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Abstract:   
In this paper, an adaptive T2FPID controller is designed for load frequency control (LFC) 

in a nonlinear, uncertain and time-delay power system. The time-varying delay at the 

input of the power system that is mainly due to the signal processing, filtering, 

calculations and breakdown in the communication channels in most cases may lead to 

system instability. The designed T2FPID controller is a nonlinear and adaptive controller 

and is able to handle the nonlinearities, uncertainties and time-varying delay at the input 

of the power system. An appropriate Lyapunov-Krasovskii functional has been used to 

examine the stability of the closed loop system and to obtain the adaptive rules for the 

T2FPID controller. Using this functional, it has been shown that the frequency deviations 

in the control areas have reached to zero and the adaptive parameters of the controller 

remain bounded. To demonstrate the efficiency of the proposed method, a two-area 

nonlinear input delayed power system (with four generation and distribution companies) 

is used for simulations and it is shown that the proposed control strategy outperforms 

other methods in terms of overshoot and settling time. 
 
Keywords: Load frequency control, Time-delay system, and Adaptive T2FPID controller. 



 81                                               99 زمستان، چهارمیازدهم، شماره برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 یهشمقاله پژو

فرکانس در یک سیستم قدرت  -برای کنترل بار  T2FPIDۀ تطبیقی کنند کنترلطراحی 

 تأخیردار

 4زاده یحاجو امین  3، مهدی توان2و1کامل صباحی

 

 ایران -نمین -دانشگاه محقق اردبیلی -نوین یها یفناوراستادیار، گروه علوم مهندسی، دانشکده  -1

 ایران -نمین -نوین سبلان یها یفناوردانشگاه  -نوین یها یفناوراستادیار، دانشکده  -2
k.sabahi@uma.ac.ir

 ایران -محمودآباد -دانشگاه آزاد اسلامی -واحد محمودآباد -استادیار، دانشکده برق -3
m.tavan@srbiau.ac.ir

 دانمارک -دانشگاه آلبورگ -نشکده تکنولوژی انرژیدانشیار، دا -4
aha@et.aau.ac.dk

غیریطتی   -تتخییردار  فرکانس در یک سیستتم دتدر     - برای کنترل بار T2FPIDتطبیقی  ۀکنند کنترلدر این مقاله،  :چكیده

فیلترکردن ستیگنال،  متغیر با زمان در ورودی سیستم ددر  که عمدتاً ناشی از کنُدی عملکرد عملگرها،  تخییرطراحی شده است. 

موارد ناپایداری در سیستم ددر  را باعت    بیشتر، در استمحاسبا  مربوط به عملیا  کنترلی و ازکارافتادگی یطوط مخابراتی 

کراسوستکی بترای    - دارای سایتاری غیریطی و تطبیقتی بتوده و از تتابی لیاپتانو      شده یطراح T2FPID کننده کنترل .شود یم

بتا   غیریطی یا هیناحدست آوردن دوانین تطبیقی آن استفاده شده است. از یک سیستم ددر  دو ه بررسی پایداری حلقه بسته و ب

 T2FPID کننتده  کنتترل بتا اعمتال   د شتان داده شت  استفاده و ن یساز هیشب ، برای)با چهار کمپانی تولید و توزیی( تخییر در ورودی

 بتا کیفیتت مناستبی   فرکانس )به صفر رساندن تغییرا  فرکانس و توان انتقتالی در نتواحی(    - پیشنهادی، اهدا  مسئله کنترل بار

ازی نتو   فتم مبتنی بر سیس کنندۀ کنترل. همچنین، روش پیشنهادی با مانند یممحدود بادی  آنو پارامترهای تطبیقی  شود میمحقق 

 موجود در سیستم ددر  نشان داده شده است.ی ها یزمان تخییرو  ها ینینامعدر مواجهه با  آنی یمقایسه و کارا 1

تطبیقی T2FPID کننده کنترلو  تخییردارفرکانس، سیستم  - کنترل بار های کلیدی: واژه

 

فرکتانس در یتک سیستتم دتدر       - هد  کنتترل بتار  

فرکانس نواحی و تتوان تبتادلی بتین     داشتن نگه، وستهیپ هم هب

                                                 
 13/09/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 14/02/99تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: کامل صباحی

دانشگاه محقق  نمین اردبیل نشانی نویسنده مسئول: ایران

 ی نوینها یفناوردانشکده  اردبیلی

 وط. در ایتن میتان، یطت   استت نواحی در بازه مشخص شده 

پشتتیبان در   منزلت   تبادل توان و بته  برایارتباطی بین نواحی 

. اگر دریواست بار در یک [1]موارد اضطراری کاربرد دارد 

ثیر خفرکانس دیگر نواحی نیز تبر ناحیه اتفاق افتد، این مسئله 

مین خ. تت شتود  یمو باع  انحرا  آن از مقدار نامی  گذارد می

با ارسال  (LFC) فرکانس - کنترل بار با دبار دریواستی بای

تولیدی پاسخ داده شود. بار دریواستی  یها بخشسیگنال به 

واحدهای تولیدی یودِ ناحیته یتا ستایر نتواحی      با تواند یم

مناسب برای  ۀکنند کنترلمین شود که این مسئله با طراحی خت

LFC بهبتود   بترای بنابراین،  ؛[2]است  دردسترسLFC  در
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مبتنتی بتر    یهتا  کننتده  کنتترل پیوستته،   هتم  هسیستم ددر  بت 

