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التحكم الشبكية ويؤدي    –الخلاصة   أداء أنظمة  على  الزمني سلباً  التأخير  التحكمية، وقد    إلىيؤثر  الاهتزاز وعدم الاستقرار في الاستجابة 
ً حتى  أو    ومتغيرا  ثابتايكون التأخير الزمني   التأخير الزمني الثابت على استقرار نظام التحكم الشبكي  في هذا البحث تم دراسة تأثير    .عشوائيا

أحير الزمني بين أنظمته  مع الاخذ بالحسبان الت لثلاث مولدات متزامنة  ، إذ تم دراسة استقرار نظام القدرة الكهربائية  الأمثلباستخدام المتحكم  
متغيرات    تناقص في اهتزازتحسن في استقرار نظام القدرة الكهربائية و  MATLABبينت المحاكاة الحاسوبية باستخدام برنامج  و.  الفرعية

ع وم  أخير زمني باستخدام متحكم الأمثل، حيث قورنت النتائج في الحلقة المفتوحة وفي الحلقة المغلقة بدون ت ظبشكل ملحو   الإجماليلة  االح
  قادر على تحسين استقرار نظام التحكم الشبكي ضمن مجال محدد للتأخير الزمني.  وجود التأخير الزمني، والتوصل إلى أن المتحكم الأمثل

  

 "  نظم القدرة الكهربائيةاستقرار " "، التربيعي الخطيالمتحكم "  "، نظم التحكم الشبكية" "، التأخير الزمنيأنظمة " –الكلمات الرئيسية 

 المقدمة  

 Networked Control(  الشبكية   التحكم  نظم   في   المعلومات  تبادل   إن
Systems: NCS  (تعرف   مختلفة،   زمنية  تأخيرات  له  الشبكة  عناصر  بين  

 Induced Delay(  الشبكة  عن  الناجم  الزمني  التأخير  أنها  على
(Networked ،  المستقل  الزمني  التأخير  هما  رئيسيين  نوعين  إلى  ويقسم 

)Time Delay Independent  ( لا   التحكمية  المنظومة  استقرار  أن  إذ  
 Time(  المستقل  غير  الزمني  التأخير  في  بينما  الزمني،   بالتأخير  يتأثر

Delay dependent  (بقيمة   وبشدة  يتأثر  التحكمية  المنظومة  استقرار  فإن  
  أنظمة   إلى  بالإضافة]  3[  الصناعية  الأنظمة   بعض  وتعاني .  الزمني  التأخير
 التحكم  ونظم  والاقتصادية  والبيولوجية  والكيميائية  الفيزيائية  مثل  أخرى

  من   وغيرها]  1[  واللاسلكية  السلكية  المختلفة  بأنواعها]  13] [12[  الشبكية
 هذا   يتواجد  وقد  الديناميكي،   سلوكها  في  زمنية  تأخيرات  من  التحكمية  النظم

 زيادة  إلى  بدوره  ويؤدي  ، ]11[  المتحكم  من  ينشأ  أو  نفسها  الجملة  في  التأخير
 الاهتزاز   إلى  تميل  التحكم  أنظمة   فإن  وبالتالي  التحكم،   حلقة   اضطراب

  أو   للباكيتات  وضياع  التحكمية  الاستجابة  في  استقرار  وعدم  تشوه  ويحدث
ً   التأخير  هذا  يكون  وقد  ، خاطئ   ترتيب  وفق  وصولها  حتى  أو  متغيراً   أو  ثابتا
 ً   وسيتم   .للغاية  صعبة  بحثية  منطقة  الزمني  التأخير  نمذجة  يجعل  مما  ، عشوائيا
  على   الثابت  الزمني  التأخير  تأثير  على  البحثية  الورقة  هذه  ضمن  التركيز
  الجدولة   وطرق  الشبكة  نوع  إلى  التطرق  دون  الشبكية  التحكم  نظم  استقرار

  .فيها المستخدم والبرتوكول

 الدراسات السابقة  

حكمين  مت  ]Rajendra Murmu   ]3و   Anuradha Purty صمم كل من
مياه خزان  في  سائل  بمستوى  يتحكم  منهما  أن  كل   المدروس   النظام، حيث 

ف من ونظام التحكم المستخدم مؤل ،  عبارة عن خزاني مياه وهو غير خطي 
الباحثان   وصف  ومخرجين،  رياضي  مدخلين  بنموذج  التحكمية  المنظومة 

بطول   يتعلق  معروف  زمني  تأخير  يتضمن  من    الأنبوبمحدد  كل  لخرج 
ذلك   بعد  المياه،  من   أجراءتم  خزاني  أنواع  عدة  استجابة  لدراسة  مقارنة 

 Internal)  و  )Integral Proportional Controller: PID(تالمتحكما
Model Controller: IMC)    الزمني   الأخذمع التأخير    بالحسبان 

المتحكم   م تصميم ت  بعد ذلك ،  PIDأفضل من    IMCوملاحظة أن استجابة 
 Fuzzy Withالزمني وفق مرحلتين هما    التأخيرمتحكم ضبابي مع وجود  

PID    وFuzzy With IMC    مع الضبابي  المتحكم  أن    IMCوملاحظة 
(  مقارنةأفضل   البارمترات  حيث  من  السابقة   ,Rise Timeبالمتحكمات 

Settling Time, Overshoot, Peak Time(.  الباحث  استخدم  بينما 
]13 [ Meghanasingh رقمية المتحكمات  )(PID, Fuzzy Logic, 

Smith Compensator  نظم في الزمني التأخير مشكلة على للتغلب 
 أفضل نتائج يعطي أن معوض سميث  لاحظو  سيرفو لمحرك الشبكية التحكم

 المنظومة ضمن زمني تأخير وجود حال في التقليدية المتحكمات من
حين    .التحكمية الباحثينفي  من  مجموعة   (FUZZY متحكم ]2[  صمم 

Proportional Integral Controller :FPIC)   متضمن Smith 
Predictor   محرك بسرعة للتحكم DC والهدف اتصال،  شبكة خلال من 

التأخير الزمني الثابت والمتغير  على  التغلب  هو المقترح المتحكم  تصميم من
 المتحكم أعطى وبالنتيجةمعالجة ضياع الباكيتات،    إلىبالإضافة    NCSفي  

 أظهرتو،   NCSفي المفاجئة التغيرات على التغلب في كبيرة قدرة المقترح
 علىمعوض سميث   متضمن FPIC للمتحكم عالي أداء الحاسوبية المحاكاة

