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 تشکر و قدردانی

 و ندانندد، او هداینعمت شدمردن شدمارگران و بمانندد او ستودن در سخنوران که را خدایی سپاس

 ر سَ و است، لنگ او شناسایی راه در تیزگام یدیشهان پای که خدایی. نتوانند گزاردن را او حق ِّ کوشندگان،

 .سنگ بر معرفتش دریایروبه ،ژرف فکرت 

 

محمدد حدداد یرید ،  دکتدر آقدای جناب ،ندممارج استاد دریغبی زحمات از دانممی لازم خودبر  

 نجداما بده مجموعده ایدن ایشدان یارزنده هایراهنمایی بدون شکبی که نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه

 .رسیدنمی

 

 طدی در کده زحمداتی تمدام خاطر به سروران ارجمندمو  گرامیاساتید  یکلیهعزیزم، ی خانواده از

ایشان را از  روزافزون. سلامتی و موفقیت را دارم امتنان و تشکر کمال ،اندشده متحمل نامهپایان این انجام

 .شدم کامران خود همت منتهای رب خدا از کردم طلب چه هر که خدا شکر .درگاه حق خواستارم
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 کنتدرل-مهندسدی بدر  رشدته  کارشناسی ارشدددانشجوی دوره  سید محمدعلی امیریاناینجانب 

 بهینده کننددهکنترل طراحی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی بر  و رباتیکدانشکده 

PID ارخودکد ولتاژ کنندهتنظیم کسری مرتبه (AVR )رقابدت الگدوریتم از اسدتااده بدا سدنکرون ژنراتدور 

 متعهد می شوم .یری  جناب آقار دکتر محمد حداد راهنمائیتحت  استعماری

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 رد استااده استناد شده است .در استااده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مو 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیدازی در هدیچ جدا ارائده نشدده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

   و  «دانشگاه صدنعتی شداهرود » کلیه حقو  معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 رعایدت  پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقو  معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 می گردد.

 یا بافتهای آنها ( استااده شده است ضوابط و اصدول اخلاقدی  ده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زن

 رعایت شده است .

  اصل دسترسی یافته یا استااده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

      رازداری ، ضوابط و اصول اخلا  انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                

 دانشجو امضای                   تاریخ                                                                                                       
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 صولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقو  معنوی این اثر و مح

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 مجاز نمی باشدبدون ذکر مرجع  استااده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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جزء هدر  ترینمهم ،در این زمینه، سیستم تحریکبر  و نقش ژنراتور ولید به اهمیت ت توجه با

و سیستم تحریک با میرا کردن نوسانات  .دارد عهده بربسیار مهم در تولید بر   یکه نقشاست ژنراتور 

مطلدوب  تدأثیربدر عملکدرد دیندامیکی سیسدتم قددرت  ،پایدار کاری یمحدودهژنراتور در قرار دادن 

خواهد گذاشت و  تأثیرمستقیم بر روی ژنراتور  طوربهز هرگونه عیب در سیستم تحریک برو. گذاردمی

 شد.هایتاً ناپایداری در شبکه خواهد سبب آسیب ژنراتور و ن

و  یکیندامید یداریددسدته پا دوبده  طورمعمولبدهقددرت  هایسیسدتمدر  یداریدمطالعات پا

د یددر بدار و تول جزئدیرات ییدستم پس از تغیس ماندگار، رفتار یداری. در پاشودمیم یتقساستاتیکی 

و یدتدوان راکت کنتدرل جهدت AVR)6 (ولتاژ ژنراتدور خودکارم یتنظستم یس. گیردمی قرار موردبررسی

ک سدطح یدرون در کانه ژنراتدور سدنیحاظ اندازه ولتاژ پا ،ستمیس نیاه ای. ویشودمیژنراتور استااده 

تم سیرد سکن عملیبنابرا ؛شودمیقدرت  ستمیری کل سدایمنجر به ناپا AVRداری یناپا. است مشخص

م ولتاژ، یستم تنظین سیرد مناسب اکعمل. ]6-2[ت برخوردار اس ایویژهت یآن از حساس کنندهکنترل

 .دهدمیقرار  تأثیره را تحت کشب یکیامنیت بوده و رفتار دیستم قدرت حائز اهمیدر س

 ننددما مدوانعی با صنعتی هایسیستم از یبسیار نکهآ علت به کنندهکنترل یپارامترها تنظیم 

. ]4-9[ت اسد دشوار بسیار هستند، مواجه غیرخطی یرفتارها و زمانی تأخیرهای سیستم، یبالا مرتبه

 بهدره، Kpبی تناس بهره مشخصه سه تعیین نیازمند کلاسیک صورتبه ایکنندهکنترل چنین طراحی

 .است Kd مشتقی بهره و Ki انتگرالی

 و اسدت بدوده خطا و سعی روش درگذشته هاییکنندهکنترل ینچن طراحی در تداولم حلراه

 هزینده و زمدان صدرف مستلزم کار این که دادندمی انجام دستی صورتبه را هاآن طراحی ،مهندسین

 .است بالایی بسیار

                                                 

6 Automatic Voltage Regulator 
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 زمدان کاهش منظوربه منظم روشی یارائه یبرا مختلای هایدستورالعمل گذشته هایدهه رد

-زیگلر پارامتر تنظیم روش. است آمده وجود به کنندهکنترل یپارامترها بهینه انتخاب در شده صرف

 کنندهکنترل یپارامترها تعیین ،طورکلیبه .]5[د باش شدهشناخته تنظیم روش بهترین شاید، 6نیکولز

 بده توجده بدا. تاسد دشدوار صنعتی فرآیندهای از یبسیار در نیکولز -یگلرز روش از استااده با بهینه

 یگسدتره در هاکننددهکنترل آیدی کدار بهبدود منظوربده مصنوعی هوش هایتکنیک ،ذکرشده دلایل

 و یفداز سیسدتم عصدبی، هایشدبکه به توانمی هاآن ازجمله؛ اندشدهگرفته بکار فرآیندها از وسیعی

 یرامترهداپا تنظدیم پیچیددگی کداهش منظوربده همچندین] 1[د نمدو اشداره یفداز -بیعصد منطق

الگدوریتم  و] 7[ک ژنتید الگدوریتم مانندد تصدادفی یجسدتجو هدایروش از یبسدیار ،کننددهکنترل

 وجدود طراحدی هدایروش یتوسعه یبرا یدلایل بسیار .اندیافتهتوسعه ]8[ ازدحام ذرات سازیبهینه

 توسدط ،هکننددکنترل یپارامترهدا تنظدیم سدرعت و آیدی کدارافدزایش  به توانمی جمله آن از .دارد

 .نمود اشاره بهبودیافته طراحی هایروش

کسدری در تئدوری  حسداباناز  کاربردهداییبه معرفی  منجر 2پیشرفت اخیر در حسابان کسری

باشدند می 9مرتبه کسری هایکنندهکنترل ،اولیه حسابان کسری کاربردهایاست. یکی از  شدهکنترل

بدا  دمیک و کاربردهای صنعتی به خود جلدب کنندد.های آکارا در بررسی شایانیاند توجه که توانسته

اینکه وجود مشتق مرتبه صحیح و  4یمشتق-یانتگرال-تناسبیکننده کنترل یگستردهجه به کاربرد تو

مرتبده  هایکنندهکنترلبیشتر  پذیریانعطافموجب بهبود عملکرد و  تواندمی مرتبه کسریو انتگرال 

 (FOPID5)ی مرتبه کسدرانتگرالی تناسبی مشتقی  نندهککنترل ضرایب محاسبه جهت. صحیح شود

و یدا  کلاسدیک هدایروش از تدوانمی صدحیح مرتبده PID هایکنندهکنترل به زیاد شباهت دلیل به

                                                 

6 Ziegler-Nichols 
2 Fractional Calculus 

9 Fractional Order 

4 Proportional-integral-derivative controller(PID) 

5 Fractional-Order PID Controller 
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 .]3-61[ت گرف بهره تصادفی یجستجو

 پدنج بدودن دارا دلیدل به صحیح مرتبه PID هاکنندهکنترل با مقایسه درکنترل مرتبه کسری 

 در بالاتر پیچیدگی دارای عوض در البته. هستند بالاتری بسیار انعطاف دارای متغیر سه یجابه متغیر

 بده تدوانمی کننددهکنترل ایدن هدایویژگیاز  درمجمدوع. باشندمی محاسبات و ضرایب تعیین زمان

 .کرد اشاره سیستم پارامترهای تغییر برابر در مقاومت و مناسب سرعت بالا، انعطاف

 یارائده نامدهپایانهددف از انجدام ایدن  ، بنابراین،استکننده همواره مطرح ترلبهینه بودن کن

 بدرای مرتبده کسدرییین ضرایب بهینه در حسابان برای تع گذشته هایروشروشی جدید و یا بهبود 

 هدایالگوریتمو  هداروش از گیدریبهرهبدا  مدذکورولتداژ  خودکداردر سیستم تنظدیم یک تابع هزینه 

مرتبده  در فصل دوم به معرفدی ریاضدیات .استوشمند و بهبود عملکرد سیستم املی هتکسازی بهینه

الگدوریتم رقابدت  سدازیبهینهتکنیدک  و الگدوریتم تکداملی . در فصدل سدوم،شودمیپرداخته  کسری

در فصل چهارم، تئوری پایداری ولتاژ ماشین سدنکرون  .گیردمیو بررسی قرار  موردمطالعهاستعماری 

بدا ژنراتدور سدنکرون، سیسدتم تحریدک، . در این فصل توضیحات مختصری در رابطه است شدهمطرح

تمدامی است. در فصل پدنجم  شدهدادهزات جنبی و مدل دیزل ژنراتور یهو تج کنترل سیستم تحریک

با اسدتااده از  مرتبه کسریبهینه  یکنندهکنترلو به طراحی  شدهسازیشبیه 6متلب افزارنرماجزا در 

در فصدل  درنهایتتکاملی خواهیم پرداخت.  هایالگوریتمرقابت استعماری و مقایسه با سایر  الگوریتم

کدار ارائده  یادامدهو پیشدنهادهایی جهدت تکمیدل و  شدودمیانجدام  گیرینتیجهو  بندیجمعششم 

 .گرددمی

 

 

                                                 

6 Matlab 
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 فصل دوم 2

 

 مرتبه کسریات ـاضیـایی با ریـآشن
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 مقدمه 2-1

ین ای بیش از سیصد سال پیش است. اتاریخچهدیمی از ریاضیات با کسری بخش قمحاسبات 

عمدر ایدن  دلخواه )غیر صحیح( است. یشتق و انتگرال معمولی برای مرتبهم ییافتهتعمیممحاسبات 

 نیزلایدبرسدد. میمحاسبات را کش  کردند  گونهاین 9نوتنی و 2گاوس ،6نیزلایبزمانی که موضوع به 

طبیعدی را بده  یمرتبدهماهوم مشتق بدا  شودمیآیا  >>پرسید: 4از هوپیتال 6135در سال  اینامهدر 

 اگر مرتبده >>دیگری پاسخ داد: سؤالرا با  سؤالهوپیتال این  <<کسری تعمیمی داد یمرتبهمشتق با 

پاسدخ  چنین 6135 سپتامبر 91به تاریخ  اینامهدر  نیتزلایب <<باشد حاصل چه خواهد شد؟ دومیک

 شددهمطرح سدؤال <<که روزی از آن نتایج مایدی حاصل خواهد شد. شودمیمنجر به تناقض  >>داد:

 پیش شد. سال 911سرآغاز موضوعی جدید در  نیتزلایبتوسط 

 گوندههیچناب ریاضدی بددون  ینظریهیک  عنوانبهحساب دیارانسیل کسری  63 قرنپیش از 

ر جامعه مهندسی به دلیل پیچیدگی ذاتدی و ایدن د متأساانهاما  ؛بود شدهدادهاهمیت فیزیکی توسعه 

 .]66[د نبدونشدده بدود چنددان محبدوب  ارائهواقعیت که تاسیر هندسی یا فیزیکی قابل قبولی از آن 

ر نظر گرفته همچنان نوین د حالدرعینیک موضوع دارای قدمت  عنوانبه توانمیحسابان کسری را 

تدا  6135 هایسالبین  نیتزلایبرخی تحقیقات نظری که شروع آن از ب جهتشود. دارای قدمت ازآن

 ؛اسدت یافتهتوسدعه ایفزایندده طوربده تداکنونشدد و  انجدام 6791در سال  5اویلر ازآنپس و 6137

از  ایعددهیک موضوع نوین در نظدر گرفتده شدود.  عنوانبه خوبیبه تواندمیحسابان کسری  بنابراین

                                                 

6 - G. W. Leibniz (1695 - 97) 
2 -C.F.Gauss 

9 -Newton 
4-Hôpital(1695) 
5 -L. Euler(1730) 
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سدهم  9ویدل و 2، ریمدن6. کسانی چون لیوویلکارکردندین موضوع بر روی ا هاسالریاضیدانان در این 

محاسدبات کسدری بدا همکداری  یتاریخچه اصلی را در دستیابی به تئوری محاسبات کسری داشتند.

 ادامه یافت. 7و لیتنیکاو 1، گرانوالدنیتزلایب، 5آبل ،4فوریه

رشد ریاضیات به مدا  سرعت در حال افزایش است.کسری بهحسابان  در حال حاضر کاربردهای

مرتبده صدحیح کلاسدیک  هدایروشواقعی با دقتی بیشتر از  یسازی یک پدیدهمدلاجازه توصی  و 

ه کسری بودن خیلدی مرتب هاآنبرای بسیاری از  کسری هستند ولی عموماًواقعی  هایپدیده. دهدمی

حدل بدرای معدادلات  یهداروشنبدود  صحیح، یمرتبهای استااده از مدل پایین است. دلیل اصلی بر

بسیاری برای تقریب مشتق و انتگدرال کسدری  هایل کسری بوده است. در حال حاضر روشدیارانسی

قدرار  مورداسدتاادهوسیعی از کاربردهدا  هایزمینهدر  سادگیبه تواندمیوجود دارد و حسابان کسری 

کسدری و  هدایگرالانتمشدتقات کسدری،  کننددمیبسیاری از نویسندگان سعی  .]62-69-64[د گیر

چندد تدابع  اخیراًمحاسباتی نظیر متلب حل کنند  افزارهاینرممعادلات دیارانسیل کسری را از طریق 

 .]65[ت اس شدهاضافهبسیار خوب و جالب به فضای کار متلب 

 در حسابان مرتبه کسری مورداستفادهتوابع خاص  2-2

، 3، تابع بتدا8. در ابتدا تابع گاماندباشمیتعدادی از توابع در مبحث حسابان کسری بسیار ماید 

چند تابع دیگر که نقش اساسدی را در تئدوری مشدتق مرتبده دلخدواه و تئدوری  و 61تابع میتاک لالر

                                                 

6 -J. Liouville(1832-37) 
2 -B. Riemann(1847) 
9 - H. Weyl(1917) 
4 - B. J. Fourier(1822) 
5 -N. H. Abel(1823-26) 
1 -A. K. Grunwald(1867-72) 
7 -A. V. Letnikov(1868-72) 
8-Gamma function 
3-Beta function 

61-Mittag-Leffler function 
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 .کنیممی، معرفی کنندمیمعادلات دیارانسیل مرتبه کسری ایاا 

 ]62-61[ تابع گاما 2-2-1

. اسدت z تدابع گامدا 2کسری یکی از توابع اساسی در ریاضیات مرتبه 6تابع گاما یا تابع اویلر

 گامدا تدابع مقادیر غیر صحیح را بپدذیرد. zد دهمیاست که اجازه  9این تابع تعمیمی از تابع فاکتوریل

 .شودمی تعری  (6–2) یرابطه صورتبه

(2–6) -t z-1

0
( z ) de t t


   

کده  کنددمیاین تاسیر بیان  .شودمیهمگرا   مختلط داعدا یصاحهراست  ینیمهکه به 

 است. شدهتعری پیوسته برای مقادیر حقیقی مثبت  صورتبهتابع گاما 

 .است (2–2)، تعمیم فاکتوریل این تابع

(2–2)  

 :]62-61[ز ا اندعبارتبرخی از خواص تابع گاما 

(2–9)  

(2–4) 
   z 1-z

sin z


  

 

                                                 

6- Euler 
2- Fractional calculus 

9 -Factorial 
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(2–5) 
   

-1
2z-12 1

Γ 2z =π 2 Γ z Γ z+
2

 
 
  

 

(2–1) 
 

 
 

z+m !
z lim

( 1)...( 1)
m Re z m 1

( 1)...( )

zn n

z z z m z z z nn
m N


  

  
    





 

 

(2–7) 
,

1

2
2

1

2


   
        
   

 

 ] 61 [تابع بتا 2-2-2

 شود:تعری  می (8–2)ی ابطهرصورت تابع بتا معمولاً به

(2–8) 
     

1

0
) ( Re z 0,Re w 0 )1

(1 1, )w dzwB z      

 یابی است:قابل دست (3–2)ی صورت رابطهبین گاما و تابع بتا به ، رابطه6با استااده از تبدیل لاپلاس

(2–3)  
)

(
,

( ( )

)

z
B

z
z

w
w

w

 

 

 

 .]61[ت نتیجه گرفرا  (61–2) یرابطهتوان از رابطه بالا می

(2–61)    , ,z w zB B w 

                                                 

6- P. S. Laplace(1812) 
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 ] 24 [لفلر – میتاک تابع 2-2-3

کند. تدابع میتداک لالدر نقش مهمی را ایاا می exp(z) 6توابع نمایی در ریاضیات مرتبه صحیح،

 کند.تعمیمی از توابع نمایی است و متنایر این نقش را در حسابان مرتبه کسری ایاا می

 (66–2)ی صدورت رابطدهتوسط میتداک لالدر به 6319حالت تک پارامتری این تابع در سال  

 معرفی شد:

(2–66) 
 

( 1)
0

k
z

E
k

k

z
 


 

 


 

 نمایی یکسان است.ته شود، این تابع با تابعدر نظر گرف  هدر حالتی ک

معرفی  9اردلی و 2آگاروال توسط 6359 در سال (62–2) ی، رابطهتابع دو پارامتری میتاگ لالر

 شد.

