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  چکیده

. از طرفی اخیراً است PIDکنترل کننده  ،خودکارولتاژ هاي دهتنظیم کننهاي کنترلی ساده و متداول براي استفاده در از روشیکی 

ها و ییاست که توانا شدههاي دینامیکی در مهندسی کنترل مطرح  حسابان کسري به عنوان ابزاري قوي در مدلسازي و کنترل سیستم

کنترل مرتبه کسري با داشتن یک  ،هاي دینامیکی نیز . در زمینه کنترل سیستماست در حال بررسی متون علمیهاي این نظریه در  کاربرد

 با رویکردي چند هدفه به طراحی کنترل کننده مقالههاي کنترلی سیستم را بهبود ببخشد. در این تواند کارایی و قابلیت ساختار ساده می

PID   سازي نراتور سنکرون با الگوریتم بهینهمنظور تنظیم ولتاژ خروجی ژ هب خودکارمرتبه کسري بهینه براي کنترل تنظیم کننده ولتاژ

اي مقایسهنتایج زمان صعود، زمان نشست، خطاي حالت ماندگار و فراجهش است. شامل،  تابع هزینه پیشنهاديشود.  پرداخته می فاخته

داراي مقاومت بیشتر مقابل تغییرات  ،کلاسیک PIDمرتبه کسري در مقایسه با کنترل کننده  PIDکنترل کننده  ،دهد نشان می

  .است پارامترهاي سیستم و اغتشاش

  .فاختهسازي بهینهالگوریتم  ؛AVRسیستم  ؛مرتبه کسري PID کننده کنترل ؛حسابان کسري :کلمات کلیدي

  

Optimum Design of a Fractional Order PID Controller for AVR System to Tune the 
Terminal Voltage of a Synchronous Generator using Cuckoo Optimization Algorithm 

 

M. Moradi Zirkohi1 
1 Asst. Prof., Electrical. Eng., Behbahan Khatam Alanbia Univ. of Technology, Behbahan, Iran. 

 

Abstract 
One of the simplest and most commonly used control methods for using in automatic voltage regulators 
(AVR) is the PID controller. On the other hand, Fractional calculus has recently been proposed as a powerful 
tool in the modeling and control of dynamic systems in control engineering, whose abilities and applications 
of this theory are being studied in academic research. In the control of dynamic systems, fractional-order 
controllers can improve the performance and control capabilities of the system. In this paper, a multi-
objective approach to designing an optimal fractional PID controller for regulating the output voltage of the 
synchronous generator is investigated using cuckoo optimization algorithm. The proposed cost function 
includes rise time, settling time, steady state error and overshoot. The comparative results obtained show that 
the fractional PID controller has a higher robustness to parametric uncertainties and disturbance than the 
classic PID controller. 

Keywords: Fractional Calculus; Fractional PID Controller; Automatic Voltage Regulator System; Cuckoo 
Optimization Algorithm. 
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   مقدمه - 1

و دیفرانسیل کلاسیک(حسابان مرتبه صحیح) مفاهیم انتگرال 

اي در پیشرفت علم و طی سه قرن گذشته نقش بسیار ارزنده

هاي فیزیکی  ها و پدیدهفنون و تحلیل و فهم بهتر سیستم

حسابان کسري که به نوعی از تعاریف انتگرال و . داشته است

شود، تعمیم انتگرال و  دیفرانسیل کلاسیک استخراج می

مرتبه صحیح به مرتبه غیر صحیح یا کسري است. دیفرانسیل 

گیر  در این نظریه به دلیل آزادي عملی که روي مرتبه انتگرال

هاي  توان سیستم گیر کسري وجود دارد، می و دیفرانسیل

در زمینه کنترل یکی را با دقت بالایی مدل کرد. فیز

کنترل مرتبه کسري با داشتن یک  ،هاي دینامیکی نیز سیستم

هاي کنترلی سیستم را  تواند کارایی و قابلیت ساده می ساختار

  . ]1[ بهبود ببخشد

هاي انتقال و توزیع، به مولدهاي تولید بالا رفتن هزینه

1هپراکند
دهد که برق تولیدي خود را به  این امکان را می 

نیروي  قیمت ارزانتر در اختیار مصرف کننده قرار دهند.

 هاي پایین مورد بهره توان در ها که عمدتاً این نیروگاه  محرکه

 (دیزلی، باشند از هر نوعی که گیرند، برداري قرار می

کنترل و  در نهایت باید به صورتی ،بادي و...) خورشیدي،

 یکی از ها فراهم شود. تثبیت شوند تا امکان بهره برداري از آن

 هاي کنترلی،این نوع از سیستم هاي کامل کنندهقسمت

شناخته  2 (AVR) ولتاژخودکار کنترل کننده تحت عنوان 

هاي خروجی مورد انتظار از چنین  شوند. مهمترین پارامتر می

ي توان  سرعت عکس العمل (در نتیجه ،هاییکنترل کننده

در واقع  . دریافتی ازسمت بار) و تثبیت ولتاژ در خروجی است

به  ،هاي قدرت در درجه اولامنیت و پایداري در سیستم

طراحی مناسب سیستم کنترل تحریک در ژنراتورها بستگی 

یکی از اجزاء به عنوان  ،هاي ولتاژ خودکارتنظیم کننده دارد.

