


  1388 انزمست، اول ةم، شمارسو ةدور   فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهدةمجل

  
  

 آن با ة و مقايستوسعه يافتهسايدل  -رافسون -نيوتنبا روش  ايستا ATCو تعيين پايداري ولتاژ 
  ماند روش حداقل پس

 
  ))1مصطفي عيدياني

 
   يران، ابجنورد ق،گروه بر،  بجنورددانشگاه آزاد اسلامي، واحداستاديار، ) 1(

  
  

يـا  ) NRS )Newton – Raphson – Seydel روش قديمي تعيين پايداري ولتاژ بـه نـام   ،در اين مقاله  دهيچك
 )ATC )Available Transmission Capability و بـراي تعيـين   داده شـده  سايدل، توسعه – رافسون –نيوتن 

 ؛شـود  ژاكـوبين اسـتفاده مـي     ماتريس  از معادلات دقيق    در اين روش    . ايستا نيز مورد استفاده قرار گرفته است      
براي مقايـسه ايـن روش، از   . هاي قديمي از تقريب ماتريس ژاكوبين استفاده شده است        كه در روش   درصورتي

 General( GMRES ماند ، روش حداقل پس)CPF) Continuation Power Flowبار تداومي  هاي پخش روش

Minimal Residual( ي و روش تركيبCPF-GMRES، قابليـت  ن داده شده كه روش ارائه شده، نشا و استفاده
 نمونه روي شبكه بر ايستا، ATCاي تعيين پايداري ولتاژ و   روش ارائه شده بر    .اطمينان و سرعت بيشتري دارد    

  . استگرديدهامتحان  DIgSILENT و Matlabافزار  و با دو نرم باس 350با خراسان 
  

 ،CPF ،GMRES، روش DPF افزار ، نرمMatlab افزار ، نرمNRSري ولتاژ، روش پايدا  هاي كليدي واژه
ATC  

  
  
  
  
  
عهده دار مكاتبات  

      مهندسي، گروه برقةبجنورد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بجنورد، دانشكد :نشاني
 eidiani@bojnourdiau.ac.ir :پست الكترونيكي  0584-2296994-2296982 :تلفن

mailto:eidiani@bojnourdiau.ac.ir


   ... سايدل- رافسون- ايستا با روش نيوتنATCتعيين پايداري ولتاژ و      2
  

 

   مقدمه-1
پايــداري ولتــاژ بــه توانــايي سيــستم قــدرت در حفــظ  
ولتاژهاي سيستم در وضعيت عـادي بعـد از وارد شـدن            

 وارد حالــت  سيــستم هنگــامي. شــود  خطــا اطــلاق مــي
شود كه بروز اغتشاش، افزايش در بار         ناپايداري ولتاژ مي  

قعيت سيستم، موجب كـاهش     مورد نياز و يا تغيير در مو      
عامـل اصـلي ناپايـداري،. غير قابل كنترل ولتـاژ گـردد      

ناتواني سيستم قدرت در مواجهه با تقاضـا بـراي تـوان            
توان بـه دو دسـته     پايداري ولتاژ را مي . باشد   مي  موهومي

پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ و اغتشاش كوچك تقسيم        
يي سيستم را در    پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ، توانا    . كرد

 :دنبال بروز يك خطـاي بـزرگ از قبيـل         ه  كنترل ولتاژ، ب  
خطاهاي سيستم، از دست دادن بار و يـا از دسـت دادن             

تـوان بـه      اين نوع پايداري را مي    . گيرد  توليد، در نظر مي   
 زمـان مطالعـه   ةهاي غيرخطي در حـوز     سازي كمك شبيه 

كـه  هاي عناصـري      مدل  بايد فقط در اين معادلات،   . كرد
نقش بسزايي بر پايداري ولتاژ دارند در نظـر گرفـت؛ از            

هـاي    تپ ترانسفورماتور، تنظيم كننده    ةجمله تغيير دهند  
وابـستگي بـار بـه      (هاي دقيق بـار      تغيير دهنده فاز، مدل   

 … و    هاي توان موهـومي    ، كنترل كننده  )ولتاژ و فركانس  
ساختار كلي مدل سيستم براي تحليـل پايـداري         . ]1و2[

و از   ديناميكي و تحليل پايداري گذرا يكسان است         ولتاژ
جا كه هدف اين مقاله تحليل استاتيكي پايداري ولتاژ          آن

هـاي پايـداري     جا بيشتر بر روي روش     لذا در اين   ،است
  .شود  سيگنال كوچك بحث مي

         

ــا ســيگنال     ــاژ اغتــشاش كوچــك ي ــداري ولت پاي
ز دنبـال بـرو   ه   ب ،كوچك، توانايي سيستم در كنترل ولتاژ     

. باشـد  خطاهاي كوچك از قبيل تغييرات تدريجي بار مي       
هـاي حالـت تـوان بـا روش     اين شكل از پايداري را مي     

سازي معادلات ديناميكي سيستم در      ماندگار كه از خطي   
 ـ    .  مطالعـه كـرد  ،انـد  دسـت آمـده  ه يك نقطه كار معلوم ب

ــد از   روش ــتفاده عبارتن ــورد اس ــم م ــاي مه ــل : ه تحلي
ــساسيت  ــدا V_Qح ــل م ــار  V_Qل ، تحلي ــش ب ، پخ

ــداومي ــاخص فاصــله   ، روش)CPF(ت ــرژي، ش ــاي ان ه
اقليدسي بين نقطه تعادل پايدار و ناپايدار، شاخص تـابع         

بعــضي از . NRSآزمــايش، شــاخص دترمينــان و روش 
كـار  ه   نيز ب  ATCتوان براي تعيين     هاي فوق را مي    روش
هـاي پخـش بـار         كه در اين مقاله بر روي روش       ]3[برد  

  . كيد شده استأت NRS [4,5]تداومي و 

       

تــرين  تــرين و مهــم  يكــي از قــديميCPFروش
ي هـا   هاي تعيين پايداري ولتاژ است كـه بـا روش          روش

اين روش در   .  بهبود يافته است   GMRESديگر از جمله    
طـور  بـه   در بخـش بعـد      و  سازي شده     مقاله حاضر شبيه  

  .كامل توضيح داده شده است
 و مهم   ي قديمي ها   نيز يكي از روش    NRSروش    
سرعت زياد، دقت بالا و همگرايي عالي از مزاياي    . است