(2–62) 
  ( 0, 0 )

, ( )
0

k
z

E
k

z

k

 
   


  

 


 

1در صورتی  کند.که باشد، این تابع، تابع میتاک لالر تک پارامتری را بیان می 

 آیند:های خاص از این تابع به دست مینمایی و تابع مثلثاتی هایپربولیک در حالتتابع

(2–69) 
 

( 1) !1,1 0 0

k k
z z zE e
k kk k

z
 

   
  

 

                                                 

6-  Exponential function 
2 - Agarwal 

9 - A. Erdelyi(1939-65) 



66 

 

(2–64) 2 2
cosh( )

2,1 ( 2 1) 2 !
0

2

0

k k
z z

E z
k k

k

z

k

 
     

    

 

(2–65) 
 

2 2 1
1 sinh( )

( 2 2 ) ( 2 1)!2,2 0 0

2
k k

z z
z

z
E

k z k zk k

 
   

   

 

ی بطهرانسیل مرتبه کسری است. راتبدیل لاپلاس ابزار مناسبی برای یافتن پاسخ معادلات دیا 

 ].61[د کنکمیتی را برای تبدیل لاپلاس تابع میتاک لالر معرفی می تعری  (61–2)

 

(2–61) 

!( )( )
, 1

( )

( )
)

, ,)

1

(
(

S kk tE
k

S a

k
dk

E E
k

dt

kt

 


  


 



 










 

,  ک لالر هستند. اپراتور برای ارامترهای تابع میتاپk>0  مشتق تابع و به ازایk<0 .انتگرال است 

 ] 58 [رأس–تابع میلر 2-2-4

ی مقددار اولیده مرتبده ی جدواب مسدئلهعنوان پایهاین تابع را به 6339 در سال 2و رأس 6میلر

 .نمایی استتابع ام vانتگرال  تابع (67–2) یکسری معرفی کردند. معادله

(2–67) 
0

( )
( , )

( 1)

k
v

k

vd atatv a teEt v v kdt






 

    

 مرتبط است. (68–2)ی صورت رابطهگ لالر تک پارامتری بهمیتا تابع با راس-میلر تابع 

                                                 

6 - Miller 

2 -Ross 
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(2–68) 1

0
( ) ( , )

qW K q
tk

ct c E KW cEW




 

 از: اندعبارتچند نمونه از خواص این تابع 

(2–63) (0, ) ata eEt  

(2–21) ( , ) 0,Re( ) 0
0

v a vE  
 

(2–26) ( 1, ) (0, ) ata a a aeE Et t  
 

(2–22) 
( ,0 )

( 1)

vt
vEt v


 

 

 است. (29–2)ی صورت رابطهبهمشتق این تابع 

(2–29) ( , ) ( 1, )v a v aDE Et t  

 تعاریف مشهور مشتق و انتگرال مرتبه کسری 2-3

αDaصحیح حسابان کسری تعمیمی از انتگرال مشتق با اپراتور پایه مرتبه غیر t کده ؛است t  و

a ت شدده اسدتعری  (24–2)ی صورت رابطدهانتگرال مشتق پیوسته به اپراتور هستند و اپراتور دودح

]67[. 

 

(2–24) 

0

αD 1 0a t

( ) 0
t

d
a

dt

a

dt a

















 

 


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تگرال و مشتق کسدری بیشترین استااده را برای ان لیتنیک -و گرانوالد 6کاپوتو لیوویل،-انریمتعری  

 دارند.

 ]62[ل لیووی-ریمان 2-3-1

–2)صورت لیوویل به-انبنا به تعری  ریم 0t و با مقدار اولیه t سبت بهن  f(t) م تابعا مشتق 

 است: (25

(2–25) 

0
1

( ) 1 ( )αD ( )
( ) ( )

m t

m mt

d f t d f
f t d

mdt dt t



 




   
 

  
 

 آید:دست می به (21–2)ی تابع بر اساس این تعری  از رابطه و انتگرال مرتبه 

(2–21) 
0

1

1 ( )α α( ) ( )0 ( ) ( )

t

t

f
I f t I f t d

t 




  
 

 
 

1mاسدت؛ بده عبدارتی،  تر ازاولین عدد صحیح بزرگ mکه در آن،  m   و  ابع تد

 .]62[ت گاما اس

 ]68 [کاپوتو 2-3-2

f:م تابع پیوسته ا مشتق    تعری   (27–2)ی صورت رابطهاساس تعری  کاپوتو به بر

 شود:می

                                                 

6-  Caputo 



64 

 

(2–27) 
10

1 ( )
1

( ) ( )αD ( )t
( )

mt

m

m

m

f
m m

m t
f t

d f t
m

dt






 



 


  

  
 






 

 است. تر از اولین عدد صحیح بزرگ mآن،  که در

شتق کسدری . اگر ماستلییویل و کاپوتو برابر -مشتق کسری ریمان تحت شرایط اولیه همگن،

αDaیوسیلهلییویل را به-ریمان t
RL صورت و تعری  کاپوتو را بهαDa t

C 2)ی نمایش دهیم، رابطده–

 بین این دو تعری  برقرار است: (28

(2–28) 1
( )( )α αD ( ) D ( ) ( )a t a t ( 1)

n k a
k

k

t aRL Cf t f t f a
k 

 




 

  
 

)برای  )( ) 0kf a 0,1,2... 1k n  , است. شرایط اولیه برای معادلات دیارانسیل مرتبه کسدری بدا

 های کاپوتو با معادلات دیارانسیل مرتبه صحیح یکسان هستند، ازآنجاکه در مسدائل کداربردیمشتق

)شرایط اولیده ماننددتق کسری نیاز دارند، ه به تعری  مشک )f a و'( )f a و"( )f a یدک این ،هسدتند

 .]68[ مزیت است

 ] 58 و 68[ف لیتنیک-گرانوالد  2-3-3

رال سازی مشتق و انتگترین تعری  برای شبیهی آن معروفاین تعری  به دلیل ماهیت گسسته

 است. شدهبیانبه تاضیل ] 58[ر اطلاعات تکمیلی د کسری است.

 برخی از خواص مشتق و انتگرال مرتبه کسری 2-4

 مشتق مرتبه کسری نیز یک عملگر خطی است؛ همانند مشتق مرتبه صحیح،
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(2–23) D ( ( ) ( )) D ( ) D ( )f t g t f t g t        

د شدوخاصدیت اثبدات می (،99–2)ی بنا بر رابطه تواند باشد.هر عدد دلخواهی می  که در آن

]63[. 

y،a اگر مشتق مرتبه کسری تابع D ( )y tt
 1به ازایk k   ی رابطهپذیر باشد، انتگرال

 ].62[ت خواهیم داشرا  (91–2)

(2–91) 

1

( )α-jα αI ( D ( )) D ( )a t a t a t ( 1)

k j

t a
j

t a
y t y t

j










 
      

)اگر توابع )f t و( )g t یها در بازهی مشتقات آندو تابع باشند که همه ,a t ،پیوسدته باشدد 

 است. (96–2)صورت نیتز برای مشتق مرتبه کسری این توابع، بهقانون لایب

(2–96) 
         

0 0

α α-k α-kD ( ) ( ) D ( ) D ( ) D ( ) D ( )a t a t a t a t a t
k k

k kf t g t f t g t g t f t
k k

  

 

   
    

   
  

 آید:دست می به (92–2)ی ای از رابطهکه در آن ضریب دوجمله 

(2–92) ( 1)

( 1)k k

 



   
 
    

 

)یکی از توابع ثابت باشد؛ برای مثال کهدرصورتی )g t C2)صورت ( به96–2)ی ، آنگاه رابطه–

 شود:خلاصه می (99

(2–99) 
       

0

α α-kD ( ) D ( ) D D ( )a t a t a t a t
k

kf t C f t C f t C
k

 




 
  

 
 

0kدر سری فو ، تنها  طبیعی ثابدت برابدر صدار اسدت. بندا بدر ماند؛ چراکه مشتق اقی میب
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 .]63[د شوخاصیت اثبات می (،99–2)ی رابطه

αعملگر انتگرال مرتبه کسری 
tIبا  0   ؛]21[ت دار اسرانک 

(2–94) , 1
pp

I y K y p     

باید توجه داشت که برخلاف مشتق مرتبه صحیح، لزوماً مشتق مرتبه کسری یدک تدابع ثابدت 

شود و حتی این امکان وجود دارد که حاصل مشتق مرتبه کسری یک تابع غیرثابدت، ثابدت صار نمی

 دو تابع مثال،عنوانشود. به
1

2( )f t t


 و ( )f t C که C گیریم، یک عدد ثابت است در نظر می

 خواهیم داشت:

(2–95) 11
1

22 1 0
2t tDt

  
   

  
 

) زیرا 0 )  . صار  رثابت،کنیم مشتق مرتبه کسری یک تابع غیطور که مشاهده میهمان

 :]91[ر شده است. از طرف دیگ

(2–91) 
 

1
1

2
2

Γ(1) C-C =C =tDt 1 πtΓ( )
2

 

 شود.دهد که مشتق مرتبه کسری یک عدد ثابت لزوماً صار نمیاین مثال نشان می

 ]61[س تبدیل لاپلا  2-5

شدود. ا معمدولاً از توابدع تبددیل اسدتااده میهبرای تحلیل رفتار دینامیکی در تئوری سیستم 

های مختلد  روز در حال گسدترش کاربردهایشدان در زمیندهمعادلات دیارانسیل مرتبه کسری روزبه

پژوهشی اعم از علمی و مهندسی هستند. حل ایدن معدادلات نیازمندد یدک روش مایدد اسدت. روش 
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 .]61[د دهل این معادلات ارائه میتبدیل لاپلاس یک رویکرد تقریباً واحد و یکپارچه برای ح

در این قسمت به روش حدل بدا اسدتااده از تبددیل لاپدلاس بدرای محاسدبات مرتبده کسدری 

پردازیم. در ابتدا برخی از اصول تبدیل لاپلاس را که در محاسبات مرتبه صحیح کاربرد دارد بیدان می

 شود:تعری  می (97–2)صورت بدیل لاپلاس تابع بهکنیم. تمی

(2–97) 
0

( ) ( ) ( )stF s f t e f t dt


     

)برای وجود تبدیل لاپلاس، سرعت رشد تابع )f tزمانی که ، t کند، نبایدد نهایت میل میبه سمت بی

 ر باشد.نمایی بیشتاز یک تابع

 برخی از خواص تبدیل لاپلاس به شرح زیر است:

 :6کانولوشنقضیه 

(2–98) tF(s)= { f(t - t)g(t)}dt}= {f(t)} {g(t)}0 

 تبدیل لاپلاس تابع توان:

(2–93) - -1{t }= s ( +1)   

 برای حالت خاص که توان صحیح باشد، داریم:

(2–41) 
1

!
{t }=n

n

n

s  

 ] 61[ع ام یک تاب nتبدیل لاپلاس مشتق 

                                                 

6- Convolution 
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(2–46) ( ) 1 ( )

1
{f (t)}= s F(s)- (0 )

nn n k n k

k
s f 

 

 طبیعی دلخواه است.عدد  n که

توان تبدیل لاپلاس را برای مشتق ، می  یی بالا و تعمیمی آن برای مرتبهبا استااده از رابطه

 لیوویل به دست آورد:-ریمان

(2–42) 
   

n-1-kn-1dn dnα n-α n-α k n-α +D f(x) = I f(x) =s I f(x) - s I f(0 )x x x x0 0 0n-1-kdxn dxk=0

n-1α k α-1-k +=s F(s)- s D f(0 )x0
k=0

0
    

   


 

 برای مشتق کاپوتو به دست آورد.توان تبدیل لاپلاس را به همین طریق، می

(2–49) 
 

1
1 ( )

0

αD f(x) s F(s)- (0 )0

n
k k

k

C s fx
 


  



  

بین تبدیل دو مشتق در این است که مشتق لییویدل بده مقددار اولیده مشدتقات تااوت اساسی 

قات مرتبده صدحیح تدابع نیداز ی مشتمرتبه کسری تابع نیازمند است اما مشتق کاپوتو به مقدار اولیه

 ندارد.

 ]24[ی ی مشتقات مرتبه کسرهای تقریبی محاسبهروش  2-6

ی تدوان بدا معادلدههای دیندامیکی مرتبده کسدری را میی حاکم بدر برخدی از سیسدتممعادله

 ].26[د بیان کر (44–2)دیارانسیل مرتبه کسری 

(2–44) n n-1 0 n n-1 0
n n-1 0 n n-1 0
α α α β β β

a D y(t)+a D y(t)+...+a D y(t)=b D u(t)+b D u(t)+...+b D u(t) 

 نوشت: (45–2)ی رابطه صورتبه توانمیکه تابع تبدیل آن را 
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(2–45) m-1 0
1 0

n n-1 0
1 0

+b S +...+b
( )

α α α
+ +...+

m
m m

n n

b S S
G s

a S a S a S

  






 

ها بدا سدازیبرای اهداف محاسباتی آسان نیست. شبیه، (45–2) سازی توابع تبدیلی مانندپیاده

شده است. بده همدین دلیدل، پیددا کدردن های صحیح انجامافزار معمولاً تنها برای تواناستااده از نرم

ترین مسئله است. این بددین معناسدت کده زمدانی کده همتقریب مرتبه صحیح توابع تبدیل کسری، م

شدوند، سازی باید انجام شود، توابع کسری معمدولاً توسدط توابدع تبددیل صدحیح جدایگزین میشبیه

 تر است.ها بسیار سادهاندازه کافی نزدیک به تابع موردنظر دارند و کار با آنکه رفتاری بهدرحالی

ند، یکی در دامنه فرکانسی یا تقریب پیوسدته و دیگدری در شوها به دو دسته تقسیم میتقریب

 کنیم.زمان یا تقریب گسسته. در اینجا چند نمونه تقریب، در حوزه فرکانسی را بررسی می

 ] 22 [1روش کرون 2-6-1

ه و دیجیتدال توسدط ، تابعی مناسب برای اجرای یک تابع تبدیل با تقریب پیوسدت(41–2)تابع 

 تابع فرکانس انتقال دامنه است.

(2–41)   VC s ks V  

 کنیم:استااده می (47–2)تابع تبدیل  برای تقریب تابع فو  از طریق روش کرون، از

(2–47) 
 

1

1 /
'

1 /

N
zn

pnn

s
C s k

s










 

 6 باشد، آنگاه بهره برای فرکانس k=1 که اگرطوریشده است بهی تنظیمبهره ’kدر این رابطه، 

                                                 

6-  Commande Robust d’Order Non Entire مخا  عبارت فرانسوی 
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rad/sی فرکانسی ها باید در محدودهبل است. صارها و قطب، صار دسی ,l h   محدودهای کده(

 اند:شدهقبول باشد( پیدا شوند که برای مقدار مثبت چنین دادهتقریب در آن قابل

 

(2–48) 

1

1

, 1

, 1

,

, 1...

, 2...

v v

N Nh h

l l

z l

pn z n

zn p n

n N

n N

 
 

 

  

  

  







   
    
   



 

 

 

. )بدددرای ]22[د شدددوجا میهدددا و صدددارها جابدددهکه منادددی باشدددد، نقدددش قطبدرصدددورتی

1مثال 1p   )و به همین ترتیب 

 ] 22 [1روش کارلسون 2-6-2

 است: (43–2)ی نقطه آغازین این روش، بیان رابطه

(2–43) 
         

1

αH s -G s =0 ; H s = G s
 

با تعری 
1

α=
q

و 
q

m=
2

0Hیو شدروع از نقطده ، در هر بار سدعی و خطدا (s)=1 ، یدک تدابع

 شود.حاصل می (51–2)تقریب گویا، به فرم 

(2–51) 
   

        

        
1

2
q-m H s + q+m G si-1

H s =H si i- 2
q+m H s + q-m G si-1

 

                                                 

6 - Carlson’s method 
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 ] 22[ 1روش ماتسودا 2-6-3

گویا به یک تدابع گویدا اسدتوار اسدت. بدا فدرض نقداط  ی تقریب یک تابع غیراین روش بر پایه

صورت انتخابی به k=0,1,2...ks22[ت ، تقریب به شکل زیر اس[. 

