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اسـت  یفراسـاحل شـناور ین بـادیتـورب یهاسـتمین سیتراز متـداول یکـیکه  )TLP1( یکششهیپا یو کنترل سکوها یمقاله به بررس نیا در ده:یکچ
 یمنظور طراحآب است. به یها بر رونحوه کنترل و شناور ساختن آن ،ها وجود داردنیل توربین قبیکه در نصب ا ین بحثیتر. مهمپرداخته شده است

ر یبا تأخ TLPستم یشود که سیسپس ثابت م .شودیف میاپانوف تعریل یدایعنوان کاندبه یرخطیک تابع غیستم مذکور، ابتدا یس یبرا کنندهکنترل
پرداختـه  کننـدهکنترل یبـه طراحـ )LMI2( یخط یسیماتر یهایبا کمک ابزار نامساو دار بوده ویپا یخارج یرویر با زمان، در حضور نیچندگانه متغ

 دار بـوده ویـپا یصورت مجـانبستم بهیحالت س یرهایمتغ یکه تمام شودیمده ید  Simulink-MATLAB طیدر مح یسازهیشبت با ی. درنهاشودیم
  شوند.یسمت صفر همگرا مبه ٣کنندگیمیتنظدر حالت 

  LMI. چندگانه، یزمان یرهای، تأخیشناور فراساحل یباد نیتورب ،TLP یهاستمیس :یدیلک یهاواژه
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offshore floating wind turbines based on LMI method  
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Abstract: In this paper, analysis and control of tension leg platforms (TLP) has been discussed, which is one of the most common 
offshore floating wind turbine systems. The most important subject about installation of these turbines is how to control and float 
them on the water. In order to design the controller for the system, first, a non-linear function will be defined as a Lyapunov 
candidate, then we will prove that TLP systems with multiple time-varying delays, in the presence of foreign force is stable and by 
linear matrix inequalities (LMI) tool, the controller will be designed. Finally, by simulation in Matlab-Simulink, we show that all of 
the state variables of the system are asymptotically stable and regulatory converge to zero. 
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  مقدمه -1

مصرف  همراه با رشدا یت در سراسر دنیش روزافزون جمعیافزا
 ید انرژیدنبال منابع جد ، انسان را واداشت تا بهیلیفس یهایانرژ

 حاصل از باد یر باشند. انرژیدپذیکه پاک، ارزان و تجد یبرود؛ منابع
ر ـب ییهانیبا نصب تورب لـا قبـهدتـ]. از م۱[ استع ـن منابـیازجمله ا

ت. ـده اسـش ادهـفـر استیذـدپـیدـتج یرژـن انـیاز ا یخشک یرو
ها در نین توربینصب ا یبرا یباد یهانیدهندگان صنعت توربتوسعه
ست یبایها منین توربیا ند.اهمواجه بود یادیبا مشکلات ز یخشک

 ازمندین رونیازاو  باشند یبزرگ اریبس روتور و نازل قطر ارتفاع، یدارا
 ].۲-۳[ هستند یترگسترده مساحت اشغال

ر یاخ یهادر سالاها، یدر در مناسب یهاتیل وجود قابلیدل به
 یباد یهانیاها (توربیدردر  یباد یهانیسمت نصب توربنظرها به

شناور دور از ساحل در  ین بادین توربی]. اول۴[ شناور) جلب شده است
کم  یهاها در آبنین توربیگاه ایابتدا جادر ساخته شد.  ۱۹۹۰سال 

ها در نید استفاده از توربیرسینظر م]. به۵شمال بود [ یایعمق در
ها آن یبردارنه نصب و بهرهیل گران بودن هزیدل ق بهیعم یهاآب

 ،ید انرژیتول یبراها نین توربیامروزه از ا یست؛ ولیصرفه نبهمقرون
ل لازم یکه پتانس یجمله مناطق. از]۶- ۷[ شودیم یفراوان یهااستفاده

