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Abstract:  

In this paper, the modeling of the system under study was first proposed and then a 

fuzzy-PID controller was designed considering the downstream filter for optimal system 

performance to simulate the stability of a nonlinear system and to simulate low 

frequency oscillations. In designing the proposed controller, the parameters of controller 

and fuzzy members were considered as the variable, which ultimately turns into an 

optimization issue. The controlling structure of the proposed PID is such that, regardless 

of type and structure of the system under study, it can guarantee the stability of the 

system and minimize the volatility and frequency fluctuations. The most important 

feature of the proposed method is its independence on the structure of the system and 

operating conditions. On the other hand, this paper attempts to reduce the frequency 

deviation of the dynamic mode by improving the frequency controller and 

implementing a new method. The new method is based on minimizing total sum of 

summing time, peak time, peak value, and permanent error state over load changes 

using the virus search optimization algorithm. Investigations done by different criteria 

in time and frequency domains, using the proposed algorithm shows high efficiency in 

comparison with other methods in the articles. Also, the proposed fuzzy controller has a 

better performance for damping system disturbances in bad situations. 
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 فرکانس نوسانات یساز جبران منظور به PID فازی ۀکنند کنترل ۀبهین طراحی

 روسیو یجستجو کلونی ۀیافتبهبود الگوریتم کمک به کم
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 مورد سیستم سازی مدل ابتدا در کم، فرکانس نوسانات میراسازی و غیرخطی سیستم پایداری منظور به مقاله این در :دهیچك

 است. شده طراحی سیستم مطلوب عملکرد برای گذر نییپا فیلتر گرفتن نظر در با PID- فازی کننده کنترل سپس و ارائه ،مطالعه

 تبدیل درنهایت که اند شده گرفته نظر در متغیر صورت به ازیف اعضاء و کننده کنترل یپارامترها ،پیشنهادی ۀکنند کنترل طراحی در

 مورد سیستم ساختار و نوع از نظر صرف که است ای گونه به پیشنهادی PID فازی کنترلی ساختار .اند شده سازی بهینه ۀمسئل به

 پیشنهادی، روش ویژگی ترین مهم رساند. می حداقل به را فرکانس و ولتاژ نوسانات و تضمین را سیستم پایداری ،مطالعه

 فرکانس ۀکنند کنترل بهبود با است شده سعی مقاله این در دیگر، سویی از .است کاری شرایط و سیستم ساختار به آن نبودن هوابست

 بر مبتنی شده گرفته کار هب جدید روش یابد. کاهش دینامیکی حالت در فرکانس انحراف مقدار ،جدید یروش سازی پیاده و

 الگوریتم از استفاده با بار تغییرات ازای به دائم حالت یخطا و پیک مقدار ،اوج زمان نشست، زمان مطلق قدر مجموع سازی کمینه

 از شانن پیشنهادی الگوریتم کمک به فرکانس و زمان ۀحوز در مختلف معیارهای با بررسی .است ویروس جستجوی سازی بهینه

 برای بهتری کارایی ،پیشنهادی فازی ۀکنند کنترل همچنین، دارد. مقالات در ودموج های روش سایر با مقایسه در بیشتر کارایی

 .ستدارا را کاری بد شرایط در سیستم اغتشاشات کردنمیرا

 کم فرکانس نوسانات سازی، بهینه ویروس، جستجوی ۀبهبودیافت الگوریتم ،PID فازی کننده کنترل :یدیکل یها واژه
 

 1مقدمه -1

 عملکمرد  بمرای  مهمم  ای همسئل ۀمنزل به سیستم پایداری

 است گرفته قرار توجه شایان 1920 سال از مطمئن، سیستم

                                                   
 11/02/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/04/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندۀ مسئول: محمدرضا شایسته

دانشگاه آزاد اسلامی واحد  –یزد  –نشانی نویسندۀ مسئول: ایران 

 برق، گروه مهندسی فنی و دانشکده –یزد 

 ناپایداری از ناشی بزرگ یها یخاموش از بسیاری موارد [.1]

 ایمن  گرچمه  .دهمد  یمم  نشمان  را پدیده این اهمیت سیستم،

 اتصممالات توسممعۀ و رشممد بمما اسممت، قممدیمی ای مسممئله

 بمرای  جدیمد  یهما  کنترل زا استفاده ،ها سیستم یوستهپ هم به

 شمده  باعث اضطراری و عادی شرایط در برداری بهره بهبود

 شممار  به گذشته تا یتر بزرگ نگرانی پایداری، ۀمسئل است

 اغتشماش  روتمور  زاویۀ پایداری پایداری، انواع از یکی آید.

 نگهممداری بممرای سیسممتم توانممایی بممه کممه اسممت کوچممک

 [.2] شود می مربوط کوچک های اغتشاش تحت سنکرونیزم

 تئمموری در چشممگیری  هممای یشمرفت پ بمما هممراه  اممروزه، 
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 ... تمینوسانات فرکانس کم به کمک الگور یساز منظور جبران به PID یفاز ۀکنند کنترل ۀنیبه یطراح                   66

 طراحممی بممرای جدیممد یهمما روش کنتممرل، و همما یسممتمس

 بمه  نمونمه  بمرای  کمه  اسمت  شمده  پیشمنهاد  هما  کننمده  کنترل

 کنتمرل  همای  یتئمور  براسماس  شده طراحی یها کننده کنترل

 کنتمرل  و مصمنوعی  عصبی یها شبکه مقاوم، کنترل تطبیقی،

 تموان  ممی  کلمی  بنمدی  دسته در [.4-3] شود می هاشار فازی

 هموش  و یککلاسم  همای  روش بمه  را شمده  ارائه های روش

 کرد: بندی یمتقس سازی بهینه

 گیری مشتق براساس طراحی قدیمی، پایدارسازهای در

 کنتمرل  اسمتراتژی  در است. بوده کلاسیک کنترل تئوری در

 تموان،  از قمدرت  سیسمتم  پایدارساز طراحی برای کلاسیک

 یما  ییتنهما  بمه  کنترلمی  سمیگنال  عنوان به فرکانس و سرعت

 اضمافی  گشمتاور  تولیمد  بمرای  متعدد های ترکیب صورت به

 شمده  استفاده پایین فرکانس نوسانات میراکردن برای روتور

 همای  کننده کنترل طراحی برای داشت توجه باید [.5] است

 معمین  کمار  نقطمۀ  حمول  شدۀ خطی مدل از کلاسیک میراگر

 از دقیقمی  ممدل  کمه  اسمت  آن بمر  فرض و شود می هاستفاد

 به توجه با است. ثابت آن پارامترهای و دسترس در سیستم

 متغیمر  ماهیمت  قمدرت  سیستم برجستۀ های ویژگی از اینکه

 اسمت،  سیسمتم  آرایمش  تغییمر  و مصرف تولید، بارگذاری،

 کلاسیک های کننده کنترل کند، تغییر سیستم کار نقطۀ چنانچه

 سیستم عملکرد مدل ثابت پارامترهای راساسب شده طراحی

 [.6] داشت نخواهند مناسبی کارآیی و کنند می مختل را

 پیچیده های سیستم کنترل در هوشمند های روش کاربرد

 ای گسمترده  طور به و ازپیش یشب گذشته ۀده در غیرخطی و

 گرفتمه  کمار  بمه  آوری فمن  و علموم  مختلمف  همای  زمینه در

 ماهیمت  بمه  توجمه  با مسائلی نینچ اوقات گاهی شوند. می

 .انمد  پیچیمده  بسمیار  مدل قیود یا هدف تابع عملی و واقعی

 بمر  مبتنمی  یهما  فن ۀدربرگیرند سنتی سازی بهینه های روش

 در آنها کارایی و ندنیرومند هایی روش چنین .اند یریگ مشتق

 اسمت  رسیده اثبات به سازی بهینه مسائل مختلف انواع حل

 کلاسمیک  کننمدۀ  کنترل بین یا سهیمقا [9] مرجع در .[7-8]