و  [5]مقتتتاوم  یهتتتا روش، [4, 3]کلاستتتیک  یهتتتا روش

 یهتا  شتبکه قی و هوشمند نظیر سیستم فازی منط یها روش

طراحی شده است. در این میتان و   [10-6]عصبی مصنوعی 

تجدید سایتار در صنعت برق و بتا توجته     با پیدایش مسئل

زار آزاد برای یرید به اینکه در این سایتار نواحی در یک با

 LFCو فروش برق بتاهم ردابتت متی کننتد، نقتش مستئله       

. در این سایتار بتریلا  ستایتار   [11] شود یمچشمگیرتر 

ددیم صنعت برق که ارتباط و تبادل توان بین نواحی از دبتل  

مختابراتی    صور  شتبک  ه، ارتباط بین نواحی باند شده نییتع

بر حسب نیاز و البته براساس  تواند یمو هر ناحیه  استآزاد 

ادتصادی با نواحی دیگتر و ازطریتق یطتوط ارتبتاط       صرف

بنتابراین،   ؛رید و فروش توان را انجتام دهتد  و ی کندبردرار 

 وجتتود ایتتن ردابتتت آزاد در سیستتتم دتتدر  بتته پیچیتتدگی

زیاد( این سیستم برای مستئله   یها ینینامعو  یگر یریطیغ)

را  یتتر  یدوو استراتژی کنترلی  شود میفرکانس منجر  - بار

. علاوه بر این پیچیدگی مدل، یکی از مشکلاتی کته  طلبد یم

وجود ه فرکانس ب - ت آزاد در طراحی کنترل باردر این رداب

کته ناشتی از دوربتودن     استت زمتانی  تتخییر    مسئل ،دیآ یم

تدایل در ارسال و  عملگرها از اتاق مرکزی )اتاق کنترل( و

. همچنتتین، استتتبستتترهای مختتابراتی  ازهتتا  دریافتتت داده

فیلترکردن سیگنال، محاسبا  مربتوط بته عملیتا  کنترلتی،     

عملکرد عملگرها و ازکارافتادگی یطوط مخابراتی نیز  کنُدی

زمانی متغیتر بتا زمتان    تخییر وجود آمدن ه باع  ب توانند یم

تنها باع  تنتزل عملکترد    زمانی نهتخییر شوند. بدیهی است 

باعت  ناپایتداری آن   ، فرکانس یواهد شد - کنترل بار  حلق

. این ناپایداری بدین معنی استت کته   [12]باشد  تواند یمنیز 

رفتته از مقتدار    یطای کنترل نواحی و تغییرا  فرکانس رفته

نتواحی   ،و درنتیجته  گیرد میفاصله  صفرمطلوب یود یعنی 

 ؛[13]کنترلی به برآوردن استاندارهای لازم دادر نخواهند شد 

سیستتم از   یها ینینامعزمانی و تخییر بنابراین، برای غلبه بر 

 LFCبترای   H2و  ∞Hکنترلتی مقتاوم نظیتر     یهتا  تمیالگور

درنهایت به حل و بردتراری   ها تمیالگوراستفاده شده که این 

کننده از حتل ایتن    و پارامترهای کنترل شدهمنجر  LMIیک 

. در [13, 12]یابی است  تنامساوی یطی ماتریسی دابل دس

تمتامی   کننتده  کنتترل ، بترای آنتالیز و طراحتی    هتا  روشاین 

متغیرهای حالت و مدل یطی از سیستم تحت کنترل متورد  

که این مسئله در سیستم دتدر  بتا ابعتاد بتزرگ،      استنیاز 

از روش مقاوم  [15]و  [14]. در است ییها تیمحدوددارای 

در یتک سیستتم    LFCبرای مسئله  کننده کنترلطراحی  برای

ی ایتن  یاستتفاده شتده و کتارا    یا هیت ناحدو  تخییردارددر  

متغیر بتا زمتان نشتان داده     تخییردر مواجهه با  ها کننده کنترل

 ،دتدر   یهتا  ستتم یسبرای  LFCاما در طراحی  ؛شده است

کته در آنهتا بته متدل ددیتق و      انتد   مناستب  یها کننده کنترل

و تنهتا از   نباشدهمچنین تمامی متغیرهای حالت سیستم نیاز 

های ورودی و یروجی در طراحی آنها استفاده شود.  سیگنال

گتتی و توانتایی مناستتب   ستاد  دلیتتل بته بته همتین منظتتور و   

های  ل سیستمکنتر برایکننده  ، از این کنترلPID ۀکنند کنترل

وفور استتفاده   های ددر  به در سیستم LFCصنعتی ازجمله 

بتودن و دردستترس    با فتر  یطتی   [17]. در [16] شود می

 کننتده  کنتترل سیستتم دتدر ،    تبودن تمامی متغیرهای حال

زمانی طراحی شتده  تخییر با حضور  LFCبرای  PIDمقاوم 

و  گتری  در این میان، وجود عواملی ازدبیتل غیریطتی   .است

را کاهش  PID ۀکنند ی کنترلی، کاراستمتغییر در نقاط کار سی

 ،هتتا کننتتده کنتتترلی ایتتن یدهنتتد. بتترای افتتزایش کتتارا  متتی

توجته   فتازی  یهتا  ستتم یسترکیتب آنهتا بتا     پژوهشگران به

 یهتتا بهتترهبتترای تنظتتیم  هتتا ستتتمیسکتته از ایتتن  انتتد داشتتته

 کننده کنترل. تحقق [18]استفاده شده است  PID کننده کنترل

PID  ۀکننتد  کنترلکلاسیک با استفاده از سیستم فازی، که به 

 شتده بررستی   [19]( معرو  است، در FPID) PIDفازی 

زمانی در سیستم ددر  تخییر است. بدون در نظر گرفتن اثر 

 یهتتتا روشاز  [21]و  [20]، در مراجتتتی وستتتتهیپ هتتتم هبتتت

 ۀکننتد  کنترلتعیین پارامترهای بهینه  برایتکاملی  یساز نهیبه

FPID  برایLFC    از سیستتم   [22]استفاده شتده استت. در

( در دسمت فتازی  IT2FLS) یا فاصله 2فازی منطقی نو  

در سیستم ددر   ها ینینامعمقابله با  برای FPID کننده کنترل

  ۀکننتد  کنتترل فرکانس استتفاده شتده استت.     - در مسئله بار

مذکور دارای سایتاری ثابت بوده و پایداری حلقته بستته و   

همین منظتور،  ه زمانی در آن بررسی نشده است. بتخییر اثر 

 2فتتازی نتتو    - عصتتبی  شتتبک ۀکننتتد کنتتترل [23]در 

(T2FNN ترکیبی با )کننتده  کنترل PD    بترای کنتترل بتار -

معرفی شتده کته در آن    تخییردارفرکانس در سیستم ددر  
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اصتلی را برعهتده    ۀکننتد  کنتترل نقش  T2FNN کننده کنترل