ر ینظ ییتوان به کشورهایها را دارند منین نوع توربیجهت استفاده از ا
کا اشاره یالات متحده امریا یشرقهلند، دانمارک، نروژ و سواحل شمال

  ].۸کرد [
نصب  یدر حالت کل دشویمشاهده م ۱که در شکل  طورهمان

رد که یپذیبه سه روش صورت م یشناور فراساحل یباد یهانیتورب
  ].۹[ طلبدیمخاص خود را  یهاکیها تکنن روشیک از ایهر  یداریپا

  
ه یپا یشناور فراساحل. سکو یباد یهانیتورب: روش نصب انواع ۱شکل 

شناور  یسکودارشده با شن و ماسه (وسط)، ی(راست)، دکل شناور پا یکشش
  ا (چپ)یسطح در یبر رو

شناور نوع دوم و  یباد یهانیتورب یداریپا یبررس ،ن مقالهیا ازهدف 
 یبررس پرداختن به لیجمله دلا . ازستا هاآناقدام در جهت کنترل 

وزن داشتن  لیدل به هاستمیسل ین قبیاست که ا آن، TLP یهاستمیس
 یاناخواسته یحرکات نوسانا، یمتلاطم در یهاموجدر برخورد با  سبک

 نیتورب یمکان یدارین امر سبب ناپایکه ا دهندیمخود نشان از 
  ].۱۰[ شودیم

ر با یا متغیثابت  یرهایتأخ یواقع یهاستمیازآنجاکه در اغلب س
در  یداریستم و ناپایف سیدهد که باعث عملکرد ضعیزمان رخ م

ن مقاله به یدر ا نیبنابرا] ۱۱- ۱۲شود [یم سکوها یت مکانیموقع
 گردد که بریممطرح  ی، روشند شدخواه یکه معرف ییکمک ابزارها

، اغتشاشو  ریتأخرا در حضور  TLP یهاستمیبتوان ساساس آن 
  .کردکنترل 

به  TLP یهاستمیس یداریپا یضمن پرداختن به بررس]، ۱۳در [
ز یها نآن یشبکه عصب یسازمدل ،یاپانوف فازیه لیکمک قض

 یح اجمالیتوض ]، پس از۱۴- ۱۵قرار گرفته است. در [ توجهمورد
 ]،۱۳ر ثابت به مدل [یخأک ترم تیو اضافه کردن ستم یرامون مدل سیپ

 یداریابه اثبات پ یاپانوف و قواعد فازیه لیبه کمک قض شده است یسع
در حضور  کنندهکنترل یطراحبه ز ی. در انتها ندواخته شپرد ستمیس

 یبرا ین ضوابطییتعبه ]، ۱۶در [ .است شده پرداختهر ثابت یتأخ
چندگانه و کاربرد آن  یر زمانیبا تأخ یهاستمیمستقل در س یرهایتأخ

 ی]، کاربرد۱۷شده است. در [ پرداخته یکنترل یهاستمیدر ساختار س
ک ی یبرا یخط یسیماتر یهایدر نامساو یاپانوف فازیل یاز تئور

 کنترلمنظور به]، ۱۸در [ قرار گرفته است. ینظم موردبررسیستم بیس
 یراحـط یراـب یخط یسیاترـم یهاینامساوماهواره از  تیوضع

در  خطاص ی]، تشخ۱۹در [ کننده استفاده شده است.کنترل
ک یعملگر دلتا و تکن یهابه کمک روش یر زمانیبا تأخ یهاستمیس

ضوابط  ار ویبهبود مع ،]۲۰صورت گرفته است. در [ یخروج- یورود
 یبندمیتقسبا  یر زمانیبا تأخ یفاز T-S یهاستمیس یبرا یداریپا
]، ۲۱ت. در [ـه اسـرفتـیام پذـانج ،گرـیکدیه ـا بـرهیخأـک تـیزدـن

