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  چكيده
كنترل ولتاژ در يك شبكه قـدرت همـواره يكـي از مهمتـرين     

در ايـن مقالـه كنتـرل     .هـاي صـنعت بـرق بـوده اسـت      چالش
دو المان تثبيت ولتاژ،  ي جهت هماهنگ ساختن عملكرد ا كننده
1چنجر نـوع  -ترانسفورماتورهاي مجهز به تپيعني 

ULTC  و
گرديـده و  طراحـي   (SVC2)جبرانگر اسـتاتيكي تـوان راكتيـو    

با توجـه   .شود سازي عملي آن بحث مي مسائل مربوط به پياده
و ديناميـك هايبريـد مشخصـه     ULTCبـه رفتـار سـوئيچينگ    

، رفتـار كلـي سيسـتم     SVCكنترلي در نظر گرفته شـده بـراي   
تـوان بصـورت    را مي) SVCو  ULTCمتشكل از (كنترل ولتاژ 

مدلسازي نمـود، بنـابراين بهتـرين     يك سيستم گسسته پيشامد
اسـتفاده از    گزينه ممكن براي طراحي كنترلر هماهنـگ كننـده،  

در استفاده از . نظريه كنترل نظارتي گسسته پيشامد خواهد بود
ظر گـرفتن مسـتقيم مسـائلي از قبيـل     اين روش نيازي به در ن

ــواحي مــرده در مشخصــه   ، ULTCوجــود تــأخير زمــاني و ن

                                                            
1 Under Load Tap-Changer 
2 Static Var Compensator 

. و يا غير خطي بودن فرآيند نخواهـد بـود   SVCهايبريد بودن 
بهينه بودن سيستم كنترل نظارتي طراحي شـده توسـط نظريـه    

چالش اساسي در بكـارگيري  . كنترل نظارتي تضمين مي گردد
عت، مشـكلات مربـوط بـه پيـاده     نظريه كنترل نظارتي در صـن 
انـواع ايـن مشـكلات    در ادامـه،  .  سازي عملي آن مـي باشـد  

بنـدي شـده و پـس از آن رونـد      بصورت كامل معرفي و دسته
استخراج كدهاي دياگرام نردباني بـا بهـره گبـري از يكسـري     

سازي سيستم كنترل نظارتي طراحي  ابتكاري، براي پياده  روش
 كـد ديـاگرام نردبـاني   . گـردد  ميارائه  PLCشده بر روي يك 

گونـه اصـلاحي    توان بدون نيـاز بـه هـيچ    استخراج شده را مي
  .بارگذاري نمود PLCي  مستقيماً بر روي حافظه

 
 معرفي

كنترل ولتاژ در يك شبكه قـدرت همـواره يكـي از مهمتـرين     
هـاي مجهـز    ترانسفورماتور. هاي صنعت برق بوده است چالش
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هـاي فـوق توزيـع، بـه منظـور       مواقع به خصوص در سيسـتم 
اصلاح سريع تغييرات ايجاد شده در ولتاژ، از ادوات جبرانگـر  

نيـز در جهـت كنتـرل ولتـاژ      SVCاستاتيكي توان راكتيو نظير 
  . ]1[شود  بهره گرفته مي

چنانچه اين دو المـان بصـورت همزمـان بـراي تنظـيم ولتـاژ       
اي از يك شبكه قدرت مورد استفاده قـرار گيرنـد، بـراي     نقطه

برداري ممكن از اين تجهيزات، اسـتفاده از   داشتن حداكثر بهره
و  SVCيك استراتژي كنترلي جهت هماهنگ نمودن عملكـرد  

ULTC لـي  بـراي بهبـود عملكـرد ك   . ]3و2[يابـد   ضرورت مي
بكـار گرفتـه    SVCسيستم، مشخصه كنترلـي جديـدي بـراي    

به اين مفهوم كـه بـا   . شود كه داراي رفتار هايبريد مي باشد مي
، رفتـار دينـاميكي   SVCبكارگيري اين مشخص كنترلي بـراي  

اين المان تركيبي از ديناميك پيوسته و ديناميك گسسته خواهد 
اي رفتـار  دار ULTCاز طرف ديگـر بـا توجـه بـه اينكـه      . بود

توان كل سيستم كنتـرل ولتـاژ    باشد، بنابراين مي سوئيچينگ مي
ــكل از ( ــامد  ) SVCو  ULTCمتش ــته پيش ــورت گسس را بص

مدلسازي نمود و براي طراحي كنترلر هماهنگ كننده، از نظريه 
در ايـن روش نيـازي بـه در نظـر      .كنترل نظارتي بهره گرفـت 

مـاني، وجـود   گرفتن مستقيم مسائلي از قبيـل وجـود تـأخير ز   
، و يا غير خطي بـودن رفتـار   ULTCنواحي مرده در مشخصه 

  . فرآيند نخواهد بود
 ـهاي گسسته پيشامد از جن اخير سيستم  در طي دو دهه هـاي   هب

گوناگون نظير مدلسازي، تجزيه و تحليل و كنترل مورد توجـه  
با مطرح شدن نظريه كنترل نظارتي، . محققين قرار گرفته است

هاي گسسته پيشامد در مورد فرآينـدهاي   يري مدلبكارگ  زمينه
وسـيعي از    دنياي فيزيكي نيز فراهم گرديد و به دنبال آن دسته

ــر سيســتم هــاي كنتــرل ترافيــك،   سيســتم هــاي صــنعتي نظي
هـاي   هاي خطوط توليد كارخانجـات صـنعتي، سيسـتم    سيستم

هـاي   هـاي پايگـاه داده و همچنـين سيسـتم     مخابراتي، سيسـتم 
كــي، در ايــن چهــارچوب مــورد بررســي قــرار قــدرت الكتري

در ارتباط با طراحي سيستم  ]11-4[در مقالاتي نظير . اند گرفته
كنترل نظارتي، مدلسـازي، تجزيـه و تحليـل و مانيتورينـگ و     

هـاي   نـاظر بـراي سيسـتم     سازي كنترل كننده يابي و پياده عيب

بـا ايـن وجـود، بـه     . تقدرت الكتريكي، مطالبي ارائه شده اس
سازي عملي يـك   يل وجود مشكلات فراوان بر سر راه پيادهدل

هــاي  سيســتم كنتــرل نظــارتي، هنــوز تعــداد انــدكي از حــوزه
توان مثال زد كـه ايـن تئـوري را مـورد      كاربردي صنعتي را مي

در ايــن مقالــه مشــكلات مــذكور . اســتفاده قــرار داده باشــند
وه در ادامه نح. شوند بصورت اجمالي معرفي و دسته بندي مي

ارئـه   PLCسازي كنترل كننده طراحي شده بر روي يـك   پياده
مشـكلات   هكلي ـ PLCدر توليـد كـد برنامـه نويسـي     . شود مي

به اين ترتيـب كـدهاي   . مربوطه مد نظر قرار داده خواهند شد
توان مستقيما بر روي يـك   دياگرام نردباني بدست آمده  را مي

