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 ( AVR) ولتاژ کننده خودکاربین برای سیستم تنظیمپیشطراحی کنترلر 

 در ژنراتورهای سنکرون

 
 پوروحید فرشته رضوی،حسن بناء زاده،سیدّ مهدی رضوی

 ای سما، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، مشهد، ايرانحرفهآموزشكده فني 

 چکیده

تواند نقش بسیار موثری ايفا نمايد در تقويت پايداری گذرا يعني حفظ پايداری پس از اغتشاشات شديد مي AVRحلقه کنترلي 

توانند ولتاژ مرجع را اولیه به لحاظ کند بودنشان نمي AVRهای مناسب باشد زيرا سیستم AVRبشرطي که سرعت پاسخ سیستم 

در ابتدا . بین به منظور رفع اين مشكل انجام شده است ي يک کنترلر پیشبه درستي دنبال نمايند بدين منظور در اين مقاله طراح

همراه با نويز  Prbsهای پس از بررسي اجزاء مختلف سیستم تنظیم خودکار ولتاژ، با استفاده از شناسايي سیستم با ايجاد ورودی

. شناسايي گرديد% 01/86ستم به میزان ، سیPEMهای سیستم ثبت و با استفاده از روش نمونه، خروجي 0222رنگي به تعداد 

رغم بهبود  علي. سپس با استفاده از نتايج حاصل از شناسايي، يک کنترلر فیدبک حالت برای کنترل سیستم طراحي شده است

شود که سیستم  ی پايداری سیستم با حضور کنترلر فیدبک حالت ارائه شده، مشاهده مي چشمگیر پارامترهای حوزه زمان و حاشیه

بین مبتني بر  ا حضور اين کنترلر توانايي دنبال کردن ولتاژ مرجع را ندارد لذا برای فائق آمدن بر اين مشكل از يک کنترلر پیشب

ها حاکي از اين مطلب است که در اين شرايط سیستم بخوبي توانايي دنبال نمودن  سازی نتايج حاصل از شبیه. مدل، بهره گرفته شد

 باشد دارا مييک ولتاژ مرجع مشخص را 

  ".بینکنترل پیش ،فیدبک حالت ،شناسايي سیستم ،کننده خودکار ولتاژتنظیم" :های کلیدی واژه

 مقدمه -1

های کنترلي موجود در يک نیروگاه نوع بسیاری از سیستم

بستگي دارد اما بعضي از ( بخار، آب، گاز)به نوع نیروگاه 

ها در تمام نیروگاه( مستقل از نوع نیروگاه)های کنترلي حلقه

ها، حلقه کنترل ولتاژ يكي از مهمترين اين حلقه. وجود دارند
1(AVR )تأمین توان واکنشي  اين حلقه وظیفه باشدمي

                                                           
 

1 Automatic voltage Regulator 

اين  است، نقش ديگر کننده و کنترل ولتاژ ترمینالمصرف

حلقه از بین بردن سريع نوسانات گذرا و آرام کردن سیستم 

در صورت بروز اغتشاش و يا هر گونه تغییر شرايط در 

م شدن سیستم، سیستم قدرت است حال چنانچه پس از آرا

فرکانس و يا ولتاژ از مقدار تعريف شده قبلي فاصله گرفته 

 .نمايدباشد اين خطا را نیز اصلاح مي

در ژنراتور سنكرون ( AVR) کننده خودکار ولتاژتنظیم 

شود تا تحت هر شرايط عملكردی در سطوح استفاده مي

 .]1 [ولتاژ ترمینال را بصورت ثابت حفظ کند ، مختلف بار
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AVR  از طريق تنظیم ولتاژ تحريک ژنراتور، ولتاژ ترمینال را

در طول يک دهه گذشته روشهای کنترلي . کندکنترل مي

های زيادی داشته است که از اين میان مختلف پیشرفت

0ها استفاده از کنترلر مشهورترين اين روش
PID  است که

بدلیل ساختار ساده و عملكرد مقاوم در شرايط عملكردی 

-]4[در صنعت مورد استفاده زيادی قرار گرفته است مختلف 

] 0[. 

