد تواند در پاره در زمان لغزش است كه مي
ضمن بررسي كامل رابطه عملكرد اين كنترلر با  ]29[صديق و احمدي 

 μkدهند كه اين مقدار حداكثر با كاهش مقدار  پارامترهاي آن نشان مي
ين امر با هزينه افزايش زمان و مقدار لغزش يابد كه البته ا كاهش مي
به عنوان نمونه در مثال ذكر شده در مرجع فوق . پذيرد صورت مي

موجب كاهش سي درصدي نيروي عمودي  μkكاهش سي درصدي 
دهد  اين موضوع نشان مي. است و افزايش صد درصدي زمان لغزش شده

تان انسان در صورت وجود مقاومت كه مشابه حالت گرفتن توسط انگش
تر  و سريعها را با نيروي بيشتر  توان انگشت لازم در جسم گرفته شده مي

تر  از لغزش شد و بر عكس اين فرآيند براي اجسام ظريف بست و مانع
تر انجام شده كه در نتيجه آن مقدار لغزش قبل از مهار جسم  بايد آهسته

  .بيشتر خواهد شد
ه موقعيت مجازي نوك انگشت را در شرايط ك) 4(  نتايج شكل

دهند، مبين حركت انگشتان به سمت جسم  عدم تماس با جسم نشان مي
مطابق شكل  Yحركت انگشتان در جهت . در جهت مهار لغزش است

دهد كه حركت در اين راستا به خوبي كنترل شده و مقدار  فوق نشان مي
رف نيز در طي از سوي ديگر تقارن در دو ط. آن نزديك صفر است

دهد كه پنجه توانسته  نشان مي) 5(شكل . حركت بهم نخورده است

oz&

oz
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مورد نظر را جهت نگهداري جسم تامين و  و اصطكاكي نيروي عمودي
لازم بذكر است خطاي ماندگار . مورد نياز كاهش دهد آن را تا حداقل

نيروي عمودي نهايي نسبت به حداقل مورد نياز آن كه در شكل با 
در  0N  است بخاطر وجود ترم چين نمايش داده شده منحني خط

اين موضوع به اين دليل است كه ترم سوم . باشد شده مي كنترلر معرفي
سمت  شود نيروي عمودي به وضعيت پايدار باعث ميكنترلر در 

μμ /fkN0  0Nنمايد كه اين موضوع خطاي ماندگار  ميل  +

μμرا نسبت به حالت مطلوب نيروي عمودي يعني  /fk  ايجاد
به نوعي نقش ضريب اطمينان را براي نيروي  0Nالبته ترم . خواهد نمود

كند تا بتواند جسم را با نيرويي بالاتر از حد آستانه  عمودي بازي مي
  . لغزش نگهداري نمايد

  

x l 
(m

m
)

  

  

x r
 (m

m
)

  

  

y l 
(m

m
)

  

  

y r
 (m

m
)

  

Time(s)    
  آنتحت تاثير وزن  جسم حركتدر  موقعيت انگشتان )4(شكل

  

  

N
 (N

)
  

  

f z 
(N

)
  

Time(s)    
  نيروهاي تماسي در حركت جسم تحت تاثير وزن آن )5(شكل  

  
گرچه موضوع اعمال نيروي عمودي لازم جهت مهار جسم قبلا 

و توسط ساير محققين   هاي ديگر به انجام رسيده گوريتمتوسط ال
گزارش شده ليكن موضوع كاهش نيروي عمودي پس از مهار كامل 

رسد سابقه  جسم كه د ر اثر جزء سوم در رابطه كنترل به انجام مي
هاي  ضمن مقايسه نتايج الگوريتم ]29[صديق و احمدي . كمتري دارد

ء سوم كنترلر، عدم موفقيت معمول با الگوريتم كاهش نيروي جز
هايي كه بر پايه بازخورد از سرعت و شتاب نسبي براي  الگوريتم

اند را در كاهش نيروي عمودي  گذاري شده جلوگيري از لغزش پايه
  .اند نشان داده

  
انگشتان در حركت مهار جسم و جابجايي آن توسط  2- 6

  Yامتداد محور 
در گرفتن جسم براي  سازي عملكرد كنترلر در اين قسمت از شبيه

لازم . گيرد مورد بررسي قرار مي X‐Yجابجايي توسط انگشت در صفحه 
بذكر است در اينجا فرض بر اين است كه مچ داراي مانور حركتي نبوده 

  و تنها اثر جابجايي توسط انگشت مورد بررسي قرار 
كنيم كه انگشتان بخواهند جسم را در مسير زير  فرض مي. گيرد مي

  :دحركت ده
( )

0.5671x
2.0t0.0597

2.0t2/tcos0.37320.4146
y

o

o

=
⎩
⎨
⎧

>
<−

=
π

 )21(  

مسير مطلوب را براي جابجايي جسم  oxو  oyدر رابطه فوق 
) 9(تا ) 6(هاي  سازي در شكل دهند، نتايج شبيه توسط انگشتان نشان مي

دهد كه جسم در ابتداي حركت در  نشان مي) 6(شكل . است ارائه شده

N

0ly
ly

0ry

ry

N
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توسط انگشتان و همچنين صفر شدن سرعت  Yابجايي در جهت اثر ج
Sec2.0tمطلوب در  است، لازم بذكر است اين  دچار لغزش شده =

لغزش با اعمال نيروي عمودي بر جسم مهار شده و مطابق شكل فوق 
لازم . است سرعت انگشتان به خوبي توسط سرعت جسم تعقيب شده

م يا خطاي تعقيب مسير توسط جسم مطابق بذكر است ميزان لغزش جس
يادآوري اين . باشد در انتهاي مسير مي mm5.1با شكل فوق حدود 

نكته ضروري است كه وظيفه كنترلر پيشنهادي در اين مقاله گرفتن و 
جابجايي جسم توسط انگشتان است و لذا اين كنترلر قادر به جبران 

توان به  هرچند اين خطا را مي. خواهد بودخطاي ناشي از لغزش جسم ن
 .به كنترلر بازو جبران نمود 1گر سادگي با افزودن يك ترم تنظيم

باعث  Yدهد كه لغزش در راستاي  نشان مي فوقبررسي شكل  همچنين
  اين موضوع به اين دليل است . نيز شده است Zايجاد لغزشي در جهت 

  

  

y o
‐d

ot
 (m

/s
)

  

  

y o
 (m

m
)

  

  

z o
‐d

ot
 (m

/s
)

  

  

z o
 (m

m
)

  

Time(s)    
(  Yانگشتان در امتداد محور توسط در مانور حركت آن موقعيت و سرعت جسم  )6(شكل

  )اند شده   مقادير مطلوب بصورت خط چين و مقادير واقعي با خطوط پر نشان داده
  

  
1 reset 

 Yبوده و زمانيكه جسم در راستاي  Zكه راستاي ثقلي در جهت 
نيز حركت  Zبخاطر وجود شتاب ثقل در راستاي  شروع به لغزش نمود

حدود  Zخواهد كرد، مطابق شكل فوق ميزان اين لغزش در جهت 
mm75.1 دهند كه  نشان مي) 7(نتايج شكل  .باشد در انتهاي مسير مي

چپ و راست براي ايجاد نيروي عمودي و مهار لغزش در   انگشتان
حركت كرده و فشردگي لازم را  Xهت راستاي عمود بر سطح يعني ج

اند،  تعقيب نموده Yمسير مطلوب را در راستاي نموده و در سيستم ايجاد 
هاي فوق مسير مطلوب و مسير انگشتان تقريبا  لازم بذكر است در شكل

تغييرات نيروي اصطكاكي را ) 8(نتايج شكل   .اند روي هم قرار گرفته
دهد كه  سي شكل فوق نشان ميدهد، برر نمايش مي Zو  Yدر راستاي 

دليل . مقدار دارد Zنيروي اصطكاكي تنها در راستاي در انتهاي مسير 
 Yهاي ناشي از مانور حركتي در در راستاي  اين موضوع حذف شتاب

دهد كه بعد از مهار لغزش توسط  نيز نشان مي) 9(نتايج شكل . باشد مي
  نگهداري جسم انگشت نيروي عمودي تا حداقل مورد نياز خود جهت 
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m
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Time(s)    
موقعيت نوك انگشتان چپ و راست در مانور حركت جسم توسط انگشتان در  )7(شكل

  Yامتداد محور 
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f y 
(N

)
  

  

f z 
(N

)
  

Time(s)   
  Yانگشتان در امتداد محور توسط در مانور حركت جسم نيروهاي تماسي  )8(شكل

  

  
N

 (N
)

  

Time(s) 
انگشتان در توسط در مانور حركت جسم نيروي عمود بر سطح  )9(شكل

  Y امتداد محور

بنابراين بطور خلاصه و با توجه به نتايج اين . كاهش يافته است
توان گفت كه كنترلر توانسته است جسم را با اعمال حداقل  بخش مي

  به انجام رساندنيروي عمودي لازم مهار كرده و حركت مورد نظر را 
  
انگشتان در حركت مهار جسم و جابجايي آن توسط  3- 6

   Xامتداد محور 
در اين قسمت عملكرد كنترلر براي مهار جسم و جابجايي   

مورد بررسي قرار  Xدر راستاي محور  X‐Yآن توسط انگشت در صفحه 
لازم بذكر است در اينجا فرض بر اين است كه مچ فاقد . گيرد مي

و تنها اثر جابجايي توسط انگشتان مورد بررسي قرار حركت بوده 
اين مانور به طور خاص توانايي كنترلر پيشنهادي را در كنترل . گيرد مي

لازم . رساند به اثبات مي Xهمزمان موقعيت و نيرو در راستاي محور 
فرض شده  1يك حركت شبه ساكن Xبذكر است كه حركت در جهت 

بر اختلاف نيروي عمودي دو  Xر جهت و يا به عبارتي از اثر شتاب د
تواند موجب اختلاف نيروي اصطكاك شده و موجب  طرف كه مي

مسير مطلوب حركت جسم . است دوران جسم گردد صرفنظر شده
  :عبارت است از

  
1 quasi static  

( )

0.0414y
2.0t0.5701

2.0t2/tcos0.10.6652
x

o

o

=
⎩
⎨
⎧

>
<−

=
π

  )22(  

اي جابجايي جسم توسط مسير مطلوب بر oxو  oyدر رابطه فوق 
) 12(تا ) 10(هاي  سازي در شكل دهند، نتايج شبيه انگشتان را نشان مي
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شده در دو قسمت قبلي است و با توجه به نتايج حاصله  مانورهاي معرفي
توان گفت كه كنترلر بخوبي توانسته لغزش جسم را  ها مي در آن قسمت

شت مهار و نيروي عمودي اعمالي بر سطح در اثر حركت مچ و انگ
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  گيري نتيجه -7
در اين مقاله مهار و جابجايي اجسام توسط دست چندانگشتي مورد 

موقعيت -هاي كنترلي نيرو الگوريتم توجه قرار گرفته و با توجه به اشكال
قبلي در تقسيم فضاي كار به دو زير فضا و كنترل موقعيت و نيرو در هر 
زير فضا بطور جداگانه در اين مقاله الگوريتم كنترلي ارائه شده است كه 
براي نگهداري جسم با حداقل نيرو، بجاي بازخورد از حركت نسبي كه 

گيري نيروهاي تماسي بين  مبناي اندازهباشد، تنها بر  در عمل دشوار مي
نوك انگشت و جسم جابجا شونده عمل نموده و امكان كنترل موقعيت 

كنترلر ارائه شده داراي . است در راستاي اعمال نيرو را فراهم كرده
ساختار تركيبي بوده و نيرو و موقعيت را بصورت حلقه بسته و بطور 

تگي كنترلر به مقدار صحيح با توجه به وابس. نمايد همزان كنترل مي
ضريب اصطكاك، يك روش تخمين ضريب اصطكاك بر مبناي 

به منظور اطمينان از . است گيري نيروهاي تماسي پيشنهاد شده اندازه
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عملكرد كنترلر موضوع مهار و جابجايي جسم در طي حركت وتغيير 
سرعت ناگهاني در راستاهاي متعامد در صفحه انگشتان مورد بررسي 

گرفت و نشان داده شد كه كنترلر پيشنهادي علاوه بر موفقيت در قرار 
شود توانايي كنترل مناسب  مهار جسمي كه توسط حركت مچ جابجا مي

  .انگشتان براي مهار و جابجايي نوك انگشتي جسم را نيز داراست
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ابتدا . خطي يك عملگر هيدروليكي با در نظر گرفتن عامل اشباع دامنه و سرعت شناسائي شده استدر اين مقاله مدل غير: چكيده

مدل عملگر با يك تابع تبديل درجه يك و توابع غيرخطي اشباع با پارامترهاي مجهول در نظر گرفته شده، سپس با تعريف دو تابع هدف 
مدل معرفي شده به خوبي رفتار غيرخطي عملگر را نشان داده و . اند زده شده نسازي عددي آنها، پارامترهاي مجهول تخمي مناسب و بهينه

سازي غيرخطي با استفاده از مدل جديد و آزمايشات تجربي، صحت  مقايسه نتايج شبيه. نسبت به مدلهاي مرسوم خطي دقت بالاتري دارد
توان از آن، در  م پرنده كاربرد فراواني دارد، بعلاوه مياين مدل در طراحي اتوپايلوت براي اجسا. رساند مدل جديد را به اثبات مي

  .قيمت واقعي استفاده نمود سازي به جاي عملگرهاي گران آزمايشگاه شبيه

  .سازي غيرخطي، اشباع، عملگر، اتوپايلوت مدل :كلمات كليدي

 

Nonlinear Modeling of a Hydraulic Actuator Considering 
Saturations in Amplitude and Rate Commands 

Pouria Sarhadi, Nemat Ollah Ghahramani, Reza Miryousefi Aval 

  
Abstract: In this paper, nonlinear model of a hydraulic actuator considering amplitude and rate 

saturations is identified. First actuator model with a first order transfer function and nonlinear 
functions of saturation with unknown parameters are taken in account, then by defining two suitable 
destination functions and numerically optimization of them, unknown parameters are estimated. 
Introduced model appropriately has described the nonlinear behavior of the actuator and has higher 
accuracy due to conventional linear models. Comparison between nonlinear simulation results using 
new model and the experimental tests, show the fidelity of this model. This model has large 
applications in flying systems autopilot designing, also it could be used as the costly real actuators 
in simulation laboratory. 

 
Keywords: Nonlinear Modelling, Saturation, Actuator, Autopilot.  

 

  مقدمه -1
هاي كنترل اجسام پرنده  عملگرها يكي از اجزاي مهم حلقه

مدلسازي عملگر با دقت بالا، يكي از مراحل مهم در طراحي . باشند مي

كننده مطلوب،  براي طراحي يك كنترل. باشد اتوپايلوت اجسام پرنده مي
. بايستي تمامي اجزاي سيستم، به طور دقيق مدلسازي و شناسائي گردند

بسته سيستم را  تواند كارآئي حلقه احي، خطا در مدل عملگر ميدر طر
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در مدلهائي كه براي .  ]1[كاهش داده و حتي آن را ناپايدار نمايد
گيرند، به مدلسازي  كننده مورد استفاده قرار مي طراحي كنترل

تر و  جزء عملگر احتياج نبوده و مدل بكاربرده شده هرچه ساده جزءبه
وجود نويز، عدم . واند مطلوب طراحي قرار گيردت تر باشد، مي دقيق

قطعيت در سطوح كوانتيزاسيون و وجود مشخصات غيرخطي از جمله 
اشباع در دامنه و نرخ زاويه عملگر، عملاً شناسائي دقيق يك عملگر را با 

اگر محدوده غيرخطي در يك سيستم كوچك . كند مشكلاتي مواجه مي
به خوبي توصيف نمايند، با افزايش  توانند آن را باشد، مدلهاي خطي مي

اين . دهند اين محدوده مدلهاي خطي كارآئي خود را از دست مي
در . باشند... و 3، لقي2، ناحيه مرده1توانند يك اشباع عناصر غيرخطي مي

خطي در مدل، باعث خشنودي  اغلب اوقات نبود اين عناصر غير
ها، از عناصر اشباع در دامنه عملگر]. 2[گردد مهندسان كنترل مي

عدم . باشد كه همواره در سيستمهاي واقعي وجود دارند غيرخطي مي
وجود اشباع در دامنه يك عملگر به معني داشتن انرژي كنترل بينهايت 

ورودي، برخي از عملگرها داراي اشباع بر دامنه علاوه بر اشباع . باشد مي
عث ايجاد اين دو اشباع با]. 3[باشند روي سرعت ورودي عملگر نيز مي

محدوديت در توانائي سيستم كنترل بر اجراي فرامين و دفع اغتشاشات 
شود و اين  ها در نظر گرفته نمي معمولاً  اشباع سرعت در مدل. گردند مي

هاي  محدوديت. كند ايجاد مي  اتوپايلوتطراحي مسأله مشكلاتي را در 
ملگرها، در ع 4ديگر مانند سطح كوانتيزاسيون سيگنال ورودي و پسماند

سازي  براي مدل]. 3[گريها دارند نقش ضعيفتري در ميان اين غيرخطي
سپس  ،انتخاب شده آنابتدا يك ساختار مناسب براي  دقيق عملگرها، 

سعي بر تخمين پارامترهاي آن با استفاده از توابع هدف گوناگون 
  . باشد مي

اغلب در مدلسازي عملگرها، يك مدل ساده خطي درجه يك 
، يا مدل خطي درجه دو همراه با FOPDT(5(تأخير زماني همراه با
خواهيم ديد اين انتخاب ]. 4-7[شود در نظر گرفته مي SOPDT(6(تأخير

در اين مدلها با بزرگتر . باشد براي مدلسازي تمامي عملگرها مناسب نمي
شدن فرامين، خروجي مدل خطي و عملگر واقعي از هم فاصله گرفته و 

در اين حالت زمان صعود افزايش . يابد ش ميخطاي مدلسازي افزاي
همانطوركه . شود يافته و رفتار ديناميكي حالت گذرا كاملاً عوض مي

گفته شد عملگرهاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع هيدروليكي و 

  
1 Saturation  
2 Dead Zone 
3 Backlash 
4 Hysteresis  
5 First Order Plus Dead Time 
6 Second Order Plus Dead Time 

مواجهه با . باشند داراي اشباع در دامنه و سرعت ورودي يا فرامين مي
زء موضوعات مورد علاقه در نوشتجات ديناميك اين نوع از عملگرها ج

، اما در بيشتر مراجع از مدل ساده خطي براي ]13-8، 1[باشد كنترل مي
در مراجعي هم كه از ]. 7-4[مدلسازي و طراحي استفاده شده است

غيرخطي استفاده شده، در مورد چگونگي شناسائي پارامترهاي مدلهاي 
  .مدل مانند ميزان اشباع، كمتر بحث شده است

خروجي دقيق براي عملگر -يك مدل ورودي مقالهدر اين  
سازي  هيدروليكي سيستمهاي پرواز، پيشنهاد گرديده و با استفاده از بهينه

و كارائي اين مدل   زده شده عددي، پارامترهاي مدل مذكور تخمين
سازي نشان از  نتايج شبيه.  جديد در آزمايشگاه به اثبات رسيده است

برابري عملكرد مدل جديد نسبت به مدلهاي معمول بهبود تقريباً دو 
بر خروجي سيستم واقعي  96%خطي داشته و خروجي مدل جديد تا 

توان براي شناسائي مدل عملگرهاي  از اين روش مي. انطباق دارد
هيدروليكي اجسام پرنده استفاده نموده و در طراحي اتوپايلوت مورد 

  .استفاده قرار داد
با بيان صورت مسأله يك مدل جديد معرفي  اين مقاله، 2در بخش 

،  روش عددي تخمين معرفي شده و نتايج آن با 3در بخش . شده است
، از مدل جديد در 4در بخش . خروجي مدل عملگر مقايسه شده است

سازي غيرخطي يك جسم پرنده استفاده شده و نتايج آن با حالت  شبيه
   .است استفاده از يكي از مدلهاي مرسوم مقايسه شده

  
  مسئله بيان -2

 SOPDTيا  FOPDTاغلب براي سادگي، عملگرها با مدلهاي 
اما اين مدلها معمولاً تا زماني كه عملگر در ناحيه . شوند مدلسازي مي

در عملگر بكار رفته در اين مقاله . باشند كنند، معتبر مي خطي عمل مي
ده و رفتار نيز، با افزايش دامنه فرامين عملگر وارد ناحيه غيرخطي ش

با توجه به نتايج . كند دهي آن تغيير مي ديناميكي و سرعت پاسخ
توان دريافت كه بزرگ شدن دامنه فرامين، باعث افزايش  سازي مي شبيه