PLC اهـد آمـد كـه    اين قابليت بوجود خو لذا. بارگذاري نمود
بتوان كنترل كننده هماهنگ كننده ولتاژ را بصـورت بلادرنـگ   

(real-time) در صنعت بكار گرفت.  
 SVCو  ULTCلزوم ايجاد هماهنگي بين عملكرد  2در بخش 

تئوري كنترل نظارتي بـه   3در بخش . گيرد مورد بحث قرار مي
 ]12 [در ايـن رابطـه مرجـع    . شـود  صورت مختصر معرفي مي

در بخش . العه بيشتر مي تواند مورد استفاده قرار گيردبراي مط
نيز مدلسازي گسسته پيشامد سيستم و نحوه طراحي سيستم  4

در دو  SVCو  ULTCكنترل نظارتي بـراي هماهنـگ سـازي    
بـه    5در بخـش  . گردد ساختار متمركز و غير متمركز ارائه مي

تـايج  ن. شـود  سازي كنترل كننده ناظر پرداختـه مـي   مسئله پياده
  .جمع بندي و ارائه خواهند شد 6مقاله نيز در بخش 

  
 در كنترل ولتاژ  SVCو  ULTCهماهنگي 

ي وســيعي از تجهيــزات الكتريكــي نظيــر  از آنجــا كــه دســته
جهت كارايي مناسب  … و روشنايي لامپهاي القايي، موتورهاي

همواره در ولتاژ نامي كار كنند، بنابراين در بسـياري  بايست  مي
هـاي توزيـع انـرژي الكتريكـي،      رد بخصوص در شـبكه از موا

از يكسري از ادوات توليد  ULTCجهت تثبيت ولتاژ علاوه بر 
، SVCهـاي اسـتاتيكي تـوان راكتيـو      توان راكتيو نظير جبرانگر

STATCOM وSTATCON  هاي خازني نيـز بهـره    و يا بانك
هايي لازم اسـت يـك    در چنين شبكه .]13-19[ شود گرفته مي
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هماهنگ كننده عملكرد اين دو المان را همراستا نمايد  سيستم
  . برداري ممكن از اين تجهيزات حاصل شود تا حداكثر بهره

  
   SVCو  ULTCلزوم ايجاد هماهنگي بين 

ي  هنگامي كه براي تنظيم ولتـاژ نقطـه خاصـي از يـك شـبكه     
اسـتفاده   ULTCو هم از  SVCقدرت بصورت همزمان هم از 

بسـيار بـالاتر از    SVCكه سـرعت عملكـرد   شود به دليل آن مي
در پاسـخ بـه تغييـرات     SVCاسـت،   ULTCسرعت عملكرد 

بدين ترتيب پـس  . كند عمل مي ULTCولتاژ بسيار سريعتر از 
ي جبـران افـت يـا     از وقوع يك تغيير در مقدار ولتـاژ، وظيفـه  
قــرار داده  SVCي  افــزايش ولتــاژ در لحظــات اول بــر عهــده

ايـن موضـوع   . دهـد  كاري انجام نمـي  ULTCشود و عملاً  مي
بصورت كامل در  SVCمدتي ظرفيت  شود كه پس از سبب مي

در چنين وضعيتي . رود به اشباع مي SVCاختيار گرفته شود و 
در تنظيم ولتاژ، امكـان   SVCممكن است به دليل عدم توانايي 

بتواند تا حد مشخصـي   ULTCفراهم شود و  ULTCعملكرد 
اما مشكل اصلي اين است كه به دليل بـه  . يدولتاژ را تنظيم نما

متشكل از (، امكان اينكه سيستم كنترل ولتاژ SVCاشباع رفتن 
SVC  وULTC (      بتواند بـه انحرافـات ولتـاژ بعـدي بسـرعت

لذا از آنجا كه براي اعمال .  جواب دهد، وجود نخواهد داشت
بـه   SVCبه تغييرات ناگهـاني ولتـاژ،  اسـتفاده از     سريع پاسخ

وان يك كنترلر اضطراري، اجتناب ناپذير است، لذا بايـد بـه   عن
براي پاسخ به تغييـرات احتمـالي آينـده،     SVCطريقي ظرفيت 

بنـابراين بـه جهـت اسـتفاده مطلـوب و حـداكثر       . حفظ شـود 
بــرداري از تجهيــزات مــذكور، نيــاز بــه اســتفاده از يــك  بهــره

و  SVCاستراتژي كنترلـي جهـت هماهنـگ نمـودن عملكـرد      
ULTC براي انجام چنين كاري بايد تغييراتي . شود احساس مي

بـه ايـن   . ها در نظـر گرفتـه شـود    در سيستم كنترلي اين المان
ي ولتـاژ،   صورت كه در هنگام وقوع يك اغتشـاش در انـدازه  

نيز مجال شركت در تنظيم  SVC  ،ULTCبراي آنكه علاوه بر 
هـاي   ولتاژ را داشته باشد، لازم است از يك طرف در وضعيت

در نظر گرفته شـود،   SVCخاصي سهم كمتري براي مشاركت 

و از طرف ديگر در مواقع خاصي با كاهش مقدار زمان تـأخير  
  . ايجاد شود ULTCچنجر، امكان عملكرد سريعتر  -تپ

  
   ULTCاصلاح سيستم كنترلي 

در شـرايطي   SVCبـا   ULTCهماهنگ نمودن عملكرد جهت 
مقـدار خـازني يـا سـلفي      به ماكزيمم SVCكه جريان تزريقي 
تـوان بـا    مـي  SVCشود، براي حفـظ ظرفيـت    خود نزديك مي

را سـريعتر از حالـت    ULTCكاهش زمان تايمر تـپ چنجـر،   
بـراي  . معمول به واكنش در برابر تغييـرات ولتـاژ وادار نمـود   

ــأخير   ــان ت ــار،  زم ــن ك ــابعي از  ULTCانجــام اي بصــورت ت
  ).1شكل (ود است، در نظر گرفته مي ش،  SVCسوسپتانس 
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   SVCدر مقابل سوسپتانس  ULTCنغييرات زمان تأخير   -1شكل 

  
   SVCاصلاح سيستم كنترلي 

در هماهنگي با ديگر ادوات تثبيـت   SVCبراي بهبود عملكرد 
  SVCي كنترلـي جديـدي بـراي     مشخصه] 18[  ولتاژ، در مقاله

باشـد و در   پيشنهاد گرديده است كه داراي رفتار هايبريـد مـي  
بر طبق ايـن مشخصـه، هنگـامي كـه     . ارائه شده است 2شكل 

به آن نقطـه   SVCكه (ي قدرت  ولتاژ محل مورد نظر از شبكه
ي خاصـي قـرار داشـته باشـد،      در محـدوده ) متصل شده است
اســت و  XSL1داراي مقــدار  SVCي كنترلــي  شــيب مشخصــه

 SVCي  ولتاژي كه به عنـوان ولتـاژ مرجـع بـه كنتـرل كننـده      
بـردار   شـود،  مقـداري اسـت كـه بهـره      اعمال مـي ) PIكنترلر (