. در ایتتن ستتایتار، هرچنتتد استتتپایدارستتاز  PDداشتتته و 

کراسوسکی  - پایداری حلقه بسته با استفاده از تابی لیاپانو 

ی و محتتتدودبودن پارامترهتتتای یتتتبررستتتی شتتتده، همگرا

 است.  نشدهبح   کننده کنترل

 کننتده  کنتترل  توأمتان بردن از مزایای  بهره برایبنابراین، 

PID   پایدار  کننده کنترل، در این مقاله، 2و سیستم فازی نو

 2تحقق یافته با استفاده از سیستم فازی نتو    PIDو تطبیقی 

 تتخییردار فرکتانس یتک سیستتم دتدر       - برای کنترل بار

فتازی نتو     PID کننده کنترل ،طراحی شده است. این روش

2 (T2FPIDنام دارد ) دارای سایتار تطبیقی بوده و اثتر   و

ی در دوانین تطبیقی آن در نظر یبهبود کارا برایزمانی تخییر 

ستایتار کنترلتی    یهتا  ینتوآور  نیتتر  مهمگرفته شده است. 

 :ندصور  زیر هپیشنهادی ب

پیشنهادی بتا   T2FPIDتطبیقی  ۀکنند کنترلپایداری  -1

و دوانین  شدهوسکی بررسی کراس - استفاده از تابی لیاپانو 

دستت آمتده استت.    ه از این تتابی بت   کننده کنترلتطبیقی این 

و بتا   استت اثبا  شده استت یطتای حلقته بستته محتدود      

 .کند یمگذشت زمان به سمت صفر میل 

ی و محتتتدودبودن پارامترهتتتای تطبیقتتتی یتتتهمگرا -2

در کارهتای دبلتی ایتن     کهپیشنهادی اثبا  شده  ۀکنند کنترل

 است. نشده و بررسی مسئله بح 

غیریطتی   یدارای اجتزا  تخییرداراز سیستم ددر   -3

ی روش یدادن کتارا  و نشتان  یستاز  هیشتب نظیر توربین بترای  

 پیشنهادی استفاده شده است.

ستایتار یتک سیستتم دتدر  کته       2در ادامه در بخش 

در ورودی بتوده توضتید داده شتده استت. در      تخییردارای 

پیشتنهادی بترای    T2FPID تطبیقتی  ۀکننتد  ، کنتترل 3بخش 

معرفتی   تتخییردار فرکانس سیستم ددر   - مسئله کنترل بار

سازی برای یتک سیستتم    نتایج شبیه ،4شده است. در فصل 

گیتری بیتان    نتیجته  5در فصل  ،نمونه آورده شده و درنهایت

 شده است.

 مدل سیستم قدرت  -2
-کاررفته برای مسئله کنتترل بتار    مدل سیستم ددر  به

نشتان داده شتده   ( 1دتدر  در شتکل )    فرکانس در سیستتم 

با توجه به این شکل، در این سیستتم و در هریتک از    است.

( وظیفت  تتخمین تتوان و    Genco) 6های تولیتد  کمپانینواحی، 

کتردن تتوان     وظیفت  یریتداری   (Disco) 7های توزیی کمپانی

هتتا دارای Genco. [11]رهتتا را بتتر عهتتده دارنتتد   بتترای با

های تولید جداگانه شامل توربین و گاورنر هستند کته   بخش

س هتا و براستا  Discoباید براساس میزان تتوان دریواستتی   

میزان درارداد یود به تولید توان ادتدام کننتد. دریتور  کتر     

ها و گاورنرهای موجود  های ددر ، توربین است در سیستم

. در ایتن  انتد  یطی های تولید نیز دارای سایتار غیر در بخش

و در ناحیه  Genco2و  Genco1سیستم ددر ، در ناحیه اول 

مسئولیت تخمین توان دریواستتی از   Genco4و  Genco3دوم 

ها )که تعداد آنها نیز چهار تا استت( را دارنتد.   Discoجانب 

صور  ماتریس  ها بهDiscoها و Gencoنحوۀ تبادل توان در 

دهنتده   هتا نشتان   شتود کته در آن ردیت     زیر نشان داده متی 

Gencoدهنده  ها نشان ها و ستونDisco [24]ها هستند: 

(1) 
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

gpf gpf gpf gpf

gpf gpf gpf gpf
GPM

gpf gpf gpf gpf

gpf gpf gpf gpf

 
 
 

  
 
 
 

 

 

یط ارتباطی در سیستم ددر  مذکور، دو ناحیه ازطریق 

تواننتد   های نواحی متی Discoها و Gencoو اند  به هم متصل

شتده   برحسب نیاز باهم تبادل توان داشته باشند. توان جاری

شود. در مسئل  کنترل بتار   نشان داده می Ptie∆در این یط با 

و ( f2∆و  f1∆)فرکانس، به صفر رساندن تغییرا  فرکانس  -

از اهدا  اصلی است ( Ptie∆)همچنین تغییرا  توان انتقالی 

کننده بردرار شود. در این سیستم، ورودی  باید با کنترل که می

است  (ACE) 8ها متشکل از یطای کنترل نواحی کننده کنترل

 :[7]شود  صور  زیر تعری  می که به

(2) 
i tie error i iACE P B f     

ترکیتب یطتی از تغییترا  فرکتانس و      ACEiکه در آن 

شتده   یزیر برنامهیطای تغییرا  توان انتقالی )ایتلا  توان 

ام iضریب ثابت ناحیه  Biو توان انتقالی( است. در این رابطه 

 .(i=1,2)است 

های ددر ، با توجته   فرکانس در سیستم -در کنترل بار 

های دور و در اتاق مرکتزی   ها در فاصله کننده به اینکه کنترل

ها به این مرکز  )اتاق کنترل( مستقرند و ارسال و دریافت داده
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گیرد، در این سیستم تخییر  با بسترهای مخابراتی صور  می