 سیسمتم  بمرای  فمازی  پایدارسماز  و قدرت سیستم پایدارساز

 است. شده ارائه ذرات اجتماع الگوریتم کمک به چندماشینه

 ۀکننمد  کنتمرل  پارامترهای تنظیم برای پیشنهادی الگوریتم از

 روشی [10] در است. شده استفاده فازی اعضای و کلاسیک

 قمدرت  سیسمتم  پایدارساز پارامترهای رنگبلاد تنظیم برای

 ارائمه  شمعاعی  پایۀ توابع با عصبی شبکۀ از استفاده با سنتی

 خطای کمترین متعامد یادگیری الگوریتم براساس که اند شده

 ممدل  ایمن  اساسمی  عملکمرد  شود. یم داده آموزش مربعات

 آمدن وجود به آن دنبال به و ها ورودی کردن جمع بر مبتنی

 سمعی  FACTS ادوات از [3] مرجع در ست.ا خروجی یک

 نوسمانات  بمردن  بمین  از و انتقمالی  توان قابلیت افزایش در

 دلیمل  به دارد اذعان مقاله این در است. شده کوتاه فرکانس

 میرایممی بممه رسممیدن امکممان ادوات ایممن بممین ناهممماهنگی

 رفع برای دلیل همین به بود؛ نخواهد یرپذ امکان شده پذیرفته

 از زیماد،  کماری  یطشرا با غیرخطی سیستم برای نقص این

 شمده  اسمتفاده  فیمدبک  ماتریس براساس دینامیکی پایداری

 سیسمتم  پایدارسمازهای  چندمنظوره طراحی [11] در است.

 اجتماع سازی بهینه الگوریتم از استفاده با چندماشینه قدرت

 طمور  بمه  پایدارسمازها  پارامترهمای  اسمت.  شمده  ارائه ذرات

 الکترومکمانیکی  ممدهای  که شوند می متنظی طوری همزمان

 صمفحه  از مشخصی ناحیۀ به را ضعیف میرایی با و ناپایدار

 پممارامتر همزمممان تنظممیم [12] در دهنممد. انتقممال مخممتلط

 چندماشینه قدرت سیستم در ژنتیک الگوریتم با پایدارسازها

 کمه  اسمت  شمده  ارائمه  هما  نامسماوی  از ای مجموعمه  حل با

 همزممان  تنظمیم  اسمت.  سازی بهینه مسئلۀ اهداف کنندۀ بیان

 سیسمتم  در ژنتیک الگوریتم با پایدارسازها ثابت پارامترهای

 بمرداری  بهمره  شمرایط  از ای مجموعمه  بمرای  واقعمی  قدرت

 همزمان تنظیم [13] در است. شده ارائه سیستم شدۀ مشخص

 سیسمتم  در ژنتیک الگوریتم با پایدارسازها ثابت پارامترهای

 ارائمه  یبردار بهره شرایط از یا موعهمج برای واقعی قدرت

 ورودی و دقیق برازندگی تابع اند داده نشان نتایج .است شده

 یسماز  نمه یبه فرآیند طراحی مراحل در قدرت سیستم خبره

 از حمل  راه بهتمرین  انتخاب اوقات گاهی و است مهم خیلی

 عملاوه  است. لازم الگوریتم از آمده دست به زیاد نتایج میان

 یسماز  نهیبه هوشمند یها روش سایر از ژنتیک مالگوریت بر

 فراینمد  ممنموع،  جسمتجوی  تکماملی،  یسمی نو برنامه همانند

 یساز نهیبه برای ها یباکتر یابیغذا روش و فلزات بازپخت

 در [.15-14] اسمت  شمده  گرفتمه  کمار  بمه  PSS پارامترهای

 ایمن  که است شده استفاده QPSO الگوریتم از [16] مرجع

 همم  دارد، PSO بمه  نسمبت  کمتمری  رامترپما  همم  الگوریتم
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  نتایج PSO با مقایسه در همچنین و است PSO از قدرتمندتر

 تنظممیم [17] مرجممع در اسممت. داده دسممت بممه را بهتممری

 الگموریتم  با مشتقی – انتگرالی – تناسبی کنترلر ایهپارامتر

 شمده  پیشمنهاد  NM-PSO نلدرمید و ذرات اجتماع هایبرید

 سیسمتم  پاسمخ  ایهم پارامتر دهی زنو در کار نوآوری است.

 بوده خیزش زمان و نشست زمان فراجهش، ماکزیمم شامل

 پایدارسماز  بر مبتنی فازی کنندۀ کنترل [18] مرجع در است.

 این در است. شده ارائه چندماشینه سیستم در قدرت سیستم

 غیرخطمی  سماختار  بمرای  فمازی  تشخیص سیستم از روش

 گرفتمه  بهمره  شمده  یخط بازخورد کمک به سنکرون ماشین

 پایداری [19] مرجع در فازی، ساختار اصلاح در است. شده

 روی فمازی  تطبیقمی  ۀکننمد  کنتمرل  کممک  به قدرت سیستم

 بررسمی  ذرات اجتماع الگوریتم کمک به چندماشینه سیستم

 در مناسمبی  کمارایی  پیشمنهادی  روش هرچنمد  اسمت.  شده

 اختلالات در اما بود؛ داده نشان خود از نوسانات میراسازی

 کند. حفظ را خود بودن مقاوم تواند ینم تر بزرگ

 الگموریتم  ضمعف  نقطمه  ایمن  رفمع  بمرای  مقاله، این در

 [.20] است شده ارائه ویروس کلونی جستجوی بهبودیافته

 در که بوده 2016 سال در جدید بسیار روش پیشنهادی روش

 و تمر  عیسمر  عملکمرد  یساز نهیبه یها روش سایر با مقایسه

 بهره آشوب تئوری از پیشنهادی روش در است. داشته بهتری

  با مقایسه در است. برجسته نکات از یکی که است شده گرفته

 دارای پیشمنهادی  روش ،مشمابه  سازی بهینه یها روش سایر

 خواهند بیان مقاله ادامۀ در که است بسیاری کلیدی زایایم

 :از اند عبارت خلاصمه صورت به مقالمه های نوآوری شد.

 نبودن تهوابس بر مبتنی PID فازی کنندۀ کنترل ارائۀ -المف

  الگوریتم از اسمتفاده بما کاری شرایط و سیستم ساختار به آن

 ویروس. جستجوی کلونی بهبودیافته

 پیشنهادی فازی ۀکنند کنترل پارامترهای ۀبهین تنظیم -ب

 ؛عضمویت  توابع و ضرایب تنظیم -1 شامل مرحله چند در

 قواعمممد  تنظمممیم  -3 و قواعمد  وزنمی  بضمرای  تنظیم -2

 محاسبات. زمان کردن کم منظور به فممازی

 ممدل  روی غیرخطمی  پارامترهمای  گمرفتن  نظر در -ج

 مطالعمه  ممورد  سیسمتم  رفتار شدن نزدیمک برای چندماشینه

 واقعی. سیستم

 شمرایط  در پیشمنهادی  کننمدۀ  کنترل عملکرد مقایسۀ -د

 .موجود های روش سایر با کاری مختلف

 

 مطالعه مورد مسئله سازی مدل -2

 چندماشینه سیستم غیرخطی سازی مدل -2-1

 بمما ماشممینه - تممک قممدرت سیسممتم غیرخطممی مممدل

 شمده  توصیف دیفرانسیلی - جبری معادلات از یا مجموعه

 ادوات سمایر  و بارهما  ژنراتورها، یها مدل از ناشی که است

 جبری معادلات ازطریق که است کنترل های یستمس همچون

 ژنراتمور  از مقالمه  این در شوند. یم داده اتصال هم به شبکه

 در سمازی  یهشمب  برای [1] یدومحور مدل با قدرت سیستم

 زیمر  صورت به آن معادلات که شود یم استفاده زمان حوزۀ

 شود: یم بیان

(1) ( 1)
i b i
     

(2) 1
( ( 1))

i mi ei i i
i

P P D
M

      

(3) 1
( ( ) )

qi fdi di di di qi

doi

E E x x i E
T

     


 

(4) 1
( ( ) )

fdi Ai refi i i fdi

Ai

E K v v u E
T

     