 على  ]7[وعمل مجوعة باحثين    NCS.   في الزمني التأخير من واسع مجال
 تأخير يتضمن خطي غير لنظام FUZZY PID متحكم وتصميم تحليل
عدة   بين  البحث وقارن هذا الشبكية، التحكم  نظم في للباكيتات وضياع زمني
بالاعتماد    PID(المتحكم    طرق خوارزمية  عالضبابي   Particle)لى 

swarm optimization: PSO)  المتحكم ،PID    على  الضبابي بالاعتماد
المتحكم  )GENETIC ALGORITHM:GA(  الجينية  الخوارزمية  ،

PID   المتحكم    ، الضبابيPID  إلى الحاسوبية المحاكاة أشارتويدي).  التقل 
 GAو  PSOمدة على خوارزمية  الضبابية المعت  PIDات  المتحكم فعالية أن

بالإضافة    أفضل  الأخرى،  المتحكمات  المتحكم    إلىمن  أن    PIDاستنتاج 
خوارزمية   مع  خوارزمية   همن أفضل  PSOالضبابي  بينما عمل    .GAمع 

على نموذج ضبابي    مبنيتحليل وتصميم متحكم ضبابي    على  ]4[الباحث  
إشارة   وتأمين  النظام  في  الموجود  الزمني  التأخير  تأثير  من  لتخلص  تكيفي 
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للجملة. المناسب  من   Escamilla, N. Mort  ودرس التحكم  كل  استجابة 
التقليدي  العائم  التكيفي     FZ-PIالمتحكم  العائم   .PAFZ-PIوالمتحكم 

حيث    واستنتج الزمني  التأخير  قيمة  لتغيرات  متانة  أكثر  التكيفية  البنية  أن 
حيث   لاحظ من  النظام  استجابة  على  سلباً  أثر  الزمني  التأخير  وجود  أن 

زيادة   مع  التجاوز  وازدياد  الاستقرار(التجاوز)  نقطة  الاهتزاز حول  ظهور 
  . التأخير

 منهجية البحث  

  :الأتية النقاط خلال من البحث هدف يتجلى

نظام  ا .1 أي  نمذجة  من  تمكن  الرياضية  العلاقات  من  مجموعة  ستنتاج 
الأنظمة    بين  الثابتة  الزمنية  التأخيرات  بالحسبان  الأخذ  تحكم شبكي، مع
 ، بحيث تكون العلاقة بينها خطية. يالشبك للنظام الفرعية المشكلة

  نظام   في  متزامنة  مولدات  ثلاث  من  مؤلف  شبكي  تحكم  نظام  نمذجة .2
 ية بوجود التأخيرات الزمنية الثابتة بينها.كهربائ قدرة

 من  الحد  إلى  يهدف  الشبكي  التحكم  لنظام LQR أمثلي  متحكم  تصميم .3
  .التحكمية المنظومة استقرار على الزمني التأخير تأثير

 النتائج والمناقشة  

  نظم التحكم الشبكية  

  الحقيقي   الزمن  في  موزع  تحكم  نظام  أنها  NCS  الشبكية  التحكم  نظم  تعرف
)Time Control Systems-Distributed Real  (بين   تجمع  لأنها  

  الحاسب،  وعلوم  المعلومات  ونظرية  الاتصالات  وشبكات  التحكم  أنظمة
 Systems :ICCSs(  متكاملة  واتصالات  تحكم  منظومة  عن  عبارة  وهي

Integrated Communication and Control  (الجملة  تكون  حيث 
 ً   التحكم   لأنظمة  المميزة  والخاصية  اتصالات،  شبكة  بواسطة  بها  متحكما
 إشارة   الجملة،   خرج  المرجعي،   الدخل(  المعلومات  تبادل  أن  هي  الشبكية
  يتم )  مشغلات  ،   متحكمات  ،   حساسات(  التحكم  نظام  عناصر  بين)  التحكم

  ).1( الشكل في كما الشبكة باستخدام

Plant_1

Sensor_1 Actuator_1

Plant_n

Shared Communication Network Medium

Controller_1 Controller_n

Sensor_n Actuator_n

  الشكل العام لنظام التحكم الشبكي :1الشكل 

 مزايا نظم التحكم الشبكية  

  .الجزئية .1

  .التكاليف انخفاض .2

  .الوزن انخفاض .3

  .التحكم في اللامركزية .4

  .المتكامل والتشخيص التحليل .5

  .في الصيانة  وسهولة بسيط تركيب .6

  حساس  مثل التحكم   عناصر احدى إزالة  أو  إضافة  السهل  من إذ التوسع .7
  .محرك أو

  .بياناتها تحديث  أو بسهولة تعديلها يمكن .8

 مساحات   على   ذكية  قرارات  لاتخاذ  العامة   المعلومات   دمج  على  قادرة .9
 .كبيرة جغرافية

  الشبكية  التحكم  نظم أداء على تؤثر التي العوامل 

 .الاتصالات قيود  .1

  ثابتة،  تكون  قد  زمنية  تأخيرات  مقابل   لكن  بعيدة  مسافات  من  التحكم .2
 .عشوائية حتى أو متغيرة

  بسبب   الأخر  بعضها  إلى  الوصول  في  والتأخير  البيانات  بعض  فقدان .3
  .عشوائياً  النظام يجعل الشبكة طبيعة

  .الزمن مع متغيرة تقطيع فترة .4

  .الشبكة كفاءة عدم بسبب خاطئة تراسل حزم .5

  .الشبكة على تحميل زيادة .6

 حلقة  أداء  من  يقلل  أن  يمكن  الشبكة  في  الظواهر  هذه  وجود  فإن  وبالتالي
  . بالكامل  التحكمية الجملة استقرار عدم إلى بدوره ويؤدي فعال  بشكل التحكم

  مستقلة  NCS لوحدة الرياضي النموذج 

  الحالة   معادلات  باستخدام  NCS  مفردة  لوحدة  الرياضي  النموذج  يوصف
  ):1( العلاقة وفق

𝑥 .(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + Fw(t)                                   (1)     
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)  

x(t)يعبر ∈ R୬   و للنظام،  الحالة  متغيرات  شعاع  u(t)عن  ∈ R୫    عن
w(t) دخل النظام ، ∈ R୪  إشارة الضجيج التي يمكن أن يتعرض لها النظام

y(t)الشبكي،   ∈ R୮    وفق  مصفوفات الحالة  أبعاد  تكون  خرج النظام، بينما
A الاتي ∈ R୬୶୬, B ∈ R୬୶୫, F ∈ R୬୶୪, C ∈ R୮୶୬, D ∈ R୮୶୫.  

