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 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/03/1394 دريافت مقاله:

 12/08/1395 پذيرش مقاله:

 یهاقدرت در شبکه ستمیس یدارسازهايپا نیکنش بهم کاهش بر یبرا یمقاله روش نيدر ا 

 یهار بهرهشود. بردایم شنهادیکوچک پ گنالیس یداريرو بهبود پا نيو از ا نهیبزرگ چند ماش

با ارتباط  یخروج - یورود یزوج ها يیشناسا یبرا یاریمع( DRGA) یکیناميد ینسب

 - یک ورودت ستمیبه چند س یچند خروج - یستم چند ورودیس کي هيبه منظور تجز یقو

آمد کار ی، روش DRGA سيباشد. با استفاده از ماتریمختلف م یهادر فرکانس یتک خروج

 یهاها در فرکانس PSSخود  نیکنش بهم بر یدر مورد چکونگ یکسب اطلاعات یو ساده برا

س اطلاعات سپ نيا شود.یم یقدرت معرف ستمیس یکیالکترومکان یمختلف مربوط به مدها

ا ه PSS نیب یکنش منفهم شود تا بریپس پردازشگر استفاده م ستمیس کي یطراح یبرا

 تیساسو کاهش ح یريپذانعطاف شيافزا ی. براديحذف نما یخروج یهاگنالیس تيريرا با مد

 یبر مبنا یشنهادیپس پردازشگر پ ستمیها و س PSS ستم،ینقطه کارس راتیینسبت به تغ

 طیدر مح یاهیآزمون دو ناح ستمیس یبر رو یشنهادیشوند. روش پیم یطراح یزمنطق فا

Matlab زشگر دهد که پس پردایبدست آمده نشان م جيقرار گرفته است. نتا شيمورد آزما

 یهادارسازيپا نیب یبا به حداقل رساندن تداخل منف یبخشتيطور رضاه توانسته ب یفاز

 تیکوچک را اصلاح کرده و هم حساس گنالیس یداريطور همزمان هم پاه قدرت ب ستمیس

 نقطه کار را کاهش دهد. رییبه تغ دارسازهايپا نيا

 

 واژگان كلیدی:

قدرت،  ستمیساز سداريپا

 تداخل،

DRGA ، 

 .یپردازشگر فاز پس

 

 

 مقدمه -1
مباحث  نياز مهمتر یکينوسانات فرکانس کم  یراسازیم

در  شهيباشد، که ریقدرت م یهاستمیس یکیناميد یداريپا

سنکرون دارد. گسترش  یژنراتورها یکیمکان یمدها

تعداد  شيافزا لیدله قدرت ب یهاستمیروزافزون س

 یریهمراه بکارگه ب ديژنراتورها، احداث خطوط انتقال جد

 یذات یرائیباعث شده تا م ترعيسر کيتحر یهاستمیس

 یداريبهبود پا تیاهم ني. بنابراابديکاهش  ینوسان یمدها

 شیاز پ شیب یمدرن امروز یهاستمیکوچک در س گنالیس

و  نیسنگ ايسبک  یشود. ورود و خروج بارها یآشکار م

 کيبروز اختلالات کوچک و متداول، احتمال تحر یحت

 یکم یرائیکه از م ستمیس نیفرکانس پائ ینوسان یمدها

قدرت ) ستمیساز سداريدهد. پایم شيبرخوردارند، را افزا

Power System Stabilizer )نيا يیرایبالا بردن م یبرا 

                                                 
 mostafabp@gmail.com پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 وتر،یکامپ برق و یدانشکده مهندسالتحصیل کارشناسی ارشد، فارغ  .1

 سمناندانشگاه 

 ستمیاز چند دهه است که در س شیب یکیمکان یمدها

 [.  1شود] یقدرت به کار گرفته م

 یهاهیقدرت بزرگ، ممکن است ناح یهاستمیس در

 یها داراهیناح نيشود که هر کدام از ا جاديا یمتعدد

 یهاهیناح رينسبت به سا یفرد هب منحصر ینوسان یمدها

گفته  یاهیدرون ناح یباشند که به آنها مدهایم ستمیس

 یچند خروج - یچند ورود تی[. با توجه به ماه2] شودیم

اثرات  گريکدي یها بر روهیناح نيقدرت، ا ستمیبودن س

توانند نوسانات قدرت با یداشته و م یکیناميمتقابل د

به نوسانات  ینوسانات نیکنند. چنتر را تجربه نیپائ یفرکانس

 نيقدرت در ا ستمیکه س یموسوم است. زمان یاهیناح نیب

 ینواح نيا نیب یانرژ قتیدر حق ديها به نوسان در آفرکانس

 یمدها کياز تحر یریجلوگ ی[. برا3] شودیمبادله م

قدرت  ستمیمدها در س نيا يیرایم یستيبا یکیالکترومکان

 سمناندانشگاه  وتر،یکامپ برق و یدانشکده مهندس ار،دانشی. 2
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و  يیتا کارا ابدي شيشوند افزا یکه نوسانات شروع م یموقع

[. 4-6حاصل شود ] دهيپد نيدر مواجهه با ا یعملکرد بهتر

وجود   PSS یحال هنوز دو مشکل مهم در طراح نيبا ا

برطرف کردن آنها به  یشتر محققان را برایدارد که توجه ب

خود معطوف داشته است. 

قدرت، نقطه کار  ستمیس ریمتغ طيبا توجه به شرا اولا

اثرات  ریمتغ عتیطب نياست، ا رییدائما در حال تغ ستمیس

و متناسب با  ستمیس یداريها، پاقطب یبر رو یاديز اریبس

قدرت  ستمیس یها 1PSSکنترلرها از جمله  يیآن کارا

ثابت  یبا پارامترها یسنت یها PSS[. 7] خواهد داشت

داشته  یعملکرد مناسب یکار طيهمه شرا درتوانند ینم

مشکل در دهه گذشته توجه  نيبرطرف کردن ا یباشند. برا

  یفاز یها با استفاده از کنترلرها PSS یبه طراح یاديز
2FPSS  بیترک نهیدر زم یاریشده است. مقالات بس 

 یهوش جمع یسازنهیبه یروش ها ايو  یعصب یهاشبکه

مشکل و  نيغلبه به ا یراب یآن با کنترل فاز بیو ترک

[.8-11] شده است یعملکرد بهتر بررس

 یدارسازهايقدرت بزرگ عملکرد پا ستمیس کيدر  بعلاوه

قابل  ریغ یحت ايو  فیتداخل ضع ریتواند تحت تاثیمتعدد م

ها  PSS یطراح یهایاز دشوار یکي[. 3] قبول باشد

چند  ستمیس کيها در  PSS ريبا سا یهماهنگ ساز

 کيدر  یسنت یها PSS یاست. در هنگام طراح نهیماش

 یهاعلاوه بر در نظر گرفتن قطب نهیچند ماش ستمیس

ها هیناح ري، اثر ساPSSمتناسب با همان  نیمربوط به ماش

در نظر  زیمشارکت ن یها، تحت عنوان پارامترها PSSو 

 تحت عنوان هماهنگ یاديز قاتیشود. تحق یگرفته م

 به روش نهیچند ماش ستمیس کي یها برا PSS نیب یساز

[. اما با توجه به 12-14] انجام شده است یمختلف یها

 یهادر فرکانس دارسازهايپا نیمتفاوت بودن تداخل ب

 طيدر شرا گريکدي یکنش روهم نحوه بر رییمختلف و تغ

تواند یثابت نم یبا پارامترها یسنت PSSمتفاوت،  یکار

 نيارائه دهد. از ا یکار طيدر همه شرا یبخشتيرضا يیکارآ

 یدر خصوص طراح یاریگذشته مطالعات بس رو در دهه

PSS نهیچند ماش ستمیس کي یهماهنگ برا یفاز یها 

 یها PSSنسبت به  یانجام شده است، تا عملکرد بهتر

به  FPSSهماهنگ  ی[. طراح15-17] داشته باشند یسنت

 یکار مختلف عملکرد بهتر طيدر شرا یريپذانعطاف لیدل

1 Power System Stabilizer 
2 Fuzzy Power System Stbilizer 

از تداخل عملکرد  یریجلوگ یبرا ینیتضم چیداشته اما ه

توابع  نییدر تع راي. زدارندن ستمیمختلف س طيدر شرا

 نیها، تداخل ب FPSS نيا یفاز نیو قوان تيعضو

 یلحاظ نشده است. برا یکیناميصورت ده ب دارسازهايپا

اطلاعات  ايو  اریمع ديمعضل ابتدا با نيبرطرف کردن ا

بدست آورد و  دارسازهايکنش پادر مورد نحوه برهم یدرست

باشد. داشتهکرد که حداقل تداخل را  یطراح یسپس کنترل

 ی[ برا18 و 14 ،13 ،12] استفاده شده در یهاروش

 یدارا یکننده هستند، ولقانع بايمحاسبه تداخل تقر

 یابر [18 و 12عنوان مثال در ]ه باشند، بیم زین یمشکلات

قدرت  یهاستمیمختلف س یهاکنش قسمتبرهم يیشناسا

مشارکت  بيکننده و ضراکيبر گشتاور تحر یمبتن یاز روش

رها پارامت نيا یشده است. که هر دو هاستفاد يیرایگشتاور م

ه و محاسب یبندفرمول ژهيو ريتوسط روابط وابسته به مقاد

 ديبا د،يشد یهامحاسبه تداخل یبرا نياشوند. بنابر یم

ها  PSS یریبکارگ یهابیدر تمام ترک ستمیس ژهيو ريمقاد

ما اشود.  سهيمقا گريحالات د ژهيو ريمحاسبه شده و با مقاد

 بیحالات ترک هیبزرگ در نظر گرفتن کل یهاستمیس یبرا

PSS ديدشوار و شا اریتداخل در هر حالت بس زیها و آنال 

 نیکارآمد و در ع یبه روش ازین نيممکن باشد. بنابراریغ

شود.  یتر احساس محال ساده

 - یچند ورود یهاستمیس لیتحل یهااز روش یکي

تک  - یتک ورود ستمیآن به چند س هيتجز ،یچندخروج

 یخروج - یورود یهاانتخاب زوج یباشد. برا یم یخروج

 یاستفاده م  3RGAبه نام   یسياز ماتر شتریب یبا وابستگ

 نییتع یبرا یاری[ مطرح شده و مع19بار در ] نیشود که اول

 ستمیس کياز  یتک خروج - یورود تکمناسب  یهازوج

باشد. یم یکیدر حالت استات یخروج چند – یورود چند

و در  یکیناميصورت ده ب RGA[ محاسبه 21 و 20در ]