(5) ( )
ei qi qi qi di di qi

T E i x x i i     

 آن: در که

δ روتور زاویه Te الکتریکی گشتاور 

ω روتور سرعت T'do تحریک مدار زمانی ثابت 

Pm مکانیکی ورودی توان KA رگولاتور بهره 

Pe الکتریکی خروجی توان TA رگولاتور زمانی ثابت 

E'q اتورژنر داخلی ولتاژ vref مرجع ولتاژ 

Efd معادل تحریک ولتاژ v ترمینال ولتاژ 
 

 یمۀ پا بمر  قمدرت  سمتم یس در دیم تول اینکمه  بمه  توجه با

 لازم شمرط  اسمت،  اسمتوار  )ژنراتورها( نسنکرو یها نیماش

 یها نیماش همۀ که است نیا ستمیس پذیرندۀ عملکرد یبرا

 لاتمعماد  بمانند. یباق سنکرون حالت در گریکدی با مزبور

 بیان زیر صورت به را چندماشینه پریونیت مبنای بر مکانیکی

 شوند: می
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(6) 
0 0

( )i

B mi mi i i

d
S S

dt


       

(7) 
0

2 ( )mi

i i mi mi mi ei

dS
H D S S T T

dt
    

 
 گشممتاورهای و اینرسممی ترتیممب بممه Tei و Hi،Tmi کممه

  .اند ماشین امین iالکتریکی و مکانیکی

 PID - فازی کنندۀ کنترل -2-2

 بر آمدن فائق و قدرت سیستم اریپاید افزایش منظور به

  مختلف، کاری شرایط در کلاسیک یها کننده کنترل مشکلات

 در مقماوم،  پایدارسمازهای  عنموان  بمه  فازی یها کننده کنترل

 .انمد  شمده  گرفته کار به کوچک سیگنال نوسانات میراسازی

 گمر  کنتمرل  عنوان به PID ساختار براساس فازی کنندۀ کنترل

 بخش این در است. شده ارائه ها پروژه از بسیاری در کارآمد،

 فرکانس پایداری برای پیشنهادی PID فازی کنندۀ کنترل ایدۀ

 پیشمنهادی  ۀکننمد  کنتمرل  سمتراتژی ا اسمت.  شمده  ارائمه  کم

 منطمق  با PID فازی ۀکنند کنترل ضرایب که است ای گونه به

 ۀکننمد  کنتمرل  عملکمرد  بهبمود  بمرای  .شوند یم تنظیم فازی

 ویمروس  جسمتجوی  کلمونی  ۀبهبودیافتم  یتمالگمور  ،مدنظر

(VCS) ییکمارآ  و همگرایمی  سمرعت دارای کمه پیشنهادی 

 بهینه تنظیم برای است، غیرخطی توابع یابی بهینه برای خوبی

 وزنی ضرایب عضویت، توابع ضرایب، شامل آن پارامترهای

 شکل .شود یم استفاده مرحله چند در فازی قواعمد و قواعد

 کمه  دهد یم نشان را پیشنهادی کنندۀ ترلکن طراحی اصول 1

 شمامل  دوم لایمۀ  و بوده متداول کننده کنترل اول لایۀ آن در

 کننمدۀ  کنتمرل  عملکمرد  بر که است فازی منطق یها ستمیس

 اصمملاح را آن لممزوم صممورت در و دارد نظممارت متعممارف

 از آن متعمارف  بخمش  پیشمنهادی،  سیسمتم  ایمن  در .کند یم

 فمازی  سیسمتم  کمه  اسمت  شمده  تشمکیل  PID کننمدۀ  کنترل

 سیسمتم  کند. یم تعیین بلادرنگ صورت به را PID یها بهره

 شمده  نهماده  بنما  فازی آنگاه - اگر قواعد مجموعه از فازی

 شمرایط  در را PID یهما  بهمره  انتخماب  چگونگی که است

 .کند یم تشریح مشخص عملکرد
 

 
 پیشنهادی لکنتر سیستم ۀوار طرح (:1) شكل

 

 یهما  محمدوده  بتموان  کنیمد  فرض بیشتر، توضیح برای
maxmin

p ppK K K  ، maxmin
I IIK K K  و 

maxmin
D DDK K K  بهممره و تناسممبی بهممره بممرای را 

 بهتمر  توصمیف  منظمور  به صورت این در کرد؛ تعیین مشتق

 اخمتلاف  از جلموگیری  و تمر  کوچمک  محمدودۀ  در یرهامتغ

 یمک  و صفر بین محدودۀ به ضرایب این آنها، بین احتمالی

 شوند: یم نرمالیزه زیر روابط با مطابق

(8) 

' 'min min

max min max min

' min

max min

,P P D D

P D

P P D D

I I

I

I I

K K K K
K K

K K K K

K K
K

K K

 
 

 






 

 e˙(t)و e(t) فمازی  سیسمتم  یها یورود کنید فرض حال

 3 از پارامترهما  کننمده  یمین تع فازی سیستم که یطور به باشد؛

 اسمت،  شده تشکیل وجیخر یک و ورودی 2 فازی سیستم

 فمرض  کنمیم.  استنتاج را فازی آنگاه – اگر قواعد میتوان یم

 e(t) اگمر  باشمند.  زیمر  فرم به فازی آنگاه – اگر قواعد کنید

 بمه  متعلمق  Ḱp آنگاه باشد، BL به متعلق e˙(t) وAL به متعلق

CL وḱd به متعلق DL و α به متعلق EL که استAL، BL، CL، 

DL و EL و فازی یها مجموعه L=1,2,…M  .فمرض  اسمت 

],[ ترتیمب  بمه  e˙(t) و e(t) برای مدنظر دامنۀ کنید mm ee


 

],[و mdmd ee


 (2) شمکل  هماننمد  فمازی  مجموعمۀ  باشد. 

 ایمن  بمه  بپوشماند.  را مدنظر دامنۀ که شود یم تعریف چنان

 تولیمد  تصادفی صورت به قاعده پایگاه یک ابتدا در منظور،

 پایگماه  فمازی  سیسمتم  عملکرد به توجه با سپس و شود یم

 و CS و CA پارامتر سه از آن در که شود یم بازسازی قاعده

CO است. شده استفاده 

 خروجی

 سطح دوم کنترل

 

 پردازش

 کنترل کننده متعارف

PID 

سیستم کنترل کننده 

 فازی

 سطح اول کنترل
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 درواقمع  CA بازسمازی  این در :گیری یجهنت خط زاویه

 و استفاده فضاها، تولید برای که است گیری یجهنت خط زاویه

 .شود یم داده نمایش بیت 4 با

 با وابسته ناحیۀ CS بازسازی این در گیری: یجهنت یۀناح

 5/1 تما  5/0 بمین  پارامتر این .هاست فرض بین ثابت فاصلۀ

 .شود یم داده نمایش بیت 4 با و است

 خمط  درجمه  CO بازسمازی  این در گیری: یجهنت خط درجه

-PB یما  و NB-NS-Z-PS-PB وضعیت دو در و است گیری یجهنت

PS-Z-NS-NB است بیت یک دارای بنابراین شود؛ یم تعریف. 