زمان . باشد خطاي مابين خروجي مدل و خروجي عملگر واقعي مي
. شود صعود افزايش يافته و پاسخ حالت گذرا مانند يك تابع شيب مي

، را بصورت زير در نظر FOPDTرسي مدل خطي عملگر مدل براي بر
  :گيريم مي
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هاي مختلف به  پله با دامنه  براي بيان موضوع، يك سري ورودي
و خروجي عملگر در ) 1(مقايسه مدل  با. كنيم عملگر اعمال مي

توان مشاهده نمود كه در فرامين با دامنه كوچك، مدل با  ، مي1تصوير
ها، عملگر وارد  اما با بزرگتر شدن دامنه پله. رفتار عملگر تطبيق دارد

 ناحيه غيرخطي شده و اختلاف زيادي مابين خروجي آن و خروجي
  :آيد بوجود مي) 1(مدل
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،  به ترتيب بزرگنمائي شده ناحيه خطي و غيرخطي 3و  2در تصاوير

  .  اند عملگر با خروجي مدل خطي مقايسه شده
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Setpoint
Actuator
FOPDT

  
  درجه 25ان در ازاي فرم) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي و مدل -3تصوير

  
در فرامين با دامنه  FOPDTتوان گفت كه تقريباً مدل  مي

تقريب مناسبي از عملگر واقعي ) 4فراميني با دامنه كوچكتر از (كم
، 3در تصوير. اما هميشه اين مدل مناسب نيست). 2تصوير(باشد مي

بزرگنمائي  25در ازاي اعمال فرمان با دامنه) 1(خروجي عملگر و مدل
توجه به اين تصوير، تغيير در رفتار عملگر به وضوح قابل  با. شده است
هم رفتار حالت گذرا تغيير يافته و هم  زمان صعود . باشد مقايسه مي

  1توان دوباره به تصوير براي مقايسه بيشتر، مي. تقريباً دو برابر شده است
  .رجوع نمود

 تواند باعث ناپايداري در نظر نگرفتن اين رفتار در طراحي، مي
براي جلوگيري از اين مشكل مدلي غيرخطي به . 1]1[كننده بشود كنترل

در نظر گرفته شده كه شامل دو عنصر اشباع دامنه و  4صورت تصوير 
سرعت است كه با يك تابع تبديل خطي به همراه يك تأخير در هم 

  :آميخته شده است

  
  ت و دامنهشده براي عملگر به همراه اشباع سرع مدل در نظر گرفته -4تصوير
  

پاسخ عملگر به  yورودي مطلوب به عملگر و  r، 4در تصوير
برابر با ثابت زماني مدل در حالت عملكرد  kهمچنين. باشد آن مي
ميزان تأخير  τميزان اشباع سرعت و  bميزان اشباع  دامنه،  aخطي، 

در مقالات مختلف  4ساختاري مشابه با مدل تصوير. باشند عملگر مي
اما راجع به نحوه بدست آوردن پارامترهاي آن ، مورد استفاده قرار گرفته

 4اشباع از تصوير نكته جالب اينكه اگر توابع]. 8-13[بحث نشده است

  
و در شرايط عملكرد  FOPDTدل كننده با استفاده از م در صورت طراحي كنترل  1

  .باشد در ناحيه غيرخطي، احتمال بروز اين اتفاق زياد مي
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اين . شود مي FOPDTحذف گردند، اين مدل تبديل به ساختار خطي 
شود تا بتوان مدل خطي سيستم را با تقريب و دقت  مزيت باعث مي

مدل در . خوبي از روي آزمايشات در ناحيه خطي عملگر بدست آورد
نظر گرفته شده شايد مدل واقعي داخلي و جزء به جزء سيستم نباشد اما 

نگونه از مدلها به مدلهاي شبه فيزيكي شهرت دارند كه قابليت بيان اي
معمولاً ]. 15،14[باشند خروجي سيستم را دارا مي-مناسب رابطه ورودي

يا  1براي شناسائي اينگونه از سيستمها، آنها را به صورت مدلهاي وينر
ر اما بايستي د. كنند در نظر گرفته و از اين طريق مدلسازي مي 2هامرستين

. باشد  نظر گرفت كه شناسائي مدل اين سيستمها مشكلاتي مواجه مي
شود تا نتوان اين مدل را به صورت  وجود دو عامل غيرخطي باعث مي

يك مدل غيرخطي اما خطي در پارامتر بيان نموده و با استفاده از 
همچنين . روشهاي مرسوم شناسائي به تخمين پارامترهاي آن پرداخت

يربازمان و سطوح كوانتيزاسيون بر مشكلات شناسائي مشخصات نويز متغ
در قسمت بعدي روشي ارائه شده كه در آن . افزايد سيستم مي

  .پارامترهاي مدل جديد به نحو مناسبي شناسائي شده است
  

  روش تخمين پارامترهاي مدل جديد -3
  روش تخمين -1- 3    

طوري بيشتر روشهاي شناسائي پارامتري با تعريف يك تابع هدف 
دهند كه پارامترها به مقادير واقعي خود همگرا  سازي را انجام مي بهينه

در اين . شده و خروجي مدل مشابه با خروجي سيستم واقعي گردد
  :تحقيق نيز از دو تابع هدف كاربردي زير استفاده شده است

 )MSE٣(مجموع مربعات خطا •
يستم مرسوم هاي شناسائي س استفاده از اين تابع هزينه در اكثر روش

هاي تخمين  سازي مختلف آن، الگوريتم هاي حداقل بوده و روش
اين تابع به صورت زير تعريف ]. 14-16[آورد متفاوتي را بوجود مي

  :شود مي
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مدل در دو خروجي  مطابقتاين معيار براي بدست آوردن درصد 
 MATLABافزار  بين نرم پيش  ابزارهاي شناسائي سيستم و كنترل جعبه

  :شود و به صورت زير بيان مي ]17[گيرد مورد استفاده قرار مي
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بدست پارامترهاي مجهول به طريقي  سعي بر آن است كهبنابراين 
در . حداكثر شود FITحداقل و معيار  MSEتا به طور همزمان معيار  آيد
سازي، در فضاي  مجهول را به دليل استفاده براي شبيه پارامترهاي اينجا

بدين سبب با گسسته كردن رابطه . گسسته بدست خواهيم آورد
بدست  5بلوك دياگرامي مانند تصوير 4خروجي تصوير-ورودي

  .آيد مي

  
  درجه 40در ازاي فرمان ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي و مدل -5تصوير

  
. باشد ميزان تأخير مي dاپراتور شيفت زماني و  q، 5در تصوير

در اين مدل . حال بايستي به طريقي پارامترهاي مجهول بدست آيند

maxميزان اشباع دامنه برابر با  30y = باشد  بوده و از قبل مشخص مي ±
نيز  1در آزمايش تصوير. تبه همين علت نيازي به تخمين آن نيس

دليل اين امر . به عملگر اعمال نشده است 30بزرگتر از با دامنه ورودي 
از . تواند بر روي عملگر باقي بگذارد اثرات مخربي است كه اينكار مي

)اينرو  , , )Model b K d،  مدلي با پارامترهاي مجهول دامنه
  .باشد مي) d(و تأخير) K(بهره، )b(اشباع

و با استفاده از يك  حدس اوليه از پارامترهاي مجهوليك با  حال
به پارامترهاي نزديك بهينه توان  مي ،سازي تكراركننده الگوريتم بهينه

 MSE حالت نزديك بهينه حالتي است كه در آن معيار. يافتدست 
براي پارامترهاي انتخاب اوليه . حداكثر گردد FITحداقل و معيار 

امكان پذير  سيستم پاسخ پلهمشاهده مجهول به سادگي از طريق 
به عنوان مثال ثابت زماني يك سيستم با رفتاري مشابه با يك  .باشد مي
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 63%كشد تا سيستم به  سيستم مرتبه اول، مدت زماني است كه طول مي
شده  همانطور كه اشاره شد مدل در نظر گرفته. ئي خود برسدمقدار نها

هاي دامنه و سرعت وارد مدل  اي كه اشباع در ناحيه خطي يعني ناحيه
با . دارد) 1(شده در رابطه  بيان FOPDTشوند، رفتاري مانند مدل  نمي

ثانيه  1/0مقدار ثابت زماني مدل در حدود  3و  2توجه به تصاوير 
) 1(تابع تبديل رفتار تصاوير با اين ر با توجه به مقايسه شد اين مقدابا مي

در  1ميزان تأخير نيز برابر با تأخير مدل . باشد گيري مي قابل نتيجه
هاي اوليه با آزمايش  در هر صورت صحت انتخاب. شود نظرگرفته مي

براي الگوريتم  حدس اوليهتوابع هزينه معلوم خواهد شد و اين تنها يك 
ي دور از پارامترهاي ، انتخابذكر استلازم به . باشد يسازي م بهينه
حال با استفاده .دهد مي كاهشتنها سرعت همگرائي الگوريتم را  ،واقعي
پارامترهاي  ،افزار تهيه شده بر پايه الگوريتم تكراركننده زير از نرم

  :آيند نزديك بهينه بدست مي
  

  تخمينگر سازي عددي بهينه الگوريتم -2- 3    
را براي اين  FITو  MSEسازي معيارهاي  بخش مراحل بهينه در اين

  :دهيم مورد خاص توضيح مي
بدين منظور يك . كنيم پارامترهاي اوليه را انتخاب مي -1مرحله
  :گزينيم برميرا به دلخواه  1شده در جدول هاي معرفي مقدار از بازه

  بازه تغييرات براي پارامترهاي مجهول -1جدول
0.5  ثابت زماني 1.5K< <  
0  ميزان تأخير 3q< <  

0.5  دامنه اشباع سرعت 5b< <  
  

يك پارامتر را متغير و بقيه پارامترها را ثابت در نظر  -2مرحله
دهيم و  تغيير مي )معينهاي  با گام(گرفته، پارامتر متغير را در بازه مربوطه

   ؛يابيم باشند مي ه در آن توابع هدف بهينه مياي را ك نقطه
  كنيم؛ را براي بقيه پارامترها تكرار مي 2مرحله -3مرحله
تكرار  ، آنقدررا با كوچكتر نمودن گامها 3و  2مراحل  -4مرحله

 .را ارضاء نمايندتوابع هدف براي   شده آستانه تعريف مقاديركنيم تا  مي
  .آمده است 6يردياگرام اين الگوريتم در تصو  بلوك

  
  سازي پارامترهاي مدل بلوك دياگرام بهينه  -6تصوير

  
براي  زياديتوانائي  ،سازي در عين سادگي اين الگوريتم بهينه

دارد و استفاده از الگوريتمهاي مسئله اين تخمين پارامترهاي مجهول 
اين خواهيم ديد كه . افزايد تر تنها به پيچيدگي عمل تخمين مي پيشرفته
با اعمال روش تخمين . ر عين سادگي، كارآئي خيلي خوبي داردروش د

تخمين زده پارامترهاي مجهول به صورت زير براي عملگر،  شده ارائه
  :شوند مي

           max max10, 2, 2.71, 30K q y y= = = =&  

افزاري بودن  لازم به ذكر است كه به دليل سادگي الگوريتم و نرم
بدست  از طريق آن را نيز بهمشامشخصات عملگرهاي  توان ميآن، 
  . آورد
  

مقايسه مدل بدست آمده با عملگر واقعي و مدل  - 3-3
FOPDT:  

در اين قسمت خروجي مدل جديد بدست آمده را با خروجي 
در ناحيه خطي فرامين . مقايسه خواهيم نمود FOPDTعملگر و مدل 

ر عيناً مانند هم و نزديك به خروجي عملگ) 1(پاسخ مدل جديد و مدل 
از ) 1(ولي با بزرگتر شدن فرامين عملگر، خروجي مدل . باشد مي

در . يابد خروجي عملگر فاصله گرفته و خطاي مدلسازي افزايش مي
  .اين مقايسه به نمايش گذاشته شده است 10-7تصاوير 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -7تصوير

  درجه  10فرمان 
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  درجه   50فرمان 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -9تصوير

  درجه   40فرمان 
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و مدل جديد در ازاي اعمال ) 1(مقايسه خروجي عملگر واقعي، مدل -10تصوير

  درجه   25فرمان 
  

دهند كه با افزايش دامنه ورودي، مدل جديد  وير نشان مياين تصا
به خوبي با رفتار عملگر واقعي تطابق داشته و عملكردي عالي در تمامي 

  .نقاط كار غيرخطي به نمايش گذاشته است
نكته مهمي كه در مدلسازي مدل جديد وجود دارد آن است كه، 

اين تطابق براي . دباش درصد بر رفتار عملگر منطبق مي 6/96اين مدل تا 

درصد بوده كه با مقايسه اين نتايج، دقت بالاي مدل  52مدل قديم 
براي توضيح بيشتر اين موضوع، خطاي مدلسازي . شود جديد معلوم مي

با هم مقايسه  11اين آزمايش، براي  مدل خطي و جديد در تصوير 
توان كاهش خطا را در نواحي  با توجه به اين تصوير مي. اند شده
  .اي مشاهده نمود يرخطي، به ميزان قابل توجهغ
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New Model
FOPDT

  
  و مدل جديد FOPDTمقايسه خطاي مدلسازي براي مدل  -11تصوير

  
  :اعتبارسنجي مدل - 3-4

شده   در اينجا براي اعتبارسنجي مدل جديد، از دو معيار تعريف
MSE  وFIT در اين اعتبارسنجي، در هر يك از . استفاده شده است

اگانه تغييرات جزئي اعمال كرده و با ثابت در نظر پارامترها به طور جد
گرفتن پارامترهاي ديگر دو معيار هدف با حالت قبل و بعد از اعمال 

همانطور كه از نتايج . آمده است 1نتايج در جدول . اند تغيير مقايسه شده
توان مشاهده نمود، هر تغيير جزئي در پارامترهاي نهائي  اين جدول مي

با توجه به اين موارد . شود ي در توابع هدف ميباعث كاهش بهينگ
  .گردد صحت اعتبار مدل جديد، معلوم مي

جدول مقايسه اعمال تغييرات در پارامترهاي مجهول و توابع  -1جدول
  هدف متناظر

 
  
استفاده از مدلهاي خطي و غيرخطي در  -4

  سازي پرواز كننده و شبيه طراحي كنترل
سازي غيرخطي  عملگر در شبيهدر اين قسمت مدل جديد و قديم 
هاي هدايت و كنترل آزمايش  ديناميك يك جسم پرنده در حضور حلقه

كننده مدلسازي غيردقيق عملگر را  خواهيم تأثير گمراه اينجا مي. اند شده
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در اولين . در طراحي اتوپايلوت يك جسم پرنده مشاهده نمائيم
ر خطي يك ورودي پرواز به سيستم داراي عملگ 29سازي در ثانيه  شبيه

 12نتايج در تصوير . درجه در كانال فراز اعمال شده است 14پله با دامنه 
لازم به تذكر است كه در اين تصاوير اين بخش، شكل بالا . آمده است

مربوط به فرمان زاويه فراز و پاسخ خروجي سيستم به آن و شكل پائين 
همچنين . شدبا سيگنال كنترل محاسبه شده و پاسخ عملگر به آن مي

زاويه فراز در حالت مانا صفر نبوده، اما براي درك بهتر موضوع، 
با توجه به اين تصوير . ايم ها را به نقطه صفر انتقال داده خروجي

  .اتوپايلوت توانسته است ورودي مرجع را به خوبي رديابي نمايد
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -12تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(رازف
  با مدل خطي قديم) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

  
 13در تصوير ) يعني مدل تقريباً واقعي(اما با اعمال مدل غيرخطي

تواند به ورودي مذكور در آن  كننده نمي شود كه كنترل مشاهده مي
اين اتفاق . 1ناپايداري در اتوپايلوت رخ داده است لحظه پاسخ دهد و

سازي شش درجه  هائي كه با در نظر گرفتن شبيه كننده براي كنترل
روند، به  آزادي همراه با مدل خطي طراحي شده و به آزمايشگاه مي

بايستي براي جلوگيري از اين مشكل، راهكار . شود وفور مشاهده مي
اين اتفاق لزوم . ظر گرفته شودديگري در طراحي اتوپايلوت در ن

در .  گذارد در سيستمهاي كنترل را به نمايش مي با دقت بالا رامدلسازي 
صورتي كه طراحي بر پايه مدل خطي انجام پذيرد، يك خطاي بزرگ 

شود كه در هنگام  شود و اين خطا باعث مي به سيستم كنترل اضافه مي
كننده  ر حلقه، كنترلافزار د عملكرد واقعي، يا در آزمايشگاه سخت

گوئيم كه نتايج بدست  در اين حالت مي. طراحي شده ناپايدار گردد
بنابراين با . كننده است سازي، گمراه آمده از طراحي اتوپايلوت در شبيه

  
بدست آمده، بروز اين اتفاق در عمل نيز  به دليل دقت بالاي مدل  1

   .قابل انتظار است

تر شده و اتوپايلوت براي يك  ها واقعي سازي انتخاب مدل جديد شبيه
  .شود مدل دقيق از سيستم طراحي مي
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -13تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(فراز
  با مدل غيرخطي جديد) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

 
. نمائيم حال اتوپايلوت را با در نظر گرفتن مدل جديد طراحي مي

هدايت خيلي افزايش يابد، بطوريكه بيشتر در عمل ممكن است فرامين 
وارد ناحيه اشباع سرعت عملگر گرديم؛ بنابراين به عنوان يك راهكار 

تري به اتوپايلوت اعمال  هاي هدايت را با شيب ملايم توانيم ورودي مي
شدن مدل  ، ورودي با در نظر گرفته14به عنوان مثال در تصوير . كنيم مي

توان  مي. دار به سيستم اعمال شده است بجديد، به صورت يك تابع شي
ملاحظه نمود كه به دليل عدم ورود به ناحيه غيرخطي اشباع سرعت، در 
اين حالت هيچ اشباعي رخ نداده و اتوپايلوت به خوبي سيستم را كنترل 

توان عملكرد  با نگاهي به سيگنال كنترل در اين حالت مي. نموده است
  .در شرايط واقعي ملاحظه نمود مناسب اتوپايلوت طراحي شده را
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در كانال  14سازي غيرخطي براي ورودي پله با دامنه  شبيه -14تصوير

-فرمان(و سيگنال كنترل) پر در تصوير بالا چين و خروجي خط خط-فرمان(فراز
با مدل غيرخطي جديد و اعمال ) چين و خروجي عملگر در تصوير پائين خط

  دار فرمان به صورت شيب
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  گيري  هنتيج -8
در اين مقاله يك مدل غيرخطي مناسب براي عملگرهاي 

براي بدست آوردن اين . هيدروليكي سيستمهاي پرواز ارائه شده است
مدل تركيبي از روشهاي شناسائي سيستم و روشهاي مهندسي در هم 

يكي از مشكلات طراحي  ،آميخته شده است تا با استفاده از آن بتوانيم
تواند در  مدل جديد مي. م پرنده را كاهش دهيماجسا  سيستمهاي كنترل

نتايج . را توصيف نمايد رفتار آن هاي ورودي عملگر تمام بازه
 افزار در حلقه سخت شش درجه آزادي در آزمايشگاهسازي  شبيه

درصد بر  96تا  شده ارائه مدل. دهد را نشان ميمدل اين كارآئي بالاي 
توان از آن در طراحي  مي ديناميك غيرخطي عملگرها تطبيق داشته و

، در حاليكه مدلهاي خطي متناظر، اتوپايلوت اجسام پرنده استفاده نمود
با رفتار واقعي آنها تطابق  50%در نواحي غيرخطي عملگر، كمتر از 

استفاده از مدل جديد، از ميزان عدم قطعيت در طراحي از اينرو . دارند
طراحي اتوپايلوت را در براي اجسام پرنده كاسته و دقت  كننده كنترل

توان از مدل بدست آمده به جاي  همچنين مي. دهد عمل افزايش مي
افزار در حلقه  قيمت، در آزمايشگاههاي سخت عملگرهاي واقعي گران

مورد  واقعي نيز كننده نتايج اين تحقيق، در طراحي كنترل. استفاده نمود
  .رسيده است تبه اثبا روش ارائه شدهكارآئي استفاده قرار گرفته و 
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ويژه به دليل تعداد نسبتا كم   به. شودتواند به شكل يك بازار رقابت كامل در نظر گرفته  هاي خود نمي بازار برق، به دليل ويژگي: چكيده

هاي برق در جهان نمود  در بازار 2001ميلادي و سال  90هايي در دهه  اين مسئله با بروز بحران. جانبه ناميد توان آن را يك بازار رقابت چند توليدكنندگان مي
از طرفي امكان تباني بين واحدهاي بازار نيز . قابتي افزايش خواهد داددهنده، قيمت بازار را از مقدار ر در اين حالت قدرت عوامل تشكيل. بيشتري يافت

در اين مقاله، . از سويي، بالا رفتن قيمت در تباني متاثر از وابستگي بار به قيمت در بازار است. ها در بازار بالاتر رود وجود دارد كه موجب خواهد شد تا قيمت
سپس، يك مدل تحليلي بر . ني به همراه برخي موارد ديده شده از تباني در بازارهاي برق دنيا تشريح شده استهاي بازار برق در ارتباط با تبا نخست ويژگي
با كمك مدل ارائه شده، تغييرات قيمت بازار در شرايط . گيري تباني ارائه شده است ها، براي رفتار بازيگران بازار در شرايط رقابتي و شكل پايه نظريه بازي

بعلاوه، با كمك نتايج عددي . گيري تباني مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر كشش تقاضا بر نقطه تعادل تباني بررسي شده است نين در شكلچ رقابتي و هم
  .هاي آنها نشان داده شده است بدست آمده از اين مدل، تباني با حالت انحصاري بازار مقايسه شده است و تفاوت

  عادل نش، بازار برق، بازار رقابت چندگانه، تباني، انحصارها، ت نظريه بازي: كليديكلمات 
 

Analysis of Collusive Behavior of Generation Companies in Power 
Market using Game Theory 

Mohammad Azim Armin, Habib Rajabi Mashhadi, Mohammadreza Lotalipour 
Abstract: Power Market, due to unique characteristics of power system, can not be considered as a 

competitive market. It is much more like an oligopoly market where small numbers of Generation Companies 
(GenCos) compete to supply the market demand. It became more obvious in 1990s and 2001 as some major 
crisis hit power markets around the globe. In such a situation, the ability of market participants could raise 
prices over the competitive level. On the other hand, there is also possible GenCos collude and as a result the 
market prices rise. The ability of raising the price in collusion is highly dependent on price elasticity of demand. 
In this paper, at first several reported recent research works related to the collusive behavior in the power market 
are reviewed. Then, an analytic model based on game theory is proposed to analyze the behavior of participants 
in competitive and collusive market states. Using the proposed model on a simple system, variation of the 
market price in both competitive & collusive states are investigated and effects of price elasticity on equilibrium 
point in a collusive state are studied. Furthermore, the numerical results obtained from the proposed collusion 
model and a monopolistic model of the market, are compared and the differences are interpreted.  

