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كننده  كنترل كي يدر طراح يمصنوع يعصب هاي كاربرد شبكه
  يا رهيجز زشبكهير كي هوشمند فركانس براي

  و جمال مشتاق يورانيحسن ب ،يبيحب ديفرش

  
   

 ها يو نگران يليفس هاي كمبود سوخت ،يكيالكتر يبه انرژ ازين شيافزا :چكيده
از جمله  ديمنابع جد شتريسبب ورود هرچه ب ،يطيمح ستيل زيدر رابطه با مسا

. قدرت مدرن شده است هاي ستميدر س يانرژ ريپذديپراكنده و تجد ديمنابع تول
 نيقدرت از چند يها ستميدر س ميمفاه نيدترياز جد يكيبه عنوان  ها زشبكهير

تعداد  شيبا افزا. اند شده ليتشك يمحل يكيالكتر يكوچك و بارها ديمنبع تول
قدرت افزوده شده  يها ستميبودن س يخط ريو غ يدگيچيپ زانيبر م ها زشبكهير

را در  يمناسب ييمنعطف، كارا ريمرسوم و غ هاي كننده كه كنترل شود يو سبب م
 يكنترل يها به روش اجياحت رو نياز ا. نشان ندهند كاراز نقاط  يعيبازه وس

 يها مقاله، شبكه نيدر ا. شود ياحساس م شياز پ شيتر ب هوشمندتر و مناسب
و  يساز نهيبه يندهايادر فر هاابزار نيتر ياز قو يكيبه عنوان  يمصنوع يعصب

كننده  كنترل كي بيبه كار گرفته شده است تا ضرا ها ستميس يهوشمندساز
. دينما نهيو به ميرا به صورت خودكار تنظ (PI) يانتگرال -يتناسب كيسكلا

گمارده  ايي رهيجز زشبكهير كيكنترل فركانس  هي، در حلقه ثانوPIكننده  كنترل
 يها با روش سهيدر مقا يشنهاديروش پ نهيعملكرد مناسب و به. شده است

 .شود يمختلف نشان داده م يها يساز هيشب يدر ط كيكلاس
  

كنترل  زشبكه،ير ،يمصنوع يعصب هاي شبكه ن،يآنلا ميتنظ :كليد واژه
  .فركانس  هيثانو

  قدمهم - 1
قدرت  هاي ستميدر جهان، س يروزافزون مصرف انرژ شيمطابق با افزا
احداث  يبالا نهيهز ،يطيمح ستيز يها يهمچون نگران يليمرسوم با مسا

و  عيتوز /موجود در احداث خطوط انتقال يها تيمحدود د،يجد يها روگاهين
مشكلات،  نبه منظور غلبه بر اي. اند مواجه شده يليفس يها كمبود سوخت

و كاستن تراكم و  انيبه مشتر يده سيدر سرو نانياطم تيقابل شياافز
به  يانرژ ريدپذيپراكنده و تجد ديو انتقال، منابع تول عيتلفات در خطوط توز

شدند  يقدرت مدرن معرف يها ستميو مناسب به س ديجد ايي نهيعنوان گز
  ].2[ و] 1[

كمتر از  يبا توان يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا يپراكنده، منابع ديمنابع تول
 يها ستميبه س عيفوق توز اي عيكه اغلب در سمت توز هستند مگاوات 10

 يانرژ. رسانند يم ياريبارها به آنها  هيقدرت مرسوم وصل شده و در تغذ
و  ديهمانند باد، خورش ريپذديپاك و تجد يمنابع، منابع انرژ نيدر ا هياول

 يها سلول ،يباد يها نيتورب يكه در ساختارها باشند يم نيزم ييگرما
 

 1391 ماهبهمن  24تاريخ  و دردريافت  1391ماه  خرداد 1 تاريخقاله در اين م
  .اين تحقيق توسط دانشگاه كردستان پشتيباني شده است .شد بازنگري
 سنندج،و مهندسي، گروه برق، دانشگاه كردستان،  يدانشكده فن ،يبيحب ديفرش

(email: habibi.farshid@gmail.com).  
 سنندج،و مهندسي، گروه برق، دانشگاه كردستان،  يدانشكده فن ،يورانيحسن ب

(email: bevrani@ieee.org).  
 سنندج،و مهندسي، گروه برق، دانشگاه كردستان،  يجمال مشتاق، دانشكده فن

(email: j.moshtagh@uok.ac.ir).  

به كمك ... و  يسوخت يها سلول ،يگاز يها نيكروتوربيم ،يديخورش
  ].3[ نديآ يقدرت م يها ستميس

و  يمشكل از جمله نگهدار نيپراكنده، چند ديشدن منابع تولداريبا پد
 ياساس يپارامترها ميمنابع در تنظ نيمحافظت منابع، نحوه مشاركت ا

و  يسراسر شبكه انيشبكه همچون فركانس و ولتاژ و نحوه مبادله توان م
مشكلات و در نظر  نيحل ا يبرا. ديظاهر گرد... پراكنده و  ديمنابع تول
در سال  كپارچه،يبه صورت مجتمع و  يمحل يمنابع و بارها نيا گرفتن
   نياول يبرا (MG)2 ها زشبكهيمفهوم ر 1CERT سسهؤتوسط م 1998