 بر مبتنی طراحی اطلاعات سنتی، طراحی یها روش در

 تعیمین  خطما  و سمعی  آزممون  بما  کمه  انمد  خبره افراد تجربۀ

 زیمادی  زمان مناسب کنندۀ کنترل طراحی بنابراین ؛شوند یم

 رفتمممار سمازی  بهینمه  بمرای  نیممز مقالمه  ایممن  در گیمرد.  یمم 

 بهبودیافتمه  الگموریتم  از پیشمنهادی  فمازی  یهما  کننده کنترل

 عملکمرد  اسمت.  شده گرفته بهره ویروس جستجوی کلونی

 پیشمنهادی  کنندۀ کنترل یپارامترها بهینۀ تنظیم در روش این

 است. شده داده نشان (3) شکل در گونه طرح صورت به
 

 

 کمه  شمود  یمم  ناشی دیدگاه این از کننده کنترل این ایدۀ

 و کنمد  ممی  تمر  عیسمر  را سیستم پاسخ فازی PD کنندۀ کنترل

 کننمدۀ  کنتمرل  و دهمد  یمم  کاهش را فراجهش حداکثر مقدار

 با بنابراین ؛کند یم حذف را ماندگار حالت خطای انتگرالی

 توان یم فازی کلید یک با مذکور کنندۀ کنترل نوع دو ترکیب

 خصوصممیات تمممام ۀکننممد لکنتممر عملکممرد بهبممود ضمممن

 آورد. دست به را انتگرالی و PD ۀکنند کنترل

 

 ویروس کلونی بهبودیافتۀ الگوریتم -3

 ویروس کلونی استاندارد الگوریتم -3-1
 جمعیمت  بمر  مبتنی روش (VCS) ویروس کلونی الگوریتم

 رفتمار  دو براسماس  که است میزبان یها سلول و ها روسیو

 دیم بازتول یما  انتشمار  و میزبان سلول کردن آلوده در ویروس

 ممدل  بمرای  اینکمه  بمه  توجمه  بما  اسمت.  شمده  یگذار انیبن

 ایمن  در است، لازم آن ریاضی اساس پیشنهادی یافتۀ توسعه

 و شود یم بیان آن ریاضی یبند فرمول کامل صورت به بخش

 شود. مراجعه [20] مرجع به بیشتر مطالعه برای
 

 
 عضویت توابع تنظیم نحوه (:2) شكل

 

W1     W2    W3   W4    

 

 

NB     NM  NS     ZO   PS     PM   PB 

NB:  Negative Big                 NM:  Negative Medium  

NS:  Negative Small              PS:  positive Small 

PM:  Positive Medium           PB:  Positive Big 

P1        P2    P3        0    

 

 

(a) 

1 11 19 11 112 11 12 13

2 21 29 21 212 21 22 23

1 9 1 12 1 2 23

 [   ...    ...     *]

 [   ...    ...     *]

 [   ...    ...     *]
n n n n n n n

S P P W W SF SF SF

S P P W W SF SF SF

S P P W W SF SF SF

n :  Population size         SFij: Scaling factor   

Pij  :  Center of the MFs    *    :  Operator code 

Wij :  Width of the MFs     MFs: Membership Function 

(b) 

emax emin 
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 پیشنهادی سازی بهینه الگوریتم با شده یمتنظ PID-فازی ۀکنند کنترل تارساخ (:3) شكل
 

 ویروس انتشار الف(

 یافت آب و هوا مانند جا همه در ویروس کلی حالت در

 ویمروس  رفتمار  ۀکننمد  انیم ب یرو ادهیم پ الگموریتم  .شوند یم

 روش گوسمی  یرو ادهیپ روش است. میزبان سلول افتنیدر

 جمواب  از گزیدن دوری و رفتار نای کردن مدل برای مناسب

 :شود یم فرموله زیر رابطۀ با که است محلی بهینۀ

(9)  ' 1 2
, ( . . )

ii

g g

best best poppop
V Gaussian G r G r V    

 {N,…,1,2} مجموعه از تصادفی انتخاب شاخص i که

g اسمت.  جمعیمت  کمل  تعداد N که
bestG  جمواب  بهتمرین 

 1 و 0 بین تصادفی متغیر دو r2 و r1 و g تکرار در دشدهیتول

 رابطمۀ  بما  ɩ معیمار  انحمراف  گوسمین،  پمارامتر  برای هستند.

 log / .( )
i

g
pop bestg g V G فرمول در .دیآ یم دست به 

1 بمردار  جهمت  فموق  2( . . )
i

g
popbestr G r Vدوری بممرای 

که ستا محلی نقاط از گزیدن
ipopV ۀکنند انیب iمکان امین 

 جمعیت کل از
ipopV .عملکرد بهبود برای همچنین است 

 محلی، جستجوی log /g g اسمت.  شده گرفته نظر در 

 دارد بالاتری نوسانات مقدار اولیه تکرارهای در ضریب ینا

 نوسمانات  سممت  بمه  برناممه  تکمرار  افزایش با جیتدر به که

 جواب سمت به بهتری هدایت و کند می پیدا سوق تر نییپا

 همچنین کند. یم ایجاد نهایی بهینه ,
g

bestG کنندۀ تضمین 

 که دارد نهایی جواب هدایت براساس بهتر یها ابجو تولید

1بردار با 2( . . )
i

g
popbestr G r Vکند. یم گیری جهت 

 میزبان سلول یریرپذیتأث -ب

 با آن داخلی ساختمان ،شود یم آلوده سلول که یهنگام

 شمود،  منجر سلول مرگ به که زمانی تا و تخریب ویروس،

 CMA-ES ممدل  بما  نحو بهترین به رفتار این .ابدی یم ادامه

 :شود یم مدل زیر یها گام با کوواریانس ماتریس بر مبتنی

 رابطه: با Hpop یروزرسان به اول: گام

(10) (0, )
g
i

g g g

mean i ipop
H X N   C  

,0)که )g
iN C ماتریس و 0میانگین با نرمال توزیع 

gکوواریانس
C ابعاد با D×D، g برنامه، فعلی تکرار D بعد 

g است. σg>0 و مسئله
meanX  بیمان  زیمر  اولیمه  مقمدار  بما 

 :شود یم

(11) 0

1

1
i

N

mean popi
X V

N 
   

 بردار و انتخاب قبلی، بخش از γ بردار بهترین دوم: گام

 شود: گرفته نظر در زیر مرکزیت با والدین

fuzzyu

Multi 

machine  

Feedback based on defined 

objective function 

PIDu



FLC

1/s KI,i 

KP,i 

Kd,i 1 Di

s

s

Low-Pass Filter 

Δwi 

 

du/dt 

Output signal 

 

Fuzzy rules 

Rule 01 

↓ 

Rule 09 

Fuzzy interface 

engine 

Proposed modified VCS 

algorithm 

PID fuzzyu u u 
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(12) 
   

1

1

1

1
. |

          ln 1 / ( (ln 1 ln( ))

best
i

g

mean i ipop
i

j

X V

j







 


 







 

  




 

] فوق، رابطۀ در که / 2]N  و wi ترکیب ضریب 

 جمواب  مجموعمه  در جواب بهترین ۀدهند نشان i اندیس و

 بما  مطمابق  تکماملی  حرکمت  مسیر دو ،نیا ساسا بر است.

 داشت: خواهیم زیر روابط

(13) 
 

   

1

1
12

1

1
 2 ( )

g g

g g g

a mean meang

P C P

C C X X

  

 









  

 C
 

(14) 
 

 

1

1

1

1
      2 ( )

g g

C c C

g g

C C mean meang

P C P

h C C X X
 








  

 
 

1 کممه 2 0.5

1
.( )g

w ii
w


  


 C ،و مثبممت متقممارن 

0.5 شرط ۀبرقرارکنند 0.5 1( ) ( ) ( )g g g  C C C .است 

 بممما معممممول صمممورت بمممه محاسمممباتی پارامترهمممای

( 2) / ( 3)C N      ، 4 / (4 )CC N  و 

hσ=1 اگر البته ؛شوند یم تنظیم hσ=0 1 آنگاه|| ||gP
 مقدار 

 ت.اس بزرگی

1g انممدازه یروزرسممان بممه سمموم: گممام  ممماتریس و 

1gC انسیکووار  :با 

(15) 
 

1

1 || ||
exp( ( 1)) 

| 0,1 |

g

g g C P

d E N

 



 


     

(16) 
 1 1 1

1 1

1

1 ( )

( ) ( )
.

best best
i i

g g g g T

C C

g g T

mean meanpop pop

i g g
i

C C C P P

V X V X
C w

 






 

  



    

 



C C

 

1که 2max{0,( 1 / 1) 1)} wd C N        

C و 1 به نزدیک معمولاً  که است C  رابطمۀ  بما  مطابق 

 :کند یم عمل زیر

(17) 
 

 

1 2

12

2 11 1
((1 ) min{1, }

2

1 2
),     ( 1)

2

w

w w w

w

w

C
N

C C
N





  





 

 

  


 

