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طراحی و اعتبارسنجی کنترل‌کننده مقاوم ∞H برای سیستم بازتبدیل انرژی ترمز در موتورهای بزرگ صنعتی
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چکیده: این پژوهش یک راه‌کار جامع برای بازتبدیل انرژی ترمز در موتورهای الکتریکی بزرگ صنعتی ارائه می‌دهد که باهدف افزایش بهره‌وری انرژی و 
پایداری سیستم طراحی‌شده است. سیستم پیشنهادی از یک مبدل DC/DC نوع Boost جهت شارژ یک بانک باتری از طریق انرژی بازیافتی استفاده می‌کند. 
این مبدل با چالش یک ولتاژ ورودی بسیار نوسانی و گسترده )۴۰۰ تا ۱۰۰۰ ولت( مواجه است که پایداری آن را تهدید می‌کند. برای حل این معضل، یک 
کنترل‌کننده مقاوم مبتنی‌بر تئوری H-infinity (H∞) توسعه‌یافته است. این رویکرد کنترلی به‌طور خاص برای مدیریت هم‌زمان دو چالش اساسی انتخاب‌شده 
است: اول، مدل دینامیکی غیرمینیمم‌فاز (Non-Minimum Phase) سیستم که طراحی کنترل‌کننده را پیچیده می‌سازد و دوم، عدم قطعیت‌های پارامتری 
شدید )۴۰±٪( در اجزای فیزیکی به‌دلیل فرسودگی و شرایط عملیاتی متغیر. کنترل‌کننده طراحی‌شده با موفقیت پایداری مقاوم )RS(، عملکرد مقاوم )RP( و 
عملکرد نامی )NP( را به‌طور هم‌زمان تضمین می‌کند. نتایج اعتبارسنجی عملی در محیط صنعتی، نشان‌دهنده کارایی بالای کنترل‌کننده در تضمین عملکرد 

پایدار و قابل‌اعتماد سیستم، حتی در سخت‌ترین شرایط کاری، است.

واژه‌های کلیدی: کنترل ∞H، بازتبدیل انرژی ترمز، مبدل بوست، سیستم غیرمینیمم‌فاز، عملکرد مقاوم

مقدمه
ارکان  از  ولتاژ،  پایداری  به‌ویژه  و  الکتریکی  توان  کیفیت  امروز،  صنعتی  دنیای  در 
اصلی بهره‌وری، ایمنی و استمرار فرایندهای تولید محسوب می‌شود. صنایع سنگین، 
نظیر کارخانه‌های تولید تایر که از تجهیزات حساس الکترونیک قدرت، موتورهای 
منبع  یک  به  به‌شدت  می‌برند،  بهره  دقیق  کنترل  سیستم‌های  و  بزرگ  الکتریکی 
تغذیه پایدار و قابل‌اطمینان وابسته‌اند. هرگونه نوسان، افت یا افزایش ناگهانی ولتاژ 
در شبکه توزیع می‌تواند منجر به عملکرد نادرست تجهیزات، توقف خطوط تولید، 

کاهش عمر مفید دستگاه‌ها و درنهایت، تحمیل زیان‌های اقتصادی هنگفت شود.
استراتژیک  صنعتی  واحدهای  از  یکی  به‌عنوان  کردستان،  بارز  لاستیک  کارخانه 
با  گاهاً  که  است  متصل  سراسری  شبکه  به  خود  اصلی  پست  طریق  از  کشور، 
اغتشاشات و نوسانات ولتاژ قابل‌توجهی روبرو می‌شود. این ناپایداری‌ها مستقیماً 
به شین اصلی کارخانه منتقل‌شده و پایداری کل سیستم داخلی را تهدید می‌کند. 
داخلی  شبکه  کردن  ایزوله  برای  کارآمد  مهندسی  راه‌کار  یک  طراحی  بنابراین، 

کارخانه از این نوسانات، یک ضرورت فنی و اقتصادی انکارناپذیر است.
الکترونیک  ادوات  مبتنی‌بر  نوینی  راه‌کارهای  چالش،  این  با  مقابله  برای 
 ،)FACTS( انعطاف‌پذیر  متناوب  جریان  انتقال  سیستم‌های  به  موسوم  قدرت، 
توسعه‌یافته‌اند. در این میان، جبران‌ساز سنکرون استاتیک )STATCOM( به‌دلیل 
توانایی  و  راکتیو،  توان  دقیق  و  پیوسته  کنترل  قابلیت  بالا،  بسیار  پاسخ  سرعت 
تزریق و جذب دینامیک آن، به‌عنوان یکی از مؤثرترین ابزارها برای تنظیم ولتاژ 
قابل‌کنترل،  ولتاژ  منبع  یک  به  شبیه  عملکردی  با  سیستم  این  می‌شود.  شناخته 
با  و  داده  تشخیص  را  مطلوب  مقدار  از  ولتاژ  انحراف  هرگونه  به‌سرعت  می‌تواند 