Keyword: Game Theory, Nash Equilibrium, Power Market, Oligopoly, Collusion, Monopoly 
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  فهرست پارامترها
iii  ضرايب تابع هزينه γβα ,,

  iP  ميزان توليد واحد 

  dP  ميزان تقاضاي بازار

0 توليد در يك بازار كاملا رقابتي
iP 

)(  هزينه واحد توليدي ii PC  

ii  ع لاگرانژضرايب قيود در تاب μμλ ′,,

)(  پيشنهاد قيمت يك واحد ii PB  

ρ  قيمت در بازار

biβ  عرض از مبداء تابع پيشنهاد قيمت يك واحد 

iβΔ  تغيير در مقدار پيشنهاد قيمت در بازار رقابتي

  cβΔ  وافق شده در مقدار پيشنهاد قيمت در تبانيتغيير ت
iπΔ  تغيير در ميزان سود واحد

  مقدمه -1
توانند قيمت  هاي نيروگاهي نمي در يك بازار رقابتي برق، واحد

ها قيمت را از بازار  بازار را تحت تاثير قرار دهند و به بيان ديگر آن
ها تلاش خواهند كرد تا  در چنين حالتي آن. 1كرد دريافت خواهند

در اين شرايط . ]1[مقدار توليد خود را با توجه به قيمت بازار تعيين كنند 
واحد با قيمت  يينهامقدار بهينه توليد بر اساس نقطه تلاقي منحني هزينه 

اين امكان  چندگانهاما در يك بازار بر پايه رقابت .  شود بازار محاسبه مي
واحدي . اي واحدها وجود دارد تا قيمت بازار را تحت تاثير قرار دهندبر

تواند اين عمل را با افزايش  كه خواستار افزايش قيمت بازار است مي
تواند اين هدف را به شكل  او مي. 2قيمت پيشنهادي خود انجام دهد
نيز برآورده سازد يا اين كه هر دو  3غيرمستقيم از كاهش توليد خود

  . ]2[ زمان انجام دهد ور را همعمل مذك
در اين حالت بازار مشابه يك سيستم اقتصادي است كه بازيگران 

به  يرگذاريتاثواحدي در بازار كه قابليت .  آن تمايل به كنترل آن دارند
آن را از سطح تواند  يمو  را دارديكي از دو طريق فوق بر قيمت بازار 
اين عمل بايد به شكل . است رقابتي بالاتر ببرد، داراي قدرت بازار

سودمندانه انجام گرفته باشد يعني از بالارفتن قيمت و كاهش مقدار 

                                                                          
1 Price Taker 
2 Financial Withholding 
3 Physical Withholding 

علاوه بر بالابردن قيمت از . فروش واحد، سودي نصيب او شده باشد
اي از زمان نيز  سطح رقابتي، توانايي واحد در حفظ اين قيمت براي دوره

دسين بر پايه اين دو نكته، ها مهن اقتصاددانان و به تبع آن. اهميت دارد
  .]2[اند  مفهوم قدرت بازار را تعريف كرده

افزايش قيمت بازار علاوه بر سوءاستفاده از قدرت بازار توسط 
تواند از تصميم مشترك تمامي واحدها يا بخش  برخي از واحدها، مي

در اين حالت تباني . ها در افزايش قيمت خود ناشي گردد بزرگي از آن
در يك تباني . يا به صورت صريح صورت گرفته است 4يبه شكل ضمن

ضمني، ارتباطي بين واحدها وجود ندارد و واحدها صرفا بر اساس 
ها را در جهت  دهي يكديگر دارند، قيمت برداشتي كه از نحوه قيمت

ممكن است تباني با توافقي صريح شكل . كنند سود بالاتر تنظيم مي
ي كنترل قيمت با هم ارتباط بگيرد كه در اين حالت واحدها برا

چه در اعمال قدرت بازار قابل مشاهده است،  بر خلاف آن. گيرند مي
بويژه (در يك تباني . بر انجام گيرد تباني بايستي در يك فرآيند زمان
بايستي مراحل شناسايي و دوره اوليه ) اگر تباني به شكل ضمني باشد

ار، شرايط مانند سطح بار چنين در اعمال قدرت باز هم. بازار سپري گردد
كه در تباني اين امكان  تواند تاثيرگذار باشد، در حالي و ساختار مي

ها در صورت همكاري بتوانند، حتي در شرايطي  وجود دارد كه واحد
مانند پايين بودن سطح بار و يا ساير شرايط شبكه نيز مقدار قيمت بالايي 

  . را طلب كنند
ك تباني و عملياتي شدن آن نيز گيري ي هر حال در شكله اما ب

به عنوان مثال مقدار تقاضا در صورت . توانند تاثيرگذار باشند عواملي مي
تواند شرايطي را فراهم بياورد كه انجام تباني چندان سودآور  كاهش مي

ها تمايل دارند تا با كاهش قيمت خود سود  در اين حالت، واحد. نباشد
تواند  به عبارت ديگر كاهش قيمت مي .بيشتري از بازار را بدست آورند

به . تا حد يك قيمت ويژه ادامه يابد و پايداري تباني را تهديد كند
دليل كاهش تقاضا صورت گرفته ه عبارت ديگر، اين كاهش قيمت كه ب

در برخي . است ديگر براي افراد درون يك تباني سودآور نخواهد بود
هاي بازار  و تباني بين واحدهايي از جنگ قيمت  از بازارها، بروز دوره

ها، تباني به حالت تعليق درآمده و پس از  مشاهده شده است كه طي آن
  .]3[هايي دوباره از سرگرفته شده است  دوره

تعداد . رود به شمار مي ژهيوبازار برق از بسياري جهات يك بازار 
بازيگران آن در بيشتر بازارها اندك است و ماهيت كالاي توليدي آن 

بطور . رود آل براي تباني به شمار مي گن است و از اين رو محلي ايدههم
تر شدن شرايطي  تواند به سخت بالا بودن كشش تقاضا در بازار مي يكل

                                                                          
4 Tacit 
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اگر چه مقدار . كه تباني بايستي طي آن صورت گيرد، كمك كند
برق براي انواع تقاضاهاي مختلف از خانگي تا   كشش تقاضا در بازار

هر حال مقدار آن در بازار برق در ه ي متفاوت است، اما بتجاري و صنعت
تفاوت توابع هزينه . باشد كوتاه مدت، اندك است و قابل توجه نمي

ها، نيز يك مشكل اساسي در  ها و اختلاف بين تكنولوژي آن واحد
هاي بكار رفته در واحدهاي  هرچه تكنولوژي. برقراري تباني است

ها بيشتر باشد،  اختلاف بين تابع هزينه آن تر و در نتيجه توليدي متفاوت
هاي برق مانند بازار  ولي در برخي از بازارامكان دستيابي به سود و 

  . ]1[انگلستان و ولز، اين توابع هزينه تقريبا مشابه هستند 
هاي برق در سراسر جهان ديده شده  ها در بازار اي از تباني نمونه

دو شركت  1990در دهه در بازار برق انگلستان و ولز . است
بدون رقابت واقعي با يكديگر  PowerGenو   National Powerبزرگ
در كاليفرنيا ]. 4[ها را بالاتر از هزينه نهايي بازار نگاه داشته بودند  قيمت

ها در  اقدام مشترك بسياري از شركت 2001و  2000هاي  در سال
ر اسپانيا دو د]. 5[ كاهش سطح توليد يك بحران جدي را بوجود آورد

از رقابت با يكديگر خودداري  Iberdrolaو  Endesaشركت بزرگ 
در ]. 6[دادند  كردند و براي كاهش قيمت بازار تلاشي انجام نمي مي

شانگهاي شش شركت بزرگ تامين انرژي با ارائه پيشنهادات قيمت 
بالاتر و كاهش مقدار توليد خود، سعي در بالابردن قيمت بازار به نفع 

  ].7[اند  داشته خود
. حال كارهاي انجام گرفته در اين زمينه چندان زياد نيست با اين

بيشتر كارهاي تحقيقاتي انجام شده در اين زمينه در چند سال اخير بويژه 
. ، انجام شده است2001و  2000پس از بروز بحران كاليفرنيا در سال 

برخي از . است كارهاي انجام شده داراي دو رويكرد كلي به مسئله تباني
در . اند ،  از ديد تئوري به بررسي بازار پرداخته]10و  9، 8، 4[مقالات 

اين مقالات به بررسي توصيفي شرايط، وضعيت بازار و امكان بروز تباني 
هاي نظارتي و  چنين در ادامه به بررسي شاخص هم. پرداخته شده است

در . شده است ارائه پيشنهاداتي براي بهتر كردن فضاي رقابت اشاره
دهي  رويكرد دوم جنبه تاثير تباني بر فرآيندهاي بازار مانند قيمت

در اكثر  مقالات سعي شده با ارائه . واحدها، بيشتر مورد توجه بوده است
سازي، اين فرآيندها به صورت واقعي  هاي عموما مبتني بر شبيه روش
زار مورد هاي خروجي در با سازي شده و اثر تباني بر روي قيمت شبيه

ها، افزايش قيمت  سازي در اين شبيه]. 13و  12، 11[مطالعه قرار گيرد 
معادل افزايش قيمت در تباني ) هزينه حدي بازار(بازار از مقدار رقابتي 

پنداشته شده است و در مورد تفاوت تباني با قدرت بازار بحث نشده 
ا توجه ، تباني معادل نوعي انحصار فرض شده است كه ب]14[در . است

هاي تباني با يك انحصار، سوالاتي در مورد اين فرض مطرح  به تفاوت
  .است

سازي از تحليل احتمالي بازار در چند حالت  به جاي شبيه] 15[در 
در اين . مشخص بار و قيمت در يك بازار دوگانه استفاده شده است

مقاله نيز مشخص نشده است كه چه مقدار از افزايش قيمت حاصل از 
  .وافق براي تباني در بازار استيك ت

بيان ها و تباني  بازي  در ادامه، در بخش دوم، كلياتي در مورد نظريه
در بخش سوم با بيان معادلات مربوط به سود واحدها در بازار . شود مي

رقابتي تصميمات هر يك در چنين فضايي مشخص شده است و سپس 
ها نحوه تصميم گيري  در بخش چهارم با در نظر گرفتن تباني بين واحد

براي روشن شدن بيشتر موضوع، از نتايج . هر يك مدل شده است
حاصل در بخش سوم و چهارم در بخش پنجم ، براي محاسبه نحوه 

  . هاي يك مثال عددي استفاده شده است دهي واحد قيمت

  در بازار برق يتبانها و  يه بازينظر -2
ك ي ينچه بران دوره، در يك بازار، آيدگاه غالب در اياز د
از فروش  يش سود ناشيت خواهد داشت، افزايكننده اهم شركت

ك يان، خواست ين ميدر ا. د شده در بازار استيمحصولات تول
ن يدر برآوردن ا) گر بازاريباز يا به شكل كلي(دكننده در بازار يتول

ن سود يجا كه منابع تام از آن. ن كننده نخواهد بودييهدف تنها عامل تع
كنندگان  ن شركتيدر ب يبه نحو يستيمحدود است و با يازاردر هر ب

گر به بالا بردن سهم خود از سود يك بازيل يم گردد، تمايدر بازار تقس
ن ياز ا. از سود است ياز مقدار يگريكاهش سهم د يبازار به معنا

 يبرا .گذارد ير ميند تاثين فرايگران بر ايگر بازيم ديجاست كه تصم
ه يتوان از نظر يم ييها يريگ مين تصمينه، در چنيهب يافتن استراتژي

  .ها استفاده نمود يباز
است كه در  يات كاربردياضياز ر يا شاخه ،ها يه بازينظر
ها تلاش  يه بازينظر. رود يژه در اقتصاد به كار ميو بو يمختلف يها حوزه

 يها و حركات را برا ن انتخابيبهتر ياضير يها كند با ارائه روش يم
ك يگران و يك مجموعه از بازي يدارا يهر باز. ن كندييتع 5گرانيباز

 يانتخاب حركت و استراتژ. ها است ا حركتيها و  يمجموعه از استراتژ
گران بازار با توجه به رفتار رقبا صورت يك از بازيهر  ياز سو

به  6يخواهد كرد مقدار تابع پرداخت يگران سعيك از بازيهر . رديذپ يم
هر  يو منطق 7يدر صورت رفتار عقلان يجه بازينت. ه كندنيشيخود را ب

                                                                          
5 Players 
6 Payoff Function 
7 Rational 
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 8از نقاط تعادل يا ا دستهيك نقطه يد منجر به يگران بازار بايك از بازي
ن ضرر به يا كمترين سود كسب شود و يشتريها ب آن يگردد كه ط

گران بر اساس اصل خردمندانه يحركات باز. ل گردديگران تحميباز
توانند  يگران ميط بازين شرايدر ا. شود يب مها انتخا رفتار آن 9بودن
ن انتخاب را انجام يب بهترين ترتيج انتخاب خود را از قبل بدانند و بدينتا

گران انتخاب ير بازينه را مستقل از رفتار سايبه ياگر بتوان استراتژ. دهند
  .خواهد بود 10ك نقطه تعادل غالبي يدارا يكرد، باز

د خواهد ساخت و سطح يرا ناامداران يها خر متيبالا بودن ق
داران به يخر ين حالتيدر چن. دهد يها را بالطبع كاهش م مصرف آن

گر يد يا بازارهاي يا با نرخ كمتر، بازار فعلين يگزيدنبال محصولات جا
 يدكنندگان فعلين مسئله توليا. را جستجو خواهند كرد ييايمناطق جغراف

مت محصولات يجانبه ق كيك اقدام يز وسوسه خواهد كرد كه در يرا ن
ش دهند تا بتوانند يد را چنان افزايا سطح توليخود را كاهش دهند 

است كه  ين مشكليا. ش دهنديجه سود خود را افزايفروش و در نت
ا ي يك تبانيشركت در  يم برايدكنندگان را در اتخاذ تصميهمواره تول

ام شده را با انج يها ا توافقيكند و  يترك آن به منظور رقابت، مردد م
ه به مسئله باز يشب ين منظر مسئله تبانياز ا .سازد يروبرو م يخطر فروپاش

حاضر در بازار  يها اگر بنگاه]. 16[هاست  يباز يدر تئور 11و كبوتر
اما . كسب خواهند كرد يند، سود بالاتر از حالت رقابتينما ياقدام به تبان

ا يش از توافق يد بيتول از شركا با يكين امكان وجود دارد كه يشه ايهم
ن شده، خواستار آن باشد تا سهم ييمت كمتر از مقدار تعيشنهاد قيپ
 يتوان جدول باز يط مين شرايدر ا. از بازار را از آن خود كند يشتريب

  .ل داديتشك 1را به شكل جدول 
  يشركت دو بازار كي يباز - 1جدول 
Collude  Compete    

2,-1  0,0  Compete 

1,1  -1,2  Collude  

در  Bشركت  يدر سطر و استراتژ Aشركت  ين جا استراتژيدر ا
گر يكديواحدها ممكن است با . ستون جدول نشان داده شده است

بازار را بدست  يو عاد ين صورت سود اندكيكه در ا 12رقابت كنند
ش ي، مثلا افزا13يگر به همكاريكديك توافق با يا در يخواهند آورد 

ن يها، بپردازند كه در ا متيبالارفتن ق يبرا ديا كاهش سطح توليمت يق

                                                                          
8 Equilibrium 
9 Rationality 
10 Dominant Strategy Equilibrium 
11 Hawk & Dove Problem 
12 compete 
13 collude 

مقدار نشان داده شده در . ز كسب خواهند كردياضافه ن يصورت سود
در . است Bو  Aشركت  يب برايبه ترت يافتيهر خانه از جدول سود در

 15رهمكارانهيغ يك بازيبا  14همكارانه يك بازيج ين حالت نتايا
  .متفاوت است

 ها ن واحديمدل بازار با فرض رقابت ب -3
شتر يا بيواحد  دو چندگانهك بازار انحصار يتعداد واحدها در 

ار يك بازار رقابت كامل بسيسه با يها در مقا تعداد آنبهر حال اما . است
. ك بازار انحصار چندگانه استيز ينت بازار برق يوضع. باشد ياندك م

ا خواهند مت ريبر ق ير گذارين نوع از بازارها، واحدها امكان تاثيدر ا
   . ر دهندييزان دلخواه تغيمت را به ميتوانند ق ين رو ميداشت و از ا

مت در يبر ق يروگاهيك واحد ني ير گذاريزان تاثيم يبررس يبرا
را با تابع  يروگاهين. ر ارائه شده استيك بازار انحصار چندگانه مدل زي

  :ديريدرجه دو درنظر بگ ي نهيهز

)1(  iiii
i

ii PPPC γβα
++= 2

2
)(  

فروش برق به بازار بر اساس  يمت خود را برايشنهاد قين واحد پيا
  .كند يان ميب )2(معادله 

)2(  biiiii PPB βα +=)(  
. دهد ير مييمت خود را تغيواحد فوق مقدار قbiβر مقدار ييبا تغ

ا يدهد و  يش ميمت را افزايمقدار ق يشنهاديبا بالابردن عرض از مبدا پ
خود در بازار را كاهش  يمت كالايزان قيبرعكس با كاهش آن م

بازار  ين واحدهايب يا د به گونهيد توليد اپراتور بازار باياز د. دهد يم
  :گريان ديبه ب. نه باشديكم ين انرژينه تاميم گردد تا هزيتقس

)3(  ∑∫
=

+
N

i
ibiii

P
dPP

i 1
)(min βα  

 يبرا. است يرژكننده ان نيتام يها تعداد شركت N، )3(در معادله 
د برابر باشد و به عبارت يد و مصرف باي، مقدار تولفوق يساز نهيمسئله به

  :برقرار باشد يستير بايزد به شكل يتولد يقگر يد

)4(  ∑
=

=
N

i
di PP

1
  

د يمقدار حداقل و حداكثر تول يبرا يوديواحد قهر  ين برايچن هم
  :تن صوريكه در ا. د در نظر گرفته شوديممكن با

)5 (  max
ii PP ≤  

  و
)6(  min

ii PP ≥  

                                                                          
14 cooperative game 
15 non-cooperative game 
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  :ل خواهد شدير تشكين مسئله به شكل زيا يتابع لاگرانژ برا
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به عنوان ضريب تابع  λسازي معمولا از متغير  در بحث بهينه
اما . كنند كه از نظر كاربردي، بيانگر قيمت بازار است لاگرانژ استفاده مي