آيـد و تنهـا عيـب آن پيچيـدگي           شمار مـي  به  اين روش   
نـسبت بـه    رافـسون    -نيـوتن عيـب روش    . روش است 

 نيز پيچيدگي روش است ولـي در تمـام          سايدل -گوس
شـود و      استفاده مـي   رافسون -نيوتنافزارها از روش      نرم

شـمار  به ملي براي حذف آن در واقع پيچيدگي روش عا   
نقاط تعادل  تعيين  تواند علاوه بر     اين روش مي  . رود  نمي

 ؛پايدار سيستم، نقاط تعادل ناپايدار را نيز محاسـبه كنـد          
در ايـن   . دسـت آورد  به   را   V-Qيعني تمام نقاط منحني     

 مـورد اسـتفاده     ]6-8[ كـه در مراجـع       NRSمقاله روش   
و سرعت بيشتري بـه      توسعه يافته تا با دقت       ،قرار گرفته 

روش ارائـه شـده بـر روي     . گـرا شـود    سمت جواب هم  
ــبكه  ــده ش ــايش ش ــان آزم ــلو خراس ــن تحلي  از  در اي

و ) DPF )DIgSILENT Power Factoryافزارهـاي   نرم
Matlab   دقت و سرعت روش ارائـه      .  استفاده شده است

  .شده در اين مقاله قابل توجه است
بــه  GMRESوم مقالــه، ابتــدا روش ددر بخــش

ــل توضــيح داده شــد   و الگــوريتم اصــلي و هطــور كام
-CPF يعنـي    ،تصحيح شده آن در تعيين پايـداري ولتـاژ        

GMRES      بـه  ي بعـدي    هـا   در بخش  آورده شده است و
 توسعه يافته مورد اسـتفاده      NRSعنوان روش مقايسه با     
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 ]6-8[ تقريبي NRS، روش   مسودر بخش   . گيرد  قرار مي 
در بخش  . شود  مي داده    توضيح ]5[ توسعه يافته    NRSو  

 شبكه خراسان بـا     يستاي ا ATC، پايداري ولتاژ و     مچهار
 مختلف محاسبه شده و نشان داده شده كـه          يها افزار  م  نر

 توسعه يافته از روش جديد      NRSسرعت و دقت روش     
CPF-GMRES       گيري    نيز بيشتر است و در نهايت، نتيجه

  .و مراجع مقاله آورده شده است
  
  GMRESروش  -2
ست كه بـراي حـل       ا  در اين  GMRES اصلي روش    ةداي

 نامتقارن باشد در هر گـام از        A حتي اگر    ،Ax=b معادله
. شود  مينيمم مي  Residual( r=b-Ax (ماند  الگوريتم، پس 

شـاد در سـال     آقـاي    توسـط    GMRESاولين بـار روش     
صورت يك الگوريتم مناسـب بـراي حـل         به   ]9[ 1986
ي بعـد   هـا   در سـال  . هاي خطي نامتقارن ارائه شد      سيستم

سازي  پاي و سائر از اين روش براي شبيه    آقايان  ) 1995(
 و نـشان    ]10[ديناميكي سيستم قـدرت اسـتفاده كردنـد         

تـر    سريع LU از روش فاكتورگيري      اين روش،  دادند كه 
 بـاس امتحـان    39اين روش بر روي يك سيـستم        . است
2[فلوك  آقاي   توسط    و شد

  اسـت   نشان داده شده   ها    در اين مقاله   .بهبود يافت  2002
تـري نـسبت بـه        كـم  ةكه اين روش هميشه حافظ ـ     با اين 

 درصورتي ولي سرعت آن     ؛ نياز دارد  LUروش معمولي   
. بزرگ باشد بسيار  كه شبكه   

 باس امتحان شده 8027 تا 39ي ها روش بر روي سيستم
روش بـراي اسـتفاده از       كه ايـن      است  نشان داده شده   و

ي موازي با استفاده از چنـد پرسـسور بـسيارها  الگوريتم
باشد و باعث افزايش سرعت محاسبات پخـش         مفيد مي 

 2001در سـال    . شود هاي بسيار بزرگ مي    بار در سيستم  
كـه  تـوان از ايـن روش          كه مي  ]13[پاي نشان داد    آقاي  

بـراي  هاي قبلي سـرعت بيـشتري دارد،          نسبت به روش  
ديفرانـسيلي   -هاي جبري   ليل آناليز حساسيت سيستم   تح

، 2006 در سـال     .اسـتفاده كـرد   نيـز   مانند سيستم قدرت    
، )Krylov (كريلـوف  -ي نيوتن ها   روش ]14[چن  آقاي  

-JFNG )Jacobian-Free Newton  وGMRES -نيوتن

GMRES(   ــشان داد روش ــسه كــرد و ن ــا هــم مقاي را ب
JFNG  ــه ســرعت و دقــت  اســتفاده شــده در ايــن مقال

ــه روش   ــسبت ب ــشتري ن ــا بي ــر ه ــي دارد و ب ي اي قبل
. هاي توزيع بسيار مفيد اسـت       ي بزرگ و شبكه   ها  سيستم

 روش فــاكتورگيري ]15[مــوري آقــاي ، 2007در ســال 
ILU )Incomplete LU (  را بـا روشGMRES  تركيـب 

 كرده و نشان داد كه اين روش از روش پخش بار تـداومي            
)CPF ( ن از روش پيــشگوزمــا  هــمةدليــل اســتفادبــه- 

در نهايت در   . كننده خطي و غيرخطي بهتر است       تصحيح
 بـا   GMRESهيزام با تركيب الگوريتم     آقاي  ،  2008سال  
CPF         كـه سـرعت     ]16[، يك الگوريتم جديـد ارائـه داد

 از ايـن روش  .داردهاي معمولي  CPFبيشتري نسبت به  
  .شود  توسعه يافته استفاده ميNRSبه عنوان مقايسه با 

  
  CPF-GMRES و GMRESالگوريتم روش  -2-1

 حالت كلي    

 Ax=b    )1( تا  1996ي  ها   در سال  ]11و1

 خلـوت سيـستم خطـي بـا مـاتريس         يك  در
)Sparse( A  نمـايش داد   ذيـل صـورت   بـه   تـوان      را مي  
  :]12و16[