(2–56) 
  0

0
1

1
2

2
3

-

-

-

...

s s
H s a

s s
a

s s
a

a

 






 

 که در آن

(2–52) 
         

 

-
, ,0 1 -

s sia s V s V s H s V si i i i V s ai i

   

 مرتبه کسریکنترل  2-7

بخشد و داری پتانسیل مناسدبی اسدت بدرای ماهوم محاسبات کسری افق دید ما را وسعت می

نماییم. نادیده گرفتن کنیم و کنترل میمی بینیم، مدلی آن، اطرافمان را میوسیلهتغییر روشی که به

ی این است که بگوییم عدد صار، اعداد کسری یا گنگ وجدود نددارد. منزلهمشتقات مرتبه کسری، به

های حل معادلات دیارانسیلی ی صحیح در گذشته، فقدان روشهای مرتبهدلیل اصلی استااده از مدل

ها سادگی در سطح وسدیعی از زمیندهتواند بهمی کسرید. امروزه  محاسبات مرتبه وبی کسری مرتبه

های سیسدتم، تئدوری مددارها، هدای جدیدد مرتبده کسدری و مددل)همچون تئدوری کنتدرل؛ کنترل

 ].29[د گیرها و...( مورداستااده قرار خازنتئوری  ها،فراکتانس

                                                 

6 - Matsuda’s method 
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 علت استفاده از کنترل مرتبه کسری: بررسی تاریخی 2-7-1

ی کسدری، بددون اسدتااده از عبدارت های از پتانسیل کنترل مرتبدهشاید برای اولین بار نشان

ی کننددهکلیدد مشدکل در طراحدی تقویت. ]24-25[د یهدور کدر 6دی ب دوسدیله، به"مرتبه کسدری"

ی بسدته نسدبت بده تغییدرات در بهدره کده عملکدرد حلقدهنحویبه ؛د بدودی بدازخور، حلقه2بازخورد

 9آل ی قطع ایددهمشخصه رالی عالی برای این مشکل ارائه داد و آن حد راهکننده ثابت بماند. ب تقویت

 4نمدودار نایکوئیسدت شود.د شناخته میحلقه ایده آل ب  عنوان تابع تبدیلکه امروزه به ؛گذاری کردنام

ماندد. درواقدع، ایدن می 1نداوردا ،آن، با تغییدر بهدره 5ییک خط مستقیم از مبدأ است که حد بهرهآن

آل، در نظر ما، انتگرال مرتبه کسری با تابع تبدیل  سیستم ایده   /cgG s s


 عنوان ست که بدها

ی فرکددانس متقدداطع و فدداز بهددره بهددره cgشددود و در آند شددناخته میتددابع تبدددیل ایددده آل ب دد

mبرابر
π

φ =π -α
2

سیسدتم در برابدر  7باحث مربدوط بده مقاومدتی فرکانسی در ماین مشخصه است. 

هدای طراحدی از آن ها بسدیار موردتوجده اسدت و در برخدی از روشتغییرات پارامترها و عدم قطعیت

عنوان تابع مرجع دلخواه در کنتدرل تواند بهی کسری میشده است. در حقیقت، انتگرال مرتبهاستااده

 .]21[د مورداستااده گیر

راستای استااده از محاسبات مرتبه کسری در کنترل، موجب شدد ماداهیم ین گام ابتدایی در ا

منطبق گردد. پاسدخ فرکانسدی و پاسدخ  8فرکانس های بر مبنایی کسری بر روی روشکنترل مرتبه

ی بدد( و کداربرد آن بدرای آل حلقه تابع تبدیل ایده صحیح )در حقیقت، ی غیرگذرای انتگرال مرتبه

                                                 

6 -Bode 

2 -Feedback 
9 -Ideal cutoff characteristic 

4- Nyquist 
5- Gain margin 

1 -Invariant 
7 -Terms of robustness 

8 - Frequency-based 
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 شده است.به آن پرداخته ]28[ و اخیراً در مرجع ]27[د معرفی ش 6مانابههای کنترلی توسط سیستم

 

 
 کسری مرتبه PID کنندهکنترلاز  نمایشی: 6-2 شکل

را بدرای  مرتبده کسدریهدای الگوریتم ]23[ 9اوسدتالوپ ،2خودکار کنترل مربوط به یدرزمینه

که به معندای کنتدرل مقداوم  راهای دینامیکی مطالعه کرد و کارکرد عالی روش کرون کنترل سیستم

 گرهدایفدرم عمدومی کنترل ]26[ 4یبنپادلابیان کرد.  PID کنندهکنترلمرتبه کسری است، بر روی 

PID صورت را بهFOPID .کنندهکنترل کلی فرم پیشنهاد داد PID ی رابطده صدورتبه کسری رتبهم

 .است (59–2)

(2–59) λ μ
c p i dG (s) =K +K s +K s 

 ندامطلوب ندویز تقویدت و پله پاسخ در ضربه ایجاد علت به خالص مشتق عملی، کاربردهای در

 پدایین فیلتدر از استااده با. شودمی جایگزین اول همرتب گذر پایین فیلتر یک با معمولاً بنابراین ؛است

 .نویسیممی (54–2) صورتبه کسری مرتبه PID کنندهکنترل لاپلاس فرم (μ)ی کسر مرتبه گذر

                                                 

6-Manabe 

2- Automatic control 
9- Oustaloup 

4 -Podlubny 
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(2–54) k NiC(s)=k + +kp dλ Ns 1+
μ

s

 

Kp  ثابت متناسبیKi  ثابت انتگرالی وKd  ثابت مشتق وλ  وμ   .اعداد حقیقدی مثبدت هسدتند

، زمانی PIDکننده کلاسیک کننده را در مقایسه با کنترلوی همچنین، کارآمدی بهتر این نوع کنترل

(. همچندین، روش دامنده 6-2 شدکلهای مرتبه کسری اسدتااده شدود، بیدان کدرد )که برای سیستم

 نیز موردمطالعه قرارگرفته است. ]23[مرتبه کسری در  PIDهای کنندهفرکانسی با استااده از کنترل

های مرتبده کننددهمناسدب کنترل 6های تنظیم سدازیمنظور یافتن روشدر مطالعات بیشتر به

های تعمدیم مرتبده ]91[است. در این رابطه، در شده کسری از تعمیم تئوری کنترل کلاسیک استااده

پذیری ارائه شد و درنتیجه راه مشتق و انتگرال از صحیح به اعداد غیر صحیح، استراتژی تنظیم انعطاف

با  ]96[های کلاسیک مهیا شد. در کنندهیابی به نیازهای کنترل نسبت به کنترلتری برای دستساده

سازی انبدوه ذرات جدیدی بر پایه الگوریتم بهینه الگوریتمکسری، از  استااده از ماهوم مشتقات مرتبه

ز مزایای محاسبات مرتبه کسری ا ]92[شده است. در کننده مرتبه کسری استاادهکنترل برای تنظیم

های واقعدی در صدنعت اسدتااده کنندده کارآمددتری بدرای مددلدر کنترل در راستای طراحی کنترل

ی اول با تأخیر زمدانی در های مرتبهاستراتژی جدید کنترلی برای کنترل سیستماند. استااده از کرده

شده اسدت کده در آن قدوانین تنظدیم و تنظدیم معرفی ]94[دنبال شده است. روش دیگری در  ]99[

ی کسدری در شده اسدت. محاسدبات مرتبدهی کسری ارائهمرتبه PIDهای کنندهخودکار برای کنترل

نیز موردبررسی قرارگرفته اسدت. بدرای مثدال،  PIDهای کنترل متااوت با کنترلهای دیگر استراتژی

2گرهای برای کنترل ,H H  2 2ی نرممحاسبه ]95[درH برای سیستم مرتبه کسدری مطالعده شدده

 داده است. را Hگرهایاست و  پیشنهاد تنظیم کنترل

                                                 

6- Tuning 
2-  Norm 
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 کدارهایی راهکاربردهای محاسدبات کدسری در کدنترل بسیار است؛ با توجه به حجم گسترده

هدا ی کسری، که در این فرصت امکان پدرداختن کامدل بده آنطراحی و کاربردهای محاسباتی مرتبه

تعمدیم  شدده اسدت.ی کسدری، بده مبحدث مهمدی تبدیلشود کده کنتدرل مرتبدهنیست، روشن می

پدذیرتر بدا اسدتااده از و پاسخ فرکانسی تعدیل بازمانهای کنترلی مرسوم به سیستم هایکنندهلکنتر

 دهند.ی تحقق عملکرد بهتری را میصحیح، به ما اجازه های غیرمرتبه

 بندیجمع 2-8

و  کننددهکنترلکسدری پدرداختیم و ریاضدیات موردنیداز ایدن  در این فصل، به معرفی کنتدرل

 را معرفی کردیم.های تقریبی حل روش
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 عماریـابت استـوریتم رقـالگ سازیینهـبهک نیـکت
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 مقدمه 3-1

 جدیددترین از یکدیکده ( ICA اختصداربه) 6رقابت اسدتعماری لگوریتمابه معرفی  در این فصل

 .پدردازیممی اسدت، تکداملی اتمحاسب و محاسباتی هوش حوزه در هوشمند سازیبهینه هایالگوریتم

 الگدوریتم کده صورت همان به. است استعمار سیاسی فرآیند سازیشبیه الگوریتم، این اصلی مایهجان

 سیاسدی تکامدل از اسدتعماری، رقابدت الگدوریتم در ،کنددمی سدازیشبیه را زیسدتی تکامدل ژنتیک

 اسدتاد) 9لوکس کارو پرفسور حوممرو  2گرگریتوسط  2117 سال در الگوریتم این. است شدهاستااده

 متندوعی، تحقیقداتی هایزمینده و فدراوان کاربردهدای در تداکنون و شد معرفی( تهران دانشگاه فقید

  .است قرارگرفته مورداستااده سازیبهینه ابزار عنوانبه

 در خصدوصبه الگدوریتم، ایدن بدالای قددرت بدودن شدهشناختهنوآوری و جدید بودن در عین 

 مهم ابزارهای از یکی عنوانبه استعماری رقابت الگوریتم که است شده باعث پیوسته، مسائل اب برخورد

و سدپس بده  شدودمی ارائدهاز ایدن الگدوریتم  ایمقدمدهدر ابتدا  .یدآ حساببه سازیبهینه یدرزمینه

بر پدیده مروری تاریخی  و شودمیمبتنی بر تکامل اجتماعی و سیاسی پرداخته  سازیبهینهاستراتژی 

 استعمار خواهیم داشت.

اولیده  هایامپراطوری دهیشکلکه در آن  شودمیپس الگوریتم رقابت استعماری شرح داده س

به سمت امپریالیست و جابجایی موقعیت مستعمره و  هامستعمرهحرکت  سیاست جذب، سازیمدلو 

ضدعی  توضدیح  هایاطوریامپرامپریالیست و قدرت کل یک امپراطوری و رقابت استعماری و سقوط 

گدوریتم رقابدت تعدداد کدل تکرارهدا و مزایدایی ال شرط همگرایی و یدا اتمدام درنهایتو  شودمیداده 

 است. شدهارائهاستعماری 

                                                 

6 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
 گرگری پز آتش اسماعیل - 2

9 C. Lucas 
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و  محلدی سدازیبهینه عمدده یدسدتهدر دو  توانمیرا  سازیبهینهبرای  شدهمطرح هایروش

 عنوانبدهعدت یالهام گرفتده از طب یسازنهیبه هایریتمالگو .کرد بندیطبقهعام یا فراگیر  سازیبهینه

اندد. از خود نشان داده زیادیت یک موفقیکلاس یهادر کنار روش عام یسازنهیهوشمند به هایروش

ر یانسدان و سدا یکیولوژی)الهام گرفته از تکامل ب کیژنت یهاتمیتوان به الگوریها من روشیا ازجمله

 پخدت بدازها( و روش نده مورچدهیحرکدت به ی)بدر مبندا هامورچده ینکلدو یسازنهیموجودات(، به

 .]91[د د فلزات( اشاره نمویند تبریاز فرا گیری الهام)با  شدهسازیشبیه

از تکامل جسدمی و  ترسریعمل فکری و فرهنگی بشر بسیار واضح است این است که تکا آنچه 

ر نیدز نادیدده گرفتده نشدده و دیددگاهی بشد تکامدل فرهنگدی و بنابراین ؛پذیردمیژنتیکی او صورت 

 .اندشدهمعرفیفرهنگی  هایالگوریتمموسوم به  ،هاالگوریتماز  ایدسته

امکدان تبدادل  ا افدزودنبد) افزودن قابلیدت تکامدل فرهنگدی ،فرهنگی هایالگوریتماصلی  دهای

مطدابق انتظدار  را آنکه سرعت همگرایی  موجود است هایالگوریتمبه  اطاعات میان اعضای جمعیت(

 .دهدمیافزایش 

علیرغم توجه به تکامل زیسدتی انسدان و سدایر  ،شدهمطرحعام  سازیبهینه هایروشدر اغلب 

 عنوانبدهبده تکامدل اجتمداعی و تداریخی او  بده دلیدل ملمدوس بدودن، ،الگوریتم ژنتیک() موجودات

 است. نشدهتوجه چندانی  حالت تکامل، ترینموفقو  ترینپیچیده

 هدایروشیک فرایند سیاسی و اجتماعی نسبت به  گوریتم رقابت استعماری با الهام گیری ازال

 .]97[ت اس سریع دارای توانایی بالایی بوده و تا حد بسیار زیادی نیز، شدهمطرح

                                                 

6 Genetic Algorithms (GA) 
2 Ant Colony Optimization (ACO) 
9 Simulated Annealing (SA) 
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 سیاسی-مبتنی بر تکامل اجتماعی سازیبهینهاستراتژی  3-2

الهددام  سددازیبهینهبددرای  لیسددتیضددی رقابددت امپریاریا سددازیمدلاز  شدددهمطرحدر الگدوریتم 

بیدابیم کده  ایگوندهبهرا  xآرگومدان  خدواهیممی سازیبهینهدر  ،f(x)با داشتن تابع  است. شدهگرفته

حداقل دو جواب وجود دارد و از بین  بهینه بودن یعنی کمینه(. معمولاً) باشدبهینه  ،هزینه متنایر آن

های جدید برای یافتن جواب 6دو مقوله جستجو نابراینبانتخاب شود. گزینه های موجود بهترین جواب

 مطرح است. 2برداریبهرهفضای جستجو و انتخاب بهترین جواب یا و ناشناخته در 

ممکن مسئله  هایجوابکه در حقیقت  شودمیالگوریتم از چندین کشور در حالت اولیه شروع 

 و 4سدتیالیامپر یدسدتهرها بده دو . همده کشدوستلگوریتم ژنتیک ادر ا 9کروموزوم معادلهستند و 

( در راستای 1سازی همگونر با اعمال سیاست جذب ). کشورهای استعمارگشوندمیتقسیم  5مستعمره

 .کشندمیمستعمره را به سمت خود  کشورهای ،سازیبهینهمحورهای مختل  

 

 

                                                 

6 Exploration 

2 Exploitation 

3 Chromosome 
4 Imperialist 

5 Colony 

1 Assimilation 
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 .]98[ سیاسی-سازی مبتنی بر تکامل اجتماعی: استراتژی بهینه6-9 شکل

 

اصدلی ایدن الگدوریتم را تشدکیل  یهسدتهرقابت امپریالیستی در کنار سیاست همگون سازی، 

در ادامده الگدوریتم  به سمت مینمم مطلق تدابع حرکدت کنندد. که کشورها شودمیباعث  و ؛دهدمی

 .گیرندمیقرار  موردبررسیمختل  آن  هایبخشو  شدهارائه

 الگوریتم رقابت استعماری  3-3

نامیدده  "کشدور "یدک  هداآنعیت اولیده تصدادفی کده هرکددام از این الگوریتم، با تعدادی جم

در الگدوریتم ژنتیدک(  هانخبدهبهترین عناصدر جمعیدت )معدادل  . تعدادی ازشودمیشروع  ،شوندمی

مسدتعمره در نظدر گرفتده  عنوانبده. باقیماندده جمعیدت نیدز شدوندمیامپریالیست انتخداب  عنوانهب

ه ، بدآیددمیرا با روندی خاص که در ادامده  این مستعمرات ،. استعمارگران بسته به قدرتشانشوندمی

مجمدوع قددرت کشدور  صدورتبهبا تعری  قدرت امپراطدوری  ،. در حالت ریاضیکشندمیسمت خود 

 ت.مدل شده اس ،صدی از میانگین قدرت مستعمرات آندر اضافهبهامپریالیست 

هدر . شدودمیشدروع  هداآنرقابدت امپریالیسدتی میدان  اولیده، هدایامپراطوری گیریشدکلبا 

حدذف  ،، از صحنه رقابت استعماریافزاید بیبر قدرت خود  ،یامپراطوری که نتواند در رقابت استعمار

 تدربزرگ هدایامپراطوریبدر قددرت  تددریجبه، در جریدان رقابدت امپریالیسدتی درنتیجه خواهد شد.
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بدرای افدزایش قددرت خدود،  هداامپراطوری حذف خواهند شد. ترضعی  هایامپراطوریو  شدهافزوده

 .(6-9 شکل) مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نیز پیشرفت دهند

خواهند شدد و شداهد یدک  ترنزدیک هاامپراطوریقدرت به  ازلحاظعمرات زمان، مست باگذشت

یک امپراطوری واحدد در دنیدا ، زمانی است که حد نهایی رقابت استعماری همگرایی خواهیم بود. نوع

د خیلدی نزدیدک هسدتن ،به خود کشور امپریالیسدت ،موقعیت ازلحاظبا مستعمراتی که  داشته باشیم

 .گیردمیقرار  بررسی موردمختل  الگوریتم  هایبخشدر ادامه  .]98[

 امپراطوری اولیه دهیشکل 3-3-1

یدک آرایده از  مسدئله اسدت. متغیرهدای برحسبهدف یافتن یک جواب بهینه  ،سازیبهینهدر 

 کرومدوزومدر الگدوریتم ژنتیدک ایدن آرایده  .کنیممدیایجاد  مسئله را که باید بهینه شوند، متغیرهای

 .نامیممی. در اینجا نیز آن را یک کشور شودمینامیده 

 .شودمیتعری   (6–9)یک آرایه در  صورتبههر کشور  ،بعدی Nvarدر یک مسئله بهینه

(9–6) 
var1 2 NContry p , p , p  

  

جددزای . اشددوندمیاعددداد اعشدداری نمددایش داده  صددورتبه در یددک کشددور، متغیرهددامقددادیر 

زبان و  ،همچون فرهنگ تماعی سیاسی آن کشور،اج هایویژگی توانمییک کشور را  یدهندهتشکیل

به دنبال  سازیبهینهمجهول تابع هزینه که ما در طی فرایند  متغیرهایدر نظر گرفت.  هاویژگیسایر 

کشدور را بده  تاریخی و فرهنگی هستند که یدک هایویژگیدر نگاه اجتماعی و سیاسی  گردیممیآن 

توسط الگوریتم  سازیبهینه. در حقیقت در حل یک مسئله سازدمینقطه مینیمم تابع هزینه رهنمون 

 ، به دنبال بهترین کشور و در حقیقت معادل یافتن بهترین پارامترهای مسئله هستیم.شدهمعرفی

تدا کشدورهای دارای  Nimp.یمکنمدیکشور اولیده را ایجداد NCountryبرای شروع الگوریتم،
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 ،کشدورهاتدا از  Ncol. باقیمانددهکنیممییالیست انتخاب امپر عنوانبهکمترین مقدار تابع هزینه را 

که هرکدام به یک امپراطوری تعلق دارند. بدرای تقسدیم مسدتعمرات  دهندمیمستعمراتی را تشکیل 

 باقددرتین تعداد، متناسدب مپریالیست تعدادی از مستعمرات را که اهر ا به ،هامپریالیستااولیه بین 

 .دهیممی، آن است

در  (2–9) صدورتبهرا  هداآنهزینه نرمالیزه  ،هاامپریالیستبا داشتن هزینه همه  ،کار اینبرای 

 .گیریممینظر 

(9–2)  n i n
i

C max C c  

، ام n، هزینه امپریالیست ncکه در آن i
i

max C و  هاامپریالیسدتهزینه میان  ترینبیشnC 

. هر امپریالیسدتی کده دارای هزینده بیشدتری باشدد، دارای تاس امپریالیستاین هزینه نرمالیزه شده 

 هزینه نرمالیزه کمتری خواهند بود.