کننتده   کنتترل زمانی امری انکارناپذیر استت کته در طراحتی    

. به همین منظور، در سیستتم  [23]ید مدنظر درار گیرند با یم

و در دسمت ورودی این سیستتم تتخییر    شده ددر  مطالعه

کننده لحتا    شود و در طراحی کنترل زمانی در نظر گرفته می

هتا و  Gencoیواهد شد. در این سیستم با توجته بته اینکته    

Discoتوانند در تبادل بار باهم مشارکت داشتته   ها آزادانه می

باشند، تخییر زمانی در نظر گرفته شتده بتا توجته بته بستتر      

 تواند متغیر با زمان نیز باشد. مخابراتی می
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 فرکانس-ی برای بارا هیناح: مدل سیستم قدرت دو 1شكل 

 

 PIDۀ فازی کنند کنترل -3
در  PIDکننتتدۀ  طتتور کتته دتتبلاً گفتتته شتتد کنتتترل همتتان

های صنعتی ازجملته   کنترل سیستم برایسایتارهای مختل  

وفتور استتفاده    های ددر  به فرکانس در سیستم -کنترل بار 

و تغییر  گری در این میان، عواملی همچون غیریطی شود. می

کتارکرد ایتن    ،زمتانی  تتخییر همچنین ستم و در نقاط کار سی

هتا را  کند و کارایی آن ها را با مشکلاتی مواجه می کننده کنترل

بتترای مقابلتته بتتا ایتتن مشتتکلا ،   .[25]د دهتت کتتاهش متتی

عنوان یک روش هوشمند و کتارا بته دو    های فازی به سیستم

 ها کننده کنترلصور  در جهت بهبود کارایی و پایداری این 

 :ندشو یماستفاده 

عنتوان یتک سیستتم     روش اول، سیستم فازی بته در  -1

هتتای  یبتره و براستتاس تغییتتر در نقتتاط کتار سیستتتم، بهتتره  

. در ایتن  کنتد  یمرا در حالت بریط تنظیم  PIDکننده  کنترل

تولیتد   PIDکننتده   سایتار، سیگنال کنترلی نهتایی بتا کنتترل   

کتردن ستایتار سیستتم     بهینهی برای یها روش .[26] شود می

 .[21]فازی از مراجی مختل  معرفی شده است 

در روش دوم، دوانین و سایتار سیستم فازی طوری  -2

یروجتی   -دی ورو رابطت  کته از لحتا    شتود   طراحی متی 

روش که این در . [22] کند عمل می PIDکننده  همانند کنترل

معترو  استت، سیستتم فتازی      PIDفتازی   ۀکننتد  به کنترل

کننتده   کند و بنابراین کنترل سیگنال کنترلی نهایی را تولید می

یتک   ستایتار . استت غیریطی  ۀکنند شده یک کنترل طراحی

( نشتان داده شتده   2در شکل ) PIDفازی  ۀکنند نو  از کنترل

 است.

Fuzzy 

controller
d/dt

K1

K2

β ʃ 

α 

+

+

e(t) u(t)uf

r1

r2

 PIDفازی  ۀکنند : ساختار کنترل2شكل 
 

ورودی  eسیگنال کنترلتی نهتایی،    uکننده  در این کنترل

ضترایب   βو  αیروجتی سیستتم فتازی و     Uکننتده،   کنترل
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نیتتز ضتترایب مقیتتاس ورودی  K2و  K1مقیتتاس یروجتتی و 

صور  زیتر در   بهکننده  . یروجی نهایی کنترلاند کننده کنترل

 شود: نظر گرفته می

(3) ( ) f fu t u u dt     

 

با در نظر گرفتن توابی تعلق مثلثی بترای ورودی و یتک   

ۀ کننتد  کنتترل برای یروجتی، ستیگنال تولیتدی     crispمقدار 

 :شود ه میصور  زیر نوشت هبفازی 

(4) ( )fu t A PE DE    

ورودی  Eو  Eمقتتادیر ثابتتت و  Dو  A ،Pکته در آن  

یروجی نهایی (، 4( و )3. با ترکیب روابط )اند  سیستم فازی

 :صور  زیر دابل دستیابی است به PIDکننده فازی  کنترل

(5) 
1

2 1 2

( )u t A At K Pe

K De K P edt K De

  

  

   

 
 

 

1کتتتتتتتتته در آن  2K P K D  ،1K P  2وK D 

کننتدۀ   کنتترل گیر  قهای تناسبی، انتگرالی و مشت ترتیب بهره به

گری  در این مقاله برای مقابله با غیریطی. هستند PIDفازی 

های موجود در سیستم ددر  از سیستم فازی نو   و نامعینی

تا کارایی سیستم حلقه بستته بهبتود یابتد     شود یماستفاده  2

موجتود در ورودی   زمتانی  تتخییر  ؛ اما برای مقابلته بتا  [27]

ددر  نیاز استت تمهیتداتی در ستایتار کنترلتی آن      سیستم

ایجاد شود. برای همین منظور در این مقاله، از تابی لیاپانو  

کراسوستکی بترای بررستی پایتداری و بته دستت آوردن        -

استتفاده شتد    T2FPID کننده کنترلدوانین تنظیم پارامترهای 

 . دشو یمکه در ادامه بررسی 

 

 شنهادیتطبیقی پی T2FPIDۀ کنند کنترل -3-1
پیشنهادی در شکل  T2FPIDۀ تطبیقی کنند کنترلسایتار 

 ( نشان داده شده است.3)

 