 ،يمعرف نيبر اساس ا. ديگرد يقدرت مدرن معرف يها ستميبار در س
 ديمنبع تول نيبوده كه از چند يقدرت كوچك يها شبكه ها زشبكهير

به  يدر حالت عاد ها زشبكهير. اند شده ليتشك يمحل يپراكنده و بارها
بنا به رخداد  ،ياضطرار يها متصل بوده و در حالت يشبكه سراسر

حساس  يبارها توانند يجدا شده و م ياز شبكه اصل نيسنگ يها اغتشاش
  ].4[كنند  هيتغذ ييرا به تنها يو مهم محل

 نيقوان رييقدرت، سبب تغ يها ستميدر س ها زشبكهيتعداد ر شيافزا
در كل  ديكه منابع تول شوند يشده و باعث م ها ستميس نيدر ا ياديبن
و  يدگيچيپ زانيكه بر م شود يمسئله سبب م نيهم. پخش شوند ستميس
پاسخ مناسب  جهيقدرت افزوده شده و در نت يها بودن شبكه يخط ريغ

 يها كننده كنترل. ميرا مثل قبل شاهد نباش كيكلاس يها كننده كنترل
 باشند، يقدرت دارا م يها ستميكاربرد را در س نيشتريب يانتگرال -يتناسب

 يها ستميساده و مقرون به صرفه هستند و در س يساختار يچون كه دارا
اعتماد وجود  يگريكننده د از هر كنترل شيها، ب كننده كنترل نيقدرت به ا

بر اساس  يكنترل بيبوده كه ضرا نيها ا كننده كنترل نيمشكل ا اام. دارد
 زانيبر اساس م ها نيتوسط تكنس ستم،يو نقطه كار س يخط طيشرا

. رنديگ يقرار م ستميشده و در س ميتنظ بار كي يشناخت و تجربه آنها، برا
 يخط طيوقوع اغتشاش شرا ليبه دل ايعوض شود  يكار نام طياگر شرا

ها از  كننده كنترل نيا يدر نظر گرفته شده برا ريمقاد ود،عوض ش ستميس
نخواهند بود و همان پاسخ مناسب قبل را  نهيبه يريبه بعد مقاد ناي

مرسوم و  يها كننده كنترل نيراه حل ممكن كه هم از ا. نخواهند داشت
د، نبر طرف ك يبه نوع زيا را نهقابل اعتماد استفاده شود و هم مشكل آن

روز و  به ستم،يحادثه در س راتييبسته به تغ يكنترل بيضرا كهاست  نيا
  ].5[شوند  نهيبه

كه در امر كنترل  PIكننده  كنترل كي يهوشمندساز يمقاله برا نيدر ا
  به كار گرفته  يسراسرجدا از شبكه  زشبكهير كيفركانس  هيثانو

 يها شبكه. استفاده شده است يمصنوع يعصب يها شده است، از شبكه
و  يساز نهيابزار در به نيو پركاربردتر نيتر ياز قو يكي يمصنوع يعصب

  ها  شبكه  نيا يها ييتوانا  از گريد  يكيمقاله   نيدر ا  بوده كه  يهوشمندساز
 

1. Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 
2. Microgrid 
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مناب ،يديو خورش
كذ] 12[آنها در  

باشند كه هدف يت
ل و قطع از شبك

بسته ب يكنترل ي
زشبكيكه ر يحالت
شبك ياساس يها

ب زشبكهيشده و ر
ب. شود يحسوب م

يبرا زشبكهيكه ر
در حالت قطع. ود
يستيبوده و با كه

يس و مهم را تغذ
.  

كننده كنترل يسر
اين (LC)3ي كير
قدرت، وجو يصل
زمان به پردازش م

نيا ي و بر مبنا
كند يريگ ميتصم

يداريظ حالت پا
با حالت سهيدر مقا

آزمودن يبرا رو ن
قدرت ب ياصل م
نشان داده شد 2 

كي، (DEG)5ي 
سلول ستميس كي

BE 10 وFESS
زمنابعير د،وش ي
به شبك نورترهاي ا

نيوجه به تمركز ا
شده از پاسخ  ساده

مقابل اغتشاشات ر
ان داده شده است

  .]16[ و] 15

2. Microsource 
3. Load Control
4. Microgrid Ce
5. Diesel Energ
6. Photovoltaic 
7. Wind Turbin
8. Fuel Cell 
9. Battery Energ
10. Flywheel En

                        

و يسوخت هاي ل
يساز هيشب اي ل

به صورت يستيبا 
هر دو حالت وصل
يور دو ساختار كل

در ح.  شده است
پارامتره يداري پا

ش نيتأم ي اصل
مشترك مح يها
ك ستا نيا انگري

شو يبت كنترل م
زشبكيعهده خود ر

حساس يل بارها
].14[ و] 13[ شود
س كيبه  يكنترل
الكتر يبارها يرو

و شبكه اص شبكه
كه به صورت هم 

بپردازد يكه اصل
ت زمنابعيو ر كه

  آزمون م
حفظ يكه برا 

د ييا رهيجز ايطع 
نياز ا. ستاوردار 

ستميمنفك از س 
ه در شكلكده 

يزليتور مرسوم د
ي، (WTG)7ي د

9SS( يده انرژ
ميالف مشاهده  

مانند كانورترها و
16.[  
با تو ،يقبل يها ش

مدل كي ستم
آن در رفتار نحوه 

ب نشا -2 شكل 
5[ آمده است 1ل 

Controller 
ller 
entral Controller 

gy Generator 

ne Generator 

gy Storage System
nergy Storage Sy

                يا رهي

سلول ها، نيكروتوب
ليارها جهت تحل

ها زشبكهيدر ر ي
ر ادامه كار در ه

منظو نيبه هم. د
در نظر گرفته ها

رت وصل باشد،
س توسط شبكه

باره نيدر تأم يك
يكه ب شود يفته م
ثاب يو موهوم ي
به ع ستميس يس
حداقل ايخود  يا
، VSI ش يگفته م
ك يها روش ني