در صنعت بدلیل  PIDاما تنظیم صحیح ضرايب کنترل 

خطي بودن و مرتبه بالا عواملي چون تأخیر زماني و غیر

 کار بسیار سختي است بنابراين در  AVR بودن سیستم

 های ابتكاری برای تنظیم ضرايب کنترلرسالیان اخیر، روش

PID  اندنهاد شدهپیش . 

   Ziegler-Nicholsاولین روش برای تنظیم اين ضرايب روش

با اين PID بطور کلي تعیین ضرايب بهینه کنترلر . باشدمي

های صنعتي کار مشكلي است و فرد طراح نیاز روش در طرح

 به تجربه کافي برای تنظیم بهترين عملكرد را دارد زيرا در

 در شدهجداولي زده تخمین مدل از استفاده با هاروش اين

مشخص  را کنندهکنترل ضرايب که گیردمي قرار طراح اختیار

 مشاهده با عمل در بايستي ضرايب  اين ً معمولا .سازدمي

 .  ]3 [-]4[تنظیم گردند سیستم بسته حلقه رفتار

همچون ( AI)3مصنوعي های هوشتوان به روشبعلاوه مي

فازی اشاره  -و کنترل عصبي  ، شبكه فازی 4عصبيکنترل

اند پیشنهاد شدهPID کرد که برای تنظیم ضرايب کنترلر 

]7[-]  [. 

مقاوم، بوسیله  PIDکننده همچنین ارزيابي و تنظیم کنترل

اين روش . ]6 [پیشنهاد شد Lambdaروش تنظیم  

 .های نامینیمم فاز مرتبه دوم است مخصوص سیستم

همچون الگوريتم ژنتیک های تكاملي محاسباتي اخیرأ روش

-استفاده مي PIDعسل برای طراحي بهینه کنترلر و زنبور

 .]9 [-]18[شود 

Coelho  برای تنظیم ضرايب  0229در سالPID  از روش

 .]17 [سازی آشوب استفاده کرده استبهینه

Later   و Zhu عسل از الگوريتم آشوب زنبور 0229در سال

در  PIDد ضرايب استفاده کردند برای اينكه بتوانن

 [.16]را بصورت بهینه بدست آورند   AVRسیستم

الگوريتم زنبور عسل را بصورتي طراحي شده [ 19]در مرجع 

  AVRکنترلر برای سیستمPID که بر پايه کسرهای جزيي 

                                                           
 