0 کمه  1C    مماتریس  بمرای  ینروزرسما  بمه  نمر 

 است. C کوواریانس

 ایمنی سیستم عملکرد -ج

 فرمولمه  زیمر  صمورت  بمه  بمدن  ایمنمی  سیستم عملکرد

 شود: می

 Vpopجمعیت برای Pr عملکردی معیار محاسبۀ اول: گام

 مطالعه: مورد سیستم هدف تابع براساس

(18) 
( )

1
Pr

rank i

N i

N

 
  

 تمابع  یانگینم rank(i) و Vpop جمعیت کل تعداد N که

 است. Vpop جمعیت ith از هدف

 از انفمرادی  صمورت  به جمعیت هر رشدکردن دوم: گام

 رابطه: با  Vpopجمعیت میان

(19) 

"

, , , ,

"

, ,

( )

.( )

        f r>Pr

                                                   otherwise

i j k j h j i j

i j i j

pop pop pop pop

rank i

pop pop

V V rand V V

i

V V

  








 

 مجموعمه  از تصمادفی  صمورت  به k, i, h یها سیاند که

[1, 2, 3, … , N] کممه یا گونممه بممه ؛شمموند یممم انتخمماب 

i h k  و j ∈ [1, 2, 3,..., d] .اسممت rand و r 

 نشمان  فوق یها فرمول هستند. 1 و 0 بین تصادفی عددهای

 مقمدار  بهترین ذخیرۀ در سعی ییتنها به جواب هر دهند یم

 محدوده از جوابی اگر همچنین دارد. مرحله برای خود فعلی

 و ijup بمالا  محمدودۀ  براساس مجدداً شوند، خارج مسئله

 :شود یم تولید خود ijlowپایین

(20) ( )
ij ij ij ij

x low rand up low     

 

 پیشنهادی بهبودیافتۀ الگوریتم -3-2

 جسمتجوی  کلمونی  الگموریتم  عملکمرد  بهبمود  منظور به

 جستجوی براساس یافته توسعه مدل بخش این در ویروس،

 پیشنهادی یافتۀ توسعه مدل است. شده پیشنهاد کلی و محلی

 شود: می یریگیپ  زیر یها بخش در

 اولیه تولید 
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 N1، N2، γ1(i) اولیمه  پارامترهمای  اولیمۀ  تنظیم -اول پلۀ

 منظمور  بمه  ازیموردن تکرارهای تعداد N1 که .i=1,…,n برای

 یهما  پلمه  تعداد N2 است. ریپذ امکان منطقه زیر به دستیابی

 است. نهایی جستجوی الگوریتم n-D فضای در کننده اسکن

γ1(i) است. 1 و 0 بین تصادفی متغیر رمقدا یک 

 آشوب تئوری 

] محدوده برای -دوم پلۀ , ]L U برای آشوب تئوری از 

1 جدیممد یهمما جممواب تولیممد 2( , ,..., )l l l l
nx x x x و 

1 2( , ,..., )u u u u
nx x x x تولیمد  بمرای  .شود یم استفاده 

 :شود یم استفاده زیر حلقه از ها جواب

(21) 

1

1

   i=1,...,n

     ( )( )

     ( )( )

          

             

             

             

         

l

i i i i

u

i i i i

u l

i i

l

i

u l

i i

u

i

for

x l i u l

x u i u l

if x x

x ll

x x

ll x

end

end





  

  









 

1 کممممممممممممممممممممممه 2( , ,..., )l l l l
nx x x x و 

1 2( , ,..., )u u u u
nx x x x گمام  یهما  یخروجم  ترتیمب  به 

  .اند دوم

 -سوم پلۀ

(22) 

  ( ) ( )

   

   constant

end

l

l

if f x f L

L x

elseif

L fix







 

 -چهارم پلۀ

(23) 

  ( ) ( )

   

   constant

end

u

u

if f x f U

U x

elseif

U fix







 

 دخواهم  انجام آشوب فرمول براساس γ1(i) متغیر تولید

 معادلمه  آشوب، قانون مبنای بر معتبر معادلات از یکی شد.

 [:21] شود می فرموله زیر صورت به که است تند

(24) 
1

2 , 0 0.5
, 1,2,...,

2(1 ), 0.5 1

j j

i ij

i j j

i i

if
j Ng

if

 


 


 
 

  
 

 و امj بعد در آشوب ذرات معرف c فوق، معادلۀ در که

 تعریمف  یسماز  نمه یبه برای متغیر تعداد Ng است. امi تکرار

  آمده دست به مقدار به توجه با ضریب این درحقیقت .شود یم

 بعدی مرحله برای آشوب ضریب ایجاد به قبلی مرحلۀ در

 .انجامد یم

 N1 شمرط  کمه  زمانی تا قبلی یها گام تکرار -پنجم پلۀ

] جسمتجو  فضای قبلی یها پله در شود. برقرار , ]L U  بمه 

* بهتممر فضممای زیممر *[ , ]l ux x کممه شممود یممم تبممدیل 
* * * *

1 2
( , ,..., )l l l l

n
x x x x و * * * *

1 2
( , ,..., )u u u u

n
x x x x 

  هستند.

 بهتر فضای زیر در محلی جستجوی 

 داریم: j=1,…,n ازای به c ثابت مقدار برای -ششم پلۀ

(25) 
1 * * *

2 * * *

( )

( )

u u l
j j j j

l u l
j j j j

x x c x x

x x c x x

  

  
 

2 کمممممممممممممممممممممممه  2 2 2
1 2( , ,..., )nx x x x و 

1 1 1 1
1 2( , ,..., )nx x x x است. قبلی پلۀ زا خروجی 

1 اگر -هفتم پلۀ 2( ) ( )f x f x بهینمه  جواب آنگاه 

 .دیآ یم دست به یافته توسعه مدل در

 طراحری  بررای  پیشنهادی الگوریتم اعمال -4

 پیشنهادی کنندۀ کنترل

 پیشنهادی فازی کنندۀ کنترل طراحی نحوۀ بخش این در

 بیمان  ویمروس  کلمونی  الگموریتم  یافتۀ توسعه مدل براساس

 شوند: یم پیگیری زیر یها گام مدنظر طراحی برای شود. یم

 اطلاعمات  ماننمد  اولیمه  یهما  داده یساز مرتب اول: گام

 ژنراتورها اطلاعات وارده، قیود اعمال مطالعه، مورد سیستم

 غیره. و ها باس اطلاعات مرتبط، های سیستم و
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 پیشمنهادی  الگموریتم  اولیمۀ  پارامترهای تنظیم دوم: گام

 یها سلول تعداد برنامه، تکرار تعداد جمعیت، تعداد جملهاز

 میزبمان،  سلول زدن آسیب برای گوسی تابع ضرایب میزبان،

 قممراردادن و مطالعممه مممورد سیسممتم اطلاعممات فراخمموانی

  سیستم. بر وارده یها تیمحدود

 بمرای  پیشمنهادی  یافتۀ توسعه مدل از استفاده سوم: گام

 جستجو. فضای در جدید یها جواب تولید

 کننمدۀ  کنترل سیستم یپارامترها بهینۀ تنظیم چهارم: گام

 زیمر  صمورت  به که زمان حوزۀ از تابعی براساس پیشنهادی

 شود: می تعریف

(26) 2 2

0
1 2

( )

gP
sim

NN
t

ij

i j

OBJ t dt
 

   

 فراینمد  برای سازی شبیه زمان مدت tsim فوق، معادلۀ در

 کماری  نقماط  تعداد Np رعت،س تغییرات  ،سازی بهینه

 همدف،  تمابع،  این در هستند. ژنراتورها تعداد Ng و سیستم

 اسمت.  نشسمت  زممان  و آندرشموت  و اورشموت  کمردن  کم

 سمازی  بهینمه  مسمئلۀ  عنوان به پیشنهادی کنندۀ کنترل طراحی

 صورت به پارامترها ۀمحدود که شود می بندی فرمول داریودق

 زیرند:

(27) 
,min ,max

,min ,max

,min ,max

P P P

i i i

D D D

i i i

I I I

i i i

Minimize J Subject to

K K K

K K K

K K K

 

 

 

 