Adaptive 

Mechanisim

T2FLS 

controller
d/dt

K1

K2

β ʃ 

α 

+

+

u(t)uf
ACE

r1

r2

e(t) u(t) J

 پیشنهادی T2FPIDۀ تطبیقی کنند کنترل: 3شكل 

گتری   شده، برای مقابله با غیریطی ۀ معرفیکنند کنترلدر 

 T2FLS (T2FLS کننتده  کنتترل هتای موجتود از    و نتامعینی 

controller    و برای مقابله با تغییترا  پارامترهتا در سیستتم )

 Adaptiveددر  و تخییر زمانی از یتک مکتانیزم تطبیقتی )   

mechanism برای تنظیم پارامترهای مقیاس یروجی )α  وβ 

ۀ فتازی(  کننتد  کنتترل )پارامترهای دسمت تالی  θو همچنین 

 .شود یماستفاده 
 

 T2FLS کننده کنترل -3-1-1

( مرتبه T-SK) 9کانگ -سوگنو  –با فر  مدل تاکاگی 

صتور  زیتر در    به 2ۀ فازی نو  کنند کنترلام -jصفر، دانون 

 :[29, 28] شود نظر گرفته می

1 1 2 2:  ( ) ( ) ,j
j j

f j

R if r t is A and r t is A

Then u 
 (6) 

 

امتین  -jبرای  2تابی تعلق نو   کنندۀ ها بیانAjiکه در آن 

هتای   ورودی 2rو  1rو  انتد  امتین ورودی بتوده  -iدتانون و  

 کننتدۀ  بیتان  θj ،. همچنتین هستتند  2نتو    فتازی  ۀکنند کنترل

تابی تعلق  اند که دابلیت تنظیم دارند. پارامترهای دسمت تالی

ای دستمت مقتدم از نتو  نتامعینی در     در نظر گرفته شده بر

 ( نشان داده شده است.4انحرا  معیار است که در شکل )

( , )
A

x u

x

( )
A

x

(
)

A
x



1

2

 
 با نامعینی در انحراف معیار 2: تابع تعلق نوع 4شكل 

 

و بالاتر   تر بدون از دست دادن کلیّت مسئله، مقادیر پایین

 شوند: صور  زیر بیان می ترتیب به بهام -jتحریک دانون 
1 2

1 2( ) ( )j j

jf r r   (7) 
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1 2

1 2( ) ( )j j

jf r r   (8) 

و بالاتر تابی تعلق از تابی گوسی، استفاده   تر مقادیر پایین

 شوند: صور  معادلا  زیر بیان می و به
1

1 21
1 1

1

1
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j
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r m
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
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2 22

2 2

2

1
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r m
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
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پارامترهای بختش مقتدم دتوانین     mو  1σ ،2σکه در آن 

 TSKمتدل   2ند. یروجی نهتایی سیستتم فتازی نتو      ا فازی

 :[30]شود  بیان میر یصور  ز هب

1

1

( )

( )
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j j j
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j j

j

f f

u t

f f
















 (13) 

صتور  شتکل    این یروجی بعتد از نرمالستازی بته   که 

 شود: میتر زیر نیز بیان  ساده

1

( )
M

f j j

j

T

u t  







 

  (14) 

 که در آن: 

1 1

( )

j j j

j M M

j j j

j j

f f f

f f f


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
 

 
 (15) 

]1و  ,..., ]T T

M    1و[ ,...., ]T

M   .است 
 

مكااانی ت تطبیااق پارامترهااا و پایااداری    -3-1-2

 ۀ پیشنهادی کنند کنترل

در این مقاله بترای بررستی پایتداری، ستایتار کنترلتی      

شود و همچنتین بته دستت آوردن دتانون تنظتیم       معرفی می

کراسوستتکی  -کننتتده، تتتابی لیاپتتانو    پارامترهتتای کنتتترل

 شود: صور  زیر در نظر گرفته می به

(16) 
max

0
2 2 2

( )

2 2

1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

1 1

t t

t t t
V t e t e s ds e d ds

  
 

 
 

  
   



    

 

 که در آن 

( ) ( )de t y y t   (17) 

برابر صتفر   yd( است و ACEیطای کنترل نواحی ) yو 

. همچنتتتین شتتتود یمتتتدر نظتتتر گرفتتتته      و

     است وγi انتد   پارامترهای طراحی و ثابت(*α 

 هستند(. βو  αمقادیر بهینه  بیترت به β*و 
 

 (:1قضیه )

کننتتده  اگتتر دتتوانین تطبیقتتی بتترای پارامترهتتای کنتتترل 

T2FPID ( بته 3پیشنهادی در شکل )     صتور  زیتر در نظتر

 گرفته شوند:

1( ( ) ) ( )fe t J u t   (18) 

2 ( ( ) ) ( )fe t J u t   (19) 

0 2
k eJ 


  


 (20) 

. انتد  پتارامتر طراحتی   k0حساسیت سیستم و  Jکه در آن 

 آنگاه:

 ( یطتتای سیستتتم حلقتته بستتتهe در نتتواحی کنترلتتی )

کنتد   محدود است و با گذشت زمان به سمت صفر میل متی 

 (.رسد یم)تغییرا  توان انتقالی و تغییرا  فرکانس به صفر 

 پارامترهای تطبیقی کنترل ( کنندهα  وβ   و همچنتینθ )

 شوند. با گذشت زمان به یک مقدار محدود همگرا می

 

 اثبات:

کراسوسکی و با فر   -گیری از تابی لیاپانو   با مشتق

1   وmax( )t   کتته در آن(max  حتتد بتتالای تتتخییر

 زمانی

 است(، داریم:

(21) 

max

2 2 2 2

max

1 2

2

max

1 2

( ) (1 ) ( ) ( )

1 1

1 1
(1 )

t

t
V t ee e e t e e s ds

ee e


  

 
 

  
 


      

 

    



 

که در آن مشتق تابی یطا با استتفاده از روش زنجیتری   

 شود: یمصور  زیر محاسبه  به
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(22) 

 

( )
( )

( )

( 1)( )

ff

f f

f f

u dtue e y u u
e t

t y u u t tu dt

J u u 

        
      
 

  



  

 

