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آمده ستدبه نتایجکه انه محدود شود؛ یا اینکارمحافظهتحلیل پایداری  لیبه دلممکن است  زمانی تأخیر ها در یک سیستمکارایی محرکچکیده: 

شود.  غیر قابل اطمینانسازی که در پایدارسازی سیستم کنترلی مورد استفاده قرار میگیرند نسبت به وجود تاخیرهای تصادفی از روشهای بهینه
های مخابراتی استفاده شود، برای دریافت سیگنالهای راه دور از شبکه ،(POD) ،نترل میرایی نوسان تواندر حلقه فیدبک یک سیستم ک زمانیکه
برای طراحی جدید  یک روش. در این مقاله، گیردمی شکل( RD-POD) 1تصادفی هایتأخیرهمراه با یک سیستم کنترل میرایی نوسان توان طبیعتاً 

 سازیاین روش در دو گام پیاده. شده استسیگنال کنترلی پیشنهاد  دارریزی تأخیربرمبنای روش برنامه POD-RDبهبود عملکرد سیستم کنترل 
نیز ترلی و سیگنال کناعمالی به تأخیر مقدار اولیه ، مخابراتیتأخیرهای برای  میانگینفرض مقدار با سازی حریم طیفی و شود. در گام اول با بهینهمی

دار بهینه در یک روند تکراری مقتصادفی تاخیرهای مخابراتی،  اثردر گام بعد برای درنظرگرفتن د. نشومی تعیینکننده نترلکمقدار اولیه پارامترهای 
اور سازی هدف حداقل کردن مقدار حریم طیفی و گشتشوند. در این بهینهکننده تعیین میتاخیر در سیگنال کنترلی و نیز پارامترهای بهینه کنترل

 ست.شده ا ارزیابیماشینه بر روی سیستم آزمون چهار سازی و آزمایش با شبیهروش پیشنهادی  سنجیامکانمرتبه دوم حول آن تعریف شده است. 
  بوجود آورد. تواند عملکرد مقاومی را در سیستم قدرت مورد مطالعهنتایج حاکی از آن است که روش مذکور می
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Abstract: Using a conservative stability analysis to design a time delay system controller usually cause a devaluation on the actuator 

performance. In addition, the results obtained considering deterministic stability criteria may not be reliable due to the existence of 

random delays. Whenever the feedback loop of a power system oscillation damping control system receives remote signals through 

communication networks, we face a POD system with random delays namely POD-RD system.  In this paper, a new design approach 

to promote the performance of a POD-RD control system is proposed based on the delay scheduling control signal method. This is a 

two-step method for implementation. In the first step assuming the average value of the communication random delays, the controller's 

parameters and also delay parameter of the control signal are determined as initial values by minimizing sperctral abscissa of the closed 

loop system. In the next step, to include impact of the communication random delays, a repetitive procedure is proposed to determine 

the optimal value of the delay parameter of the control signal and also the controller's parameters. The objective of the optimization 

model is to minimize the spectral abscissa and the defined second order moment. The feasibility of the proposed method is evaluated 

by doing a number of simulations on the standard four-machine test system.The results reveal that the method can make a robust 

performance in the studied system.  

Keywords: Delay scheduling, power oscillation damping, random delays, spectral abscissa. 
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 مقدمه -1

روند و  ایناحیه بینتوان تبادل  افزایش درهای اقتصادی جنبه
را به  ایت بین ناحیهنوسانامیرایی  کاهشتجدیدپذیر  هایانرژیافزایش 

ای ظرفیت انتقال توان را حیهنابین در واقع وجود نوسانات  .دنبال دارد
برداری شبکه و افزایش امنیت بهرهکند. بنابراین برای محدود می

ی امیراسازی نوسانات بین ناحیهلازم است های اضافی جلوگیری از هزینه
یک [. 1]انجام شود  های مطمئن و کم هزینهاز روشهای قدرت سیستم

موجود در  FACTS ظرفیت میراسازی ادوات عملی استفاده از حلراه
بهبود  تواند برایمیاین ادوات مناسب هر چند جایابی [. 2است ]شبکه 

هدف اصلی از نصب  [،3] واقع شودموثر ای بین ناحیهمیرایی نوسانات 
-بار است. بنابراین یک راه عملی استفاده از خروجیها کنترل پخشآن

خواهد بود تا به عنوان یک سیگنال تکمیلی پذیری بالاتر با رویتی یها
ای اعمال شود. از آنجا که به ورودی ادوات میراساز نوسانات بین ناحیه

 ،[4]نسبت به محلی بیشتر است غیر محلی های پذیری خروجیرویت
 ندیماین نیاز. استنیاز  مخابراتیهای شبکهبه  تشکیل فیدبکبرای 
، 2تهبس شدنگمتصادفی،  تأخیرهای از قبیل ایشبکه مخابرههای پدیده

از آنجا که  .[5] دارد به دنبالرا  4بسته صفیبیو  3بستهچند انتقال 
توان یمرا  بستهچند و انتقال بسته  صفیبی ،بسته شدنگم هایپدیده

کننده طراحی کنترل ،[6]کرد  سازیمعادل یتصادف تأخیرهایصورت به
 از اهمیت نوسان توان در حضور تاخیرهای مخابراتی برای بهبود میرایی

-یمهای تاخیری سیستم هر چند تحلیل پایداری .برخوردار استبالایی 
 ،[7] انجام شودبه تاخیر  6وابستهاز تاخیر یا  5مستقل به صورت دتوان