   

 r(x)=b-Ax    )2(ايـن  قابـل ملاحظـه اسـت       

 كـردن   م فوق را با مينـيم     ة، معادل GMRESروش
شـود حـل       تعريـف مـي    ذيـل صـورت   به   كه   rماند    پس
  :كند مي

   

            

فـضاي    از طريـق زيـر    ) ستم خطـي  پاسخ سي  (xو
  .شود روز مي كريلوف به

 به عنوان يك عضو از زيرفضاي       GMRESروش
بـه عنـوان تقريبـي از       را   هـا    كريلوف، يك دنبالـه از    

دهد   ارائه مي ) 1 (ة از سيستم خطي معادل    x=A-1bجواب  
بــه هــا را و در حالــت كلــي، زيرفــضاي كريلــوف، 

  :كند صورت زير تكرار مي

k

)3(    

0x

  
ــه    ــه   ك ــواب معادل ــه ج ــدس اولي     و ) 1( ح

Kk(r0 , A)  ،k    صـورت  بـه  امين زيرفـضاي كريلـوف و
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)rA,...,Ar,r(span)A,r(K 0
k

000k 

x

  :شود  تعريف ميذيل
)4(      

هـا توليـد     يك دنبالـه از      GMRES،  چنين هم  
ام زيرفـضاي كريلـوف   k ماند در گام   پسرمكند كه نُ مي
  :كند نيمم ميميذيل، صورت به را 

k

)5(    
2)A,r(Kxx2k AxbminAxb

0k0k




  

  هــسنبرگk×(k+1) يــك مــاتريس ،امkدر گــام   
)Hessenberg(  كامـل    ة با رتب k   1 و

1k

0k erg 

1e

0py)x(f 0 

يـف   تعر 
 يــك بــردار پايــه كــه  طــوريبــه  ؛دشــو مــي

له حـداقل   أبراي حـل مـس     .]12و16[ باشد  استاندارد مي 
 اشـميتز  - معمـولاً از يـك فرآينـد گـرام         ،مربعات فـوق  

)Gram-Schmidt(  ــي ــتفاده م ــده اس ــلاح ش ــود  اص . ش
) 1پيوسـت  (در شـكل  طور دقيق به  GMRESالگوريتم  

اينتوانايي  . ]12و16[ توضيح داده شده است   
. اسـت هـاي بـزرگ بـا حافظـه كـم             سيـستم در ارزيابي   

 نيز در   CPF-GMRES و   CPFچنين الگوريتم روش     هم
 ايـن   ة برنام ـ  كـه  ]16[نشان داده شده    ) 2پيوست  (شكل  

  .است نوشته شده Matlabزبان الگوريتم با 

  الگـوريتم  

  
 NRS روش -3

 يك روش تعميم يافته از NRSروش  
ش است كه بـراي پخ ـ    ) NR(رافسون  

تحت فشار، تعيين حد پايداري ولتاژ 
تواند نقاط تعـادل      گيرد و مي    ايستا مورد استفاده قرار مي    

در مراجـع قبلـي     . پايدار و ناپايدار سيستم را تعيين كنـد       
 ولي در ايـن     ، تقريبي استفاده شده   NRS از روش    ]8-6[

ت آن  ايــن روش توســعه يافتــه و دقــت و ســرع،مقالــه
F-GMRES و بـا روش جديـد   ]4و 5[افزايش يافته   

 قبلـي   هـاي   امكان واگرايـي روش   . نيز مقايسه شده است   
  .وجود داردهاي واقعي متوسط و بزرگ  در شبكه ]8-6[

پخش بـار نيـوتن           
 هـاي   بـار سيـستم    
 ATCو يـا تعيـين            

CP 

  
   تقريبيNRS روش -3-1

 تعريـف   ذيـل صورت  به   استاتيك   ATCمعادلات تعيين   

   :]6-8[شده است 
)6(                                  
)7                        (             0)I

x

f





(  
)8                                              ( 01 

  )(F.)(F 1)r(  


r()r()1r( XXX 

  
 ذيـل صـورت   بـه   توان معـادلات فـوق را         كه مي   

 توضـيح داده    پيوسـت پارامترها در قسمت     (خلاصه كرد 
  :)تشده اس

)9                                                    (F(X)=0 

از روش  ) 8(تـا   ) 6(براي حل مجموعه معادلات       
 لذا بايد از اين معادلات نسبت به        ؛شود  نيوتن استفاده مي  

 X،  ذيـل  سپس از روش تكراري      ، مشتق گرفت  Xمتغير  
  :را محاسبه كرد

)10         (    
)11(      )

كند و      ام را مشخص مي    rمرحله  ) r(كه بالانويس     
X(0)ــ  ــرايط اولي ــستم و ة ش X سي

F
X )X(F 

 ــاتريس  م
 NRS" اســت كــه در روش  NRSژاكــوبين در روش 

  :]6-8[ محاسبه شده استذيلصورت به  "تقريبي
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مـشكل ايـن روش،   . باشـد   مـي vرانهاده   ت كه    
 كه بسيار تقريبي است و در بعضي        باشد مي) 13 (ةمعادل
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هاي  شبكهدر  مخصوصاً  از مواقع   
در قـسمت بعـدي، روش      . شود  گرايي روش مي   عدم هم 

"NRS  دسـت  بـه   ) 13 (ةل با تصحيح معاد   " توسعه يافته
  .آمده است

باعث متوسط و بزرگ     

  
   توسعه يافتهNRS روش -3-2

 ـ       ) 12 (ةدر اين بخش، معادل     ةو بـه عبـارت ديگـر معادل
 ـ . شـود   تصحيح مـي  ) 13( صـورت  بـه  ) 12 (ةاگـر معادل

  : نوشته شودذيلخلاصه 
  

)14(    
X

J 0 p

F (X) H J I 0

v
0 0

v

 
   

 
 
 

  

  
  :آيد دست ميبه  ذيل ة از رابطHمقدار دقيق   

  
  )vJ(

x
)v)IJ((

x
H 








  

  
11 1n 1

n1 nn n

J ... J v

( ... ... ... ... )
x

J ... J v

   
        

      

  

  )

vJ...v

...

vJ...vJ*vJ

(
x

nnn2

nn1212111





















J*vJ 2n11n 

  

  














































































n

n

1

n

n

1

1

1

n

1

n

1k

knk

1k

x

g
...

x

g
.........
x

g
...

x

g

g

...