مدیریت هوشمند توان راکتیو، آن را خنثی کند.
 STATCOM در این مقاله، به طراحی و شبیه‌سازی یک سیستم کنترلی مبتنی‌بر
پرداخته  کردستان  بارز  لاستیک  کارخانه  اصلی  پست  در  ولتاژ  پایدارسازی  برای 
می‌شود. ابتدا، مدل دینامیکی سیستم قدرت شامل شبکه بالادست، خطوط انتقال 
پیاده‌سازی   MATLAB/Simulink نرم‌افزار  محیط  در  کارخانه  داخلی  بارهای  و 
می‌شود. سپس، ساختار و استراتژی کنترل STATCOM تشریح شده و درنهایت، 
عملکرد سیستم تحت سناریوهای نوسان شدید ولتاژ شبکه شبیه‌سازی و نتایج آن 

به‌تفصیل تحلیل خواهد شد تا کارایی این راه‌حل مدرن در بهبود کیفیت توان و 
تضمین عملکرد پایدار کارخانه به اثبات برسد.

مدل دینامیکی سیستم
مدل دینامیکی مبدل بوست که پایه طراحی کنترل‌کننده مقاوم را تشکیل می‌دهد، 
توسط تابع تبدیل خطی‌شده از چرخه وظیفه )d( به ولتاژ خروجی )Vo( نمایش 
داده می‌شود. این مدل ذاتاً دارای مشخصه غیرمینیمم‌فاز به‌دلیل وجود یک صفر 
غالب در نیم‌صفحه راست )RHP Zero( است که محدودیت‌های بنیادین بر عملکرد 
)10kHz از  )بیش  فرکانس-بالا  و  ثانویه   RHP صفر  یک  می‌کند.  اعمال   سیستم 

به‌دلیل قرارگیری در خارج از پهنای باند عملکردی، نادیده گرفته‌شده است.
برای تضمین تاب‌آوری کنترل‌کننده در محیط صنعتی، مدل نامی با یک عدم قطعیت 
پارامتری ساختاریافته به میزان ۴۰±٪ بر روی تمامی ضرایب تابع تبدیل، تقویت‌شده 
است. این مقدار، نماینده بدترین حالت تغییرات ناشی از فرسودگی قطعات، رانش دمایی 

و تغییرات بار است و اساس فرمول‌بندی مسئله کنترل مقاوم را تشکیل می‌دهد.«
Design Values of the Boost Converter

برای پایدارسازی ولتاژ در پست اصلی کارخانه لاستیک  STATCOM بر مبتنیسازی یک سیستم کنترلی  در این مقاله، به طراحی و شبیه
شود. ابتدا، مدل دینامیکی سیستم قدرت شامل شبکه بالادست، خطوط انتقال و بارهای داخلی کارخانه در محیط  تان پرداخته میبارز کردس

، عملکرد درنهایتتشریح شده و  STATCOMگردد. سپس، ساختار و استراتژی کنترل  سازی می پیاده MATLAB/Simulinkافزار  نرم
مدرن در بهبود  حل راهتحلیل خواهد شد تا کارایی این  تفصیل بهسازی و نتایج آن  لتاژ شبکه شبیهسیستم تحت سناریوهای نوسان شدید و

 کیفیت توان و تضمین عملکرد پایدار کارخانه به اثبات برسد.

 مسیست دینامیکی مدل

( به dشده از چرخه وظیفه ) خطیدهد، توسط تابع تبدیل  کننده مقاوم را تشکیل می مدل دینامیکی مبدل بوست که پایه طراحی کنترل
صفحه راست  وجود یک صفر غالب در نیم دلیل بهفاز  شود. این مدل ذاتاً دارای مشخصه غیرمینیمم ( نمایش داده میVoولتاژ خروجی )

(RHP Zeroاست که محدودیت ) کند. یک صفر  های بنیادین بر عملکرد سیستم اعمال میRHP بیش از -ثانویه و فرکانس( ۰۴بالاkHz )
 است. شده گرفتهقرارگیری در خارج از پهنای باند عملکردی، نادیده  دلیل به

بر روی تمامی  ٪۰۴±کننده در محیط صنعتی، مدل نامی با یک عدم قطعیت پارامتری ساختاریافته به میزان  آوری کنترل برای تضمین تاب
رین حالت تغییرات ناشی از فرسودگی قطعات، رانش دمایی و تغییرات بار است. این مقدار، نماینده بدت شده تقویتضرایب تابع تبدیل، 