و ر (MC)2 نابع
زشير انيارتباط م

ك(MGCC)4ي 
و شبك زشبكهير

زشبكير يت كار

ستميس - 3
يكنترل يها رح
حالت قط رند،يگ ي
برخو يبالاتر تي

زشبكهير كي ي
در نظر گرفته شد

ژنرا كي شامل 
باد نيتورب كي، )

كنند رهي منبع ذخ
-2 كلكه در ش

قدرت هم كيرون
6[ و] 15[ شوند ي

كرشده در بخش
سيس يفركانس ي

از تر ساده ليتحل 
شده است كه در

شده در جدول فاده

m 
ystem 

يجز زشبكهير كي ي

كيهمانند م ها كه
و با يكننده انرژ

  .ست
يكنترل يها يتراتژ

ها در شبكه نيا ي
كنند نيرا تأم ير
ه زشبكهير يكار ط

قدر يكه سراسر
ن ولتاژ و فركانس

عنصر كمك كي
گف PQ ،يد كار

يقيحق يها توان ل
اساس يپارامترها

مورد، بارها ني ا
،يمد كار نيبه ا
ياعمال ا يس برا

زمنيهر كدام از ر
ا يبرا نيهمچن
كننده مركز كنترل
از ر يافتيات در
حالات يات برا

  .است ي

از طر ياري بس
يدر نظر م ها كه

ي به شبكه از اهم
يشنهاديپ ي كنترل
آزمون د ستمي س
آزمون زشبكهير

(PV)6ي ديخورش
و دو (FC)8ي
طور ك همان. شد

الكتر يها واسطه
يو بارها متصل م

طابق با مطالب ذك
داري به مطالعه پا

يبرا ستميس يس
ف در نظر گرفته ش

استف ي پارامترها

يهوشمند فركانس برا
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كننده ه كنترل كي ي

  .]7[ن

 
با روش سهي مقا

منا ييتوانا. د شد
از يكنترل يرها

تح نيا يف اصل

يكنترل يها ي

تش يمحل يارها
ي از شبكه سراسر

در شكل زشبكهير
قطه اتصال مشت

شبك نيستفاده در ا
شوند يمتصل م 
خ سريم DC ني

با واس يو سوخت
D  و منابعACه ،

يفركانس يزن سا
بودن ي به نوسان
و همچ ديو خورش

تواند يشبكه م 
ديشده و پا يس

همچ يكننده انرژ
ر كدام از منابع،

م. جدا گردند كه
  .ت

زشبكينسبت به ر
منابع موجود يض

. Point of Commo

يدر طراح يمصنوع ي

در آن يكنترل يها ي

.شود يم يبررس 
در يشنهادير پ

نشان داده خواهد
پارامتر يروز رسان

گذشته، هدف يها

ياستراتژ و ها ه
  آن در جود
پراكنده و با ديتول

ت وصل و قطع
كي يساختار كل
در نق ي سراسر

اس مورد زمنابعير 
يت به باس اصل

يو همچن ACع 
و يديخورش يا
DCولتاژ  يساز ب

زمان ه منظور هم
با توجه. رنديگ ي

مانند باد و ينابع
ياساس يمترها
اساس يراتييش تغ

ك رهيور منابع ذخ
به هر. خواهد بود

زشبكيع لازم از ر
شان داده شده است

يكامل و جامع 
اضمدل ري.  است

on Coupling 

يعصب يها رد شبكه

يو استراتژ ها زشبكهي

يكنترل يامترها
ساختار نهي و به

ن يساز هيشب نيد
در به ر يمصنوع

كار در كاره ني ا

زشبكهير يكل
موج

از منابع ت ايي سته
در هر دو حالت د
سا. ادامه دهند ي

و شبكه شبكه
.باشند يم وصل ر

قدرت كيلكترون
وجود منابع شبكه

ها همچون سلول
D تناوببه منظور م

AC/DC/ كه به
ي استفاده قرار م

استفاده از من لي
پارام ها، شبكه ن
خوش دست يش
  ].6[ فتد
ل، حضويمسا ني

Fly خ يها ضرور
 است تا در موقع

به طور كامل نش 
فيتعر ]11[تا ] 8

 صورت گرفته

كاربر: همكارانو بي

ير يساختار كل : 1ل

پار نيآنلا مي تنظ
عملكرد مناسب

چند يسوم در ط
م يعصب يها كه

ف و عدم انجام
  .ه است

ك ساختار - 2

از دس ها زشبكهير
توانند ياند كه م ه
يمحل يبارها هي
زشير. شود يم ده

(PCC  گريكديبه
 واسطه عناصر ا

زشيدر ر ليدل ني
، هDCمنابع . 
DC/AC هاي ان

AC/ يها واسطه
مورد ها ستميس ن

يبع پراكنده به دل
نيا نييپا يرس

اغتشاش نيتر چك
فيبه خطر ب شبكه

يغلبه بر ا يبرا
ywheelو  ها ير
وصل شده چيئ

1رشده در شكل 
8[و ] 6[ ،]4[در 
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د) ب( و هيده اول