 شتریها بسيماتر نيمختلف مطرح شده است. ا یهافرکانس

کاربرد  یمیش یمربوط به مهندس یهاستمیس لیتحل یبرا

 یبرا RGA سي[ ماتر24[. در ]23و  22] اندکرده دایپ

 سيها بکار گرفته شده است. ماتر PSS نهیبه یابيجا

RGA بکار  یکنترل یهاحلقه نیتداخل ب یریگاندازه یبرا

ها به  PSSمکان  نهیانتخاب به یآن برا جيرفته، و از نتا

شود. یداشته باشند، استفاده م یکه تداخل کمتر یصورت

 یشرو یکیناميد RGA سيمقاله با استفاده از ماتر نيدر ا

3 Relative Gain Array
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 نیو نحوه تداخل ب زانیم يیشناسا یبرا یديجد

که علاوه بر دقت بالا در  مطرح شده است، دارسازهايپا

 اریروش محاسبه بس ،ینوسان یمربوط به مدها یهافرکانس

دارد.  یترعيتر و سرساده

قدرت به  ستمیس یها PSSرفع مشکل اول، تمام  یبرا

نسبت به  یکمتر تیشود تا حساسیم یطراح یصورت فاز

رفع مشکل  یداشته باشند، و برا ستمینقطه کار س رییتغ

 یبر مبنا یابتدا روش دارسازها،يپا نیتداخل ب یعنيدوم، 

 شنهادیپ( 1DRGA ) یکیناميد ینسب یهابهره سيماتر

 نیدر مورد تداخل ب یاطلاعات وانشده است، تا بت

 یها PSSمنظور ابتدا تمام  نيبدست آورد، به ا دارسازهايپا

هر  یبرا یفاز PSSموجود در شبکه به صورت  یسنت

شود، با محاسبه یم یژنراتور به صورت جداگانه طراح

قدرت،  ستمیس یبرا( DRGA) یکیناميد RGA سيماتر

 یهافرکانس درها  PSSراجع به نحوه تداخل  یاطلاعات

بدست آورده شده و سپس با  گريکديبا  ینوسان یمدها

 یپس پردازشگر فاز ستمیس کياطلاعات،  نياستفاده از ا

 گنالیس افتيشود، تا با دریم یکل شبکه طراح یبرا

 نيا یو پردازش رو یفاز یها PSS یتمام یخروج

را با حداقل  یکنترل یهاگنالیس یها، در خروجگنالیس

شبکه ارائه دهد. یهانیماش هتداخل ب

 یها PSS گنالیس یپس پردازش رو اتیانجام عمل جهت

به منظور  گريکديها با آن یسازو هماهنگ نیهر ماش

ها  PSS گنالیتمام س ستيبایاز بروز تداخل، م یریجلوگ

آنها پردازش صورت  یرور شده و ب یآورجا جمع کيدر 

 یها PSSهمه  یشده است به جا شنهادیپ ني. بنابراردیگ

 یطراح ستمیکل س یبرا یفاز لرکنتر کي ستم،یس یفاز

سرعت و  یهاگنالیکننده شامل سکنترل نيا یشود. ورود

 زیآن ن یو خروج ستمیس یهانیهمه ماش یاهيشتاب زاو

خواهد بود. نیمربوط به هر ماش PSS گنالیس

هوم برهم كنش متقابلمف-2
قدرت نمونه با  ستمیس کيشده  یمدل خط (1)شکل  در

n داده شده که ژنراتور  نیماشj همراه ه بPSS  در نظر

ام، j نیرتور ماش 𝜆ℎ یگرفته شده است. در مد نوسان

 ستمیس یاجزا ريو سا jpss قياز طر 𝛥𝜔𝑗 سرعت راتییتغ

 کيشده و به عنوان گشتاور تحر ليتبد ejp قدرت به

 نیشود. همچنیام اعمال مjکننده به شفت ژنراتور 

1 Dynamic Relative Gain Array 

از  یگريد یهاگنالیس
j قياز طر 

jpss ستمیو س 

قدرت  ستمیس یژنراتورها ريبه سا Δ𝑃𝑗𝑖 قدرت تحت عنوان

(i اعمال م یهادهنده شمارهنشان )شود. یژنراتورها است

 جزء نيا
jip اختلاف فاز با یدارا 

i  ژنراتورiیام م 

عملکرد  قيکننده از طرکيباشد و به عنوان گشتاور تحر

jpss  [. 18] گذاردیاثر م ستمیس یژنراتورها ريسا یبر رو

 نيباشد عملکرد ا PSSام مجهز به i نیحال اگر ماش

قدرت ) ستمیس دارسازيپا
ipss )نیماش یرو iیبا اثر  ام 

 شوندیکنش مام است دچار برهمj نیکه مربوط به ماش

مثبت بوده و سبب بهبود  یکنش گاهبرهم ني[. ا18 و 12]

 یبوده و سبب تداخل عملکرد یمنف یشود و گاهیم يیرایم

[، 28] یاهیتست استاندارد دو ناح ستمیس یشود.  برایم

 پس - فازشیپ یسنت یها PSS نیهر چهار ماش یابتدا برا

 یشده، مدها یطراح پسیفل -فاز با استفاده از مدل هفرون 

زمان دوم و چهارم در دو حالت استفاده هم نیماش ینوسان

دوم و چهارم، محاسبه شده و در  یها PSS يیاو به تنه

دهد ینشان م 1ارائه شده است. اطلاعات جدول  1جدول 

چهارم، و تداخل  نیمربوط به ماش PSSکه با اعمال 

 یمدها يیرایدوم، م نیمربوط به ماش PSSبا  یعملکرد

.ابديیکاهش م یدوم کم نیماش یکیالکترومکان

 PSS قياز طر را iو   jژنراتور  گشتاور یها: مولفه1شکل 

کنندیم کيتحر
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 نهیچهار ماش ستمیس یکیالکترومکان ژهيو ري: مقاد1جدول 

 نمونه
 ماشین دوم ير ويژهمقاد

2PSS  4وPSS زمان در طور همه ب

 مدار

مويژه ماشین دو مقادير

2PSS در مدار 

-3.7625 ± j6.6494 -3.9025 ± j6.4376

نوسانات  یراسازیدر زمان م یتداخل سبب بروز مشکلات نيا

 کيها با  PSSهر کدام از  رايفرکانس کم خواهد شد، ز

 یخاص خود عمل خواهند کرد. در زمان یسرعت و ثابت زمان

رخ دهد، قطعا  ینيینوسانات فرکانس پا هیناح کيکه در 

 نياختلالات خواهد شد، که در ا نيدچار ا زین گريد هیناح

 یسرعت و ثابت زمان کيبا  هیهر ناح یها PSS رتصو

زمان عملکرد هم نيعکس العمل نشان خواهند داد، ا یخاص

ها شده و هیناح ینوسان یمدها کيممکن است باعث تحر

 نيبکشاند. بنابرا ینوسان تیرا به وضع ستمیکل س تاينها

باشد  یابه گونه ديها با PSSاستفاده از  بیو ترک ماتیتنظ

با  اينوسانات فرکانس کم بدون تداخل و  یراسازیکه م

. رديصورت پذ یبخشتيدر حالت رضا یحداقل تداخل منف

پس پردازشگر  یکنترل فاز یطيشرا نیبه چن یابیدست یبرا

ها و زمان  PSS گنالیس زانیشده است که م شنهادیپ

کنش هم را باتوجه به نحوه بر ستمیها در س PSSمشارکت 

به  یابیدست یکرده و برا نییعت گريکديو تداخل آنها با 

کنش کمتر را هم با بر یدارسازهايپا یهماهنگ نيبهتر

کند.یو فعال م يیشناسا

DRGA سیماتر-3

مقدار گشتاور  نییها در تع PSS[ مشارکت 12مرجع ] در

کننده کيکننده توسط عامل مشارکت گشتاور تحرکيتحر

 PSSثابت  بيضر شيشده است. با استفاده از افزا یبررس

 یکیالکترومکان یآن در انتقال مدها ریتاث یها و بررس

مورد  PSSکه  یاهیبه جز ناح یاهی)ناح گريد یهاهیناح

راست، مشارکت هر  ايقرار دارد( به چپ  آندر  یبررس

. با ديآیژنراتورها بدست م ريسا یدر انتقال مدها دارسازيپا

شده  یبررس ديها با PSS بیتمام حالات ترک نکهيتوجه به ا

 یروش برا نيو در هر حالت مراحل ذکر شده انجام شود، ا

-زمان اریممکن نباشد بس ریقدرت بزرگ، اگر غ یهاستمیس

خواهد بود. علاوه بر آن تمام محاسبات در حالت  شواربر و د

که در صورت  یشود. در حالیانجام م یو نقطه کار نام داريپا

ها در فرکانس مربوط به  PSS نیبروز اختلال، تداخل ب

 یبه اطلاعات یابیدست یدهد. برایرخ م ینوسان یمدها

 DRGA سيماتر دارسازها،يکنش پادرباره نحوه برهم

 سيماتر یکیناميحالت د سيماتر نيشود. ایم شنهادیپ

RGA .است

تواند یکه م یچند خروج - یچند ورود ستمیس کي یبرا

𝑦 با رابطه = 𝐺(𝑠) 𝑢 که یصورته شود، ب فيتعر 

   ijG s g s    ،هيدرا باشد 𝜆𝑖𝑗 سيماتر RGA ،

 یو خروج  iuداده شده  یورود نیب یاز وابستگ ینسبت

jy ديبدست آ ريتواند از رابطه زیدهد و میرا نشان م:

0,

0,


 

 

 k

k

j

i u k i

ij

j

i y k j

y

u

y

u

که ) Aعی مرب رمنفردیغ سيماتر کي RGA یها هيدرا

 نییتع رياست( از رابطه ز ستمیانتقال س سيمعمولا ماتر

 شود: یم

RGA(A) = A ⨂  A−T

 به جز ضرب ⊗و  A  سيترانهاده معکوس ماتر TA که

 – یجفت ورود نییتع یبرا سيماتر نيباشد. امی جز

چند  ستمیس کي یکیمناسب در حالت استات یهایخروج

آن به چند  هيتجز یريپذو امکان یچند خروج - یورود

 یمورد استفاده قرار م یخروج کي - یورود کي ستمیس

 شيهاهيکه در درا یاتبر اساس اطلاع RGA سي. ماترردیگ

 یها بر رویها و خروجیکنش ورودهم نهفته است بر

عدد  کي سيماتر نيا هيسازد. هر درایرا مشخص م گريکدي

 شود:یم یابيارز ريز یارهایاست که با مع حیصح

 ترکينزد کيباشد و هر چه عدد به  کيصفر و  نیب -1

 یداشته و برا یشتریارتباط ب یخروج - یباشد زوج ورود

 تر هستند.جفت کردن مناسب

باشد آن زوج مناسب  کيتر از بزرگ یلیاگر عدد خ -2

نخواهد بود.

 یو خروج یورود ديوجه نبا چیباشد به ه یاگر عدد منف -3

زوج در نظر گرفت. کيمربوطه را به صورت 

چند  یهاستمیدر س RGA یریگبکار ریاخ یهاسال در

کاربرد  یدر علوم و مهندس ژهيبه و یو چند خروج یورود

دقت و  لیدله ب شتریب گاهيجا نيکرده است. ا دایپ یفراوان

 یمناسب برا یهاجفت یروش در معرف نيسهولت مناسب ا

  ستمیس کيمثال  ی[. برا20] باشدیم دهیچیپ یهاستمیس

تواند توسط یم (2)مطابق شکل   یدو خروج و یدو ورود

)1(

)2(
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شود.یم فیتوص G(s)انتقال  سيماتر

G(s) = [
g11(s) g12(s)

g21(ss) g22(s)
]

 خواهد ريبه فرم معادله ز ستمیس نيا یبرا RGA سيماتر

 بود.

RGA(G(0)) =  [
λ11 1 − λ11

1 − λ22 λ22
] 

 بدست رياز رابطه ز ینسب یهادر آن هر کدام از بهره که

 :نديآ یم

RGA =  
(
y1

u1
⁄ )ol

(
y1

u1
⁄ )cl

=
1

1 −
 g12g21

g11g22

= λ11

𝑘 جزء =  
𝑔12  𝑔21

𝑔11  𝑔22
کنش به عنوان خارج قسمت برهم 

بدست آوردن  ی[ برا23] و [22شود و در ]شناخته می

 یخروج - یجفت ورود کي نیارتباط ممکن ب نيشتریب

شود. یاستفاده م

یدو خروج - یکنترل دو ورود ستمی: س2شکل 

 یدیتواند ابزار مفیم نیهمچن ینسب یهابهره هيآرا روش

کنش در حوزه فرکانس باشد. برهم لیو تحل هيتجز یبرا

بار  نیوابسته به فرکانس بوده و اول سيماتر نيا یهاهيدرا

شود یم دهینام DRGAاوقات  ی[ مطرح شده و گاه20در ]

 چند – یورود چند یهاستمیکنش سبرهم یبررس یکه برا

محاسبه  DRGAرود. یبکار م یهر فرکانس رد یخروج

RGA است  یهر فرکانس کار درDRGA (G(ω))  که

کنش راجع به نحوه ارتباط و برهم یاطلاعات RGAمانند 

 یم ارائه( )ها در فرکانس مربوطه یها و خروجیورود

 دهد. 

DRGA(G(ω)) = [
|λ11| |λ12|

|λ21| |λ22|
]

1 Automatic Voltage Regulator 

 انگرید بنباش ترکينزد کيبه  سيماتر نيا یهاهيدرا هرچه

  متناظر در فرکانس یو خروج یورود نیب شتریارتباط ب

را به ابزار  سيماتر نياست که ا تیخاص نیبوده و هم

کند.یم ليتبد یکیناميد لیتحل یبرا یدیمف

 PSSکنش کسب اطلاعات قابل اعتماد در مورد برهم یبرا

حائز  اریبس ستمیس G(s) سيماتر کيدرست  نییها، تع

محاسبه شده  DRGA سيکه ماتر یااست، به گونه تیاهم

 PSSکنش در خصوص برهم یاطلاعات یحاو G(s)آن  یبرا

 سياز ماتر حیاستخراج اطلاعات صح زین یها باشد. از طرف

DRGAباشد که یم یاصول و قواعد خاص تيعار ازمندی، ن

معادلات و  نیو همچن DRGA سيمتاثر از خواص ماتر

 یبرا یشنهادیقدرت است. روش پ ستمیس اتیخصوص

در بخش بعد ارائه  شده است. DRGA سياستفاده از ماتر

DRGA سیها با ماتر PSSمحاسبه تداخل -4

نسبت به  DRGA سياستفاده از ماتر یشنهادیروش پ

تر بوده و ها سادهمشارکت و روش مانده بيروش ضرا

ل در فرکانس مربوط به محاسبه تداخ تیقابل نیهمچن

 تواند دقت محاسباتیم نيرا داراست که ا ینوسان یمدها

 یمنظور نشان دادن عملکرد و درسته دهد. ب شيرا افزا

 ستمیس کي یبرا DRGA سيماتراطلاعات بدست آمده از 

اور )محاسبه گشت ژهيو ريمقاد زینمونه، از هر دو روش آنال

 دارسازهايکنش پاهم ، برDRGA سيکننده( و ماترکيتحر

 شوند.یم سهيمحاسبه و مقا

مطالعهمورد  نهیچهار ماش یاهیقدرت دو ناح ستمی: س3شکل 

استاندارد دو  ستمیمطالعه، س نيا یشبکه انتخاب شده برا

( نشان داده 3است، که در شکل )  نهیچهار ماش یاهیناح

 3 یاول و ژنراتورها هیدر ناح 2 و 1 یشده است. ژنراتورها

 یکه حوزه عملکرد يیدوم قرار دارند. از آنجا هیدر ناح 4 و

 یبرا 4فرکانس کم است، مدل مرتبه  یداريپا نجايدر ا

  1AVR یشود. بعلاوه برایسنکرون استفاده م یهانیماش

شود. یاستفاده م 3مدل مرتبه  زین PSSو  کيمدل مرتبه 

)3(

)4(

)5(

)6(
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به ژنراتورها  یورود یقیشود توان حقیفرض م نیهمچن

 یبماند. مشخصات اجزا یثابت باق ستمیاختلالات س یط

 [ داده شده است.28شبکه در ]

ها با استفاده  PSSكنش هم بر لیو تحل هیتجز -1-4

 ستمیس ژهیو ریاز مقاد

 ليبدکه با تابع ت یقدرت سنت ستمیساز سداريپا یپارامترها

 پسیفل - مدل هفرون یشود بر مبنایم یمعرف (7)رابطه 

(Heffron-Phillips )در حالت منفرد و  نیهر ماش یبرا

در بار کامل محاسبه شده و در  تينهایب نیمتصل به ش

 نشان داده شده است. 2جدول 

1 2

1 2

1 1
( )

1 1 1

 
   

  

w n n

pss

w d d

sT sT sT
G s K

sT sT sT

به  نیهر ماش یمحاسبه شده برا PSS ی: پارامترها2جدول 

 تينهایب نیصورت منفرد متصل به ش

pss GEN1 GEN2 GEN3 GEN4

kpss 70.625 70.177 70.625 69.967

tw 3 3 3 3

1nt0.2280.2190.2280.2301

1dt0.050.050.050.05

2nt0.210.2050.210.2

2dt0.050.050.050.05

 یرو کيبر  نیماش PSS یگذاراثر زانیم یبررس یبرا ابتدا

 مطالعه، ستمیدر  س هانیماش ريکوچک سا گنالیس یداريپا

PSS قدرت بکار  ستمیدر س يیها تک تک و به تنهانیماش

. اثر شودیداده مها نشان نیماش ريآنها بر سا ریبرده و تاث

PSS در ژهيو ريها با محاسبه مقادنیماش ريسا یها بر رو 

 یریصورت که با بکارگ نياست. به ا یابيهر حالت قابل ارز

PSS ريسا یکیالکترومکان یمدها ستم،یدر س نیماش کي 

ر اطلاعات د نيشوند. ایراست منتقل م ايها به چپ نیماش

 آمده است. 3جدول 

قدرت مطالعه  ستمیمعادلات س یبنددر فرمول کهیاز آنجائ

حالت  ریبه عنوان متغ نیرتور ماش هيسرعت و زاو راتییاز تغ

در نظر گرفته  ستمیدر س تينهایب نیاستفاده شده و ش

دو  اي کي یستمیس نیحالت چن سينشده است لذا ماتر

که  صفر ژهي[. مقدار و28صفر خواهد داشت ] یژهيمقدار و

 حیراستا قابل توض نيشود در ایهده ممشا 3 جدولدر 

 است.