 .دوش سیستم در کنترل تحریک ژنراتورها استفاده می مهم

اتور آن بوده که ژنر ،هر نیروگاه نیز یکی از اجزاء مهم مطمئناً 

بنابراین ؛ عهده داردي الکتریکی را بر وظیفه تولید انرژ

بر پایداري  ولتاژ خودکارکننده  کنترلعملکرد صحیح 

هاي کنترلی ساده و ستم قدرت تاثیر دارد. یکی از روشسی

 ،هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهمتداول براي استفاده در 

                                                   
1 Distributed Generation 
2 Automatic Voltage Regulator (AVR) 

هاي توسعه  . یکی از روشاست PIDکنترل کننده 

هاي  کننده کلاسیک، استفاده از کنترل PIDهاي  کننده کنترل

PID از باشند.  مرتبه کسري بر اساس حسابان کسري می

کلاسیک داراي سه  PIDهاي  کننده لحاظ ساختاري کنترل

مرتبه  PIDهاي  کننده درجه آزادي، در صورتی که کنترل

کسري داراي پنج درجه آزادي هستند. به خاطر آزادي عملی 

 PIDهاي  کننده گیر کنترلو انتگرال گیرکه روي مرتبه مشتق

هاي فیزیکی را با توان سیستممرتبه کسري وجود دارد، می

ها نیز د. در زمینه کنترل سیستمکردقت بسیار بالایی مدل 

- کنندهتوان کنترل، یعنی میاستوضعیت به همین منوال 

هاي با مرتبه هایی با کارایی بسیار بالا، چه براي سیستم

 دکرصحیح طراحی هاي با مرتبه براي سیستمکسري و چه 

هاي  کننده پودلوبنی تعمیمی از کنتترل 1999. در سال ]2[

PID  به نامPID  مرتبه کسري را بیان کرد و اثر بخشی چنین

هاي مرتبه  هایی را روي پاسخ محرك سیستم کننده کنترل

نشان داده شد که کنترل  ]4[ . در]3[ کسري نشان داد

عملکرد بهتري در دفع اغتشاش و  ،مرتبه کسريهاي  کننده

هاي  همچنین حساسیت کمتري در مقابل تغییرات پارامتر

مطالعات هاي قدیمی دارند.  کننده فرایند در مقایسه با کنترل

هم  ،مرتبه کسري PIDکننده  دهد که کنترل اخیر نشان می

بخشد.  پایداري و هم عملکرد سیستم کنترل را بهبود می

 PIDکننده  هاي کنترل ر است که یکی از مزیتشایان ذک

تغییرات پارامترهاي حساسیت کم نسبت به  ،مرتبه کسري

پذیري  . در واقع این مزیت بخاطر انعطاف]5[ سیستم است

 کننده بخاطر وجود پنج پارامتر طراحی است ساختار کنترل

]6 ,7[ .  

هاي کنترل  ایده استفاده از حسابان کسري در سیستم

اتفاق افتاده  19تر از این در قرن  بلکه پیش ،باشد نمیجدید 

اما ایده طراحی کنترل کننده مرتبه کسري با  ؛]8[ است

از  .استسازي بسیار جدید  هاي بهینه استفاده از الگوریتم

استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور  ،جمله این تحقیقات

یستم مرتبه کسري براي یک س PIDکننده  سازي کنترل بهینه

. از الگوریتم ازدحام زرات نیز براي ]9[ چند متغیره است

کسري استفاده شده  مرتبهPID  کننده  سازي کنترل بهینه

از الگوریتم ازدحام مورچه آشوبی  ]12[در .  ]11, 10[ است

کسري  مرتبهPID  کننده  سازي کنترل (بی نظم) براي بهینه

استفاده شده  خودکارهاي ولتاژ تنظیم کنندهبمنظور کنترل 
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است. در این مقاله نشان داده شده است که الگوریتم ازدحام 

مورچه آشوبی از الگوریتم پرندگان عملکرد بهتري دارد. یکی 

وابستگی تعداد پارامترهاي اولیه زیاد  ،از معایب این الگوریتم

از الگوریتم  ]13[در این الگوریتم به تنظیمات اولیه دارد. 

ولتاژ  تنظیم کنندهبراي تنظیم کنترل کننده  عسلزنبور 

- از روش بهینهنیز  ]15, 14[در استفاده شده است.  خودکار

سازي چند هدفه آشوبی براي عسل براي تنظیم کنترل 

  استفاده شده است. ولتاژ خودکار تنظیم کنندهکننده 

الگوریتم بهینه سازي مبتنی بر آموزش و از  ]16[در 

 بمنظورPID یم ضرایب یک کنترل کننده براي تنظ 1یادگیري

استفاده شده  هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهتنظیم سیستم 

نیز به این منظور استفاده  2است. از الگوریتم رقابت استعماري

از  ،نیز ]17, 10[در جدیدترین مقالات ارایه شده   شده است.

 هاي ولتاژتنظیم کنندهمرتبه کسري براي PID  کننده  کنترل

از الگوریتم پرندگان نیز  ]10[ استفاده شده است. در خودکار

در این مقالات براي بهینه به این منظور استفاده شده است. 