  .زشبكهير ي
 پارامتر
(pu/HzD 

(pu sH2 
( )FESST s 
( )BESST s 

( )FcT s 

FCK 

AEK 

BESSK 

  .كولزين -گلر

يحلقه كنترل. بود م
ت فركانس بعد
بر اساس مشخص

حلقه ب نيكرده و ا

f f k− = −0

تيوضع. باشند ي م
نشان 3در شكل  ه

اما د كند يد م
يرو حلقه تكامل ن

حلق نيدر ا. شود
زگرداندن فركانس

ب شتريها ب كننده ل

و بر اساس ديگرد
نين استفاده از ا

ك يش هوشمند
يدر ادامه معرف. د
د يشنهاديپ يرل

،10سال  دسي برق،

ب(                      
كنند  حضور كنترل

يفركانس مدل در شده
 

 مقدار
z) 012/0 
s) 1667/0 
) 1/0 
) 1/0 

4 
1 100 
1 500 
−1 300 

PI گيز روش اساس بر
 

  ضرايب كنترلي
pK  
iK  

ميخواه يفركانس
كردن افت محدود

ب يحلقه كنترل ن
عمل ك) 1(بق با 

( )pk P P− 0  
شبكه يوان نام
هيكننده اول كنترل

كرده را محدود ت
نيان بوده و از ا

ش ياستفاده م زي ن
باز يبرا PI كيس

كنترل نيكردن ا
  .طا خواهد بود

ذكر گ يقبل ي
ه است كه ضمن

روش يريكارگ  به
بوده، برطرف كرد

و روش كنتر يع

مهند -الف وتر ايران،

 
                        

بدون) الف( ،ستم

ش استفاده يپارامترها 
 

 پارامتر
( )DEGT s 
( )WTGT s 
( )AET s

WTGK  
(Hz/pu)R 

aK

DEGK

FESSK

I كننده كنترل بيضرا
 

ض مقدار
5  
22  

ف يداريناپا شاهد 
بوده كه به يرل

نيا. دينما يقدام م
ژنراتور مطاب كي 
  شده است 

فركانس و تو ب
ور و عدم حضور ك

  هينو
فركانس افت ه،

ناتوا ي مقدار نام
فركانس  هي ثانو

كلاس يها كننده ل
ك ميتنظ. شود ي م
و خط يو سع كيس
ها ها در بخش ش
شده يمقاله سع 

با زيت آنها را ن
ب يمصنوع يصب
مصنوع يعصب ي

  .ديخواهد گرد

رق و مهندسي كامپيو

)  الف(               
سيفركانس س : 3

  .كننده كنترل

ريمقاد :1 جدول
  مقدار

2 
5/1 
5/0 

1 
3 
6/0 

1 300 
−1 100 

ض ريمقاد :2 جدول

 و محدود نشود،
حلقه كنتر نياول

فتادن اغتشاش اق
يقيتوان حق -س

هيخود ژنراتور تعب

f  وP0 بيبه ترت
فركانس در حضو

  .شده است
ثانكنترل  2- 4

هياول يقه كنترل
ندن فركانس به

با نام كنترل ي
اغلب از كنترل ي

استفاده هيدار اول
كلاس يها  روش

روش نيشكلات ا
نيدر ا ليدلا

ها، مشكلات كننده 
عص يها بر شبكه

يها از شبكه يصر
آزمون ارائه خ كه

نشريه مهندسي بر  
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كننده كلاس كنترل
ظر گرفته شده ك

كلاس يقو يها ش
پس توسط شبكه

ضر ريمقاد. شود ي
2در جدول  كولز
PID هاي كننده ل

مخ يساز هيشب
تر روش كنت ناسب

و مصرف ديتول ن
برود، فركانس ني ب
كنترل نش ستميس

در برد يديد تول
قدرت مر يها تم

9[ و] 18[هد شد

 بر هم خوردن تع
مثال طور به. كرد
كه  كرد  خواهد  ت

1
R

     PI 
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-

1
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  فركانس ل
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K
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K
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  91                                                               يا رهيجز زشبكهير كي يكننده هوشمند فركانس برا كنترل كي يدر طراح يمصنوع يعصب يها كاربرد شبكه: همكارانو بيبي ح

 

  
  .يمصنوع يعصب يها شبكهها در  از نرون ينوع ياضيمدل ر كي : 4شكل 

  

  يمصنوع يعصب يها شبكه - 5
از ذهن  يساده از قسمت ينيتخم (ANN) يمصنوع يعصب يها شبكه

اند و بنا به  شده ليتشك) نرون( ايي ساده يانسان بوده كه از عناصر پردازش
 يعصب يها شبكه. را دنبال خواهند كرد يعناصر، هدف خاص نيا بتركي

 نيا رايز ند،هست يساز نهيبه يندهايتوانا در فرا هاياز ابزار يكي يمصنوع
. دارند يبه صورت مواز يريادگيدر پردازش و  ايي گسترده ييتوانا ها بكهش