 ايتواند به چپ یم ینوسان یمدها یقیقسمت حق انتقال

 اديز ايتواند کم یم یقسمت موهوم نیراست باشد و همچن

ب قط کيدهد(. اگر انتقال  رییشود )فرکانس نوسانات را تغ

باشد که  یاگونهه ب نیماش کي PSS یریدر اثر بکارگ

 کنشبر هم PSSکند، آن  دایبهبود پ یآن مد نوسان يیرایم

دارد و اگر  یمربوط در آن مد نوسان یهانیماش بامثبت 

 خواهد بود. یکنش منفهم آن مد را کاهش دهد، بر يیرایم

 یم میترس (4)مشابه شکل  یاگراميد یهر مد نوسان یبرا

ر را ب PSS کي ریآن مقدار و جهت تاث یشود تا بتوان از رو

 .داد صیها تشخنیماش ريسا ینوسان یمدها یرو

2.0473 یاهیدرون ناح یمد نوسان j6.3848   مربوط

 زانیم (4)باشد و شکل یاول( م هی)ناح 2 و 1 یبه ژنراتورها

ها در نیماش PSSتک تک  یریمد در اثر بکارگ نيانحراف ا

ها را  PSSشماره  یدهد. محور عمودیرا نشان م ستمیس

ر در اث ،یانحراف مد نوسان زانیم ینشان داده و محور افق

دهد. یمتناسب با آن سطر را نشان م PSS یریبکارگ

قسمت  راتییتغ بیترته سمت راست و چپ ب ینمودارها

 دهند. یرا نشان م ینوسان یمدها یقیو حق یموهوم

 یمشخص است که مد نوسان (4)نمودار شکل  از

2.0473 j6.3848  2 و 1 یکه مربوط به ژنراتورها 

 PSSاول قرار گرفته است، با ورود  هیباشد و در ناحیم

سوم، به سمت چپ منتقل شده و فرکانس نوسانات  نیماش

 است. افتهي شيافزا یآن کم

 دارسازهايکنش و اثر متقابل پاهم نشان دادن بر یبرا حال

اول و  هیاز ناح 2 نیمربوط به ماش PSS گر،يکدي یبر رو

PSS زمان دوم، به صورت هم هیاز ناح 4 نیمربوط به ماش

عملکرد  یشان روشوند تا اثر متقابلیدر شبکه بکار گرفته م

 نجمحالت در ستون پ نيا ژهيو ريشود. مقاد یبررس گريکدي

آن در  ینوسان یمدها يیرایم بيآورده شده و ضر 4جدول 

تر در ستون آسان سهيمقا یستون ششم درج شده است. برا

 یمدها يیرایم بيو ضر ژهيو ريمقاد بیاول و دوم به ترت

آورده  ،یبه تنهائ 2 نیماش PSS یریدر حالت بکارگ ینوسان

ژه يو ريمقاد بیشده است و در ستون سوم و چهارم به ترت

 4 نیکه فقط ماش یموقع ینوسان یمدها یرائیم بيو ضر

توجه به ساز است، آورده شده است. با داريمجهز به پا

 PSS یریآنها از بکارگ یريپذ ریو تاث ژهيو ريفرکانس مقاد

  6،4،2مشخص شد و در ستون  یاهیناح نیب یها مد نوسان

 شده است. یگذارنشانه (IA) سيبا اند

)7(



 137پور و جزائریباقری

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

یدر نقطه کار نام نهیماش شبکه چهار يیرایو شاخص م ژهيو ري: مقاد3جدول 
PSSبدون 1PSS  با2PSS با3PSS با4PSS با

0.0000

-0.1135

-1.3573

-0.832±j3.128

-4.4817

-1.735±j4.994

-5.4398

-5.8438±j0.220

-2.0467±j6.383

-9.3269

-14.6028

-18.5250

-28.0695

-21.34 ±j36.89

-70.9808

-78.7626

-86.5519

-90.3742

0.0000

-0.1701

-0.9408

-0.7603±j3.199

-4.4842

-5.4345

-1.9911±j5.224

-5.9049±j0.155

-2.0504±j6.388

-9.7231

-14.6199

-15.6370

-28.3071

-22.34±j34.156

-70.8418

-79.5439

-86.5542

-89.8334

0.0000

-0.1119

-1.3301

-0.608±j3.341

-4.4804

-2.195±j4.763

-5.4453

-5.854±j0.210

-1.385 ±j7.265

-9.6262

-13.4953

-20.5050

-23.9916

-23.02 ±j32.12

-72.6705

-77.6161

-87.9554

-88.8229

0.0000

-0.1689

-0.9458

-0.6501±j3.384

-4.4767

-2.2591±j4.792

-5.4466

-5.869 ±j0.201

-1.387±j7.269

-10.3380

-13.4959

-17.9962

-23.1344

-24.2±30.34

-73.3324

-77.8586

-87.4600

-88.7946

0.0000

-0.5000

-0.448 ± j3.593

-4.4840

-5.4510

-5.881 ± j0.209

-2.047 ± j6.384

-1.386 ± j7.269

-13.4945

-14.6088

-21.9599

-28.8658

-70.4509

-77.1586

-86.5499

-88.7949

یدر حالت بار نام ستمیس ژهيو ري: مقاد4جدول 
2PSS گیریبکارضريب میرايی4PSS گیریبکارضريب میرايی4,2PSS گیریبکارضريب میرايی

0.3704 (IA)

0.3253

0.4144

0.0000

-0.0724

-0.3581

-1.7384

-1.1255±j2.822 
-4.4781

-1.7092 ±j4.968 
-2.2042 ±j4.841 

-5.4346

-5.8176 ± j0.221

-9.4460 ±j0.298 
-18.4573

0.2570(IA)

0.3282

0.3053

0.0000

-0.1135

-1.3573

-0.8321±j3.128 
-4.4817

-1.7349±j4.994 
-5.4398

-5.8438 ±j0.22 
-2.0467 ± j6.383

-9.3269

-14.6028

-18.5250

-28.0695

-21.34 ±j36.894 
-70.9808

-78.7626

-86.5519

-90.3742

0.179 (IA)

0.418

0.187

0.0000

-0.1119

-1.3301

-0.6088±j3.341

-4.4804

-2.1950±j4.763

-5.4453

-5.8543± j 0.210

-1.3855 ± j7.266

-9.6262

-13.4953

-20.5050

-23.9916

-23.02 ±j32.12

-72.6705

-77.6161

-87.9554

-88.8229

در حالت  ستمیس ژهيو ريبه ستون پنجم که مقاد یبا نگاه

دهد، و یرا نشان م PSS4و  PSS2زمان هم یریبکارگ

دوم،  هیاز ناح PSS4آن با ستون سوم، اثر متقابل  سهيمقا

2.047 یمد نوسان یبر رو j6.384  هیمربوط به ناح 

 آن شده است. يیرایاول، مشخص است که باعث کاهش م

 یکم است، ول ستمیس یکاهش در نقطه کار نام نيا اگرچه

ناهمگن  عيتوز اي یمثلا در حالت پربار ،ینقاط کار ريدر سا

هم  یباشد و از طرف شتریتواند بیم ستم،یس هیبار در دو ناح

مشکل  نيا شتر،یب یهاهیتر، با ناحبزرگ یهاستمیدر س

راجع  یبه اطلاعات کامل دنیرس یتر است. برایجد اریبس

 کي یها PSSتمام  نیکنش و تداخل بهم به نحوه بر

مشارکت و  بيبزرگ، با استفاده از روش ضرا ستمیس

 یبیترک یهاحالت یکننده، لازم است تمام کيگشتاور تحر

 یبررس ستمیرا در س گريکديها با  PSS یریممکن بکارگ

ممکن  رینمود، که اگر غ سهيحالات مقا رينموده و با سا

 بر خواهد بود. دشوار و زمان ارینباشد، بس

2.0473 ژهي: انتقال مقدار و4شکل  6.3848j   در اثر ورود
PSS

انتقال  سيماتر کي یبرا  DRGA سيماتر قیمحاسبه دق
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 سيماتر یهایژگيو یریبکارگ و ستمیس مناسب از

DRGA نیدر مورد تداخل ب یترقیتواند اطلاعات دقیم 

 قدرت ارائه دهد. ستمیس یدارسازهايپا

 تداخل زیدر آنال DRGA سیكاربرد ماتر -2-4

انتقال  سيماتر کي، ابتدا DRGA سيمحاسبه ماتر یبرا

شود. نکته مهم یم فيقدرت تعر ستمیس یبرا G(s) یمربع

 سيماتر نيا یمناسب برا یهایها وخروجیانتخاب ورود

ها یها و خروجیورود نيا نیکه ارتباط ب یاست به نحو

 ستمیس یورود رونيها باشد، از ا PSS نیارتباط ب انگریب

 کنترل گنالیس که یها )محلنیماش( refV) تاژکنترل ول

PSS  و سرعت  یعنوان وروده شود(، بیبه آن اعمال م

در نظر  یعنوان خروجه ب( ها )نیهمه ماش یاهيزاو

ها و یورود نيا یبرا G(s)انتقال  سيگرفته شده و ماتر

 یخروج گنالیکه س يیشود. از آنجایها محاسبه میخروج

PSS به نقطه refV نيشود بنابرایم هاضاف refV یحاو 

سرعت  راتییتغ گرياست. از طرف د PSS یاطلاعات خروج

به عنوان  G(s) سيکه در ماتر( ) نیماش یاهيزاو

است.  PSS یورود گنالیانتخاب شده است، س یخروج

 G(s) سيماتر یهایها و خروجیورود نیارتباط ب نيبنابرا

بود.  خواهدها  PSSکنش هم در مورد بر یاطلاعات یحاو

 کيقدرت  ستمیس یبرا یو خروج یورود یهاگنالیس

نشان داده  (5)در شکل  تينهایب نیدر مقابل ش نیماش

 شده است.