ي قدرت تمايـل دارد ولتـاژ در آن مقـدار تثبيـت شـود       شبكه
)refV .( اما هنگامي كه ولتاژ شبكه از يك حد خاصي كمتر يا

انتخــاب  XSL2ي كنترلـي برابـر    شـود، شـيب مشخصـه    بيشـتر  
ن موضـوع باعـث   اي. است XSL1شود كه مقدار آن كمتر از  مي
مقـدار ولتـاژ شـبكه را بـه      SVC شود كه در اين شـرايط،   مي

از طرفـي در ايـن شـرايط    . مقدار مطلوب بيشتر نزديك نمايـد 
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اعمال  SVCي  ولتاژي كه به عنوان ولتاژ مرجع به كنترل كننده
خواهد بود كه ) LPF(شود، خروجي يك فيلتر  پايين گذر  مي

.  مورد نظر شبكه متصـل اسـت  ورودي اين فيلتر به ولتاژ محل 
حس ميكند،  PIي  لذا رفته رفته خطاي ولتاژي كه كنترل كننده

به شبكه كاهش داده  SVCكاهش يابد و مقدار جريان تزريقي 
ظرفيـت كمتـري در    SVCبه اين ترتيب به مـرور زمـان   . شود

يعنـي  ( SVCهر گاه كه ظرفيت . اختيار شبكه قرار خواهد داد
بـه حـد مجـاز برگشـت،     ) س اين المـان همان مقدار سوسپتان

ي كنترلي و مقـدار   به عنوان شيب مشخصه  XSL1مجدداً مقدار 
refV فلوچارت ايـن  . شوند به عنوان ولتاژ مرجع قرار داده مي

  .ارائه گرديده است 3منطق كنترلي در شكل 
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  جديد جبرانگر استاتيكي توان راكتيو V-Iمشخصه   -2شكل 

  
  

  
  جديد V-Iي  متناظر با مشخصه SVCمنطق كنترلي  فلوچارت  -3شكل 

   SVCو  ULTCي ايجاد هماهنگي بين  نحوه
سـازي تغييـرات در    ي پيـاده  ي ممكن براي نحوه بهترين گزينه

به ايـن صـورت اسـت     SVCو  ULTCسيستم كنترلي مرسوم 
هـا، تغييـرات    هاي مرسـوم ايـن المـان    كه با حفظ همان كنترلر

بـا اضـافه   . رد نياز توسط يك سيستم نظارتي اعمـال شـوند  مو
تـوان كيفيـت انـرژي     نمودن سيستم كنترل نظارتي جديـد مـي  

پذيري  ي آسيبپ وزيع را بهبود داد و درجهي ت شبكه  الكتريكي
  .حساس به ولتاژ را كاهش داد) مصرف كنندگان(هاي  بار

كنتـرل  بلوك دياگرام عملياتي در نظر گرفته شده براي سيستم 
  .ارائه شده است 4هماهنگ ولتاژ در شكل 
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  ي ولتاژ سيستم كنترلي هماهنگ كنندهبلوك دياگرام   -4شكل 

  
  كنترل نظارتي سيستم هاي گسسته پيشامد

سيسـتمي اسـت كـه داراي     (DES)گسسته پيشـامد  يك سيستم
  رفتار ديناميكي آسنكرون بـوده و در اثـر وقـوع آنـي سلسـله     

هاي زماني گسسته، از يك حالت به حالـت   پيشامدها در نمونه
تكنيك كنترل نظارتي ابزاري .]12[دهد  ديگر تغيير وضعيت مي

هـا مـورد    است كه معمولا براي كنتـرل ايـن دسـته از سيسـتم    
براي استفاده از اين تكنيك در قدم اول . استفاده قرار مي گيرد

بايد فرايند گسسته پيشامد را بصورت يك اتومـاتن مدلسـازي   
 تـــايي اســـت كـــه بصـــورت -5اتومـــاتن يـــك . ودنمـــ

),,,,( 0 mQqQG    ــي ــف م ــود تعري ــه Q. ش ي  مجموع
Qqهاي سيستم گسسته پيشامد،  متناهي از حالت 0   حالـت

QQmاوليه و   هـاي مـورد    اي شامل تمامي حالت مجموعه
اي متنـاهي از تمـامي     نيز مجموعه. باشد نظر اين سيستم مي

توسـط   حالت بعدي تحت وقوع پيشامد. باشد ها مي پيشامد
),(تابع گذر از حالت   q شـود كـه بصـورت    مشخص مي 
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QQ : پـس از مدلسـازي فراينـد،    . گردد تعريف مي
را نيز بايد بصـورت يـك اتومـاتن بيـان     منطق كنترلي مطلوب 

و اتومـاتن منطـق كنترلـي     ( G )با داشتن اتوماتن فرايند. نمود
(EDES)توان كنترل نـاظر  ، ميSupervisor       را بـا اسـتفاده از
  :بصورت زير طراحي نمود ]TCT ]12نرم افزار 

Supervisor = SUPCON( G , EDES )                      
اقع سلسله پيشامدهايي را كـه توسـط فراينـد    كنترل ناظر در و

شوند دريافت نموده و با غير فعال نمودن يكسري از  توليد مي
شود كه سيستم حلقـه بسـته    هاي كنترل پذير، باعث مي پيشامد

  .منطق كنترلي مطلوب را برآورده سازد
  

 طراحي سيستم كنترل نظارتي هماهنگ كننده 

بــا  SVCو   ULTCسيســتم كنتــرل نظــارتي هماهنــگ كننــده
مسـئول انجـام    SVCدريافت مقادير ولتاژ شبكه و سوسپتانس 

  :موارد زير مي باشد
ــرل عملكــرد  *  و  Automaticدر دو مــد كــاري  ULTCكنت

Manual  
از طريـق اعمـال    SVCبا توجه به  ULTCهماهنگ نمودن * 

  چنجر-لازم به تايمر تپ  فرمان
از طريق اعمـال   ULTCبا توجه به   SVCتنظيم مد كنترلي * 

   SVCي كنترلي   هاي لازم به حلقه فرمان
براي طراحي اين سيستم كنترل نظارتي، مراحل زير به ترتيـب  

  .بايد طي شوند
  

  مدلسازي گسسته پيشامد فرآيند
براي بدست آوردن مدل گسسته پيشامد فرآيند ابتدا هر يك از 

هاي تشـكيل دهنـده آن در قالـب يـك مـدل گسسـته        قسمت
ها، مدل گسسته  با تركيب اين مدل. شوند  مدلسازي ميپيشامد 

  . پيشامد كل فرآيند نيز بدست خواهد آمد
  

   ULTCمدلسازي گسسته پيشامد   -الف
با توجه  ULTCبلوك دياگرام كنترلي در نظر گرفته شده براي 