سازي هاي بهینهساختار کنترل کننده از الگوریتم کردن

استفاده شده است که این نشان دهنده اهمیت کنترل 

- الگوریتمو جایگاه  هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهسیستم 

تنظیم بهینه پارامترهاي کنترل  .داردرا  سازيهاي بهینه

در متون  کننده مرتبه کسري هنوز هم به عنوان یک چالش

   .مطرح است علمی

تنظیم بهینه در این مقاله با گذر از کارهاي انجام شده به 

بمنظور تنظیم ولتاژ  خودکارکنترل تنظیم کننده ولتاژ 

با  در واقعشود.  پرداخته میخروجی ژنراتور سنکرون 

خطی و با در نظر گرفتن یک تابع غیر رویکردي چند هدفه

مشتمل بر فراجهش، زمان صعود، زمان نشست و خطاي 

 به سازي فاختهتفاده از الگوریتم بهینهبا اسحالت ماندگار 

مرتبه کسري به عنوان یک PID  کننده  کنترل سازيبهینه

 هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهکنترل کننده براي کنترل 

یکی از  3تهسازي فاخالگوریتم بهینه شود. استفاده می

سازي تکاملی است که بهینه هايجدیدترین و بهترین روش

تاکنون معرفی شده است. الگوریتم فاخته با الهام از روش 

ده که . نشان داده ش]18[ اي بنام فاخته است زندگی پرنده

                                                   
1 Teaching–Learning Based 
2 Imperialist Competitive Algorithm 
3 Cuckoo 

خوبی در مقایسه با بقیه بسیار  عملکرداین الگوریتم داراي 

 استفاده از الگوریتم فاختهدلیل  هاي تکاملی است.الگوریتم

 نو سریع بخاطر کم بودکارا عملکرد بسیار  ،در این مقاله

ها از جمله تعداد پارامترهاي اولیه در مقایسه با بقیه الگوریتم

، رقابت استعماري، الگوریتم زنبور عسل، ازدحام پرندگان

از سوي دیگر با در نظر گرفتن این است.  مورچه آشوبی و ... 

هاي ولتاژ تنظیم کننده مهم که در عمل پارامترهاي سیستم

بررسی مقاوم بودن  ،داراي عدم قطعیت هستند خودکار

سازي هاي بهینهو مقایسه عملکرد آن با روش سیستم کنترل

  گر نیز صورت گرفته است.دی

مرتبه کسري  PIDدر ادامه در بخش دوم کنترل کننده 

الگوریتم بهینه به معرفی شود. سپس در بخش سومبیان می

شود. در بخش چهارم دینامیک پرداخته می سازي فاخته

شود. در بخش معرفی می هاي ولتاژ خودکارتنظیم کننده

شود. ارایه می پنجم روش پیشنهادي و در بخش ششم نتایج

  شود.گیري بیان میدر بخش هفتم نتیجه نهایتاً

  

  مرتبه کسري PIDکنترل کننده  - 2

هاي  نندهک اند که کنترل  از دیدگاه کنترلی محققان نشان داده

عملکرد و قوام  ،گیر با مرتبه کسري دارندکه مشتق و انتگرال

 دارندهاي ساده (توان صحیح)  بهتري نسبت به کنترل کننده

هاي توسعه کنترل  . بر این اساس، یکی از روش]19[

 PIDهاي  کلاسیک، استفاده از کنترل کننده PIDهاي  کننده

. ]21, 20[ باشند مرتبه کسري بر اساس حسابان کسري می

در  ،کلاسیک، سه درجه آزادي دارد PIDکنترل کننده 

ي پنج ادار ،مرتبه کسري PIDهاي  صورتی که کنترل کننده

ها به  کننده لذا تنظیم این کنترل؛ ]22[ درجه آزادي هستند

مرتبه  PIDتر است. ساختار یک کنترل کننده  مراتب پیچیده

  .]17[ ) آمده است1(کسري در 

)1(  �(�) = K� +
��

��
+ K�s

�   

بهره  ��بهره انتگرالی،  �Kبهره تناسبی،  �Kدر رابطه فوق 

گیر  مرتبه انتگرالبترتیب  μو  λمشتقی هستند. علاوه بر این 

فرق  ،گیر هستند. همانطور که مشخص است و مرتبه مشتق

 PIDکننده و یک کنترل کننده  اساسی بین این کنترل

هستند. همانطور که   μو  λکلاسیک وجود همین پارامترهاي 

پارامتر در ها داري پنچ  این کنترل کننده ،شود مشاهده می

کلاسیک داراي سه پارامتر  PIDهاي صورتی که کنترل کننده
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هستند. در صورت تنظیم صحیح، همین دو پارامتر اضافه 

شود. تنظیم این  ها می باعث بهبود عملکرد این کنترل کننده

استفاده از آنها در طراحی  هاي یکی از چالش ،کنترل کنندها

هاي  هاي کنترل است. در واقع انواع کنترل کننده سیستم

کلاسیک زیر مجموعه کنترل  PIDمشتق گرفته شده از 

مرتبه کسري هستند. این موضوع بصورت  PID هاي کننده

  نیز نشان داده شده است. 1 شکلگرافیکی در 

  