 G(s)محاسبه یمناسب برا یو خروج یورود شي: نما5شکل 

ها( PSSکنش هم اطلاعات بر یحاو ستمیانتقال س سيماتر(

راجع به  یاطلاعات DRGA سياکنون با محاسبه ماتر

به عنوان  و  یبه عنوان ورود refV برهمکنش و ارتباط

اطلاعات همان اطلاعات  نيکه ا د،يآیبدست م یخروج

است. نکته مهم و قابل  گريکدي یها بر رو PSS یگذارریتاث

تداخل هر  یابيبالا بردن دقت ارز یاست که برا نيتوجه ا

را در فرکانس مربوط به  DRGA سيتوان ماتریم ه،یناح

 یسبب م نيمحاسبه کرد. ا هیآن ناح یکیمد الکترومکان

 زانی، مDRGA سيشود اطلاعات بدست آمده از ماتر

ها، در فرکانس  PSS ريبا سا هیآن ناح PSS نیتداخل ب

 سيرا ارائه دهد. ماتر هیآن ناح یمتناسب با مد نوسان

DRGA زمانهمحالت استفاده  یبرا PSS  دوم و چهارم

مربوط به ژنراتور دوم  یاهیدرون ناح یدر فرکانس مد نوسان

 نجاياول( که در ا هیناح) 6.384 rad sec  باشد، یم

خواهد بود.  ريبه صورت ز

1.0341 0.4084  0.0063 0.0075

0.4125 1.0289 0.0039 0.0039
 

0.0198 0.0094 0.9923 0.6209

0.0228 0.0188 0.5869 1.0227

 
 
 

  
 
 
 

DRGA

 بر نيشتری(، ب1 و 2 ) ( و2 و 1) یها هيتوجه به درا با

 جهینت نيهم دارند. ا یبر رو 2و  1 یها PSSکنش را هم

دو ژنراتور واقع در  یرو دارسازيدو پا نيا راياست ز یمنطق

 3) یهاهيبا توجه به درا  نیکنند. همچنیاول عمل م هیناح

در  3 و 4 یها PSSشود که ی( مشخص م3 و 4( و )4 و

، (4 و 1) یهاهيهستند. اما با استناد به درا گريد هیناح کي

ژنراتور  یمنصوبه رو PSS( تداخل 2 و 4)، (1 و 4)، (4 و 2)

 2 و 1 یها PSS یژنراتور سوم  رو PSSچهارم نسبت به 

نسبت به  PSS1هم  یاست. از طرف شتریاول ب یهاهیاز ناح

PSS2  باPSS تداخل دارد.  شتریدوم ب هیناح یها

 یتر، از روبزرگ یواقع یهاستمیس یطور مشابه، برا به

 کيکه در  يیها PSSتوان یم یراحته ب DRGA سيماتر

از  يیها PSS نیقرار دارند را مشخص کرد و همچن هیناح

کرده  نییتداخل هستند، تع یمختلف را که دارا یهاهیناح

تداخل آنها بدست آورد. زانیم یبرا زین یاریو مع

کنش به منظور شناسائی نحوه ارتباط و بر هم نجايا تا

در  ،یکیناميد RGA سيماتر گر،يکديبا  دارسازهايپا

ده )که در محدو هیهر ناح ینوسان یفرکانس مربوط به مدها

 نیتداخل ب یبرا یاریشد و معقرار دارند( محاسبه  2تا  0.2

بدست آمد.  یکیالکترومکان یدر فرکانس مدها دارسازهايپا

است که: نياطلاعات در ا نيا یژگيو

 ريتر از ساساده اریتر بسو بزرگ یواقع یهادر شبکه -1

شبکه  یعنوان مثال براه باشد. بیها قابل محاسبه مروش

 یبخشتيرضا جياستاندارد تست شده و نتا نهیماش 16
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حاصل شده است.

اطلاعات بدست آمده در  DRGA سيدر روش ماتر -2

محدوده عملکرد  یعني یکیالکترومکان یفرکانس مدها

PSS دقت اطلاعات شيباعث افزا نيکه  ا د،يآیها بدست م 

کنترلر  یخروج جهیها و در نت PSSکنش هم در مورد بر

شود.یاطلاعات م نيا یشده از رو یطراح

 نیکنش بهم در مورد بر DRGAبدست آمده از  اطلاعات

با حداقل تداخل  يیدارسازهايپا یطراح یها، براهیناح

صورت  نيبه ا دارسازهايپا یشود. روند طراحیاستفاده م

طرف کردن مشکل حساس بودن  بر یاست که ابتدا برا

CPSS یمداوم نقطه کار، آنها به شکل فاز رییها به تغ 

(FPSS )قدرت نمونه،  ستمیشده و سپس در س یطراح

 سيماتر قیو با محاسبه دق رندیگیقرار م یمورد بررس

DRGA نحوه تداخل  یبرا یاریقدرت، مع ستمیس یبرا

FPSSاطلاعات پس  نيکه با استفاده از ا د،يآیها بدست م

شود تا تداخل موجود را حذف یم یطراح یپردازشگر فاز

کاهش دهد. ايو 

یكنترل فاز یطراح-5
 PSS یزمان دو مشکل اساسطرف کردن هم بر یاصل هدف

 نیتداخل ب -2 ستمیمداوم نقطه کار س رییتغ -1 یعنيها 

قدرت  یهاستمیمختلف، در س یهاهیناح یدارسازهايپا

 ریطرف کردن مشکل اول و کاهش تاث بر یبزرگ است. برا

هر  یها CPSSشده که  شنهادیمداوم نقطه کار پ رییتغ

 نیهر ماش یشوند. ابتدا برا یطراح یبه صورت فاز نیماش

مدل  یاز رو تينهایب نیصورت مجزا و متصل به شه ب

( FPSS) یو سپس کنترلر فاز CPSS پس،یفل - هفرون

توسط  یفاز یپارامترها ماتیشود. معمولا تنظیم یطراح

با استفاده از  ايو خطا و  یصورت سعه ب ايمتخصص  کي

 نيا شود. بنابریانجام م یسازنهیمختلف به یهاروش

دشوار  اریکننده بسقانع ايآل و دهيحالت ا کيبه  دنیرس

و  یقو یکنترلر فاز کي گري[. از طرف د25 و 26] است

از  یعیسبب عملکرد مناسب در محدوده وس ريپذانعطاف

 ماتیو نوسانات مختلف خواهد شد. تنظ ستمینقاط کار س

 یشده و مورد بررس یدر ادامه معرف FPSS تيو توابع عضو

.رندیگیقرار م

یفاز ماتیتنظ -1-5

 تيتوابع عضو یدهبر اساس پاسخ ديبا یفاز یعملگرها

 ريبه صورت ز FPSSدر  یانتخاب یانتخاب شوند، عملگرها

شده اند: نيتدو

 A  وB تيبا توابع عضو یفاز ریرا دو متغ μA (x), μB(x) 

. ميریگیدر نظر م

استفاده شده است که به صورت  یفاز  minاز  AND یبرا

 گردد.یمشخص م ريز

𝜇𝑐(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥))   𝑥 ∈ 𝑋

استفاده شده است که به صورت  یفاز maxاز  OR یبرا

 شود:یم یمعرف ريز

( ) max( ( ), ( ))   D A Bx x x x X

 استفاده شده است: رياز رابطه ز  NOT  یبرا نیهمچن

( ) 1 ( )   CA Ax x x X

یفاز PSS نی: قوان5جدول 

   : ایزاويهشتاب  
 سرعت: غییراتت

LP MP SP Z SN MN LN

LPLPLPLPMPSPZLP

LPLPMPMPSPZSNMP

LPMPSPSPZSNMNSP

MPMPSPZSNMNMNZ

MPSPZSNSNMNLNSN

SPZSNMNMNLNLNMN

ZSNMNLNLNLNLNLN

)9(
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 یبرا یفاز maxاستلزام و از  یبرا یفاز min از بعلاوه