 با استفاده از ستمیاکوس مراتبجامعه و سلسله یداریل پایوتحلهیتجز
و  یبررس]، به ۲۲[در  است. موردمطالعه قرار گرفته ،اپانوفیل روش

با استفاده  ، ر ثابتیخأبا زمان ت یکششهیپا ین بادیستم توربیس لیتحل
پرداخته  یفاز - یعصب یداریار پایتم هوشمند و معیالگور یهاروش از

ک ی یبرا یفاز -یعصب یسازمدلپس از ]، ۲۳[در شده است. 
با استفاده از روش مطلوب  کننده، کنترلیآزاد درجه N ستم بایاکوس

   .شده است یطراح یس خطیماتر ینابرابر
که  یشده، کار منسجمانجام یهایبررسمطالعات و با توجه به 

را در نظر  یشناور فراساحل یباد یهانیتورب هنیزمجوانب در  یتمام
 بر آن است ن مقاله قصدیرو در انی، صورت نگرفته است؛ ازاگرفته باشد

 یهاینامساوبا استفاده از  ط مناسب ویبا در نظر گرفتن شراکه 
ر با زمان و در یمتغ یرهایخأبا ت TLP یهاستمیس یبرا ،یخط یسیماتر

 یطراحنه یبا عملکرد بهکننده مطلوب ک کنترلی ،اغتشاشحضور 
  شود.

ک مـدل یـسـتم، یس یادامه مقاله، در بخـش دوم پـس از معرفـدر 
ر بـا زمـان و یـمتغ یرهـایخأکـه شـامل ت TLP یهاسـتمیس یجامع بـرا
 ه و لـمیقض چندبه کمک  ی. در بخش بعدشودیم ارائه ،است اغتشاش
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 یز پس از طراحـیندامه . در اشودیپرداخته مستم یس یداریبه اثبات پا
ط یدر محـ یسـازهیشـب استفاده از با، LMI روش به کمک کنندهکنترل

Simulink-MATLAB ،حالت  یرهایمتغ یتمام شود کهینشان داده م
  شوند.یدار میستم پایس

 TLP هایستمیح مدل سیتشر -2

ن مقالـه اسـتفاده شـده اسـت بـر یکه در ا TLP یهاستمیس یشرح کل
منظور بـهنجا یدر ا]. ۵[ است Garrad-Hassan یشنهادیاساس طرح پ

 یشناور فراسـاحل یباد یهانیحالت تورب یبه معادلات فضا یابیدست
و  یکینــامیرودیفرکــانس کــه شــامل دو مــدل آ زمــان و یهــاحوزهاز 
 ین راسـتا بـرای. در همـشـده اسـت یاربرداست بهره یکینامیدورودیه

 هبـ ،روابـط یک سـریـاز  یریـگبهرهبـه  ازین ،ستم مذکوریمدل کردن س
از  یمعقـول یهـابـا در نظـر گـرفتن فرض کـه لـور بـودیبسـط ت خصوص

 یدر حالت کلـ .]۲۴[ شدنظر صرف یرخطیغ هایعبارتدرجات بالا و 
 ر اسـتیـشـرح زبـه TLP یهاسـتمیحالت حـاکم بـر س یمعادلات فضا

]۲۵:[  
( ) ( ) ( ) ( )
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  
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از موتور استنتاج  یریگساز منفرد و بهرهیدر ادامه با فرض فاز
 یستم فازیس یکینامین مراکز، مدل دیانگیساز میفازناضرب و حاصل
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 
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i
n

dk k i
k

X t A X t B U t

A X t t E t 


 

  



 )8(  

بسته با توجه به روابـط ستم حلقهیس یبرا یکل رابطهن صورت یدر ا

  شود:یم یسیبازنور یز صورتبه) ۸) و (۷(

 

 

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

r r

i l i i l
i l

n

dk k i
k

X t h t h t A B K X t

A X t t E t 

 