نشـان   6چنجر، در شـكل  -بر عملكرد تپ SVCبه تأثير رفتار 

اين بلوك كنترلي عبارتند    ندهاجزاء تشكيل ده. داده شده است
. از ولتمتر، تايمر، تنظيم كننده تايمر و تغيير دهنده تپ تـرانس 

ــراي آنكــه عملكــرد ــاري  ULTCب ــد ك و  Autoدر هــر دو م
Manual      بصورت كامل در قالب يـك مـدل گسسـته پيشـامد

در لحظاتي كه كنترلـر  . تعريف شود، بايد اپراتور نيز مدل شود
تپ ترانس را بصورت موفقيت آميز تغييـر   تواند اتوماتيك نمي

چنجـر را بصـورت دسـتي    -تواند كنترل تـپ  دهد، اپراتور مي
  .انجام دهد

با در نظر داشتن نوع عملكرد در نظر گرفتـه شـده بـراي هـر     
انـد كـه     بخش، اين اجـزا بصـورت مجـزا مدلسـازي گرديـده     

. ارائه شده اسـت   7اتوماتن مدل گسسته پيشامد آنها در شكل 
به عنـوان نمونـه   . باشند اد روي گذرها معرف پيشامدها مياعد

تعاريف پيشامدهاي اتوماتن مدل تنظيم كننده تايمر در جدول 
با تركيب اتوماتن مدل گسسته پيشامد اجزا . ارائه شده است 1

 ULTC، مـدل گسسـته پيشـامد    TCTبا استفاده از نـرم افـزار   
  .بصورت زير بدست مي آيد

ULTC-PLANT = Sync(VOLTMETR,TAP-
CHANGER, TIMER , TIME_SVC, OPERATOR)  
(252,2210)  

  
 ULTCمشاهده مي شود كـه اتومـاتن مـدل گسسـته پيشـامد      

گذر از حالت مي باشد و بنـابراين   2210حالت و  252داراي 
بـه همـين   . مدلسازي متمركز آن كار بسيار دشواري مي باشـد 

  .هره گرفته شدب) غير متمركز(دليل از روش مدلسازي مدولار 
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  ULTCبلوك دياگرام سيستم كنترل   -6شكل  
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تغيير  (c)تايمر  (b)ولتمتر ، (a) اتوماتن مدل گسسته پيشامد  -7شكل 

  اپراتور (e)تنظيم كننده زمان تايمر ،  (d)دهنده تپ ترانسفورماتور، 
  

  ULTCهاي مربوط به تنظيم كننده تايمر  پيشامد- 1 جدول
60 max10 BBsvc         0ياmin1  svcBB  

 .قرار داده شود 1dTبرابر  delayT مقدار  61

62 max2max1 BBB svc   يا
min1min2 BBB svc   

 .قرار داده شود 2dTبرابر delayT مقدار  63

64 maxmax2 BBB svc    يا min2min BBB svc   

  .قرار داده شود 3dTبرابر delayT مقدار  65

66 0|| ' svcB  0يا||  svcB 

  دشو قرار داده   switchingTمقدار تايمر برابر با  67

   SVCفرمان راه اندازي بخش اندازه گير سوسپتانس  69

  
   SVCمدلسازي گسسته پيشامد   -ب

، SVCبا توجه به مشخصه كنترلي در نظر گرفتـه شـده بـراي    
اين المان داراي يك ديناميك هايبريد يعني تركيبي از ديناميك 

بلـوك ديـاگرام سيسـتم    . پيوسته و ديناميك گسسته مي باشـد 
نشـان داده   8در شـكل   SVCر گرفته شده براي كنترلي در نظ
از طريق يـك كنتـرل    SVCكنترل ديناميك پيوسته . شده است

 و كنترل ديناميك گسسته آن از طريق كنترل ناظر  PIكننده 

PI
Controller
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XSL

BSVC

1
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bus
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1
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  SVCدياگرام سيستم كنترلي بلوك  -8شكل 

 

به همراه كنترل كننـده نـاظر    PIكننده   كنترل. صورت مي گيرد
SVCخصـه كنترلـي   ، مجموعاً مشSVC   را پيـاده   2در شـكل
انـدازه  به اطلاعات مربوط به   SVCكنترل كننده ناظر . كنند مي

 SVCي  ولتاژ باس و مقدار سوسپتانس بكار گرفته شـده دامنه 
هاي مورد نياز براي طراحي ايـن   پيشامد 2در جدول . نياز دارد

مدل گسسته پيشامد اجزا مختلـف  . كنترل ناظر ارائه شده است
   .ارائه شده است 9در شكل   SVCسيستم كنترل گسسته 

كه اطلاعات مورد نياز را در بـر    SVCمدل گسسته پيشامدي از 
 9شـكل  هاي ارائه شـده در   توان با تركيب مدل داشته باشد را مي

  . بصورت زير بدست آورد

SVC-PLANT = Sync(VOLTMETER, SWITCH, 

SUSCEPTANCE) (4,28) 

  SVCي مربوط به مدل گسسته پيشامد ها پيشامد-2جدول 
  شرح پيشامد پيشامد

 اندازي ولتمتر  فرمان راه 89

80 
12 SbusS VVV  

   refVبه مقدار ثابت  rVفرمان اتصال سيگنال  81
82 

2Sbus VV      1ياSbus VV  

 . LPFبه خروجي فيلتر  rVرمان اتصال سيگنال ف 83

  .قرار داده شود1SLXبرابر با  V-Iشيب مشخصه  85
  .قرار داده شود2SLXبرابر با  V-Iشيب مشخصه  87
   SVCاندازي سنجش مقدار سوسپتانس  فرمان راه 51
50 

maxmax LsvcC BBB    
52 

maxLsvc BB      ياmaxCsvc BB   

  

80, 82

89

80, 81,82,
 83, 85, 87

Voltmeter Switch

50, 52

51

Supsceptance

  SVCاتوماتن اجزاء تشكيل دهنده رفتار گسسته پيشامد -9شكل 
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مدل گسسته پيشامد كل فرآيند با تركيـب مـدلهاي اسـتخراج    
  :بصورت زير بدست مي آيد SVCو  ULTCشده براي 

PLANT= Sync(ULTC-PLANT, SVC-PLANT) (1008,15896)   

مشاهده ميشود كه مدل گسسته پيشـامد كـل فرآينـد اتومـاتن     
حالـت گسسـته و    1008بسيار بزرگـي اسـت كـه متشـكل از     

  .گذر از حالت مي باشد 15896
  
  مدلسازي گسسته پيشامد مشخصه هاي كنترلي   

نيز ذكـر گرديـد، جهـت طراحـي سيسـتم        همانطوري كه قبلاً
هاي كنترلي مورد نظر نيز در  خصهكنترل نظارتي لازم است مش

  . تعريف گردند)  اتوماتن(قالب يكسري مدل گسسته پيشامد 
  

  ULTCهاي كنترلي  مشخصه -الف

چنجـر نـوع   -هاي مجهـز بـه تـپ    ورماتورمنطق كنترلي ترانسف
ULTC  بطور كلـي   . ارائه شده است ]20و 1[در مقالاتي نظير