2 Proportional integral derivative 
3 Artificial intelligence 
4 neural network 
5 Fuzzy network 

است و با استفاده از مینیمم کردن يک تابع هدف که شامل 

ماندگار، نشست، خطای حالت صعود، زمانجهش، زماناضافه

فاز و حد  انتگرال قدرمطلق خطا، انتگرال مجذور ورودی، حد

 .]19 [ر انجام شده استباشد، اين کابهره مي

نیز از الگوريتم زنبور عسل برای طراحي ضرايب  ]02 [در

PID کنترلر برای سیستمAVR  روش . استفاده شده است

در  پیشنهادی آنها منوط به استفاده از يک تابع هزينه جديد

توان به کارايي از مزايای اين روش مي. حوزه زمان بوده است

کنترلر در تكرارهای  PIDشدن ضرايب بسیار راحت و همگرا

 .کم نام برد

در اين مقاله در ابتدا پس از مروری بر پیشینه کارهای انجام 

کننده خودکار ولتاژ در گرفته در اين زمینه به معرفي تنظیم

در بخش سوم به تفصیل . شده استبخش دوم پرداخته 

شود سپس به های اصلي حلقه کنترل ولتاژ بیان ميقسمت

سازی مورد نظر را شبیه AVRکمک روش شناسايي، سیستم 

در بخش پنجم . نموده و نتايج در بخش چهارم ارائه شده است

-شبیه  AVRنیز با استفاده از روش فیدبک حالت، سیستم 

ر بخش ششم نیز با اعمال کنترل گردد و دسازی و بررسي مي

، به بررسي نتايج پرداخته شده AVRبین به سیستم پیش

  شودگیری مقاله ارائه ميسرانجام در بخش هفتم نتیجه. است

 کننده خودکار ولتاژتنظیم -2

را  V، دامنه ولتاژ پايانه (AVR)حلقه تنظیم خودکار ولتاژ 

بطور پیوسته نمونهکند بدين منظور از ولتاژ پايانه کنترل مي

شدن، بوسیله صافي کاملاً صاف ميبرداری و پس از يكسو

است با يک ولتاژ   |V|که متناسب باdc     اين سیگنال. شود

خطای ولتاژ  پس از تقويت و . شودمقايسه مي V|ref|مرجع 

کننده مورد استفاده قرار تغییر شكل به عنوان ورودی تحريک

نیز به سیم پیچ   Vfکننده يکگیرد، ولتاژ خروجي تحرمي

 .]01 [شودمیدان ژنراتور اعمال مي

 :کارکرد زير باشد 3بايست دارای مي  AVRدر مجموع حلقه 

رادر محدوده دقت ايستای مورد نیاز   |V|ولتاژ پايانه  -1

 .تنظیم کند

 .دهي مناسبي داشته باشدسرعت پاسخ -0

 .پايدار باشد -3

 ولتاژ های اصلی حلقه کنترلقسمت  -3

های آن همراه با قسمت  AVRمدل يک سیستم 1در شكل 

های مختلف کنید که در ادامه به معرفي بخشرا مشاهده مي

همچنین مقادير مجاز پارامترها به همراه  . پردازيمآن مي
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 .آمده است 1شان در جدول مقادير نامي

 

 

 

 

 AVR بلوک دیاگرام سیستم: 1شکل 

 مقادیر نمونه پارامترها: 1 جدول                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنندهمدل تقویت -3-1

شده با ولتاژ اندازه گیری و جبرانپس از اينكه  AVR  در

شود مثل هر ولتاژ دلخواه مقايسه و سیگنال خطا محاسبه مي

-مي کنندهکننده ديگر، سیگنال خطا وارد يک جبرانکنترل

کننده ساده تواند فقط يک تقويتکننده ميشود اين جبران

و   PIفاز،فاز، پسکننده پیشمثل آمپلیدين و يا يک جبران

های ساخت  AVRکننده در اشد ساختار اين جبرانب  PIDيا

کننده با يک بهره تقويت. کارخانجات مختلف متفاوت است

AK  و يک ثابت زمانA شود و تابع تبديل نمايش داده مي

 .مي باشد( 1)آن بصورت رابطه 

 