اسدت و بدر مبندای آن،  شددهمحاسبه (9–9) صدورتبه ،درت نسبی نرمالیزه هر امپریالیسدتق

 .شوندمییم تقس هاامپریالیستی مستعمره بین هاکشور

 

(9–9) impN

i
i=1

CnP =  n

C
 

قدرت نرمالیزه شدده یدک امپریالیسدت، نسدبت مسدتعمراتی اسدت کده توسدط آن  از یک دید دیگر،

 .شودمیامپریالیست اداره 

 :خواهد بود بابر لیه مستعمرات یک امپریالیست براتعداد او بنابراین
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(9–4)   n n colN.C round P . N 

نیز تعدداد  colNتصادفی یک امپراطوری و  صورتبهتعداد اولیه مستعمرات اولیه را  nN.Cکه 

تعدداد  ،تدربزرگ هدایامپراطوری. کشورهای اولیده اسدتکل کشورهای مستعمره موجود در جمعیت 

 بیشتری مستعمره دارند.

روند تکامل در یک حلقده تدا  .شودمیالگوریتم شروع  ،هاامپراطوریبا داشتن حالت اولیه تمام 

 .یابدمیبرآورده شدن یک شرط توق ، ادامه 

 به سمت امپریالیست هامستعمرهحرکت  سیاست جذب: سازیمدل  3-3-2

تحلیدل فرهندگ و سداختار اجتمداعی مسدتعمرات در  باهددف ()جذب سازیهمگون سیاست 

در حقیقت حکومت مرکزی با اعمال سیاسدت جدذب سدعی  .گرفتمیفرهنگ حکومت مرکزی انجام 

ایدن  بده خدود نزدیدک کندد. راستای ابعاد مختل  اجتماعی و سیاسیدر داشت تا کشور مستعمره را 

 حرکت مستعمرات به سمت کشور امپریالیست، تصوربهبخش از فرایند رقابت استعماری در الگوریتم 

 .دهدمیکلی این حرکت را نشان  شمایی 2-9 شکل مدل شده است.

 
 .]98[ ستیالیحرکت مستعمرات به سمت امپر یکل یشما: 2-9 شکل

حرکت کدرده و  استعمارگردر جهت خط واصل مستعمره به  واحد xی اندازهبه همستعمرکشور 
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 نشدان d میدان اسدتعمارگر و مسدتعمره بدا یفاصله . در این شکل،شودمی کشاندهبه موقعیت جدید 

 x بدراییعندی  ؛اسدت)و یا هر توزیع مناسب دیگر(  یز عددی تصادفی با توزیع یکنواختن  x شدهداده

 داریم:

(9–5)  x U 0,B d 

 B=2 توانددمی. یدک انتخداب مناسدب اسدت 2 بهاز یک و نزدیک  تربزرگ عددی B که در آن

تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمت کشور استعمارگر،  شودمیباعث  B>1باشد، وجود ضریب 

 آن نزدیک شود. مختل  به هایجهت از

کامدل مطدابق سیاسدت  طوربدهوقدایع  ،یری سیاست جذب کشدورهای اسدتعمارگرعلیرغم پیگ

، شددهمعرفیدر الگدوریتم  .کدار وجدود داشدت درنتیجدهو انحرافداتی  رفتنمیپیش  هاآن شدهاعمال

مستعمرات به سمت استعمارگر، کمی زاویه تصادفی نیدز جهدت حرکدت مسدتعمره، اضدافه  درحرکت

 .کنیممی

به همدان  ،x  اندازهبهحرکت در جهت بردار واصل مستعمره به استعمارگر  جایبهبدین منظور 

تصادفی  صورتبهتتا را  .(9-9 شکل) دهیممیبه حرکت خود ادامه  در مسیر، 6با انحراف تتا میزان ولی

 توانددمییدع دلخدواه و مناسدب دیگدر نیدز )اما هر توز گیریممیتصادفی و با توزیع یکنواخت در نظر 

 پس: .استااده شود(

(9–1)  U ,   

 نزدیک مستعمرات تا حد ممکن، شودمیکه کاهش آن باعث  استپارامتری دلخواه  ی هدر این رابط  

عدد نزدیک ، د رادیان برایبا در نظر گرفتن واح رگر حرکت کنند.به بردار واصل مستعمره به استعما

                                                 

6 Teta () 
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 به
π

4
 انتخاب مناسبی است. ،هاسازیپیادهدر اکثر  

 
 .]98[ ستیالیمستعمرات به سمت امپرواقعی حرکت : 9-9 شکل

 

 ابی موقعیت مستعمره و امپریالیستجای 3-3-3

 دیگرعبارتیبده) کردگانتحصیلاعمال سیاست جذب در بعضی کشورها پس از مدتی  درنتیجه

رهدایی از چنگدال اسدتعمار پرداختندد و  رهبری ملت خود بدرایبه فرهنگ استعماری(  شدگانجذب

پدس از مددتی  در اوج قدرت بودندد،سکان قدرت را در دست گرفتند. در مقابل کشورهایی که زمانی 

حدین حرکدت مسدتعمرات بده  این واقعه در الگوریتم رقابت اسدتعماری، سازیمدلدر  سقوط کردند.

 برسند. امپریالیستاستعمارگر، ممکن است بعضی از این مستعمرات به موقعیتی بهتر از  سمت کشور

عوض کرده و این بدار ایدن  ا یکدیگرجای خود را ب استعمارگر و کشور مستعمره، کشور در این حالت،

د کندمیشروع به اعمال سیاست همگون سازی بر مستعمرات خود کشور امپریالیست جدید است که 

]93-97[. 
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 قدرت کل امپراطوری  3-3-4

از قددرت کدل  درصددی یاضدافهبه کشور استعمارگر، باقدرتقدرت یک امپراطوری برابر است 

 کل یک امپراطوری داریم:بدین ترتیب برای هزینه  مستعمرات آن.

(9–7)     n n nT .C. Cost Imperialidt mean ( Cost Colonies of empire  

nTکه در آن  .C. زینه کل امپراطوری وه زدیک به صدار در ن ،بین صار و یک معمولاًثبت م عددی

میزان هزینه مستعمرات یک امپراطوری در تعیدین  تأثیرافزایش  باعث  فزایشا .شودمی گرفته نظر

0.05نوعی حالت در .شودمیهزینه کل آن    مطلدوبی منجدر  هدایجوابو بده  سازیپیادهدر اکثر

 .شودمی

 رقابت استعماری  3-3-5

و  دادهازدسدتخدود را مسدتعمرات  از دسدت بدهدد،بدت خدود را هر امپراطوری که قددرت رقا

ا تصداحب کدرده و بدر ایدن مسدتعمرات ر ترقدوی هایامپراطوری تدریجی حذف خواهد شد. صورتبه

 حدذف،که امپراطوری در حال  کنیممیبرای مدل کردن این واقعیت فرض  .افزایندمیقدرت خویش 

 ترینضدعی از  تدا چنددیکی یدا  ار الگوریتم،بدین ترتیب در تکر طوری موجود است.اامپر ترینضعی 

و برای تصاحب مستعمرات رقدابتی را میدان کدل  شودمیامپراطوری برداشته  ترینضعی مستعمرات 

احتمدال تصداحب  ،ترقوی هایامپراطوری. برای جذب مستعمرات مذکور کنیممیایجاد  هاامپراطوری

 بیشتری دارند.

ابتدا از روی هزینه کل  ،برای تصاحب این مستعمرات هاوریامپراطرقابت میان  سازیمدلبرای 

 .کنیممیشده آن را تعیین امپراطوری، هزینه کل نرمالیزه 
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(9–8) n

n
p

i

1

N.T .C
P

N.T .C

impN

i




 

الگوریتم ژنتیدک  رد 6چرخه رولتهمانند  سازوکاری با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوری،

در اختیدار یکدی از  هاامپراطوریاست تا مستعمره مورد رقابت را با احتمال مناسب با قدرت  موردنیاز

است که نسبت  شدهمعرفیاین فرایند  سازیپیادهاین نوشتار مکانیزم جدیدی برای  در قرار دهد. هاآن

یدرا فقدط بده داشدتن تدابع چگدالی ز ؛رولت دارای هزینه محاسباتی بسیار کمتدری اسدت یچرخهبه 

برای اختصاص متناسدب بدا احتمدال مسدتعمره مدورد  شدهمطرحدر ادامه مکانیزم  نیاز دارد. 2احتمال

 .شودمیرقیب توضیح داده  هایامپراطوریرقابت به 

 ،تصدادفی صدورتبهستعمرات مذکور را برای اینکه م با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوری،

از  را P بدردار تقسیم کنیم، هاامپراطوریین ب تصاحب هر امپراطوری، احتمالبهوابسته  ولی با احتمال

 .دهیممیتشکیل  (3–9) صورتبهروی مقادیر احتمال فو  

(9–3) 
1 2 3 Nimp

p p p pP , , .PP P P  
   

 است. شدهتشکیلو از مقادیر تصاحب امپراطوری  ستاimp1*Nایزس دارای  Pبردار

اعدادی تصادفی  این بردار، هایآرایه دهیممی تشکیل P با ابعاد بردار را R سپس بردار تصادفی

ی بازهیکنواخت در  توزیعبا  0,1 ستا. 

                                                 

6 Roulette Wheel 

2 Probability Density Function (PDF) 
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(9–61)  
imp imp1 2 3 N 1 2 3 Nr ,r ,r .r  r ,r ,r .r U 0,1R     

  

 .دهیمیم تشکیل (66–9) صورتبه را D بردار سپس

(9–66) 
p p pN N1 2 imp imp

D P R D , .D P r ,P r , P r1 2 N 1 2imp
D

 
            

 
 

به آن در  که اندیس مربوط دهیممی هاییامپراطوریمستعمرات مذکور را به  D برداربا داشتن 

عملیات این  ،هاامپراطوریتوسط یکی از  شترین مقدار را خواهد داشت. با تصاحب مستعمرهبی D بردار

 .رسدمیمرحله از الگوریتم نیز پایان 

 سقوط امپراطوری ضعیف  3-3-6

بدده دسددت  مستعمراتشددان تدددریجبهضددعی   ایهددامپراطوری در جریددان رقابددت امپریالیسددتی،

در الگدوریتم یدک  حدذف شدوند. هداامپراطوریبقیده  و بایدد از میدان افتدمی ترقوی هایامپراطوری

 باشد. دادهازدستکه مستعمرات خود را  گرددمیتلقی  شدهحذفمانی زامپراطوری 

 ی اصلی رقابت استعماری داریم:در حلقه طورکلیبه

 استعمارگر سویبهرکت مستعمرات سیاست جذب و ح 

 احتمال انقلاب و تغییر تصادفی در مستعمرات و استعمارگر 

  به بهترین کشور شدنتبدیلبرای  گروهیدرونرقابت 

  وریامپراط به بهترین شدنتبدیلرقابت برون گروهی برای 
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 همگرایی 3-3-7

تا برآورده شدن یک شرط  موردنظرالگوریتم 

 هاامپراطوریپس از مدتی همه  .یابدمیهمگرایی ادامه 

سقوط کرده و تنها یک امپراطوری خواهیم داشت و 

 بقیه کشورها تحت کنترل این امپراطوری واحد قرار

همه مستعمرات  در این دنیای ایده آل جدید .گیرندمی

 هاموقعیتو  شوندمیاره توسط یک امپراطوری واحد اد

نه کشور و هزینه مستعمرات برابر با موقعیت و هزی

همه کشورها،  دیگرعبارتبهامپریالیست است. 

در چنین  هم مستعمره و هم استعمارگرند. ،حالدرعین

 عنوانبهموقعیتی رقابت امپریالیستی به پایان رسیده و 

 .شودمییتم متوق  یکی از شروط توق  الگور

نشان ، 4-3 شکل تم دریالگور یکل یشما

ت یتم با جمعین شکل، الگوریاست. مطابق ا شدهداده

و  آغازشدهه یاول هایامپراطوریل یو تشک یه تصادفیاول

تکرار  یستیالیقابت امپراست جذب و ریک چرخه سیدر 

 .]98[د شونیم

 

 

 

 

 ]98[: فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری 4-9 شکل 
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 مزایایی رقابت استعماری و بندیجمع 3-4

، پیونددی سازیبهینهبحث ا داشتن یک دیدگاه به ماول ب یوهلهدر  الگوریتم رقابت استعماری

 و علوم فنی و ریاضی از سوی دیگر برقرار کدرده اسدت. سویکجدید میان علوم انسانی و اجتماعی از 

و دقیدق در  قدوی ابدزاری عنوانبهریاضیات  غالباًکه  است ایگونهبهارتباط میان این دو شاخه از علم 

 .کندمیتحلیل نتایج آن کمک است و به درک و  قرارگرفته نگرکلیخدمت علوم انسانی 

یعندی  نقطده قدوت علدوم انسدانی و اجتمداعی، معمدول، بدرخلاف شدهدادهاما الگوریتم توسعه 

رک بهتدر ابدزاری بدرای د عنوانبدهو وسعت دید آن را به خددمت ریاضدیات آورده و از آن  نگریکلی

 ریاضیات و حل بهتر مسائل ریاضی استااده کرده است.