 رياز رابطه ز زین بیترک یاجتماع استفاده شده است. برا

[:17] استفاده شده است

( ) max(min( ( , ))) B Rx x y

 یهاگنالیس ليتبد یبرا زین centroidساز نوع  ینافاز

 PSS یورود ی[ برا27بکارگرفته شده است. در ] یخروج

( در یاهي)شتاب زاو  ( ویا هيسرعت زاو)  یفاز

 نيا یرا برا یقواعد فاز 5نظر گرفته شده است. جدول 

 [.27] دهدیکننده نشان مکنترل

 ستمیبه س یاعمال یکنترل گنالیس یزمان راتیی: تغ6شکل 

 اول نیماش CPSS قياول از طر نیماش کيتحر

کند.یرا ارائه م 5جدول  یپارامترها فيتعر 6جدول 

 یفاز یپارامترها في: تعر6جدول 

پارامتر تعريف

LNبزرگ - فیمن

MNمتوسط - یمنف

SNکوچک - یمنف

Zصفر

SPکوچک - مثبت

MPمتوسط - مثبت

 تیانتخاب توابع عضو -2-5

 یم فيتعر ريکه به صورت ز CPSS  یسنت دارسازيپا یبرا

 شود:

w n1 n2

pss

w d1 d2

sT 1+sT 1+sT
G(s)=K

1+sT 1+sT 1+sT
  

 نیهر ژنراتور در حالت منفرد و متصل به ش یپارامترها برا 

محاسبه و در  پسیفل - با استفاده از مدل هفرون ت،ينهایب

در بار  ستمیرفتار س یسازهیاند. با شبداده شده 2جدول 

سه فاز متقارن  یخطا کيبه صورت  یاختلال جاديو ا ینام

و  3 یهانیش نیب L5خط  یرو  هیثان یلیم 50 به مدت

که  CPSS ینمودار خروج نه،یچهار ماش ستمیدر س 101

ارائه  (6)اول نصب شده در شکل  نیماش کيتحر  یبر رو

 ريسا نیو همچن (6)شده است. با توجه به نمودار شکل 

که نوسانات  یتوان گفت در زمانیمشابه، م یهاآزمون

ولتاژ  گنالیمقدار خود هستند، س نيشتریفرکانس کم در ب

حداقل خود قرار دارد، و پس  ايحداکثر  در، CPSS یخروج

شدن به  کيبا نزد ن،يیشدن نوسانات فرکانس پا رایاز م

 کيکه به تحر CPSS یکنترل گنالیکامل، س يیرایم

حول محور  یاديز راتییتغ یشود، دارایاعمال م نیماش

برخوردار  یکه از دقت مناسب یاست و در صورت یعمود

 کيرا تحر ستمیس یوسانن یمدها رينباشد ممکن است سا

 کند.

 یاهيسرعت زاو اياول  یمربوط به ورود تي: تابع عضو7شکل 

 نیهر ماش

 راتییمشتق تغ ايدوم  یمربوط به ورود تي: تابع عضو8شکل 

 نی( هر ماشیاهي)شتاب زاو یاهيسرعت زاو

 گنالیس اي  PSSهر  یمربوط به خروج تي: تابع عضو9شکل 

 نیهر ماش کيتحر ستمیبه س یاعمال

در زمان  ستيبایم یفاز PSSعملکرد بهتر  یبرا نيبنابرا

)12(
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کامل نوسانات،  راشدنیخصوص در زمان مه و ب یسازرایم

 یژگيو نيبه ا یابیدست یداشته باشد. برا يیبالا اریدقت بس

شود.یم شنهادینقطه صفر پ یدر حوال تيتجمع توابع عضو

صورت به  PSSهر  یو خروج یورود یبرا تيتوابع عضو

انتخاب شده است. محدوده توابع ( 10( تا )7) یهاشکل

 و با اعمال یسازهیاول و دوم با انجام شب یورود تيعضو

ه سه فاز متقارن در حالت ژنراتور منفرد متصل ب یخطا کي

 تيمحدوده تابع عضواند. به دست آمده ت،ينهایب نیش

ارائه شده در جدول  یها CPSS یریبا بکارگ زین یخروج

 بدست آمده است. یساز هیدر شب 2

شد.  یهر ژنراتور طراح یبرا CPSS یمدل فاز نجايتا ا

 داده شده است. (10)در شکل   FPSS یبلوک شينما

یفاز دارسازيپا یبلوک شي: نما10شکل 

را نسبت به  دارسازيپا یريپذانعطاف PSSشدن  یفاز

 یکنترل گنالیکند. سیم شتریب ستمینقطه کار س راتییتغ

FPSS  ها که بهAVR شود، یشبکه اعمال م نیماش کي

گذارد یم ریکل شبکه تاث نيینوسانات فرکانس پا یرو

زمان در ها در کار هم PSSمانند  زیها ن FPSS نيبنابرا

 یاست دچار تداخل عملکرد ممکن نهیشبکه چند ماش

پس پردازشگر  کيمشکل در بخش بعد  نيرفع ا یشوند. برا

 شده است. شنهادیبه منظور حذف تداخل پ

مجهز به پس پردازشگر  یساز جامع فاز داریپا-6

 یفاز
هر ژنراتور در حالت  یشده برا یطراح یفاز یدارسازهايپا

قدرت  ستمی)مدل س تينهایب نیژنراتور منفرد متصل به ش

 ی(، در نقطه کار نامتينهایب نیمتصل به ش نیماش کي

دهند. اما در شبکه یارائه م یراسازیعملکرد را در م نيبهتر

ها ممکن است  FPSS دارساز،يپا نيبا چند نهیچند ماش

قبل را نداشته باشند  يیشده و کارا یکنش منفهم بر چارد

 يیرایها مزمان آنکنش مثبت باشد و عملکرد همهم بر ايو 

 ریگمیواحد تصم کيبه  ازین نيرا بهبود ببخشد. بنابر ا

 یها FPSSزمان شود تا هم از عملکرد همیاحساس م

زمان کرده، و هم اجازه عملکرد هم یریتداخل جلوگ یدارا

FPSS کنش مثبت را بدهد. نکته مهم هم بر یدارا یها

قدرت،  ستمیس طيشرا یدائم راتییآنکه با توجه به تغ گريد

 ستمیس لذااست،  ریمتغ زین دارسازهايکنش پاهم نحوه بر

شود تا  یم یطراح یصورت فازه کننده بپس پردازش

داشته  یريپذانعطاف ستمیس یکار طيشرا ریینسبت به تغ

 یبتواند رو یپس پردازشگر فاز نيا نکهيا یباشد. برا

 ستيبایپردازش انجام دهد م یفاز یدارسازهايپا گنالیس

 یها را در ورودنیماش هیکل FPSS یخروج یهاگنالیس

 گنالیآنها س یباشد و پس از پردازش رو اشتهخود د

ارائه  یبه نحو یرا در خروج نیهر ماش AVRمتناسب با 

به حداقل برسد.  ايحذف و  دارسازهايپا نیدهد تا تداخل ب

نشان داده  (11)در شکل  یشنهادیطرح پ یبلوک شينما

 شده است.

مجهز به پس پردازشگر یفاز دارسازيپا یبلوک شي: نما11شکل 
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شبکه و  کي یها FPSS انگریب (11)قسمت اول در شکل 

دهد. طبق یرا نشان م یقسمت دوم پس پردازشگر فاز

ژنراتور  یها رو FPSS دياباي (11)شکل  اگراميبلوک د

آن به پس پردازشگر ارسال  یخروج گنالیمربوطه نصب و س

صورت ه واحد کنترل ب کيها در  FPSSتمام  ايشود و 

در  یشنهادیکنترل پ یاحشوند. مراحل طر یجامع طراح

 آورده شده است. (12)فلوچارت شکل 

یشنهادیکنترل پ ی: فلوچارت مراحل طراح12شکل 

 كاهش تداخل یبرا یپس پردازشگر فاز -1-6

 یاطلاعات خروج یرو ديبا یکننده فازپردازش پس

FPSS.ها، پس پردازش انجام دهد 

باشد که از  یاه گونهب ديعملکرد پس پردازشگر اساسا با 

تداخل هستند، به  یکه دارا يیدارسازهايزمان پاکار هم

 نیقوان مات،یتنظ نییبا تع نيکند، ا یریجلوگ یصورت فاز

 سيمناسب با استفاده از اطلاعات ماتر تيوو توابع عض یفاز

DRGA و  تيتوابع عضو نيتدو یممکن خواهد بود. برا

کننده دو نکته حائز پس پردازش ستمیس یفاز نیوانق

 است. تیاهم

 گنالیس ستم،یس یدارسازهايپس پردازشگر به تعداد پا اولا

مشابه  زیآن ن یفاز ماتیکند و تنظیم افتيدر یورود

، 5بخش  حاتیهاست. با توجه به توض FPSS ماتیتنظ

توان مطابق شکل یرا م یو خروج یورود تيتوابع عضو

در نظر گرفت. (13)

پس پردازشگر یو خروج یورود تي: تابع عضو13شکل 

فرکانس  کيدر  دارسازيدو پا یوقت نکهيتر او نکته مهم

تداخل باشند،  ی( دارایخاص )فرکانس مربوط به مد نوسان

 یمدها ريها )فرکانس مربوط به سافرکانس ريلزوما در سا

 یدارا يیهاداخل ندارد و ممکن است در فرکانس( تینوسان

 باشند. زیکنش مثبت نهم بر

شوند که پس  نییتع یابه گونه ديبا یفاز نیپس قوان 

مختلف، عملکرد  یهابتواند در حالت یپردازشگر فاز

 3در جدول  ت،يتوابع عضو ی. پارامترهاارائه دهد یمطلوب

 اند.داده شده

 شود.یم شنهادیپ ريبه صورت ز یفاز نیقوان نيتدو اساس

زمان ها تداخل نداشته باشند عملکرد هم FPSSاگر  -1

 آنها بلامانع است. 