الشبكي  النظام  مع  يتصل  المتحكم  فإن  الشبكية  التحكم  نظم  أنه ضمن  وبما 
عن  الناتج  الزمني  التأخير  فإن  لذا  تحكمية،  شبكة  عبر  به  التحكم  المراد 

)، وبالتالي تعطى إشارة  2(  الشبكة لابد أن يؤخذ بعين الاعتبار وفق الشكل 
  :(2) بالعلاقةالتحكم 

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝜏) = −𝐾𝑥(𝑡 − 𝜏ௌ஼ − 𝜏஼ − 𝜏஼௔)           (2)   

Communication Network

Actuator
PLANT

dx(t)/d(t)=Ax(t)+Bu(t)
Sensor

tsctca

Controller

x(t)

x(t-tsc)x(t-tsc-tc)

x(t-tsc-tc-tca)

  وحدة تحكم شبكية مع أخذ التأخيرات الزمنية بالحسبان  :2الشكل 

  المكن   ومن  الخلفي،   الربح  مصفوفة  Kو   الإجمالي  الزمني  التأخير  τ  حيث
ً   حتى  أو  متغيراً   ثابتاً،   يكون  أن  الزمني  للتأخير  الشكل  يكون  وعندها  عشوائيا

  ): 3( العلاقة  وفق الزمني التأخير لعلاقة العام

𝜏 = 𝜏ௌ஼ + 𝜏஼ + 𝜏ௌ௔ + 𝑑ℎ                                                    (3)   
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والمتحكم،  τୗେحيث  الحساس  بين  الزمني  في   τେالتأخير  الزمني  التأخير 
يعبر   τୗୟالمتحكم، والمشغل،  المتحكم  بين  الزمني  ضياع   dh التأخير  عن 

 فترة  hوهي عدد الباكيتات الضائعة خلال الشبكة    dالباكيتات وبالتالي فإن  
  أخذ العينات. 

  تحكمي نظام n من  مؤلف شبكي  تحكم لنظام الرياضي النموذج 
  فرعي 

بأنواعها المختلفة الحرارية والمائية والريحية تتوزع نظم القدرة   الكهربائية 
والنووية ونظم الطاقة المتجددة على مساحات جغرافية واسعة، ومن الممكن  
الحمل   لتغذية  المولدات  من  أكثر  أو  نوع  من  تتألف  أن  الواحدة  للمنطقة 
القادر على توصيل عدة   الشبكي  لذلك تعتبر دراسة نظام التحكم  المطلوب. 

اطق جغرافية منطقة بحثية صعبة للغاية وتتعرض لمجموعة من العوامل  من
التأخير الزمني بين  تغير الاستقرار للنظام ككل ومن أهمها  التي تساهم في 

شبكة، حيث أنه عندما يتغير الحمل  النظم الفرعية وضياع للباكيتات ضمن ال
كم الشبكي  كل المناطق المتصلة ضمن نظام التح عندها فإنفي منطقة محددة 

المحلية   المتحكمات  على  وبالتالي  المنطقة  تلك  في  الحمل  بتغير  ستتأثر 
ضمن   ةالمسؤول البعض  بعض  مع  معلوماتها  تتبادل  أن  منطقة  كل  عن 

الشبكة بهدف إعادة الاستقرار للمنظومة الشبكية بأكملها. تتألف نظم التحكم  
الفرعية المتصلة   الموزعة مثل نظم القدرة الكهربائية من مجموعة من النظم

لدينا   به تتصل هذه    nمع بعضها حيث  لكل منه متحكم خاص  نظام فرعي 
اتصال   شبكة  عبر  بينها  فيما  المعلومات  وتتبادل  البعض  بعضها  مع  النظم 

  وفق بروتكول محدد. 

لـ الرياضي  النموذج  يكون  بعضه    nوبالتالي  مع  متصل  فرعي  تحكم  نظام 
  ): 4(  البعض عبر شبكة تحكمية وفق العلاقة

𝑥(ଵ)
. (𝑡) = 𝐴ଵଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + 𝐵ଵ𝑢(ଵ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଵ௝

௡

௝ୀଶ

𝑥(௝)(𝑡)

+ FଵW(ଵ)(t) 

𝑥(ଶ)
. (𝑡) = 𝐴ଶଶ𝑥(ଶ)(𝑡) + 𝐵ଶ𝑢(ଶ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଶ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)  

+ 𝐹ଶ𝑊(ଶ)(𝑡)                                           (4) 

𝑥(ଷ)
. (𝑡) = 𝐴ଷଷ𝑥(ଷ)(𝑡) + 𝐵ଷ𝑢(ଷ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଷ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)

+ 𝐹ଷ𝑊(ଷ)(𝑡) 

𝑥(௡)
. (𝑡) = 𝐴௡௡𝑥(௡)(𝑡) + 𝐵௡𝑢(௡)(𝑡) + ෍ 𝐴௡௝

௡ିଵ

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)

+ 𝐹௡𝑊(௡)(𝑡) 

𝑦(௡)(𝑡) = 𝐶௡𝑥(௡)(𝑡) + 𝐷௡𝑢(௡) (𝑡)  

x(ଵ)حيث  
. (t), x(ଶ)

. (t), . . x(୬)
. (t)   متغيرات مشتق  عن    تعبر أشعة 

,u(ଵ)و    الحالة  u(ଶ), … … . . u(୬)  الدخل أشعة  عن  أشعة    ، تعبر  بينما 
,w(ଵ)الضجيج هي   w(ଶ), … … . . w(୬)     و ،n    عدد الأنظمة الفرعية هي

التحكمي   نظام  ضمن  و  الشبكي المتصلة   ،  A୧୨ تأثير عن  تعبر  مصفوفة 
  تعبر عن خرج النظام.   y، و jبالنظام الفرعي  iالنظام الفرعي 

  ): 5( ) بشكل عام وفق العلاقة4( يمكن إعادة كتابة العلاقة
𝑥(௜)

. (𝑡) = 𝐴௜௜𝑥(𝑡) + 𝐵௜𝑢(ଵ)(𝑡)

+ 𝐹(௜)𝑤(௜)(𝑡) ෍ 𝐴௜௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜,

𝑥(௝)(𝑡) ,

𝑖 = 1,2 … , 𝑛  
𝑦(௜)(𝑡) = 𝐶௜𝑥(௜)(𝑡) + 𝐷௜𝑢(௜) (𝑡)                                          (5) 

الموضحة  و المعدلة  الهرمية  البنية  وفق  التحكم  نظام  تطبيق   الشكل في  عند 
المدروس،  )  5( التحكم الشبكي  المعتمدة في تشكيل نظام  البنية  يصبح  وهي 

المتحكم المحلي   التحكم مؤلف من    Supervisorوالإشرافي    Localقانون 
  ):6( وفق العلاقة

𝑢(௜) = 𝑢௜
௟௢௖௔௟ + 𝑢௜

ௌ௨௣௘௥௩௜௦௢௥
= 

−(𝐾௜௜𝑥(௜) + ෍ 𝑘௜௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)൫𝑡 − 𝜏௝௜൯                                  (6) 