علت به  POD-RDهای کنترل در سیستمپایداری وابسته به تاخیر 
 .بیشتر مورد توجه بوده استمخابراتی  هایتأخیرمحدود بودن مقدار 

ای که بر اساس یک معیار کنندهکنترلنکته قابل توجه آن است که 
شود بیشترین عملکرد میراسازی خود را وابسته به تاخیر طراحی می

 جینتا کهدهد. در حالیحلقه بازخورد ارائه می بدون وجود تاخیر در
در واحدهای سنجش فازوری  مقدار تأخیر، دهدینشان م [8] یتجرب

ه، است. البت هیثانیلیم هشتاد الی هفتاد و یک در محدودهطور متوسط به
 175به مقدار محدوده تأخیر را  تواندمی فیبر نوریشبکه یک  کیتراف
معیار قضاوت در مورد یک نتیجه  طرفیاز  .[9] برساند هیثانیلیم 350تا 

اشیه حبرخورداری از بیشترین مبنای بر  تأخیربه  وابستهپایدارسازی 
است  ممکن[ 13- 10]در کنترل  نتیجهبنابراین  .گیردصورت میتأخیر 
مسئله کنترلی در در عوض  ؛کندمحدود را سیستم  یعملکردهای جنبه

-حل می 7وابسته به گستره تاخیر پایداریاین تحقیق بر اساس تحلیل 

ای انجام بگونه POD-RDراحی سیستم کنترل در واقع ط ،[14] شود
بدون وجود تاخیرهای فیدبکی اثر میراسازی کننده شود که کنترلمی

های تاخیراز  در گستره مشخصیولی  دهدناچیزی از خود نشان می
ازی میراستواند اثر های موجود مینسبت به روش کهعلاوه بر آن فیدبکی

  .ستابرخوردار نیز  قبولیقابلحاشیه تاخیر  از، دهدنشان خود بهتری از 
 با POD-RD کنترل سیستم پایداری مقاومتحلیل انجام از آنجا که 

استفاده تبدیل مدل  از ،است دشوار مستقیممستقیم و غیر هایروش

را بر اساس پایدارسازی یک سیستم پایداری  ،تبدیل مدل. شودمی
از [ 15از تبدیل مدل پاد در ] .گیردمی سیستم معادل ناپایدارتر نتیجه

 در تسیبنیلا-وتنین [ و پارامتری16در ] 8تسیبنیلا-وتنین تبدیل مدل
پاد مرتبه یک مدل تبدیل  از[ 19] دراست.  شدهه استفاد [17-18]

ل تبدی مدلسازی نامعینی تاخیر به صورتاستفاده شده است، پس از 
و تبدیل مسئله به  H∞از روش حساسیت مرکب  (LFTکسری خطی )

LMI نده کناز آنجا مرتبه کنترل کننده مقاوم طراحی شده است.کنترل
حداقل برابر با مرتبه سیستم تحت کنترل است، غالبا از مدل کاهش 

الا مدهای فرکانس بشود، بنابراین ممکن است میمرتبه یافته استفاده 
در  ؛حساس و به ناپایداری منجر شوند هاتاخیر اندک آشفتگی در برابر
 سازیکننده مقاوم از جواب کمینهطراحی کنترلبرای این مقاله  عوض،

 کند.استفاده می حریم طیفیمتغیر تصادفی معیاری بر حسب 
از اهمیت  نامعین POD-RD سیستم کنترل مقاومت تحلیلانجام 

روش یک  بر اساستوان میرا  شرایط پایداری ای برخوردار است.ویژه
 LMIبه صورت یک  10رازومیخین قضیهیا  9تابعی کراسوفسكی-لیاپانوف

 هایشروبر خلاف  رازومیخین قضیهشرایط پایداری مبتنی بر  .کرد پیدا
لذا برای ، دننیستتاخیر نرخ تغییرات وابسته به  کراسوفسكی-لیاپانوف
 یداریپاشرایط در عوض،  ؛ندرتسبمنا 11ایهای کنترل شبکهسیستم
توان بر اساس دارند. شرایط پایداری غیر خطی را می ایکارانهمحافظه
ی ابا استفاده از یک لم کرانه و پیدا کرد کراسوفسكی-یاپانوفلروش 
-ها، پردازش لازم بر روی جملات غیر خطی مشتق تابع لیاپانوفانتگرال

. تعیین کرد LMIبه صورت را شرایط پایداری  وکراسوفسکی را انجام داد 
 كیکراسوفس-لیاپانوفتابع بعضی از جملات مشتق پردازش بنابراین 

و  لیتحل[. 20] استتقریب  دارای همواره LMIیک  جهت رسیدن به
[ 21در ] مخابراتی تأخیرهایشامل نامعین  POD کنترلسیستم  یطراح

، انجام شده است LMI با یک[ 25-22در ] بر اساس قضیه رازومیخین و
 ند.اها بودهتفاوت که هر یک به دنبال تقریب بهتری از انتگرالاین با 

ارائه شده  یاضیر مدل امیدپیشنهاد طراحی بر اساس [ 27-26در ]  
در مقایسه با  نسبت به نوع توزیع احتمالکارآمدی روش پیشنهادی  و

با  ،شده است نشان داده LMIغیر قابل اعتماد بودن نتیجه پایداری یک 
و محدوده غیر یکسان  کسانیمیانگین با  هاییعیتوزاین حال ممکن است 