 (، داریم:21( در )22گزاری رابطه ) با جای

(23)   2

max

1 2

1 1
( ) (1 )f fV e J u u e    

 
        

 

 ترتیتب  بته  αو  βدر رابط  فتوق بته جتای        و

   نوشت: توان یمگزاری شده است و بنابراین  جای 

(24) 

* * 2

max

1 2

( ) (1 )

1 1
( ) ( )

f f

f f

V eJ u u e

eJu eJu

  

   
 

     

  
 

 

( در 19( و )18گتزاری روابتط تطبیقتی )    حال بتا جتای  

 :شود یمصور  زیر ساده  مشتق تابی لیاپانو ، این رابطه به

(25) * * 2

max( ) (1 )f fV eJ u u e        
 

ۀ کنند کنترلبودن پارامترهای دسمت مقدم  با فر  ثابت

)بتا تقریتب(    کننتده  کنتترل ، مشتق یروجی این 2فازی نو  

 شود: یمصور  زیر نوشته  به

(26) ( ) T
fu t    

 

 (، داریم:25در رابطه ) گزاری آن و با جای

(27) * * 2

max( ) (1 )T TV eJ e           
 شود: یمصور  زیر نوشته  که به

(28) 
*

2max

* *

(1 )
( ( ) )T TV eJ e

 
 

 


       

( در رابطت  فتوق و بتا    20گزاری رابطه تطبیقی ) با جای

فر  
*

0 *
0k




    کراسوستکی   -لیاپتانو   ، مشتتق تتابی

 صور  زیر دابل دستیابی است: به

(29) 2 2 2max

*

(1 )
V e J e






    

، یتک حتد   Vبودن  ( و برای منفی29با توجه به رابطه )

بالایی برای تخییر زمانی )حتداکثر تخییرزمتانی( در ورودی   

 رابط  زیر در نظر گرفت:ید مطابق با یمسیستم ددر  

(30) 2

max ( 1)gJ M    
 

نهایت  نُرم بی Mgکه در آن     است. با در نظر گترفتن

0V( برای تخییر زمانی، 30حد بالای رابطه )  شتود و   می

ۀ پیشتنهادی و بته   کنند کنترلمحدودبودن پارامترهای تطبیقی 

 .شود یمصفر رسیدن یطای کنترل نواحی نتیجه 
 

 ها یساز هیشب -4

کتارایی روش کنترلتی    دادن نشتان در این دسمت بترای  

ی روی سیستم ددر  انجام شده ساز هیشبشده، تعدادی  ارائه

ازای بارهتای مختلت  دریواستتی و     و کارایی این روش به

تغییرا  در سیستم ددر  نشان داده شده استت. بتا اعمتال    

روش کنترلی پیشنهادی سعی شده استت در حضتور تتخییر    

سیستم ددر  پایدارشتده   ها ینینامعزمانی، بار دریواستی و 

و کلی  اهدا  کنترلی آن بردرار شتوند. پارامترهتای سیستتم    

( )در دسمت ضمائم( 2( و )1) در جداول شده ددر  مطالعه

ها برای هر ناحیه مطابق  سازی در این شبیهآورده شده است. 

مجتزا طراحتی    T2FPIDۀ تطبیقتی  کننتد  کنتترل ( 1با شکل )

در هتر ناحیته شتامل دو     2شود که سیستتم فتازی نتو      می

 آنهتا ورودی است که تابی عضویت گوستی دستمت مقتدم    

 ( است.5مطابق با شکل )

 

 
 2ۀ فازی نوع کنند کنترل: توابع تعلق برای 5شكل 

دریور  کر است بتا در نظتر گترفتن دو ورودی و سته     

دانون یواهیم داشت که جزئیا   9تابی تعلق برای هر کدام، 

و  K1=0.3 همچنتتین .انتتد  آورده شتتده [27]ایتتن دتتوانین در 

K2=2.3  پارامترهتای  مقادیر اولیت    .اند شدهانتخابθ ،α  وβ 

شتوند   تصادفی انتخاب می صور  )برای هر دو ناحیه( نیز به

از روابتط  ستازی بتا استتفاده     این پارامترها در طول شبیهکه 

شوند تتا   ( تنظیم می20) -( 18در روابط ) شده نییتعتطبیقی 

 کننتده  کنتترل دست آید. عملکرد   مقادیر مناسب برای آنها به

T2FPID  ی مقایسته شتده   ا کننده کنترلپیشنهادی، با عملکرد
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نهادی از در روش پیشت  2که به جای توابی تعلق فازی نتو   

 کننتده  کنتترل استفاده شده است )که  1توابی تعلق فازی نو  

T1FPID  شود یمنامیده.) 

 

 :1حالت 

تخییر متغیر با زمان، که مقدار کوچکی است، در هر یک 

فرکتانس در   -های کنترلی و در ورودی سیستم بار  از ناحیه

 شود: صور  زیر در نظر گرفته می سیستم ددر  به

( ) 1.5 0.5sin( )t t     

ثانیته استت. همچنتین فتر       2برابر بتا   τmaxکه در آن 

ها در هر یک از نواحی Discoشود بارهای دریواستی از  می

 صور  زیر باشند: به
∆PL1= 0.1 pu , ∆PL2= 0.1 pu , 

∆PL3= 0.1 pu, ∆PL4= 0.1 pu 

ها بتا استتفاده از   Gencoها و Discoنحوۀ درارداد مابین 

 شود: ماتریس زیر بیان می

0.5 0.5 0.0 0.0

0.5 0.5 0.0 0.0

0.0 0.0 0.5 0.5

0.0 0.0 0.5 0.5

GPM

 
 
 
 
 
 

 

 

هتای  Discoمشتخص استت    GPMبا توجه به ماتریس 

هتتای ناحیتته دوم و بتترعکس بتتاری   Gencoناحیتته اول از 

شتده   یزیت ر برنامهکنند و بنابراین، توان انتقالی  یریداری نمی

ها در حالت ماندگار صفر یواهتد بتود. در شتکل     بین ناحیه

( f1∆ترتیب تغییرا  فرکانس در نتواحی اول )  به (،7( و )6)