Supervisory Controller

Local 
Controller 1

Local 
Controller 2

Local 
Controller n

Machine 2Machine 1 Machine n

NETWORK

  نظم التحكم الشبكية.  ضمنلهرمية المعدلة البنية ا :3الشكل 

 )7( ) نحصل على العلاقة4( ) في العلاقة6( بتعويض العلاقة

𝑥(ଵ)
. (𝑡) = 𝐴ଵଵ𝑥(ଵ) − 𝐵ଵ𝐾ଵଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଵ௝

௡

௝ୀଶ

𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝐵ଵ𝐾ଵ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)൫𝑡 − 𝜏௝ଵ൯

+ 𝐹ଵ𝑤(ଵ)(𝑡) 

𝑥(ଶ)
. (𝑡) = 𝐴ଶଶ𝑥(ଶ) − 𝐵ଶ𝐾ଶଶ𝑥(ଶ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଶ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝐵ଶ𝐾ଶ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)൫𝑡 − 𝜏௝ଶ൯

+ 𝐹ଶ𝑤(ଶ)(𝑡) 

 𝑥(ଷ)
. (𝑡) = 𝐴ଷଷ𝑥(ଷ) − 𝐵ଷ𝐾ଷଷ𝑥(ଷ)(𝑡) + ෍ 𝐴ଷ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝐵ଷ𝐾ଷ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)൫𝑡 − 𝜏௝ଷ൯

+ 𝐹ଷ𝑤(ଷ)(𝑡)                                            (7) 

𝑥(௡)
. (𝑡) = 𝐴௡௡𝑥(௡) − 𝐵௡𝐾௡௡𝑥(௡)(𝑡) + ෍ 𝐴௡௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝐵௡𝐾௡௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)൫𝑡 − 𝜏௝௡൯

+ 𝐹௡𝑤(௡)(𝑡) 
𝑦(௡)(𝑡) = 𝐶௡𝑥(௡)(𝑡) + 𝐷௡𝑢(௡) (𝑡)  

التركيب   لحساب  المحدود  الفرق  تقريب  قانون  تطبيق  وعند 
x(୨)൫tالرياضي  − τ୨୧൯  العلاقة في  برهانه  7(  الموجود  يمكن  والذي   (

  : كالآتي

  هي: يكون الشكل العام لسلسة تايلور  f(t)من أجل تابع 
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𝑅௡(𝑓(𝑡), 𝜏) = ෍
𝑓(௡)(𝜀)

𝑛!

ஶ

௡

𝜏(௡)          (8)      

x(tالتركيب الرياضي وبالتالي فإن  − τ)   يمكن الحصول عليه بعد تطبيق
  سلسلة تايلور وفق الاتي: 

𝑥(𝑡 − 𝜏) = ෍(−1)௡
𝑥(௡)(𝑡)

𝑛!

ஶ

௡ୀ଴

𝜏௡          

𝑥(𝑡 − 𝜏) = x(t) − 𝜏𝑥 .(t) + ቆ
𝜏ଶ

2
ቇ 𝑥 ..(t)

+ ቆ−
𝜏ଷ

6
ቇ 𝑥…(t) + 𝑅ସ(𝑥, 𝜏) 

𝑥(𝑡 − 𝜏) ≈ x(t) − 𝜏𝑥 .(t) + ቆ
𝜏ଶ

2
ቇ 𝑥 ..(t) + ቆ−

𝜏ଷ

6
ቇ 𝑥…(t) 

𝑥(𝑡 − 𝜏) = x(t) − 𝜏𝑥 .(t) + 𝑅ଶ(𝑥, 𝜏)                                 (9) 

) العلاقة  الرياضي 9من  التركيب  أن  نجد   (Rଶ(x, τ)   التأخير على  يعتمد 
. إذا كان التأخير الزمني صغير x(t)الزمني ومشتقات المراتب العليا للتابع  

الكفا  فيه  الرياضي بما  للتابع  المكونة  البارمترات  فإن  ,Rଶ(xية  τ)    يمكن
  ):10( ) بشكلها العام وفق العلاقة9تجاهلها لتصبح العلاقة (

𝑥(𝑡 − 𝜏) = x(t) − 𝜏𝑥 .(t)                                                  (10) 

  ):11( ) نحصل على العلاقة النهائية7) في (10وعند تعويض العلاقة (

𝑥(ଵ)
. (𝑡) = (𝐴ଵଵ − 𝐵ଵ𝐾ଵଵ)𝑥(ଵ)(𝑡) + ෍ (𝐴ଵ௝

௡

௝ୀଶ,௝ஷ௜

− 𝐵ଵ𝐾ଵ௝)𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝜏௝ଵ𝐵ଵ𝐾ଵ௝

௡

௝ୀଶ,௝ஷ௜

𝑥(௝)
. (𝑡) + 𝐹ଵ𝑤(ଵ)(𝑡) 

𝑥(ଶ)
. (𝑡) = (𝐴ଶଶ − 𝐵ଶ𝐾ଶଶ)𝑥(ଶ)(𝑡) + ෍ (𝐴ଶ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

− 𝐵ଶ𝐾ଶ௝)𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝜏௝ଶ𝐵ଶ𝐾ଶ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)
. (𝑡) + 𝐹ଶ𝑤(ଶ)(𝑡) 

𝑥(ଷ)
. (𝑡) = (𝐴ଷଷ − 𝐵ଷ𝐾ଷଷ)𝑥(ଷ)(𝑡) + ෍ (𝐴ଷ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

− 𝐵ଷ𝐾ଷ௝)𝑥(௝)(𝑡)

− ෍ 𝜏௝ଷ𝐵ଷ𝐾ଷ௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)
. (𝑡) + 𝐹ଷ𝑤(ଷ)(𝑡) 

𝑥(௡)
. (𝑡) = (𝐴௡௡ − 𝐵௡𝐾௡௡)𝑥(௡)(𝑡) + ෍ (𝐴௡௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

− 𝐵௡𝐾௡௝)𝑥(௝)(𝑡) − ෍ 𝜏௝௡𝐵௡𝐾௡௝

௡

௝ୀଵ,௝ஷ௜

𝑥(௝)
. (𝑡)

+ 𝐹௡𝑤(௡)(𝑡) 

𝑦(௡)(𝑡) = 𝐶௡𝑥(௡)(𝑡) + 𝐷௡𝑢(௡) (𝑡)                                         (11) 

التأخير الزمني على نظام تحكم شبكي مؤلف من  دراسة تأثير  
 ثلاثة مولدات متزامنة 

هو  الأول  النوع  الكهربائية،  القدرة  نظم  في  المتحكمات  من  نوعين  يوجد 
المسؤو المحلي  به    لالمتحكم  التحكم  المراد  الفرعي  النظام  أداء  أمثلة  عن 

المعلومات المرسلة عبر الشبكة، بينما النوع الأخر هو    بالحسباندون الأخذ  
المتصلة   الفرعية  النظم  بين  المعلومات  لتنسيق  يستخدم  الذي  العام  المتحكم 

التحكمي   النظام  أداء  تحسين  وبالتالي  تحكمية  اتصال  شبكة  عبر  بينها  فيما 
وموزع  الك نظام ضخم  عن  عبارة  هو  الكهربائية  القدرة  نظام  أن  وبما  لي. 