 هایی با محدوده یکسان وعیتوزبه نتیجه پایداری مشترک منجر شود، یا 
 این مقاله یک. شوداشتباه به ناپایداری منجر میانگین غیر یکسان 

ترین کند. واضحمعرفی می 1را همانند شکل  POD-RD کنترلسیستم 
، PODهای کنترل با سایر سیستم POD-RDتفاوت میان سیستم کنترل 

است. این  تصادفی شبکه تأخیرهاینامعینی شامل  در نظر گرفتن
ریزی مهبا برناپایدارسازی  کردیروابزار مقدار ویژه و با با سیستم کنترل 

 ینبا میانگ، ابتداشود. طراحی می گام ر دوتاخیردار سیگنال کنترلی د
-از جواب کمینه 𝜏و اولیه  کنندهکنترلپارامترهای  ،تصادفی تأخیرهای

 ها شامل، نامعینیگام دوم. در شوندپیدا می حریم طیفیسازی 
ای سپس با عضوهشوند، تصادفی مدل می نمونهبا یک  شبکه تأخیرهای

یفی حریم ط ترین مقدار ویژه برای تشکیلنمونه تصادفی، مسئله راست
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ترین حریم کوچک معیارسازی کمینه از طریقو شود حل میتصادفی 
 ) آناز ها میانگین مجموع مجذور فاصلهجریمه علاوه به تصادفی طیفی

، (در این گام تصادفی حریم طیفی ترینکوچک گشتاور مرتبه دوم از
  د.نشوتنظیم می 𝜏ساختار ثابت و  کنندهپارامترهای کنترل

 
 پیشنهادی POD-RDساختار سیستم کنترل : 1شکل 

وش رسازی مسئله کنترلی در بخش دوم مقاله تشریح می شود، مدل
در بخش چهارم مراحل ، شودیمبیان  سوم در بخشتحلیل پایداری 

، در شودمیکننده و برنامه بهینه سازی پیشنهادی تشریح کنترل طراحی
 تیدرنهاشود و ارائه میها سازیمطالعه موردی و شبیه بخش پنجم

 آمده است. ششمدر بخش و پیشنهادها مطالعه دستاوردهای 

 کنترلی مسئله یسازمدل -2

نشان داده شد. خروجی  1شکل در  POD-RD ساختار سیستم کنترل
ی حالت در رهایمتغخطوط،  انیجر، هاسبا ولتاژ شامل سنسورها
 تصادفی تأخیرهاینشان دهنده  ℎi در این شکل .د بودنخواهدسترس 

به ورودی  ایشبکهارتباط  باسیستم قدرت ام  iانتقال خروجی 
توزیع احتمال آن است. نشان دهنده  𝑝(ℎ𝑖)ساختار ثابت و کننده کنترل

𝑁  بعدیک نمونه تصادفی با r  کهr های سیستم قدرتتعداد خروجی، 
𝑝(𝑁)  چگالی احتمالتابع 𝑁  و𝜏  محرک  هستند. تأخیرپارامتر کنترلی

و سیستم تحریک  FACTS ،HVDCتجهیزاتی از قبیل ادوات شامل 
 وانترا میبلوک سیستم قدرت منسوب به دستگاه معادلات  خواهد بود.

   :کردتوصیف صورت زیر به
𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐀𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐁𝑝𝑢𝑝(𝑡) (1-)الف 
𝑦𝑝(𝑡) = 𝐂𝑝𝑥𝑝(𝑡) (1-)ب 

بردار  𝑥𝑝(𝑡)و ها خروجی بعدی r بردار 𝑦𝑝(𝑡) ،یورود 𝑢𝑝(𝑡)، که در آن
n  منسوب به طورکلی، مدل فضای حالت بهخواهند بود. ها حالتبعدی

 : بیان کردزیر  صورتبهتوان را میکننده بلوک کنترل

𝑥̇𝑐(𝑡) = 𝐀𝑐𝑥𝑐(𝑡) + 𝐁𝑐𝑢𝑐(𝑡) (2-)الف 

𝑦𝑐(𝑡) = 𝐂𝑐𝑥𝑐(𝑡) + 𝐃𝑐𝑢𝑐(𝑡) (2-)ب 
ها ورودیبعدی  rبردار  𝑢𝑐(𝑡)، هاحالت بعدی mبردار  𝑥𝑐(𝑡) که در آن،

 نوشت:  توانیم 1با توجه به شکلهستند. کننده کنترلخروجی  𝑦𝑐(𝑡)و 
𝑢𝑐(𝑡) = 𝑦𝑝(𝑡 − 𝑁) (3-)الف 
𝑢𝑝(𝑡) = 𝑦𝑐(𝑡 − 𝜏) (3-)ب 

( و 3با استفاده از ) POD-RDمعادله فضای حالت سیستم کنترل 
 ی شود:سیبازنوزیر  صورتبه( 2( و )1جایگذاری در )

𝐄𝑥̇(𝑡) = 𝐀(𝑘)𝑥(𝑡) + 𝐀𝜏𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐀N𝑥(𝑡 − N) (4) 

 که در آن،

𝐄 = [

𝐈𝑛×𝒏

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝐈𝑚×𝒎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

] , 𝐀τ = [

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝐁𝑝

𝟎
𝟎
𝟎

] , 𝑥 = [

𝑥𝑝

𝑥𝑐

𝑢𝑐

𝑦𝑐

]  