 غیرخطی یها یژگیو موجود واقعی سیستم در همچنین

 به شود؛ یم فازی ۀکنند کنترل نامناسب عملکرد سبب سیستم

 مورد فازی سیستم به PID ساختار مقاله، این در دلیل همین

 سمیگنال  بمرای  شمکل  به توجه با است. شده اضافه مطالعه

 داشت: خواهیم کنترلی

(28) 
fuzzy p

I D fuzzy PID

u u K w

d w
K w K u u

dt

   


    

 

 PID پارامترهای فوق، سیستم برای فازی اعضاء بر علاوه

 به پیشنهادی الگوریتم کمک به یساز نهیبه متغیرهای عنوان به

 غیرخطمی  سمازی  بهینمه  مسئلۀ حل منظور به .ندیآ یم دست

 شود. یم استفاده پیشنهادی بهبودیافتۀ الگوریتم از داریودق

 در نآ یساز هریذخ و جواب بهترین انتخاب پنجم: گام

 این است ذکر درخور بعدی. یها نسل ارتقا منظور به حافظه

 که شوند یم جایگزین اولی یها جواب در ها جواب مجموعه

 .اند شده گرفته نظر در تهی صورت به

 رابطمه  در شمده  یمعرف هدف تابع از استفاده ششم: گام

 انتخماب  و فعلمی  یهما  جمواب  برازنمدگی  محاسمبۀ  و (26)

 .پاسخ بهترین

 در شمده  رهیذخ پاسخ با پاسخ بهترین مقایسۀ هفتم: گام

 باشد، بهتر حافظه در موجود پاسخ از پاسخ این اگر حافظه.

 قبلی مقدار همان صورت این غیر در ،شود یم آن نیگزیجا

 شود. یم ذخیره حافظه در

 و آشمموب معادلممۀ براسمماس همما پاسممخ ارتقمما هشممتم: گممام

 چهارم. گام به مشابه اتیعمل انجام و پیشنهادی کلی جستجوی

 پاسممخ مجموعممه بممدترین کممردن جممایگزین نهممم: گممام

 از اسمتفاده  و جدیمد  تصمادفی  یهما  پاسمخ  بما  آمده دست به

 فضمای  همر  در پاسخ بهترین یافتن برای آشوب جستجوی

 محلی. جستجوی

 برقرارشمده  خاتممه  شمرط  کمه  یصمورت  در دهمم:  گمام 

 بمه  صمورت  ینا غیر در شود؛ داده نمایش بهینه یها جواب

 شود. داده ارجاع چهارم گام

 داده نشمان  (4) شکل در پیشنهادی الگوریتم فلوچارت

 است. شده
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 پیشنهادی PID فازی کنندۀ کنترل طراحی مسئلۀ در پیشنهادی الگوریتم فلوچارت (:4) شكل
 

 سازی یهشب نتایج -5

 ماشینه 4 سیستم در سازی شبیه نتایج -5-1

 پیشمنهادی  الگموریتم  عملکمرد  بررسی به بخش این در

 است. شده پرداخته پیشنهادی کنندۀ کنترل بهینۀ طراحی برای

 نظمر  در با مختلف یوهایسنار در پیشنهادی روش عملکرد

 مقاله این در است. شده بررسی متفاوت کاری شرایط گرفتن

 گرفته نظر در مطالعه مورد سیستم ناحیه-2 ماشینه-4 سیستم

 کاممل  صمورت  بمه  [1] مرجمع  در سیسمتم  ایمن  است. شده

 وجمود  سیسمتم  ایمن  انتخماب  علمت  اسمت.  شده توصیف

 بر امروزی های پژوهش بیشتر که است یا هیناح بین نوسانات

  خط دو با مطالعه مورد سیستم است. شده تمرکز نوسانات این

 همر  در همچنمین  .اند شده متصل یکدیگر به کیلوولت 220

 قمرار  کیلوولمت  20 و آمپمر  مگاولت 900 ژنراتور دو ناحیه

 دوم ناحیۀ در و ثانیه 1 اول ناحیۀ در اینرسی ثابت .اند گرفته

 ناحیۀ به اول ناحیۀ از مگاوات 413 مقدار و است ثانیه 175/6

 دلیمل  بمه  همچنین شود. یم ارائه انتقال خطوط ازطریق دوم

 140 حمدود  تما  انتقمال  خمط  از امپدانس بارگذاری افزایش

 مورد سیستم دارد. قرار استرس در همواره سیستم ،مگاوات

 بمرای  همچنمین  است. شده داده نشان (5) شکل در مطالعه

 (5) شکل در شده داده نشان 1 ناحیه ساختار (6) شکل نمونه،

 .دارد (8) شکل با مشابه ساختاری 2 ناحیه دهد. یم نشان را

 

 

 
 

 آیا تمام جمعیت بررسی شدند؟

  

 شرط اتمام برنامه برقرار شد؟

 پایان

 

 های لازمه مانند همگرایی و ... چاپ نتایج بهینه و خروجی

 

 بله
 

 خیر
 

 بله
 

 خیر
 

 شروع برنامه

 

برنامه و فراخوانی اطلاعات اولیه، تعیین تعداد جمعیت، شرط اتمام  ۀتعیین محدود

 سیستم مورد مطالعه

 یها سلولو  ها روسیومنظور تعیین بهترین جواب از بین مجموعه  اجرا برنامه به

 یافته میزبان و تنظیم آنها برای مدل توسعه

 

تعیین  برایها  حوزه زمان و برچسبگذاری برای مجموعه جواب - محاسبه تابع هدف

 ها ها از بین مجموعه جواب رین جوابت ارزش ترین و کم باارزش

 

آن با بهترین جواب قبلی، در  ۀبهتر و مقایس ۀعنوان جواب اولی بهترین جواب به ۀذخیر

 شودصورت بهتربودن جایگزین قبلی 

 

پیشنهادی برای جستجوی  ۀیافت ها براساس مدل توسعه ارتقا نسل

 زندگی آنهاامحلی و گلوبال بهتر و تعیین بر
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 مطالعه مورد ناحیه دو اشینهم چهار سیستم (:5) شكل

 

 7 شكل در 1 ناحیه در شده مدل سیستم (:6) شكل
 

 شمرایط  پیشمنهادی،  PID-فازی کنندۀ کنترل طراحی منظور به

 (Q) راکتیمو  تموان  (،P) اکتیمو  تموان  براساس مختلفی برداری بهره

 گرفتمه  نظمر  در L2 و C1، C2، L1 بار نقاط و ژنراتورها ترمینال در

 است: شده گرفته نظر در زیر برداری بهره شرایط .اند شده

 نامی بار الف(

 سنگین بار عنوان به %25 اندازه به بار افزایش ب(

 سبک بار عنوان به %25 اندازه به بار کاهش ج(

 تموان  براسماس  کماری(  مورد 4) کاری شرایط سایر د(

 داده نشمان  (7) لشک در ژنراتورها یکتفک به راکتیو و یواکت

 است. شده
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 راکتیو و اکتیو توان تغییرات براساس ناحیه هر ژنراتورها برای شده گرفته کار به کاری شرایط (:7) شكل

 

 بمرای  آممده  دسمت  به بهینه پارامترهای نتیجۀ (1) جدول

 دهد. یم نشان را پیشنهادی PID فازی کنندۀ کنترل

 کنندۀ کنترل احیطر برای آمده دست به نتایج (:1) جدول

 پیشنهادی

No- Gen KP KI KD 
G1 33.24 3.42 0.0176 

G2 34.07 4.33 0.0256 

G3 33.29 5.46 0.0132 

G4 32.18 3.58 0.0143 
 

 پارامترهمای  تغییمر  بما  گرفتمه  انجام سازی بهینه براساس

 ترتیب به فازی اعضاء و فازی سطح فوق، شکل در شده گفته

 است. شده داده شانن (9) و (8) یها شکل در
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 خروجی برای شده ینهبه فازی قواعد یبعد سه طحس (:8) شكل