  


  








 )9(  

ستم یاپانوف فازی برای سیک لیکننده با تکنطراحی کنترل -۳
TLP 

 یابتدا با استفاده از قواعد فازدبک، در یف بهرهدست آوردن  همنظور ببه
سـتم اسـت، بـه یبـر سـاختار س ی] که مبتنـ۲۷اپانوف [یه لی] و قض۲۶[

ر با زمان و در حضـور یر چندگانه متغیبا تأخ TLP ستمیس یداریاثبات پا
در  ،یداریـمراحـل اثبـات پا ی. پـس از طـشـودیپرداخته مـ ،اغتشاش

 ین نامساوی. اشودفته میایدست  یسیماتر یک نامساویبه کار  یانتها
 یخطـ یسـیماتر یک نامساویتکن یریکارگبه یط لازم برایشرا یسیماتر

)LMI( ده یـچیمحاسـبه مباحـث پ یقدرتمنـد بـراک ابـزار یعنوان که به
کار  ی]. در انتها۲۹، ۲۸فراهم خواهد کرد [شود را یمحسوب م یکنترل

 یاضـین روش و انجـام محاسـبات ریمطلوب به کمک همـ هکنندکنترل
  خواهد شد. یلازم طراح

 یاز تعـداد سـتیبایم، TLP یهاستمیس یداریپال یتحلمنظور به
ن اصـول و قواعـد یکه استفاده از ا رفتگ بهره یاتیاضیر یهاا و لمیقضا

  .ار کمک خواهد کردیدن به هدف بسیما را در رس
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,هر ی: برا۱لم  n nA B R  ینـیس مثبـت معیهـر مـاتر یو بـرا 
Gمانند R ۰۳ر برقرار است [یز طهراب:[  

12 T T TA B A GA B G B    )10(  

ــــــــــم  ــــــــــازی: س۲ل ــــــــــتم ف ــــــــــته  یس ــــــــــه بس حلق

  
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
r r

i l i i l
i l

X t h t h t A B K X t
 

  ــپا ــه ی ــوده و ب دار ب

ن یس مثبـت معـیک مـاتریـشود، اگـر یم همگراتعادلش  یهنقطسمت 
0TPمانند  P  ۱۳که [یطوروجود داشته باشد به:[  

    0T
i i l i i lA B K P P A B K     )11(  

ــم  ــرل۳ل ــرد کنت ــه عملک ــه ب ــا توج H: ب  ــه ــاهش و ب ــور ک منظ
)تابع  یریرپذیتأث )t ر حالتیمتغ یبر رو( )X t۲۳-۵۳م [یدار:[  

2
0 0

( ) ( ) ( ) ( )
f ft tT TX t QX t dt t t dt     )12(  

) ریتأثن بوده ویس مثبت معیک ماتریQسی) ماتر۱۲در رابطه ( )t 
)یبر رو )X tه را وارد معادلـه یـط اولیم شـراین اگر بخـواهیاست. همچن

  :شودیل میر تبدیز ) به رابطه۱۲( یم نامساویکن


ft T dttQXtX

0
)()(  


ft TT dtttPXX

0

2 )()()0()0(   
)13(  

ـــــه یرخطـــــیغ یهاینامســـــاومجموعـــــه : ۴لـــــم  شـــــکل  ب
1( ) ( ) ( ) ( ) 0 , ( ) 0TQ x S x R x S x R x   ــــــــــــــــــه در آن ک

   TR x R x  و   TS x S x ــه ــه LMI، ب ــورت زب ــل یــص ر قاب
  ].۳۶[ ل استیتبد

( ) ( )
0

( ) ( )T
Q x S x

S x R x

 
 

  
 )14(  

ک یـکـه شـرط آندار اسـت بـهی) پا۸ستم حلقه بسته (ی: س۱ه یقض
Pرینظ ینیمثبت معس یماتر R ،ک عـدد ثابـت مثبـت ماننـد ی  و
ر یـز ینامسـاو رابطـه کـهینحـوبـهوجود داشته باشـد،  lKدبک یف بهره