ی مذکور نشتان داده  ها کننده کنترلازای  ( بهf2∆و ناحیه دوم )

آمده برای تغییترا  فرکتانس در    دست شده است. از پاسخ به

پیشنهادی رفتار  T2FPIDکننده  نواحی، مشخص است کنترل

مناسبی )هم از لحا  فروجهش و زمان نشست( نستبت بته   

دیگر داشته و تغییرا  فرکانس در هر دو ناحیته   کنندۀ کنترل

ترین دلایل  را با کیفیت مناسبی به صفر رسانده است. از مهم

کننتدۀ پیشتنهادی ایتن استت کته در آن       رفتار مناسب کنترل

تخثیر  T2FPIDکننده  تخییر زمانی در تنظیم پارامترهای کنترل

قابل تتخییر و  کننده توانسته است در م داده شده و این کنترل

اغتشاش نواحی )بار دریواستی( ایستادگی کند و با سترعت  

بهتری تغییرا  فرکانس در نواحی را به صفر برساند. در این 

نیتز باتوجته بته ضتع  سیستتم       T1FPID کننده کنترلمیان، 

 هتا  یگتر  یریطت یغو  هتا  ینینتامع در مواجهه با  1فازی نو  

یشنهادی مبتنی بر پ کنندۀ کنترلی نسبت به تر  یضععملکرد 

ازای  دارد. همچنین، تغییرا  در توان انتقالی بته  2فازی نو  

 نشان داده شده است.  (8شکل )های یادشده در  کننده کنترل

 
 1: تغییرات فرکانس در ناحیه اول برای حالت 6شكل 

 
 دوت برای حالت اولتغییرات فرکانس در ناحیه : 7شكل 

 
 تغییرات در توان انتقالی برای حالت اول: 8شكل 

با توجه به شکل مشتخص استت در لحظتا  ابتتدایی،     

ها بر عملکترد ژنراتورهتای ستایر    Discoتوان دریواستی با 

منزلتت  اغتشتتاش بتترای ستتایر  نتتواحی نیتتز اثتتر گذاشتتته )بتته

 شده هیتعبهای  کننده ند( و سپس این تغییرا  با کنترلا نواحی

اند. در این میتان و بتا توجته بته      به سمت صفر هدایت شده

پیشتنهادی رفتتار    T2FPIDکننتده   شتده، کنتترل   دلایل گفتته 
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داشته و توانستته   T1FPID کنندۀ کنترلتری نسبت به  مناسب

است بر اغتشاش و تخییر زمانی موجود در سیستتم دتدر    

 کیفیت بهتری غلبه کند.با 

 حالت دوت:

در ایتتن دستتمت ستتعی شتتده استتت میتتزان کتتارایی     

ازای تتخییر زمتانی بتزرگ و     به شده یطراحهای  کننده کنترل

همچنین، نامعینی در پارامترهای سیستم ددر  بررسی شود. 

های  برای همین منظور، تخییر زمانی زیر در هر یک از ناحیه

فرکانس در نظر  -یطی بار کنترلی و در ورودی سیستم غیر

 شود: گرفته می

( ) 5.5 0.5sin( )t t     

ثانیته استت. همچنتین فتر       6برابر بتا   τmaxکه در آن 

( 1تعدادی از پارامترهای سیستم ددر  در جداول ) شود یم

و  T12=0.25 ،Kpi=90( از مقادیر نامی یود بته مقتادیر   2و )

Bi=0.25  تغییتتر یابنتتد. در ایتتن شتترایط، بتتار دریواستتتی از

Disco صتور  زیتر در نظتر     ها در هر یک از نواحی نیز بته

 :شوند یمگرفته 
∆PL1= 0.2 pu , ∆PL2= 0.1 pu , ∆PL3= 

0.1 pu , ∆PL4= 0.2pu 
 

هتا در آن بتا   Gencoهتا و  Discoکه نحوۀ درارداد مابین 

 شود: استفاده از ماتریس زیر بیان می
0.5 0.25 0.0 0.3

0.20 0.25 0.0 0.0

0.0 0.25 1.0 0.7

0.3 0.25 0.0 0.0

GPM

 
 
 
 
 
  

 

هتای  Gencoهتا و  Discoمشخص است تبادل توان بین 

 GPMنواحی اول و دوم وجتود دارد. بتا توجته بته مقتادیر      

صور  زیتر   میزان توانی که باید با ژنراتورها تولید شوند، به

 دابل دستیابی است:
1 11 1 12 2 13 3 14 4

0.5 0.2 0.25 0.1 0.0 0.1 0.3 0.2 0.185

0.065 , 0.265 , 0.0852 3 4

P gpf P gpf P gpf P gpf Pg L L L L

pu

P pu P pu P pug g g

        

        

     

 

 

( f2∆و ناحیه دوم )( f1∆تغییرا  فرکانس در ناحیه اول )

پیشتنهادی و همچنتین    T2FPIDکنندۀ تطبیقتی   ازای کنترل به

( نشتان  10( و )9ترتیتب در شتکل )   به T1FPIDکننده  کنترل

هتا مشتخص    کننتده  اند. با توجه به پاسخ این کنترل داده شده

است با افزایش تخییر، تغییر شتدید در پارامترهتای سیستتم    

کننتده   ر در نواحی، کنترل)نامعینی( و همچنین دریواست با

T1FPID 7کند و دامن  نوسانا  تا ثانیه  شرو  به نوسان می 

در  1نیز ادامه دارد که ناشی از ضتع  سیستتم فتازی نتو      

 T2FPIDکننتده   است. در مقابتل، کنتترل   ها ینینامعمواجه با 

و با یتک فتروجهش    کننده کنترلپیشنهادی در مقایسه با این 

ا  در سیستم ددر  و تتخییر زمتانی   کم، بر اغتشاش، تغییر

یادشده فایق آمده و یطای حالت ماندگار با کیفیت مناستبی  

از بین رفته و اهدا  کنترلی در هتر دو ناحیته محقتق شتده     

( توان تولیدی با ژانورتورهتای  11است. همچنین در شکل )

نشان  شده یطراحی ها کننده کنترلازای اعمال  به 2و  1ناحیه 

 کننتده  کنتترل رفتتار بستیار مناستب     کننتدۀ  یانداده شده که ب

 پیشنهادی است. 
 