 زیر خلاصه کرد: صورتبه توانمیرقابت اجتماعی پیشنهادی را  مزایایی الگوریتم

مبتنی بدر یدک فرایندد اجتمداعی و  سازیبهینهاولین الگوریتم  عنوانبهپایه الگوریتم  یایده *

 سیاسی

در  سدازیبهینهمختلد   هایالگوریتممقایسه با  و حتی بالاتر در ترازهم سازیبهینهتوانایی  *

 سازیبهینهسائل م انواعبا  مواجهه

 شدهشناخته هایالگوریتمبا  رقابت قابلکارایی و  سرعت مناسب یافتن جواب بهینه* 

 بودن شدهشناختهنوآوری و جدید بودن در عین * 
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 فصل چهارم 4

 

 رونـین سنکـتاژ ماشـداری ولـتئوری پای
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 ماشین سنکرون 4-1

قدرت هستند. بارهای  هایسیستمانرژی الکتریکی در  تأمینعمده ژنراتورهای سنکرون، منابع 

 سدنکرون 6. گداهی از کندانسدورهایآینددرمیموتورهای سنکرون به حرکت  یوسیلهبهبزرگ زیادی 

. شودمیاستااده  توان راکتیو و کنترل ولتاژ تأمینوسیله  عنوانبه (باریبیماشین سنکرون در حالت )

سدنکرون  هایماشدینبدین  2عمده، حاظ حالدت سدنکرونیزه طوربهتم قدرت پایداری سیس یمسئله

، اهمیدت هداآندیندامیکی  العمدلعکسدقیق  سازیمدلو درک مشخصه  روازایناست.  پیوستههمبه

تحریدک روی روتدور و  معمولاًماشین سنکرون  قدرت دارد. در یهاسیستمزیادی در مطالعه پایداری 

 هایپیچسدیمحاصدل در  هایجریانو  القاشدهع است. فرکانس ولتاژ متناوب آرمیچر روی استاتور واق

 شدودمیمشداهده  روازاین .]2[د دار روتور سرعتبهن متصل است( بستگی بار به آ ه)زمانی کر استاتو

 .روتور سنکرون یا هماهنگ است مکانیکیمتغییر الکتریکی استاتور با سرعت  هایفرکانسکه 

 پدیده پایداری 4-2

ماندگار، بین گشدتاور مکدانیکی  حالت در .دهدمیضاد را نشان تعادل بین نیروهای مت ،یداریپا

اگر سیسدتم  .]41[د مانمیثابت باقی  سرعت، ورودی و گشتاور الکتریکی خروجی تعادل وجود دارد و

 قدوانین حرکدت اسداس بدر هاماشیندرنتیجه روتور  و رودمی بین ازدستخوش تغییر شود این تعادل 

 درافدزایش  زاویه بشدت غیرخطی اسدت. -. رابطه توانکندمی شتاب مثبت یا منای پیدا اجسام دوار،

که  شودمین موضوع سبب ای. دهدمی کاهشرا توان مبادله شده  مشخصی، حد ازبالاتر  زاویه اختلاف

 .گرددمیبه ناپایداری  منجر و شود بیشتره بازهم یاختلاف زاو

از دسدت  را هاماشینسایر  با حالت سنکرونیز یا هماهنگ خود کرون،زمانی که یک ماشین سن

                                                 

6-  synchronous-condenser 

2 - Synchro 
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فرکدانس سیسدتم لازم  که برای تولیدد ولتداژ در سرعتی از ترپایینسرعتی بالاتر یا  روتور آن در داد،

به  مربوط به فرکانس سیستم( و تحریک روتور منجر) استاتورلغزش بین میدان دوار  .چرخدمی است،

کده  شدودمیایدن موضدوع باعدث  .شدودمیجریان و ولتداژ ماشدین  توان خروجی، رد تغییرات بزرگی

رفتن حالت سنکرونیزه ممکدن  دست از کنند. جدا سیستم ازماشین ناپایدار را  حاایتی، هایسیستم

ممکن است  دوم، حالت در اتاا  افتد. هاماشین ازبقیه سیستم یا بین گروهی  است بین یک ماشین و

ایدن جنبده  د.را حاظ کر گروه هر هایماشینبین  حالت سنکرونیزه یکدیگر، از هاگروه جدایی از بعد

 .]41[د زاویه ژنراتور قرار دار-روتور و توان حقیقی یزاویهدینامیک روابط  تأثیراری تحت پاید

 مثالعنوانبدهدست برود، ناپایدار شدود.  سنکرون از کهآنهمچنین ممکن است سیستم بدون 

ت سیستمی شامل یک ماشین سنکرون که از طریق یک خط انتقال، یدک موتدور القدایی را ممکن اس

حاظ حالت سنکرون در این حالت مطرح نیست  ، در اثر فروپاشی ولتاژ بار، ناپایدار شود.کندمیتغذیه 

 بلکه مسئله، پایداری و حاظ ولتاژ است.

 پایداری ولتاژ و فروپاشی ولتاژ 4-2-1

ن یا کهدرحالی، ]41 [قدرت است هایسیستمدر  موردتوجهائل مهم و کی از مسیداری ولتاژ یپا

کی یندامیداری دید. پاانددمواجهتوسعه شدبکه  هایمحدودیتو  6زان بارگذارییش میبا افزا هاسیستم

ا یدوسدته و یسدتم قددرت بده اغتشاشدات کوچدک و پیک سیدکی مناسب ینامیولتاژ به معنی پاسخ د

اسدت.  بدرداریبهرهدر مرحلده  هدا 2بداسحاظ ولتاژ مجاز در تمامی د، جهت یرات ناگهانی و شدییتغ

و شدبکه یش تقاضای توان راکتیستم انتقال در پاسخ به افزای، ناتوانی سولتاژ 9فروپاشی عامل ترینمهم

خطوط انتقال  هایراکتانسافت ولتاژی است که به هنگام عبور توان حقیقی و راکتیو از  مسئله، .است

                                                 

6-  loading 
2-  Bass 

9 - Collapse 
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 .گرددمیایجاد 

سیسدتم و  6معیارهای پایداری ولتاژ آن است که در وضعیت کاری خاصی، در هر شدینیکی از 

، دامنه ولتاژ نیز افزایش یابد. افت فزاینده یابدمیکتیو تزریقی به آن شین افزایش که توان را زمانی در

صدورت  روتدور نیدز یزاویدهدر ولتاژ ممکن است به علت از دست رفتن حالت سدنکرونیزه و افدزایش 

پایدداری  نظدر ازکه  افتدمیزمانی اتاا   مربوط به ناپایداری ولتاژ است،کاهش مداوم ولتاژ که  پذیرد.

 زاویه روتور مشکلی وجود نداشته باشد.

از حوادث  ایرشتهاثر  معمولاًاز ناپایداری ساده ولتاژ است و  ترپیچیده ایپدیدهفروپاشی ولتاژ  

بداوجود  .شدودمیاز سیسدتم قددرت  ایعمددهبه ولتاژ پایین در بخش  رناپایداری ولتاژ است که منج

 هاینوسدانخودکار ولتاژ، زمانی سیستم در مقابل اغتشداش کوچدک پایددار اسدت کده  کنندهتنظیم

دامنده در حدال افدزایش  بدا هاینوسان صورتبهخود را  معمولاًناپایداری  .سیستم میرایی کافی دارند

 .دهدمینشان 

 ریکتم تحسیس 4-3

ت تحریک ماشین سنکرون اس پیچسیمجریان مستقیم  تأمین، اصلی سیستم تحریک یوییاه

جریدان تحریدک، ویدائ  کنتدرل و  درنتیجدهسیستم تحریک، با کنترل ولتاژ تحریدک و . بعلاوه ]2[

ویائ  کنتدرل، شدامل  .دارد عهده برحاایت را که در عملکرد مناسب یک سیستم قدرت مهم است، 

حادایتی ایدن اطمیندان را فدراهم  ان انتقالی راکتیو و تقویت پایداری سیستم اسدت. توابدعولتاژ و تو

د ، سیستم تحریدک و دیگدر تجهیدزات تجداوز نشدده باشدکه از حد توانایی ماشین سنکرون کنندمی

 .]2و41[
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ویای  سیستم تحریک با توجه به ملاحظات مربوط به ژنراتور سنکرون سیستم قدرت تعیدین 

ولتاژ پایه ماشین هنگام  داشتننگهثابت  منظوربهاصلی سیستم تحریک آن است که  یوییاه .شودمی

و  تدأمینیرفیدت پیوسدته ژنراتدور،  یمحددودهتغییر خروجی، جریان تحریک ماشین سنکرون را در 

باید سیستم تحریک قدادر باشدد بدا تنظدیم تحریدک منطبدق بدا  بعلاوه  د.خودکار تنظیم نمای طوربه

نشدان دهدد.  العمدلعکسگدذرا  هایاغتشداش، در مقابدل ژنراتدور مددتکوتاهو  ایلحظه هایییتوانا

: شکست عایقی روتور ناشدی از ولتداژ شودمیژنراتور در این مورد با چندین عامل محدود  هایتوانایی

 ، گرم شدن روتور به علت جریان شدید تحریک، گرم شدن استاتور ناشی از عبور جریدانتحریک قوی

 مددتکوتاهقابلیت  حدود گرمایی. ازحدبیششدید بار آرمیچر، گرم شدن ناشی از شار )ولت بر هرتز( 

حدداکثر از سیسدتم، ایدن  اطمینان از استااده منظوربهثانیه باشد.  11تا  65ممکن است بین  ژنراتور

راتور و بدون انحدراف ژن مدتکوتاه هایقابلیتمناسب و کامل از  کارگیریبهسیستم باید قادر باشد با 

 .]2[د سازمیمجاز، نیازهای سیستم را برآورده  هایمحدودهاز 

ولتداژ و تقویدت پایدداری شدبکه  مؤثراز دیدگاه سیستم قدرت، سیستم تحریک باید به کنترل 

به اغتشاش پاسخ دهد و  سریعاًتقویت پایداری گذرا  منظوربهکمک نماید. این سیستم باید قادر باشد 

 سیگنال مناسب را اعمال کند. تقویت پایداری اغتشاش کوچک، به تحریک ژنراتور، ورمنظبه

تاریخی، وییاه و نقش سیستم تحریک در تقویت عملکرد سیستم قدرت همواره فزوندی  ازنظر

تدوان راکتیدو ولتاژ مناسب پایانه ژنراتور بارگذاری  تأمینتحریک اولیه برای  هایسیستمداشته است. 

بسدیار  هاسیسدتم خودکار درآمد، ایدن صورتبهزمانی که کنترل ولتاژ  .شدندمیکنترل  دستی طوربه

ان بدالقوه ، امکدمدیلادی 6321. اوایل دهه کردندمیماهر را بازی  اپراتورنقش یک  عملاًکند بودند و 

پیوسدته و سدریع  هایکننددهتنظیمبهبود پایداری گذرا و اغتشداش کوچدک سیسدتم بدا اسدتااده از 

و  کننددهتحریکمعطدوف گردیدد و  هاسیسدتمطراحدی ایدن  یص داده شد. توجده بیشدتری بدهتشخ

تحریدک،  هایسیسدتمتاریخ،  آنبه صنعت وارد شد. از  ترسریع العملعکسولتاژ با  هایکنندهتنظیم
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 پایدارسازیکمکی  هایسیگنالمیلادی با اعمال  6311. در اوایل دهه اندداشتهپیوسته رشد و تکامل 

سیستم،  هاینوسانکنترل تحریک و میرا کردن  منظوربهلاوه بر سیگنال خطای ولتاژ به ورودی آن ع

ایدن بخدش از کنتدرل سیسدتم تحریدک بده  .]46[د تحریدک داده شد هایسیستمبه  تریمهمنقش 

 موسوم است. (PSS6) پایدارساز قدرت

 اجزا سیستم تحریک 4-3-1

ر بلوکی یک نمونه سیستم کنترل تحریک را برای ژنراتورهای سنکرون بزرگ نمودا 6-4 شکل 

 .شودمی. در اینجا شرح مختصری از هر بلوک شکل بیان ]41[د دهمینشان 

 
 .]41[ک اجزای سیستم تحری :6-4 شکل

تحریدک ماشدین  پیچسدیم موردنیدازیم توان جریدان مسدتق یکنندهتأمین: کنندهتحریک -6

 .دهدمیسنکرون است و بخش توان سیستم تحریک را نشان 

کنتددرل ورودی را بدده سددطح و شددکلی کدده بددرای کنتددرل  هایسددیگنال: کنندددهتنظیم -2

                                                 

6 - Power System Stabilizers 
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شددامل  عمددلاً. ایددن بلددوک نمایدددمیو پددردازش  تقویددت ، مناسددب اسددت،کنندددهتحریک

فیدبک یا جبرانگرهای  لسیگنا صورتبه) تحریک نیز تابع پایدارساز سیستمو  کنندهتنظیم

 است. (پس فاز-پیش

کدرده، آن  سوسازییکو  گیریاندازهمبدل ولتاژ پایانه و جبرانگر بار: ولتاژ پایانه ماشین را  -9

ولتداژ  یدهندهنشدانو سپس بدا مرجعدی کده  کندمیرا به کمیت جریان مستقیم تبدیل 

 نظدر ازکده  اینقطدهولتداژ را در لاوه اگدر بخدواهیم . بعکندمیمطلوب پایانه است مقایسه 

، ایدن بلدوک داریمنگهترانساورمر بالابرنده( ثابت  مثلاًاست )الکتریکی از پایانه ژنراتور دور 

 .بود خواهدداری جبرانگر بار نیز 

، برای ولتاژ یکنندهتنظیماضافی به  ورودیسیگنال  کنندهتأمینسیستم قدرت:  پایدارساز -4

ورودی مرسدوم شدامل انحدراف  هایسدیگنالسیستم قدرت اسدت.  هاینوسانردن میرا ک

 و انحراف فرکانس است. دهندهشتابسرعت روتور، توان 

وسدیع از توابدع کنترلدی و حادایتی  ایمجموعهو حاایتی: شامل  محدودکنندهمدارهای  -5

بعضدی از توابدع  و ژنراتور است. کنندهتحریکبرای اطمینان از عدم تجاوز از حدود توانایی 

 محدودکننددهحداکثر تحریدک،  محدودکنندهجریان تحریک،  محدودکنندهمرسوم شامل 

زیر تحریک است.  محدودکنندهو سیستم حاایتی ولت بر هرتز و  کنندهتنظیمولتاژ پایانه، 

در  تدوانمیرا  هاآنخروجی  سیگنالاین توابع شامل مدارهای مشخصی هستند و  معمولاً

 .]41[د جمع کننده به سیستم تحریک اعمال کر صورتبهختل  م هایمرحله

 انواع سیستم تحریک 4-4

ر اسداس . بد]9[د انگرفتهمختلای به خود  هایشکلتحریک  هایسیستمدر طول دوره تکامل، 

 :]41-46[ کرد تقسیمبه سه طبقه عمده  توانمیرا  هاسیستممنبع توان تحریک، این 
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 سیستم تحریک جریان مستقیم 

 ستم تحریک جریان متناوب سی 

 سیستم تحریک استاتیکی 

 سیستم تحریک جریان مستقیم 4-4-1

منبدع تدوان تحریدک  عنوانبدهاز این نوع، از ژنراتورهای جریان مسدتقیم تحریک  هایسیستم

. کننددمیتحریدک ژنراتدور را فدراهم  موردنیداز، جریدان هدایجاروبککه از طریدق  کنندمیاستااده 

 خدودشود و ممکن اسدت  چرخانندهیک موتور و یا محور ژنراتور  وسیلهبهت ، ممکن اسکنندهتحریک

 یکنندهتحریکیا تحریک مستقل باشد. در حالت تحریک مستقل ، تحریک آن از طریق یک  تحریک

 شود. تأمینکه دارای میدان مغناطیسی دائم است  کمکی

 سیستم تحریک جریان متناوب 4-4-2

 موردنیدازتحریدک  تدأمینراتورهای جریان متناوب بدرای تحریک از این نوع، از ژن هایسیستم

قدرار دارد.  روی همان محور اصلی توربوژنراتدور کنندهتحریک معمولاًو  کنندمیژنراتور اصلی استااده 

شدده تدا جریدان مسدتقیم  سوسازییکبا و یا بدون کنترل،  هاکنندهتحریکمتناوب  خروجی جریان

 هایسیسدتمممکن است ساکن یا چرخان باشند.  هاکنندهود. یکسو تحریک ژنراتور فراهم ش موردنیاز

 عنوانبددهمغناطیسددی و چرخددان  هایکنندددهتقویتاز ترکیبددی از  اولیدده تحریددک جریددان متندداوب

الکترونیکدی اسدتااده  هایکننددهتقویتجدیدد از  هایسیسدتم. اغلب کردندمیاستااده  کنندهتنظیم

تحریک جریان متناوب بسدته بده  هایسیستمکه ممکن است  شودمی. بدین ترتیب مشاهده کنندمی

 هایصدورت کننددهتحریکو نیدز منبدع  کننددهتحریکروش کنتدرل خروجدی  سوسدازهایکترکیب 

 مختلای به خود بگیرند.
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 تحریک استاتیکی هایسیستم 4-4-3

بددون کنتدرل( ) اسدتاتیکی سوسدازهاییکسداکن هسدتند.  هاییسیسدتمتمام اجزای چندین 

از  سوسدازهایک موردنیداز. تدوان کنددمیتغذیه  هاجاروبکتحریک ژنراتور اصلی را از طریق  اًمستقیم

شین اضافی پست( و از طریق یک ترانساورمر کاهنده کده ولتداژ را بده سدطح مطلدوب )ژنراتور اصلی 

تدور اضدافی در ژنرا هایپیچسدیم، این توان از طریدق حالات در بعضی .]41[ شودمی تأمین ،رساندمی

 .گرددمی تأمین

 توابع کنترلی و حفاظتی 4-5

 کنندمیمعمولی ولتاژ عمل  کنندهتنظیممدرن کنترل تحریک بسیار بیشتر از یک  هایسیستم

و حاایتی هستند. هر سیسدتم تحریدک ممکدن اسدت دارای  محدودکنندهمجهز به توابع کنترلی،  و

 مورداسدتااده کننددهتحریکو نیز ندوع  بعضی یا همه این توابع باشد که به وضعیت خاص کاربرد آن

بخصوصدی را در مقدادیر مطلدوب  هدایکمیتاصلی این است که توابع کنترلی  یفلساهبستگی دارد. 

اگدر  .]2[د نمایناز محدوده مجازشان جلوگیری  هاکمیتاز خروج  محدودکنندهتنظیم نمایند و توابع 

ایند در این صورت توابع حاایتی اجزای خاصی مطلوب عمل ننم طوربه هامحدودکنندههر یک از این 

 .کنندمیاز سیستم یا واحد را از مدار خارج 

 جریان متناوب و مستقیم هایکنندهتنظیم 4-5-1

 و حاظ ولتاژ استاتور ژنراتور است. بعلاوه تأمین، متناوبجریان  یکنندهتنظیم اصلی یوییاه

تا ولتداژ تحریدک  کنندمیریان متناوب عمل ج یکنندهتنظیمسایر توابع کمکی و حاایتی از طریق 

 ژنراتور را کنترل نمایند.