 ،يشدن عناصر پردازش بيترك يها و چگونگ شبكه نيبر اساس ساختار ا
 ،يمال يساز ذهن، مدل يساز از جمله مدل يكاربرد مهم و اساس نيچند

آنها  يبرا يساز نهيو به يكنترل يها ستميس ،يزمان يها يسر ينيب شيپ
 يندهايدر فرا يمصنوع يعصب يها شبكه يريكارگ به يبرا. تصورندم

 كي. ميرياز آنها را در نظر بگ ياضيمدل ر كيذكرشده، لازم است كه 
نشان داده شده  4رفتار آنها در شكل  ليساده جهت تحل ياضيمدل ر
)و  θها، W ها،X بردار. است )f net و  يورود يبردارها بيبه ترت
 ريو غ ينرون كه خط يو تابع در نظر گرفته شده برا اسيها، مقدار با وزن
) 2(مدل مطابق با  نيا يخروج. هستند شوند، يدر نظر گرفته م يخط

  ]20[خواهد بود 
( ) ( ( ) )

n

j j
j

y k f W x k W θ
=

= +∑
1

0  )2(  

در  يو تانژانت يتميلگار ،يخط رينظ يمعمولاً توابع يتابع خروج يبرا
انتظار است،  يكه از شبكه عصب يبه كاربرد شتريكه ب شود ينظر گرفته م

  در  ينسبت به توابع خط يخط ريتوابع غ تيمز. شوند يدر نظر گرفته م
 يراتييبا تغ ستميكه س شود يها بوده و سبب م به روز كردن آرام وزن

  .مواجه نشود يهانناگ
 ،يساز نهيبه ياز كارها ياريدر بس يمصنوع يعصب هاي كاربرد شبكه

در  نه،يزم نيدر هم. الگو گزارش شده است صيكنترل و تشخ ،ييشناسا
. ولتاژ مطالعه شده است يداريپا نيدر تضم يعصب يها شبكه تيقابل] 21[
 يانتشار برا پس يريادگيبا روش  هيچندلا يشبكه عصب كيمنظور  نيبد
 يها ستميس يساز مدل. است دهيولتاژ استفاده گرد يداريپا هيحاش شيزااف
 يعصب يها مهم شبكه ياز كاربردها گريد يكي دهيچيو پ يخط ريغ

مكان بار  افتنيو  يكيناميبار د يساز به مدل] 22[است كه در  يمصنوع
قدرت به هم  ستميس كيدر  يديكنترل توان تول. است دهش يبررس

 يعصب يها از شبكه يبيروش هوشمند ترك قياز طر ،ييا هيناحچند وستهيپ
 نييبه منظور تع. مطالعه شده است] 23[در  يو منطق فاز يمصنوع

 ييا هيناح نيتوان ب يخطا يها گناليس ،يشبكه عصب يورود يها گناليس
روش  لهيبه وس قيتحق نيدر ا. است دهياستفاده گرد يو انحرافات فركانس

توان  ديو هوشمندانه تول كيكنترل اتومات يشده، به نوعذكرهوشمند 
 يكاربردها نيتر از مهم يكي ها ستميس ييشناسا. صورت گرفته است

  .به آن پرداخته شده است] 24[است كه در  يمصنوع يعصب يها شبكه
 يها ستميس ياضطرار طيفركانس و ولتاژ در شرا يداريحفظ پا يبرا
   يواحدها خروج اي ييا پله يبارها همچون يديشد يمتعاقب خطاها قدرت

  
  .كيكننده كلاس كنترل كي يهوشمندساز يبرا يشنهاديپ يساختار كنترل  :5شكل 

  
آمدن فركانس  نيياز بارها تحت پا يسر كياوقات  يبه ناچار گاه ،يديتول
 يداريبر پا ،يجداساز نيا. گردند يجدا م ستميولتاژ از س ليپروفا اي
 يمصنوع يعصب يها شبكه. خواهد داشت يميقدرت اثر مستق ستميس

كار خواهد بود كه در  نيانجام ا يچگونگ ليتحل يمناسب برا اريبس يابزار
  .به آن پرداخته شده است] 25[

   هاي شبكه بر يمبتن يشنهاديپ يكنترل روش - 6
  يمصنوع يعصب

 كي نيآنلا ميتنظ يدر نظر گرفته شده برا يچارچوب كنترل
فركانس به كار  هيكنترل ثانو نديكه در فرا PI كيكننده كلاس كنترل

 (ANN) يمصنوع يشبكه عصب. ده استآم 5گرفته شده است، در شكل 
 يها كردن اطلاعات از داده و هوشمند با جمع يواحد نظارت كيبه عنوان 

 بيضرا ستم،يحاصله در س راتييو بر اساس تغ يوجو خر يورود
  .كند يم ميو تنظ نهيبه) خودكار( نيكننده را به صورت آنلا كنترل

به منظور  ،يمصنوع يشبكه عصب يساختار در نظر گرفته شده برا
شبكه در . نشان داده شده است 6در شكل  PIكننده  كنترل نيآنلا ميتنظ

نرون به عنوان  20بوده كه در آن  هيشبكه چند لا كينظر گرفته شده، 
 بيمطابق با تعداد ضرا( يخروج هينرون به عنوان لا 2و  يورود هيلا