 «دهد. مسئله کنترل مقاوم را تشکیل می بندی فرمولباشد و اساس  می

 

                    

                 

 

 

 بندی مسئله کنترل مقاوم با استفاده از توابع وزنی فرمول

قالب توابع وزنی فرکانسی است. این توابع، قیود و های مدل در  بندی اهداف کنترلی و عدم قطعیت ، فرمولH∞کننده  اساس طراحی کنترل
 کنند. های طراحی را به زبان ریاضی بیان می اولویت

 (:Wmالف( تابع وزنی نامعینی ضربی )

کند. برای استخراج یک مدل  های محتمل ناشی از عدم قطعیت پارامتری را مشخص می این تابع، کران بالای دامنه فرکانسی تمام پلنت
جهت تولید پروفایل فرکانسی نامعینی استفاده شد. سپس، یک تابع گویای پایدار و  ucoverدقیق از این عدم قطعیت، ابتدا از الگوریتم 

( ایجاد شود. انتخاب Conservative Envelopeکارانه ) تبه سه به این پروفایل برازش داده شد تا یک پوش محافظهفاز از مر مینیمم
کننده نهایی است.  دلیل پیچیدگی کنترل سازی دینامیک نامعینی و جلوگیری از افزایش بی مرتبه سه، یک توازن بهینه بین دقت در مدل

 د:شو زیر تعریف می صورت به Wm(s)تابع 

NO. Parameters Design Values 
01 Input Voltage, Vin 600V (nominal, range 400-1000V) 
02 Output Voltage, Vo 1000V 
03 Inductance, L 750μH 
04 Capacitance, C 30mF 
05 Load Resistance, Rload 1Ω (approximate for 1MW load) 
06 Capacitor Parasitic Resistance, R 0.005Ω 
07 Inductor Parasitic Resistance, RL 0.02Ω 
08 Input power, Pin 1000kW (1MW) 
09 Switch frequency, f 20kHz 
10 Nominal duty cycle, d 0.58 
11 Maximum allowable voltage ripple, Vripple 0.05 
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محور فناوری ماشین‌آلات و قطعات تولیدی
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 بندی مسئله کنترل مقاوم با استفاده از توابع وزنی فرمول

قالب توابع وزنی فرکانسی است. این توابع، قیود و های مدل در  بندی اهداف کنترلی و عدم قطعیت ، فرمولH∞کننده  اساس طراحی کنترل
 کنند. های طراحی را به زبان ریاضی بیان می اولویت

 (:Wmالف( تابع وزنی نامعینی ضربی )

کند. برای استخراج یک مدل  های محتمل ناشی از عدم قطعیت پارامتری را مشخص می این تابع، کران بالای دامنه فرکانسی تمام پلنت
جهت تولید پروفایل فرکانسی نامعینی استفاده شد. سپس، یک تابع گویای پایدار و  ucoverدقیق از این عدم قطعیت، ابتدا از الگوریتم 

( ایجاد شود. انتخاب Conservative Envelopeکارانه ) تبه سه به این پروفایل برازش داده شد تا یک پوش محافظهفاز از مر مینیمم
کننده نهایی است.  دلیل پیچیدگی کنترل سازی دینامیک نامعینی و جلوگیری از افزایش بی مرتبه سه، یک توازن بهینه بین دقت در مدل

 د:شو زیر تعریف می صورت به Wm(s)تابع 

NO. Parameters Design Values 
01 Input Voltage, Vin 600V (nominal, range 400-1000V) 
02 Output Voltage, Vo 1000V 
03 Inductance, L 750μH 
04 Capacitance, C 30mF 
05 Load Resistance, Rload 1Ω (approximate for 1MW load) 
06 Capacitor Parasitic Resistance, R 0.005Ω 
07 Inductor Parasitic Resistance, RL 0.02Ω 
08 Input power, Pin 1000kW (1MW) 
09 Switch frequency, f 20kHz 
10 Nominal duty cycle, d 0.58 
11 Maximum allowable voltage ripple, Vripple 0.05 
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فرمول‌بندی مسئله کنترل مقاوم با استفاده از توابع وزنی
اساس طراحی کنترل‌کننده ∞H، فرمول‌بندی اهداف کنترلی و عدم قطعیت‌های 
مدل در قالب توابع وزنی فرکانسی است. این توابع، قیود و اولویت‌های طراحی را 