على مساحة جغرافية واسعة ويعتمد على الاتصال الشبكي للتحكم فيه فيمكن 
  كبير.  NCSاعتباره نظام تحكم شبكي 

العالم،   حول  انتشاراً  المولدات  أكثر  من  والمائية  الحرارية  المولدات  تعتبر 
هذا في  تم  در  لذلك  كهربائيةالبحث  قدرة  نظام  في    موضح]6,8,5 [اسة 

كل منطقة من مولد عن ثلاث مناطق جغرافية تتألف  ) وهو عبارة  4(  الشكل
  للطاقة الكهربائية، تتصل هذه المناطق فيما بينها عبر شبكة تحكمية. 

) الحرارية  للطاقة  واحدة  محطة  من  الأولى  المنطقة  )،  360MVAتتألف 
محطة   من  الثانية  الكهرومائيةوالمنطقة  للطاقة  بينما  503MVA(  واحدة   (

) الكهرومائية  للطاقة  واحدة  محطة  من    ]1673MVA(  ]5,8,6الثالثة 
الدراسة    وتهدف (  إلىهذه  العلاقة  الشبكي  11تطبيق  التحكم  نظام  على   (

  المدروس.

Thermal Power
System

Communication Network

X(1)U(1)

X(1) X(2) X(3)

Supervisory Controller

Controller 
of Area 1

X(2)U(2) X(3)U(3)

Controller 
of Area 2

Controller 
of Area 3

Hydro Power 
System

Hydro Power 
System

X(2) X(1) X(3) X(3) X(2) X(1)

   
    طريق شبكة تحكميةثلاث مولدات متزامنة يتم التحكم بها عن  :4الشكل 

  ربع متغيرات حالة وهي: أيتألف النموذج الرياضي للمولد المتزامن من 

𝑋் =  ൣ∆𝛿  ∆𝜔 ∆𝐸𝑞
′ ∆𝐸𝑓𝑑൧   

عن    δ∆حيث  المولد،تعبر  لدوار  القدرة  زاوية  السرعة   ω∆تغير  تغير 
المولد  لدوار  𝐸௤∆الزاوية 

ᇱ  ،العابرة الكهربائية  المحركة  القوة   𝐸௙ௗ∆تغير 
                  تغير جهد حقل التهييج.

م الثلاثة انطلاقاً  النموذج الرياضي لكل مولد من المولدات  ن ويتم توصيف 
 5,8,6] [معادلات الحالة التي تصفها وهي

∆𝛿 .(𝑡) = 𝜔଴∆𝜔(𝑡) 

∆𝜔.(𝑡) = −
𝐾ଵ

𝑀
∆𝛿(𝑡) −

𝐷

𝑀
∆𝜔(𝑡) −

𝐾ଶ

𝑀
∆𝑒௤(𝑡) 

∆∗𝐸௤
ᇱ (𝑡) =

−𝐾ସ

𝑇ௗ଴
ᇱ . ∆𝛿(𝑡) −

1

𝐾ଷ. 𝑇ௗ଴
ᇱ . ∆𝐸௤

ᇱ (𝑡) +
1

𝑇ௗ଴
ᇱ ∆𝐸௙ௗ(𝑡)  

∆∗𝐸௙ௗ(𝑡) =
−𝐾஺ . 𝐾ହ

𝑇஺

. ∆𝛿(𝑡) −
𝐾஺. 𝐾଺

𝑇஺

∆𝐸௤
ᇱ (𝑡)

−
1

𝑇஺

∆𝐸௙ௗ(𝑡) +
𝐾஺

𝑇஺

𝑈(𝑡) 

في حساب النموذج الرياضي    ) عن البارمترات التي تدخل1(  يعبر الجدول
  : [5,8,6]للمولد 
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  بارمترات النموذج الرياضي للمولد الكهربائي  :1 الجدول

  ,Kଵ Kଶ  ثوابت مشتقة من العزم الكهربائي 

  ,Kଷ Kସ  ثوابت مشتقة من جهد الحقل 

  ,Kହ K଺  ثوابت مشتقة من الجهد الطرفي 

 T୅  الثابت الزمني لمنظم الجهد 

 K୅  ربح منظم الجهد 

𝑇ௗ଴  المباشر الثابت الزمني العابر للدارة المفتوحة على المحور 
ᇱ  

 M  معامل القصور الذاتي 

 u୉  دخل إشارة تحكم التهييج 

وبالتالي يمكن كتابة معادلات الحالة بالشكل المصفوفي التالي للحصول على  
  مصفوفات الحالة التي تمثل النموذج الرياضي المولد: 

⎣
⎢
⎢
⎡

∆𝛿 .(𝑡)

∆𝜔.(𝑡)

∆𝐸௤
ᇱ .(𝑡)

∆𝐸௙ௗ
.(𝑡)⎦

⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 𝜔଴ 0 0

−
𝐷

𝑀
−

𝐾ଵ

𝑀
−

𝐾ଶ

𝑀
0

0 −
𝐾ସ

𝑇ௗ଴
ᇱ −

1

𝑇ௗ଴
ᇱ . 𝐾ଷ

1

𝑇ௗ଴
ᇱ

0 −
𝐾஺. 𝐾ହ

𝑇஺

−
𝐾஺. 𝐾଺

𝑇஺

−
1

𝑇஺⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.

⎣
⎢
⎢
⎡

 ∆𝛿(𝑡)

∆𝜔(𝑡)

∆𝐸௤
ᇱ (𝑡)

∆𝐸௙ௗ(𝑡)⎦
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0

𝐾஺

𝑇஺ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝑢ா(𝑡) 

y(t) = [1 0 0 0].