داشته باشند، و نوسانات در  یها تداخل کم FPSSاگر  -2

 نکهيکم باشد، با توجه به ا گريد  هیو در ناح اد،يز هیناح کي

FPSS  تداخل دارند بهتر است  گريکديها باFPSS  مربوط

تر است، فعال بوده و که دامنه نوساناتش بزرگ یاهیبه ناح

FPSS بماند. یفعال باق ریغ گر،يد هیناح 

که  یداشته باشند، در صورت یها تداخل کم FPSSاگر  -3

فعال  FPSSهر دو  ديبرابر باشد، با هینوسانات هر دو ناح

هر دو  يیتداخل کم باعث کاهش کارا نکهيبا ا رايباشند، ز

FPSS هر  یشود، ولیمFPSS هیمربوط به ناح يیرایم 

در مجموع عملکرد  نيبخشد. بنابر ایبهبود م اریخود را بس

 یرا ارائه م یبهتر يیرایحالت م نيها در ا FPSS زمانهم

 دهد.

باشند، در همه  یاديزتداخل  یها دارا FPSSاگر  -4

 هیهر دو ناح یها که بر رو FPSSاز  یکيحالات بهتر است 

فعال شود. ریغ یگريدارد، فعال باشد، و د یشتریاثر مثبت ب

 دارسازيدو پا نه،یچهار ماش یا هیمطالعه دو ناح ستمیدرس

باشند در یاول و دوم م هیمربوط به ناح بیکه به ترت 4و  2

 DRGA سيتوجه به محاسبات ماتر شوند. باینظر گرفته م

 گريکديساز با داريدو پا نيمشخص شد که ا 4در بخش 
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تداخل دارند، و طبق قواعد مشخص شده در بالا،  یکم

دو  نيکه مربوط به ا ،یپس پردازشگر فاز یفاز نینقوا

FPSS شوند:یم نيتدو 7صورت جدول ه شود، ب یم 

به صورت  7طبق جدول  یعنوان مثال دو قانون اول فاز به

شود.ینگاشته م ريز

If (input 2 is LP) and (input 4 is LP) then 

(output 2 is LP), (output 4 is LP)      

If (input 2 is LP) and (input 4 is MP) then 

(output 2 is LP), (output 4 is MP)

  یهایو خروج  4و  2 یدو ورود یبرا یفاز نی: قوان7جدول 
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LP LP LP LP LP LP LP 
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Z Z SP SP SP Z Z 
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Z Z SN SN SN Z Z 
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LN MN SN Z SP MP LP 

MN MN MN MN MN MN MN 
MN 
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2 

LN MN Z Z Z MP LP 

LN LN LN LN LN LN LN 
LN 

4 LN MN Z Z Z MP LP 

 تیپر اهم اریتداخل بس زانیدقت داشت که م ديهمواره با

زمان باشد که کار هم اديز یاگر تداخل به قدر یعنيبوده، 

ها نسبت را در همه فرکانس ستمیکل س يیرای، مPSSدو 

 نیقوان ديها کاهش دهد، با FPSS یمجزا یبه حالت کار

 FPSSدو  نيزمان اوضع شوند که از کار هم یطور

 شود.  یریجلوگ

 هم یریمثال در شبکه مطالعه در صورت بکارگ عنوانه ب

 نيتداخل وجود دارد، و ا ی، کم4و  2 نیماش PSSزمان 

 یمد نوسان يیرایم 4 نیماش PSSکه  نستيا یبه معن

بخشد یبهبود م اری( را بس2 هیخودش )ناح هیمربوط به ناح

اول را  هیمربوط به ناح یمد نوسان يیرایم گريو در طرف د

سمت،  کياگر نوسانات در  نيدهد. بنابرایکاهش م یکم

دوم  هیباشد و در ناح ادي(، ز2 نیاول )ماش هیمثلا ناح

از تداخل، بهتر است  یریجلوگ ی( کم باشد، برا4 نی)ماش

PSS که نوسانات  یفعال باشد. اما در صورت ریغ 4 نیماش

بکار گرفته شوند  PSSباشد، بهتر است هر دو  اديز هیدو ناح

خودشان را بهبود  هیمربوط به ناح ینوسان یمدها يیرایتا م

 گريد هیناح يیرایبه م یمببخشند. هرچند ممکن است ک

 ستمیشده، عملکرد س نییلطمه وارد کنند. طبق قواعد تع

صورت است که به روش  نيکننده به اپس پردازش یفاز

که با هم تداخل  يیها FPSSزمان فعال بودن هم ،یفاز

دهد.یم شکاه ايدارند را حذف 

حذف  تیبا قابل یعملکرد كنترل فاز یابیارز -7

 تداخل
حذف  تیبا قابل یکننده جامع فازبخش کنترل نيا در

بکار  شيمورد آزما یاهیاستاندارد دو ناح ستمیتداخل در س

 ستمیکاری مختلف س طيحاصل در شرا جيگرفته شده و نتا

عملکرد  یابي. به منظور ارزردیگیقرار م یمورد بحث و بررس

 ستمیس نيینوسانات فرکانس پا یراسازیکننده در مکنترل

خط  یاتصال کوتاه متقارن  رو یاختلال خطا کي قدرت،

5L در لحظه101و   3 یها نیش نیب ، t 0.1sec جاديا 

t و در لحظه  0.15sec ه (. ب(3) شود )شکلیپاک م

 یمحل یبا فرکانس مدها ستمیس یرهایخطا، متغ نيدنبال ا

 عيسر راکردنیکنند. میشروع به نوسان م یاهیناح نیو ب

تواند یقدرت م ستمیس یدارسازهايپا یریگنوسانات با بکار

کوچک در نظر گرفته شود.  گنالیس یداريبهبود پا یبه معن

اند شده یطراح یمتفاوت یکردهايکه با رو يیدارسازهايپا

کرده و از  قيتزر ستمیرا به س یرائیاز م یدرجات مختلف

 یدارسازهايد. عملکرد پاانسهينظر با هم قابل مقا نيا

جداگانه و در ادامه کنترل  یها CPSS ،FPSSمختلف 

، در سه حالت (CFPSS) حذف تداخل تیبا قابل یجامع فاز

رفتار  یسازهی. شبردیگیقرار م سهيو مقا یمورد بررس

 یمتلب و رو طیسه حالت ذکر شده، در مح یبرا ستمیس

ه است. بار انجام شد (3)شکل  نهیماش مطالعه چهار ستمیس

شبکه  13و  3 نیبه ش بیتبه تر (3)مطابق شکل  2بار  و 1

 8متصل بوده و بارها از نوع امپدانس ثابت هستند. جدول 

را  ستمیس یمختلف بارگذار طيسه شرا یشبکه برا یبارها

 دهد.ینشان م

کمتر  یژنراتورها در توان نکهيا لیبه دل ستم،یس 1در حالت 

مطالعه  ستمیکل س يیرایکنند، میخود کار م یاز توان نام

تداخل  جهیخواهد بود، و در نت شتریها بحالت رينسبت به سا

)1(

)2(
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رود یانتظار نم نيکمتر خواهد بود. بنابرا زیها نهیناح نیب

با  یچندان تفاوت یسساز مورد بررداريکه عملکرد سه نوع پا

و  فال( )14)موضوع در شکل  نيداشته باشند. که ا گريکدي

 مشخص شده است. (ب

یدر حالات مختلف بارگذار ستمیس یبارها زانی: م8جدول 

Load 2 (pu) Load 1 (pu) Loads 

4  4 Low-Load

8  12 Mid-Load

10  18 High-Load

، هانیماش یاهيسرعت زاو راتییتغ یمنحن میترس یبرا

عنوان مبنا در نظر گرفته شده ه ب 1 نیماش یاهيسرعت زاو

 نینسبت به ماش 4و  3و  2 یهانیماش یها برایمنحن نياو 

 اند. رسم شده 1

 ریبارها و با توجه به غ یمساونا عيتوز لی، به دل2حالت  در

به ژنراتورها ممکن است  یبودن خطوط انتقال منته کساني

 یباشد در صورت کيخود نزد یاز ژنراتورها به توان نام یکي

خود ارائه دهند،  یکمتر از توان نام یژنراتورها توان ريکه سا

 يیرایم ستم،یبار کل س شيحالت با توجه به افزا نيدر ا

 دارسازهايپا نينسبت به حالت قبل کمتر خواهد بود، بنابرا

 جهیداشته و در نت ینوسانات نقش مهمتر یراسازیدر م

حاصل از  جي. نتاکندیبروز م شتریسازها بداريتداخل پا

ج( و  الف( )15)در شکل  یبار انیحالت م نيا یسازهیشب

 یفاز معجا PSS یرینشان داده شده است. در حالت بکارگ

از تداخل  نکهيحذف تداخل، با توجه به ا تیبا قابل

 رایم ترعيشده است، نوسانات سر یریجلوگ دارسازهايپا

 است. گريشده، که نشانگر عملکرد بهتر نسبت به دو نوع د

 یبودن بارها، ژنراتورها یمساوبه نا ، با توجه3در حالت 

اول توان کامل خود را ارائه  هیبار ناح نیتام یدوم برا هیناح

 یها مهیناح نیتداخل ب شيامر سبب افزا نيدهند که ایم

دو  نيا یها PSSدر صورت بروز نوسانات  جهیشود، و در نت

 ني. در ادشونیم گريکديبا  یدچار تداخل عملکرد هیناح

به  دارسازهايپا نیکاهش تداخل ب یکه برا CFPSSحالت 

عملکرد  ديمجهز شده است، با یکننده فازپس پردازش

ارائه  نيینوسانات فرکانس پا یراسازیرا در م یترمناسب

 حالت در شکل نيمطالعه در ا ستمیس یبررس جيدهد. نتا

 ج( آورده شده است.و  )الف( 16)

در سه حالت   یاهيسرعت زاو یزمان راتییتغ یاز نمودارها

شدن نوسانات  رایشده، به وضوح مشخص است که م یبررس

حذف  تیبا قابل یجامع فاز دارسازيدر حالت استفاده از پا

بوده و در هر  ترعيسر FPSSو  CPSSتداخل، نسبت به 

 گريد دارسازينسبت به دو پا یترسه حالت عملکرد مناسب

 دهد. یارائه م

)الف(
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)الف(

)ب(

)ج(

-؛ ب(p.u) 2 نیماش یاهيسرعت زاو  راتییتغ -الف :15شکل 

سرعت  راتییتغ -، ج(p.u) 3 نیماش یاهيسرعت زاو راتییتغ
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 یبارپردر حالت ( p.u) 4 نیماش یاهيزاو

0 1 2 3 4 5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

-3

time(sec.)