 
 2تغییرات فرکانس در ناحیه اول برای حالت : 9شكل 

 
 2تغییرات فرکانس در ناحیه دوت برای حالت  :10شكل 

 
 2در حالت  2و  1: توان تولیدی در نواحی 11شكل 

 

 کننتده  کنتترل تترین دلایتل عملکترد بهتتر      یکی از مهتم 

T2FPID     در  2پیشنهادی، استفاده از توابی تعلق فتازی نتو
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دسمت مقدم و همچنین، تخثیردادن تخییر زمتانی در دتوانین   

است کته بتا تغییتر پارامترهتای      کننده کنترلتطبیق پارامترها 

 کننتده  کنتترل سیستم ) و تخییرزمانی(، ضرایب تطبیقی ایتن  

ی هتا  شتکل در هر دو ناحیه( مطتابق بتا    βو  α)پارامترهای 

 آنهتا ( به مقادیر جدید و مناسبی برای مقابله بتا  13( و )12)

با  βو  α، پارامترهای ها شکل. باتوجه به این شوند یمهمگرا 

تصتادفی شترو  کترده و مطتابق بتا الگتوریتم        مقادیر اولیته 

تغییتر کترده و درنهایتت بته مقتادیر       آمتده  دستت  هبت تطبیقی 

 . اند شدههمگرا  شده مشخص
 

 
 در هر دو ناحیه α: نحوۀ همگرایی پارامترهای 12شكل 

 
 در هر دو ناحیه β: نحوۀ همگرایی پارامترهای 13شكل 

ۀ کننتد  کنتترل ( با دو uهمچنین، سیگنال کنترلی اعمالی )

( نشتتان داده شتتده استتت. 15( و )14 کرشتتده، در شتتکل )

، مشخص است دامن  این ستیگنال در  ها شکلباتوجه به این 

کمتتر   T1FPID کننتده  کنترلۀ پیشنهادی نسبت به کنند کنترل

با صر  انترژی کمتتری اهتدا      کننده کنترلبوده و در این 

 فرکانس بردرار شده است.  -مسئل  بار 

( RMSE، مجذور مربعا  یطا )2همچنین، برای حالت 

( آورده 3ی  کرشده در جتدول ) ها کننده کنترلازای اعمال  به

، هتا  کننتده  کنتترل برای  RMSEشده است. باتوجه به مقادیر 

مقایسته بتا    پیشنهادی در T2FPID کننده کنترلعملکرد بهتر 

طور که گفته شد از  مشهود است. همان T1FPID کنندۀ کنترل

پیشنهادی  T2FPIDکننده  ترین دلایل عملکرد بهتر کنترل مهم

استفاده از توابی عضتویت  توان به  می T1FPIDدر مقایسه با 

در دستمت مقتدم آن اشتاره کترد کته توانتایی        2فازی نو  

غتشتاش وارده بته   هتا و ا  چشمگیری در مواجهه بتا نتامعینی  

 سیستم غیریطی دارند. 

 
 ها کننده کنترلازای اعمال  ( بهuی کنترلی )ها گنالیس: 14شكل 

 در ناحیه اول

 
 ها کننده کنترلازای اعمال  ( بهuی کنترلی )ها گنالیس: 15شكل 

 در ناحیه دوت
 

آمده از عملكرد  دست به RMSE: مقادیر 3جدول 

 ها کننده کنترل

 ناحیه دوم ناحیه اول 

 0.0566 0.0197 پیشنهادی T2FPID کننده کنترل

 T1FPID 0.0313 0.0714 کننده کنترل

 

 گیری نتیجه -5
و  هتا  ینینتامع در این مقاله، برای مقابله با تخییرزمتانی،  

ی ا هیت دوناحتقاضاهای بار مختل  در یتک سیستتم دتدر     

با استفاده از تئتوری   T2FPIDۀ تطبیقی کنند کنترلغیریطی، 

فرکتانس   -کراسوسکی برای مستئل  کنتترل بتار     -لیاپانو  

پیشتنهادی دارای ستایتار    T2FPID کننده کنترلطراحی شد. 

یروجی  -غیریطی و تطبیقی بود و از لحا  رابط  ورودی 

. نشتتان داده شتتد کنتتد یمتتعمتتل  PID کننتتده کنتتترلهماننتتد 
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ی هتا  یزمتان  تتخییر ازای  تطبیقتی پیشتنهادی بته    ۀکنند کنترل

ی سیستتم  هتا  ینینتامع مختل ، تقاضای بار متنو  نتواحی و  

کنتد و   فرکتانس را بردترار متی    -ددر ، اهدا  مسئله بتار  

 دادن نشان. برای مانند یمپارامترهای تطبیقی آن محدود بادی 

 کننتدۀ  کنتترل کارایی بهتتر روش پیشتنهادی، ایتن روش بتا     

T1FPID ۀ پیشنهادی کنند کنترلایسه شد و نشان داده شد مق

 هتا  ینینامعبه دلیل سایتار تطبیقی و توانایی بهتر در مقابله با 

، تغییترا  فرکتانس و تتوان انتقتالی در     هتا  یگتر  یریطیغو 

سیستم ددر  غیریطی تتخییردار را بتا کیفیتت بهتتر و بتا      

استتفاده از توابتی   . رستاند  یمت صر  انرژی کمتری به صفر 

کننتتده و  در دستتمت مقتتدم کنتتترل 2عضتتویت فتتازی نتتو  

همچنین اثردادن تخییر زمانی در دوانین تطبیتق پارامترهتا از   

 .اند کنندۀ پیشنهادی ترین دلایل عملکرد بهتر کنترل مهم
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