  الگوریتم بهینه سازي فاخته - 3

ري گپس از معرفی الگوریتم رقابت استعماري روش جدید دی

یی که تواناشکل گرفت فاخته  سازي بهینهبه نام الگوریتم 

دارد. این الگوریتم  نه کلیبهیداکردن نقاط یپ بیشتري در

سازي تکاملی  هاي بهینه قویترین روشو ترین دییکی از جد

از  لهامبا ا فاخته که تاکنون معرفی شده است. الگورتیماست 

     نام فاخته است که در سالایی به  زندگی پرنده روش

 توسعه یافته است و دب ساوش شین او یانگ توسط 2009

از فاخته اي  الگوریتم فاخته بر اساس زندگی گونه.  ]23[

توسط رامین  2011 الگوریتم فاخته بعدها در سال .است

رجبیون به طور کامل با جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار 

  .]18[ گرفت

  

  روش تخم گذاري فاخته -1- 3

موجود در دنیا روش یکسانی براي مادر شدن  پرندگان همه

خود را  اي نوزاد پرنده گذارند. هیچ دارند: همه آنها تخم می

بلکه تخم گذاشته و جوجه خود را در بیرون از  ،زاید نمی

 احتمال ،ها بزرگتر باشند دهند. هرچه تخم بدنشان پروش می

ز کمتري دارد که پرنده ماده بتواند به طور همزمان بیشتر ا

هاي بزرگتر  یک تخم دربدن خود داشته باشد، چرا که تخم

 کنند و نیاز به انرژي بیشتري براي پرواز سخت می پرواز را

 خواهد بود. 

ها منبع سرشار پروتئین براي  از طرف دیگر چون تخم

محل امنی ن لازم است تا پرندگا ،باشد ها می شکارچی سایر

اکثر  انتخاب کنند. ها گذاري و به دنیا آمدن جوجه تخم جهت

هاي خود را به صورت جداشده، نامعلوم و مستتر  لانه پرندگان

کنند تا از شناسایی توسط  در پوشش گیاهی ایجاد می

جلوگیري نمایند. در این بین برخی از پرندگان  شکارچیان

سازي و وظایف والدین رهانیده و  خود را از دردسر هرگونه لانه

 .هاي خود متوسل شدند جوجهجهت پرورش  به نوعی زیرکی

شوند  نامیده می  "هاي اولادپارازیت"این پرندگان در اصطلاح 

هاي  سازند و به جاي آن تخم خود لانه نمی که هرگز براي

کنند تا  خود را در لانه سایر انواع پرندگان قرار داده و صبر می

هاي این پرندگان نیز  هاي خود به تخم آنها در کنار تخم

  ند.مایرسیدگی ن

  

  
مرتبه کسري   PIDناحیه همگرایی کنترل کننده  -1شکل  

]19 ,24[  

  

که به نوعی یک  استفاخته مشهورترین پارازیت اولادي 

پرنده  استراتژي این .استمتخصص در زمینه فریب بیرحمانه 

زده کردن و سرعت عمل است.  کاري، شگفت خفیه ،شامل

میزبان را از بین  هاي پرنده مادر فاخته مادر یکی ازتخم

هاي دیگر موجود در لانه  و تخم خود را لابلاي تخم برد می

شود. با این عمل،  دهد و سریعاً از محل دور می میزبان قرار می

 گذارد. کل تخم را به عهده پرنده ماده میزبان می نگهداري از

ها    انجامد. فاخته ثانیه به طول می 10 تقریبااین پروسه 

کنند  هاي پرندگان را آلوده به تخم خود میع گونههاي انوا لانه

هاي  تخم و این کار را به دقت و با تقلید از رنگ و الگوي

هاي جدید لانه شبیه  دهند تا تخم می موجود در هر لانه انجام

هاي پارازیت انداز  هاي قبلی و واقعی میزبان باشند. فاخته تخم

ي پرنده میزبان شوند و هر گروه رو هایی تقسیم می به گروه

یابد. ثابت شده است که هر گروه از  خاصی تخصص می

ژنتیکی با گروه دیگر اختلاف  ها به صورت متخصص از فاخته

 هاي دارند. تخصص روي میزبان براي نیاز به تقلید از تخم

یابد. در این بین  می بهبود و تکامل پرنده میزبان رفته رفته

  خود  هاي لانه در را ها فاخته هاي تخم که پرندگانی ،هستند
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شروع

تعیین پارامترها و ورودي ها تعیین شعاع تخم گذاري براي هر فاخته

تخم گذاري در لانه هاي مختلف حرکت فاخته ها به سمت بهترین هدف

از بین رفتن برخی از تخم ها مشخص نمودن جوامع فاخته ها

جمعیت از
ماکزیمم مقدار بیشتر 

است؟ 

پرورش تخم ها

یافتن لانه ها با بهترین نرخ زیست

چک کردن )محاسبه سود 
(احتمال بقاي هر تخم

از بین بردن فاخته ها در 
نواحی نا مناسب

خیر

آري

شرایط توقف
برقرار شده است؟ 

توقف

آري

خیر

  
  ]18[سازي فاخته  فلوچارت الگوریتم بهینه -2شکل 

  