براي . شود براي قيمت استفاده ميρدر مباحث اقتصادي از متغير 
استفاده شده  λبه جاي  ρهماهنگي با ساير منابع در اين مقاله نيز از 
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 يتصور شود، واحدها برا يك بازار كاملا رقابتياگر بازار، 
م يتقس يا به گونه د خود رايد مقدار توليبا ،افت حداكثر سود ممكنيدر

ن يگر ايان ديب. مت بازار برابر شوديها با ق آن افزايشينه يكنند تا هز
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اگر هدف تعيين مقدار تغيير در قيمت به شكلي باشد كه منجر به 
با تركيب  .توان از اين دسته معادلات استفاده كرد سود شود، ميبالارفتن 

معادلات فوق مقدار تغيير بهينه در قيمت يك واحد از معادله زير بدست 
  :آيد مي
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همه  يمت برايرات قييافتن مقدار تغيحل معادله فوق منجر به  
انحراف از اين ك از واحدها با ي  چيكه ه يبه نحو ،واحدها خواهد بود

 .ش دهديتواند سود خود را افزا ينم يمت خود به شكل انفرادير قييتغ
 nبا  يك بازيدر . ن موضوع همان مفهوم نقطه تعادل نش استيا

گران در جهت كسب حداكثر سود خود يچه همه باز گر، چنانيباز
مجموعه  با توجه بهن پاسخ ممكن را يد بهتريبا كيحركت كنند، هر 

. ن حركت را انجام دهديبان خود انتخاب كند و بهتريحركات رق
گران به نقطه تعادل يهمه باز يها از سو ن پاسخيانتخاب مجموعه بهتر

هر  يبهتر كردن تابع سود برا يبرا ينش منجر خواهد شد و هر تلاش
  . و عبث خواهد بود ير منطقيگران غيك از بازي

شنهاد يد در پيكه با يرييمقدار تغ يعني ،i واحد  ين پاسخ برايبهتر
 يبدست خواهد آمد و برا) 19(از حل معادله ش بدهد، يمت خويق

از حل دستگاه ) كيمت هر ير قييتغ( كيپاسخ هر  ،گرانيمجموعه باز
  .منتج خواهد شد) 25(معادلات 

 ن واحدهايب يبازار با فرض تبان -4
سود  ييتوانند به تنها يبازار نم يك از واحدهايچ يگفته شد كه ه
ز قابل ين) 19(ن مسئله از نگاه به معادلات يا. ش دهنديخود را از بازار افزا

منجر به  iمت واحد يشنهاد قيش مقدار پيچرا كه افزا. افت استيدر
 يتا حدودتواند  يد مين كاهش توليا. د آن واحد خواهد شديولتكاهش 

 iن روند به ضرر واحد ياما ادامه ا) تا نقطه تعادل نش(سودآور باشد 
گران بازار يگر بازيد يد آن واحد از سويرا كه كاهش توليخواهد بود ز

  . ن خواهد شديتام
ش يم مشترك اقدام به افزايك تصميها در  واحد ياما  اگر تمام

د يزان كاهش توليتواند بر م يمت ميش قيند، مقدار افزايمت خود نمايق
كاهش . بازار كند يد واحدهايرا عا يگرفته و سود يشيهر واحد پ

د ين شدن توليگزيبازار و جا يجه رقابت واحدهاين حالت نتيد در ايتول
ست بلكه از واكنش يب نيرق يواحدها يگر واحدها به جايد

  .ها حاصل خواهد شد آن يتابع تقاضا كنندگان و از مصرف
  :ر عمل خواهند كرديبازار به شكل ز يب واحدهاين ترتيبد
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ز قابل مشاهده ين) 25(طور كه گفته شده است و در معادله  همان
كنندگان منجر به كاهش سطح  ن حالت تنها واكنش مصرفياست در ا
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شت و ش خواهد دايك نسبت در بازار افزايمت به يق. د خواهد بوديتول
كاهش درآمد حاصل از افت  يتواند تا حدود يمت ميش قين افزايا

ن حالت قابل يزان سود در ايم iواحد  يبرا. فروش را جبران كند
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نه در يمت بهيش قيدهد كه مقدار افزا ينشان م) 28(دقت در معادله 

گر يد يمت برايش قينه افزايتواند با مقدار به يم iواحد  يبرا يك تباني
ن يب يزن جاست كه مسئله چانهن ياز ا. بازار برابر نباشد يواحدها
ك كردن توافق به سمت مقدار ينزد يبرا يك تبانيحاضر در  يواحدها

  .ها قابل طرح است نه خود آنيبه

  جينتا يعدد يبررس -5
مفيد  تواند شدن بيشتر روابط ارائه يك مثال عددي مي براي روشن

نتايج اين بخش در . استفاده شده است] 17[از مرجع  مثال عددي. باشد
در زيربخش اول با استفاده از روابط ارائه . دو زيربخش ارائه شده است

در . شده، عملكرد دو واحد در شرايط رقابتي و تباني بيان شده است
با حالت انحصاري مقايسه شده است و نشان داده  زيربخش دوم، تباني

بكار ] 18[، معادل انگاشتن تباني با يك انحصار چنان كه در شده است
   .رفته نادرست است

  بازار  هايواحد بينرقابت  -1- 5
ر يبه شكل ز ينه درجه دوميبا تابع هز يليروگاه با سوخت فسيدو ن

  .روند ير مك باس به كايمگاوات بار در  850ن يتام يبرا
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  :انجامد ير ميج زيحل معادلات فوق به نتا
($) 41.9 ,)( 26.402 ,20.477 21 === ρMWPP   

چندگانه، نقطه تعادل از معادله  انحصارش سود در بازار يافزا يبرا
  : بدست خواهد آمد) 25(
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26.402
20.477

0076.00
00076.0

9727.31
15359.3

*
2

*
1

*
2

*
1

=Δ=Δ

⇒⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Δ
Δ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

ββ

β
β

   

  :ر خواهد كردييمت بازار تغيجه آن مقدار قيكه در نت

($) 14.1*
1 =Δρ   

ك از واحدها يد هر ي، مقدار توليشنهاديمت پير در قيين تغيدر اثر ا
  :ر خواهد كرديير تغيبه نحو ز

(MW) 80.7 ,71.64 *
2

*
1 =Δ−=Δ PP  

 يمگاوات از كل تقاضا 91/56ط مقدار ين شرايمشخص است در ا
ن يشتر ايب. مت بازار استيش قيافته كه متناسب با افزايبازار كاهش 

 . ك كسر شده استيد واحد يزان توان از توليم

  



  ها با كمك نظريه بازي هاي توليدي در بازار برق سازي تباني واحد مدل
  پور محمد عظيم آرمين، حبيب رجبي مشهدي، محمدرضا لطفعلي

51 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010 1389، تابستان 2، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

  تباني بين واحدهاي بازار -2- 5
ابند كه با ي دست يط به توافقين شرايممكن است دو واحد در ا

مت بازار يدر بالا بردن مقدار ق يخود سع يشنهاديمت پيش مقدار قيافزا
ك از واحدها را يتوان معادلات مربط به سود خالص هر يم. داشته باشند

  :نوشت) 29(با كمك از معادله  ياز حضور در تبان
2

1 4775.247806.345 ccc ββπ Δ×−Δ×=Δ   
2

2 7082.192897.354 ccc ββπ Δ×−Δ×=Δ   
 ير سود حاصل از تبانييزان تغيگر م انيدو معادله نوشته شده فوق ب

ن دو معادله در محور مختصات يرسم ا. دهد ين واحدها را نشان ميب
نه ين نقطه بهيمت و تفاوت بيش قير سود با افزاييتواند نشان دهنده تغ يم
  . دهند يند را نشان من رويا 1  شكل. باشد دو واحد در بازار يبرا

بازار چنان كه از  يها ك از واحديهر  ين سود براينه ايشيمقدار ب
قابل ) 30(ز مشخص است بر اساس معادله يرسم شده ن يها شكل

  : محاسبه است

($) 99.8 ,06.7 21 =Δ=Δ cc ββ   
مشخص است كه به دليل تفاوت موجود در مقدار نقطه بهينه براي 

زمان سود بيشيه  واحد بازار اين امكان وجود نخواهد داشت تا همدو 
دلار  9براي واحد دو مقدار بهينه در حدود . براي واحدها فراهم آيد

است در حالي كه واحد يك در اين حالت سعي خواهد كرد تا توافق 
  .دلار كاهش دهد 7انجام شده را به سمت مقدار 

  
 شيافزا با بازار يواحدها يبرا يتبان از حاصل سود رييتغ زانيم - 1شكل 

  متيق

اين امكان وجود دارد كه هر دو واحد اختلافات را كنار گذاشته و 
اما باز هم در . توافق كنند) دلار 8مثلا (در يك مقدار قيمت بينابيني 

توليدكننده دوم اين تمايل وجود دارد تا قيمت را افزايش دهد و 
در جهت كاهش قيمت انجام  برعكس براي توليدكننده اول، تلاش

اين تمايلات و اختلاف نظرها اگر منجر به شكست تباني . گيرد مي

گيري يا در جلسات خصوصي  نگردد ولي بهر حال در مجمع تصميم
  .مطرح خواهد شد

رد به يدلار صورت بگ 8مت يقش يافزادر  يتوافق كه يدر صورت
. بدست آورد د رايمت و توليرات قييتوان تغ يم) 27(كمك معادلات 

ك از واحدها محاسبه شده يد هر ين معادلات كاهش توليجه حل ايدر نت
  :است 

)( 20.164 ,94.203 21 MWPP cc =Δ=Δ  
  :ر استيز به مقدار زيبازار ن يها مت سود واحدين قيدر چن

($) 4.2043 ,1.1458 21 == ππ  
با ين مقدار تقريها در ا ك از واحديدهد كه هر ير فوق نشان ميمقاد
ك سو يد از ين توقف توليا. اند را متوقف كردهد خود ينصف تول

گر يد ير را فراهم آورده و از سويمتغ يها نهيموجبات كاهش هز
گرچه از لحاظ . مت، درآمد كسر شده را جبران كرده استيبالابردن ق

اما در عمل ممكن . د در دسترس استيا توليمت و يهر مقدار ق يتئور
ن ممكن است مربوط به يا. باشدد به صرفه نين مقدار كاهش تولياست ا
د صورت ياز تول يمقدار خاص يبرا يگذار هيباشد كه سرما يموارد

زات يها و تجه دستگاه يبرا يا خروج از محدوده ناميگرفته است 
ده ينه ديد در تابع هزيبا يا ن مسائل به گونهيا. بر است نهيساز و هز مشكل

  . نظر شده است نجا از آن صرفيشود كه در ا
  انحصارتباني در مقايسه  -3- 5

در بازار برابر با  ييمت نهايدلار باشد ق 8 يمت تبانيش قياگر افزا
د دو واحد مستقل حاضر در بازار با يفرض كن. دلار خواهد بود 91/17
 يروگاهين دو واحد نيان بهتر ايا به بي. ن شونديگزيك انحصارگر جاي
ر يانحصارگر به مسئله زد يمسئله از د. ت كننديك شركت فعالير نظر يز

  :شود يل ميتبد
)(max CR −

ρ
 

R  درآمد انحصارگر وC ن يشيات پيبا قبول فرض. نه آن استيهز
  :شود يل مير تبديمسئله به شكل ز
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  :آن برقرار است ين بار برايد تاميكه ق

∑ +−= baPi ρ  
  :شود ينوشته م ط معادله لاگرانژين شرايبا ا

( ) ( )∑∑ −+−+−−++= baPbaPPL iiiii
i ρλρργβ
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2
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ر حاصل يآن دستگاه معادلات ز ياز مشتق تابع لاگرانژ نسبت پارامترها
  :خواهد شد
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  :ز ممكن استير نيحل دستگاه فوق به شكل ز
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عداد در معادلات فوق ا يگذاريداده شده با جا يمثال عدد يبرا
د هر كدام از واحدها در بازار يزان توليگر و م انحصار ينه برايمت بهيق
  :شود ين مييتع

17.84 (MW), 26.214 ,71.243 21 === ρPP 
ر يمت به شكل زيد و قيواحدها، تول يسه در حالت تبانيمقا يبرا
  :است

17.91 (MW), 82.245 ,5.208 21 === ρPP 
 ييلت نهانسبت به حا يمت در انحصار اندكيد كه قيتوان د يم
. در تقاضا شده است يش كمين مسئله منجر به افزايا. كمتر است يتبان

ن يب اقتصادي دهد نحوه انجام پخش بار ينشان م يچه تفاوت اساس اما آن
ك كه يدر حالت انحصار، واحد  يبرخلاف تبان. بازار است يواحدها

اگر  .دهد يرا انجام م يشتريد بياست تول يتر نه ارزانيتابع هز يدارا
  :ديآ ين بدست ميسود انحصار محاسبه گردد، چن

2.35374.17568.178021 =+=+ ππ  
شتر است يب) دلار 3500( ين سود از مجموع سود در تبانيمقدار ا

در بازار  يانحصار نسبت به تبان ش سود در حالت يافزاكه نشان دهنده 
ا ج افت كه از آنيتوان در ين اعداد ميا يسه تماميدر واقع از مقا. است

شتر به شكل مستقل صورت يسود ب يتلاش واحدها برا يكه در تبان
ن حالت هرچند يدر ا. نه نباشديجه حاصل ممكن است بهيرد، نتيگ يم
شتر شده است اما مقدار سود نتوانسته به يمت از حد انحصار هم بيزان قيم

  .زان بالا باشديآن م

  يريگ جهينت -6
ك يبه شكل  يستيگر، بايد يها از بازار ياريبازار برق به مانند بس

مت ممكن يش قيافزا ين بازاريدر چن. ده شوديد چندگانهبازار انحصار 
ن يب يمنتج از تبان يشتريزان بيا به ميك رقابت ياست حاصل از 

 يمت را حاصل از تبانيش قيتوان تمام افزا ياما نم. بازار باشد يواحدها
بازار  يه شد، واحدهانشان دادمقاله ن يا سومكه در بخش  دانست و چنان

جا كنند  مت بازار را چنان جابهيتوانند ق يه به قدرت بازار خود، ميبا تك
ن موضوع مورد يا مقالهن يدر ا. ش دهنديكه سود خود را در بازار افزا

مت يش قيبدست آوردن افزا يبرا يقرار گرفت و معادلات يبررس
دلي بررسي چنين م و هم انحصار چندگانه يحاصل از رقابت در فضا

در زير آورده نكات اصلي اين تحقيق  .ارائه شدرفتار واحدها در تباني، 
  :شده است
با محاسبه نقطه تعادل بازار در قيمت در يك بازار چندگانه  •

ك ياستات يها ين پاسخ در حل بازيو با كمك روش بهتر يط رقابتيشرا
از نشان داده شده در اين شرايط هر يك . قرار گرفت يمورد بررس

تواند با تغيير قيمت  واحدها بسته به ميزان قدرت خود در بازار مي
پيشنهادي يا سطح توليد، تغييري در مقدار قيمت بازار دهد به نحوي كه 

مت در اثر قدرت بازار يش قيزان افزايم. سود خود را افزايش دهد
اين . نه واحدها و كشش تقاضا وابسته استيواحدها به مقدار بار، تابع هز

  .مسئله با يك معادله رياضي ارائه شد
بازار  يدوره گذرا يپس از ط يتباندر يك مت يش قيافزا •
 . گردد ين مييبازار تع يزان قدرت واحدهاين شدن ميو با مع

 ي، بدون دخالت دولت و نهادهايمت تبانيش قيزان افزايم •
 . شود يتوسط كشش تقاضا محدود م ينظارت

ن ياساس توافق واحدها معمت در بازار بر يش قين افزايا •
همه  يمت برايش قين افزاينه ايد توجه كرد كه مقدار بهياما با ،گردد يم

ك مقدار مشخص يتوافق در  يستيجا كه با از آن. ستيكسان نيواحدها 
ن مقدار يل دارند كه ايبازار تما يرد، واحدهايمت صورت بپذيش قيافزا

 يزن ن امر منجر به چانهيا. ها باشد خود آن يشنهاديبرابر با مقدار پ
. شان استيا يشنهاديمت پيساختن شركا در قبول ق يراض يواحدها برا

ن ييتع ييمت نهايش قيت واحدها در بازار، افزايبسته به وزن و موقع
 يمت در بخش مثبت منحنين قيبه هر صورت لازم است تا ا. گردد يم

 .مازاد سود تمام واحدها قرار داشته باشد

ش يمت توسط واحدها به منظور افزايلابردن قبا يدر تبان •
از  يل ممكن است بخشين دليبه هم. رديگ يسود خود واحد صورت م

تر  گران يد واحدهايزان توليابد و به ميتر كاهش  ارازن يد واحدهايتول
ار يبازار را در اخت ين نظر انحصار كه همه واحدهاياز ا. افزوده گردد

ك يدر . ن كندييد هر واحد را تعيزان توليمتواند  يم يدارد بهتر از تبان
نشان داده  يك مثال عدديبا . تر استشيب يانحصار از تبانسود  جمله 

ش يافزا ينسبت به حالت انحصار يمت در حالت تبانيشد كه اگرچه ق
زان سود مجموعه انحصار از يمقدار فروش كل و م يافته است ولي يكم

  .شتر استيب يمقدار تبان
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  .مورد استفاده قرار بگيرددر يك حلقه پس خور رايج مي تواند كاربردي بوده و به راحتي  يروش ،روش پيشنهادي. طراحي شود
  

  .بهره غالب مفهوم ، كنترل مقاومتاخير زمان، چند ورودي چند خروجي،  :كلمات كليدي

 
Time Delay MIMO System Control Using Dominant Gain 

Compensator 

Mansoureh Esmaeli, Mansour Shirvani  

 
Abstract: A new method is presented in this paper to improve the performance of time delay 

Multiple-Input Multiple-Output systems. The method uses a specific compensator for each of the 
control loops by which the non-minimum phase characteristic of the open loop functiond changes to 
minimum phase. When using the proposed added compensator for robustness of the system it is 
sufficient that compensater becomes dominant gain with respect to the upper norm of the 
uncertainty of the process. The proposed method is applicable easily in a convetional feedback 
control loop.      