را كنتـرل   ULCTر، ي ناظ براي اينكه بتوان توسط كنترل كننده
هماهنـگ نمـود،    SVCنمود و همچنين عملكرد آن را نيز بـا  

  : ي كنترلي زير در نظر گرفته شوند لازم است دو مشخصه
را  ULTCكه رفتـار كلـي     (Sp1)مشخصه كنترلي اصلي -الف

به اين صورت كه هنگامي كـه انـدازه ولتـاژ     . نمايد هدايت مي
كننده تپ چنجـر پـس از   خارج از محدوده مجاز باشد، كنترل 

گذشــت مــدت زمــان مشــخص 
delayT بــا تغييــر دادن تــپ ،

ترانسفورماتور در جهت باز گرداندن مقـدار ولتـاژ بـه انـدازه     
  لحاظ نمودن تـأخير در عملكـرد كنتـرل   . نمايد نرمال عمل مي

كننده براي جلوگيري از تغيير غير ضروري تپ ترانسفورماتور 
  باشد، مي
كه جهت تنظيم زمـان تـايمر   ) Sp2(مشخصه كنترلي دوم  -ب

ايـن  . شـود  در نظـر گرفتـه مـي    SVCبا توجه به سوسـپتانس  
مشخصه كنترلي در واقع، بيان  گسسته پيشامد تابع ارائه شـده  

  .باشد مي 1در شكل 

Manual
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1421

28

32

23

34

28

10 21

1212 25

16

3030

1616 31

32

33
31

*

41

43

SP1

All states

10
14,16

12

67 67

25

1410

.

  

62 63 64

60,66 62 64

65

60,66

64

60,66

6260,66 62

60,61,66

62

62

SP2

  
هاي كنترلي در نظر گرفته  گسسته پيشامد مشخصه  اتوماتن مدل -10 شكل

  ULTCشده براي عملكرد 
  
  

.

80

81

8750

Svc SPEC

82

83

85

51,52

89

  
هاي كنترلي در نظر گرفته  اتوماتن مدل گسسته پيشامد مشخصه -11شكل 

  SVCشده براي 
  

در قالـب يـك    Sp2و Sp1 هـاي كنترلـي    هر كدام از مشخصه
گردند كه اتومـاتن آنهـا    بيان مي) اتوماتن(مدل گسسته پيشامد 

هـاي   بـا تركيـب اتومـاتن   . اسـت   نشان داده شده 10در شكل 
ن اتومـاتني كـه دربردارنـده كليـه مشخصـات      مذكور، مي تـوا 

باشد را بصورت زيـر   ULTCكنترلي در نظر گرفته شده براي 
  .بدست آورد
               ULTC_SPEC = Sync(SP1, SP2)  (205,3838)   

  
   SVCهاي كنترلي  مشخصه -ب

در واقـع  ) 3شـكل  ( SVCفلوچارت ارائه شـده بـراي كنتـرل    
باشد كه بايد بصـورت يـك    مي SVCي كنترلي  همان مشخصه

مدل گسسته پيشامد ايـن  . اتوماتن گسسته پيشامد تعريف شود
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ي كنترلي در قالب يـك اتومـاتن بصـورت آنچـه در      مشخصه
  .گردد ارائه شده است، بيان مي 11شكل 

  
 طراحي سيستم كنترل نظارتي   

ــد،   پــس از بدســت آوردن مــدل گسســته پيشــامد كــل فرآين
امدي كــه بيــان كننــده كليــه بايســت مــدل گسســته پيشــ مــي

بـراي بدسـت   . مشخصات كنترلي باشند را نيز محاسـبه نمـود  
هاي كنترلي اعمال مي  آوردن رفتار مشتركي كه توسط مشخصه

  . شود بهره گرفته مي Meetشود، از الگوريتمي به نام 

Specification = Meet(ULTC_SPEC,SVC_SPEC) (1230,12778) 

و  (PLANT)سته پيشـامد فرآينـد   با در اختيار داشتن مدل گس
هـاي   ي مشخصه  ي رفتار مشترك كليه  همچنين مدل بيان كننده

ــي  ــده (Specification)كنترل ــرل كنن ــه   ، كنت ــاظر يكپارچ ي ن
  : بصورت زير قابل محاسبه خواهد بود

Supervisor = Supcon(PLANT, Specification)  (10800,53532) 

نتـرل كننـده، در اينجـا از    ي ايـن ك  به علت بزرگ بودن اندازه
ايـن كنتـرل   . ارائه شكل اتوماتن  آن صـرف نظـر شـده اسـت    

ي ناظر در هر حالت از طريق غير فعال نمودن يكسـري   كننده
كنـد   هاي كنترل پذير، فرآيند را در جهتي هدايت مي از پيشامد

تـرين   هاي كنترلي در نظـر گرفتـه شـده بـه بهينـه      كه مشخصه
. ند تحت نظـارت بـرآورده شـوند   صورت ممكن در رفتار فرآ

ي نـاظر مـذكور    منظور از بهينه بودن اين است كه كنترل كننده
هاي كنترلي در نظـر گرفتـه شـده،     جهت تحقق كامل مشخصه

  .نمايد كمترين محدوديت ممكن را بر رفتار فرآيند اعمال مي
ي بسـيار   ناظر متمركز طراحي شـده داراي انـدازه    كنترل كننده

بـا  . نمايـد  سازي عملي آن را دشـوار مـي   بزرگي است كه پياده
و  ULTC "تـوان تقريبـاً عملكـرد كنترلـي     توجه به اينكـه مـي  

"SVC  را مســتقل از يكــديگر تصــور نمــود، چنانچــه بجــاي
، براي ) هيكپارچ(استفاده از يك سيستم كنترل نظارتي متمركز 

ي  هر كدام از اين ادوات بصورت جداگانه يـك كنتـرل كننـده   
ي سيستم كنترل نظارتي كـه متشـكل     ناظر طراحي شود، اندازه

اي  باشد، تـا حـد قابـل ملاحظـه     ي ناظر مي   از دو كنترل كننده
  . كاهش خواهد يافت

 
  ULTCناظر براي   طراحي كنترل كننده -الف

كـه مطـابق بلـوك     ULTCظر براي طراحـي كنتـرل كننـده نـا    
مسـئول كنتـرل كامـل رفتـار      6دياگرام ارائـه شـده در شـكل    

ULTC       و همچنين مسـئول هماهنـگ نمـودن عملكـرد آن بـا
SVC باشد، بصورت زير عمل مي شود:  

ULTC_Supervisor = Supcon(ULTC-PLANT, ULTC_SPEC)  

(1350,5004) 

ي از كنترل ا توان نسخه هاي ابتكاري مي توسط برخي الگوريتم
ي كـوچكتري از   ي ناظر را محاسبه نمود كه داراي اندازه كننده

ي ناظر اصلي باشد ولي از لحاظ رفتـاري كـه بـر     كنترل كننده
 Supreduceدسـتور  . باشـد  نمايد هم ارز آن  فرآيند تحميل مي