بده کنتدرل  معمدولاًو  داردمیتحریک ژنراتور را ثابت نگه  ولتاژجریان مستقیم  یکنندهتنظیم

در وضدعیتی کده  انددازیراهعمدده بدرای آزمدایش و  طوربده کننددهتنظیمایدن  دستی موسوم اسدت.
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. در این وضعیت کداری ولتداژ تحریدک کنتدرل رودمیخراب است به کار  جریان متناوب کنندهتنظیم

 تنظدیم تحریدک، هایسیستم. در بعضی دهدمیتغییر  تحریک را ولتاژ آنو اپراتور با تنظیم  شودمی

 طوربدهکه نقطه تنظیم دسدتی  شودمیاست. این موضوع باعث  پذیرامکانتنظیم نیز  ینقطهخودکار 

 ترتیباینبدهجریدان متنداوب را ردیدابی کندد و  کننددهتنظیمناشدی از ژنراتور  پیوسته تغییر تحریک

جریان متناوب از مددار  یکنندهتنظیمتغییرات شدید ولتاژ و توان راکتیو را که هنگام خروج ناگهانی 

حاصل کرد کده خدروج از مددار واحددی کده بدر روی  اطمینانید را حداقل کند. البته باید آپیش می

 ژنراتور را از حالت فو  تحریک رها ننماید. کندمیستی کار کنترل د

 سیستم تحریک پایدارسازمدارهای  4-5-2

باشد دارای عملکدرد دیندامیکی  شدهتشکیلزمانی زیاد  تأخیرسیستم تحریکی که از اجزای با 

تحریک جریان مستقیم و جریان متناوب  هایسیستمدر مورد  خصوصبهضعی  هستند. این موضوع 

در حالت ماندگار از بهره بسیار کم استااده نشود، سیستم  کنندهتنظیماگر برای  .]41و2[ت سصاد  ا

 کنترل تحریک با فیدبک از ولتاژ استاتور، در حالتی که ژنراتور مدار بداز باشدد، ناپایددار خواهدد بدود.

لکدرد دینامیدک ی سری یا از طریق جبرانگر فیددبک بدرای بهبدود عمطوربه پایدارسازاز بنابراین باید 

 سیستم کنترل تحریک استااده شود.

، در یدک بدازه آیدمیزمانی پیش  تأخیرهایجبرانگر این است که تغییر فاز را که در اثر  تأثیر 

 ) بداریبیسازد. این موضوع باعدث عملکدرد پایددار ژنراتدور در حالدت  حداقل فرکانسی، شدهانتخاب

بدا تنظدیم  .شودمی( آن با سیستم و یا بعد از یک بارداریدرست قبل از سنکرون کردن  مثالعنوانبه

ع ار نیدز بهبدود بخشدید. بسدتگی بده ندوعملکرد ژنراتور را در حال ک توانمیپارامترهای مدار فیدبک 

داخلی  شامل یک حلقه خارجی اصلی و حلقه پایدارسازسیستم تحریک، ممکن است سطوح زیادی از 

بده  روازایدن زمدانی نددارد و تدأخیرکنترل تحریک اسدتاتیکی  یهاسیستمفرعی، وجود داشته باشد. 

 .]46[د ژنراتور نیاز ندارن باریبیپایدارساز برای حصول اطمینان از پایداری خود در حالت 
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 AVRتنظیم ولتاژ خودکار  4-6

در شدرایط  مشدخص یمحددودهآن در داشدتن نگهو ثابدت پایانه خروجی ژنراتور تنظیم ولتاژ 

ایدن مقدادیر و بررسی . استولتاژ  اصلی رگلاتورهای یوییاه، رباهمچنین تحت مال و نر برداریبهره

 هاییدر اختیار طراحان چنین سیستم را تریدقیقکنترلی، مقادیر و اطلاعات صورت به سیستمرفتار 

هایی قابدل سیسدتمچندین  رفتدار، آن سازیشبیهو  تراطلاعات دقیقبا داشتن  همچنین. دهدمیقرار 

 را نیدز بده دنبدال خواهدد هاهزیندهکداهش مناسب  عملکردبر  علاوه درنتیجهو ود بخواهد  بینیشپی

 کنندده رفتدارتعیینکنتدرل و ندوع سیسدتم تحریدک،  در سیستم کاررفتهبهالگوریتم  .]41و2[ داشت

 نجدایگزی، یقددیم هاینیروگاه . از مسائل مطرح دراست کهاغتشاشات شبمقابل در  ژنراتور دینامیک

 کتحرید سیسدتم بدای از فرسدودگ یناشد مشدکلاتتحریک دینامیک به علت پاسدخ کندد و  سیستم

 است. کاستاتی

 اسدت، رتدور مکانیکیشتاور تنها از طریق گ که اندازیراهولتاژ خروجی ژنراتور در ابتدای سطح 

حریک اسدتاتیکی از ولتاژ نامی ژنراتور است. ژنراتورهای سنکرون برای رسیدن به ولتاژ نامی از ت کمتر

، ولتداژ را از پایانده کنترلقابل هایکننده یکسواز طریق  ،خودکار ولتاژ کنندهتنظیم. کنندمیاستااده 

بدا پدایش ولتداژ خروجدی  .کنددمیتحریک ژنراتور تزریق  پیچسیمو به  دریافت کردهخروجی ژنراتور 

در خروجی محقدق خواهدد شدد.  ولتاژ و تشخیص خطا تثبیت ژنراتور و مقایسه آن با مقدار مشخص،

کنترل  AVRاز طریق سیستم را و توان راکتیو آن  کرده برقراررا  ژنراتورسیستم تحریک ژنراتور ولتاژ 

 اینبندابر شدودمیری کدل سیسدتم قددرت منجر بده ناپایددا AVRناپایداری . با توجه به آنکه کندمی

 .]46[ت ردار اسبرخو ایویژهآن از حساسیت  یکنندهکنترلعملکرد سیستم 

شدرایط  در توانددمیاست. این ساختار متاداوت  شدهمنظور ساختارهای متااوتی ارائه برای این

هدای العملتواندد عکسکده می کاررفته در کل سیسدتمثابت متریال بهمقادیر  همچنین ومختل  بار 

 هایمددل ،تحریک هایسیستم یمطالعهبرای  IEEE یکمیته .باشند تأثیرگذارداشته باشد، متااوتی 
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کنترل تحریک، فداکتور اساسدی در مطالعده و تحلیدل  هاآن یهمهاستانداردی ارائه داده است که در 

 .]6[د آیمی حساببهسیستم قدرت 

، سیستم کنترل تحریک بدا تولیدد سدریع سدیگنال، نوسدانات دهدمیاغتشاشی رخ  کههنگامی

 .کندمیمیرا  خوبیبهسیستم را 

 
 ]. AVR ]53ولتاژ  کنندهتنظیم: مدل واقعی سیستم 2-4 شکل

 

 ]. 53[ت اسد شددهدادهنمدایش  2-4 شدکلکنترل تحریدک و ژنراتدور در بین سیستم  یرابطه

. یدک سیسدتم کندمیکنترل  AC ژنراتورولتاژ پایانه  ولتاژ خروجی تحریک را با توجه به کنندهنظیمت

AVR  تمدامی ایدن اسدت.  شدهتشکیلو ژنراتور  گرحس، محرک، کنندهتقویتاز چهار قسمت اساسی

معدادلات  دیگرعبارتبه تمامی اجزای سیستم قدرت داری ماهیت غیرخطی هستند. طورکلیبهاجزا و 

سیستم  ترآسانریاضی و مطالعه  سازیمدلاست. برای  حاکم بر این تجهیزات دارای ماهیت غیرخطی

 هایمددلر د AVR سدتمیس هایقسدمتتمدامی  .]46-42[د شدون سازی خطیقدرت، این اجزا باید 

 .باشندمیل مرتبه اول با بهره و ثابت زمانی مشخص یمعمول دارای تابع تبد
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 ]46-42-53[ کنندهتقویتمدل  4-6-1

چرخان  کنندهتقویتمغناطیسی،  کنندهتقویتاز نوع  سیستم تحریک ممکن است کنندهتقویت

با  Aو ثابت زمانی  AKیبهرهبا  کنندهتقویتمدل خطی الکترونیکی مدرن باشد.  کنندهتقویتو یا 

 :شودمیزیر نمایش داده تابع تبدیل 

(4–6)  

  A

V s KR A=
V s 1+τ se

 

 بهره
AK کنندهتقویتزمانی ثابت  و 41 تا 61 از 

A  1.12 تدا 1.6بسدیار کوچدک  یبدازهدر 

 ثانیه است.

 ]46-42-53[ کنندهتحریکمدل  4-6-2

یدک  کننددهتحریکاست. ولتداژ خروجدی  AVRژنراتور، قسمت اساسی در حلقه  کنندهتحریک

 ایسداده یرابطدهبنابراین،  ؛)به دلیل اثر اشباع در مدار مغناطیس( از ولتاژ میدان استیرخطی غ تابع

عوامدل از اشدباع و  پوشدیچشم بداوجدود نددارد.  کنندهتحریکبین ولتاژ پایانه ژنراتور و ولتاژ میدان 

بهره  با سادهغیرخطی، مدل خطی شده 
EK و ثابت زمانی

E  تدابع تبددیل یوسیلهبهبسیار کوچک 

  ≥1 0.است شدهارائه مدرن کنندهتحریک یک برای (2–4)
EK≤ 1 1 و≤  

E ≤ 40/ 

(4–2)  

  E

V s K
=

V s 1+τ s
F E

R
 

 ]46-42-53[ مدل ژنراتور 4-6-3

EMF ماشین سنکرون تابعی از منحنی مغناطیسی ماشدین  تولیدشده میدان الکترومغناطیسی

بددیل رابطده ولتداژ پایانده دارد. در مدل خطی شده تابع ت بستگیاست و ولتاژ پایانه آن به بار ژنراتور 

 .شودمیو ثابت زمانی بیان  یبهرهژنراتور و ولتاژ میدان با 
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(4–9)  

 

V s K
=

V s 1+τ sG

t G

F
 

بهره (9–4) یرابطهدر 
GK باشد و ثابت زمانی 6تا  1.7بین  تواندمی 

G  ثانیه از بار  2 تا 6 یبازهدر

 .کند تغییر باریبیکامل تا 

 ]46-42-53[ گرحسمدل  4-6-4

. حسدگر بدا شودمی سوسازییک و هدش حس به پایانه ولتاژ متصل ترانساورماتور وسیلهبهولتاژ 

 .شودمیدل تابع تبدیل مرتبه اول زیر م

(4–4)  

 

V s K
=

V s 1+τ sR

S R

t
 

 ثانیه است. 1.11تا  1.16ثابت زمانی از  یبازهکه در آن 

  در (4–4)تا  (6–4)و ارتباط معادلات  AVRخودکار ولتاژ  کنندهکنترلبلوک دیاگرام 

 .است شدهدادهنمایش  9-4 شکل

 
 ]. 53[ه شد خطی AVR: نمودار بلوکی 9-4 شکل
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 است. (5–4)ی رابطه صورتبه 9-4 شکل لقه باز بلوک دیاگرامتابع تبدیل ح

(4–5) 
   

    

K K K K
KG H =

1+τ 1+τ 1+τ 1+τs s s sA E G R

A E G RS S 

ولتاژ ژنراتور یپایانه یبستهتابع تبدیل حلقه  V st به ولتداژ مرجدع V sref  (1–4)ی رابطده بدارا 

 دهیم.نمایش می

(4–1)  

 

 

    

V K K K 1+τ
=

V 1+τ 1+τ 1+τ 1+τ K K K K

s

s s s s
R

A E G R

S

S

t A E G

ref A E G R 

 خواهیم داشت: دیگرعبارتبه

(4–7)      V VS S STt ref 

 یپلهبرای ورودی  
1

V S
Sref ، است: (8–4)ی رابطه صورتبهت پایدار خروجی حال 

(4–8)    
0

V lim VS S
Ssst t


 

در راهنمای شناسایی، آزمایش و سنجش عملکرد دینامیکی سیستم کنترل تحریدک،  IEEEی یتهکم

 .]49 [ تارائه داده اس 6-4 جدول صورتبهی استاندارد عملکرد دینامیکی را محدوده

 

 ]. 49[ی استاندارد شاخص عملکرد دینامیکی سیستم کنترل تحریکمحدوده :6-4 جدول

Range of Expected Values Performance Index 

2 dB to 20 dB Gain margin 

20° to 80° Phase margin 

0.3 Hz to 12 Hz Bandwidth 

0 to 80% Overshoot 

0.1 s to 2.5 s Rise time 

0.2 s to 10 s Settling time 
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 از ،بهبود پاسخ دینامیکی سیسدتم و کداهش خطدای حالدت مانددگار و تثبیدت ولتداژ منظوربه

، سددازیپیادهبدده دلیددل سددادگی در طراحددی و  PIDتناسددبی انتگرالددی مشددتقی  هایکنندددهکنترل

لازم را بده سیسدتم  هایتصدمیمیستم است و مغز س عملاًاین قسمت  .(4-4 شکل) است شدهاستااده

 .کندمیاعمال 

 

 

 

 

 

 

  

 

A

KA

1+τ s  
E

K

1+τ s
E

 

K

1+τ sR

R

 

K

1+τ sG

G
 

FOPID-ICA   Amplifier Exciter Generator 

Sensor 

k NiC(s)=k + +kp dλ Ns 1+
μ

s  

Vref

 

Vt  Ve  

Vs  

 
  AVR ولتاژ کنندهتنظیمسیستم  واقعیاجزای سیستم کنترل حلقه بسته  :4-4 شکل

 

 ملهازج ،با تغییر کار سیستموابسته است و به مقدار پارامترهای آن  PID کنندهکنترلکرد عمل

 هدایروشدر محدوده وسیعی باید تنظدیم شدوند. اسدتااده از  اعمال بار و تغییرات پارامترهای شبکه

ز ا] 41[ لغزشی مدکنترل ] 45[ی روش کنترل تطبیق] 44[م کنترل غیرخطی، نظیر روش کنترل مقاو

ی نسبت به بهتر مراتببهعملکرد  ،مترهای سیستمبه تغییرات بار و تغییرات پاراحیث مقاومت نسبت 

، نیاز به تعدداد بیشدتر حسدگر و هزینده هاروش، اما پیچیدگی ساختاری این دارند PID کنندهکنترل

فراگیدر اسدتااده  طوربدهمذکور  هایروشه تا سبب شد PID کنندهکنترلبالاتر نسبت به  سازیپیاده

اسدتااده از  اخیراً باشد. ، همچنان تداوم داشتهذکرشدهبه دلایل  PID کنندهکنترلنشود و استااده از 

بدرای  سدنتی PID نسبت به پذیرترانعطافبه دلیل ساختار  FOPIDمرتبه کسری  PID کنندهکنترل

 ].47-48[ت اس شدهمعرفیمختل  در مقالات متعددی  هایسیستمکنترل 

، : توزیدع قطدبازجملهاست،  شدهمعرفی کنندهکنترلاین نوع  یطراحی متااوتی برا هایروش

افتن ضدرایب ی. یدترکیبدد ییدا اسددتراتژ دوطبقه، حالدت یطراحی فضا، حدوزه فرکدانس یدتراتژاس
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ماری بده دلیدل سدرعت و از پیچیدگی برخوردار است. از الگوریتم رقابت اسدتع PID هایکنندهکنترل

عده، در ایدن مطال است. شدهگرفته، در مقالات مختلای بهره سازیبهینهدقت بالای آن در حل مسائل 

 .اسدت شدهاستااده یاز الگوریتم رقابدت اسدتعمار FOPID کننددهکنتدرل ییدافتن پارامترهدا یبدرا

پیشدنهادی از ایدن الگدوریتم  کننددهکنترلآوردن پارامترهدای  دسدت بده ، برایدر فصل بعد 

 نظدر در ی، توابدع هدف متعدددیپیشدنهاد کننددهکنترلبررسی عملکرد  منظوربه است. شدهاستااده

نتددایج  .اسدددت شدددهانجام متلددب افدددزارنرم در محددیط هدداآن ازای بدده هاسددازیشبیهو  شدددهگرفته

عملکدددرد و  سدددنتی PID یکننددددهکنترلو  یپیشددددنهاد یکنندددددهکنتدرلاز  آمدددددهدسدتبده

 شده است. مقایسهولتاژ پایانه ژنراتور  در کنترل یمرتبه کسر  PID کننددهکنتدرل
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 فصل پنجم 5

 

بهینه مرتبه کسری با استفاده از الگوریتم  کنندهکنترلطراحی  سازیشبیه

 تکاملی
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 مقدمه 5-1

مرتبدده کسددری  PIDکلاسددیک،  PID هایکنندددهکنترلدر ایددن فصددل بدده بررسددی عملکددرد 

بدا الگدوریتم رقابدت  شدهیطراحبهینه  یکنندهکنترلو مقایسه با  سازی یممینمبا روش  شدهطراحی

ایدن  هایسدازیشبیهخدواهیم پرداخدت.  دکار ژنراتور سنکرونولتاژ خو سیستم تنظیم، در استعماری

 است. گرفتهانجام R2013a(8.0.1.604) متلب افزارنرمفصل در محیط 

اسدت. اجدزای  شددهدادهولتداژ نمدایش  نددهکنتنظیمنمای کلی از مدل سیستم  2-4 شکلدر 

 تاسد شددهداده نشان 6-5 جدولدر  هاآن هایمحدودیتو  4-4 شکل سیستم کنترل حلقه بسته در

]43.[  

Aو مقادیر هامحدودیت گرفتن نظردر ا ب A EK 10,τ 0.02, K 1,τ 0.4,K 0.7,E G    ، 

τ 1, K 1,τ 0.001G R R   سیسدتم  یبسدتهتابع تبدیل حلقهAVR (6–5) یهمعادلد صدورتبه 

 است.