𝐀 = [

𝐀𝒑

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝐀c

𝐂c

𝟎

𝟎
𝐁c

𝐃c

𝟎

𝟎
𝟎

−𝐈𝑟×𝑟

−𝐈1×1

] , 𝐀N = [

𝟎
𝟎
𝟎
𝐂𝑝

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

] 

 است.( cDو  cA ،cB ،cC) یا kتابعی از  Aفقط کنید چنانچه ملاحظه می

  POD-RDکنترل  ستمیستحلیل پایداری  -3

𝑥(𝑡)حاصل جایگذاری حل نامزد  = 𝑣𝑒𝜆𝑡  و یک اسکار  ربا یک بردار𝜆 
 صورت( به4در )

(𝜆𝐄 − 𝐀(𝑘) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑁)𝑣 = 0 (5) 

 شود. در اصطلاح به عبارتخلاصه می

𝐌(𝜆) = 𝜆𝐄 − 𝐀(𝑘) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑁 (6) 

ماتریس مشخصه گویند. مقادیر ویژه ماتریس مشخصه مقادیری از پارامتر 
های غیر جزئی مشخصه پاسخاست که به ازای آنها، ماتریس  𝜆اسکالر 

(𝑣 ≠  توان از رابطه زیر پیدا کرد:( دارد. مقادیر ویژه را می0

|𝜆𝐄 − 𝐀(𝑘) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑁| = 0 (7) 

( معادله مشخصه گویند. این معادله 7در اصطلاح به بسط دترمینان )
ای از نهایت ریشه دارد. اکنون نمایش دنبالهغیرخطی است و بی

,𝜆(𝑘}صورت معادله مشخصه را بههای ریشه 𝜏)}  در نظر بگیرید، شرط
 شود:صورت زیر تعریف می( به4) مجانبیلازم و کافی برای پایداری 

𝛼(𝑘, 𝜏) = max(𝑅𝑒{𝜆(𝑘, 𝜏)}) < 0, ∞ ...1،2 =i (8) 
( است. 7های )نشان دهنده قسمت حقیقی دنباله ریشه {∙}𝑅𝑒در آن که 
 های معادلهقسمت حقیقی ریشهمقدار بیشترین شامل  αاصطلاح به  در

 شود.گفته می حریم طیفی(، 7)مشخصه 

 از دیدگاه نظری یسازنهیبهبرنامه  -4

بر مبنای روش  POD-RDشد رویکرد ما در طراحی سیستم کنترل  اشاره
ی تأخیری سیگنال کنترلی است. در واقع سیستم کنترل زیربرنامه

POD-RD بدون وجود میرایی کلی آن که  شودمیی طراحی اگونهبه
تأخیر تا مقدار یافتن با افزایش در حالیکه  خواهد بود؛ ضعیفتأخیر 

خواهد کرد. آن بهبود و پس از آن کاهش پیدا میرایی کلی  ،مشخصی
 POD-RDطراحی سیستم کنترل  درما برای اولین بار را  ایدهاین 

ر د به تاخیر های پایدارسازی وابستهروش حال آنکه؛ ایمدادهپیشنهاد 
در  ند.را ارائه کنمیرایی یشترین شاخص توانند بوضعیت بدون تاخیر می

 شد، سازی که در طراحی از آن استفاده خواهدو نوع برنامه بهینهادامه، د
 :شودح مییشرت

  یتأخیرهااز یک نمونه تصادفی  تشکیلاین گام،  در: هدف گام اول

ع توان بر اساس تابتصادفی را می. این نمونه خواهد بودای ارتباط شبکه
scramble.m تواند یک نمونه شبه مطلب تشکیل داد. این تابع می
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بعدی تولید کند که هر عضو آن غیر تکراری خواهد بود و اگر  rتصادفی 
اشد، نیاز ب گیریبرای رسیدن به دقت و اعتماد معینی به افزایش نمونه

 دارد. عضوهای قبلی را دست نخورد نگه می

کنترل اولیه خواهد طرح پیدا کردن یک  ،این گامدر : هدف گام دوم

 τو  kهای بود. از حل مسئله بهینه سازی زیر برای پیدا کردن پارامتر
 اولیه استفاده خواهیم کرد:

min
τ>0

 𝛼(𝑘, 𝜏) = max𝑅𝑒{𝜆(𝑘, 𝜏)}    

Subject to: (9) 
|𝜆𝐄 − 𝐀(𝑘) − 𝐀𝜏𝑒

−𝜆𝜏 − 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝜇| = 0 

𝜇 = ∫ 𝑁 ∙ p(N) ∙ 𝑑𝑁

∞

0

 

  است. Nامید ریاضی نمونه تصادفی  𝜇 که در آن
فقط برای یک وضعیت  حریم طیفی تعریف تابع هدف از آنجا که 

امید ریاضی آن در تعریف تابع هدف از  Nبجای معین انجام پذیر است، 
کنیم. به این ترتیب، تحلیل و طراحی سیستم کنترل ( استفاده می9)

POD-RD مقدار ویژه انجام داد.توان با ابزار را می 
 مسئلهی هر هاجواباز آنجا که سرعت جستجو برای یافتن  

بر مبنای گرادیان تابع هدف افزایش پیدا کند، در  تواندیمی سازنهیبه
 ( از گرادیان زیر استفاده خواهیم کرد:9سازی )حل مسئله بهینه

[
 
 
 