  :گرددبرقرار 

1

1

1 1
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 رابطـهبـه کمـک لـم شـر و  kR یهاسیو ماتر lKر بهره یمقاد که در آن
  ند.یآیدست م ه) ب۱۵(

د یـعنـوان کاندبه Vنیک تابع مثبت معیبا در نظر گرفتن اثبات: 
 یشـده منفـ یمشتق تابع معرفـ د شد کهدر ادامه ثابت خواه ،اپانوفیل

  گردد.ین میستم تضمیس یدارین صورت پایدر ا .است
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 )16(  

0TPیهاسی) ماتر۱۶( رابطهدر  P 0وTR R  ف یتعر
ن فرض که یم با ایریگینسب به زمان مشتق م Vشوند. حال از تابعیم

k,...,1,2ر یمقاد یتمام یهمواره به ازا n،  یر زمانیخأمشتق تاندازه 
)یمطابق نامساو .ردیگیقرار م kدر محدوده  )k kt   ، 

  :است k یک باند بالا برای
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  م:ی) دار۱۷( رابطهن بر اساس یبنابرا
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دست آورد: هتوان بیر را میز ی، نامساو۱مطابق لم 
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1Rر یر متغییبا تغ R   2و   ن با یفوق و همچن طهرابدر
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0tفـوق از  ین نامسـاویاز طـرف یریـگدر ادامه بـا انتگـرال   تـا
ft t م:ی) دار۱۶ن با در نظر گرفتن رابطه (یو همچن  
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 کننـدهکنتـرل ییبه کارآ نیبنابرااست.  3لم همان  فوق ينامساو

H  را  1هیقضـ ر،وتـوان بـه کمـک لـم شـی. حال مه شدافتیدست

ل یتبد LMI مسئلهک یر مناسب به یر متغییکرد و پس از تغ یسیبازنو
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:شده استر در نظر گرفته یصورت زرها بهیر متغییکه در آن تغ
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  اند.گرفته قرار یصورت متقارن نسبت به قطر اصلکه به

ــأخ ــرفتن دو ت ــر گ ــا در نظ ــون ب ــر متغیاکن ــای ــان ر ب )زم 2)n  و
1 2, ,... r    ،شـکل بـه ،شـدهانیـط بیبا شرا )۱۲( رابطهبرابر با صفر 
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بـه کمـک  دیگردن یستم تضمیس یداریپاپس از آنکه  بین ترتیبه ا
 بهــرهدسـت آوردن  هبــ یفــوق بـرا یسـیماتر یاز نامســاو، LMI کیـتکن

  .د شداستفاده خواه یکنترل

 سازیهیشب -4

) دست ۱۵( یستم به نامساویس یداریدر بخش قبل ضمن اثبات پا
شامل دو ( Affine آمده به اصطلاحدستهب ی. چون نامساومیافتی

ست، با ضرب یاند) نگر ضرب شدهیر نامعلوم که در همدیعبارت با مقاد
1در ین نامساویکردن طرف

i iW P   ک عبارتیبه Affine میخواه 
 یابیدست یط لازم برایر شراواز لم ش یریگن صورت با بهرهید. در ایرس

اکنون با کد  .شدفراهم خواهد  )LMI( یخط یسیماتر یبه نامساو
ن یهمچن و MATLAB افزارنرم در LMI ابزاراز جعبه استفادهو  یسینو

 یخط یسینامعادلات ماترکننده عنوان حلهب YALMIP از يریگبهره
1 نهیر بهیمقاد توانی]، م۷۳[ 2, ,R R  را با انتخاب مقدار مناسب

 توانیمت با داشتنیدست آورد. درنها هب Qسیماتر یبرا

jl j j lH A B K   آن قید و سپس از طرکر را محاسبه lK هز بین 
 کنندهنه کنترلین امر منجر به حصول بهره بهیدست خواهد آمد که ا