(1) 
R A

e A

V (s) K

V (s) 1 τ s


 
ثابت زماني . است 422تا  12حدود  AKمقادير نوعي در

 1/2تا  20/2تقويت کننده خیلي کوچک بوده و در محدوده 

 .]00 [-]03 [شودپوشي ميثانیه قرار دارد و اغلب از آن چشم

 مدل تحریک -3-2

است و تأمین  AVRترين عضو حلقه تحريک کننده اصلي

کننده بايد از میدان ژنراتور است تحريککننده انرژی مورد نی

برای ژنراتورهای بزرگ در )توانايي کافي برای تأمین توان 

دهي را داشته باشد و دارای سرعت پاسخ( حد چند مگاوات

البته در (. ثانیه 1/2های صعود کمتر از زمان)کافي نیز باشد 

ها عملاً ضريب اطمیناني در نظر گرفته کنندهطراحي تحريک

الامكان سطح تحريک شود تا در مواقع اضطراری نیز حتييم

 . کاهش نیابد

که از طريق يكسو acبا وجود تنوع زياد، عموماً از منابع توان 

شوند، در انواع يكسو مي (SCR)های نیمه هادی کننده

کنند و به علت وجود پديده های تحريک، استفاده ميسیستم

خروجي تحريک يک تابع اشباع در مدار مغناطیسي، ولتاژ 

ای خطي از ولتاژ میدان است و لذا هیچگونه رابطه سادهغیر

يک مدل . بین ولتاژ پايانه و ولتاژ میدان تحريک وجود ندارد

ای است که شدهکننده پیشرفته مدل خطيمناسب از تحريک

ثابت زماني اصلي را در نظر گرفته و از پديده اشباع و ساير 

ترين شكل، در ساده. کندپوشي ميخطي چشمعوامل غیر

توان در رابطه کننده پیشرفته را ميتابع تبديل يک تحريک

بصورت زير  EKو يک بهره  Eبا يک ثابت زماني ( 0)

 :نمايش داد

 

(0) 
F E

R E

V (s) K

V (s) 1 τ s


 
پیشرفته خیلي کوچک های کنندههای زماني تحريکثابت 

 .]01 [-]00 [هستند

 ژنراتور مدل -3-3

های تولید شده توسط ماشین ((emfنیروی محرکه الكتريكي 

کنندگي ماشین بوده و سنكرون تابعي از منحني مغناطیس

در مدل خطي . ولتاژ پايانه آن به بار ژنراتور بستگي دارد

میدان آن شده، تابع تبديل که ولتاژ پايانه ژنراتور را به ولتاژ 

به  Gو ثابت زماني GKتوان با بهره سازد ميمربوط مي

 :نمايش داد( 4)صورت رابطه 
 

(4) 
t G

F G

V (s) K

V (s) 1 τ s


 
 

تواند بین مي GKمقدار. ها به بار وابسته هستنداين ثابت

کامل تا ثانیه از حالت بار 0و  1بین  Gمقدار و 1تا  7/2

در بخش بعدی به شناسايي . ]00 [باری تغییر کندحالت بي

پرداخته شده تا روندی کامل از يک فرآيند  AVRسیستم 

 .کنترلي انجام شده باشد

مدل ژنراتور شناسایی سیستم به روش  -4

 (PEM)   بین تکراری کمترین خطای پیش

 (prediction-error minimization)برای اين منظور از روش 

PEM در . شودبیان شده است استفاده مي ]04 [که در

 مقادير نامي محدوده مجاز پارامترها

G 2-1 5/1 

GK 1-7/0 8/0 

AK 400-10 10 

A 1/0-02/0 05/0 

EK 400-10 10 

E 1-5/0 5/0 

C 00/0-01/0 05/0 

RV 

FV 

 Re fV s

 

eV

 
E

EK

1 S 

 

 tV s

 

SV

 

GENERATOR EXCITER 

SENSOR 

AMPLIFIER 

A

A

K

1 S 

 

G

GK

1 S 

 

C

C

K S

1 S 
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PEM  نويز رنگيte برحسبtv شود يعني در نوشته مي

رودکه برای سیستم بكار مي ARMAXساختار 

     1 1 1

t t tA z y B z x C z v   ، 1

tC z v

را نیز  

( 8)و (  )بسط داده و در رگرسیون خطي بصورت روابط 

 :شودبیان مي

( ) 
1 1 0 1 1 1 1... ... ...t t n t n t t m t m t t t l ty a y a y b x b x b x v c v c v                

t...1مقادير  PEMدر   t lv v   در
T
tu مجهول هستند و نمي-

حل براری نمود بنابراين راهنمونه tvو tx همانندتوان آنها را 

را بصورت تكراری از طريق روش  PEMاين است که مسئله  

اين روش را حداقل مربعات توسعه . رافسون حل کنیمنیوتن

در اين کار يک  .نامیممي  IELSيا   PEMداده شده تكراری 

نمونه به  0222همراه با نويز رنگي به تعداد  Prbs ورودی

سیستم اصلي اعمال کرده و سپس خروجي حاصل شده را 

همراه با ورودی اصلي برای شناسايي سیستم به وسیله روش 

 PEMنشان داده  0ای که در شكل نتیجه. کنیماستفاده مي

% 01/86کننده شناسايي سیستم به میزان شده است بیان

 .باشدمي

 

 

 

 

 

(6)  

1

2

0

1 1

1

.