  :باشد هاي مذكور مي ي يكي از الگوريتم در بردارنده TCTدر 

Reduced-ULTC-Sup=Supreduce(ULTC-PLANT, 

ULTC_Supervisor, Control_Data)  (36,165;slb=36) 

   SVCناظر براي   طراحي كنترل كننده-ب
مشخص  SVCهمانطوري كه در بلوك دياگرام سيستم كنترلي 

، براي اينكه بصورت غير مسـتقيم بتـوان   )8شكل (شده است 
SVC  را باULTC   هماهنگ نمود، سيستم كنترل نظارتي بايـد

ايـن  . را تغييـر مـي دهـد    SVCشرايط خاصي  مد كنترلـي  در 
  . كننده ناظر بصورت زير قابل محاسبه خواهد بود كنترل

SVC_Supervisor = Supcon(SVC-PLANT,SVC-SPEC)  (8,10) 

Reduced_SVC_Sup = Supreduce(SVC-PLANT, SVC_Supervisor, 

Control_Data)  (6,16;slb=6) 

نشان داده شده  SVCي ناظر  كننده اتوماتن كنترل 12در شكل 
هـا از وقـوع    اين كنترل كننده ناظر در هر كدام از حالت. است

نمايد، و بدين  يكسري از پيشامدهاي كنترل پذير جلوگيري مي
ي كنترلي مورد نظـر    ترين شكل ممكن مشخصه طريق به بهينه

ليسـت  . نمايـد  تحميل مي (SVC-PLANT)را بر رفتار فرآيند 
هـا توسـط    ي كنترل پذيري كه در هر كدام از حالـت پيشامدها
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غيرمجـاز محسـوب    SVC-Supervisorي نـاظر   كنترل كننـده 
  :باشند شوند، بصورت زير مي مي

0:  51   81   83   85   87              1:  51   81   83   85   87      

2:  51   83   85   87   89              3:  51   81   85   87   89  

4:  51   81   83   87   89              5:  51   81   83   85   89     

 6:  81   83   85   87   89              7:  81   83   85   87   89  

 
  SVCگسسته پيشامد كنترل كننده ناظر محلي  اتوماتن مدل  -12شكل 

  
 سازي سيستم كنترل نظارتي گسسته پيشامد  پياده

سـازي عملـي يـك     ين بخش در ابتدا مشكلات عام پيـاده در ا
سيستم كنترل نظارتي دسته بندي و بصـورت اجمـالي معرفـي     

كنتـرل نظـارتي     سازي سيستم پس از آن مسئله پياده. گردند مي
ي بدست  ، يعني نحوه SVCو  ULTCهماهنگ كننده عملكرد 

ريح كنترل نظارتي تش  آوردن كد دياگرام نردباني معادل سيستم
كدهاي دياگرام نردباني حاصله اين قابليت را دارا . خواهد شد

بارگذاري شوند  PLCي يك  خواهند بود كه مستيماً در حافظه
ي هـاي نـاظر    و بدين ترتيب  امكان بكارگيري كنتـرل كننـده  

  .طراحي شده در صنعت فراهم خواهد شد
 

  سازي سيستم كنترل نظارتي مشكلات پياده
ي يـك فرآينـد    سـازي عملـي كنتـرل كننـده     همعمولاً براي پياد
اسـتفاده    (PLC)هاي منطقي برنامه پذير  كننده صنعتي از كنترل

ي اقتصـادي بسـيار بـالايي     چرا كه اولاً داراي صـرفه . شود مي
است و ثانياً موجب ايجـاد انعطـاف پـذيري بـالا در طراحـي      

در صـنعت،   PLCبنابراين با توجه گستردگي كـاربرد  . شود مي 
سازي عملـي يـك    هاي ممكن براي پياده ي از بهترين گزينهيك

اما در حركت از يـك  . باشد مي PLCناظر نيز استفاده از  كنترل
رفتار نمـوده و   آسنكرون مدل گسسته پيشامد كه ذاتاً بصورت

بـا   PLCشـود، بـه سـمت     هدايت مـي  ها وقوع پيشامد توسط
 ـ( هـاي زمـاني   سـيگنال كـه بـر اسـاس     سنكرونطبيعتي  ه و ن
نمايد، مشـكلات فراوانـي وجـود خواهـد      عمل مي) ها پيشامد

سـازي   مشكلات عـام پيـاده  ] 9[نويسندگان در مراجع . داشت 
و همچنـين   PLCسيستم كنتـرل نظـارتي بـر روي    يك عملي 
بـه تفصـيل    افائق آمدن بر هر كدام از ايـن مشـكلات ر    نحوه

اين در قسمت زير به صورت اجمالي . اند مورد بحث قرار داده
  : اند مشكلات دسته بندي گرديده

      *Avalanche Effect : چنانچه در طول يك سيكل اسكن
PLC    در اثر وقوع يك پيشامد خاص، چنـدين تغييـر حالـت ،

. آيد بوجود مي Avalanche Effectرخ دهد مشكلي موسوم به 
كه نقش كنترل ناظر را ايفا  PLCشود كه  اين مشكل باعث مي

  .بودن با فرآيند خارج شود ت سنكرون كند از وضعي مي
در يك مدل گسسـته پيشـامد   : ها همزماني وقوع پيشامد*      

دهــد، در  در هــر لحظــه از زمــان فقــط يــك پيشــامد رخ مــي
اين احتمال وجود دارد كه در طـول يـك    PLCصورتيكه در  

سيكل اسكن چنـدين متغيـر كـه متنـاظر بـا چنـدين پيشـامد        
  .شوند 1داراي ارزش منطقي باشند بصورت همزمان  مي
طور فرض شـده   در تئوري كنترل نظارتي اين: علّي بودن*     

كنـد   ها را توليد مي ي پيشامد است كه فرايند كنترل نشده، همه
. كنـد  ها را غيرفعال مي و كنترل ناظر فقط برخي از اين پيشامد

در حاليكه در عمل به اين صورت است كه فرآيند كنترل نشده 
هايي كه كنترل كننده ناظر توليد نموده رفتار  خ به فرماندر پاس

سـازي و تحقـق عملـي     ي پيـاده  بنـابراين در مرحلـه  . نمايد مي
تئوري كنترل نظارتي، خاصيت علّي بودن سيستم حلقـه بسـته   

  .گيرد مورد شك قرار مي
كنتـرل نـاظر   : هـاي مختلـف   چگونگي انتخاب بين مسير*     

كه در كمتـرين حـد ممكـن رفتـار     اي طراحي شود  بايد بگونه
بنـابراين امكـان وجـود چنـدين مسـير      . فرايند را محدود كند

هـاي   چنانچه اين مسـير . خروجي براي يك حالت وجود دارد
پذير باشند، وقـوع يكـي از    نا خروجي تحت پيشامدهاي كنترل

ها در فرايند خود بخود مسير خروجي از آن حالت  اين پيشامد
شود كه براي يـك   شكل وقتي ظاهر ميم. نمايد را مشخص مي