g

x
vJ

...
x





n

1k

kiki vJg










n

kk1 vJ

  

)15(  
  : فوق داريمةكه در معادل
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  :طور خلاصه داريمبه و يا 
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 ـ    Hمقدار      ـ د) 22 (ة را بايد از معادل ) 14 (ةر معادل

ــا اســتفاده از روش نيــوتن رافــسون ،قــرار داد  ســپس ب
تفـاوت  . را حل نمود  ) 11(و  ) 10 (،)9 (ةمعمولي، معادل 

) 22 (ةرابط. وجود دارد ) 13(و  ) 22 (ةبسياري بين رابط  
باعـث عــدم  ) 13 (ةولـي پيچيــده اسـت و رابط ــ ، دقيـق 
  .يستشود كه قابل قبول ن گرايي كل معادلات مي هم

 دقيق اختلاف مقدار دقيق مـاتريس       ةشاهد م براي  
H      را با  ) 22 (ة، معادل )13 (ة با مقدار تقريبي آن در معادل
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ــ ــتفاده از معادل ــه و ) 17 (ةاس ــورت ب ــلص ــاره ذي  دوب
م  :نويسيم ي
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در واقــع در روش تقريبــي بــراي هــر درايــه، از   
لـي در روش     و ،ترين مقدار زيگمـا اسـتفاده شـده        بزرگ

  .دقيق از تمام اجزاء زيگما استفاده شده است
-CPFو   " توسعه يافتـه   NRS"در ادامه از روش       

GMRES          براي تعيـين پايـداري ولتـاژ وATC  ي  ايـستا
 اسـتفاده شـده و ايـن دو روش بـا هـم              شبكه خراسـان  

  .اند مقايسه شده
  
  ايستا  ATC تعيين پايداري ولتاژ و -4

افـزار    نـرم سعه يافتـه بـا      تو NRSو  تقريبي   NRSروش  
Matlab     و)  توجـه كنيـد    )1( شكلبه  ( نوشته شده است 

 .شود شناخته مي )ATCT )ATC Toolbox افزار نام نرمبه 
نوشته شده   Matlabافزار     نيز با نرم   CPF-GMRES روش
 زبـان بـا    CPF چنين بـراي تعيـين دقـت، روش        هم. است
DPL )DIgSILENT Programming Language (  و بـا

قابل توجه است كه    .  نيز نوشته شده است    DPFافزار    رمن
بـا  . شـود    سرعت استفاده نمي   ةاز اين روش براي مقايس    

 ايـستاي شـبكه     ATCاين چهار روش، پايداري ولتاژ و       
 بـه يكـديگر     هـا   جـواب . خراسان محاسـبه شـده اسـت      

 توسعه يافتـه از روش      NRS ولي سرعت روش  نزديك،  
NRS تقريبي و CPF-GMRES بود بيشتر .  

 توسعه يافتـه    NRS سرعت روش    ،)1(جدول  در    
 با CPF-GMRES و روش    تقريبي NRSنسبت به روش    

شــود  ديــده مــي.  نــشان داده شــده اســتMatlabزبــان 

 ايستا در مثال مورد     ATCسرعت تعيين پايداري ولتاژ و      
. افـزايش يافتـه اسـت      توسعه يافتـه،     NRSبا روش   نظر  

قريبي بـه جـواب      ت NRSقابل توجه است كه اگر روش       
 NRS سـرعت تقريبـاً يكـساني نـسبت بـه روش       ،برسد

 توسعه يافتـه    NRS ولي برتري روش     دارد،توسعه يافته   
  .رسد  كه حتماً به جواب ميست ادر اين
 دقت تعيين پايداري ولتـاژ      ة، مقايس )2(در شكل     

 روش فـوق آورده     4 ايستاي شبكه خراسـان بـا        ATCو  
ست كـه    ا  در اين   تقريبي NRSمشكل روش   . شده است 

 و  CPFي  هـا    ولـي روش   ،شـود    واگرا مي  ها  بعضي وقت 
CPF-GMRES   و NRS     توسعه يافته هميشه بـه جـواب 

 توسعه يافته و سـادگي      NRSرسند كه سرعت روش       مي
ي ديگر نشان   ها   برتري روش فوق را نسبت به روش       ،آن
  .دهد مي
  

  نتيجه-5  گيري
 شـده    ارائـه  " توسـعه يافتـه    NRS"در اين مقالـه روش      

اين روش، يك روش سريع، دقيق و قابل اطمينان         . است
براي تعيين پايداري ولتاژ و پخـش بـار سيـستم تحـت             

گرايـي بـراي آن      كه مـشكل هـم     باشد بدون اين    فشار مي 
 را  V-Qتوان قسمت پايين منحنـي        پيش بيايد و حتي مي    

 روش  ةايـن روش، توسـعه يافت ـ     . دسـت آورد  بـه   با آن   
 ايـن روش، از روش      ةمقايـس بـراي   .  است NRSقديمي  
 روش  ة استفاده شده كه بهبود يافت     CPF-GMRESجديد  

سـرعت و   . اسـت ) پخـش بـار تـداومي      (CPFمعروف  
 ولي براي تعيـين     ،سادگي روش جديد قابل توجه است     

حداكثر توان انتقالي مجاز بين دو نقطه، هنوز لازم است          
بـه  مقـادير   . كه از نظر ديناميكي نيز سيستم بررسي شود       

اند  صورت ايستا بررسي شده   به  ست آمده در اين مقاله      د
كه مطمئناً حدود دينـاميكي، محـدوديت بيـشتري بـراي           

  .وجود خواهند آوردبه انتقال توان 
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  IEEE براي يك مثال نمونه از ]4و5[ ايستا  ATC در هنگام تعيينATCT خروجي برنامه  1شكل 
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 CPF توسعه يافته، NRS تقريبي، NRS خراسان با چهار روش ة محاسبه شده در شبكATCي ولتاژ و  دقت پايدارة مقايسه نرماليزه شد 2شكل 
  )آيد دست نميبه شود و جوابي   تقريبي شبكه واگرا ميNRS در روش ها دقت كنيد بعضي وقت (CPF-GMRES و DPF در DPLبا زبان 

  
  

 2 محاسبه پايداري ولتاژ و 4براي  توسعه يافته NRSبه روش  CPF-GMRES و روش  تقريبيNRSدو روش نسبت زمان محاسبات   1جدول 
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k1.InputSystemdata : ,e ,   

x2.Solve (F , F ) with:

CPF Method: Newton method

CPF-GMRES:GMRESmethod





 

3.Whileerror _ max tol Do  

x

k

F F dx 0
a)

e d 1
     

          
 

0

0

x dx
b)

d

    
           

x
 

Whileerror _ correcor tol Do  

k

F(x)
0

 
    

 

End While  
End While  

  ]CPF-GMRES ]16 وCPF الگوريتم روش-2شكل پ

 01.Input :x , b, m, tol

0
0 0 12

r
2.Solve r b Ax , k 0, p r , v ,

p
      

2
errtol max(abstol, reltol b ),

m 1g p(1,0,0,...) R    

k3.While p errtol And k m Do   
a) k k 1   

k 1 kb) v Av   
 c) Do j 1,..., k

 T
j,k k 1 ji. h v v

j  k 1 k 1 j,kii. v v h v  
 End Do

k 1,k k 1 2
d) h v   

k 1
k 1

k 1,k

ve) v h





  

 f ) Apply and create givens rotations

 k 1i. If k 1apply Q to the kth column of H
2 2
k,k k 1,kii. v h h    

k,k k 1,k
k k

h h
iii. c ;s ;v v

  k,k k k,k k k 1,kh c h s h  ; k 1,kh 0 ;   

 k k kiv. g G (c ,s )g

 k 1g) p (g) 
 END While

i, j i, j4.Set r h for1 (i, j) k  



k

 

i iSet (w) (g) for1 i k   
 kSolve the upper triangular system Ry w

k 0 k5.x x V y   
  ]GMRES ]12 الگوريتم روش -1شكل پ
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  نقش سن -4-3
ــند ــتي شناس ــدون درس ــدل ب ــار م ــا چه ــتفاده از ه ب  اس

نكته اي كـه    . شود ميمشاهده  ) 3(هنجارسازي در شكل    
در اين نتايج قابل توجه است، تغييرات درستي شناسنده         

دقت بازشناسـي در ميانـة ايـن        . باشد ميكودكان با سن    
 سـال و    2زيـر    (هـا   بالاتر و در كرانـه    )  سال 5 تا   3(بازه  

 يك دليل عمده كاهش     .باشد ميپايين تر   )  سال 6حدود  
ي هـا    سال، از دست دادن دندان     6كارايي در حدود سن     

  .باشد ميشيري و تلفظ متفاوت كلمات 
  

  
 كودكان به صورت تابعي از سن با گفتار دقت بازشناسي  3شكل 

  چهار مدل مختلف
  

  
   درصد درستي بازشناسي براي هر گوينده 4شكل 

  
 هـر   نمودار دقت بازشناسـي بـراي     ) 4(در شكل     

كودك نشان داده شده كـه تفـاوت قابـل تـوجهي را در              
ميزان بازشناسي براي هـر كـودك در يـك گـروه سـني              

ي فـردي   هـا   دهد كـه بـه دليـل قابليـت         ميخاص نشان   

درصورتي كـه   . باشد ميكودكان مختلف در بيان كلمات      
ضريب همبستگي بين سـن و دقـت شناسـنده محاسـبه            

ان دهنـدة تـأثير   آيد كه نـش   مي به دست    86/0شود، عدد   
  .بسيار قابل توجه سن در دقت بازشناسي گفتار است

  

  جنسيتنقش  -4-4
براي بررسي اين كه آيـا جنـسيت كودكـان نقـش قابـل              
توجهي در نتايج بازشناسي دارد يا خير، دقت براي هـر            

ه دست آمـده كـه نتـايج آن در          جنس به طور جداگانه ب    
 گفتـار   اين كه دقت بازشناسـي    . شود ميديده  ) 5(شكل  

ي بزرگسال بـالاتر اسـت بـه      ها  كودكان پسر در شناسنده   
ي آكوسـتيكي گفتـار     هـا   باشـد كـه تفـاوت      مياين دليل   

از طرفـي   . باشـد  مـي كودكان دختر نسبت به پسر بيشتر       
كنند، بنابراين   مي كودكان دختر واضح تر صحبت       معمولاً

دقت بازشناسي شناسندة كودكان بر گفتار كودكان دختر        
شـود ايـن     البته همـانطور كـه مـشاهده مـي        . تاسبالاتر  
  .باشد ميها ناچيز  تفاوت

  

  
   درستي شناسنده براي كودكان دختر و پسر 5شكل 

  

 در بازشناسـي    تبديل صوت ي  ها  كاربرد روش  -4-5
 گفتار

 در نــرم افــزار PSOLAدر ايــن پايــان نامــه از اجــراي 
PRAAT        براي تغيير در طول گفتار كودكان استفاده شده 

نتــايج بازشناســي گفتــار را در يــك ) 3(جــدول . اســت
 تا 2آزمايش نمونه كه براي بازشناسي گفتار كودكان بين   

دهد نرخ خطـاي پـرس و        مي سال انجام گرفته نشان      10
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براي مشخص شـدن. كاهش يافته است  % 45جو حدود   
اين مسأله كه آيا روش براي كودكان كـم سـن ترنتـايج              

 سـال   2-6 به دو گروه سني      اه  متفاوتي دارد يا خير، داده    
  . سال تقسيم شده است6 -10و 

 VTLNي تطبيـق مـدل و       هـا   با اسـتفاده از روش      
ي بزرگسال را براي استفادة گفتار      ها  توان كارايي مدل   مي

كودكان افزايش داد، هرچند كه استفاده از دادة آمـوزش          
  .كودكان نتيجة بهتري دارد

    

    
   نرخ خطاي كلمه به درصد براي دو گروه سني 3 جدول

  
 سال6-10 سال2-6 روش تبديل

- 2/537/14
PSOLA 9/393/9

  
  
  VTLNنتايج تجربي حاصل از اجراي  -4-6

نتايج به دست آمده از بازشناسـي گفتـار         ) 4(در جدول   
زرگسالان و  كودكان با استفاده از دادة آموزش كودكان، ب       

 ـتركيبي از هردو       (HMM)راي مـدل مخفـي مـاركوف        ب
  .  نشان داده شده استهنجارسازيقبل و بعد از 