 یر عددیستم، مقادیس یپارامترها یاکنون پس از معرف شود.یم
5NREL ین بادیاز را از توربیموردن MW ۱۰م [یکنیاستخراج م.[  

، TLP یهاســتمیر بــا زمــان بــه سیــمتغ یرهــایخأپــس از اعمــال ت

ور اغتشـاش ـرا در حضـ مـستـیالت سـح یمدل استاندارد فضاتوان یم
  ]:۱۴[ کردان یر بیصورت زبه

)23(  
 

2

1

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]

dk k
k

T
r p v

X t AX t A X t t BU t E t

X t x t x t x t x t x t x t x t

 


    





 

ــه در آن تعر ــک ــدول یف متغی ــابق ج ــت مط ــای حال ــه  ۱ره ــر گرفت در نظ

  شود.یم

  ستمیحالت س یرهایمتغ یمعرف :۱جدول 

 چرخش روتورسرعت متوسط  ( ) ( ) radx t w t sr   

)  ن مکان موجیانگیانحراف از م ) ( ) ( ) ( )x t t t mp     

  سرعت موج ( ) ( ) mx t t sv    

  ستمیس یارات حافظهیتاث ( ), ( ), ( ), ( )1 2 3 4 Nmx t x t x t x t s  

1

0.8 0.2 0.05 0 0.07 0 0.1
0 0 0.17 0.01 0 0.01 0.1
0 0.01 0 0 0.15 0 0.1

0.1 0.2 0.06 0.07 0.021 0 0.12
0.1 0.02 0 0 0 0 0.01
0.2 0.3 0.05 0.01 0.01 0.02 0.1
0.1 0.1 0 0.01 0 0 0.1

dA

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 

 

2

0.6 0.15 0.05 0 0 0.3 0.12
0.1 0.5 0 0 0.01 0 0.1

0.21 0.1 0 0 0.25 0 0.1
0.06 0.5 0.06 0.07 0.121 0 0.2
0.1 0.15 0 0 0.01 0 0.3
0.3 0.05 0.25 0.01 0.01 0.12 1

0.2 0.1 0 0.01 0.01 0.21 0.1

dA

  
  
 
 

   
 
 
   
    

 

شده را یکننده طراحکنترل مقاوم بودنو  ییکارآمنظور آنکه بتوان به
شده  یسازادهیو پیدو سنار اساسبر  یسازهیند شبی، فرآادد نشانبهتر 
  .است

ــــــــتدر  ــــــــرا حال ــــــــط اولیاول ش ــــــــیه سی ــــــــتم براب ر س
0.5 0.9 0.7 0.5 0.75 0.8 0.450

Tx     شده اغتشاش وارد و
) صـورتستم بـهیبر س ) 100sin( )t t  اسـت.  در نظـر گرفتـه شـده

ینوســیس شــکل بــهکــی یســتم یس یزمــان یرهــایخأت ۲مطــابق شــکل 
1( ) 1 1.5sin( )t t   در نظــر  یاارهصــورت دنــدانز بــهیــن یگــریو د

   .گرفته شده است

شـده، بـا اعمـال اسبهـر محــیـادـمق یذارـگـیاـس از جـه پــدر ادام
ــأخ ــاش، بــه شــبیت ــتم در محــیس یســازهیر و در حضــور اغتش  طیس

Simulink-MATLAB سـازی هیج حاصـل از شـبینتاشود. یپرداخته م
   نشان داده شده است. ۴و  ۳های و در شکلین سناریدر ا TLP ستمیس

1( )t
2( )t

  TLP ستمیس یرهایخأت: ۲شکل 
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, حالت یهار ی: متغ۳شکل  ,r p vx x x
 