⎣
⎢
⎢
⎡

 ∆𝛿(𝑡)

∆𝜔(𝑡)

∆𝐸௤
ᇱ (𝑡)

∆𝐸௙ௗ(𝑡)⎦
⎥
⎥
⎤

 

تم تصميم المولدات كثلاث أنظمة فيها وحدات تحكم محلية تتبادل المعلومات  
متغيرات الحالة لنظام التحكم  المعبرة عن حالاتها عبر الشبكة، ويتم اختيار  

  د أربع متغيرات) وفق الاتي: متغير حالة لكل مول 12الشبكي الإجمالي (

𝐺𝐸𝑁𝐸𝑅𝐴𝑇𝑂𝑅1,         𝑋(ଵ)
் = ൣ∆𝛿ଵ  ∆𝜔ଵ ∆𝐸𝑞

′

ଵ
∆𝐸𝑓𝑑ଵ

൧ 

𝐺𝐸𝑁𝐸𝑅𝐴𝑇𝑂𝑅2,         𝑋(ଶ)
் = ൣ∆𝛿ଶ  ∆𝜔ଶ ∆𝐸𝑞

′

ଶ
∆𝐸𝑓𝑑ଶ

൧ 

𝐺𝐸𝑁𝐸𝑅𝐴𝑇𝑂𝑅3, 𝑋(ଷ)
் = ൣ∆𝛿ଷ  ∆𝜔ଷ ∆𝐸𝑞

′

ଷ
∆𝐸𝑓𝑑ଷ

൧ 

متزامنة   مولدات  ثلاث  من  المؤلف  الشبكي  التحكم  نظام  توصيف  ويتم 
أن   حيث  الحالة،  مصفوفات  A୧୨باستخدام  ∈ Rସ୶ସ, B୧ ∈ Rସ୶ଵ, F୧ ∈

Rସ୶ଵ, A ∈ Rଵଶଡ଼ଵଶ, B ∈ Rଵଶଡ଼ଷ, F ∈ Rଵଶଡ଼ଷ ] 6,8,5.[    

العلاقة وفق  الحالة  معادلات  تكون  التحكم  4(  وبالتالي  نظام  تصف  التي   (
  الشبكي الإجمالي المؤلف من ثلاث أنظمة فرعية وفق الاتي: 

𝑥(ଵ)
. (𝑡) = 𝐴ଵଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + 𝐴ଵଶ𝑥(ଶ)(𝑡)

+ 𝐴ଵଷ𝑥(ଷ)(𝑡)+𝐵ଵ𝑢(ଵ)(𝑡)+𝐹ଵ𝑤(ଵ)(𝑡) 
𝑥(ଶ)

. (𝑡) = 𝐴ଶଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + 𝐴ଶଶ𝑥(ଶ)(𝑡)

+ 𝐴ଶଷ𝑥(ଷ)(𝑡)+𝐵ଶ𝑢(ଶ)(𝑡)+𝐹ଶ𝑤(ଶ)(𝑡) 

𝑥(ଷ)
. (𝑡) = 𝐴ଷଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + 𝐴ଷଶ𝑥(ଶ)(𝑡)

+ 𝐴ଷଷ𝑥(ଷ)(𝑡)+𝐵ଷ𝑢(ଷ)(𝑡)+𝐹ଷ𝑤(ଷ)(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶ଵ𝑥(ଵ)(𝑡) + 𝐶ଶ𝑥(ଶ)(𝑡) + 𝐶ଷ𝑥(ଷ)(𝑡) 

  المصفوفي التالي:  الشبكي بالشكلللنظام  ويمكن كتابة معادلات الحالة

቎

𝑥(ଵ)
. (𝑡)

𝑥(ଶ)
. (𝑡)

𝑥(ଷ)
. (𝑡)

቏ = ൥

𝐴ଵଵ 𝐴ଵଶ 𝐴ଵଷ

𝐴ଶଵ 𝐴ଶଶ 𝐴ଶଷ

𝐴ଷଵ 𝐴ଷଶ 𝐴ଷଷ

൩ . ቎

𝑥(ଵ)(𝑡)

𝑥(ଶ)(𝑡)

𝑥(ଷ)(𝑡)

቏

+ ൥
𝐵1
𝐵2
𝐵3

൩ . ቎

𝑢1(𝑡)

𝑢2(𝑡)

𝑢3(𝑡)
቏ + ൥

𝐹1
𝐹2
𝐹3

൩ . ቎

𝑤1(𝑡)

𝑤2(𝑡)

𝑤3(𝑡)
቏ 

𝑦(𝑡) = [𝐶1 𝐶2 𝐶3] ቎

𝑥(ଵ)(𝑡)

𝑥(ଶ)(𝑡)

𝑥(ଷ)(𝑡)

቏ 

  : LQRتصميم متحكم  

جعل   هو  بالنظم  التحكم  من  الغرض  يعإن  محددة،  النظام  بمواصفات  مل 
إنجازاً  إشارة   ويحقق  يؤمن  متحكم  بتصميم  عادة  ذلك  ويتم  محددة،    بمعايير 

العمل   المواصفات    اللازمة(إشارات)  تحقيق  على  ويجبره  النظام،  لقيادة 
الوصول   زمن  مثل  محددة  استجابة  مواصفات  كانت  سواء   إلىالمطلوبة 

أو  محددة،  استقرار  متطلبات  أو  الدائمة  الحالة  خطأ  أو  الاستقرار  وضع 
  .ووثوقيهمتطلبات اقتصادية أو دقة 

ا فضاء  في  المتحكم  تصميم  هو  ليبانوف  بمفهوم  الأمثل  (أو   لحالةالتحكم 
  . الحصول على بارامتر ما) يحقق أفضل استقرار للنظام بمفهوم ليبانوف

 ً رياضيا الأمثلة  عمليات  العظمى    تتم  القيمة  على  بالحصول 
maximization  الصغرى أو   ،minimization  ،  الكلفة تابع  يسمى  لتابع 

التي نريدها كأفضل   المواصفة  قد  ما يمكنأو دالة الإنجاز التي تمثل  . مثلاً 
تكون دالة الإنجاز مردود الإنتاج لالة محددة، عملية الأمثلة في هذه الحالة  

عظمى لدالة الإنجاز. وقد تكون دالة الإنتاج مقدار  الهي الحصول على القيمة 
القيمة الصغرى عمل ما هنا نريد الحصول    ازإنجالمرتكب في    الخطأ على 

  . ]14,9[لدالة الإنجاز 

  ):12(ظام الخطي غير المتجانس بالعلاقة يوصف الن 

𝑥 .(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                                             (12)  

. ان دالة الإنجاز rإشارة التحكم وهي بطول    أوإشارة الدخل للنظام    Uحيث  
  :)13(هذا النظام كما في العلاقة ل التربيعية

𝐽 = න (𝑋்𝑄𝑋 + 𝑈்𝑅𝑈)𝑑(𝑡)
ஶ

଴

                               (13) 

إن   (  مصفوفات  Rو   Qحيث  التحديد  موجبة  متناظرة   Positiveمربعة 
definition: Pd(  أو  ) شبه موجبة التحديدSemidefinition: Positive 

PSd( المصفوفة ،R  أبعادهاrxr حيث ،r  .طول شعاع الدخل  

بالشكل الأمثل أو أن  نريد أن نوجد إشارة التحكم التي تجعل النظام مستقراً 
الخلفية   التغذية  (مصفوفة  المتحكم  استقرار Kنوجد  أفضل  يحقق  الذي   (