  
 نرخ خطاي بازشناسي ارقام براي گويندگان كودك قبل و  4جدول 

    بعد از هنجارسازي

 
  ازقبل 

 هنجارسازي

  بعد از
 هنجارسازي

تغيير 
 كارايي

HMM 
 %14 55,58 48,88 بزرگسالان

HMM 
 %20 83,13 69,28 كودكان
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بزرگسالان نرمال سازي+بزرگسالان
كودكان نرمال سازي+ كودكان 

  
  درستي كلمه با توجه با افزايش سن قبل و بعد از 6شكل 

  هنجارسازي
  

دقت بازشناسـي بـا اسـتفاده از دو         ) 6(در شكل     
جارسازي كه  مدل كودكان و بزرگسالان قبل و بعد از هن        

ي قبل بررسي شدند، مـشاهده      ها  ي آن در بخش   ها  روش
 اسـتفاده شـده     VTLNدر اينجا فقـط از روش       . شود مي

  .است
  
  كاربرد خوشه بندي براي افزايش كارايي -4-7

يكي از نكاتي كه در نحوه صـحبت كودكـان بـه چـشم              
د تنوع در نحوه بيان صداها و كلمات توسط آنها          رخو مي
 بزرگسالان، تفـاوت بـين گفتـار بـين           برخلاف .باشد مي

ي سـني محـدود بـسيار       ها  كودكان مختلف حتي در بازه    
دهند كـه تنـوع در       مينتايج تجربي نشان     .گسترده است 

تـوان بـه     مـي ي آكوستيكي گفتار كودكـان را ن      ها  ويژگي
. ي آكوستيكي مستقل از سن نـشان داد       ها  سادگي با مدل  

 سـازي   از اين جهـت، در ايـن بخـش طراحـي و پيـاده             
 شناسـنده مناسـب را وابـسته بـه           قادر باشد  سيستمي كه 

بـراي  . شـود  مـي صداي گوينده انتخـاب كنـد پيـشنهاد         
رسيدن به اين هدف، از خوشه بندي گفتار كودكان براي       

ي اكوستيكي كودكان،   ها  نمايش دقيق تر تنوع در ويژگي     

  
 و VTLNهــاي  در ايــن مــدل، تركيبــي از روش  

تبديل خطي پارامترها براي تطبيق دادن شناسندة ارقام به         
 هنجارســازيبعــد از اجــراي فراينــد . كــار رفتــه اســت

 براي كودكـان در سـنين       بازشناسيگوينده، نرخ درستي    
، قابل مقايسه با بزرگـسالان اسـت      )  سال 9حدود  (بالاتر  

هرچند كه براي سنين پايين تر هنوز هم كارايي مطلوب          
ي تنظـيم فركـانس     ها  استفاده از روش  . آيد ميبه دست ن  

ــراي  ــازيب ــوزش  هنجارس ــل از آم ــان قب ــار كودك  گفت
% 55 را تـا  بازشناسـي هاي اكوستيكي نـرخ خطـاي        مدل

  .دهد ميكاهش 
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و همچنين افزايش كارايي به خصوص در سـنين پـايين           
 2 ثابـت و برابـر       هـا   تعداد خوشه . ستتر استفاده شده ا   

 6 تــا 5{، } ســال4 تــا 2{(درنظــر گرفتــه شــده اســت 
بنابراين به جاي استفاده از يك شناسـنده، از دو          ). }سال

شود كه براسـاس نتيجـه حاصـل از          ميشناسنده استفاده   
تــوان بــراي بازشناســي هــر وردوي،  مــيخوشــه بنــدي 

قابـل  ايـن روش    . مناسب ترين مـدل را انتخـاب نمـود        
  .باشد مي مدل نيز kتعميم به 

 بـردار  n  دادة آمـوزش،  nبا تكرار روال فـوق بـراي       ) و
  .آيد مينرمال شده به دست 

 3جاد   براي اي  Kmeans  براساس از روال خوشه بندي   ) ز
  .شود ميخوشة مورد نظر استفاده 

نـشان  ) 7( كـه در شـكل       در مرحلة خوشه بندي     
  : زير عمل شده استصورت به داده شده است،

 ها براي هر سن بـا اسـتفاده از دادة همـان             HMM) الف
  .بازة سني آموزش ديده شده اند

 بـر اسـاس دادة بزرگـسالان مـستقل از           HMMيك  ) ب
  .جنسيت ايجاد شده است

بـر روي هـر واژه در پايگـاه داده           ل خوشه بندي  روا) ج
ــاگوني در      ــدة گون ــشان دهن ــه ن ــت ك ــده اس ــرا ش اج

به ويژه ايـن  . باشد ميي گفتاري بين گويندگان     ها  ويژگي
 واضـح و برخـي را       كه كودكان برخي كلمـات را كـاملاً       

  .كنند ميگنگ بيان 
 ها براساس هر واژة پايگاه داده آموزش، يـك          HMM) د

  .كنند ميتوليد مقدار امتياز 
باشد كه بـا     ميخروجي امتيازها به صورت يك بردار       ) ه

  .شوند ميتوجه به مقدار امتياز حداكثر، نرمال 
  

  
  

7شكل 

 

  
  

    بازشناسي مبتني بر خوشه بندي8شكل 
  

 مــدل اكوســتيكي بــراي هــر در ايــن مرحلــه، دو  
با توجه به محـدود بـودن       . خوشه آموزش داده شده اند    

دادة آموزش براي هر خوشه، از مدل كودكان مـستقل از           
بيق ي تط ها  سن استفاده شده است كه با استفاده از روش        

ي قبل به آنها اشاره شد، براي هر خوشـه          ها  كه در بخش  
ــد   ــه ان ــق يافت ــين   . تطبي ــي گوس ــدل تركيب  (GMM)م

)Gaussian Mixture Models(  ــا اســتفاده از تخمــين ب
 Maximum Likelihood( (MLE)بيشترين درست نمايي

Estimation(    ي گفتـار هـر خوشـه       هـا   از داده با استفاده
ة بازشناسـي، هـر گفتـار       در مرحل ـ . آموزش يافته اسـت   

 آن بالاترين تطبيق را بـا  GMMورودي به خوشه اي كه     
ــرتبط  ــار ورودي دارد م ــيگفت ــا اســتفاده از  م شــود و ب     اجزاء سيستم پيشنهادي
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HMM 8(شكل (شود  ميي همان خوشه بازشناسي ها.((  
شـود، اسـتفاده از روش       ميهمانطور كه مشاهده      