پـذير   هـاي كنتـرل   حالت، چندين مسير خروجي تحت پيشامد
بـه عنـوان   ( PLCدر اين حالت بايد توسط . وجود داشته باشد
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ها فعال شود كه ممكـن اسـت    يكي از اين پيشامد) كنترل ناظر
  .به بلوكه شدن فرآيند تحت نظارت منجر شود

به  PLCنتقال ديتا بين فرآيند و تأخير زماني در امشكل *      
  ي فرآيند  عنوان كنترل كننده

بـا آنكـه   :  PLCغير واقعـي بـودن همزمـاني فراينـد و     *      
توان مدت زمان اجراي يك سيكل برنامه يا سـيكل اسـكن     مي

PLC      را در مقابل ثابت زماني فرايند نـاچيز تصـور نمـود، امـا
فـاز   هـم  (PLC)ناظر  توان تضمين نمود كه فرايند و كنترل نمي

در طـول يـك سـيكل      باشند، چرا كه درخلال اجـراي برنامـه  
  . هيچ اطلاعي از دنياي خارج ندارد PLCبرنامه، 

در بســياري از مواقــع : ي اتومــاتن كنتــرل نــاظر انــدازه*      
چنانچه يك فرآيند فيزيكي در قالب يك مدل گسسته پيشـامد  

حاصـله بسـيار زيـاد    مدلسازي شود، تعداد حالتهـاي اتومـاتن   
ي اتومـاتن   اين امرسـبب خواهـد شـد كـه انـدازه     . خواهد شد

حتـي  . كنترل ناظر طراحي شده براي آن فرآيند نيز بزرگ شود
اين امكان وجود دارد كـه بـراي فرآينـدي كـه مـدل گسسـته       

ي كـوچكي اسـت، كنتـرل نـاظري      پيشامد آن نيز داراي اندازه
  . ر زياد باشدطراحي شود كه تعداد حالتهاي آن بسيا

  
معادل اتوماتن  (LLD)بدست آوردن كد دياگرام نردباني 

  سيستم كنترل نظارتي
 مرجـع در چندين  PLCسازي كنترل ناظر بر روي  مسئله پياده

در . مورد توجه قرار گرفته است ] 25-21[و  ]8و 7[ ز جملها
در واقع روشـي بـراي تبـديل اتومـاتن      مراجعهر كدام از اين 
يا همان ديـاگرام   LLDنظارتي يكپارچه به زبان  سيستم كنترل

 PLCنويسـي   هاي برنامـه  ترين زبان نردباني كه يكي از معمول
بطور كلي براي تبديل اتومـاتن يـك   . باشد، ارائه شده است مي

بايست متناظر با  ي ناظر به كد دياگرام نردباني، مي كنترل كننده
ذكور يـك متغيـر   هاي اتوماتن م ها و پيشامد هر كدام از حالت

  ).13  شكل. (در نظر گرفت

  

  
 سازي گذار از حالت تحت پيشامد كنترل ناپذير ي پياده نحوه -13شكل 

  و پيشامد كنترل پذير
ي  روشي كه در مورد سيستم كنتـرل نظـارتي هماهنـگ كننـده    

د بـه ايـن صـورت    شو بكار گرفته مي SVCو  ULTCعملكرد 
است كه با توجه به بزرگ بودن ابعاد سيسـتم كنتـرل نظـارتي    
يكپارچه، اولا ساختار غير متمركز سيستم كنتـرل نظـارتي مـد    

هـاي كـاهش مرتبـه داده     شود و ثانيا از نسخه نظر قرار داده مي
نان از براي اطمي. گردد هاي ناظر استفاده مي ي كنترل كننده شده

ي نـاظرمحلي بصـورت سـنكرون بـا       كنندهاينكه هر دو كنترل 
ي نـاظر در   كنند، اتوماتن ايـن دو كنتـرل كننـده     يكديگر عمل 

ارائه شده  15كه در شكل  قالب يك كد دياگرام نردباني واحد
بخـش ابتـدايي و انتهـايي    . شوند پياده مي PLCبر روي است، 

سازي كنترل  اندازي و همزمان مربوط به راه) 16شكل (اين كد 
  .باشند ها با يكديگر مي ندهكن
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شماتيك سيستم كنترلي بكار گرفته شده جهت هماهنگ سازي  -14شكل 

  SVCو  ULTCعملكرد 
  

  
شماتيك ساختار كلي كد دياگرام نردباني سيستم كنترل نظارتي   -15 شكل

   ULTCو  SVCپودماني هماهنگ كننده 
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بخش سنكرون  كد دياگرام نردباني بخش راه اندازي اوليه و-16شكل

  هاي متناظر با پيشامدهاي مشترك  سازي متغير
خـالي از اشـكال     ي كـاهش مرتبـه داده شـده    ها معمولاً نسخه

ي  توان به برآورده شدن همه باشند و با استفاده از آنها نمي نمي
زيـرا  . مشخصات كنترلـي در نظـر گرفتـه شـده مطمـئن بـود      

هـاي   حالـت نمايـد بـا تركيـب     ، سعي ميSupreduceالگوريتم
 ي آن را كاهش دهد كه ممكـن  اتوماتن يك كنترل ناظر، اندازه

است باعث بوجود آمدن يكسري مشـكلات در ايـن اتومـاتن    
قبل از هر چيز لازم اسـت بـا بررسـي اتومـاتن      بنابراين .شود

داده شـده و بـا ايجـاد يكسـري تغييـرات نظيـر        بهكاهش مرت
داده شده را در  ي كاهش مرتبه ها، اتوماتن نسخه تفكيك حالت

 دن تمـامي مشخصـات كنترلـي مـورد نظـر     جهت برآورده ش ـ
در قدم بعد براي تبديل اين اتوماتن به يـك كـد   . اصلاح نمود

اتوماتن مذكور  معادل دياگرام نردباني براي اينكه اين كد كاملا
. باشد، لازم است يكسري ويژگي در اين اتوماتن بررسي شود

ــا اصــلاح اتومــاتن مــذكور در ج  ســازي ايــن هــت بــرآوردهب
سـازي ايـن    توان اطمينان حاصل كرد كه با پيـاده  ها، مي ويژگي

، تمامي مشخصات كنترلـي  PLCاتوماتن اصلاح شده بر روي 
فرآينـد  (در نظر گرفته شده عملاً در رفتار فرآيند تحت كنترل 

بر طبق تجربيات نويسندگان . برآورده خواهند شد) حلقه بسته
ي ناظر بايـد در   ايي كه اتوماتن كنترل كنندهه ويژگياين مقاله، 
   :شوند را بصورت زير پيشنهاد ميي آنها باشد،  بردارنده

ــده *     ــرل كنن ــاتن كنت ــوپ    در اتوم ــيچ ل ــد ه ــاظر نباي ي ن
نامحدودي متشكل از پيشـامدهاي كنتـرل پـذير باشـد وجـود      