را از لانه  فاختههاي  حتی بعضاً تخمدهند و  تشخیص می

برخی هم لانه لو رفته را کلاً ترك کرده و  .اندازند بیرون می

پیوسته  ها به طور در واقع فاخته .کنند یک لانه جدید برپا می

بخشند و  هاي هدف بهبود می هاي لانه تقلید خود را از تخم

  هاي بیگانه را هاي شناسایی تخمپرندگان میزبان هم روش

ن تلاش و مبارزه براي بقا بین پرندگان گیرند. ای یاد می

 .ها یک فرایند مداوم و پیوسته است مختلف و فاخته

هاي پرنده میزبان از تخم  هاي فاخته زودتر از تخم جوجه

 کنند. در اکثر موارد آیند و زودتر هم رشد می بیرون می

هاي پرنده میزبان را از لانه  ها و یا جوجه فاخته تخم ي جوجه

  .استاندازند. این مسئله کاملاً غریزي  بیرون می

  

  سازي فاخته جزئیات الگوریتم بهینه -3-2

سازي فاخته رسم شده  فلوچارت الگوریتم بهینه 2شکل  در

هم با  الگوریتم فاخته هاي تکاملی همانند سایر الگوریتماست. 

کند. جمعیتی  جمعیت اولیه کار خود را شروع می یک
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ها تعدادي تخم  این جمعیت از فاخته ،ها متشکل از فاخته

ي میزبان خواهند  دارند که آنها را درلانه تعدادي پرنده

ها که شباهت بیشتري به  گذاشت. تعدادي از این تخم

بیشتري براي رشد و  شانس ،هاي پرنده میزبان دارند تخم

  تبدیل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت. 

ها نجات  تعداد تخم بیشترین موقعیتی که در آنبنابراین 

قصد  الگوریتم فاخته پارامتري خواهد بود که ،یابند

ها براي بیشینه کردن نجات  فاخته. سازي آن را دارد بهینه

ها گردند. تمام گروه هاي خود به دنبال بهترین منطقه می تخم

کنند. هر  فعلی مهاجرت می به سمت بهترین منطقه موجود

موقعیت فعلی ساکن  ناي نزدیک بهتری گروه در منطقه

  شود.  می

سازي لازم است تا مقادیر  براي حل یک مسئله بهینه

متغیرهاي مسئله به فرم یک آرایه شکل گیرند. در الگوریتم 

در یک  .نام دارند1 محل سکونت سازي فاخته این آرایه بهنیه

 یکها محل سکونت فاختهبعدي  Nvar سازي مسئله بهینه

ها را  که موقعیت فعلی زندگی فاختهخواهد بود Nvar*1 آرایه 

 شودتعریف می 2رابطه  دهد. این آرایه به شکل می نشان

]18[.  

)2(  habital = [x� x� … x����]   

 با ارزیابی تابع سود) یا مقدار سود(میزان مناسب بودن 

تا  5 فاخته بین در طبیعت هر آید. به دست می(تابع هزینه) 

عنوان حد بالا و پایین گذارد. این اعداد به  میتخم  20

 تخصیص تخم به هر فاخته در تکرارهاي مختلف استفاده

شود. دیگر عادت هر فاخته حقیقی این است که آنها در  می

گذارند که با آن  هاي خود را می یک دامنه مشخص تخم

در یک مسئله  .شود گفته می 2دامنه تخمگذاري حداکثر

 و حد پایین ��var سازي هر متغیر داراي حد بالا بهینه

var��� استفاده از این  با حداکثر دامنه تخم گذاري است که

به  دامنه تخمگذاري حداکثر .حدود قابل تعریف خواهد بود

  :]18[شود تعریف می 3 طهصورت راب

)3(  ELR = α ×
������ 	��	�������	�������	����

�����	������ 	��	����
×

(var��− var���)   

                                                   
1 Habitat 
2 ELR 

آن  دامنه تخم گذاري مقدارآلفا متغیري است که حداکثر 

فرمول عملگر مهاجرت در الگوریتم  ود.ش تنظیم می

  :]18[ ستا 4رابطه سازي فاخته به صورت  بهینه

)4(  X���� = X�������+ F(X����− X�������)   

  .شود پارامتري است که باعث انحراف می Fکه 

  

  AVRمعرفی سیستم  - 4

پایداري در امنیت و  همانطور که در بخش اول ذکر شد

سیستم هاي قدرت در درجه اول به طراحی مناسب سیستم 

هاي کننده در ژنراتورها بستگی دارد. تنظیم کنترل تحریک

سیستم در کنترل  یکی از اجزاء مهمبه عنوان  ،ولتاژ خودکار

 یکی از اجزاء مهممطمئناً  .دوش تحریک ژنراتورها استفاده می

ي ه وظیفه تولید انرژاتور آن بوده کهر نیروگاه نیز ژنر

 کنترلبنابراین عملکرد صحیح  ؛الکتریکی را بر عهده دارد

 بر پایداري سیستم قدرت تاثیر دارد. ولتاژ خودکارکننده 

هاي تنظیم کنندهنماي کلی یک ژنراتور سنکرون به همراه 

نشان داده شده است. معمولاً  3 شکلدر  ولتاژ خودکار

چهار قسمت  ،شامل ودکارهاي ولتاژ ختنظیم کنندهسیستم 

است.  6و سنسور 5، ژنراتور4، تحریک کننده3تقویت کننده

   در  ،هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهبلوك دیاگرام تابع تبدیلی 

  نشان داده شده است. 4شکل 

  