   6 در شكل. اند در نظر گرفته شده) شوند ميتنظ يستياكه ب يكنترل
X ،W1  وW2 اول و  هاي هيلا يوزن يبردارها و يبردار ورود بيبه ترت

  .دوم هستند
 ادي هيبه صورت اول يواقع يها ابتدا توسط داده يمصنوع يشبكه عصب

 داريپا ستميدهد تا فركانس س رييتغ يرا بر چه اساس بيكه ضرا رديگ يم
را  بيضرا نيكه در ادامه خواهد آمد ا يتميبماند و سپس مطابق با الگور

 ريدمقا نيكننده در بهتر كنترل شهيتا هم كند يبه روز م نهيبه صورت به
  .شود ميتنظ

) زشبكهيبار ر راتييدر قسمت تغ )LP∆ ،اعمال كرده و  ديسف زينو كي
 يقرار دارد، اطلاعات مرجع ستميدر س PIكننده  كه همان كنترل يدر حالت

 افتيقابل در زشبكهير يو انحرافات فركانس ستميس راتيياز نحوه رفتار، تغ
)ي انحرافات فركانس رياز مقاد ييها مجموعه. است )f∆ يخروج ريو مقاد 

) كننده كنترل )cP∆ استفاده  يمصنوع يشبكه عصب هياول ميتنظ يبرا
. كننده اعمال نكند به كنترل يقابل تصور ريغ هاي تا شبكه جواب شود يم

ب نشان داده  -2در شكل  ∆cPو  ∆LP∆ ،f يعنيذكرشده  يرهامتغي
  .شده است

صورت است كه با استفاده از  نيبد 6اساس كار با توجه به شكل 
كامل  1رو شياول و دوم قسمت پ يها هيلا يو بردار وزن يورود يبردارها

كامل ذكر  اتيكه با جزئ ياز انحرافات فركانس يبيشده و بر اساس ضرا
به روز كردن  نيا. به روز خواهد شد يوزن يها هيلا ريخواهد شد، مقاد

  .رخ خواهد داد 2خور شيها در قسمت پ وزن
 

1. Feed - forwrad 
2. Feed - back 

1x

nx

1w

nw

( )f net

net

θ

output
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0w
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  .PIكننده  كنترل كي نيآنلا ميتنظ يبرا يمصنوع يساختار شبكه عصب : 6شكل 

  

 
  .يمصنوع يمختلف شبكه عصب يها هيلا يتوابع در نظر گرفته شده برا : 7شكل 

  
 يمصنوع يعصب يها اركان در شبكه نيتر از مهم يكي هياول طيشرا

شكل مناسب  ييانتخاب كردن آنها، جواب نهابا اشتباه . شود يمحسوب م
منجر به  زياز موارد ن يدر بعض يو حت دهد يخود را از دست م نهيو به

به شناخت  هياول ريانتخاب مقاد. خواهد شد يواگراشدن جواب شبكه عصب
مقاله با توجه به  نيدر ا. دارد يبستگ يعصب يها و شبكه ستمياز س

 هياول ريداده شده است به عنوان مقاد) 3(كه در  يريمطالب ذكرشده، مقاد
  نشان داده شد، در نظر گرفته شده است 6كه در شكل  ييپارامترها يبرا

ones ( , )
rand ( , )
rand ( , )

X
W
W

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

1

2

20 1
10 20
2 10

 )3(  

 يها هيلا يو برا ياول خط هيلا يبرا 6توابع در نظر گرفته شده در شكل 
مطابق  يخط ريتوابع غ) يو انتگرال يتناسب يكنترل بيضرا( يدوم و خروج

  .خواهد بود شود، يم دهيد 7با آنچه كه در شكل 
ها بر اساس روش  به روز كردن وزن يروش به كار گرفته شده برا

 يها در مورد روش ياطلاعات كامل. صورت گرفته است 1انتشار پس
از . ذكر شده است] 27[ و] 26[در  يمصنوع يعصب يها شبكه يريادگي

  :اشاره كرد ريبه موارد ز توان يانتشار م روش پس يها تيمز
  دهيچيو پ يخط ريغ يها ستميس يبرا يريبه كارگ يبالا تقابلي  -
  يريبه كارگ سادگي  -
  بالا يده متوان تعمي  -
  ييبه همگرا دنيرس يبرا يريادگبودن زمان ي كوتاه  -

كه مقدار تابع  شود يم يبر اساس روش به كار گرفته شده در مقاله سع
ها حداقل مقدار را داشته  در هر به روز كردن وزن) 4(شده در  عملكرد داده

  دارد يخروج يها هيلا ياشاره به خروج myمرجع و  گناليس dy. باشد
/ ( )m

dE y y= − 20 5  )4(  

ها بر اساس روش  به روز كردن وزن يروش برا نيكه در ا يندايفر
 دايپ يكنترل بيضرا يبرا ايي نهيبه ريانتشار در نظر گرفته شده تا مقاد پس

  است) 5(شود، مطابق با 
 

1. Back - Propagation 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

w k w k w w k H
w k w k w w k X

ησ
ηδ

+ = + ∆ = +
+ = + ∆ = +

2 2 2 2

1 1 1 1

1
1  )5(  

∆W ،)5(در  ∆Wو  1 است كه در  يراتيي، بردار تغ)7(و ) 6(مطابق با  2
تا تابع عملكرد  شوند ياول و دوم داده م يها هيلا يها وزن هياول ريمقاد
. مقدار خود برسد نيتر به كم ،يبه روز رسان نيچند يدر ط) 4(شده در  داده