(5–6)  

  4 3 2

V 0.1 10
=

V 0.0004 0.45 0.555 1.51 11

S

S
AVR

stG
s s s sref

 

    

 

100z یددددک صددددار در، AVRGسیسددددتم  تددددابع تبدددددیل   دو قطددددب حقیقددددی ،

1در 298.82, 12.63s s    3,4و دو قطب در 0.53 4.66s i   تابع تبدیل  توانمی. دارد

و پاسدخ اسدخ پلده تقریدب زد. پ (2–5)معادلده  ابد 38.82و قطدب  611 صارحلقه بسته را با حذف 

در بده ترتیدب AVRGو تقریدب آن AVRG کننددهکنترلولتاژ بددون  کنندهتنظیمسیستم فرکانسی 

  رسم شده است. 2-5 شکلو  6-5 شکل
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(5–2) 
  2

250

12.63 1.057 22.04
AVRG

s s s


  
 

 بسیار به هم شبیه اسدت. و تقریب آن AVRسیستم  یپلهپاسخ  شودمیکه مشاهده  طورهمان

و زمدان نشسدت  ثانیده 1.752در زمدان پیدک  6.56مقدار پیک  1.313 مقدار نهاییپاسخ زیرمیرا با 

 61.6و پاسخ فرکانسی با حدد فداز  %15.49 فراجهشیانیه و مقدار ث 1.216زمان صعود  ثانیه با 1.33

 است.هرتز  1.17بل و پهنای باند دسی 6.7درجه، حد بهره 

 های اجزای و پارامترهای تابع انتقالمحدودیت: 6-5 جدول

 تابع تبدیل محدودیت پارامترها

0 k ,k ,λ,k ,μ 1p i d  
N

1+
μs

k Nik + +kp dλs
 

A A10 K 40 0.02 τ 0.1    K ATF =amplifier
1+τ sA 

E1 K 10 0.4 τ 1E    K
TF =

1+τ sE

E
exciter 

0.7 K 1 1 τ 2G G    K
TF =

1+τ s

G
genrator

G
 

1 K 10 0.001 τ 0.06R R    K
TF =

1+τ s

R
sensor

R 
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 کنندهکنترلبدون  و تقریب سیستم AVR: پاسخ پله پایانه ولتاژ سیستم 6-5 شکل

 کنندهبدون کنترل AVRیستم فرکانسی پایانه ولتاژ س : پاسخ2-5 شکل
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پاسدخ پلده  .تاسد آمده 6-4 جدولدر  سیستم عملکرد دینامیکیشاخص ی استاندارد محدوده

 معمددولاً .بخشددیددر مسددیر پیشددرو بهبددود  کنندددهکنترلبددا قددرار دادن  تددوانمیرا  AVRسیسددتم 

. اسدتااده از روندمی کار بهبرای این منظور  ،که دارند ایسادهساختار به دلیل  PID هایکنندهکنترل

افدزایش  ،بدا مرتبده مشدتقی و انتگرالدی غیدر صدحیحرا  کننددهکنترلکارایی  ،ماهوم حسابان کسری

 به کسری PID کنندهکنترل .است شدهطراحی AVR ستمیس برای ارییبس هایکنندهکنترل. دهدمی

 ،]56[ک آشوبنا مورچگان ازدحام روش به کسری PID کنندهکنترل ،]51[ک آشوبنا چندهدفه روش

 ازدحام روش با PID دهکننکنترل ،]52[ی ایباکتر کاوش و کیژنت بییترک روش با PID کنندهکنترل

 ].54[ن پرندگا ازدحام روش با PID کنندهنترلک و] 59[ن مورچگا

اهداف  یاست که برا صحیح غیرمرتبده یک ساختار مناسب با  یکسر مرتبه PID کنندهکنترل

 برای سیسدتم دینامیدک بده مرتبه کسری کنندهکنترلایده استااده از  .شودمیگرفته  کار بهکنترلی 

 ].55[د گردبرمیرا گسترش داد  کرونمقاوم مرتبه غیر صحیح  کنترلکه استالوپ 

جسدتجوی  هدایروش ، بسدیاری ازکننددهکنترلکاهش پیچیدگی تنظیم پارامترهای  منظوربه

 بده نسدبت هوشمند هایروش. اندیافتهتوسعهتصادفی مانند الگوریتم انبوه ذرات، الگوریتم ژنتیک و... 

 الکاشد دو یدارا اتیاضدیر یکلاسدک هدایروش دارند. اساسی مزیت یکلاسک سازیبهینه هایروش

 نظدر در یلدک یبهینده نقطده عنوانبده را 6یمحلد یبهینده نقطده هاروش نیا اغلب ؛هستند یاساس

 هوشمند هایالگوریتم اما ،دارند اربردک یخاص مسئله یبرا تنها هاروش نیا از یک هر زین و گیرندمی

 نقطده چندد از هوشدمند هایالگوریتم گر چونید طرف از و باشندمی توانمند یاریبس مسائل حل در

                                                 

6- LocalOptima 
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از  تبا مراقب هوشمند سازیبهینه هایوریتمالگ. دهدمیرا  6یلک یبهینه نقطه لذا ،اندشدهشروع هیاول

 رد ].51[ ددهنمی ارائه سازیبهینه هایالگوریتم بین در یبهتر عملکردبه دام افتادن در بهینه محلی، 

 .اسدت شددهاستااده یبدت اسددتعماراز الگوریتم رقا کنندهکنترل ییافتن پارامترها یاین مطالعه، برا

  یدشدوند، تعریدار منجدر مدیپا یک خروجیکه به  هاییجواب صورتبهتوانند یممکنه م هایجواب

 مسدئلهن یدم. در ایکندیجاد مدیه ایاول صورتبهممکنه  هایجواباز  یان مسئله دستهیا یشوند. برا

 شود.ی  میتعر (9–5)ی رابطه صورتبهام  iکشور 

(5–9) [ , , , , ]i i i i i icountry KP KI KD  

جداد یتم( ایه الگدوریداول ین کشورها )به تعداد کشدورهایاز ا ید تعدادیتم بایشروع الگور یبرا

 شود.یل میتشک (4–5)ه یاول یتصادف صورتبهس کل کشورها ین ماتریبنابرا شوند.

 

 (5–4) 

1 1 1 1 11

2 2 2 2 22

3 3 3 3 33

. . . . ..

. . . . ..

. . . . ..

country country country country countrycountry
N N N N NN

KP KI KDcountry

KP KI KDcountry

KP KI KDcountry

COUNTRY

KP KI KDcountry

 

 

 

 

   
   
   
   
   

    
   
   
   
   
    

 

 متغیرهدایدر  fتدابع یابیدک کشور بدا ارزی ینهیهز
var1 2 3 N(p , p , p ,..., p  ؛شدودیافتده می (

 نیبنابرا

(5–5) 
var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p 

 

و  (1–5) توابدع هددف صدورتبهن تابع ی، اشدهگرفتهدر نظر  هدف با، کنندهکنترل یدر مسئله طراح

                                                 

6- Global Optima 
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 خواهد بود. (7–5)

( PID نندهککنترل یهارپارامت دسته) کشور کی نهیهز آوردن دست به یبرا که یکار نیبنابرا

 پاسخ و شدهگرفته نظر در کنندهکنترل عنوانبه بیضرا نیا از دسته هر که است نیا شود، انجام دیبا

 قددر انتگدرال و فدراجهش ممیمداکز محاسبه با درنهایت. دیآ دست به کنندهکنترل نیا یبرا ستمیس

 محاسدبه( کننددهکنترل بیضدرا) کشدور نیدا نهیهز عنوانبه را هاآن مجموعحد فاز و...  خطا، مطلق

 تمیالگدور. میگدردیم( کننددهکنترل بیضدرا دسدته نیبهتدر) کشدور نیبهتدر دنبدال بده ما. شودیم

 قالدب در هداآن بندیدسدته و بیضدرا نیدا از هیداول دسدته کید دیتول با نوشتار، نیا در شدهمعرفی

 جدادیا بدا نیهمچند و تمسدتعمرا یرو به استعمارگران طرف از جذب استیس اعمال و هایامپراطور

ر د شدهاستااده پارامترهای .پردازدیم کشور نیبهتر یجستجو به هاامپراطوری انیم یاستعمار رقابت

 .است آمده 2-5 جدولالگوریتم رقابت استعماری در 

 پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری :2-5 جدول

 پارامتر مقدار توصیف

 MaxDecades 611 تعداد حداکثر تکرارها

 Ncountry 611 تعداد کشورها

 nImp 61 هاتعداد امپریالیست

 𝛽 1.7 ضریب بتا

 pRevolution 1.6 ضریب احتمال انقلاب

 

گسسته یا پیوسته  هایمدلبده  بییادسدت یمختلای برا سازی تقریب هایروشو  هاتکنیک 

 فیلتدر .اسدت oustaloup تقریدب مذکور، روش هایروشیکی از . وجدود دارد یمرتبه کسر هایمدل

بدا  N مرتبه و (hω _lω) شدهمشخص هایفرکانس محدوده در کسری اپراتور از خوبی استالوپ تقریب

م اسدتالوپ در بدازه ، از تقریب مرتبه پنجنامهپایانر این د ].57[د دهمی d=9 و b=10 تجربی مقادیر

 اسدت. شدهاستااده ωh= 61111 تا ωl= 1.1116فرکانسی 
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 شداخص توسدط شددهتعری هزینده  تابع رساندن حداقل به با ،کسری PID پارامترهای تنظیم

تعقیدب مناسدب  PID کنندهکنترلهدف کلی از تعیین ضرایب بهینه  .شودمی انجام مربوطه عملکرد

ت مناسدب در مقابدل خطدا، مددر شدرایط نرمدال و همچندین مقاو AVRولتاژ مرجدع سیسدتم مقدار 

سیستم، کاهش فرکانسی بهبود پاسخ  منظوربهو بهبودی پایداری گذرای سیستم است. اغتشاشات بار 

تدابع هددف تعرید  ، رسیدن به حداقل خطای حالت مانددگار و فراجهشزمان نشست، کاهش میزان 

 .کنیممی

 له و تابع هدفبیان مسئ 5-2

بهبود پاسخ دینامیکی سیسدتم و کداهش خطدای حالدت مانددگار  منظوربه PID کنندهکنترل

برای سیستم  ،(54–2) رابطه مرتبه کسری بهینه به فرم PID کنندهکنترل .گیردمیقرار  مورداستااده

 خدواص مناسب بده شاخص انتخاب .است شدهطراحی مختل  یهزینه با تعری  شاخص ،تنظیم ولتاژ

 مورداسدتاادهدو تدابع هزینده  (7–5) و (1–5) یرابطده .بستگی دارد موردنظر کنترل حلقه دینامیک

 است.

(5–1) 
1Min ( , , , , ) ( ) (1 )( )J k k k e Ts Tr e Ess Mpp i d

    
     

است. خطای حالت ماندگار  Essو زمان نشست  Tsزمان صعود، Tr،فراجهش Mpنآکه در  

 از اسدتااده بدا J(k p, ki, λ, kd, μ)ع تاب رساندن حداقل با پاسخ، مرحله بهترین آوردن دست به هدف

 است. کنندهکنترل بهینه پارامترهای آوردن دست به و الگوریتم

معرفدی  شدودمیزمان و فرکانس را شدامل  که هر دو حوزه (7–5) تابع هزینه نامهپایاندر این 

با افزایش حد فاز و بهره،  مربوط به پاسخ زمانی هایمشخصهش بر کاه علاوه معیاراین  گردیده است.

 IAE خطدا مطلدق قددر بدا انتخداب شداخص عملکدرد انتگدرالپاسخ فرکانسی دارد و  سعی در بهبود

 شده است. سازیبهینه پارامترها
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(5–7)  2

1 1
Min ( , , , , ) 1 ( ) ( )( ) 0 1J k k k Mp Ts Tr IAEp i d GM PM

             

 پاسخ لحاظ از هم ستم،یس یخروج که شودیم باعث طورکلیبه فو ، نهیهز ابعوت کردن نهیکم

 زمدان ،Mpفدراجهش ممیمداکز بدودن کدم .باشد مطلوب ،یخروج ماندگار پاسخ لحاظ از هم و گذرا

 پاسدخ ،شدوندیم اعثب GMو حد فاز PMن افزایش حد بهرههمچنی Tsنشست زمان و Trصعود

 زیدن خطدا مطلدق قددر انتگرال بودن کم. باشد داشته یقبول قابل نوسانات و بوده عیسر یکاف اندازهبه

 خطدا مطلدق قدر انتگرال باشد. داشته مطلوب یخروج با یکم تااوت ستم،یس یخروج شودیم سبب

 .است شدهداده نشان 9-5 شکل در

 

 یهیناح) خطا قدر مطلق انتگرال و( Mp) فراجهش نیشتریب ،(Ts) نشست زمان ،(Tr) صعود زمان: 9-5 شکل

 (رنگتیره

 

و حداقل رساندن  هامحدودیتبا اعمال  کسری PIDمرتبه صحیح و  PID هکنندکنترلضرایب 

 تکاملی الگوریتم ،(PSO) ذرات انبوه جستجوی هایالگوریتما استااده از ب (7–5)و  (1–5)تابع هزینه 

در تابع  β=1.7ر مقدا برای ،(ICA)ی الگوریتم رقابت استعمارو  (GA) الگوریتم ژنتیک ،(DE) تااضلی
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در جددول  هاکننددهکنترلنتایج عملکدرد  و است آمدهدستهب J2در تابع هزینه   =1.7و  J1هزینه 

 است. شده آورده پیوست

پاسدخ حدوزه  4-5 جددولو در  J1ابع هزینه با ت شدهطراحی کنندهکنترلضرایب  ،9-5 جدول

نتدایج الگدوریتم انبدوه  شده اسدت. اعتبار سنجی ] 53و 11[و با  قایسهم آن شدهکنترلزمان سیستم 

پاسدخ پلده ، 5-5 شدکلو  4-5 شدکلآمدده اسدت.  ] 53و 11[ در β=1 و β=6.5 ذرات و ژنتیک بدرای

 دهد.مینمایش  را کسری مرتبه PIDو   PIDبهینه کنندهکنترلبا  AVRترمینال ولتاژ سیستم 
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شده با کننده بهینه طراحیو پارامترهای کنترل AVRان سیستم : مقایسه پارامترهای حوزه زم9-5 جدول

 های مختل الگوریتم

Stady 

State 

Error 

Mp 

% 

Ts J1  λ 
Kd Ki Kp Algorith

me 

0.0938 65.722

6 

6.986

5 

- - - - - - Gavr 

without 

controlle

r 

9.7700

e-15 

4.721e

-4 

0.866

3 

0.693

7 

- - 0.080

4 

0.224

6 

0.313

2 

PSO 

[59-60] 

1.5361

e-14 

0.0029 1.891

7 

0.869

1 

- - 0.107

4 

0.240

1 

0.351

7 

GA 

[59-60] 

1.4655

e-14 

0.0003 0.882

3 

0.706

7 

- - 0.079

3 

0.223

2 

0.309

7 

DE 

4.4409

e-16 

0.5273 0.776

9 

0.889

8 

- - 0.094

3 

0.252

4 

0.328

5 

ICA 

3.5135

e-04 

1.5843 1.082

2 

0.466

6 

0.777

9 

0.873

6 

0.277

7 

0.406

3 

0.229

7 

FOICA 

 

 .شودمی بیان (8–5) روابط صورتبه بهینه سازی عملکردهای شاخص خطا در عمده، طوربه

(5–8) 
2

0

ISE ( )de t t



   یا
sim

2

0
ITSE ( )d

t
te t t  و یا 

0

IAE | ( )| de t t



  
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 AVRحوزه زمان سیستم  پاسخ  : مقایسه پارامترهای4-5 جدول

Overshoot PeakTime Peak SettlingTime RiseTime Algorithme 

65.7226 0.7522 1.5066 6.9865 0.2607 Gavr without controller/ 

0 1.0287 1.0000 0.8663 0.5301 PSO[59-60] 

0.0029 0.8431 1.0000 1.8917 0.4418 GA[59-60] 

0 3.6287 0.9996 0.8823 0.5375 DE 

0.5273 2.6193 1.0053 0.7769 0.4804 ICA 

1.5843 0.6513 1.0156 1.0822 0.3418 FOPID(ICA)J1 

 

 کسری مرتبه PIDو  PID بهینهکننده با کنترل AVR: پاسخ پله سیستم 4-5 شکل
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 کسری مرتبه PIDو  PID بهینهکننده با کنترل AVR : پاسخ پله سیستم5-5 شکل

 

بددا الگددوریتم رقابددت  PIDکننددده کنتددرلمشددخص اسددت،  5-5 و4-5 شددکلو  4-5 جدددولاز 

پاسدخ دارد.  شددهطراحیمرتبه صدحیح  هایکنندهکنترلاستعماری، کمترین زمان نشست را در بین 

رقابت استعماری، به دلیل روش شده با مرتبه کسری طراحی PID کنندهشده با کنترلسیستم کنترل

 PIDهای کننددهتر از کنترلدهی بهتر و سدریعدارا بودن دو پارامتر بیشتر در تنظیم و طراحی، پاسخ

 است. مرتبه کسریکلاسیک دارد. این دو پارامتر همان انتگرال و مشتق 

 -روش سدیمپلکس نلددر، بدا سدازی نیمممیبا  شدهطراحی کسری مرتبه PID یکنندهکنترل

  ].75[ت اس شدهطراحیمتلب  افزارنرمدر  FOMCON ابزارجعبهبا استااده از  و 6مید

                                                 

6-  Nelder-Mead Simplex Algorithm 
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و  N.Mمم سدازی یبا روش میند شدهطراحی کنندهکنترلپاسخ پله  7-5 شکل و 1-5 کلشدر 

برای توابدع هزینده اول و دوم نمدایش  با الگوریتم رقابت استعماری شدهطراحیبهینه  یکنندهکنترل

 است. شدهداده

 

 
 هزینه اول و دوم تابع ICA مم سازی ویبا روش مین شدهطراحی کنندهکنترل، AVRسیستم : پاسخ پله 1-5 کلش
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 ابع هزینه اول و دومت ICAمم سازی و یبا روش مین شدهطراحی یکنندهکنترل: پاسخ پله 7-5 شکل

 

 یکننددهکنترل بدا شددهکنترل AVR سیسدتم مشخصات زمانی و فرکانسی پاسخ، 5-5 جدول

 میدد-لددرن سدازی ندیمممی ،رقابدت اسدتعماریبا اسدتااده از الگدوریتم که  کسری رتبهم PID هینهب

 .کندمیاست را مقایسه  شدهطراحی
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 AVRسیستم  و حوزه فرکانس : مقایسه پارامترهای حوزه زمان5-5 جدول

PM(Wpm)

deg(rad/s) 

GM(Wgm) 

dB(rad/s) 

Oversho

ot 

PeakTi

me 

Peak SettlingTi

me 

RiseTi

me 

Algorithm

e 

16.1(4.4) 1.7(5.7

6) 

65.722 0.7522 1.50

66 

6.9865 0.2607 Gavr 

without 

controller 

44.2(9.8) 16.4(2

7.8) 

18.037 0.2826 1.18

03 

1.3017 0.1312 N.M 

67.3(3.9) 22.2(2

0.2) 

1.584 0.6513 1.01

56 

1.0822 0.3418 FOPID(I

CA) with 

J1 

66.6(5.7) 23.7(3

1.4) 

2.2177 0.4545 1.02

20 

0.7519 0.2373 FOPID(I

CA) with 

J2 

 

با الگدوریتم رقابدت اسدتعماری در  شدهطراحیمرتبه کسری  PID یکنندهکنترلسرعت پاسخ 

رد و دامنده حدد زمان نشست و میزان فراجهش کمتری دا مید،-الگوریتم نلدر کنندهکنترلمقایسه با 

 بلدسدی 26 ی بدالاتر ازو حد بهره درجه 11تا  91ز فا ی حدمحدوده بهره و حد فاز آن بیشتر است.