  
  AVRنماي کلی یک ژنراتور سنکرون به همراه  - 3شکل 

]25[  

                                                   
3 Amplifier 
4 Exciter 
5 Generator 
6 Sensor 
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  ]17[بلوك دیاگرام تابع تبدیلی  -4شکل  

  

  روش پیشنهادي - 5

با توجه به اینکه هدف مقاله تنظیم ضرایب کنترل کننده 

در این قسمت به تنظیم بهینه  ،مرتبه کسري است

تنظیم کننده  رتبه کسري جهت کنترلم PID کننده کنترل

سازي چند هدفه و بکارگیري  با رویکرد بهینه ولتاژ خودکار

سازي از براي شبیهپردازیم. الگوریتم بهینه سازي فاخته می

استفاده شده و محیط سیمولینک  2013نرم افزار متلب 

دیاگرام ساختار کنترل  بلوك است. ODE45است. حل کننده 

هاي سیستم ابتدا پارامترداده شده است.  5شکل کننده در 

 شوندانتخاب می 1جدول مطابق  ،تنظیم کننده ولتاژ خودکار

سازي فاخته ابتدا یک معیار الگوریتم بهینهبراي اعمال . ]26[

 5رابطه با رویکرد چند هدفه به عنوان تابع هزینه به صورت 

  شود: در نظر گرفته می

�� = �� ∫ |�(�)|��
��

�
 +���� +����  

)5(  																																						+����� + ���� 

پارامترهاي طراحی هستند که با  ��و  ��، ��،  ��،  ��

  ��شوند.  توجه به انتظارات طراح از سیستم کنترل تنظیم می

خطاي حالت ماندگار و   ���زمان نشست،  ��زمان صعود، 

سازي و مقایسه نتایج  فراجهش هستند. با هدف کمینه ��

سازي پنج  توابع هزینه فوق استفاده شده است. هدف بهینه

بنابراین ابتدا محدوده (حد بالا و ؛ سیستم کنترل استپارامتر 

شود. براي اجراي تعریف می 2جدول آنها را مطابق  پایین)

 عدد، 5ها) برابر با  جمعیت اولیه (تعداد اولیه فاخته الگوریتم

در نظر گرفته شده است.  50حداکثر تعداد تکرار برابر با 

از اجراي الگوریتم ها در هر مرحله  میزان حداکثر تعداد فاخته

عدد در نظر گرفته شده است(تعداد  10برابر با  ،نیز

راي هر فاخته حداقل توانند زنده بمانند). ب که می هایی فاخته

شود. علاوه بر این  تخم در نظر گرفته می 10 و حداکثر 5

در  9و  5ترتیب  هب )4(در  Fو ضریب  )3(در معادله  αضریب 

  شوند. نظر گرفته می

  

  
 بلوك دیاگرام سیستم کنترل - 5شکل  
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  AVRهاي سیستم  پارامتر - 1جدول 

Sensor Generator Exciter Amplifier 

�� �� ��  ��  �� �� �� ��  

01/0  1  1  1  4/0  1  1/0  10  

  

  ها محدوده پارامتر - 2جدول 

�� �� � �  پارامتر  �� 

  0  0  0  01/0  01/0  حد پایین

  3  1  1  2  2  حد بالا

 PIDکننده  ضرایب بهینه کنترل -3جدول 

��� �� ���� �� ��  �� Controller Criteria  

0  0081/0  4000/0  3400/0  2876/0  5251/0  6879/0  COA+PID 

J� 0  0116/0  4500/0  3800/0  2458/0  5390/0  6570/0  PSO+PID 

0  0064/0  3900/1  5300/0  1787/0  4001/0  5302/0  TLBO+PID  

  

  ارایه نتایج -6

 PIDسازي با اعمال کنترل کننده  در ادامه نتایج شبیه

ها در حضور عدم کلاسیک و مرتبه کسري با مقایسه آن

  شود. قطعیت پارامتري ارائه می

  

  بهینه PIDکننده  طراحی کنترل - 6-1

به  ��در این قسمت با توجه به در نظر گرفتن تابع هزینه 

بهینه با استفاده از الگوریتم فاخته  PIDطراحی کنترل کننده 

به  ��	و  ��، ��،  ��،  ��. ضرایب شودپرداخته می

شود. قبل از  در نظر گرفته می 1و  40،  1،20/. ، 1ترتیب 

 6شکل در  AVRاعمال کنترل کننده پاسخ پله سیستم 

پاسخ  ،شودهمانطور که مشاهده می نشان داده شده است.