S
p

e
e

d
 D

e
v
ia

ti
o

n
s

 o
f 

G
2

 (
p

u
)

 

CPSS

FPSS

CFPSS

0 1 2 3 4 5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

time (sec.)

S
p

e
e

d
 D

e
v
ia

ti
o

n
s

 o
f 

G
3

 (
p

u
)

 

CPSS

FPSS

CFPSS

0 1 2 3 4 5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-3

time (sec.)

S
p

e
e
d

 D
e
v
ia

ti
o

n
s
 o

f 
G

4
 (

p
u

)

 

CPSS

FPSS

CFPSS

0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2
x 10

-3

time (sec.)

S
p

e
e

d
 D

e
v
ia

ti
o

n
s

 o
f 

G
2

 (
p

u
)

 

CPSS

FPSS

CFPSS

0 1 2 3 4 5
-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3

time (sec.)

S
p

e
e
d

 D
e
v
ia

ti
o

n
s
 o

f 
G

3
 (

p
u

)

 

CPSS

FPSS

CFPSS

0 1 2 3 4 5
-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3

time (sec.)

S
p

e
e

d
 D

e
v
ia

ti
o

n
s

 o
f 

G
4

 (
p

u
)

 

CPSS

FPSS

CFPSS



حذف تداخل تیقدرت با قابل ستمیس یامع فازج دارسازيپا یطراح146

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 FPSSبهتر از  یکم یشنهادیپ دارسازيپا 2و  1حالات  در

رفت در یطور هم که انتظار مکند. همانیعمل م CPSSو 

چندان  FPSSو  یشنهادیپ دارسازيپا نیحالات تفاوت ب

کم بوده و در  1در حالت  ستمیچرا که بار کل س ست،ین

، چون 2بالا خواهد بود و در حالت  ستمیس يیرایم جهینت

CPSS را  یخوب یشده عملکرد یحالت طراح نيا یابر

 یدر نقطه کار نام ستمیچون س 3در حالت  یارائه داد، ول

 یعملکرد ثابت یبا داشتن پارامترها CPSS ست،ین

 انعطاف لیبه دل CFPSSو  FPSS یندارد، ول یمناسب

داشته و از  یترعملکرد مناسب یفاز یهاستمیس یريپذ

  یترقیکننده دقکيتحر رولتاژ خود، گشتاو گنالیس قيطر

نوسانات، به روتور ژنراتور مربوطه اعمال  یراسازیم یبرا

سرعت  راتییدر تغ یبهتر يیرایم جهیکنند. در نتیم

 یراحته ج(  بو  الف) (16کنند. از شکل )یها فراهم منیماش

 یرا برا یشتریب يیرایم CFPSSکه  افتيتوان دریم

 PSSشدن  هزمج جهینتآورد، که یبه ارمغان م  ستمیس

به منظور حذف تداخل  یآن به پس پردازشگر فاز یفاز یها

 ستمیبه س یکه وجود تداخل تنش اضاف يیاست. از آنجا

نوسانات  ديممکن است موجب  تشد یکند و حتیوارد م

بکشاند، حذف  یداريرا به ناپا ستمیفرکانس شده و س

ر ها و د PSSولتاژ  گنالیتداخل سبب موثرتر شدن س

آن  جهیکننده خواهد شد، که نتکيتحر شتاورگ جه،ینت

 است. ستمیکوچک س گنالیس یداريپا شيافزا

با  تواندیشده م یطراح یعملکرد کنترل ها گريطرف د از

 - بر انتگرال زمان یمبتن ۀشناخته شد یارهایتوجه به مع

برتر کنترل  یتا از کارائ ردیقرار گ یابيخطا مجددا مورد ارز

CFPSS یارهایمنظور مع نيا یحاصل شود. برا نانیاطم 

 شوند:یو بکار گرفته م یمعرف ريز

 2 2 2
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t
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t

IAE dt       
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t

ITAE t dt       

 2 2 2

2 3 4

0

.

t

ITSE t dt       

 ارائه شده در شکل یهایسازهیحاصل از شب یخروج جينتا

 یبازا زیو ن یمختلف بارگذار طيشرا یبرا (16)تا  (14) یها

در جدول  CFPSSو  CPSS  ،FPSS یهااز کنترل کي هر

 یتر کارائمناسب سهيمنظور مقاه ارائه شده است. ب 9

بدست آمده  جيفوق، نتا یهااریمع دگاهيها از دکنندهکنترل

مقدار نرمال  نيو بر حسب بزرگتر ارهایاز مع کيهر یابر مبن

اند. شده

 یارهایها بر اساس معکنندهکنترل یخروج جي: نتا9جدول

 مختلف
ISE IAE ITAE ITSE 

L
o
w

-l
o
ad

 

CPSS 0.1378 0.3198 0.2430 0.1003

FPSS 0.1506 0.3540 0.2439 0.1092

CFPSS 0.1400 0.3181 0.2159 0.0944

M
id

-l
o
ad

 

CPSS 0.3639 0.5300 0.3660 0.3202

FPSS 0.4278 0.5774 0.3955 0.3923

CFPSS 0.3522 0.5717 0.3430 0.3092

H
ig

h
-l

o
ad

CPSS 1 1 1 1

FPSS 0.9286 0.8893 0.7477 0.8838

CFPSS 0.8571 0.7914 0.5885 0.7262

ست که در ا آن ديمجددا مؤ 9جدول  ريمقاد قیدق یبررس

کننده کارکرد سه کنترل نیب یبار کم تفاوت معنادار طيشرا

کنترل جامع  ،یسطح بارگذار شينداشته اما با افزاوجود 

توانسته است در  یبخشتيطور رضاه ب یشنهادیپ یفاز

ه تر عمل کند. بموفق ادشدهي یارهایمع یسازحداقل

قدرت  ستمیس یدارسازهايکه پا یپربار طيخصوص در شرا

 شوند.یم یطراح ستمیطور معمول بر اساس آن سه ب

 یریگجهینت-8
 یمبنا طور معمول بره قدرت ب ستمیس یدارسازهايپا

آنها  یشوند. لذا در طراحیم یطراح یاطلاعات محل

 نيشود. ایگرفته م دهيناد ستمیس گريد یهابخش کیناميد

 یرا موقع دارسازهايپا نيا یعملکرد تیتواند کفیموضوع م

کنند، کاهش یقدرت کار م ستمیطور همزمان در سه که ب

کننده هماهنگ یهاستمیس یریلزوم بکارگ نيداده و بنابرا

از  کيهر یراکنندگیم تیکه بتواند از حداکثر ظرف

سازد. یم انينما شیاز پ شیرا ب دياستفاده نما دارسازهايپا

زمان دو برطرف کردن هم یبرا یتلاش قتیمقاله در حق نيا

بودن نقطه کار  ریها به متغ CPSSحساس بودن  -1مشکل 

 نیحداقل رساندن تداخل ب به ايحذف و  -2 ستم،یس

 جهیو در نت نه،یقدرت چند ماش یستمهایدر س دارسازهايپا

حل مشکل اول،  یکوچک است. برا گنالیس یداريبهبود پا
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شده  شنهادیپ( FPSS) یفاز یها PSSها،  CPSS یجاه ب

پس پردازشگر  کيبرطرف کردن مشکل دوم،  یاست، و برا

 ستمیکار س قطهن راتیینسبت به تغشده تا  شنهادیپ یفاز

 یپس پردازشگر فاز یداشته باشد. طراح یکمتر تیحساس

از نحوه برهمکنش  یو کامل حیداشتن اطلاعات صح ازمندین

با استفاده از  یمقاله روش نيدر ا ها است. PSSو تداخل 

 یدیمف اریشده که اطلاعات بس یمعرف DRGA سيماتر

 دهد. یارائه م دارسازهايپا نیدر مورد تداخل ب

، DRGA سيپس پردازشگر با استفاده از اطلاعات ماتر نيا

کرده  يیتداخل هستند، شناسا یرا که دارا يیدارسازهايپا

از عملکرد  یصورت فازه از بروز تداخل، ب یریجلوگ یو برا

 نيکند. ایم یریجلوگ یخاص طيزمان آنها در شراهم

 دارسازهايخود پاکنش هم و نحوه بر زانیخاص را م طيشرا

 دارسازيدو پا نیب یکه تداخل منف یکند. در صورتیم نییتع

زمان دو مشاهده شود از عملکرد هم هیمربوط به دو ناح

هر  ستم،یشده و بسته به نوسانات س یریجلوگ دارسازيپا

خواهد بود.  یکنترل گنالیس یدارا دارسازهاياز پا یکيلحظه 

 هاستفاد دارسازهايپا یسازرایهم از حداکثر توان م جهیدر نت

شود و یم یریجلوگ دارسازهايشده و هم از تداخل پا

 کند.یم دایبهبود پ ستمیکل س یداريپا
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