 
Keywords: MIMO Systems, Time Delay, Robustness, Dominant Gain Concept.  
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  مقدمه -1
. يميايي داراي تاخير زمان مي باشندبسياري از فرآيندها در صنايع ش

شدن رفتار تابع حلقه حداقل فاز وجود تاخير زمان در فرآيند باعث غير 
باز سيستم كنترل مي شود و به همين دليل كنترل اين سيستمها مشكل 

در سيستمهاي تك ورودي تك خروجي استفاده از پيش بين . مي باشد
اراي تاخير زمان طولاني براي فرآيندهايي كه د ]1[كننده اسميت 

در اين روش با . موثر واقع شود ،مي تواند در بهبود پاسخ سيستم هستند
پيش بيني مدل فرآيند، پارامتر تاخير زمان از معادله مشخصه حذف مي 

نسبت به آن از مشكلات اين روش مي توان به حساسيت زياد . شود
آشفتگي در  به هنگام بروز ،در پاسخ 1خطاي مدل، وجود افت كنترل

كنترل فرآيندهاي انتگرالي و ناتواني در كنترل فرآيندهاي ناپايدار، 
بسياري از محققان براي رفع اين مشكلات روشهاي .  ]2[اشاره كرد 

معروف شده  2جبران كننده هاي تاخير زمان مختلفي ارائه داده اند كه به
بيني  دو روش جديد كلي كه بر اساس پيشنيز  ]9 ,8[ در. ]7-3[ اند

سيستمهاي كنترل گسسته زمان قالب در خروجي بدون تاخير مي باشد 
روش اسميت  دادن ي در بسطدر تعدادي از مراجع سع. ارائه شده است
اما  .]14-10[چند خروجي شده است  - ي چند وروديبراي سيستمها

داراي  ،واقعيت اين است كه كاربرد اين روش براي چنين سيستمهايي
تري نسبت به سيستمهاي تك ورودي تك خروجي محدوديتهاي بيش

كنترل يكي از بزرگترين هاي بين حلقه تداخليوجود اثرات . است
 براي جلوگيري از اين اثرات حتي اگر. محدوديتهاي اين روشها ميباشد

بخواهيم از دكوپلرها استفاده كنيم، به دليل حساسيت زياد روش 
نبايد خطاي زيادي  اسميت نسبت به خطاي مدل، مدل انتخاب شده

بعلاوه . خواهد شدتر شدن سيستم كنترل ناپايدارزيرا باعث داشته باشد 
نسبت به يك روش پس خور معمولي، براي جلوگيري از اثرات متقابل 

 تابع انتقال فرآيند در كنترل كنندهها، علاوه بر حاصلضرب  بين حلقه
)()( sGsG cp ) بين حلقه ها در روش كه شرط نبود اثرات متقابل

تابع انتقال فرآيند بدون تاخير  ، حاصلضرب)پس خور معمولي مي باشد
0)()( زمان در كنترل كننده  sGsG cp  نيز بايد يك ماتريس قطري

روش اسميت براي فرآيندهايي كه پارامتر تاخير  گذشته از اين، .باشد
لذا با . يستنقابل كاربرد  ،نباشدازتابع انتقال فرآيند  تفكيكزمان قابل 

توجه به محدوديتهاي ذكر شده، كاربرد روش اسميت براي كنترل 
سيستمهاي چند ورودي چند خروجي داراي تاخير زمان، خيلي مورد 
توجه محققين قرارنگرفته و در اغلب موارد محققين از همان سيستم 

  .دمي كننرايج پس خور معمولي، براي كنترل اين سيستمها استفاده 
، MIMOها در سيستمهاي  كنترل كنندهبراي تنظيم پارامترهاي 

 5 بهاجع ذكر شده اند كه بطور كلي روشهاي طراحي بسياري در مر
  :قابل تقسيم هستنددسته زير 

  
1 Offset 
2 Dead Time Compensators (DTCs) 

 ]Detuning  ]15,16روشهاي  .1

 ]20-17[روشهاي بستن حلقه ها به صورت متوالي  .2

 ]21,22[ا حدس و خطا ي 3روشهاي تكراري .3

  ]23,24[همزمان معادلات يا بهينه سازي  روشهاي حل .4

 ]28-25[روشهاي مستقل  .5

در سيستم، بر اساس عنصر  كنترل كننده هر   Detuningدر روشهاي 
قطري منطبق با آن طراحي شده و از اثرات متقابل حلقه ها بر يكديگر 

 با در نظر گرفتن اثرات كنترل كننده سپس . نظر مي شود صرف
براي   BLT4روشهاي تنظيم . اره تنظيم مي شودحلقه ها، دوبتداخلي 

. ]15,16[ نمونه اي از اين روشها هستند PIDو  PIهاي  كنترل كننده 
يب آنها ناشي از سادگي اين روشها اصلي ترين مزيت آنها است اما ع

كه عملكرد حلقه و پايداري آن به طور روشن و  استاين حقيقت 
  . ه استشددر نظر گرفته نصريح در اين روشها 

 .مي شوند تنظيم، حلقه ها به صورت متوالي بسته و روش دومدر 
معمولا اين كار با سريعترين حلقه آغاز مي شود و بنابراين اثرات متقابل 

حلقه بعدي در نظر گرفته  كنترل كننده ديناميكي اين حلقه در تنظيم 
ز اين يي انمونه ها. گردد ميعمل مي شود و براي بقيه نيز به همين نحو 

بعضي از معايب اين روش در . ذكر شده است ]19-17[روشها در 
وابسته بودن طراحي  از جمله اين معايب. گزارش شده است ]23,27[

 ها طراحي شده اند وكنترل كننده به ترتيبي كه  كنترل كننده آخرين 
تكرار درپاسخ حلقه هاي تاثير بسزاي انتخاب روشهاي  همچنين،

 . دمي باشن طراحي شده

، ابتدا مشابه روش بستن حلقه ها به )روش سوم( در روشهاي تكراري
تنظيم مي شوند و بعد از  كنترل كننده صورت متوالي، پارامتر هاي 

ها دوباره يكي پس از  كنترل كننده اينكه همه حلقه ها بسته شدند 
تا اينكه جوابها مي يابد اين روش آنقدر ادامه . ديگري تنظيم مي شوند

 كنترل كننده پارامترهاي  ،در روش حدس و خطا. ]21[ شوند همگرا
PID  به صورت مرحله اي طوري تعيين مي شود كه پايداري سيستم

فيد بك اين نوع از طراحي معمولا همراه با آزمايشات . تضمين شود
از . مرسومند 6متغييرهاي خود تنظيمنام ه مي باشد كه بهمراه  5رله

اين روش نه تنها نياز به آزمايشات  اين است كهآن معايب اصلي 
دارد بلكه در اين روش رابطه محكمي بين رله فيدبك  موفقيت آميز

  . تنظيم پارامترها و عملكرد سيستم وجود ندارد
از  چند خروجي - در حلقه هاي چند وروديكنترل كننده طراحي 

مشكل و  به صورت عددي )روش چهارم( زمان معادلات طريق حل هم
كنترل در همين راستا، يك روش طراحي براي  ،]23[در . ستپيچيده ا

  
3 Iterative 
4 Biggest Log Modulas 
5 Relay Feedback 
6 Auto-Tuning Variations (ATV) 
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چند خروجي ارائه  -اي چند ورودي هدر حلقه  PI/PIDهاي كننده 
كولز استفاده در اين مرجع از روش اصلاح شده زيگلر ني. شده است

بين حلقه ها در آن در نظر گرفته شده است اما  تداخلشده  و اثرات 
چون محاسبات غير . وجود ندارد تضمينيبراي وجود جواب، هيچ 

 2ورودي  2خطي و پيچيده هستند اين روش تنها براي سيستمهاي 
خروجي بكار رفته است و بسط آن براي سيستمهاي با ابعاد بالاتر به نظر 

طراحي چند  ]24[در . مشكل مي رسد و تا بحال گزارش نشده است
. طرح شده استسازي غير خطي م بهينهحلقه ايها، به عنوان يك مساله 

اما اين فرمولاسيون شامل سيستمهايي كه داراي تاخيرهاي متفاوت 
 - كردن هم زمان معادلات سيستمهاي چند ورودي  بهينه. ستهستند ني

چند خروجي به صورت عددي، بسيار مشكل مي باشد و نتايج آن بسيار 
 بامي باشد و اگر حلقه ها  هدفوابسته به شرايط تعريف شده در تابع 

  . شود رتيبهاي متفاوت بسته شوند ممكن است كه نهايتا سيستم ناپايدارت
شده بكار برده  )روش پنجم(  روشهاي طراحي مستقل ]28-25[در 
ها به صورت جداگانه و با در نظر كنترل كننده در اين روشها . است

گرفتن محدوده هايي خاص براي تضمين پايداري و عملكرد مناسب، 
كنترل كننده ا جزئيات اطلاعات درباره ديناميك ام. طراحي مي شوند

ها در حلقه هاي ديگر مورد استفاده قرار نمي گيرد و بنابراين ممكن 
  . است عملكرد نهايي ضعيف باشد

روشي جديد براي كنترل فرآيندهاي داراي تاخير زمان، در  ]29[در 
در اين روش . تك خروجي ارائه شده است –سيستمهاي تك ورودي 

و يا  بهره غالب كه اغلب يك تابع درجه يك با  sGmb)(تابع 
مساوي، نسبت به تابع حلقه باز سيستم كنترل مي باشد، به تابع حلقه باز 
سيستم كنترل افزوده مي شود و بدين ترتيب كليه صفرهاي سمت 

ه باز، به سمت چپ منتقل مي شوند راست ناشي از تاخير زمان تابع حلق
روش مذكور در . ين طريق عملكرد سيستم كنترل بهبود مي يابدو بد

 . نمايش داده شده است )1(شكل 

  

  
    ]29[روش پيشنهادي در  . 1شكل 

  
در اين مقاله، روش مذكور براي سيستمهاي چند ورودي چند خروجي 

و در پايان، كاربرد روش مذكور در كنترل يك برج شده بسط داده 
مورد ، گرفته و پاسخ آن با روشهاي ديگر تقطير مورد بررسي قرار

تاثير خطا در پارامتر تاخيرزمان، در  ،همچنين. ه استمقايسه قرار گرفت
  . ه استپاسخها مورد بررسي قرار گرفت

  

در كنترل  MBPLكاربرد سيگنال تحليل  -2
  داراي تاخير زمان  MIMOسيستمهاي 

 MIMO سيستم كنترل پيشنهادي براي يك سيسـتم ،  )2(در شكل 
  . نمايش داده شده است

  
  سيستمهاي چند ورودي چند خروجي در پيشنهادي ساختار كنترل . 2شكل 

  
  .مي باشند) 2(و ) 1(توابع انتقال حلقه بسته اين سيستم به صورت روابط 
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 در روابط بالا

 (s)G(s),G(s),G(s),d(s),Y(s),Y nc,np,nmb,nnsp,n
از چپ به  

، ماتريس وروديهاي مرجع، به ترتيب نشان دهنده ماتريس پاسخراست 
ماتريس آشفتگي هاي ورودي، ماتريس توابع پيش بين كننده، ماتريس 

  . توابع فرآيندي و ماتريس كنترل كننده  هاي سيستم كنترل مي باشند
ك در اين سيستم نيز همانند سيستم كنترل پيشنهادي در سيستمهاي ت

G(s)ورودي تك خروجي، تابع  nmb,  كه پيش بين كننده حلقهn  ام
و داراي  حداقل فاز در سيستم كنترل مي باشد بايد يك تابع با رفتار 

نسبت به توابع ديگر، در تابع حلقه باز مربوط به آن حلقه بهره غالب 
 ترين سادهكه  ×22م كنترل به عنوان مثال براي يك سيست. باشد

  :است، داريم چند ورودي چند خروجيسيستم  
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نبود  ،حالت مطلوب در كنترل سيستمهاي چند ورودي چند خروجي

اين حالت زماني اتفاق مي افتد كه  .متقابل حلقه ها بر يكديگر است اثر
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GG(s)(s) ماتريس 2c2p كه در اين  باشد يك ماتريس قطري ,,
صورت ماتريس تابع انتقال حلقه باز سيستم كنترل پيشنهادي به صورت 

  :معادله زير خواهد شد

)4(          
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⎣
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22222

11111
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s
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 )6(و  )5(  معادلات بايد شرايط بهره غالب راي برقراري شرايط مفهوم ب
د كه نمودارهاي فاز در تمام فركانسها از بطوري برقرار باش در حلقه ها،

  . درجه تجاوز ننمايد -180تا  0محدودده 
)5(              )()()( 11111 sGsGsG cpmb ≥ 

)6(             )()()( 22222 sGsGsG cpmb ≥  
ين روش به خوبي قابل بسط براي سيستمهاي با ابعاد بالاتر نيز مي باشد ا

در تابع  بهره غالب د قيد  و تنها كافي است كه شرايط لازم براي ايجا
  .  ]29[ حلقه باز هر حلقه كنترل برقرار باشد

متقابل وجود داشته باشد در اين تداحلي اگر بين حلقه ها اثرات 
تابع حلقه باز  ×22در يك سيستم كنترل  ،به عنوان مثال ،صورت

  : سيستم كنترل به صورت زير به دست مي آيد
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مي بايست رابطه زير در همه فركانسها  بهره غالب كه براي برقراري قيد 
و يا اغلب آنها، به نحوي كه نمودار فاز تابع حلقه باز سيستم كنترل 

درجه عبور  -180نوسان نكرده و از  حداقل فاز حول نمودار تابع غير 
  :نكند، برقرار باشد
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البته براي كاربرد روش پيشنهادي در كنترل سيستمهايي كه حلقه ها 
داراي اثرات متقابل مي باشند، مي توان از روش ساده تري نيز استفاده 

 در اين روش ابتدا اثرات متقابل حلقه ها از روشهاي مختلف، مثل. كرد
كنترل كننده ها، از بين رفته و سپس روش پيشنهادي روشهاي تنظيم 

در مثالي كه در اين مقاله آورده . اي سيستم مفروض بكار مي رودبر
  .شده است اين روش بكار رفته است
njGmb,jدر  مورد انتخاب درجه تابع  .,..,2,1, توجه به  با =

,)(اينكه در سيستمهاي چند ورودي چند خروجي تابع  sG nmb
را 

به تابع حلقه باز همان حلقه براي هر حلقه به صورت جداگانه و نسبت 
انتخاب مي كنيم لذا انتخاب درجه اين تابع نيز همانند سيستمهاي تك 
  .ورودي تك خروجي است كه در ذيل راجع به آن بحث خواهد شد

در مورد اين سيستمها، تابع كلي حلقه باز را مي توان به صورت معادله 
  :نمايش داد) 9(
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,)(بالا  در رابطه sG jsol  حلقه  ساده درتابع حلقه بازj استام. 
,)( همچنين، sG jool براي حلقه  كلي حلقه باز تابعj استام .

jmbK jsolKو  , و تابع  MBPLبه ترتيب بهره هاي جبران كننده  ,
mopb هستند و حلقه باز ساده درجات پلي نوميالها مي  poو  ,

 بدين ترتيب معادله مشخصه روش پيشنهادي به صورت رابطه. باشند
  . خواهد شد )10(
)10( 0)()( )(

,
)(

,,
)(

,, =+ − jtspb
jmb

mo
jsoljsol

po
jsoljmb

deDsNKsDK    
برقرار باشد  در تابع حلقه باز كلي هر حلقه بهره غالب براي اينكه شرط 
  صادق باشد) 11( مي بايست رابطه

)11(       mopopbpbmopo −≤⇒+≥  
,)(حال اگر  sG jsol باشد، يعني  1يك تابع مناسبmopo = ،

يعني (،)10(فاز در رابطه براي غالب شدن تابع داراي رفتار مينيم

)()(
,, sDK po
jsoljmb ( 0مي بايست=pb در حاليكه اگر . باشد

)(, sG jsol شدن تابع داراي  غالبباشد براي  2يك تابع اكيدا مناسب
mopoمي بايست  )10(رفتار مينيمم فاز در رابطه  در كه باشد  <

 pb=1در اين مورد مطلوبترين درجه . pb≤1 آنصورت داريم
داراي فاز محدود بوده و منحني فاز آنها  ،است چرا كه توابع درجه يك

بطور كلي . نخواهد رسيد لذا همواره پايدار مي باشند -180هرگز به 
شرط از بين رفتن كليه صفرهاي سمت راست ناشي از پارامتر تاخير 

  . مي باشد )12(زمان از تابع كلي حلقه باز برقراري رابطه 
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 .است )13(كه معادل آن رابطه 

)13( 
                          

  )()( ,, ωω jGjG jsoljmb ≥  

  
1 Proper 
2 Strictly Proper  
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در اين  تداخلي وجود داشته باشداگر بين حلقه هاي كنترل اثرات 
و كاربرد روشي مشابه آنچه در بالا  )8(صورت با استفاده از معادله 

  .تابع جبران كننده  را پيدا كرد سبذكر شد، مي توان درجه و بهره منا

مقاوم بودن روش پيشنهادي در مقابل خطاي  -3
  مدل

نسبت به خطاي مدل پيشنهادي در اين بخش، مقاوم بودن روش 
بحث را براي زمانيكه اثرات  براي سادگي. رسي قرار مي گيردمورد بر

هي متقابل در سيستم كنترل بين حلقه ها وجود ندارد انجام مي دهيم بدي
است روش مذكور به راحتي قابل تعميم به سيستمهاي داراي اثرات 

معادله مشخصه سيستم پيشنهادي در صورتيكه اثرات . متقابل است
مي  )14(متقابل در سيستم كنترل وجود نداشته باشد به صورت رابطه 

  .باشد

)14(      0(s)(s)GG(s)G1 ncnpnmb =++ ,,,  
خطا در مدل را مي توان به صورت 

)(G)(G)(Gδ nnnpnp ωωω jjj ,,, . نمايش داد =−
)(Gδ np ωj, G)(فاوت بين مدل واقعي ت   np ωj,

و مدل اسمي  

)(G nn ωj,
Gδ)(با جايگذاري . مي باشد  np ωj,

به  )14(در معادله  
  .خواهيم رسيد )15(معادله 
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را به  1مي توان نرم بالاترين محدوده خطاي مدل )15( از طريق معادله
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به همين طريق مي توان اين نرم را براي يك حلقه پس خور معمولي به 
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1 Upper Norm Bound Uncertainty  

به اين نتيجه رسيد كه در شرايط  مي توان )17(و  )16(از مقايسه 
مساوي، نرم بالاترين محدوده خطاي مدل در روش پيشنهادي به دليل 

G(s)وجود تابع  nmb بزرگتر از يك حلقه پس خور معمولي مي  ,
ه باشد و بدين ترتيب مي توان نتيجه گرفت روش پيشنهادي نسبت ب

G(s)چه بهره خطاي مدل مقاومتر مي باشد و هر nmb ,
بيشتر شود اين  

نرم بيشتر شده و مقاومت روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل يشتر مي 
از  ترشود كه بنابراين مي توان نتيجه گرفت روش پيشنهادي قابل انعطاف

  . خطا هاي مدل مي باشد نظر دفع

  شبيه سازي  -4 

كنترل مثالي براي استفاده از سيستم پيشنهادي در ، در ذيل
فرآيندهاي چند ورودي چند خروجي آورده شده و نحوه كاربرد آن 

  . براي اين سيستمها شرح داده شده است
كه يك تابع   Wood-Berryتابع فرآيندي برج تقطير  -مثال 

مشهور در زمينه سيستمهاي چند ورودي چند خروجي مي باشد به 
  :]30[صورت زير در نظر گرفته مي شود 
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اولين نكته اي كه در حل اين مسائل بايد در نظر گرفت تاثير متقابل 

يكديگر   براي اينكه حلقه ها بر. حلقه هاي كنترل بر يكديگر است
cpاثرمتقابل نداشته باشند بايد حاصلضرب   GG يك ماتريس  ×

حلقه باز سيستم كنترل، از براي قطري كردن ماتريس تابع . قطري باشد
 در بعضي از مراجع با استفاده از. روشهاي گوناگون استفاده مي شود

و در بعضي ديگر با تنظيم پارامترهاي كنترل كننده   ]35-31[دكوپلرها 
در اين مثال از روش دوم استفاده شده . اين عمل انجام مي شود ]36-40[

ساس آن پارامترهاي كنترل روشي ارائه شده است كه بر ا ]37[در . است
قابل تطوري تنظيم مي شوند كه حلقه ها بريكديگر تاثير مها  كننده

ن روش، براي اين مثال پارامترهاي كنترل كننده ايبراساس . نداشته باشند

ها براي دو حلقه كنترل  به صورت 
s

Gc
0915.0547.01 و   =+

s
Gc

021.0107.02   . آمده اندبه دست  PIبراي كنترل كننده  هاي =−−

در روش پيشنهادي، براي طراحي ساختار كنترل ابتدا بايد تابع 
(s)G nmb, با توجه به اينكه در اين مثال مي خواهيم . را انتخاب كنيم

مقاوم بودن روش پيشنهادي را نسبت به خطاي مدل نشان دهيم، براي 
+ 50احتمال خطاي تا  sGpij)(تمامي پارامترهاي تاخير زمان در 
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G(s)در روش پيشنهادي، تابع .  درصد را درنظرمي گيريم nmb,  را مي
بايست طوري انتخاب كنيم كه توانايي پوشش بالاترين حد خطا را 

رعايت شده  بهره غالب شرط  ،داشته باشد به طوريكه در بيشتر فركانسها
با انتخاب  . داشته باشدحداقل فاز و تابع حلقه باز، رفتار 

1
1)(1 +

=
s

sGmb
براي حلقه اول و   

1
5.0)(2 +

=
s

sGmb
براي 

بهره نشان داده شده است، شرط  4و  3حلقه دوم،همانطور كه در اشكال 
براي بالاترين نرم محدوده خطاي مدل، با شرايط ذكر شده،  غالب 

براي تابع حلقه پاسخ فركانسي  نمودار )3(در شكل . رعايت شده است
كه به  ]37[ 1باز حلقه اول در ساختار كنترل پيشنهادي و روش هوآنگ

)()()(ترتيب  1111 sGsGsG cpmb )()(و  + 111 sGsG cp  مي
   .باشند، ترسيم شده اند
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  براي تابع حلقه باز حلقه اولپاسخ فركانسي نمودار .  3شكل 

  
براي تابع حلقه باز حلقه  پاسخ فركانسيار نمود )4(همچنين در شكل 

دوم  در ساختار كنترل پيشنهادي  و روش هوآنگ كه به ترتيب 
)()()( 2222 sGsGsG cpmb )()(و  + 222 sGsG cp  ،مي باشند

  . ترسيم شده اند

  
1 Huang 
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  براي تابع حلقه باز حلقه دومپاسخ فركانسي نمودار . 4شكل 

  
ده مي شود شرط برتر بودن بهره همانطور كه دراين شكلها دي

(s)G nmb,  در اغلب فركانسها به نحوي كه نمودار فاز قبل ازرسيدن
بنابراين . درجه محدود شود، در اين دو حلقه برقرار است -180به نقطه 