لذا وجود  است؛داراي فراجهش و خطاي حالت ماندگار زیادي 

در نتیجه  ؛ري استکنترل کننده براي بهبود پاسخ ضرو

سازي فاخته بمنظور تنظیم ضرایب  اعمال الگوریتم بهینه

 3جدول پارامترهاي سیستم کنترل در  PIDکنترل کننده 

بهتر عملکرد کنترل کننده طراحی  آمده است. براي ارزیابی

شوند. در  می  مقایسه ]26[شده، نتایج بدست آمده با مرجع 

بهینه سازي پرندگان  این مرجع، نویسندگان از  الگوریتم

نیز که در آن  ]16[همچنین نتایج با مرجع ؛ انداستفاده کرده

براي تنظیم  تر مبتنی بر آموزش و یادگیرياز الگوریتم جدید

براي مقایسه بهتر همه  شوند.ضرایب استفاده شده مقایسه می

پاسخ ردگیري را در  7شکل آمده است.  3جدول نتایج در 

دهد. وجه  هاي مختلف نشان می تمنتیجه اعمال الگوری

ها خطاي حالت ماندگار صفر است. از مشترك همه الگوریتم

زمان  طرفی پاسخ حاصل از اعمال الگوریتم فاخته داراي

 ولی از نقطه نظر ،صعود و زمان نشست کمتري است

 دارايالگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیري فراجهش 

که با توجه به  ذکر استفراجهش کمتري است. لازم به 

است که نشان دهنده پایداري  4/69حاشیه فاز  1نمودار بود

بسیار خوب سیستم کنترل دارد. روي هم رفته با مقایسه 

بهتر از بقیه  نتایج مشخص است که الگوریتم فاخته

 یجدر ادامه فقط نتا ینبنابراها عمل کرده است؛  الگوریتم

  .شود یم فاخته ارائه یتمالگور

  

  مرتبه کسري بهینه PIDکننده  طراحی کنترل  - 6-2

به  ��در این قسمت با توجه به در نظر گرفتن تابع هزینه 

مرتبه کسري بهینه با استفاده از  PIDطراحی کنترل کننده 

مشابه  ��و  ��، ��، ��پردازیم. ضرایب  الگوریتم فاخته می

  در نتیجه اعمال الگوریتم  ؛شوند قسمت قبل در نظر گرفته می

                                                   
1 Bode Diagram 
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  بدون کنترل کننده AVRپاسخ پله سیستم  - 6شکل 

  

  
  PIDبا کنترل کننده  AVRپاسخ پله سیستم  -7 شکل

  

بهینه سازي فاخته پارامترهاي بهینه شده سیستم کنترل در 

نتایج قسمت قبل نیز  ،آمده است. براي مقایسه بهتر 4 جدول

آورده شده است. علاوه بر این پاسخ سیستم  4جدول در 

 در FOPIDو  PIDکنترل با استفاده از هر دو کنترل کننده 

با  ،شود رسم شده است. همانطور که مشاهده می 8 شکل

مرتبه کسري  PIDکنترل کننده  4جدول و  8شکل  توجه به 

به مراتب بهتر عمل کرده است. این کنترل کننده داراي زمان 

زیرا  ؛صعود و نشست کمتر است. این نتیجه دور از انتظار نبود

مرتبه کسري  PIDکنترل کننده  ،همانطور که قبلا بیان شد

 کلاسیک PIDداراي دو درجه آزادي بیشتر از کنترل کننده 

ایش توانایی الگوریتم بهینه است و این آزادي عمل باعث افز

 شود. تابع هزینه سازي فاخته در پیدا کردن جواب بهینه می

سازي ضرایب کنترل کننده الگوریتم فاخته در فرآیند بهینه

PID  نشان داده شده است.  9شکل  مرتبه کسري در 

براي مقایسه بهتر تابع هزینه الگوریتم فاخته در فرآیند 

   کلاسیک نیز در PIDکننده بهینه سازي ضرایب کنترل 

 ،شود رسم شده است. همانطور که مشاهده می 9شکل 

تکرار  4الگوریتم فاخته به خوبی همگرا شده و تقریبا بعد از 

لازم به ذکر است که با   به جوابی بهتر از قبل رسیده است.

درجه است که نشان  70توجه به نمودار بود حاشیه فاز حدود 

خوب سیستم کنترل دارد. حال به  دهنده پایداري بسیار

مرتبه کسري طراحی  PIDمقایسه عملکرد کنترل کننده 

شده در زمینه طراحی کنترل شده با جدیدترین کار انجام 

یعنی  هاي ولتاژ خودکارتنظیم کنندهبراي سیستم کننده 

MOEO
در  ،]17[پردازیم. نتایج گزارش شده در مرجع می 1

از نقطه  ،شودآمده است. همانطور که مشاهده می 5جدول 

 ،برتري دارد MOEOنظر زمان صعود و زمان نشست الگوریتم 

ولی از نقطه نظر فراجهش الگوریتم فاخته بهتر عمل کرده 

است. البته لازم به ذکر است که مقدار نهایی تابع هزینه در 

لی در و ،است 46/1 تقریباً 9شکل الگوریتم فاخته با توجه به 

 است؛ 83/1مقدار نهایی تابع هزینه  MOEOالگوریتم 

مرتبه کسري طراحی  PIDهمچنین پاسخ پله کنترل کننده 

نشان داده شده  10شکل در  ]17[مرجع و مقاله شده در این 

 هاییمعیارعملکرد کنترل کننده بهتر براي ارزیابی  است.

براي نشان دادن سطح  ITSE ، یا IAE  ،ITAE ،ISE مانند

 شود.در نظر گرفته میزیر منحنی پاسخ سیستم حلقه بسته 

ر آمده است. نتایج د ]27[ها در مرجع تعریف این معیار

در  ،شودهمانطور که مشاهده می ارایه شده است. 6جدول 

کنترل کننده طراحی شده با  ITAEها بجز تمامی معیار

  الگوریتم فاخته بهتر عمل کرده است.