.

... ... ... .

.

.

.

T
t

n

t t t n t t m t t l t

u

m

t

a

a

a

b

y y y x x v v v

b

c

c

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

در نهايت نتايج شناسايي فضای حالت سیستم با استفاده از 

( سیستم تئوری)و بدون استفاده از آن   PEMروش شناسايي

 :های زير آمده استبترتیب در دو دسته ماتريس

 :الف

2.1044 0.57214 0.32273 0.2164 0.021156

0.049394 1.9161 20.003 0.046649 0.0064534

A 0.00016077 0.0069535 19.911 200 200

0.19362 0.44246 4.9327 2.5853 0.027967

1.99 0.36297 0.39443 0.10212 20.002

   
 


 
    
 
    

   

 

0.28705

0.053939

B 200

0.20846

0.011152

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 C 1 0 0 0 0
 

  :ب

2 0.53333 0 0 0

0 2 20 0 0

A 0 0 20 200 200

0 0.5 5 2.5 0

2 0 0 0 20

 
 


 
    
 

  
  

0

0

B 200

0

0

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 C 1 0 0 0 0
 

 

 میزان شناسایی سیستم: 2شکل 

 

 فیدبک حالت -5

 PIDجای استفاده از  در اين مقاله از کنترلر فیدبک حالت به

استفاده شده و با  AVRکنترلر به منظور کنترل سیستم 

های حاصل از شناسايي سیستم، به کمک گیری از دادهبهره

، طراحي فیدبک حالت برای سیستم ] 0[روش بس و گیورا 

در اين روش از قضیه زير برای . مورد نظر انجام شده است

 .شوداستفاده مي Kبدست آوردن بردار فیدبک حالت 

تواند جابجايي دلخواه مقادير ويژه قضیه فیدبک حالت مي

را فراهم آورد اگر و فقط اگر ماتريس  (A,B,C)تحقق 

پذيری کنترل
n 1[B  AB A B] Φc  ناويژه باشد

( 7)توان به صورت رابطه همچنین بهره فیدبک لازم را مي

 :محاسبه کرد
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(7)   1 1Ψ ΦcK a    

ضرايب  aضرايب معادله مشخصه مطلوب و که در آن

 همچنین ماتريس .باشدمعادله مشخصه سیستم اصلي مي

 :شودبه صورت زير تعريف مي

1 n 2 1

1 2

1

1

0 1

Ψ 0 0 1

0 0 0 1

n

n

n

a a a

a a

a

 





 
 
 
 
 
 
 
  

در سیستم اصلي بدون فیدبک حالت دو قطب مختلط 

0.4650مزدوج در   0.5832j  سیستم اصلي . وجود دارد

ثانیه  83/7و زمان نشست طولاني % 83/6دارای فراجهش 

با تغییر دو قطب مختلط مزدوج در (. 3شكل )باشد مي

شاهد حذف فراجهش و بهبود   -4و  -3نزديک مبدا به نقاط 

در نهايت (. 4شكل )باشیم چشمگیر زمان نشست مي بسیار

 :آيدبه صورت زير بدست مي Kماتريس بهره 

[2.0316    0.2399    0.0303    0.8328    0.2340]K    

مورد نظر  AVRبدست آمده، سیستم  Kبا توجه به ضرايب  

باز هم توانايي مناسبي برای دنبال کردن ولتاژ مرجع را ندارد 

 .باشدمؤيد اين موضوع مي  که شكل 

 
 AVR پاسخ پله سیستم: 3شکل 

 