 نيبر ا يسع شهيو هم ادهرخ د زشبكهيكاركردن ر نيدر ح اتيعمل نيا
با  ستميدهد كه فركانس س رييتغ يرا به شكل يكنترل بيدارد كه ضرا

كه در  ييتمام پارامترها. خود بازگردد يينوسان به مقدار نها نيتر كم
∆Wمحاسبه روابط  ∆Wو  1 و  jσ ،kδ ،jHاستفاده شده است همانند  2

jNet،  قابل مشاهده است كه در آن  6در شكلη  و بوده يريادگينرخ 
  ]27[ و] 26[است  يكوچك مثبت قدارم
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  ها يساز هيشب جينتا - 7
اغتشاش متفاوت  نيچند ،يشنهاديپ يكنترلعملكرد روش  يابيارز يبرا
 يها كننده در حضور كنترل ستميآزمون اعمال كرده و پاسخ س زشبكهيبه ر
  .شده است سهيمقا يشنهاديو پ كيكلاس

مانند  يمنابع ها زشبكهيدر ر د،يذكر گرد يطور كه در بخش قبل همان
منابع به  نيوجود دارند كه توان ا يباد يها نيو تورب يديخورش يها پانل

  نوسانات   حالت،  نيا  گرفتن  نظر  در  يبرا  رو  نيا  از  .است  ينوسان  صورت
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  )الف(

 
  )ب(

در حضور  زشبكهيفركانس ر) ب( و شبكهزيوارد به ر يها اغتشاش) الف(  :8شكل 
  .كيهوشمند و كلاس يها كننده كنترل

 
  )الف(

 
  )ب(

  .زشبكهيفركانس ر) ب( و ديسف زينو) الف(  :9شكل 
  

  
  .يكيزيف يها تيبا در نظر گرفتن محدود زشبكهير يمدل فركانس  :10شكل 

  
 نيچند نيو همچن ديو نوسانات شار نور خورش يباد نيتورب يكيتوان مكان

به  شود يم دهالف دي -8مطابق با آنچه كه در شكل  يتصادف ايي بار پله
 دهيب د -8در شكل  ستميس ياعمال شده و پاسخ فركانس زشبكهير
 يكه شبكه عصب يب قابل مشاهده است زمان -8از شكل . شود يم

مشاهده  يتر استفاده شده است به مراتب عملكرد مطلوب يمصنوع
با  سهيدر مقا يفركانس يها و انحراف اناتنوس جهيدر نت و شود يم

  .كمتر خواهد بود اريبس كيكننده كلاس كنترل
 تر نياغتشاش سنگ كي زشبكهيشده كه به ر يسع يبعد يساز هيدر شب

 - pu 2/0 كه دامنه آن از را ديسف زينو كي ،يساز هيشب نيدر ا. اعمال شود
نشان  9آن در شكل  جياعمال كرده و نتا ستمياست به س ريمتغ pu 2/0تا 

و  ياعمال ديسف زينو بيب به ترت - 9الف و  -9ي ها در شكل. شود يم  داده
به وضوح قابل . شود يمشاهده م ديسف زينو نيمتعاقب ا زشبكهير فركانس

 يشنهاديكننده هوشمند پ كنترل زين يساز هيشب نيمشاهده است كه در ا
  .ستارا دارا  يتر عملكرد مطلوب PI كيكننده كلاس با كنترل سهيدر مقا

در نظر  يب نشان داده شد، مدل فركانس -2گونه كه در شكل  همان
   ها كيناميد يبوده كه از بعض يمدل خط كي زشبكه،يگرفته شده از ر

 شتريهرچند كه در ب. صرف نظر شده است يكيزيف يها تيو محدود

استفاده  ستميرفتار س ليجهت تحل يخط يها از مدل ،يمطالعات فركانس
شدن به پاسخ  تر كيمدل در نظر گرفته شده و نزد دبهبو ياما برا. شود يم

 يرهايو تأخ محدودكننده ،يخط ريغ يها المان يسر كي زشبكه،ير يواقع
  .شود ميمشاهده  10كه در شكل  اضافه شده هياول يبه مدل فركانس يزمان
بوده،  يزليمربوط به ژنراتور د يكيزيف يها تيمحدود نيتر از مهم يكي
 يها پاسخ به اغتشاش ييتوانا ييو گرما يكيمكان يها تيمحدود در اثر كه

افتادن اغتشاش و پاسخ به  اتفاق نيب شهيوارده در آن واحد را نداشته و هم
متفاوت و  يلترهايوجود ف ليبه دل نيهمچن. وجود دارد يريآن تأخ
 يها ستميشده به س يريگ اندازه يدر انتقال پارامترها ،يمخابرات يها كانال
 يها ذكرشده بلوك ليپس به خاطر دلا. وجود دارد يريتأخ زين يكنترل
بلوك  كي يريموارد تأخ يبرا. اضافه شده است ستميبه مدل س يريتأخ
  .شده است فتهدر نظر گر) هيثان يليم 20( كليس كيبه مدت  يزمان ريتأخ