به زبان ریاضی بیان می‌کنند.
:)Wm( تابع وزنی نامعینی ضربی )الف

این تابع، کران بالای دامنه فرکانسی تمام پلنت‌های محتمل ناشی از عدم قطعیت 
پارامتری را مشخص می‌کند. برای استخراج یک مدل دقیق از این عدم قطعیت، 
شد.  استفاده  نامعینی  فرکانسی  پروفایل  تولید  جهت   ucover الگوریتم  از  ابتدا 
سپس، یک تابع گویای پایدار و مینیمم‌فاز از مرتبه سه به این پروفایل برازش داده 
انتخاب  شود.  ایجاد   )Conservative Envelope( محافظه‌کارانه  پوش  یک  تا  شد 
مرتبه سه، یک توازن بهینه بین دقت در مدل‌سازی دینامیک نامعینی و جلوگیری 
از افزایش بی‌دلیل پیچیدگی کنترل‌کننده نهایی است. تابع Wm(s) به‌صورت زیر 

تعریف می‌شود:
                                        

                         

 (:Wpب( تابع وزنی عملکرد )

گذر با بهره بالا در  به شکل یک فیلتر پایین Wp(s)برای  شده انتخابکند. ساختار  بسته را تعریف می-این تابع، الزامات عملکردی حلقه
 کند: های پایین است. این ساختار دو هدف کلیدی را دنبال می فرکانس

 های پایین )وجود قطب در مبدأ(: این ویژگی، سیستم را وادار به داشتن خطای حالت ماندگار صفر در برابر  بهره بالا در فرکانس
 کند. پایین را تضمین می-یری دقیق سیگنال مرجع و حذف اغتشاشات فرکانسای کرده و قابلیت رهگ های پله ورودی

 بسته را محدود کرده، از اشباع عملگر جلوگیری نموده و سیستم را در -های بالا: این کار پهنای باند حلقه کاهش بهره در فرکانس
 سازد. برابر نویز سنسور مقاوم می

 زیر است: صورت بهنهایی  Wp(s)تابع 

   
 
     

            
  

 :گانه طراحی مقاوم شروط سه

  ⇔ |   |                                          
   ⇔ |   |                                           
   ⇔ |   |  |   |                            

   کننده کنترلطراحی 

بلوک دیاگرامی که برای طراحی  ساختار .شود استفاده می ∞H سنتز، از روش (۳)-(۰گانه ) شروط سه زمان همرای ارضای ب
 به شکل زیر است: شده گرفتهدر نظر    کننده کنترل

 

 .برآورده شده است یخوب به (۳)( ۲)( ۰)مشاهده نمود که هر سه شرط  توان یمزیر  ینمودارهاطبق 

 

            
       

:)Wp( تابع وزنی عملکرد )ب
انتخاب‌شده  ساختار  می‌کند.  تعریف  را  حلقه-بسته  عملکردی  الزامات  تابع،  این 
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پایین را تضمین می‌کند.
کاهش بهره در فرکانس‌های بالا: این کار پهنای باند حلقه-بسته را محدود کرده،  	•
از اشباع عملگر جلوگیری نموده و سیستم را در برابر نویز سنسور مقاوم می‌سازد.
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 بسته را محدود کرده، از اشباع عملگر جلوگیری نموده و سیستم را در -های بالا: این کار پهنای باند حلقه کاهش بهره در فرکانس
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شروط سه‌گانه طراحی مقاوم:
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                                                          )2(
)3(

H∞ طراحی کنترل‌کننده
برای ارضای هم‌زمان شروط سه‌گانه )۱( تا )۳(، از روش سنتز ∞H استفاده می‌شود. ساختار 

بلوک دیاگرامی که برای طراحی کنترل‌کننده ∞H در نظر گرفته‌شده به شکل زیر است:
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 کند. پایین را تضمین می-یری دقیق سیگنال مرجع و حذف اغتشاشات فرکانسای کرده و قابلیت رهگ های پله ورودی

 بسته را محدود کرده، از اشباع عملگر جلوگیری نموده و سیستم را در -های بالا: این کار پهنای باند حلقه کاهش بهره در فرکانس
 سازد. برابر نویز سنسور مقاوم می

 زیر است: صورت بهنهایی  Wp(s)تابع 

   
 
     

            
  

 :گانه طراحی مقاوم شروط سه

  ⇔ |   |                                          
   ⇔ |   |                                           
   ⇔ |   |  |   |                            

   کننده کنترلطراحی 

بلوک دیاگرامی که برای طراحی  ساختار .شود استفاده می ∞H سنتز، از روش (۳)-(۰گانه ) شروط سه زمان همرای ارضای ب
 به شکل زیر است: شده گرفتهدر نظر    کننده کنترل

 

 .برآورده شده است یخوب به (۳)( ۲)( ۰)مشاهده نمود که هر سه شرط  توان یمزیر  ینمودارهاطبق 

 

            
       

براساس نمودار شکل‌های 1 تا 4 می‌توان مشاهده کرد که هر سه شرط )۱(، )۲( و 
)۳( به‌خوبی برآورده شده است
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شکل 1- نمودار شرط عملکرد نامی 
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