𝜕𝛼

𝜕𝑝
𝜕𝛼

𝜕𝜏]
 
 
 

= 𝑅𝑒

(

  
 

[
 
 
 
 
 −𝑢𝑇 (

𝜕𝐀(𝑘)
𝜕𝑘

) 𝑣

𝑢𝑇(𝐄 + 𝜇𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟𝜇 + 𝜏𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)𝑣

𝑢𝑇(𝜆𝑟𝐀𝜏𝑒
−𝑠𝜏)𝑢

𝑢𝑇(𝐄 + 𝜇𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟𝜇 + 𝜏𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)𝑣]

 
 
 
 
 

)

  
 

 (10) 

 ( هستند. 6بردارهای ویژه ) 𝑣و  𝑢𝑇که در آن 

ساده  یمقدار ویژه نیترراست عنوانبه 𝜆𝑟: حال، فرض کنید اثبات

 ( است. داریم:6ماتریس مشخصه )

(𝐀(𝑘) + 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏 + 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟𝜇)𝑣 = 𝜆𝑟𝐄𝑣 (11) 

 :دهد( نتیجه می11سازی )خطی

𝛥𝜆𝑟𝐄𝑣 + 𝜆𝑟𝐄∆= (
𝜕𝐀(𝑘)

𝜕𝑘
∆k − 𝜆𝑟𝐀𝜏𝑒

−𝜆𝑟𝜏∆τ)𝑣

+ (𝐀(𝑘) + 𝐀N𝑒−𝜆𝑟μ

+ 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)∆𝑣

− (𝜇𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟μ + 𝜏𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)𝑣𝛥𝜆𝑟 

(12) 

و  =1𝑢𝑇v، و توجه به 𝑢𝑇در  (12)با پیش ضرب کردن 
𝑢𝑇(𝜆𝐄 − 𝐀(𝑘) − 𝐀𝜏𝑒

−𝜆𝜏 − 𝐀𝑁𝑒−𝜆𝜇)∆𝑣 =  داریم:  0
 

𝑢𝑇 (
𝜕𝐀(𝑘)

𝜕𝑘
∆k − 𝜆𝑟𝐀𝜏𝑒

−𝜆𝑟𝜏∆τ)𝑣

= 𝑢𝑇(𝐄 + 𝜇𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟μ

+ 𝜏𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)𝑣𝛥𝜆𝑟 

(13) 

𝜆𝑟∆با توجه به آن که  = ∆𝛼 + 𝑗∆𝛽 ( ،13است) صورت توان بهرا می
 زیر باز نویسی کرد:

𝛥𝛼 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 (
𝑢𝑇 (

𝜕𝐀(𝑘)
𝜕𝑘

∆k − 𝜆𝑟𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏∆τ) 𝑣

𝑢𝑇(𝐄 + 𝜇𝐀𝑁𝑒−𝜆𝑟μ + 𝜏𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝑟𝜏)𝑣

) (14) 

( باز 10تواند با در نظر گرفتن مشتق جزئی به شکل )رابطه فوق می 
 نویسی شود و اثبات را کامل کند.

( تابعی 4در یک سیستم تأخیری همانند ) حریم طیفی :توجه

به اجزای مقادیر خاصی ( ممکن است 10است ولی ) 𝜏و k پیوسته در 
. گرادیان مذکور زمانی منحصر به [28] منحصر به فرد نباشد 𝜏و k  از

رابر ب حریم طیفی فرد نیست که قسمت حقیقی مقادیر ویژه تکراری با 
سازی بهینه یهااز روش( را نمی توان 9سازی )بنابراین، بهینه هستند.

کار برای حل این مساله استفاده از پذیر حل کرد. یک راهتوابع مشتق
شک یافزارهای قدرتمند بسازی ترکیبی است. یکی از نرمهای بهینهروش

HANSO سازی به مقدار و این نرم افزار برای بهینهچون . [29] است
بر مبنای توسعه پذیر نیاز دارد، مشتق تابع هدف در نقاط مشتق

eigAM.m [30 ،]نویسی برای محاسبه مقدار و بردار گرادیان تابع برنامه
 است. صورت گرفته MATLABمحیط  هدف در

بهبود میرایی  فراینددر ای شبکهتصادفی  تأخیرهای، گفته شد
مرحله بسیار با اهمیت هستند و لازم است در ای ناحیهبین اتنوسان

به  برای دستیابیبنابراین، در نظر گرفته شوند.  کنندهطراحی کنترل
است. این موضوع در ادامه بررسی  𝜏و  kمقاوم نیاز به تنظیم  پایداری

 خواهد شد. 

ر ب متغیر تصادفیاین گام، محاسبه یک  دراولیه : هدف گام سوم

و k حال با توجه به مقادیر فعلی  خواهد بود. Nتصادفی  یاساس نمونه
𝜏 ، ی متناظر با هر یک از ترین مقدار ویژهقسمت حقیقی راستاز

 کنیم:استفاده میبرای تشکیل آماره زیر  Nعضوهای 

𝑓(k, 𝜏) = 𝛼𝑙 +
𝐿

𝑞
∑(𝛼𝑙 − 𝛼𝑖)

2

𝑞

𝑖=1

 (15) 

 حریم طیفی  𝛼𝑖 ضریب جریمه انتخابی، L، تعداد عضوها q که در آن،
 . هاستآنکمترین مقدار  𝛼𝑙و  Nامین عضو i متناظر با 