نون التحكم تم التحكم بهذا النوع من النظم حسب قا ي للنظام بمفهوم ليبانوف، و
  ):14(الخطي المعطى بالعلاقة 

𝑈 = −𝑘𝑥 = −𝑅ିଵ𝐵்𝑃𝑋                                            (14)  

و  Kحيث   الخلفي،  الربح  مصفوفة  معادلة   Pتمثل  حل    Ricatiهي 
  : ]10[ )15(المصفوفية الخطية ونحصل على قيمتها من حل المعادلة 

𝐴்𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑄 − 𝑃𝐵𝑅ିଵ𝐵்𝑃 = 0                           (15) 
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  ): 16(المتحكم الأمثل حسب العلاقة ومن ثم يصبح النظام مع 

𝑥 .(𝑡) = (𝐴 − 𝐵𝑅ିଵ𝐵்𝑃)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                         (16) 

  Qعند تطبيق التحكم الأمثل على نظام التحكم الشبكي المدروس نختار قيمة 
  القيم التالية:  وفق Rو

𝑄 = [1.0 1.0 1.0 0.001 4.0 10.0 10.0 0.001 10.0 10.0 10.0 0.001]  
𝑅 = [1000 1000 1000]                   

  وبالتالي تكون أرباح المتحكم وفق الشكل الاتي: 

𝑲𝟏𝟏

= [𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟖𝟏𝟔 −𝟏. 𝟐𝟒𝟖𝟕𝟎𝟎 −𝟎. 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟎 −𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟎𝟗𝟖] 

𝑲𝟏𝟐

= [−𝟎. 𝟏𝟎𝟕𝟖𝟗𝟎 𝟒. 𝟖𝟕𝟏𝟗𝟎𝟎 −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟑𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟗] 

𝑲𝟏𝟑

= [−𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝟏𝟖𝟓 𝟏𝟏. 𝟓𝟑𝟔𝟎𝟎 −𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟔𝟑𝟏 −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟒𝟗] 

𝑲𝟐𝟏 = [𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟎𝟗𝟕 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟕 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟕𝟔𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟗] 

𝑲𝟐𝟐

= [−𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝟏𝟕𝟒 −𝟎. 𝟕𝟓𝟔𝟐𝟗𝟎 −𝟎. 𝟎𝟕𝟒𝟎𝟏𝟖 −𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒𝟓𝟒] 

𝑲𝟐𝟑 = [−𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝟖𝟗𝟔 −𝟎. 𝟏𝟏𝟑𝟐𝟒 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟑𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟐𝟎𝟒] 

𝑲𝟑𝟏 = [𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟒𝟑𝟐 −𝟎. 𝟒𝟖𝟏𝟖𝟗 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟎𝟖𝟕 −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟏𝟏] 

𝑲𝟑𝟐 = [𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟑𝟒𝟖𝟑 𝟏. 𝟓𝟔𝟓𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟏𝟔𝟓 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟑𝟕𝟖] 

𝑲𝟑𝟑

= [−𝟎. 𝟎𝟔𝟒𝟔𝟓𝟓 −𝟕. 𝟐𝟓𝟔𝟐 𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟐𝟖𝟓 −𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟐𝟏𝟗𝟑] 

  حيث أن أبعاد المصفوفات: 

Q ∈ Rଵ୶ଵଶ, R ∈ Rଵଡ଼ଷ, K୧୨ ∈ Rଵ୶ସ, K ∈ Rଷ୶ଵଶ   

العلاقة في  على  11(النهائية    وبالتعويض  نحصل  لنظام  )  الحالة  معادلات 
  . التحكم الشبكي بوجود المتحكم

𝐱(𝟏)
. (𝐭) = (𝐀𝟏𝟏 − 𝐁𝟏𝐊𝟏𝟏)𝐱(𝟏)(𝐭) + (𝐀𝟏𝟐 − 𝐁𝟏𝐊𝟏𝟐)𝐱(𝟐)(𝐭) +

(𝐀𝟏𝟑 − 𝐁𝟏𝐊𝟏𝟑)𝐱(𝟑)(𝐭) − 𝛕𝟐𝟏𝐁𝟏𝐊𝟏𝟐𝐱(𝟐)
. (𝐭) −

𝛕𝟑𝟏𝐁𝟏𝐊𝟏𝟑𝐱(𝟑)
. (𝐭) + 𝐅𝟏𝐰(𝟏)(𝐭)   

𝐱(𝟐)
. (𝐭) = (𝐀𝟐𝟏 − 𝐁𝟐𝐊𝟐𝟏)𝐱(𝟏)(𝐭) + (𝐀𝟐𝟐 − 𝐁𝟐𝐊𝟐𝟐)𝐱(𝟐)(𝐭) +

(𝐀𝟐𝟑 − 𝐁𝟐𝐊𝟐𝟑)𝐱(𝟑)(𝐭) − 𝛕𝟏𝟐𝐁𝟐𝐊𝟐𝟏𝐱(𝟏)
. (𝐭) −

𝛕𝟑𝟐𝐁𝟐𝐊𝟐𝟑𝐱(𝟑)
. (𝐭) + +𝐅𝟐𝐰(𝟐)(𝐭)  

𝐱(𝟑)
. (𝐭) = (𝐀𝟑𝟏 − 𝐁𝟑𝐊𝟑𝟏)𝐱(𝟏)(𝐭) + (𝐀𝟑𝟐 − 𝐁𝟑𝐊𝟑𝟐)𝐱(𝟐)(𝐭) +

(𝐀𝟑𝟑 − 𝐁𝟑𝐊𝟑𝟑)𝐱(𝟑)(𝐭) − 𝛕𝟏𝟑𝐁𝟑𝐊𝟑𝟏𝐱(𝟏)
. (𝐭) −

𝛕𝟐𝟑𝐁𝟑𝐊𝟑𝟐𝐱(𝟐)
. (𝐭) + +𝐅𝟑𝐰(𝟑)(𝐭)  

الشكل في )  5(  يظهر  للنظام  الإجمالية  الحالة  لمتغيرات  الزمنية  الاستجابة 
المتحكم وجود  بدون  المفتوحة  الزمني    LQR  الحلقة  التأخير  يكون  وعندما 

𝝉(  معدوم = 𝟎𝒔( ،    الحالة متغيرات  من  متغير  أي  استقرار  عدم  ونلاحظ 
   لنظام القدرة الكهربائية. الإجمالية

عندما  و  LQR) الاستجابة الزمنية للنظام مع المتحكم  6(  بينما يظهر الشكل
معدوم الزمني  التأخير  𝝉(   يكون  = 𝟎𝒔(  ، الحالة متغيرات  أن  ونستنتج 

  تستقر، ويتناقص تخامد الاهتزاز بشكل ملحوظ. 