 برای پایداری و پهنای باند منطقی است.

 

بدا  شددهطراحی یکننددهکنترلکده عملکدرد  دهددمیشدان ن خوبیبه 7-5 شکلو  1-5 کلش

بهتر  سازی مینیممبه روش  شدهطراحی FOPID یکنندهکنترلنسبت به رقابت استعماری الگوریتم 

 بسیار کمتری برخوردار است. فراجهشبوده، از زمان صعود، زمان نشست و 
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مرتبده کسدری  PIDبهینده  یکننددهکنترلمشخص اسدت کده  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  

با الگوریتم رقابت استعماری عملکرد بهتری در کنترل ولتاژ پایانه ژنراتدور سدنکرون دارد.  شدهطراحی

 در طراحدی و (7–5)و  (1–5) یرابطده J2 و J1ه شدتابع هزینه مطرح عملکرد دو یمقایسه بهحال 

 بهینه خواهیم پرداخت. کنندهکنترل

 
 با تابع هزینه اول و دوم مرتبه کسریبهینه  کنندهکنترلبا  شدهکنترل: پاسخ پله سیستم 8-5 شکل

 

با تابع هزینه  کسری مرتبه PIDبهینه  کنندهکنترلبا  شدهنترلکسیستم  ، پاسخ پله8-5 شکل

 ؛اسدت کمتدر بسیار  (J2). زمان صعود و زمان نشست در تابع هزینه دومدهدرا نمایش میاول و دوم 

 در کنترل ولتاژ پایانه خروجی ژنراتور خواهد داشت. تریسریععملکرد بهتر و  بنابراین
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 6 هزینهالگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتیک با تابع  مرتبه کسری بهینه کنندهکنترلپاسخ : مقایسه 3-5 شکل

 2 و

الگدوریتم رقابدت  بدا ،مرتبده کسدریکنندده کنترل، تابع هزینده مقایسه کاراییهمچنین برای 

ا رسیسدتم  پاسخ پلده ،3-5 شکلطراحی گردید.  2 و 6 هزینهتابع رای استعماری و الگوریتم ژنتیک ب

 .دهدنشان می
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 AVR: مقایسه پارامترهای حوزه زمان و حوزه فرکانس سیستم 1-5 جدول

Bandwi

dth 

PM(Wp

m) 

deg(ra

d/s) 

GM(W

gm) 

dB(rad/

s) 

Oversh

oot 

PeakTi

me 

Peak SettlingT

ime 

Rise 

Time 

Algorithme 

6.6739 67.3(3.

9) 

22.2(20

.2) 

1.584 0.6513 1.01

56 

1.0822 0.34

18 

FOPID(ICA

) with J1 

9.6273 66.6(5.

7) 

23.7(31

.4) 

2.217 0.4545 1.02

20 

0.7519 0.23

73 

FOPID(ICA

)with J2 

6.1345 69.2(3.

7) 

25(23.9

) 

0 0.7012 0.99

98 

0.5765 0.36

88 

FOPID(GA) 

with J1 

[61-62] 

7.3200 69.74(

4.4) 

25.8(30

.3) 

0 0.5939 0.99

94 

0.4816 0.30

85 

FOPID(GA) 

with J2 

 

در هر دو الگوریتم ژنتیک و  J2با تابع هزینه  شدهطراحی کنندهکنترلمشخص است که پاسخ 

 کننددهکنترل اسدت. ترریعسد، زمان صدعود کمتدری دارد و J1نسبت به تابع هزینه رقابت استعماری 

 برتری تابع هزینده پیشدنهادی یدهندهنشاناین ، پهنای باند بیشتری دارد که J2بهینه با تابع هزینه 

الگدوریتم ژنتیدک بددون فدراجهش و بدا زمدان نشسدت  اسدت. ، نسبت به تابع هزینه اولشدهاستااده

در  به الگوریتم رقابدت اسدتعماری دارد. نسبت در کنترل ولتاژ پایانه ژنراتور ، عملکرد بهتریترکوچک

بهینه با الگوریتم رقابت استعماری  کنندهکنترلدر طراحی  J2 و J1 تابع هزینه همگرایی، 61-5 شکل

 است. شدهدادهنشان 
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 الگوریتم رقابت استعماری مرتبه کسری کنندهلکنتر: همگرایی تابع هزینه 61-5 شکل

 

 .نیسدت بهینهآورده شده و نمایانگر حالت  هاالگوریتمجهت نمایش نحوه عملکرد  صرفاً هاشکل

بهینده  کننددهکنترلو بدا  کننددهکنترلبددون در حالدت سدیگنال خطدا ، 62-5 شکل و 66-5 شکل

 است. شدهدادهنشان  شدهطراحی
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 کنندهکنترل بدون AVR : سیگنال خطا، سیستم66-5 شکل

 
 مرتبه کسری PID کنندهکنترلا ب AVR: سیگنال خطا، سیستم 62-5 شکل
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 مقاوم رلآزمایش کنت 5-3

بدا  شددهطراحی صدحیح مرتبده PID کسدری و مرتبه PID بهینه کنندهکنترل پاسخ فرکانسی

و  7-5 جددولمقایسده  شده اسدت. رسم 69-5 شکل در ت استعماری و الگوریتم ژنتیکالگوریتم رقاب

 کننددهکنترلمرتبده کسدری را نسدبت بده بهینه  کنندهکنترلبهبود حد فاز و حد بهره  ،69-5 شکل

ه تری به همدراسیستم مقاوم ،مرتبه کسری کنندهکنترل بالاتر  پهنای باند .دهدمیمرتبه صحیح نشان 

 ،و افدزایش حدد فداز بخشددمدی تعرعملکرد سیستم را س ،بهرهخواهد داشت. افزایش فرکانس قطع 

 رد.ببالا میرا  کنندهکنترلخنثی کردن نوسان  قدرت

 
 و صحیح مرتبه کسری PID بهینه کنندهکنترلبا  AVR: نمودار بود سیستم 69-5 شکل
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 عدم قطعیت پارامترها 5-3-1

انجام زیر  سازیشبیه ،هابه عدم قطعیت پارامتر شدهیطراح کنندهکنترلبرای بررسی مقاومت 

,ثابدت زمدانی  و بهدره ،بدارگیری شدرایط به دلیل تغییر در کهآنبا فرض  .شودمی , ,G G E EK K  

 ابع تبددیلتد بدا کنندهتحریک و( 3–5)با تابع تبدیل  عملکرد واقعی ژنراتور افزایش یابد رصدبیست د

 .شودمی یانب( 61–5)

(5–3)  

 
1

0.769

t

F

V s

V s s



 

(5–61)  

 
2

1.667

F

R

V s

V s s



 

 است. شدهدادهنمایش  7-5 جدول و 64-5 شکل و 65-5 شکل در

 
 کنندهکنترلبا نامعینی بدون  همراه AVR: پاسخ پله سیستم 64-5 شکل
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 نامعینی زمانهم اعمال با کسری، مرتبه PID بهینه کنندهکنترل با شدهکنترل AVR سیستم پله پاسخ: 65-5 شکل

 کنندهتحریک و ژنراتور

 

 

 همراه با نامعینی AVRسیستم : مشخصات حوزه زمان 7-5 جدول
%Overshoot PeakTime Peak SettlingTime RiseTime Algoritme 

78.4396 0.8311 1.6769 15.7927 0.2757 Gavr parameter 

uncertainties 

 without controller 

11.3495 0.6656 1.1134 1.6894 0.2930 FOPID(ICA) 
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مقداوم  سیستم در مقابدل ندامعینی، مشخص است، 7-5 جدول و 65-5 شکلکه از  گونههمان

بدا  ی وارده به سیستم را کنتدرل کدرده ونامعین خوبیبه مرتبه کسری PID بهینه کنندهکنترل است.

تنظدیم  خوبیبدهانه خروجدی ژنراتدور سدنکرون را ولتاژ پای ،فراجهشکاهش محسوس زمان نشست و 

 .کندمی

 اغتشاش بار و نویز 5-3-2

در برابر تغییرات ناگهانی یدا گدذرای  شدهطراحی کنندهکنترلبرای سنجش مقاومت و عملکرد 

 AVR کننددهکنترلسیستم مانند افزایش یا کاهش ناگهانی بار، نویز و...، پاسخ حالت ماندگار سیستم 

 7 زمان+ درصد ولتاژ مرجع به ترتیب در 61 و -61 یاغتشاش بار در محدوده دامنه با اعمال سیگنال

 سدیگنال 68-5 شکلخطای سیستم و  67-5شکل  است. شدهدادهنمایش  61-5 شکل ثانیه در 61 و

 د.دهمیکنترلی را نشان 
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 به اغتشاش بار کنندهکنترل( با )بدون AVR: پاسخ پله سیستم 61-5 شکل

 

 

 
 به اغتشاش بار کنندهنترلک( با )بدون AVRسیستم  : خطای67-5شکل 
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 به اغتشاش بار ICAمرتبه کسری  کنندهکنترلبا  AVRسیگنال کنترلی سیستم : 68-5 شکل

 

 و 63-5 شکلدر نویز محدود و سیگنال کنترلی آن  حضور درهمچنین پاسخ سیستم 

 است. شدهداده نشان 21-5 شکل
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 به اغتشاش بار در حضور نویز کنندهکنترل( با )بدون AVR: پاسخ پله سیستم 63-5 شکل

 

 
 به اغتشاش بار در حضور نویز ICAمرتبه کسری  کنندهکنترلبا  AVR: سیگنال کنترلی سیستم 21-5 شکل
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 کنددمیکنترل  خوبیبهرا  ، تغییرات ناگهانی سیستمشدهطراحی کنندهکنترل شودمیمشاهده 

است. زمدانی  . هدف کاهش اثر اغتشاش بار و تغییرات ناگهانیدهدمیو اثر نویز در خروجی را کاهش 

را  ایضدربه مدتکوتاهبرای رفع اثر این تغییرات ولتاژ  کنندهکنترل افتدمیکه تغییرات ناگهانی اتاا  

. بدرای رفدع گرددمیو باعث صدمه دیدن اجزای سیستم کنترل  کندمیوارد  کنندهتحریکبه ورودی 

کده  شدهگرفتهل در نظر برای ورودی و خروجی اجزای سیستم کنتر هاییمحدودیت نین مشکلاتیچ

کننده خودکار ولتداژ بده همدراه مدل دقیق تنظیم شده است. پوشیچشم هاآناز  سازیسادهبه دلیل 

هدای ( و عملکرد اجزای آن در توزیع متعادل و نامتعادل بار بین فدازPWM6مدولاسیون پهنای پالس)

 ه است.بررسی قرارگرفت مورد] 19[و ] 12[پایانه ژنراتور به تاضیل در 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

6 -Pulse Width Modulated 
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 ششم فصل 6

 

 پیشـنهادهاو  یریـگیجهـنت

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 گیرینتیجه 6-1

 میندیممتکداملی و الگوریتم استااده از با  مرتبه کسری PIDبهینه  هایکنندهکنترلطراحی با 

 مطلدوبژنراتدور سدنکرون، عملکدرد پایانده خروجدی  سیستم تنظیم خودکار ولتاژ کنترل برای سازی

و همچندین کدارایی لاسیک ک PID هایکنندهکنترلمرتبه کسری نسبت به  PIDه بهین کنندهکنترل

 نشان داده شد.الگوریتم رقابت استعماری 

 پیشنهادها 6-2

بهبود و  سازیمدلبه دلیل توانایی بسیار بالا در  مرتبه کسریو کنترل  مرتبه کسریمحاسبات 

تکاملی نیدز بدا  هایالگوریتماست.  قرارگرفتهیاری از محققان بس موردتوجهکنترل فرایندهای صنعتی 

بهبود  منظوربهاند. موارد زیر ها امکان بیشتری را فراهم کردههاز داد ایگستردهتوانایی جستجو فضای 

 :شودکارایی سیستم ژنراتور سنکرون پیشنهاد می

 شناسایی مرتبه کسری مدل سیستم تحریک ژنراتور سنکرون 

  برای کنترل پایدارساز سیستم قدرت مرتبه کسری کنندهترلکنطراحی 

  فازی برای تنظیم ولتاژ خروجی_بهینه مرتبه کسری کنندهکنترلطراحی 

 کنندددهکنترل سددازیپیاده FOPID ولتدداژ خودکددار  کنندددهکنترلدر  عملددی صددورتبه

 PLC, FPGAدیجیتال،

 تابع هزینهتابع حساسیت و مکمل آن در  از استااده 

 دو یا چند ماشینه هایسیستممرتبه کسری برای  کنندهکنترل طراحی 
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 پیوست

  جدول پاسخ حوزه زمان و فرکانس سیستم کنترل خودکار ولتاژAVR ،های با الگوریتم شدهکنترلGA,PSO,DE,ICA 

Stady 

State 

Error 

GM(Wg

m) 

dB(rad/s) 

PM(Wpm

) 

deg(rad/s

) 

BW Peak 

time 

Mp 

% 

Peak Tr Ts J   λ  Kd Ki Kp Algoritme 

0.0938 1.70 

(5.76) 

16.10(4.4

0) 

6.945

4 

0.75

22 

65.722

6 

1.50

66 

0.26

07 

6.98

65 

- - - - - - Gavr without 

controller/ 

9.7700

e-15 

16.5(9.55

) 

68.1(2.38

) 

4.279

7 

1.02

87 

4.7217

e-4 

1.00

00 

0.53

01 

0.86

63 

0.693

7 

- - 0.08

04 

0.22

46 

0.31

32 
PID(PSO)/J

1 

1.5321

e-14. 

14.9(9.86

) 

67.8(2.85

) 

5.370

3 

0.84

31 

0.0029 1.00

00 

0.44

18 

1.89

17 

0.869

1 

- - 0.10

74 

0.24

01 

0.35

17 
PID(GA)/J1 

1.4655

e-14 

16.6(9.54

) 

68.3(2.35
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Abstract 

 

The role of an automatic voltage regulator (AVR) in excitation system is to hold 

and control the terminal voltage magnitude of a synchronous generator at a specified 

level. Unstablity in AVR cause seriously affect in stability of the power system. In this 

dissertation, using the concept of fractional calculus, the design and calculation of 

optimal coefficients of an optimum Fractional Order Proportioanl-Integral-Derivative 

controller (FOPID) using artificial intelligence techniques and imperial competition 

algorithm (ICA) algorithm for design an optimum Fractional Order Proportioanl-

Integral-Derivative controller (FOPID) parametrs, That tuned to improve the 

performance of an automatic voltage regulator (AVR) in power generation systems. The 

components of the excitation system simulated and by defining a suitable cost function, 

optimization has been compared in evolutionary algorithms. Simulation and results 

obtained from the dissertation indicate the optimal performance of the controller 

designed against the uncertainties exists in system parameters. 

 Keywords: Automatic Voltage Regulator (AVR) - Fractional Calculus - Fractional 

Order Proportioanl Integral Derivative controller - Imperial Competition Algorithm 

(ICA) 
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