شوند و  اديكم و ز توانند يم يتا حد مشخص زين يكنترل يها گناليس
به  يكنترل يورود گناليهستند كه تا س ايي باند مرده يدارا ديمنابع تول

 شينرخ افزا نيهمچن. منابع، به حد مشخص نرسد، فعال نخواهند شد نيا
 شدهپس مدل در نظر گرفته . استمحدود  زيژنراتورها ن ديكاهش تول اي

  نظر   در  يبرا  يخط  ريغ بلوك   كي كردن  اضافه  با  يزليد  ژنراتور  يبرا
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  .ديسف زيمتعاقب نو يخط ريغ زشبكهيفركانس ر  :11شكل 

  
نشان داده  10ذكرشده، مطابق با آنچه كه در شكل  يها تيگرفتن محدود

  ].18[شده است  تر قيشده، دق
بر  شده يكننده هوشمند طراح تر كنترل دادن عملكرد مطلوب نشان يبرا

مدل اعمال شده و  نيبه ا ديسف زينو ،يمصنوع يعصب يها اساس شبكه
 يشنهادكننده پي در دو حالت استفاده از كنترل زشبكهيفركانس ر تيوضع

همچنان . نشان داده شده است 11در شكل  PI ككننده كلاسي و كنترل
شده  يكننده هوشمند طراح قابل مشاهده است، كنترل زين حالت نيكه در ا

  .دارد يتر عملكرد به مراتب مطلوب

  يريگ جهينت - 8
پراكنده و  يها كنندهديظهور تول ليبر دلا يمقاله ابتدا مرور نيدر ا

كه  يليسپس با توجه به دلا. قدرت مدرن شد يها ستميدر س زمنابعير
 ،يمحل يو بارها زمنابعيدر نظر گرفتن ر پارچه كي يبرشمرده شد، برا

هوشمند در  يكنترل يها به روش ازيكه ن ديمطرح گرد ها زشبكهيمفهوم ر
  .شد يقدرت مرسوم احساس م يها ستمياز س شيب ها ستمين سيا

مرسوم،  يها كننده مقاله تلاش شد كه ضمن استفاده از كنترل نيدر ا
كننده  كنترل كي ياقدام به طراح رو نياز ا. برطرف شود زيمشكلات آنها ن

بر اساس  زشبكه،ير كينس فركا هيدر امر كنترل ثانو PIهوشمند 
 يعملكرد مطلوب روش كنترل. ديگرد يمصنوع يعصب يها شبكه

 يساز هيشب نيدر چند كيكلاس يها كننده با كنترل سهيدر مقا يشنهاديپ
عملكرد مطلوب به وضوح قابل  نيه، اشد حاصل جياز نتا. نشان داده شد

 يها متعاقب اغتشاش زشبكهير يفركانس يها برداشت بوده و انحراف
  .است افتهيبه مراتب كاهش  يشنهاديپ يوارده توسط روش كنترل
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 يارشد مهندس يو كارشناس كيالكترون- مدرك كارشناسي مهندسي برق يبيحب ديفرش
از دانشگاه كردستان دريافت  1391و  1388 هاي در سال بيقدرت خود را به ترت-برق
و مدرس با دانشگاه  شگاهيبرده به عنوان كارشناس آزما نام 1392الي  1389از سال . نمود

هوشمند  هاي برده شبكه علمي مورد علاقه نام هاي زمينه. داشته است يكردستان همكار
  .قدرت است ستميس يداريو پا كيناميد ليپراكنده، تحل ديتول ها، زشبكهير/يكيالكتر

  
 1383در سال ) ژاپن(كنترل را از دانشگاه اوزاكا  - برق يمهندس يدكترا يورانيب حسن

رسانده  انيبه پا) ژاپن(را در دانشگاه كوماموتو  يدوره فوق دكتر زين 1385اخذ و در سال 
 نزلنديكوئ ياوزاكا، صنعت يها از آن پس به مدت حدود چهار سال در دانشگاه. است

به عنوان محقق مدعو، محقق ارشد، ) ژاپن(و كوماموتو ) ژاپن( وشويك ي، صنعت)اياسترال(
در  اريبه عنوان دانش زيدر حال حاضر ن. پرداخته است قيو تحق سيو استاد به تدر ارياستاد

كنترل  شانيمورد علاقه ا يقاتيحوزه تحق. باشد يدانشگاه كردستان مشغول به كار م
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 10از  شيب يدر اجرا شانيا. قدرت است ستميو س يكيالكتر يها شبكهمقاوم و هوشمند 
را  شيخو يو پژوهش يعلم يثر داشته و دستاوردهاؤمشاركت م يو خارج يپروژه داخل

مقاله به رشته  150و  يگزارش فن 10از  شيب ،يالملل نيفصل كتاب ب 10كتاب و  سهدر 
  .درآورده است ريتحر

  
  

 يمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1368در سال  مشتاق جمال
 يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1374شريف و در سال 

خود را از دانشگاه واس  يبرده مدرك دكترا نام. دريافت نمود يطوس نيرالديخواجه نص
نشگاه كردستان مشغول در دا 1376از سال  شتاقدكتر م. اخذ نمود 85انگلستان در سال 

هاي علمي  زمينه. باشد دانشگاه مي نيعلمي ا به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت
 عيتوز هاي ستميس ونيزاسيحالت گذرا، مكان ليقدرت، تحل هاي ستميس شانيمورد علاقه ا
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