برای  𝜏و k تنظیم مناسب پارامترهای  ،این گامدر ثانویه هدف 
سازی خواهد بود که از بهینه POD-RDتضمین مقاومت سیستم کنترل 

 : خواهیم کرداستفاده  برای این( 16)

min 𝑓(k, 𝜏) (16) 

( در جستجو برای تعیین جواب سراسری 16از آنجا که گرادیان )
 شود: بسیار مهم و اثر گذار است، رابطه زیر ارائه می

∆𝑓 = [1 + 2𝐿(𝛼̅ + 𝛼𝑙)]∆𝛼𝑙 + 2𝐿𝛼∆𝛼̅̅ ̅̅ ̅̅   (17) 
 که در آن،

𝛼̅ =
1

𝑞
∑𝛼𝑖

𝑞

𝑖=1

, 𝛼∆𝛼̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

𝑞
∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑙)∆𝛼𝑖

𝑞

𝑖=1

 

: هدف از این گام تحلیل دقت و اعتماد است. حال، با چهارمگام 

، با افزایش حجم نمونه تصادفی 𝜏و k هنگام شده استفاده از پارامترهای به
N  مثلا(برابر  5qمشابه سازی مونت کارلو را انجام می ) دهیم. اگر نتایج

کنیم در غیر را تنظیم می 𝜏و k پایداری رضایت بخش است پارامترهای 
)مثلا دو برابر کردن( و یا  qاینصورت به گام اول باز گشته و با افزایش 

 کنیم.، مراحل را تا رسیدن به جواب قابل قبول تکرار میL تغییر
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 سازینتایج شبیه -5

یک شبکه نمونه اجرا شده است و  در این بخش، روش ارائه شده بر روی
نتایج آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. شبکه مورد مطالعه در 

انتخاب اول بیشتر محققان در  و بوده سیستم چهار ماشینهاین مقاله 
 و[ گرفته شده 31از ] سیستماین  هایدادهتحقیقات مشابه بوده است. 

  POD-RDبه همراه سیستم کنترل  آنتک خطی  نمای 2در شکل 
به  نصبمگاوار  200به ظرفیت  SVCیک  ونشان داده شده پیشنهادی 

 شده است. شین هشتم نصب 
-ظیمتندینامیک مولدها مرتبه شش، سیستم تحریک مرتبه یک و 

میکی ، دینابنابراین .شده استمرتبه یک در نظر گرفته  SVCولتاژ  کننده
. معادله مشخصه سیستم حلقه است نهوبیست از مرتبه آزمایش سیستم

 است: (18) صورتهباز ب

 
 آزمایشی POD-RDسیستم کنترل : 2شکل 

|𝑠𝐼 − 𝐴𝑝| = 𝑠2(𝑠 + 97.69)(𝑠 + 97.42)(𝑠 +

   96.02)(𝑠 + 32.48)(𝑠 + 32.32)(𝑠 + 28.15)(𝑠 +
   27.03)(𝑠 + 26.35)(𝑠 + 25.91)(𝑠 + 13.80)(𝑠 +
   13.41)(𝑠 + 4.082)(𝑠 + 4.179)(𝑠 + 3.935)(𝑠 +
   3.900)(𝑠2 + 201𝑠 + 10120)(𝑠2 − 0.03743𝑠 +
   16.150)(𝑠2 + 1.436𝑠 + 49.55)(𝑠2 + 1.426𝑠 +
   52.561)(𝑠2 + 36.32𝑠 + 573.8)(𝑠2 + 36.47𝑠 +
   721.9)  

(18)  

توان از قابلیت و می دارد برداری ناپایدار( اشاره به بهره18) هایریشه
تغییرات زاویه ژنراتورهای دوم  بهره برد.برای پایدارسازی  SVCدستگاه 

ناحیه شود. می ارسال SVCبه محل ی اشبکه ارتباطو چهارم از طریق 
حال، روند  شده است.نشان داده 3شبکه در شکل  تأخیرهاینامعینی 

 را تشریح خواهیم کرد. POD-RDطراحی سیستم کنترل 

از نمونه  100  مطلبدر   scramble.m: با استفاده از عملگرگام اول

 یک بار با فرض توزیع نرمال و یک بار نیز با فرض 3 ناحیه نامعینی شکل
 .محاسبه شد ثانیهمیلی  250توزیع یکنواخت برداشته شد و امید ریاضی 

از طریق  𝛿4(𝑡)و  𝛿2(𝑡)های : گفته شد که دریافت سیگنالگام دوم

تاخیر دارد، لذا به  ثانیهمیلی 250های مخابراتی به طور میانگین شبکه
 را اختصاص داد. 25/0توان عدد می 2در شکل  2hو  1hپارامترهای 

 
 ناشی شده از شبکه مخابراتی 𝑻ناحیه نامعینی : 3شکل 

 2در شکل  H(s)کنید دستگاه معادلات فضای حالت بلوک فرض 
 صورت زیر است:به

[
𝑥̇𝑐1(𝑡)
𝑥̇𝑐2(𝑡)

] = [
𝑘1 𝑘4

𝑘2 𝑘5
] [

𝑥𝑐1(𝑡)
𝑥𝑐2(𝑡)

] + [
𝑘7 𝑘10

𝑘8 𝑘11
] [

𝑢𝑐1(𝑡)
𝑢𝑐2(𝑡)

] 