خوشه بندي عليرغم افزايش پيچيدگي سيـستم، كـارايي         
دليل اين امر وابـسته بـودن       . دهد ميرا افزايش   شناسنده  

گفتار به محدودة سني گوينده به ويـژه در سـنين پـايين             
ي وابسته به سـن يـا       ها  بنابراين با طراحي مدل   . باشد مي

ي آوايـي ميتـوان بازشناسـي هـر كلمـه را بـا              هـا   ويژگي
استفاده از نزديكترين مدل به آن كه توسط خوشه بنـدي           

 هـا   بـا افـزايش تعـداد خوشـه       .  داد شود انجـام   ميتعيين  
در . يابـد  ميپيچيدگي سيستم و همچنين كارايي افزايش       
ي انجـام   هـا   اين مقاله براساس نتايج تجربـي و آزمـايش        

نكته قابل توجـه    . گرفته، دو خوشه پيش بيني شده است      
در اين روش اين است كه در مرحلـه بازشناسـي بـدون          

ن خوشـه   توجه به سـن گوينـده، ورودي بـه نزديكتـري          
بنـابراين كودكـاني كـه سـن بـالاتري       . يابد ميتخصيص  

دارند ولي هنوز در بيان كلمات دچار مشكل هـستند در           
ــب، دقــت    ــن ترتي ــه اي ــد و ب ــرار ميگيرن خوشــه اول ق

  .يابد ميبازشناسي افزايش 
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مدل كودكان روش خوشه بندي نرمال سازي+ مدل كودكان 

  
   دقت بازشناسي مدل مبتني بر خوشه بندي  9شكل 

  
ــايج بازشناســـي در شـــكل    نـــشان داده ) 9(نتـ
ثيري در  أدر اين محدودة سني، جنسيت گوينده ت      .اند شده

نــرخ بازشناســي نــدارد، هرچنــد كــه بــا افــزايش ســن، 
ي اكوسـتيكي وابـسته بـه جنـسيت آشـكارتر           هـا   ويژگي

در ســنين بــالاتر بــا توجــه بــه افــزايش . خواهنــد شــد

ي گفتـار   هـا   توان از مدل   ميي گفتاري كودكان    ها  قابليت
  .بزرگسالان استفاده نمود

 

 تيجهن -5 گيري
 كودكان از نظر خصوصيات اكوستيكي و زباني بـا          گفتار

ــه . بزرگــسالان متفــاوت اســت ــرات در كودكــان ب تغيي
خصوص رشد محدودة صـوتي باعـث ايجـاد تنـوع در            

ايـن  . شـود  مـي  كودكان   گفتارپارامترهاي طيفي سيگنال    
 گفتار خودكار   بازشناسيموارد باعث بروز مشكلاتي در      

چندين مـدل    در اين مقاله،     .شود يمو افزايش نرخ خطا     
ي سني مختلف طراحي و نتايج      ها  بر مبناي واژگان گروه   

ي مبتنـي بـر گفتـار       هـا   استفاده از مـدل   . آنها مقايسه شد  
بزرگسالان، با توجه به كارايي بسيار پـايين، عمـلا غيـر            

ي هـا   ممكن و ناكارامـد اسـت كـه بـا اسـتفاده از روش             
ن ايـن كـارايي را تـا        تـوا  مي و تطبيق گفتار     هنجارسازي

بايد توجـه داشـت كـه خـصوصيات         . حدي افزايش داد  
گفتاري كودكان بسيار بـا بزرگـسالان متفـاوت و دامنـه            
ــابراين لازم اســت   ــر اســت، بن ــرات آنهــا وســيع ت تغيي

 گفتار كودكان بـه     هنجارسازييي براي تطبيق و     ها  روش
با توجه به اين كه عمدة تفـاوت كودكـان بـه            . كار روند 
صوصيات فيزيكـي و درنتيجـه انـدازة تارهـاي          لحاظ خ 

باشد، اسـتفاده از روش      ميصوتي و محدودة صوتي آنها      
همچنين از  .  محدوده صوتي پيشنهاد گرديد    هنجارسازي

 گفتـار   هنجارسـازي  براي   گفتاري تغيير در نرخ     ها  روش
 در نهايت با توجه بـه تنـوع وسـيع           .ورودي استفاده شد  

چنـين بـا بزرگـسالان      گفتار كودكـان بـا يكـديگر و هم        
استفاده از يك مدل مبتني بر خوشه بندي گفتار پيـشنهاد      

در اين مدل، گفتار كودكان به دو خوشه مبتنـي بـر            . شد
سن تقسيم شد و دو شناسنده برمبنـاي ايـن دو خوشـه             

بـا دريافـت هـر ورودي، خوشـه         . گفتاري طراحي شـد   
. گيـرد  ميمناسب انتخاب و بازشناسي براساس آن انجام        

افـزايش  % 50 استفاده از اين روش، دقت بازشناسي تا         با
  .يافت
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 منشاء تحولي فراگير    تواند ميادامه اين تحقيقات      
ي روان شناسي، آموزشـي و كـامپيوتر قـرار          ها  در عرصه 

  :باشد ميگيرد كه برخي از آنها به شرح زير 
بـا توجـه بـه علاقـه اي كـه: در حـوزه آموزشـي    ) الف

ي كـامپيوتري نـشان     هـا   ستمكودكان بـه اسـتفاده از سي ـ      
دهند ايجاد رابطهاي نرم افزاري كه توجه كودكـان را           مي

جلب كند به عنوان ابزار بسيار مناسـبي بـراي ابزارهـاي            
ي خارجي، بـه كـار      ها  كمك آموزشي مانند آموزش زبان    

ي زندگي ماشيني امـروزه،     ها  سفانه از رهاورد  أمت. رود مي
ي براي ارتباط با    ي والدين و نبودن وقت كاف     ها  گرفتاري
ي آموزشي ميتوان   ها  با استفاده از  ابزار    . باشد ميكودكان  

تا حد كمي اين خلا را جبران نمود هرچند كـه در بعـد              
 .روان شناسي هنوز مشكلات بسياري باقي خواهد ماند

 كه                  

ايجـاد ابزارهـاي مكـانيزة تعيـين        : در حوزة پزشكي  ) ب
 ي گفتاري و شنوايي ها نارسايي

يي كه همزمـان بـا      ها  ايجاد بازي : گرميدر حوزة سر  ) ج
ايجاد سرگرمي، بعد آموزشي و فرهنگي در آنها در نظـر           