,)(مي توان به اين نتيجه رسيد كه انتخاب  sG iimb  در هر دو حلقه
همچنين مينيمم فاز بودن رفتار تابع حلقه باز در روش . تمناسب بوده اس

پيشنهادي يكي از مزاياي اين روش نسبت به روشهايي است كه در آنها 
مانند روش (تابع حلقه باز سيستم كنترل داراي رفتار غيرمينيمم فاز 

  .  است) هوآنگ
براي حلقه  Huangپاسخ هاي مربوط به روش پيشنهادي و روش 

  . نمايش داده شده اند )6(و  )5(وم به ترتيب در شكلهاي  هاي اول و د
  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول، به هنگام . 5شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول 
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همچنين خروجي از كنترل كننده ها براي حلقه هاي اول و دوم به 
  .ه اندنمايش داده شد  )8(و  )7(ترتيب در شكلهاي  

 
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم، به هنگام . 6شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول 

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه اول، به هنگام تغيير پله اي . 7شكل 

  حلقه اولواحد در مقدار مقرر 
  

  
هنگام تغيير پله اي  مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه دوم،  به. 8شكل 

  حلقه اولواحد در مقدار مقرر 
  

همانطور كه در شكلهاي بالا مشخص است پاسخهاي مربوط به 
. مي باشدداراي نوسانات كمتر  هوآنگروش پيشنهادي نسبت به روش 

براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در  ISEو  IAEمقادير  ،1در جدول 
ور كه از مقادير در جدول همانط. آورده شده است )6(و  )5(شكلهاي 

  هوآنگمشخص است پاسخهاي روش پيشنهادي نسبت به روش 
   .مطلوبتر مي باشند

  
  براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در  ISEو  IAEمقادير . 1جدول 

  6و  5هاي  شكل
  

   نام روش
y1 y2  

IAE ISE IAE ISE 

  3/79  81 4/10 32/13 پيشنهادي
  16/82  6/81 5/9 14 هوآنگ

خروجي هر دو حلقه در صورت  )10(و  )9(نين در شكلهاي همچ
تغيير پله اي واحد در مقدار مقرر براي حلقه دوم  در روش پيشنهادي و 

نيز خروجي از  )12(و )11(در شكلهاي  . مقايسه شده اند  هوآنگروش 
نمايش داده شده  براي حلقه هاي اول و دوم ،كنترل كننده  ها به ترتيب

  . اند

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول، به هنگام  .9شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم
  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم، به هنگام . 10شكل 

  تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم
  

  
يير پله اي مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه اول، به هنگام تغ. 11شكل 

  واحد در مقدار مقرر حلقه دوم
   

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده حلقه دوم، به هنگام تغيير پله اي . 12شكل 

   واحد در مقدار مقرر حلقه دوم
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در اين مورد هم همانطور كه در شكلها مشخص است، پاسخهاي 
داراي نوسانات كمتر  هوآنگمربوط به روش پيشنهادي نسبت به روش 

 ISEو  IAEمقادير  2در جدول . ه و از اين جهت مطلوبتر مي باشدبود
آورده شده ) 10(و ) 9(براي پاسخهاي حلقه اول و دوم در شكلهاي 

پاسخهاي روش پيشنهادي نسبت جدول نشان مي هد كه مقادير . است
  . مي باشند مطلوبتر  هوآنگبه روش 

  
 9و دوم در شكلهاي براي پاسخهاي حلقه اول  ISEو  IAEمقادير . 2جدول 

  10و 
  y1 y2   نام روش

IAE ISE IAE ISE 

  4/14  1/17 2/76 8/78 پيشنهادي
  6/14  8/18 2/79 4/80 هوآنگ

  
   مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل

در اين بخش مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت به خطاي مدل 
روش  ،اشاره شد همانطور كه قبلا نيز. مورد بررسي قرار خواهد گرفت

پيشنهادي نسبت به خطاي مدل مقاوم مي باشد و اين مقاومت بستگي به 
G(s)تابع  هاي مقدار بهره nmb,

هر چه اين مقدار بيشتر باشد . دارد 
مقدار بالاترين نرم محدوده خطا بيشتر بوده  و در نتيجه پايداري سيستم 

لازم به ذكر . ين خواهد شدكنترل در مقابل مقدار خطاي بيشتر تضم
G(s)است كه چون مقدار  nmb,

با توجه به نمودار پاسخ فركانسي  
تعيين مي شود بنابراين براي هر دو مورد خطاي ساختاري و غير 

G(s)ساختاري مي توان سيستم كنترل را با افزايش مقدار بهره  nmb,
 

به عنوان مثال اگر در مثال قبل، در . نسبت به خطاي مدل مقاوم كرد
  هوآنگدرصد خطا وجود داشته باشد روش + 50مقادير تاخير زمان  

ناپايدار خواهد شد اما براي روش پيشنهادي چنين مشكلي به وجود 
  . نخواهد آمد

پاسخهاي خروجي از حلقه اول و دوم و   )16(تا ) 13(در شكلهاي 
به   هوآنگپيشنهادي و روش ا در روش ه خروجيهاي كنترل كننده

هنگام ايجاد يك تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول و وجود خطا در 
  . درصد، نمايش داده شده اند+ 50 تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

  

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول به . 13شكل 

ول، در صورت وجود خطا در هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه ا

در روش پيشنهادي  ،درصد+ 50 تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان
    هوآنگو روش 

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم به . 14شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود خطا در 
درصد، در روش پيشنهادي و + 50انتمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميز
    هوآنگروش 

  

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده  از سيستم كنترل حلقه . 15شكل 

اول به هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود 
درصد، در روش + 50خطا در تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

  هوآنگپيشنهادي و روش 
  

  
مقايسه خروجيهاي كنترل كننده  از سيستم كنترل حلقه  .16شكل 

دوم به هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه اول، در صورت وجود 
درصد، در روش + 50خطا در تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگپيشنهادي و روش 
  

پاسخهاي خروجي از حلقه اول  )20(تا ) 17(همچنين در شكلهاي 
وم و خروجيهاي كنترل كننده ها در روش پيشنهادي و روش و د
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به هنگام ايجاد يك تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم   هوآنگ
  .نمايش داده شده اند

 
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه اول به هنگام . 17شكل 

مي تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در تما
در روش پيشنهادي و روش  ،درصد+ 50پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگ

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كنترل حلقه دوم  به . 18شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در 
و  در روش پيشنهادي ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 

  
مقايسه پاسخهاي خروجي از كنترل كننده  حلقه اول، به . 19شكل 

، در صورت وجود خطا در دومهنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه 
در روش پيشنهادي و  ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 

  
ترل حلقه دوم  به مقايسه پاسخهاي خروجي از سيستم كن. 20شكل 

هنگام تغيير پله اي در مقدار مقرر حلقه دوم، در صورت وجود خطا در 
در روش پيشنهادي و  ،درصد+ 50تمامي پارامترهاي تاخير زمان به ميزان

    هوآنگروش 
  

بنابراين با مقايسه شكلهاي موجود مي توان نتيجه گرفت روش 
ده و ناپايدار نمي پيشنهادي در مقابل خطاي موجود در مدل مقاوم بو

  .شود

  نتيجه گيري  -5

براي كنترل فرآيندهاي داراي تاخير   ]29[در اين مقاله روشي كه در 
زمان ارائه شده است، براي سيستمهاي چند روردي چند خروجي بسط 

بديهي است كه كليه خواص روش مذكور كه شامل . داده شده است
نتگرالي مي باشد، با توانايي كنترل فرآيندهاي پارامتر گسترده و ا

استفاده از روش مذكور، قابل تعميم به سيستمهاي چند ورودي چند 
در اين مقاله نشان داده شده است كه روش مذكور . خروجي مي باشد

نسبت به خطاي مدل مقاوم مي باشد و براي كاربرد آن نياز به دانستن 
ش مذكور، چرا كه براي استفاده از رو. باشد نميمدل دقيقي از فرآيند 

  .  تنها شناخت بالاترين باند خطا كافي است
اگر   . همچنين مزيت ديگر روش پيشنهادي كاربرد ساده آن مي باشد

تركيب شود،  PIيك تابع انتقال درجه يك باشد و با يك كنترل كننده 
اين مطلب در معادله . حاصل مي شودواقعي  PIDيك كنترل كننده 

  . نشان داده شده است )18(
  
)18(  

  
بنابراين روش مذكور به راحتي در حلقه هاي پس خور معمولي قابل 

  . كاربرد مي باشد
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خوبي نشان به را  در يك سيستم پديده هاي غير خطي موجود
، مي توان از آن براي بررسي مشخصه هاي مهم كاركرد دهد

  ].3[ بهره گرفت
، با وجود توسعه روز افزون نيروگاه هاي بخارنيروگاه هاي 

سهم چشم گيري را در ... هيدروالكتريك، بادي، هسته اي و 
مهم  از طرف ديگر. به خود اختصاص داده اند برقصنعت توليد 

، كنترل سيستم توليد بخارنيروگاه يك  در ترين بخش كنترل
پارامتر هاي مختلفي از جمله  1در مولد هاي بخار. بخار مي باشد

، دماي بخار، سطح آب 2ها كن گرم مافوقخروجي  فشار بخار
 كنترل مي گردد... ، ميزان آلودگي ناشي از احتراق و 3استوانه

 مخصوصاًو فشار بخار  كنترل مربوط به اما پيچيده ترين. ]9[
ي باشد به طوري كه در بعضي از نيروگاه ها مسطح آب استوانه 

از توقف هاي اضطراري مربوط به كنترل ضعيف % 30حدود 
طي ساليان اخير، . ]1[ مي باشد مولد بخارسطح آب استوانه 

بر مبناي را  هپيچيد از ساده تا افراد مختلفي، مدل هايي گوناگون
كنترل اين دو پارامتر ارائه بررسي و تئوري و آزمايش براي 

، ]6[و ] Bell]5 و  Eklund به همراه Astrom .كرده اند
 استفاده ازبا  مولد بخارشار فغير خطي براي  مدل سادهيك ابتدا 

تحقيق و طي سالها  سپس .ارائه كردندپاسخ هاي تجربي 
و با دخالت دادن پارامتر هاي  ندتوسعه داداين مدل را ، بررسي

تري از مرتبه هاي دو،  ، مدل هاي واقعيبيشتر فيزيكي و حرارتي
براي كلي مدل يك در نهايت . ]7[ آوردند به دستسه و چهار 

و  ]1[ ارائه كردند مولد بخاراستوانه بررسي سطح آب و فشار 
ر پديده تورم و تاثيدر اين مدل،  .آن را يك مدل كامل ناميدند

ه ب ،بخار موجود در سيستم بر سطح آب استوانه 4جمع شدگي
براي  ،]O’Malley ]8و  Flynnو .ستاشده  نشان دادهخوبي 

 مرتبه دوساده مدل كردن سطح آب و فشار استوانه از معادلات 
مدلي از شير هاي كنترل و كوره را  اما در عوضند رداستفاده ك

 ،]Marchetti ]3و  Adam .ندادنيز در كار خود دخالت د
ديناميك سطح آب استوانه از معادلات حاكم  سازي مدلبراي 

علاوه . فازي بهره گرفتند ها در يك جريان دو بر جدايش فاز
فشار استوانه و انتقال حرارت در معادلات مربوط به بر اين، 

                                                            
 

1- Steam generators 
2- Main Steam (or Throttle) Pressure 
3- Drum water level 
4- Swell and Shrinkage 

افزوده و براي كنترل سطح آب استوانه،  مدلكوره را نيز به 
  .طراحي نمودند باز حلقه-فشاردر حالت  PI كنترلگريك 

De Mello ]4[ ، نيز در كار خود به مدل كردن سطح آب و
از ها پرداخت كه البته  كن گرم مافوق، كوره و فشار استوانه

سطح آب استوانه تاثير ر ديناميك توزيع بخار در استوانه، كه ب
در واقع در اين مدل سيال  .نمود رف نظراساسي مي گذارد، ص

  .موجود در زير سطح، تماماً مايع فرض شده است
معادلات ديناميكي مربوط به استخراج ابتدا به ، مقالهاين در 

 سطح آب استوانهو  ها كن گرم مافوقفشار بخار خروجي 
استوانه، لوله هاي  سازي مدلبراي . پرداخته شده است

در اما . استفاده شده است] 1[از  6و بالابرنده 5آورنده پايين
ارائه شده ] 1[ زيع بخار در استوانه كه درتومربوط به معادلات 

يكي ديگر از تعيين و تعريف شده مبهم است، يكي از پارامتر ها 
 سازيبراي مدل به همين دليل. وابسته است تجربي پاسخبه  آنها

و ] 2[شده در دل توزيع بخار ارائه توزيع بخار در استوانه، از م
از مدل  تر قوي تركيبيك قع او رد. بهره گرفته شده است] 3[

لازم  يتا همه پارامتر ها مد نظر قرار گرفته است] 3[و ] 1[هاي 
 سازي شبيهبراي  .صرفاً فيزيكي باشندبراي تعريف مدل، 

و براي كوره . استفاده شده است] 4[ها از  كن گرم مافوق
در ] 11[و ] 10[، ]4[ساده به كمك شيرهاي كنترل، مدل هايي 

نرم در استخراج شده ت لاعادم. گنجانده شده است مدل كلي
باز  حلقهو پاسخ هاي گرديده  سازي شبيه MATLABافزار 

نتايج . آمده است به دستدرصد  50 7در بار مولد بخارسيستم 
 قابل قبوليهمخواني  ]1[رائه شده در ا با نتايج سازي شبيهعددي 

يناميك جديد، د معادلات تركيبيو مي توان ادعا كرد كه  رددا
با  از طرف ديگر،. مي كند مدلبه طور صحيح را  مولد بخار

% 50در بار فقط  مولد بخارتوجه به غير خطي بودن سيستم، 
 PIDكنترلگر دو ،نيكولز-طبق قوانين زيگلرو  شده سازي شبيه

 سطح آب يكي براي كنترل فشار بخار خروجي و ديگري براي
در  .پايدار گردد مولد بخار ين ترتيبه اتا ب طراحي شده است

بين سطح آب استوانه و فشار  8كنش هم برطي روند طراحي، 
  .توضيح داده شده استبررسي و نيز  مولد بخار

  
                                                            

 

5- Downcomers 
6- Risers 
7- Load 
8- Interaction 
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  و سيستم هاي كنترل مولد بخار -2
 يرنظتشكل از اجزاء مختلفي م، نيروگاهي استوانه دار مولد بخار
 .مي باشد... و  3،  كوره2كن گرم مافوق، استوانه بخار، 1صرفه جو

فشار بالا  با 4از پمپ هاي آب تغذيهكه آب  ،1مطابق با شكل 
ده شيل دتببه مايع اشباع تقريباً صرفه جو  درخارج شده و 

توسط لوله هاي عايق  آب .ارد استوانه بخار مي شوداست، و
گرفته اند، از استوانه به كه در خارج از كوره قرار  آورنده پايين
كه  6الابرندهبمقسم به لوله هاي . جريان مي يابدپاييني  5مقسم

موجود آب . ، مربوط مي شوده اندوشاندپ ديواره هاي كوره را
وله ها گرما را از گاز هاي حاصل از احتراق دريافت مي لدر 

  . كند و تبخير مي شود

  
  ديناميك مولد بخارطرحواره اي از اجزاء موثر بر   1شكل 

وارد استوانه مي شود و در آنجا بخار از  مخلوط دو فازياكنون 
اگر گردش آب  .مي رود هامايع جدا شده و به مافوق گرم گن 

، فقط ناشي از برنده بالاو  آورنده در حلقه لوله هاي پايين
مي  7اختلاف چگالي بخار و مايع باشد، آن را گردش طبيعي

بوسيله كنترل كننده هاي ، آب كنترل سطح. ]17[و  ]9[ نامند
به اين ترتيب از پايين  تاانجام مي گيرد  مولد بخارمناسب در 

آمدن بيش از حد سطح آب كه خطرناك است و يا از انتقال 
 .جلوگيري شود ها كن گرم مافوقذرات مايع به همراه بخار به 
 يك بويلر با ظرفيت توليد بخاربه طور مثال براي استوانه 

                                                            
 

1- Economizer 
2- Superheater 
3- Furnace 
4- Feedwater 
5- Header 
6- Risers 
7- Natural Circulation 

تجاوز  േ250݉݉ از سطح آب نبايدتغيير ، ݏ/݃݇ 22
 8ر عمل، فرايند تغيير بار در نيروگاه به سه سبكد .]12[ نمايد

سبك توربين ، 9سبك بويلر پيرو :]12[ كلي صورت مي پذيرد
بويلر پيرو، كه در اين  در سبك .11سبك هماهنگو  10پيرو

شير كنترل بخار فرمان افزايش دبي به  ابتدا، مقاله مد نظر است
، عملمتعاقب اين . شودصادر مي  ها كن گرم مافوق خروجي

وارد عمل شده و با اقدامات جبراني  مولد بخارسيستم كنترل 
لازم را در محدوده قابل قبولي  خود سعي مي كند پارامتر هاي

 .]13[ و] 12[ نگه دارد

  سازي مدل -3
را  بخارمولد  ، كل سيستمسازي مدلبراي ، 1با توجه به شكل 

استوانه بخار، لوله . تركيبي از چند زيرسيستم در نظر مي گيريم
تشكيل  ، زيرسيستم اول رابرنده بالاو لوله هاي  آورنده هاي پايين
و استوانه  بين واسطزيرسيستم دوم نيز از لوله هاي . مي دهند
ها و بقيه لوله ها تا شير كنترل  كن گرم مافوقها،  كن گرم مافوق

خروجي كوره، شير كنترل بخار .بخار خروجي، تشكيل مي شود
 ، چهارم وترتيب زيرسيستم هاي سوم به و شير كنترل آب تغذيه

  .پنجم در نظر گرفته شده اند
  

  زيرسيستم اول سازي مدل .3.1
. زيرسيستم اول مي پردازيم اكنون به موازنه جرم و انرژي

دبي  ،نرخ انتقال حرارت :زيرسيستم عبارتند ازورودي هاي 
 .از استوانه دبي جرمي بخار خروجي و جرمي آب تغذيه

و سطح آب بخار خروجي هاي زيرسيستم را نيز مي توان فشار 
  .استوانه در نظر گرفت

  زير سيستم اولموارنه جرم و انرژي كلي براي 
  :]1[ براي موازنه جرم خواهيم داشت

݀
ݐ݀

ሾߩ௦ ௦ܸ௧  ௪ߩ ௪ܸ௧ሿ ൌ ሶ݉  െ ሶ݉ ௗ 

به ترتيب چگالي و حجم كل بخار اشباع  ௦ܸ௧و  ௦ߩكه در آن 
چگالي و حجم كل مايع  ௪ܸ௧و  ௪ߩموجود در زيرسيستم اول، 
ሶ݉اشباع در زيرسيستم اول،    دبي جرمي آب تغذيه وሶ݉ ௗ 
  .دنمي باش از استوانه دبي جرمي بخار خروجي

                                                            
 

8- Mode 
9- Boiler-Follow Mode 
10- Turbine-Follow Mode 
11- Coordinated Mode 
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  :]1[ داشتبراي موازنه انرژي خواهيم 
݀
ݐ݀

ሾߩ௦ݑ௦ ௦ܸ௧  ௪ݑ௪ߩ ௪ܸ௧  ܥ௧ܯ ௦ܶ௧ሿ

ൌ ሶܳ  ሶ݉  ݄ െ ሶ݉ ௗ݄௦ 
انرژي داخلي مايع  ௪ݑانرژي داخلي بخار اشباع،  ௦ݑكه در آن 

جرم كل بدنه هاي فلزي  ௧ܯدماي اشباع،  ௦ܶ௧اشباع، 
و  آورنده مجموع جرم استوانه، لوله هاي پايين(زيرسيستم اول 

نرخ انتقال  ሶܳظرفيت حرارتي فلز ها،  ܥ، )برنده بالالوله هاي 
از گاز هاي داغ  برنده بالاحرارت دريافت شده توسط لوله هاي 

آنتالپي بخار اشباع  ௦݄آنتالپي آب تغذيه و  ݄محفظه احتراق، 
هر دو معادله به دست آمده  .دنخارج شده از استوانه مي باش

انتخاب دو متغير حالت بهتر است فشار  براي .مرتبه اول هستند
بنابراين . را انتخاب نمائيم) ௪ܸ௧(و حجم آب كل  )ௗܲ(استوانه 