 .داشته باشد

ود نـاظر حـالتي وج ـ    ي چنانچه در اتوماتن كنتـرل كننـده  *    
داشته باشد كه در آن وقوع دو يـا چنـد پيشـامد كنتـرل پـذير      

پذير باشد، با وقوع هر كدام از اين پيشامدها نهايتاً بايـد   امكان 
 .به حالت مشتركي در اتوماتن مذكور رسيد

هـاي اتومـاتن بايـد مسـيري جهـت       از هر كدام از حالت*    
ته وجـود داش ـ  مورد نظـر هاي  رسيدن به حداقل يكي از حالت

هـاي زمـاني    باشد، بصورتيكه اين مسير مستقل از محـدوديت 
  .وقوع پيشامدهاي كنترل ناپذير فرآيند باشد

سازي سيستم كنترل ناظر غير متمركز طراحـي شـده    براي پياده
هـاي كـاهش    ، اتومـاتن SVCو  ULTCسـازي    براي هماهنگ

 پس از اينكه. گيرد ي دو كنترل ناظر مد نظر قرار مي مرتبه يافته
كليه موارد مربوطه در اين دو اتوماتن چك گرديد، مشـكلات  
مربوطه با استفاده از يكسـري تكنيكهـاي ابتكـاري از جملـه،     

، تفكيــك manualتفكيــك مــدهاي كنترلــي اتوماتيــك و    
سـازي   هاي اتوماتن، تعريف پيشـامدهاي جديـد، سـاده     حالت
بـه عنـوان   . گـردد  مرتفع مي... هاي مشخصات كنترلي، و  مدل

بخشي از اتوماتن كاهش مرتبـه داده شـده    17مونه در شكل ن
بـا بررسـي ايـن    . نشـان داده شـده اسـت    ULTCكنترل نـاظر  

    شود كه اين اتوماتن قادر به ذخيره اتوماتن مشاهده مي
  

  
ي اولين كنترل  ي كاهش مرتبه يافته بخشي از  اتوماتن نسخه-17 شكل

  ي ناظر محلي ساختار پودماني كننده
. باشـد  ي قبل نمـي  ت مربوط به جهت تغيير تپ مرحلهاطلاعا

توان به اين نتيجه رسيد كـه منشـاء مشـكل     پس از بررسي مي
واقـع   رد. گـردد  اتومـاتن مـذكور بـر مـي     "6"فوق به حالـت  

ود و همچنـين  اده ش ـدتـپ ترانسـفورماتور كـاهش    هنگاميكه 
هنگاميكه تپ افزايش داده شود، در هر دو وضعيت به حالـت  

مشكل ديگر اين است كه در اين اتومـاتن  ! هيم رسيدخوا "6"
  چنجـر در نظـر گرفتـه نشـده    -هاي تـپ  محدوديت تعداد پله

همچنين با بررسي چند سناريو، مشاهده مـي شـود كـه    . است
امكان گرفتار شدن كنترلـر در يـك لـوپ نامحـدود نيـز در ايـن       

پس از ريشه يابي علل مشـكلات و اصـلاح   . اتوماتن وجود دارد
موارد مربوطه، نهايتا اين قسمت از اتوماتن مذكور به صورت  كليه
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با در نظر گرفتن كليه مسائل مربوطه و . گردد اصلاح مي 18شكل 
با  استفاده از يك الگوريتم مدون، كد دياگرام نردباني متنـاظر بـا   

ارائـه   19شود كه بخشي از آن در شكل  اين اتوماتن استخراج مي
نيز  SVCد دياگرام نردباني كنترل ناظر بطور مشابه، ك.  شده است

  .آيد بدست مي 20بصورت شكل 
با توجه به روش بكار گرفته شده جهت تبديل اتوماتن كنتـرل  

هاي ناظر محلي به كد دياگرام نردباني معـادل آنهـا، كـد     كننده
گونـه   تـوان بـدون نيـاز بـه هـيچ      دياگرام نردباني نهايي را مـي 

. بارگـذاري نمـود   PLCي  هاصلاحي مستقيماً بـر روي حافظ ـ 
هـاي ورودي و خروجـي    هـاي كـارت   دياگرام زماني سـيگنال 

PLC   نشان داده  21در طي يك سناريوي افت ولتاژ در شكل
تـوان مشـاهده    هاي زماني مي با بررسي اين دياگرام. شده است
به عنوان مجري بخش كنترل اتوماتيـك كنتـرل    PLCنمود كه 

قع مورد نياز با ، در مواSVC و ULTC  نظارتي هماهنگ كننده
ــان  81,83 ,69 ,33 ,11هــاي  ســيگنال( هــاي لازم صــدور فرم

ــا  )51و  85,87,89, ــد را در مســير صــحيح و مطــابق ب ، فرآين
  .نمايد مشخصات كنترلي در نظر گرفته شده هدايت مي

  

  
  ي ناظر محلي ي اولين كنترل كننده اتوماتن اصلاح شده - 18 شكل
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   SVCي ناظر محلي  متناظر با كنترل كننده LLDكد  -20 شكل
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   PLCهاي ورودي و خروجي  دياگرام زماني سيگنال -21 شكل

  
 نتيجه گيري 

اصـلي كنتـرل    لزوم ايجاد هماهنگي بين دو مؤلفه در اين مقاله
، در تنظـيم  SVCو  ULTCهـاي قـدرت يعنـي     ولتاژ در شبكه

ولتاژ نقطه مورد نظـر از يـك شـبكه قـدرت در جهـت بكـار       
ولتاژ براي مواجهـه   تثبيتگرفتن پتانسيل موجود در تجهيزات 

سريع با تغييرات احتمالي ولتاژ در لحظات زماني آينـده مـورد   
با مدلسازي فرآيند مورد نظر در قالب يـك  . بحث قرار گرفت

ه از نظريـه كنتـرل نظـارتي،    با اسـتفاد   سيستم گسسته پيشامد،
بدون نياز به در نظـر گـرفتن مسـائلي از قبيـل وجـود تـأخير       

، و يا غيـر  ULTCدر مشخصه زماني، و يا وجود نواحي مرده 
اي طراحي گرديد كه علاوه بر  خطي بودن فرآيند، كنترل كننده

را بر عهده خواهد داشت، قادر  ULTCآنكه كنترل كامل رفتار 
.  را ايجاد نمايد ULTCو  SVCم بين زي لاخواهد بود هماهنگ
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با استفاده از نظريه كنترل نظـارتي، بهينـه بـودن كنتـرل كننـده      
با توجـه بـه    .شود هماهنگ كننده طراحي شده نيز گارانتي مي

سـازي عملـي يـك كنتـرل كننـده نـاظر        اهميت موضوع پيـاده 
گسسته پيشامد، مسائل و مشـكلات مربوطـه معرفـي و دسـته     

د و به دنبال آن راه حل كلي استخراج كـد متنـاظر   بندي گردي
هـاي نـاظر تشـريح گرديـد و بـراي       با اتوماتن كنتـرل كننـده   

بكار  PLCسازي سيستم كنترلي طراحي شده بر روي يك  پياده
  . گرفته شد
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