  

  
FOPIDو  PIDعملکرد ردگیري کنترل کننده  - 8شکل 

                                                   
1 Improved Multi-Objective Extremal Optimization (MOEO) 
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 FOPIDکننده  ضرایب بهینه کنترل -4جدول 

���  �� ���� � � �� �� �� Controller Criteria  

0  0081/0  4000/0  3400/0  --  --  2876/0  5251/0  6879/0  COA+ 
PID 

J� 

0  0053/0  2/0  16/0  2989/1  0845/1  4372/0  8419/0  1238/2  COA+  
FOPID 

  

 ]FOPID ]17کننده  ضرایب بهینه کنترل - 5جدول 

���  �� ���� � � �� ��  �� Controller Criteria  

0  0321/0  13/0  18/0  3462/1  1446/1  5383/0  9089/0  9737/2  MOEO + 
FOPID 

J� 

0  0053/0  2/0  16/0  2989/1  0845/1  4372/0  8419/0  1238/2  COA+  
FOPID 

  

  هاي مختلفبا معیار FOPIDکننده  کنترل مقایسه -6جدول 

����  ��� ����  ��� Controller Criteria  

2069/0  1184/5  9811/3  9718/9  COA + 
FOPID 

J� 

1363/0  92/3  4467/4  4914/8  MOEO +  
FOPID  

  

  
تابع هزینه الگوریتم فاخته در بهینه سازي کنترل  -9شکل  

  FOPIDو  PIDکننده 

 

  
  ]17[ردگیري کنترل کننده پیشنهادي در  -10شکل  
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  سیستم کنترل بررسی مقاوم بودن - 6-3

 ،    هاي سیستم قدرت ثابت نیستندبا توجه به اینکه پارامتر

  کندلذا با تغییر بار نقطه کاري سیستم قدرت تغییر می

. از این رو آنالیز مقاوم بودن سیستم کنترل ضروري ]16[

هاي مختلف کار ثابت زمانی بلوكبراي این رسد.بنظر می

و  ±%25بصورت  دکارهاي ولتاژ خوتنظیم کنندهسیستم 

کنند. براي بررسی بیشتر مقادیر نامی آنها تغییر می 50%±

نشست به ازاي  درصد تغییرات فراجهش، زمان صعود و زمان

- تنظیم کنندههاي مختلف سیستم تغییرات ثابت زمانی بلوك

 آمده است. 7خودکار در جدول هاي ولتاژ 

ها به ازاي تغییرات پارامتر ،شودهمانطور که مشاهده می

  باشد.نرخ تغییرات قابل ملاحظه نمی

مرتبه کسري بهینه شده با  PIDاین رو کنترل کننده از 

داراي قوام خوبی در مواجه با عدم قطعیت  ،الگوریتم فاخته

  پارامتري در سیستم است. 

  

 به ازاي عدم قطعیت پارامتري AVRنتایج آنالیز سیستم  -7جدول 

  ثابت زمانی  نرخ تغییرات �� �� ��

1900/0  3600/0  0921/0  50%-  

�� 

1400/0  3900/0  0399/0  25%- 

1600/0  1900/0  0053/0  0 

5600/0  2100/0  0169/0  25%+ 

5300/0  2700/0  0285/0  50%+  

1700/0  4300/0  0396/0  50%-  

��  

1500/0  4200/0  0179/0  25%- 

1900/0  1600/0  0053/0  0  

2400/0  2000/0  0169/0  25%+ 

2800/0  2300/0  0304/0  50%+  

6800/0  4000/0  0031/0  50%-  

��  

6400/0  3900/0  0041/0  25%-  

1900/0  1600/0  0053/0  0  

2000/0  2200/0  0320/0  25%+  

4100/0  3100/0  0547/0  50%+  

6100/0  1800/0  0052/0  50%-  

��  

2100/0  1700/0  0052/0  25%-  

1900/0  1600/0  0053/0  0  

1800/0  1600/0  0161/0  25%+  

1700/0  1500/0  0288/0  50%+  
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  نتیجه گیري -7

مرتبه کسري  PID این مقاله به طراحی کنترل کننده در

بمنظور تنظیم  خودکاربهینه براي کنترل تنظیم کننده ولتاژ 

سازي فاخته ولتاژ خروجی ژنراتور سنکرون با الگوریتم بهینه

در صورتی که این کنترل  ،پرداخته شد. نتایج نشان داد

داراي عملکرد بهتري نسبت به  ،کننده به درستی تنظیم شود

م . در این مقاله براي تنظیاست کلاسیک PIDکنترل کنده 

مرتبه کسري از الگوریتم جدید  PIDدقیق کنترل کننده 

بهینه سازي فاخته استفاده شد. نتایج نشان داد که این 

همچنین عملکرد است؛ الگوریتم داراي همگرایی بسیار خوبی 

به ازاي تغییر پارامترهاي سري مرتبه ک PIDکنترل کننده 

کنترل  ،نتایج نشان دادسیستم مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مرتبه کسري داراي پاسخ مقاوم و خوبی در  PID کننده 

 ،همانطور که قبلا نیز بیان شد. استمقابل تغییرات داده شده 

مرتبه کسري نسبت به  PIDهاي کنترل کننده  یکی از مزیت

مقاومت بیشترش در مقابل  ،کلاسیک PIDکنترل کننده 

  .استتغییرات پارامترهاي سیستم 
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