  :را به صورت زير بازنويسي كرده اخير معادلدو مي توان 
ௗ
ௗ௧

ሾߩ௦ ௧ܸ  ௪௦ߩ ௪ܸ௧ሿ ൌ ሶ݉  െ ሶ݉ ௗ                             )1(   
݀
ݐ݀

ሾߩ௦ݑ௦ ௧ܸ  ሺݑߩሻ௪௦ ௪ܸ௧  ܥ௧ܯ ௦ܶ௧ሿ

ൌ ሶܳ  ሶ݉  ݄ െ ሶ݉ ௗ݄௦                                               )2(  

  كه در اين دو معادله 
௧ܸ ൌ ௪ܸ௧  ௦ܸ௧ 

௪௦ߩ ൌ ௪ߩ െ  ௦ߩ
ሺݑߩሻ௪௦ ൌ ௪ݑ௪ߩ െ  ௦ݑ௦ߩ

در اين دو  .حجم كل زيرسيستم اول مي باشد ௧ܸ. مي باشد
به حالت  ௦݄و ሻ௪௦ ،௦ܶ௧ݑߩ௦ ،ሺݑ، ௦ݑ௦ߩ، ௪௦ߩ، ௦ߩمعادله 

قط به فشار استوانه ف و مي شوند مربوطآب و بخار دو فازي 
تاكنون زيرسيستم اول مدل شده است و با  .بستگي دارند

مي توان ادعا كرد كه ديناميك موثر  زيرسيستم دوم سازي مدل
اما از  .استمدل شده  ها كن گرم مافوقبر فشار بخار خروجي 

اين  ،طرف ديگر، براي مطالعه ديناميك سطح آب استوانه
در حقيقت، براي دستيابي به مدلي كه . معادلات كافي نيست

بتواند رفتار سطح استوانه را توصيف كند بايد توزيع آب و بخار 
بازتوزيع آب و بخار زيرا . را در كل زيرسيستم اول بررسي كرد
ورم و جمع شدگي در بخار در زيرسيستم اول، موجب پديده ت

استخراج معادلات را با بررسي  به اين ترتيب. ]1[ مي شود
ادامه مي  و استوانه برنده بالاديناميك آب و بخار در لوله هاي 

  .دهيم
  برنده بالاموازنه جرم و انرژي در لوله هاي 

نيز گفته مي شود،  1كه به آنها ديوارهاي آبي برنده بالالوله هاي  
  .)2شكل ( شود، به ديواره كوره چسبيده اند

  

  ]12[لوله بالا برنده در تبخير آب  2شكل

جرم و انرژي را براي لوله هاي بالابرنده  موازنه اگر معادلات
  :، به ترتيب خواهيم داشت]1[ بنويسيم

݀
ݐ݀

ሾߩ௦ߙത ܸ  ௪ሺ1ߩ െ തሻߙ ܸሿ ൌ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉  

 ميانگين جزء بخار തߙحجم لوله هاي بالابرنده،  ܸكه در آن 
ሶ݉، برنده بالادر كل لوله هاي  ௗ  دبي جرمي دريافتي از لوله

ሶ݉ه و آورند هاي پايين   دبي جرمي خروجي از لوله هاي
  ، ودنبالابرنده مي باش

݀
ݐ݀

ሾߩ௦ݑ௦ߙത ܸ  ௪ሺ1ݑ௪ߩ െ തሻߙ ܸ  ܥܯ ௦ܶ௧ሿ

ൌ ሶܳ  ሶ݉ ௗ݄௪
െ ሶ݉ ሺ݄௪   ݄௪௦ሻݔ

آنتالپي مايع  ௪݄، برنده بالاجرم كل لوله هاي  ܯكه در آن 
نرخ حرارت  ሶܳاختلاف آنتالپي بخار و مايع اشباع،  ௪௦݄اشباع، 

كيفيت بخار خروجي از  ݔو  برنده بالاداده شده به لوله هاي 
و  ݔدو پارامتر  ،در معادله اخير.دنمي باش برنده بالالوله هاي 

ارتباط اين دو پارامتر را بايد از . هستندمرتبط هم به  തߙ
مطالعات و آزمايشات . معادلات مشتق جزئي به دست آورد

نشان داده است اگر ارتباط اين دو، از معادلات مشتق  گوناگون
 2ماندگاردر حالت ، جزئي حاكم بر لوله هاي تحت شار گرما

داده هاي تجربي استخراج شود، جواب همخواني قابل قبولي با 
معادلات مشتق جزئي بقاي جرم و انرژي با نوشتن  پس. ]1[ دارد

                                                            
 

1- Waterwalls 
2- Steady State 
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خواهيم  ،استحرارت يكنواخت كه در معرض يك لوله  ايبر
  :]9[و ] 1[ داشت

ݔ ൌ
ሶܳ

ሶ݉ ݄௪௦
                                                                 )3(  

തߙ ൌ
௪ߩ

௪௦ߩ
1 െ

௦ߩ

ݔ௪௦ߩ
ln ൬1 

௪௦ߩ

௦ߩ
൰൨ݔ                  )4(   

 ሶ݉ گرماي يكنواخت داده شده به لوله، ሶܳكه در اين دو معادله 
 തߙخروجي از لوله و كيفيت جريان دو فازي  ୰ݔدبي جرمي، 

هر دو معادله ديناميكي  .دنمي باشميانگين در كل لوله  جزء بخار
سوم و  براي انتخاب دو متغير حالت .مرتبه اول هستند ،اخير

و جرم خروجي از لوله  )തߙ(بهتر است جزء بخار كل  چهارم
ሶ݉(ها   ( جرم و بنابراين مي توان معادلات . گرددانتخاب

  :را به صورت زير بازنويسي كردلوله ها  انرژي

ܸ
݀
ݐ݀

ሾߩ௪ െ ௪௦ሿߩതߙ ൌ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉                           )5(  
݀
ݐ݀

ሾ ܸሺߩ௪ݑ௪ െ ሻ௪௦ሻݑߩതሺߙ  ܥܯ ௦ܶ௧ሿ

ൌ ሶܳ  ሺ ሶ݉ ௗ െ ሶ݉ ሻ݄௪
 ሶ݉ ݔ                                        )6(  

  جريان جرم در گردش طبيعي
و  آورنده هاي پايين لوله معادله موازنه مومنتوم براي حلقه

  :به صورت زير نوشته مي شود بالابرنده

ሺܮௗ  ሻܮ
݀ ሶ݉ ௗ

ݐ݀ ൌ തߙ௪௦ߩ ܸ݃ െ
݇
2

ሶ݉ ௗ
ଶ

ௗܣ௪ߩ
 

و  آورنده به ترتيب طول لوله پايين ܮو  ௗܮكه در آن 
شتاب جاذبه و  ݃ده، آورن سطح مقطع لوله پايين ௗܣبالابرنده، 

ضريب اصطكاك معادل براي افت هاي ناشي از اصطكاك  ݇
 و اين معادله مرتبه اول مي باشد. دنو اتصالات در لوله مي باش

در  مولد بخارپاسخ كل  در مقايسه با آنثابت زماني  معمولاً
و مي توان اين معادله را مستقل از  استناچيز  ،داده هاي تجربي

به يك معادله جبري  اخيرپس معادله . ]1[ گرفتزمان در نظر 
  :نوشته مي شودتبديل و به صورت زير 

ሶ݉ ௗ
ଶ ൌ

2
݇

തߙ௪௦ߩௗܣ௪ߩ ܸ݃                                       )7(  

  توزيع بخار در استوانه
  .را در نظر بگيريد 3، شكل درك بيشتربراي 

  
  در استوانه مايع و بخارو جدايش  يفازدو خلوط م 3شكل 

جريان . استفرايندي كه در استوانه اتفاق مي افتد بسيار پيچيده 
تقريباً اشباع از ، و آب برنده بالادو فازي آب و بخار از لوله هاي 

مكانيزم كلي، . تغذيه وارد استوانه مي شوندلوله هاي آب 
جدايش فاز بخار و آب مي باشد كه در زير سطح استوانه اتفاق 

حباب هاي بخار به دليل اختلاف چگالي كه  ،در واقع. مي افتد
با آب دارند، به طرف بالا حركت كرده و از سطح خارج شده 

 هب سپسد و نو وارد قسمت كاملاً بخار استوانه مي شو
فرض شده است  مقالهدر اين  .دنها جريان مي ياب كن گرم مافوق

كه جدايش فاز ها به صورت كاملاً ثقلي و در زير سطح آب 
در مولد هاي بخار، معمولاً سطح استوانه  .ه اتفاق مي افتداستوان

  :]1[ را به صورت زير تعريف مي كنند

݈ ൌ ௦ܸௗ
כ െ ௦ܸௗ

ௗܣ
                                                           )8(  

௦ܸௗحجم لحظه اي بخار بالاي سطح،  ௦ܸௗكه در آن 
حجم  כ

سطح مرطوب  ௗܣ و بخار بالاي سطح در حالت تعادل نرمال
௦ܸௗاستوانه در حجم 

گونه كه در مقدمه  همان .دنمي باش כ
يكي از ، ]1[در استوانه و بخار  آبتوزيع عادله مدر گفته شد، 
௦ܸௗ(پارامتر ها 

  يكي ديگر از  .استمبهم تعريف شده ]) 1[در
تعيين مي پاسخ تجربي با استفاده از نيز ]) 1[در  ௗܶ( پارامتر ها

مانند جرم، (پارامتر فيزيكي قابل اندازه گيري  يك زيراشود؛ 
ارجاع داده ] 1[كه به  ]15[در  براي مثال. نمي باشد...) حجم و 

ير با آنچه كه امذكور را مغمبهم نويسندگان، پارامتر  شده است،
بنابراين براي  .اند ه، برداشت كردگفته شده است] 1[در 
تا تمام  بهره مي گيريم] 3[و ] 2[توزيع آب و بخار از  سازي مدل

ا ب. فيزيكي باشند توزيع بخار پارامتر هاي تعريف كننده مدل
  :براي بخار بالاي سطح خواهيم داشتموازنه جرم 

݀
ݐ݀

ሾߩ௦ ௦ܸௗሿ ൌ ሶ݉ ௦ௗ െ ሶ݉ ௗ                                           )9(  
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ሶ݉كه در آن  ௗ  دبي جرمي بخار خروجي از استوانه به سمت
ሶ݉ها و  كن گرم مافوق ௦ௗ  از سطح  خارج شدهدبي جرمي بخار

اين معادله مرتبه يك مي . دنمخلوط آب و بخار استوانه مي باش
در  پنجممتغير حالت را  ݈ مي توان) 8(با توجه به معادله  .باشد

ሶ݉از طرف ديگر .نظر گرفت ௦ௗ گونه تعريف مي شود نيز اين 
]3[:  

ሶ݉ ௦ௗ ൌ )                                                           )10ߙௗܣ௧ݒ௦ߩ  

جزء بخار مخلوط آب و بخار زير سطح استوانه  ߙكه در آن 
به  ߙ .دنسرعت درگ مربوط به فاز بخار مي باش ௧ݒو 

  :صورت زير تعريف مي شود

ߙ ൌ ܸ௦

ܸ
                                                                 )11(  

 ܸحجم بخار موجود در زير سطح استوانه و  ܸ௦كه در آن 
. دننيز حجم مخلوط آب و بخار در زير سطح استوانه مي باش

مولد از داده هاي ساختماني اين دو پارامتر اخير را با استفاده 
مي  ،و متغير هاي حالتي كه تاكنون تعريف كرده ايم بخار

  :توانيم بازنويسي نمائيم
ܸ௦ ൌ ௧ܸ െ ௪ܸ௧ െ തߙ ܸ െ ௦ܸௗ  
ܸ ൌ ௗܸ െ ௦ܸௗ                                                          )12(  

نيز  ௧ݒ .حجم استوانه مي باشد ௗܸ، )12( تكه در معادلا
  :]2[ تعريف مي شود اين گونه

௧ݒ ൌ
1.41

1 െ ߙ
൬

௪௦ߩ݃ߪ

௪ߩ
ଶ ൰

భ
ర

                                  )13(  

با  .آب و بخار مي باشدبين كشش سطحي  ߪكه در آن 
  :خواهيم داشت) 9(در معادله ) 13(تا ) 10(گذاري معادلات يجا

݀
ݐ݀

ሾߩ௦ ௦ܸௗሿ

ൌ ௗܣ௦ߩ1.41 ൬
௪௦ߩ݃ߪ

௪ߩ
ଶ ൰

భ
ర

 ሺ
1

1 െ ିೢ ିఈഥೝିೞ

ିೞ

െ 1ሻ

െ ሶ݉ ௗ                                                                           )14(             
به اين ترتيب معادله ديناميكي توزيع بخار در استوانه به دست 

مدل هاي ديناميكي به مقادير يا شرايط اوليه  سازي شبيه .مي آيد
و  ساده كردحالت تعادل  برايبايد معادلات را پس  .دارد نياز

با توجه به اطلاعات مربوط به نقطه را اوليه  متغير هاي حالت
  .، محاسبه نمود)تعادل( كاركرد

  شرايط اوليه براي زيرسيستم اول. 3.2
  :حالت تعادلدر موازنه كلي جرم و انرژي معادلات 

ሶ݉  ൌ ሶ݉ ௗ 
ሶܳ ൌ ሶ݉ ௦݄௦ െ ሶ݉  ݄                                                 )15(  

  :در حالت تعادل برنده بالالوله هاي  مربوط به معادلات  
ሶ݉ ௗ ൌ ሶ݉  
ሶܳ ൌ ሶ݉ ௗݔ݄௪௦ 

തߙ ൌ
௪ߩ

௪௦ߩ
1 െ

௦ߩ

ݔ௪௦ߩ
݈݊ ൬1 

௪௦ߩ

௦ߩ
൰൨ݔ                )16(  

در حالت  آورنده موازنه مومنتوم براي لوله هاي پايينمعادله 
  :تعادل

ሶ݉ ௗ ൌ ඨ2
݇ തߙ௪௦ߩௗܣ௪ߩ ܸ݃                                    )17(  

  :خواهيم داشت) 17(و ) 16( تبا تركيب معادلا
ݔ

ଶ െ
ݔ௦ߩ

௪௦ߩ
݈݊ ൬1 

௪௦ߩ

௦ߩ
൰൨ݔ

ൌ
݇
2

ሶܳ ଶ

ܸ݃ܣௗሺߩ௪݄௪௦ሻଶ  )18(                                                     

محاسبه در حالت تعادل  ݔبه روش تكرار،  اخير با حل معادله
در حالت  തߙ، )16(و در نهايت با جايگذاري در معادله مي شود 

  .تعادل به دست مي آيد
معادله موازنه جرم براي جدايي فاز ها در استوانه بخار در حالت 

  :تعادل
௦ܸௗ با توجه به اينكه در حالت تعادل ൌ ௦ܸௗ

مي  مي باشد، כ
ه معادلاستفاده از با را  ௪ܸ௧متغير حالت  دومينتوان مقدار اوليه 

 :ودمحاسبه نم )14(

௪ܸ௧
ൌ ௧ܸ െ തߙ ܸ െ ௦ܸௗ

כ

െ
ሶ݉ ௗሺ ௗܸ െ ௦ܸௗ

ሻכ

ௗܣ௦ߩ1.41 ቀఙఘೢೞ
ఘೢ

మ ቁ
భ
ర  ሶ݉ ௗ

 )19(                                        

  زيرسيستم دوم سازي مدل 3.3
علت بررسي ديناميك زيرسيستم دوم به قابليت ذخيره بخار در 

 ،در واقع. آن و افت فشار بخار گذرنده از آن مربوط مي شود
هر چه دبي بخار خروجي زياد مي شود، اين افت فشار زيادتر 

لازم است استوانه در فشار بالاتري كار آن  شده و براي جبران
به عمدتاً  نيز در بار هاي مختلف رفتار غيرخطي مولد بخار. كند

ها، خواهيم  كن گرم مافوقدر با موازنه جرم . اين دليل است
  :)4شكل ( داشت

݀
ݐ݀

ሾߩௌு ௌܸுሿ ൌ ሶ݉ ௦ െ ሶ݉ ௗ )20(                                              
ሶ݉كه در آن  ௦  دبي جرمي بخار خروجي از شير كنترل روي

چگالي بخار  ௌுߩها و  كن گرم مافوقحجم كل  ௌܸுتوربين، 
  .دنها مي باش كن گرم مافوقموجود در 
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  شير كنترل بخار خروجي ومافوق گرم كن ها    4 شكل

ها به صورت  كن گرم مافوقدما در  كنترلگرفرض مي كنيم 
كه بخار در  را فرايندي پس. اتوماتيك عمل مي كند

در نظر مي  پايدار ييدمااز نظر ها طي مي كند،  كن گرم مافوق
 نيز و دماي آن  بودهفقط وابسته به فشار  ௌுߩ بنابراين. گيريم

ها  كن گرم مافوقو خروج از ) اشباع(ميانگين دماي ورود 
با توجه به مرتبه اول  .]9[ در نظر مي گيريم) Ԩ 540معمولاً (

متغير حالت  را به عنوان كن ها گرم فشار مافوقبودن معادله بالا، 
اول فرض مي كنيم بخش براي سادگي . انتخاب مي كنيم ششم

و بخش دوم آن بعد از  ها كن گرم مافوقتا  افت فشار
به اين ترتيب فشار . اتفاق مي افتد ها كن گرم مافوق
ميانگين فشار ورود و خروج در نظر گرفته نيز ها  كن گرم مافوق

، با توجه معادلات مكانيك سيالات، خواهيم بنابراين .مي شود
  :]4[ داشت

ௗܲ െ ௌܲு ൌ ଵ݂ ሶ݉ ௗଶ )21(                                                            

ௌܲு െ ௦ܲ ൌ ଶ݂ ሶ݉ ௦ଶ )22(                                                             
مربوط به افت فشار  ضرايب ثابت ଶ݂و  ଵ݂كه در اين دو معادله 

فشار ميانگين بخار  ௌܲுها و لوله هاي رابط،  كن گرم مافوقدر 
 گرمكنمافق فشار بخار خروجي از  ௦ܲو  ها كن گرم مافوقدر 

مسئله كنترل فشار در نيروگاه ها  .دنباش شير كنترل ميها روي 
مربوط  1آن مقدار مطلوب پيرامون ௦ܲنيز به حفظ و كنترل فشار 

  .مي شود

  زيرسيستم دوم در حالت تعادل. 3.4
سيستم دوم به هنگام تعادل به صورت زير  معادلات حاكم بر زير

  :نوشته مي شوند
ሶ݉ ௦ ൌ ሶ݉ ௗ 
ௗܲ െ ௌܲு ൌ ଵ݂ ሶ݉ ௗଶ  
ௌܲு െ ௦ܲ ൌ ଶ݂ ሶ݉ ௦ଶ )23(                                                             

  
  

                                                            
 

1- Steam Pressure Set Point 

  زيرسيستم هاي سوم تا پنجم سازي مدل . 3.5
كوره، شير كنترل بخار خروجي و شير كنترل  سازي مدلبراي 

آب تغذيه از مدل درجه يك با تاخير زماني بهره گرفته شده 
  :است كه به صورت زير نشان داده مي شود

ܶሺݏሻ ൌ
ܿ݁ି௧௦

ݏ߬  1 )24(                                                                  
عدد ثابت مي  ܿتاخير زماني و  ௗݐثابت زماني،  ߬كه در آن 

  .دنباش

  باز حلقهسيستم  نتايج عددي -4
 MATLABنرم افزار  استخراج شده، درمعادلات ديناميكي 

كوتا مرتبه چهار با گام زماني - با روش رانگو  سازي شبيه
 مولد بخارباز  حلقهسپس پاسخ . ثانيه حل شده اند 0.1حداكثر 

 .و ارائه گرديده استاستخراج  بار، از مدلتغييرات  تحت تاثير
شده در  سازي شبيه مولد بخاراطلاعات لازم براي  وپارامتر ها 

  ]:1[ ذيل آمده اند
௧ܸ ൌ 88 ݉ଷ 
݄ ൌ 1038 ݆݇ ݇݃⁄  

௧ܯ ൌ 300000 ݇݃ 
ܥ ൌ 0.46 ݆݇ ݇݃-݇⁄  

ሶ݉  ൌ ሶ݉ ௗ ൌ  ݏ/݃݇ 50
ሶ݉ ௦ௗ ൌ ሶ݉ ௦ ൌ  ݏ/݃݇ 50

௦ܲ ൌ 8000 ݇ܲܽ 
ܸ ൌ 36 ݉ଷ 

ௗܣ ൌ 0.382 ݉ଶ

ܯ ൌ 160000 ݇݃ 
௦ܸௗ

כ ൌ 16 ݉ଷ 
ௗܣ ൌ 20 ݉ଶ 
݀ܽܮ ൌ 50% 

ௗܸ ൌ 40 ݉ଶ 
݇ ൌ 25 

مهندسي  هايكاربرد مقادير زير توسط نگارنده و با توجه به 
  :فرض شده اند

ଵ݂ ൌ 0.1 ݇ܲܽ ݇݃ଶ⁄  
ଶ݂ ൌ 0.1 ݇ܲܽ/݇݃ଶ 
ௌܸு ൌ 20 ݉ଶ 

با توجه به . ودبهره گرفته مي ش ]4[نيز از  كوره سازي مدلبراي 
قط فتاخير ، در اينجا كوره گاز سوز فرض مي شوداينكه 