  TLP ستمیس

 
1 حالت یرهای: متغ۴شکل  2 3 4, , ,x x x x

 
 TLP ستمیس

ـــــــد ـــــــت بع ـــــــرا ،یدر حال ـــــــط اولیش ـــــــهی ـــــــکله ب  ش

0 [0.9 0.75 0.6 0.9 0.5 1 0.8]Tx       ــه ــر گرفت در نظ
ــده ــه ش )1صــورت، اغتشــاش ب ) 50sin(3 ) 75 cos(2 )t t x t    و

صـورت بـه ۵، هماننـد شـکل سـتمیس یواردشده بر رو یزمان یرهایخأت
1( ) 1.5 cos( )t t   با دامنـه  یک موج پالسیصورت به زین یگریو د

  .گرفته شده است نظردر  ۲

1( )t
2 ( )t

  TLP ستمیس یرهایخأ: ت۵شکل 

ر فـوق یپـس از اعمـال مقـاد ،قبـل طیهمانند شـراز یت نلن حایدر ا
 شـد یسـازهیشب Simulink-MATLABط یدر مح موردمطالعه ستمیس

   نشان داده شده است.  ۷و  ۶های ج حاصل در شکلینتاکه 

  

, حالت یرهای: متغ۶شکل  ,r p vx x x
 

  TLP ستمیس

 
1 حالت یرهای: متغ۷شکل  2 3 4, , ,x x x x

 
 TLP ستمیس

 یتمامشود که یو  مشاهده میج حاصل در هر دو سناریبر اساس نتا
(عبـور از  یستم پس از گذشـت مـدت زمـان کوتـاهیحالت س یرهایمتغ

  کنند.یل میسمت صفر مبه یصورت رگولاتوربهحالت گذار) 

  رییگجهینت -۵

 یشــناور فراســاحل یبــاد یهــانیاز تورب یریــگفــزون بهرهزاگســترش رو
کـه تـاکنون  یمدل جامع و کامل یبه معرفن مقاله یبود که در ا یازهیانگ

مـدل  یمعرفشده پس از . در کار ارائه، پرداخته شودصورت نگرفته است
 LMI یزمان، قـانون کنترلـ ر بایر چندگانه متغیبا تأخ TLP یهاستمیس

 از یمستق ،اغتشاشدر حضور 
ً
 یریـگبهرهبا و اپانوف یل یداریپاق یطرما

عنوان تابع به یرخطیغک تابع ین یهمچن ده شد.دست آور  هبر واز لم ش
ــانوف ید لیــکاند ــا ا شــدشــنهاد یپاپ ــر عــلاوه ،ن انتخــابیــکــه ب نکــه یاب
زمـان مـدت یطـبا حـداقل دامنـه نوسـانات و ستم یحالت س یرهایمتغ

بـا بهبـود ، دندیاز حالت گذار عبور کرده و به حالت ماندگار رسـ یکوتاه
کننـده ط مناسـبی بـرای طراحـی کنتـرلیشـرا یمجـانب یداریپا یتئور

در  ج مطلـوبی بـه همـراه داشـت.یادگی نتـاـن ســیـفراهم شد کـه در ع
ــا شــرا یانتهــا  طیدر محــ مطالعــهوردســتم مــیس ،شــدهط فــراهمیکــار ب

Simulink-MATLAB بـر  .شـد یسـازهیشبوی مختلـف یطی دو سنار
سـتم بـه یدر هـر دو حالـت سکـه  شده مشاهده شدج حاصلیاساس نتا



 کششی با تأخیر ...کنترل سکوهاي پایه  95، پائیز 3، شماره 46بریز، جلد برق دانشگاه ت یمجله مهندس/ 284

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.46, no.3, autumn 2016 Serial no.77 

از خود نشان  یو اغتشاشات وارد شده پاسخ مطلوب یرات زمانیخأت یازا
سمت نوسانات به هدامنستم با حداقل یحالت س یرهایمتغ یتمامداد و 
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