𝑦𝑐(𝑡) = [𝑘3 𝑘6] [
𝑥𝑐1(𝑡)
𝑥𝑐2(𝑡)

] + [𝑘9 𝑘12] [
𝑢𝑐1(𝑡)
𝑢𝑐2(𝑡)

] 
(19) 

 که در آن،
𝑢𝑐1(𝑡) = 𝛿2(𝑡 − 0.25)
𝑢𝑐2(𝑡) = 𝛿4(𝑡 − 0.25)

𝑢𝑝(𝑡)  = 𝑦𝑐(𝑡 − 𝜏)
 (20) 

از مدل دینامیکی کاهش داده شده به مرتبه نه برای سیستم آزمایش 
 است. آن به صورت زیراستفاده خواهیم کرد که تابع تبدیل 

𝛿2

𝑈𝑝
=

𝑁1

𝐷
,
𝛿4

𝑈𝑝
=

𝑁2

𝐷
 

𝑁1 = 0.0121(𝑠 − 245.3)(𝑠 + 30.24)(𝑠 + 9.91)(𝑠 +
           0.65)(𝑠2 − 4.9𝑠 + 49.9)(𝑠2 + 1.37𝑠 + 50.4)  

𝑁2 = −0.00116(𝑠 − 118)(𝑠 + 8.37)(𝑠2 −  0.283𝑠 +
           15.3)(𝑠2 + 1.39𝑠 + 49)(𝑠2 + 146𝑠 + 8255)  
𝐷 = (𝑠 + 3.97)(𝑠2 − 0.0457𝑠 + 16.03)(𝑠2 +  26.3𝑠 +
         216)(𝑠2 +  1.38𝑠 + 48.72)(𝑠2 +  1.38𝑠 + 51.59)  

(21) 

شد و ( انجام 9سازی )بر مبنای بهینه τو  12kتا  1kطراحی پارامترهای 
 شود.می ارائه 4صورت بلوکی در شکل نتیجه به

 
 کننده اولیه: کنترل4شکل 

کارلو به تحلیل مقاومت سیستم سازی مونتحال به کمک مشابه
آزمایش حلقه بسته پرداخته می شود. برای این منظور تابع چگالی 

در حضور توزیع یکنواخت و نرمال  حریم طیفیاحتمال و فراوانی 
نشان  5تصادفی مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج آن در شکل  تأخیرهای

 شکل نمونه تصادفی نتیجه شده است. 300این شکل با  داده شده است.
دهد، سیستم حلقه بسته در برابر توزیع یکنواخت و نرمال نشان می 5

برای برخورداری از پایداری لذا  .تأخیرها از پایداری مقاوم برخوردار نیست
 به طور مناسبی تنظیم شوند. τو  kزم است پارامترهای مقاوم لا

منظور دستیابی به پایداری و عملکرد مقاوم سیستم به: گام سوم

آزمایش در برابر تأخیرهای تصادفی با توزیع یکنواخت و نرمال، تنظیم 
( انجام 16سازی )اولیه بر اساس جواب بهینه τو  12k، الی 1kپارامترهای 
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برای چند  11الی  6های صورت تابع تبدیل در شکلنتیجه بهشد و 
 نشان داده شده است. Lضریب جریمه 

 

 
 کننده اولیهتحلیل مقاومت با کنترل: 5شکل 

 

 

 
 و توزیع یکنواخت تاخیر 3نتیجه کنترل با ضریب جریمه : 6شکل 

 
 و توزیع یکنواخت تاخیر 6نتیجه کنترل با ضریب جریمه : 7شکل 

 
 و توزیع یکنواخت تاخیر 9: نتیجه کنترل با ضریب جریمه 8شکل 

 
 و توزیع نرمال تاخیر 3نتیجه کنترل با ضریب جریمه : 9شکل  

 
 و توزیع نرمال تاخیر 6کنترل با ضریب جریمه نتیجه : 10شکل 

 
 و توزیع نرمال تاخیر 9نتیجه کنترل با ضریب جریمه : 11شکل 

 سازیمشابهدر ادامه سعی ما بر آن است که به کمک : گام چهارم

ر د حلقه بستهپایداری و عملکرد مقاوم در مورد  یاستنباط ،کارلومونت
 7الی  6های های نشان داده شده در شکلکنندهکنترلهر یک از  حضور

نمونه دو بعدی با استفاده از تابع  300بنابراین،  .دست آوریمبه 
scramble.m 1پارامترهای  ایجاد شد و در ناحیه نامعینیh  2وh  به صورت

ریم حتابع چگالی احتمال و فراوانی سپس،  نرمال و یکنواخت توزیع شد.
ستم حلقه بسته مورد تحلیل قرار گرفت و برای شفاف سازی سی طیفی

  شود.نشان داده می 15الی  12های نتایج آن در شکل
دهد که رفتار پایداری تصادفی سیستم نشان می 15تا  12های شکل

 به ترتیب 13و  12شکل  گیری بهبود یافته است.آزمایش به طور چشم
سیستم آزمایش در برابر توزیع  حریم طیفیتابع چگالی احتمال 

طراحی مقاوم دهند، در حالی که را نشان می 2hو  1hیکنواخت و نرمال 
 14؛ حال آن که شکل انجام شده است 2hو  1hبر اساس توزیع یکنواخت 

مربوط به طراحی با توزیع نرمال هستند و به ترتیب، مربوط به  15و 
ا هیکنواخت هستند. این شکلکارلو با توزیع نرمال و  مشابه سازی مونت