با توجه پس . مي باشدمربوط به جذب حرارت توسط لوله ها 
  :]4[ داريم) 24(معادله 

ிܶሺݏሻ ൌ
1

ݏ7  1
 

  ]:10[ مدل شير كنترل آب تغذيه

ܶ௪௩ሺݏሻ ൌ
1

ݏ  1 

  ]:11[ مدل شير كنترل بخار خروجي

்ܶሺݏሻ ൌ
1

ݏ2.5  1
 

در  خواص ترموديناميكي آببراي تعريف آرايه هاي 
MATLAB ، برنامه ازXsteam  خواص  آندر كه
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 IAPWS IF-97ترموديناميكي آب بر اساس استاندارد 
زمان دو معادله با حل هم .، استفاده شده استشده است نوشته

 .محاسبه مي شوند ௪ܸ௧و  ௗܲدو متغير حالت  ،)2(و ) 1(
مشخص بودن اين دو متغير و معادلات ديناميكي ديگر با 
كامل  سازي شبيهحل شده و روند  ،ورودي هاي ديناميكي خود

حلقه  بخار مولدنمودار بلوكي كل  )الف(-5در شكل  .مي شود
از نظر (ورودي  دواين مدل داراي . شده است نشان داده باز

، و يك اغتشاش بخار آب تغذيه و نرخ انتقال حرارت) رياضي
خروجي ها نيز فشار بخار خروجي . مي باشد خروجي
 .ها و سطح آب استوانه مي باشند كن گرم مافوق

  مولد بخارباز  حلقهپاسخ  .4.1
ابتدا . ردبه دست آورا  مولد بخارباز  حلقهاكنون مي توان پاسخ 

تغيير   ݏ/݃݇ 10باز مولد بخار به حلقهبراي صحت يابي، پاسخ 
درصد، استخراج  50متناظر به بار  پله اي در دبي جرم خروجي

همانگونه كه در شكل . مقايسه شده است] 1[عددي  و  با نتايج
مشاهده مي شود، پاسخ ها همخواني قابل قبولي با ) ج(-5

معادلات تركيبي جديد، مي توان ادعا كرد كه يكديگر دارند و 
البته لازم به . مدل مي كندبه طور صحيح را  يناميك مولد بخارد

سازي  پس از خطي] 1[ذكر است، پاسخ هاي به دست آمده در 

در بار هاي كاري مختلف محاسبه گرديده اند اما معادلات 
مربوط به مدل حاضر به صورت غير خطي و با روش تكرار در 

علت اختلاف بين پاسخ دو مدل نيز . اندهر گام زماني حل شده
مربوط مي  ي توزيع بخاربه اين موضوع و البته تفاوت مدل ها

موديناميكي مورد همچنين، معادلات تقريبي خواص تر. شود
استفاده در محاسبات مربوط به دو مدل نيز مي تواند در اين 

 50سيستم در بار چون در ادامه، . اختلاف تاثير گذار باشد
 ،مقدار تغيير در ورودي هاي سيستم، سازي مي شود شبيهدرصد 

درصد % 5كه متناظر به  حالت تعادل مقدار متناظر بادرصد  10
به سيستم هاي حلقه باز پاسخ و  گرفتهدر نظر  ،تغيير بار است

 تغييرات دبي جرمي ورودي و خروجي و نرخ انتقال حرارت
دو ورودي ديگر صفر در نظر  در هر مرحله،. شونداستخراج مي 

  . گرفته مي شوند
 kg/sبا افزايش دبي بخار خروجي به ميزان ، 6شكل توجه به با 
، فشار استوانه و فشار %50در مقدار متناظر به بار  تغيير پله اي 5

اين كاهش فشار ناشي از . بخار خروجي هر دو كاهش مي يابند
   .مي باشد مولد بخارخروج آنتالپي از سيستم 

  

  )الف(    

  )ب(   
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  )ج(
) ج( دبي جرم خروجي بلوك صدور سيگنال تغييرو سطح آب  كنترلگر، فشار بخار كنترلگرمولد بخار، ) ب( MATLAB درحلقه باز  مولد بخار) الف(   5شكل 

10بهنمودار پاسخ مولدبخار حلقه باز  خط چين منحني ممتد مربوط به مدل حاضر،  منحني( درصد 50به بار  مربوطخروجي بخارتغيير پله اي در دبي جرم  ݏ/݃݇
 ])1[ مرجع مدلمربوط به 

  

تغيير پله اي در دبي جرمي بخار  kg/s 5باز فشار مولد بخار به پاسخ حلقه  6شكل 
  خروجي

 
درصد تغيير پله اي در نرخ انتقال  10باز فشار مولد بخار به  پاسخ حلقه  7شكل 
 حرارت
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تغيير پله اي در دبي جرمي آب  kg/s 5باز فشار مولد بخار به پاسخ حلقه  8شكل 
  هتغذي

 
تغيير پله اي در دبي  kg/s 5باز سطح آب استوانه مولد بخار به  پاسخ حلقه  9شكل

  يجرمي بخار خروج

 
درصد تغيير پله اي در  10باز سطح آب استوانه مولد بخار به  پاسخ حلقه  10شكل 

  نرخ انتقال حرارت
  

 
تغيير پله اي در  kg/s 5استوانه مولد بخار بهباز سطح آب  پاسخ حلقه  11شكل 

  دبي جرمي آب تغذيه

يل افت فشار در لوله ها، فشار بخار خروجي بيشتر از به دلالبته 
  .فشار استوانه افت مي كند

% 10حرارت به ميزان  ، با افزايش نرخ انتقال7با توجه به شكل 
، فشار استوانه و فشار بخار خروجي هر دو افزايش تغيير پله اي

اين افزايش فشار ناشي از افزايش آنتالپي كل سيستم . مي يابند
  .مي باشد مولد بخار

 kg/s 5، با افزايش دبي آب تغذيه به ميزان 8شكل با توجه به 
به ميزان  توانه و فشار بخار خروجي هر دوتغيير پله اي، فشار اس

كاهش فشار ناشي از ورود ين ا .هش مي يابندتقريباً يكسان كا
  .مي باشد مولد بخارآنتالپي سرد به سيستم 

 kg/s، با افزايش دبي بخار خروجي به ميزان 9شكل  با توجه به
اهش كو سپس افزايش تغيير پله اي، ابتدا سطح آب استوانه  5

پديده تورم و جمع شدگي بخار مربوط  به تغييرات اين. يابدمي 

در واقع هنگامي كه شير بخار خروجي باز مي شود  .مي شود
سطح آب استوانه به دليل تورم  ،چون فشار استوانه افت مي كند

اما در ادامه . حباب هاي بخار موجود در زير سطح بالا مي آيد
به دليل خارج شدن بخار و در نتيجه كاهش آب مايع در كل 

ن پديده اي. سيستم، سطح آب استوانه رو به كاهش مي گذارد
  .كنترل سطح آب را دشوار نموده است

 %10حرارت به ميزان  ، با افزايش نرخ انتقال10 با توجه به شكل
اين است  علت. سطح آب استوانه افزايش مي يابد، تغيير پله اي

كيفيت بخار خروجي از لوله  ،با افزايش نرخ انتقال حرارت كه
بخار موجود در زير سطح آب حجم هاي بالابرنده و در نتيجه 

  .مي يابدافزايش استوانه 
 kg/s 5، با افزايش دبي آب تغذيه به ميزان 11 شكلبا توجه به 

تغيير پله اي، سطح آب استوانه بدون تغييرات ناگهاني افزايش 
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 مولد بخاراين افزايش سطح ناشي از ورود آب مايع به . مي يابد
طرفي چون آب مايعي از . استو افزايش آب مايع كل سيستم 

كه وارد سيستم مي شود، محتواي بخار را چندان تغيير نمي دهد 
 .به همين دليل تغيييرات ناگهاني در سطح آب به وجود نمي آيد

ز به طور ذاتي با حلقهسيستم  پاسخ ها، واضح است كها بررسي ب
  .ناپايدار مي باشد

  انتخاب متغير هاي دستكاري شونده .4.2
به ازاي كه مشاهده مي شود  باز، حلقهي هاپاسخ  با بررسي
و سطح آب  خروجي يكسان در ورودي ها، فشارنسبي  تغييرات

يك بازه  درمقدار تغيير فشار . دنبه يك اندازه تغيير نمي كن
دو  نسبت به تغييرزماني دلخواه به ازاي تغيير نرخ انتقال حرارت 

مقدار تغيير سطح آب به همچنين . ورودي ديگر بيشتر است
در واقع .است ماكزيمم دبي جرمي آب تغذيهازاي تغيير 

و نسبت به نرخ انتقال حرارت  خروجي حساسيت فشار بخار
. ماكزيمم است، جرمي آب تغذيه نسبت حساسيت سطح آب

مي توان ، براي نگه داري و كنترل به هنگام تغيير باربنابراين 
 براي 1دهونمتغير دستكاري شرا به عنوان نرخ انتقال حرارت 

متغير  و دبي جرمي آب تغذيه را به عنوان فشار كنترلگر
  .انتخاب كردبراي سطح آب ده وندستكاري ش

 مولد بخاربراي  PIDطراحي سيستم كنترل  -5
 و تحليل آن

ر ها گو كنترل سازي شبيه% 50را در بار  مولد بخارسيستم اكنون 
 سبك .نيكولز طراحي مي كنيم-را طبق قواعد تنظيم زيگلر

نرخ انتقال  .فرض شده استپيرو به عنوان سبك كنترل بويلر
فشار بخار خروجي حرارت و دبي آب تغذيه به عنوان ورودي، 

دبي و استوانه به عنوان متغير هاي تحت كنترل  و سطح آب
اغتشاش گر ها به عنوان  كن گرم مافوقجرمي بخار خروجي از 
بسته  حلقهنمودار بلوكي سيستم كنترل . در نظر گرفته مي شوند

 دبي جرم سيگنال تغييرصادركننده  به همراه بلوك مولد بخار
تدا اكنون، اب .نشان داده شده است )ب(-5خروجي، در شكل 

بسته كرده و در حالي كه سطح  حلقهفشار بخار خروجي را 
بهره مقادير   بهره تناسبي،  دستكاري با  است،  باز  حلقه  استوانه

نشان مي  1با زيرنويس  كهبحراني و پريود بحراني متناظر را 
  :دهيم، به صورت زير استخراج مي كنيم

                                                            
 

1- Manipulated Variable 

ଵܭ ൌ 4535; ܲଵ ൌ 12.69 
 در بسته كرده و سپس سطح آب استوانه را حلقه ،در گام بعدي

 بحراني بهره مقادير است،  باز حلقه خروجي بخار فشار كه حالي
سطح آب استوانه كه با  كنترلگربراي  ر رامتناظ بحراني پريود و

  :نشان مي دهيم، به صورت زير استخراج مي كنيم 2زيرنويس 
ଶܭ ൌ 13; ܲଶ ൌ 16.4 

همان گونه كه مشاهده مي شود پريود بحراني مربوط به فشار 
بخار خروجي از پريود بحراني مربوط به سطح آب استوانه كمتر 

تر از حلقه ديگر  سريع فشار لقهحپاسخ آزاد  بنابراين. مي باشد
 بستهفشار را حلقه فقط بايد ، ابتدا پس بديهي است. مي دهد رخ
در مرحله بعد، در حالي كه فشار  .نمودتنظيم را  فشار كنترلگرو

بسته  حلقهنيز بخار تحت كنترل مي باشد، سطح آب استوانه را 
سطح  كنترلگر، مشخصه هاي پاسخ آزاداستفاده از  با كرده و

  .كردرا تنظيم آب استوانه 

- در وضعيت فشار مولد بخار سيستم پاسخ .5.1
  باز حلقه- سطح آبو بسته  حلقه

 كنترلگرضرايب ، Pୡ୰ଵو  Kୡ୰ଵ، با توجه به مقادير اكنون
PID كنترلگراگر . ]16[ كنيممحاسبه مي را نيكولز -زيگلر 
را به  مولد بخارپاسخ  يممي توان كنيم،اعمال مدل را به  فشار

لازم به . آوريم به دستاغتشاشات ناشي از دبي جرمي خروجي 
اعمال نيز انتگرالي -تناسبي و تناسبيهاي  كنترلگرذكر است، 

وجود خطاي حالت ماندگار و دومي به  يلبه دل، اما اولي ندشد
به  در ادامه البته. هستنددليل ناپايدار كردن سيستم غير قابل قبول 

اشاره تناسبي  كنترلگر نسبت به PID كنترلگرمزيت هاي 
دامه آورده ار فشار د PID كنترلگرسيستم به پاسخ . شد خواهد
 .شده اند

با اعمال مشاهده مي شود،  12 همان گونه كه در شكل
واضح است ، پيشنهاد شده توسط زيگلر و نيكولز PIDكنترلگر

 كنترلگرنسبت به (خطاي حالت ماندگار را  PID كنترلگركه 
P (كنترلگرزمان نشست در اين . است پاسخ پله صفر نموده در 

پس . ثانيه مي باشد 120تقريباً  P كنترلگرثانيه و در  40تقريباً 
زمان نشست را تقريباً به يك سوم مقدار متناظر  PID كنترلگر

  .كاهش داده است P كنترلگربه 
با بررسي و مقايسه سطح آب استوانه متوجه مي شويم كه 

به  9در شكل  mm30دار سطح استوانه از حدود ماكزيمم مق
رسيده است كه اين اتفاق  12در شكل  mm100حدود 

محسوب سطح آب استوانه  كنترلگرمهمترين نكته در طراحي 
بايد هنگامي طراحي شود كه سطح  كنترلگردر واقع . مي شود
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 جبراني علت به اقدامات. بسته باشد حلقهفشار بخار خروجي 
به هنگام افزايش دبي جرم . فشار بخار مربوط مي شود كنترلگر
فشار با  كنترلگر آن متعاقب كهافت مي كند  فشار ،خروجي

از طرف . صدد جبران بر مي آيد افزايش نرخ انتقال حرارت در
مشاهده مي شود،  10و  9همان گونه كه در شكل هاي  ،ديگر

عث افزايش دبي جرم خروجي و نرخ انتقال حرارت هر دو با
به عبارت ديگر . طح آب استوانه افزايش يابدسمي شوند كه 
فشار بخار  كنترلگرآن اقدامات جبراني  به دنبالافزايش بار و 

و  شتهاگذخروجي، تاثيرات مضاعفي بر روي سطح آب استوانه 
باعث مي شوند كه سطح آب تا حدود سه برابر نسبت به حالت 

كه لحاظ نمودن اين نكته در طراحي  بالا بيايدباز  حلقه-فشار
فراجهش همچنين،  .استسطح آب، بسيار ضروري  كنترلگر

مي باشد به طوريكه  بسيار زياد) 12 شكل( نرخ انتقال حرارت
ثانيه فراجهش به مقدار نرخ انتقال حرارت در بار  10در عرض 

باعث سوختن و افزايش ناگهاني شار حرارتي  .مي رسد% 100
ناسب م به همين دليل. مي شود لوله هاي بالابرندهآسيب ديدن 

 .يروگاه ها، تغييرات شيب مي باشدتغيير بار در ن شكلترين 

ت اما تحت كنترل اس مولد بخارفشار بخار خروجي اكنون 
  .ناپايدار مي باشد مولد بخارهمچنان سطح استوانه 

- وضعيت فشار درمولد بخار پاسخ تحليل .5.2
  بسته حلقه-بسته و سطح حلقه

بسته كرده و مشخصه هاي  حلقهنيز ، سطح آب استوانه را اكنون
 .پاسخ آزاد در بهره بحراني را در اين حالت استخراج نمائيم

  :مقادير استخراج شده در ذيل آمده اند
Kୡ୰ଶ ൌ 2.6; Pୡ୰ଶ ൌ 18.44 

همان گونه كه مشاهده مي شود، بهره تناسبي بحراني از مقدار 
گفته  بر كاهشاين . تقليل پيدا كرده است 2.6به مقدار  13

سطح  كنترلگراگر ،به عبارت ديگر. هاي پيشين صحه مي گذارد
بسته  حلقه با، شودباز طراحي  حلقه-فشارآب استوانه در وضعيت 

يه كاهش لبحراني به يك پنجم مقدار اوبهره ، ربخافشار كردن 
توجهي به مقدار قابل سيستم پايداري طور حتم بمي يابد و 

  .دهش مي يابكا
  

  اي در دبي جرمي بخار خروجي تغيير پله kg/s  5پاسخ مولد بخار به  12 شكل
 

  تغيير پله اي در دبي جرمي بخار خروجي kg/s  5پاسخ مولد بخار به  13 شكل
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 10با در نظر گرفتن  شيبتغيير بار % 5پاسخ سيستم كنترل مولد بخار به   15 شكل  تغيير شيب در دبي جرمي بخار خروجي kg/s  5پاسخ مولد بخار به  14 شكل

  درصد نوسان در نرخ انتقال حرارت
ضرايب  محاسبهبا  ،مشاهده مي شود 13 شكلگونه كه در  همان
PID به  كنترلگرو اعمال  پيشنهاد شده توسط زيگلر و نيكولز

خطاي حالت  PID كنترلگرواضح است كه ، مولد بخارسيستم 
پله به تغيير  سطح آبدر پاسخ ) P كنترلگرنسبت به (ماندگار را 
 .ثانيه مي باشد 60زمان نشست مقدار . است صفر نموده

در  mm70از  ،پله رفراجهش سطح آب استوانه در تغيير با
  .رسيده است PID كنترلگردر  mm60به حدود  P كنترلگر

نشان داده شده  تغيير شيببه  مولد بخاراسخ پ 14در شكل 
متر و انحراف فشار  ميلي 1انحراف سطح آب در حدود ، است

 PID كنترلگر البته. كيلو پاسكال مي باشد 0.5بخار در حدود 
هنگام گذار به صفر را به نمي تواند خطا  ،در تغيير بار شيب

 Feedforwardكنترل براي كاهش اين خطا، در عمل، .برساند
افزوده و خطا را تا حدودي به  Feedbackسيستم كنترل  هبرا 

 .صفر مي رسانند

 مولد بخارتر از سيستم كنترل  يك تحليل واقعي. 5.3
واقعي، به دليل نوسانات فشار سوخت، عدم  مولد بخار يكدر 

معمولاً ، در سيستم احتراق... يكنواختي تركيب سوخت و 
اكنون با در نظر . در حرارت دريافتي رخ مي دهد 24نوساناتي

                                                            
 

24- Fluctuations 

نوسان در حرارت دريافتي، مجدداً پاسخ سيستم  % 10گرفتن 
را به تغييرات شيب در دبي جرمي بخار خروجي، به  مولد بخار

 در. مي باشد kg/s  5مقدار تغيير دبي جرمي. يمآورمي دست 
عملاً  ،نشان داده شده است 15در شكل كه همان گونه ، پاسخ

ناشي از تغيير بار در فشار بخار خروجي و سطح آب  غييراتت
در  غييراتين ت، ابه عبارت ديگر. شده استاستوانه نامشخص 

يا به عبارتي در تاثير نوسانات نرخ انتقال حرارت ناپديد درون 
به اين ترتيب مي توان گفت سيستم كنترل  .ندآن حل شده ا

  .مي باشداما غير بهينه طراحي شده، قابل قبول 
  
 نتيجه گيري -6

استوانه دار  مولد بخاردر اين مقاله، معادلات حاكم بر ديناميك 
متغير حالت فشار بخار  ششاين مدل شامل . استخراج شد

سطح آب   فشار بخار استوانه،ها،  كن گرم مافوقخروجي 
استوانه، جزء بخار در لوله هاي تبخير كننده، حجم كل آب 

. استبرنده  دبي خروجي از لوله هاي بالا و موجود در سيستم
باز  حلقه اين مدل با روش هاي عددي حل شد و پاسخ هاي 

 PID لگردر ادامه دو كنتر. ندآمد به دست مولد بخارسيستم 
ها و ديگري  كن گرم مافوقشار خروجي يكي براي كنترل ف

با استفاده از قواعد تنظيم زيگلر ، براي كنترل سطح آب استوانه
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