 .گرفته شده باشد

توانند به عنوان زمينـه اي       ميدر انتها، مواردي
براي ادامه پژوهش و تكميل بحـث انتخـاب شـوند بـه             

  :گردند ميشرح زير پيشنهاد 
 هوشـمند   يهـا   بسط محدودة سني و ايجاد سيستم     ) الف

كه قادر به بازشناسي آواها و اصـوات كودكـان از زمـان             
 .آغاز به تكلم باشد

 . ايجاد سيستم بازشناسي كلمات پيوسته) ب

با توجه به اين كـه جمـع آوري     : افزايش تحمل نويز  ) ج
 كودكان و ضبط صداي كنترل شده در محـيط          گفتارداده  

ي باشد، بهتر است جمع آور     ميبدون نويز بسيار مشكل     
ي معمـول مثـل كودكـستان و مدرسـه         هـا   داده در محيط  

  .انجام شود
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Abstract 
Voltage collapse is an event that causes major concern to the power system utility 
nowadays. The effect can be catastrophic to the power system where it can cause total 
collapse to the operation of the system. The study of the voltage collapse phenomenon 
can provide a way to prevent this event from happening. Static analysis provides the 
best way to study this phenomenon. There have been many methods developed to study 
the criteria of this phenomenon. Conventional Newton Raphson method has the 
singularity problem on its Jacobian matrix and thus could not give the solution. To 
overcome this problem, many methods had been proposed that can avoid the problem 
and one of them is the Continuation Power Flow (CPF) method. CPF method is a very 
powerful method that can provide the solution without having the singularity problem. 
The CPF method is improved using the new CPF-GMRES method. Although NRS 
(Newton – Raphson – Seydel) is an old method, it is fast and accurate. This paper 
expands NRS method and proves that Expanded NRS is more reliable and faster than 
CPF-GMRES. The idea is demonstrated on 350 bus network in IRAN (Khorasan 
region). 
 
Keywords: Voltage Stability, NRS Method, Matlab Software, DPF Software, CPF Method, 

GMRES, ATC. 
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Abstract 
In the present research, a building with 45m height and 15m width is exposed to a uniform wind 
flow with a velocity of 31m/sec. Finite Element Method(FEM) is utilized to simulate the wind 
flow around the building. A two-dimensional model is presented and     is used to calculate 
the turbulence viscosity. The flow field is solved with two different meshes and independency 
of the results from the meshes has been achieved. The results for dynamic pressure computed by 
the FEM model are compared with those of ASCE; the results are in good agreement. 
Limitations of models presented in ASCE are discussed and the reasons of some differences 
between the FEM results and those of ASCE are presented.  

 
Keywords: Tall Building, Wind Force, Dynamic Pressure, ASCE, FEM. 
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Abstract 
One method in the production of composite materials with different chemical composition is the 
centrifugal casting method. In this research, the centrifugal casting method has been used for 
making the alloy of Al-15%Si. With this method, reduction in volume of silicon particles on the 
surface zone of the samples is 25%. As a consequence, the alloy hardness is increased and this 
alloy becomes applicable to resistance in suitable wearing. In this direction, obtained results in 
wearing tests characterized that the formation of silicon particles in the distance of 20 mm from 
the surface causes the increase in the hardness of samples in the rate of 95 HV and consequently 
the increase to resistance in the wearing in these zones. In addition, this microhardness shows 
one reduction almost linear with respect to the increase of distance from the surface. Also the 
studies on the wearing surfaces with the use of electronic microscope shows that the wearing 
surfaces are a combination of silicon particles separated and also the tribologic layers attached 
together. These two cases both indicate resistance to wearing of the produced samples in this 
method.  

 
Keywords: Composite, Alloy Al-15%Si, Centrifugal Casting Method. 
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Abstract 
In the multiuser systems, after signal is received in the antenna, users will be detected 
by complicated processing of signals. Thus, not to waste the processing power, we 
prefer the signal convey information on its whole time. Meanwhile, we know that the 
transmitted signals do not contain information all the time. The Internet traffic is non-
real time traffic and owns a statistical behavior. We have utilized the packet payload 
information in this paper and tried to enhance the capacity through a new view on the 
traffic model by a new Traffic Activity Factor (TAF). In line with that in this paper we 
used two methods: we proved a theorem indicating TAF effect on the capacity and also 
we used a signal to noise relation with TAF parameter. We used the popular traffic 
services such as www, ftp, email, telnet in the multiuser systems. Both methods proved 
our vision.  
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Abstract 
Electroencephalogram (EEG) is a reliable reflection of many physiological factors 
modulating the brain. The aim of this study is to evaluate nonlinear dynamics of 
electroencephalogram signals during meditation. For this purpose, we collected EEG 
signals of seven female meditators in two states: before meditation and during 
meditation. Correlation Dimension, Hurst Exponent and the maximum Lyapunov 
Exponents were calculated. The results of this study show that the Correlation 
Dimension was significantly lower during meditation, as well as the maximum 
Lyapunov Exponents. This reduction indicates that the number of parallel functional 
processes active in the brain is less and the brain goes to a more relaxed state. Besides 
that, the Hurst Exponent is increased during meditation. The finite values of Correlation 
Dimension and positive values of Lyapunov Exponents suggest that all of the EEG 
signals have low dimensional chaos and the complexity of signals decrease during 
meditation.  
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Abstract 

There is high variability in acoustic features of children's speech signals compared to 
adults', causing some problems in automatic recognition of children's speech. Using 
children's speech as input in acoustic models trained by adults' speech reduces 
performance significantly. Error rate for children's speech recognition is about 2 to 4 
times more than adults'. The recognition rate depends on many factors like age, gender, 
fundamental frequency and height. In this paper, some approaches for improving 
recognition performance including vocal tract length normalization (VTLN), speaker 
adaptive training (SAT) and Constrained MLLR based Speaker Normalization 
(CMLSN) are studied and VTLN is implemented to improve recognition of Persian 
children's speech. Finally, an approach based on combining normalization methods and 
clustering is proposed for recognition of children's speech. Using clustering of input 
speech and assigning it to the appropriate model, recognition rate will improve about 
50%. 
 
Keywords: Children's Speech Recognition, Sound Transformation, Adaptive Modeling, 

Speaker Normalization, Speech Clustering.  
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