واقعی  برای شرایط طراحی بر اساس توزیع یکنواخت دهد کهنشان می

 
 ه شبکدر توزیع تاخیر یکنواخت  نسبت به: تحلیل مقاومت 12شکل 

 توزیع یکنواختجواب حاصل از  بر مبنای
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 تحلیل مقاومت نسبت به توزیع تاخیر نرمال در شبکه  : 13شکل 

 بر مبنای جواب حاصل از توزیع یکنواخت

 
 تحلیل مقاومت نسبت به توزیع تاخیر نرمال در شبکه  : 14شکل 

 نرمالبر مبنای جواب حاصل از توزیع 

 
 تحلیل مقاومت نسبت به توزیع تاخیر یکنواخت در شبکه  : 15شکل 

 بر مبنای جواب حاصل از توزیع نرمال

تر خواهد بود؛ حال آن که طراحی بر اساس توزیع مناسب توزیع نرمالبا 
کرد تواند عملتوزیع یکنواخت نمیشرایط واقعی با  در برابرنرمال 
نتایج برای شرایط متناظر  شده را ارائه دهد. با این حال، هر یک ازطراحی

  شده را ارائه دهند.کرد طراحیتوانند عملمی
های آماری حریم کنیم شناختی از حساسیت شاخصحال سعی می 

 پیدا کنیم. برای این منظور Lضریب جریمه  طیفی تصادفی نسبت به
پر شده  حریم طیفیهای آماری ای از دادهبا خلاصهکه  2و  1جدول 

  گرفت. دمورد تحلیل قرار خواه ،است
 با توزیع یکنواخت حریم طیفی های توزیع آماری: شاخص1جدول 

 Lسازی مونت کارلو بر حسب در طراحی و مشابه تاخیرهای شبکه

L 𝛼𝑙 𝛼𝑚𝑎𝑥 (𝛼𝑖 − 𝛼𝑙)
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝛼𝑖 − 𝛼̅)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝛼̅ 

0 4658/1- 4241/0 3236/0 3067/0 5208/0- 
3 9788/0- 5207/0- 0283/0 0180/0 7497/0- 
6 8785/0- 5455/0- 0095/0 0095/0 7120/0- 
9 8558/0- 54023/0- 0069/0 0080/0 7030/0- 

با توزیع نرمال  حریم طیفیهای توزیع آماری : شاخص2جدول 

 Lسازی مونت کارلو بر حسب در طراحی و مشابهتاخیرهای شبکه 
L 𝛼𝑙 𝛼𝑚𝑎𝑥 (𝛼𝑖 − 𝛼𝑙)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝛼𝑖 − 𝛼̅)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝛼̅ 

0 4323/1- 01199/0 1983/0 1612/0 7421/0- 
3 0262/1- 5779/0- 0290/0 0172/0 8020/0- 
6 9386/0- 6131/0- 0104/0 0105/0 7759/0- 
9 9124/0- 6120/0- 0066/0 0077/0 7622/0- 

 

نتیجه می شود که  2و  1ی هابا توجه به نتایج نشان داده شده در جدول
به . یابدکاهش می 𝛼𝑚𝑎𝑥افزایش و  𝛼𝑙مقدار  ،L جریمهبا افزایش ضریب 

به میانگین میل  𝛼𝑚𝑎𝑥و  𝛼𝑙، مقدار Lبیان دیگر برای مقادیر بالای 
ک یسیستم حلقه بسته را از  تواندمیخواهند کرد. هر چند این شرایط 

 .ب کندتخریبرخوردار کند، چگالی میرایی بالاتر را میرایی تقریبا ثابت 
تغییر  ششبه  سهاز  Lوقتی مقدار را در نظر بگیرید،  1حال جدول 

 𝛼𝑙از  گشتاور مرتبه دوم ،𝛼𝑚𝑎𝑥شود که مقدارهای کند ملاحظه میمی
شش به نه از  L وقتییابند؛ بهبود میگشتاور مرتبه دوم از میانگین  و

 برازندگیبر اساس خراب می شود. لذا  𝛼𝑚𝑎𝑥کند، وضعیت تغییر می
، لذاتواند عدد شش انتخاب شود. می L مناسب ضریب جریمه ،پرتو

ضریب جریمه شش به عنوان کنترل کننده با  متناظرکننده کنترل
 POD-RDسیستم کنترل یابی به عملکرد مقاوم دستبرای مناسب 

  شود.آزمایشی پیشنهاد می

 جهینت -6

در برابر میرایی نوسان توان  کنترلسیستم  عملکرددر این مقاله، 
نترلی سیگنال ک تأخیریریزی روش برنامه باتصادفی فیدبک  تأخیرهای

 یک روش تحلیل تصادفی با ابزار مقدار ویژه برای چالششد.  بهتر
 نشان داد کارلومونت سازیمشابه .ای ارائه شدشبکهارتباط  تأخیرهای

 تصادفی تأخیرهای نسبت بهخطی پیشنهادی  POD-RDسیستم کنترل 
سازی غیر خطی در کارآمدی روش به همراه شبیه دارد.عملکرد مقاوم 
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روش چون . شدخواهد ارائه  بزودی ایقدرت چند ناحیهسیستم یک 
ابل اجرا قهای تصادفی سیستم قدرت نامعینیسایر تحلیل پیشنهادی در 

 .شودبرای ادامه تحقیق پیشنهاد میاین روش  ،است
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