الشكل يعبر  الحالة7(  بينما  لمتغيرات  الزمنية  الاستجابة  عن  المتحكم    )  مع 
LQR   ويمكن القيم،  من  مجموعة  الثابت  الزمني  التأخير  يأخذ  وعندما 

) الإجمالي  الزمني  التأخير  ازداد  كلما  أنه  𝜏ملاحظة  = 𝜏ௌ஼ + 𝜏஼ +

𝜏ௌ௔ + 𝑑ℎ    يحدث تشوه في الاستجابة وازدياد في التخامد حتى الوصول (
  . LQRالى قيمة يحدث فيها عدم استقرار على الرغم من وجود المتحكم 

 د) عنمولد(السرعة الزاوية لكل    خرج المولدات الثلاثةيوضح  )  8(  الشكلو
المتحكم   باستخدام  بقيم مختلفة  تأخيرات زمنية  وبدون إضافة    LQRتطبيق 

) الشكل  يعبر  بينما  عند  9ضجيج.  الأول  للمولد  الزاوية  السرعة  عن  أخذ  ) 
(  𝑤(ଵ)(𝑡)ضجيجال بقيم مختلفة مع   ) بعين الاعتبار11الموضح في العلاقة 

المتحكم    وجود باستخدام  الزمنية  أن  ،  LQRالتأخيرات  السرعة  ونستنتج 
الضجيج   استقرارتبقى في حالة    للمولد الأول  الزاوية تأثير  على الرغم من 

  عليه. المطبق 

  

الشبكي في الحلقة  الاستجابة الزمنية لمتغيرات الحالة للنظام   :5الشكل 
𝝉المفتوحة (  = 𝟎𝒔 ( 

 الاستنتاجات  

  اضطراب   زيادة  عن  رئيس  بشكل  مسؤولاً   الزمني  التأخير  يعتبر .1
  أنظمة   فإن  التأخير  لهذا  وفقاً .  التحكم الشبكية  نظم  في  التحكم  حلقة

في    استقرار  وعدم  تشوه  ويحدث  ، ز الاهتزا  إلى  تميل  التحكم
  . التحكمية الاستجابة

من  .2 الباحث  تمكن  الرياضية  العلاقات  من  مجموعة  استنتاج  تم 
من   مؤلف  شبكي  تحكم  نظام  أي  ضمن    nنمذجة  فرعي  نظام 

كمية تربط فيما بينها علاقة خطية، مع أخذ الضجيج الشبكة التح
 الممكن أن يطبق على مجموعات التوليد بعين الاعتبار. 

الكهربائية   .3 القدرة  منظومة  استقرار  الدراسة  تحسن  المعبرة قيد 
أمثلي   متحكم  استخدام  عند  الشبكي  التحكم  نظام  ،  LQRعن 

ومقارنة الاستجابة جيد للاهتزاز،    إخمادبحيث تم الحصول على  
الحالة   لمتغيرات  لكل نظام   12(عددها    الإجماليةالزمنية  متغير 

المفت  4فرعي   الحلقة  في  التأخير  متغيرات)  يكون  وعندما  وحة، 
المتحكم   باستخدام  معدوماً  تغير  LQRالزمني  دراسة  ثم  ، ومن 

الثابت الإجمالي  الزمني  التأخير  محدد    قيمة  مجال  ضمن 
المتحكم  LQR  المتحكمباستخدام   أن  وملاحظة   ،LQR   قادر

ضمن   الشبكي  التحكم  نظام  استجابة  تحسين  محدد على    مجال 
 للتأخير الزمني.

الثلاث على الرغم من تطبيق  استقرار خ .4 التوليد  رج مجموعات 
مختلفة   بقيم  أو ضجيج  الثانية  او  الأولى  التوليد  مجموعة  على 

النظام   عناصر  بين  الثابتة  الزمنية  التأخيرات  وجود  مع  الثالثة، 
 . LQRالمتحكم باستخدام  الشبكي، 

  التوصيات  

الزمني    الأعظميالحد    تخمين .1  Maximum(للتأخير 
Bound: MADBAllowable Delay   (  الذي يمكن الباحث
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معرفة   الزمنمن  للتأخير  المناسبة  يستقر القيمة  التي  الثابت  ي 
 . الشبكي دها النظامنع

تأثير .2 التحكم   دراسة  استقرار نظام  على  المتغير  الزمني  التأخير 
 . LQRباستخدام المتحكم  MADBالشبكي وتحديد 

نظام   تأثيردراسة   .3 استقرار  على  المحدد  غير  الزمني  التأخير 
 . LQRباستخدام المتحكم  MADBالتحكم الشبكي وتحديد 

الباكيتات   .4 ضياع  تأثير  على    أو دراسة  خاطئ  بترتيب  وصولها 
 . LQRاستقرار نظام التحكم الشبكي باستخدام المتحكم 

متين   .5 متحكم  مع   Robust Controllerتصميم  ومقارنته 
 ود التأخير الزمني. بوج  LQRالمتحكم 

متين   .6 متحكم  مع   Robust Controllerتصميم  ومقارنته 
وصولها    أوبالحسبان ضياع الباكيتات    الأخذمع    LQRالمتحكم  
 خاطئ. بترتيب 
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𝜏الزمنية لمتغيرات الحالة الإجمالية للنظام الشبكي عند تأخير زمني معدوم (   الاستجابة: 6الشكل  = 0𝑠( 
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 الاستجابة الزمنية لمتغيرات الحالة عند تطبيق تأخيرات زمنية بقيم مختلفة  :7الشكل 
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  خرج المولدات الثلاثة عند تطبيق تأخيرات زمنية بقيم مختلفة  :8 الشكل

  

  

 بقيم مختلفة مع وجود التأخيرات الزمنية.  𝑤(ଵ)(𝑡)الضجيج  تطبيقالسرعة الزاوية للمولد الأول عند  :9 الشكل
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Abstract— Time delay negatively affects the performance of the Networked Control Systems and leads to 
vibration and instability in the control response, and time delay may be Constant, Variable, or even 
randomly. In this research, the effect of Constant time delay on the stability of the Networked Control 
Systems using the optimized controller has been studied. That, the stability of the electrical power system 
for three synchronous generators  taking account the Constatnt Time Delay has been studied between its 
subsystems. Computer simulations using the MATLAB program showed improvements in the stability of 
the electrical power system and a decrease significantly in the vibration of the overall state variables. The 
results were compared in the open loop and in the closed loop without time delay using the optimized 
controller and with the presence of time delay, and it was found that the optimized controller is able to 
improve the stability of Networked Control System within a specific range of constant time delay. 

 

Keywords— Time Delay System (TDS), Networked Control Systems (NCS), Linear Quadratic Regulator (LQR), 
Stability of the Electrical Power System. 

 

 