 پیشنهادی ۀکنند کنترل

 
 کننده کنترل در فازی استنتاج برای نهایی نتیجه (:9) شكل

 پیشنهادی

 ایاز بمه  (10) شمکل  در الگموریتم  برای همگرایی نحوۀ

 است. شده داده نشان تکرار 250

 
 مطالعه مورد هدف تابع برای همگرایی منحنی (:10) شكل

 جنبمه  سمه  پیشمنهادی،  روش عملکمرد  مقایسۀ منظور به

 است: شده گرفته نظر در زیر کننده کنترل

 کننده؛ کنترل وجود بدون الف(

 [؛1] مرجع کلاسیک کنندۀ کنترل گرفتن نظر در با ب(
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 پیشنهادی. کنندۀ کنترل ج(

 نظر در با ماشین هر فرکانس تغییرات نتیجۀ (11) شکل

 اتصال وقوع با دهد. یم نشان را فوق کنندۀ کنترل سه گرفتن

 ممدت  بمرای  ثانیه 2/0 لحظمه در شین این در فاز سه کوتاه

 شمکل  در که گونه همان .است شده آزمایش ثانیه 1/0 زمان

 در مناسمبی  قابلیت دارای پیشنهادی روش شود یم مشاهده

 هم زدگی پایین و یبلازدگ مقدار و دارد تنشس زمان کاهش

 نمایشی (12) شکل است. یافته کاهش چشمگیری صورت به

 که گونه همان دهد. یم نشان را یموهوم و حقیقی مقادیر از

 صممورت بممه پیشممنهادی روش اسممت مشممخص شممکل در

 پررنمگ  سمبز  خمط  چپ سمت به است توانسته یتر موفق

 دهد. انتقال
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Proposed Fuzzy-PID controller Classical controller without controller

 
 روش نرمال، یبارگذار شرایط در فاز سه خطای اعمال و شبكه از خط خروج بدون ژنراتورها خروجی رعتس تغییرات (:11) شكل

 ین(چ نقطه) کننده کنترل بدون و ین(چ خط) کلاسیک ۀکنند کنترل پیوسته(، )خط پیشنهادی
 

 
 کلاسیک کننده کنترل و ذرات اجتماع نهادی،پیش روش کمک به مختلط صفحه در ویژه مقادیر توزیع (:12) شكل

 

 بار افزایش %25 ی،کار سخت شرایط و سناریو عنوان به

 دو بین فاز سه خطای همچنین ایم؛ کرده ایجاد ناحیه هر برای

 این اعمال با دیگر، طرفی از است. شده گرفته نظر در ناحیه

 با است. شده خارج مدار از ناحیه دو بین بالایی خط خطا،

 ثانیمه  2/0 لحظمه در شین این در فاز سه کوتاه اتصال قوعو

 عملکرد نتیجۀ .است شده آزمایش ثانیه 1/0 زمان مدت برای

 شمده  داده نشان (13) شکل در مدنظر کنندۀ کنترل با سیستم

 شمرایط  چنین باوجود شود یم مشاهده که گونه همان است.
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 مناسمبی  عملکمرد  پیشمنهادی  روش همچنان سخت، کاری

  علت .اند شده ناپایدار دیگر روش دو که یدرحال است؛ تهداش

 حضمور  بدون حالت در که شود می یهتوج گونه ینا امر این

 یبمردار  بهمره  خمود  مرزی حد در سیستم چون کننده کنترل

 شمود  یم سبب سخت( )شرایط ناخواسته اغتشاش شود، یم

 محدودۀ از و بازگردد خود پایداری حالت به نتواند سیستم

 تعادل نقطۀ به بازگشت امکان و شود یم خارج خود اریپاید

 حالمت  بمرای  نمدارد.  وجمود  (5) المی  (1) روابمط  براساس

 با ولی شود؛ می بیان نحو همین به هم کلاسیک ۀکنند کنترل

 جبمران  سمبب  کلاسمیک  ۀکننمد  کنترل وجود که تفاوت این

 در بیشمتری  زممان  در یتماً نها امما  است؛ نوسانات از بخشی

 سوق ناپایداری سمت به کننده کنترل حضور بدون اب مقایسه

 با پیشنهادی الگوریتم دهد یم نشان آنها مقایسه کند. یم پیدا

 همچنمین  .شود یم همگرا تر ینهبه جواب به بیشتری سرعت

 از نمایشمی  (14) شمکل  فرکانس، حوزۀ در مقایسه منظور به

 رد که گونه همان دهد. یم نشان را یموهوم و حقیقی مقادیر

 یتمر  موفق صورت به پیشنهادی روش است مشخص شکل

 دهمد.  انتقمال  پررنگ سبز خط چپ سمت به است توانسته

 بمرای  حقیقتمی  و موهمومی  مقمادیر  بین مقایسه (2) جدول

  است. مختلف کاری شرایط در سیستم عملکرد
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 افزایش با سنگین یبارگذار شرایط در فاز سه خطای اعمال و شبكه از خط خروج با ژنراتورها خروجی سرعت تغییرات (:13) شكل

 ین(چ نقطه) کننده کنترل بدون و ین(چ خط) کلاسیک ۀکنند کنترل پیوسته(، )خط پیشنهادی روش %،25

 ج تا الف مختلف کاری شرایط برای آمده دست به ویژه مقادیر براساس میرای ضریب مقایسۀ (:2) جدول

 پیشنهادی ۀکنند کنترل کلاسیک  ۀدنکن کنترل کننده کنترل بدون بارگذاری

+25% Load 

-0.2606 ±  8.8683i, 0.0294 -0.1694 ±  8.5814i, 0.0197 -0.2483 ±  8.8628i, 0.0280 

-0.1758 ±  8.6221i, 0.0204 -0.2302 ±  8.3306i, 0.0276 -0.1825 ±  8.7840i, 0.0208 

-0.2045 ±  8.5736i, 0.0238 -0.2269 ±  8.5289i, 0.0266 -0.2230 ±  8.6811i, 0.0257 

0.0449 ±  7.1872i, -0.0062 -0.0779 ±  7.3292i, 0.0106 -0.1079 ±  7.6562i, 0.0141 

-25% Load 

-0.2034 ±  8.5606i, 0.0238 -0.1732 ±  8.6593i, 0.0200 -0.2203 ±  8.6572i, 0.0254 

-0.0951 ±  7.4769i, 0.0127 -0.2236 ±  8.5167i, 0.0262 -0.1044 ±  7.6613i, 0.0136 

-0.0291 ±  7.1803i, 0.0041 -0.2223 ±  8.3047i, 0.0268 -0.0493 ±  7.2642i, 0.0068 

0.0978 ±  6.4575i, -0.0151 -0.1156 ±  6.6914i, 0.0173 -0.1375 ±  6.6798i, 0.0206 

Base Case 

-49.4860 ±  0.0007i, 1.0000 -0.1788 ±  8.6571i, 0.0206 -0.1907 ±  8.8661i, 0.0215 

-0.2592 ±  8.8811i, 0.0292 -0.2295 ±  8.3341i, 0.0275 -0.2453 ±  8.8776i, 0.0276 

0.2080 ±  4.5810i, -0.0454 -0.0260 ±  7.1047i, 0.0037 -0.0634 ±  7.2584i, 0.0087 

0.1040 ±  4.4617i, -0.0233 -0.1208 ±  6.7151i, 0.0180 -0.1606 ±  7.0100i, 0.0229 
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 کلاسیک کنندۀ کنترل و ذرات اجتماع پیشنهادی، روش کمک به مختلط صفحه در ویژه مقادیر توزیع (:14) شكل
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 [22] مرجع با ITAE و FD عددی معیارهای براساس سیستم عملكرد مقایسۀ (:15) شكل

 

 مشخص فوق یها تحلیل یژۀو مقادیر از که گونه همان

 تغییمر  بما  مقماومی  عملکمرد  شمده  طراحی کنندۀ کنترل است

 روش نتمایج  حمال  اسمت.  داده نشمان  خود از کاری شرایط

 همای  روش سمایر  بما  عمددی  معیارهمای  براساس پیشنهادی

 بمرای  اسمت.  شمده  مقایسمه  منتشرشمده  مقالات در موجود

 یمار مع دو از بخمش،  ایمن  در شمده  ارائمه  های روش مقایسۀ

 است: شده گرفته بهره زیر شدۀ معرفی

(29) 2 2 2(5000 ) (5000 )
s

FD OS US T      

(30) 1 2 1 3

0
1 4 3 4

.(| | | |
1000

| | | |)

tsim t W W W W
ITAE

W W W W dt

  