 
 با فیدبک حالت AVRپاسخ پله سیستم : 4شکل 

 AVR سیستم پاسخ پله: 5شکل 

بین برای بهبود با توجه به اين موضوع از يک کنترلر پیش

 .شودرديابي ولتاژ مرجع در بخش بعد استفاده مي

 کنترل پیش بین -0

ارائه شده  ]08 [بهبود رديابي ولتاژ مرجع از روشي که در

 با مدل بر مبتني بینپیش کنترل .شوداست بهره برده مي

 در را آينده هایخروجي سیستم، از صريحي مدل استفاده از

 هایورودی از ایدنباله سپس و کرده بینيپیش افُق زماني يک

. کندمي محاسبه کنترلي اهداف به نیل برای را کنترلي مناسب

 حاصل سازیبهینه مسأله يک حل از کنترلي اين دنباله غالباً

 دنباله محاسبه برای که را ایهزينه تابع( 7) رابطه شودمي

 .دهدمي نشان است را شده گرفته نظر بهینه در کنترلي

(7) 
 

2

1

2

2

1

( ) Δ ( 1)
uNN

RQ
i N j

J y t i t i U t j
 

       
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رابطنه   اينن  در y t i  در شنده  بینني پنیش  خروجنيi  

 و ورودی اطلاعننات اسننا بننر tدر لحظننه  جلننوتر گننام

)سیسنتم،  قبلني  هنای خروجني  )t i  ينا  مرجنع  دنبالنه 

 زينر  مطنابق تعرينف   ΔUسیسنتم،  آيننده  تنظنیم نقطنه  

شنونده   محاسنبه  هنای ورودی مینزان افنزايش   از ایدنبالنه 

 :بنود  اُم خواهند  jگنام   در قبنل  لحظنه  بنه  نسنبت  tلحظنه  

     ΔU t j 1 U t j 1 U t j 2        

uپارامترهننای
N،2

N  1و
N و کنترلنني افُننق ترتیننب بننه 

 Qو   Rماتريسنهای  و بینني پنیش  افُنق  و حنداقل  حنداکثر 

 کننه باشننندمنني معننین وزننني مثبننت  ماتريسننهای

 
 مدل تعقیب ولتاژ مرجع: 8شكل 

 
 سیگنال کنترل: 7شكل 

 مناسب شكل بايستي به و بوده کنندهکنترل پارامترهای

 .شوند تنظیم

و  02بین با در نظر گرفتن يک ورودی مرجع و افُق پیش

کردن ولتاژ  سازی برای دنبالنتايج شبیه  افق کنترل 

نشان  7کنترلي در شكل و برای سیگنال 8مرجع در شكل 

 .داده شده است

 گیرینتیجه  -7

بین به منظور هدف از اين مقاله طراحي يک کنترلر پیش

کننده های تنظیمکاهش اغتشاشات حالت گذرا در سیستم

مقاله در ابتدا به اين ولتاژ در ژنراتور سنكرون است لذا 

های مختلف آن کننده ولتاژ و بخشمعرفي سیستم تنظیم

 %01/86به میزان   PEMسپس با اعمال روش. پرداخته است

در ادامه با طراحي يک . سیستم مورد شناسايي قرار گرفت

کنترلر فیدبک حالت و اعمال آن به سیستم، بهبود قابل 

ای در زمان نشست، حذف فراجهش در پاسخ پله و ملاحظه

شود ولیكن افزايش حاشیه پايداری سیستم مشاهده مي

به همین منظور . شودرديابي ولتاز مرجع به خوبي انجام نمي

بین مبتني بر مدل برای بهبود رديابي يک کنترلر پیشاز 

-های مورد نظر در محیط نرمسازیشبیه. استفاده شده است

نتايج بدست آمده . سازی شده استپیاده MATLABافزار 

های فوق را تأئید و در هر قسمت نیز عملكرد مناسب روش

 . کندتصديق مي
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