     

 ۀنقط نخستین 2US پاسخ، اوج نقطۀ 1OS فوق رابطۀ در

 زمان FD در است. پاسخ نشست زمان Ts و پاسخ منفی اوج

 ITAE عملکرد معیار .است شده محاسبه %2 معیار با نشست

 و FD عملکمرد  معیار عددی نتایج است. (37) رابطه بهمشا

ITAE اجتماع روش با مقایسه در مطالعه مورد سیستم برای 

 منظمور  بمه  است. شده داده نشان (15) شکل در [22] ذرات

 گرفتمه  نظمر  در [22] مرجع با یکسانی کاری ۀنقط مقایسه،

 مشخصمات  در بهبمود  درصمد  نممودار،  ایمن  رد است. شده

 زممان،  مربمع  در خطا مربعات مجموع شامل نزمما ۀحموز

-یفماز  ۀکننمد  کنترل نشسممت زممان و فمراجهش حمداکثر

PID روش بمه  نسمبت  پیشمنهادی  الگمموریتم بمما شده ینهبه 

 بهبود نمودار این در اسمت. تر موفق [22] مرجع در شده ارائه

 دیگر به نسبت پیشنهادی، ۀکنند کنترل زمان ۀحوز مشخصات

 .است مشهود کاملاً متفاوت کار نقاط در ها هکنند کنترل

 

 ماشینه 10 سیستم در یساز هیشب نتایج -5-2
 یسمتم س روی پیشمنهادی  روش عملکمرد  بخش این در

 پیشمنهادی  الگموریتم  عملکمرد  دادن نشمان  منظور به تر بزرگ

 10 قمدرت  سیسمتم  ساختار (16) شکل است. شده بررسی

 پیشنهادی ۀکنند کنترل طراحی برای .دهد یم نشان را ماشینه
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 .اسمت  شده استفاده (3) جدول در شده یانب کاری شرایط از

 دارای سیسمتم  این .است قبل قسمت همانند طراحی روش

 ایمن  اطلاعمات  ۀکلیم  .اسمت  خط 68 و باس 39 ماشین 10

 سناریو از سیستم این است. شده داده [4] مرجع در سیستم

 است. شده تشکیل زیر
 

 New England استاندارد ماشینه 10 سیستم (:16) شكل

 کننده کنترل طراحی در مدنظر شرایط (:3) جدول

 کاری شرایط شماره
1 Base case (normal operation) 
2 Lines out: 3–18; 25–26 

3 Lines out: 4–14; 16–17 
4 Line out: 6–11 

5 Load increase 20% 
6 Load reduction 20% 

 در فماز  3 خطما  پیشنهادی ۀکنند کنترل طراحی منظور به

 است. شده اعمال (26،29) طخ و 29 شین در ثانیه 1 زمان

 برگشمت  باعمث  مدنظر خط حذف با خطا ،سناریو این در

 پیشمنهادی  روش .شود یم خود کار عادی حالت به سیستم

 الگموریتم  و ذرات اجتماع الگوریتم ۀبهبودیافت های روش با

 تغییممرات رونممد (17) شممکل اسممت. شممده مقایسممه ژنتیمک 

 تغییمرات  دهمد.  یم نشان را شده معرفی تابع برای همگرایی

 اعممال  بما  نمامی  کمار  ۀنقط در ژنراتورهای خرجی سرعت

 خمط  در خطا رفع با که 29 شین در سیکل 6 فاز سه خطای

 (18) شمکل  در شمده  طراحمی  ۀکنند کنترل با مدار از 26-29

 است. شده داده نشان
 

 
 چین خط (،VCS) پیشنهادی الگوریتم ۀپیوست خط (:17) كلش

 (GA) چین نقطه و (شده اصلاح ذرات یساز نهیبه کلونی)
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 چین خط (،ویروس یجستجو کلونی) پیشنهادی الگوریتم پیوسته خط نمونه، ماشین چند برای خروجی فرکانس تغییرات (:18) شكل

 (GA) چین نقطه و (شده اصلاح ذرات یساز نهیبه کلونی)
 سیسمتم  بمرای  ITAE و FD عملکرد معیار عددی نتایج

 و بهبودیافته ذرات اجتماع روش با مقایسه در مطالعه مورد

 اسممت. شممده داده نشممان (19) شممکل در ژنتیممک الگموریتم 

 :دشو می بیان زیر صورت به ITAE و FD بندی فرمول
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 بهبودیافته الگوریتم ویروس، جستجوی کلونی الگوریتم بین ITAE و FD عددی معیارهای براساس سیستم عملكرد ۀمقایس (:19) شكل

 ژنتیک استاندارد الگوریتم و ذرات اجتماع
 

 کمارایی  از نشان شده معرفی روش از آمده دست به نتایج

 نتمایج  اسمت.  بوده پیشنهادی ۀکنند کنترل طراحی برای بهتر

 دارای پیشنهادشمده  الگموریتم  دنم ده یمم  نشمان  یسماز  هیشب

 نوسانات میرایی برای بهتری کارایی و بالا همگرایی سرعت

 شمرایط  در سیسمتم  نسبی پایداری افزایش و پایین فرکانس

 اجتمماع  بهبودیافتمه  الگوریتم به نسبت یبردار بهره ختلفم

 دارد. ژنتیک الگوریتم و ذرات

 یریگ جهینت -6

 سیسمتم  کنتمرل  بمرای  جدیمدی  روش بمه  مقاله این در

 از روش ایمن  در اسمت.  شده پیشنهاد چندماشینه غیرخطی

 بهبودیافتمه  الگموریتم  بما  شده بهینه PID-فازی ۀکنند کنترل

 زمان و نشست زمان فراجهش، شکاه برای ویروس کلونی

 شمده  اسمتفاده  مطالعمه  مورد سیستم رروجیخ ولتاژ اضافه

 ضمعف  نقماط  بمه  دادن پوشمش  بمرای  ،دیگمر  بیان به .است

 در سیسمتم  فرکمانس  کردنمیرا در کلاسیک یها کننده کنترل

 شمرایط  در PID-فمازی  ۀکننمد  کنتمرل  از اغتشاشمات،  برابر

 فمازی  ۀکننمد  کنتمرل  اسمت.  شمده  پیشمنهاد  مختلمف  کاری

 سیسمتم  اغتشاشات کردنمیرا برای بهتری کارایی پیشنهادی

 هما  شمکل  در کمه  گونه همان .ستدارا را بدکاری شرایط در

 کننمده  کنترل عملکرد بررسی براساس است شده داده نشان

 ۀکننمد  کنتمرل  ،سیستم پارامترهای در قطعیت عدم حضور در

 از هاسممتفاد بمما اسممت. داشمته  مناسممبی عملکممرد پیشمنهادی 

 تغییممرات بمار،  تغییممر همر  از پممس پیشمنهادی  ۀکننممد کنتمرل 

 زممان  تممرین  کمم در و نوسمان کمتمرین با سیستم فرکانس

 ؛گمممردد برممممی سیسمممتم عمممادی حالمممت بممه نشسممت

 نوسمانات  فرکمانس  دیگر، های کننده کنترل بما کمه درحمالی

 سویی از .گردد برمی عادی حالت به دیرتمر و دارد بیشتری

 آزممون  توالمع  براسماس  گرفته انجام عددی انالیزهای دیگر،

 کلمونی  یافتمه  توسمعه  الگموریتم  اسمت  داده نشمان  مختلف،

 ،مناسممب نهمایی  و محلمی  جسممتجوی داشمتن  بما  ویمروس 

 تبمادل  پیشمنهادی،  روش در اسمت.  داشمته  مناسبی عملکرد

 قموانین  اسماس رب میزبمان  سلول و ها ویروس بین اطلاعات

 ایمن  و گیمرد  ممی  انجام آشوب یتئور و گوسی سازی بهینه
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