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Abstract:   
Providing constancy of the nominal voltage level is a major concern in the planning 

of electric power systems. One of the effective methods to achieve a nominal voltage 

level is controlling the exciter voltage of the generator. This is done by using AVR. 

To ensure a better performance of the AVR system under whole operating 

conditions, the employing of a robust control strategy is essential. In this paper, the 

PID controller is adopted as a control strategy. Despite its simple structure, the 

setting of the PID controller parameters is difficult to obtain the robust closed-loop 

system. In general, there is no straightforward relation between the performance 

indexes and the controller parameters. To overcome this problem, the control design 

problem is transformed into an optimization one, and a new performance criterion 

function is introduced. This new function includes both time-domain and frequency-

domain specifications. The Gain and phase margined are maximized in this function 

to ensure the robustness of the system despite uncertainties; meanwhile, the rise time 

and overshoot of the step response are minimized to achieve the best performance in 

the time domain. Ant colony optimization for the continuous domain is used for 

solving this multi-objective optimization problem. Detailed comparative simulations 

are carried out via the Monte-Carlo method to illustrate the effectiveness of the 

proposed control strategy. 
 
Keywords: Ant colony optimization for continuous domain, automatic voltage 

regulator, multi-objective optimization, optimal robust controller, proportional-

integral-derivative (PID) controller. 



 15                                                1400تابستان، دوم، شماره دهمدوازبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 یمقاله پژوهش

 خودکار ولتاژ ةکنند میتنظ ستمیس یمقاوم برا نهیبه ةکنند کنترل یطراح

 وستهیمورچگان پ یکلون تمیبا استفاده از الگور 
2*، علیرضا صفا1ابوالفضل ابراهیمی بالاسی

 

 رانیدانشگاه گلستان، گرگان، ا ،یبرق، دانشکده مهندس یگروه مهندسدانشجوی کارشناسی -1
abolfazl.ebrahimi.9712@gmail.com 

 ایران ،دانشگاه گلستان، گرگان ،یبرق، دانشکده مهندس یگروه مهندس اریاستاد-2

a.safa@gu.ac.ir 

 نیاز مؤثرتر یکی. استقدرت  ستمیس یاصل ةفیوظ ،نیولتاژ مع ةدامن با یکیالکتر یها کننده مصرف ازیتوان موردن نیتأم :دهیچك

امرر برا اسرتفاده از     نیا .ژنراتورها است کیتحر چیپ میقدرت، کنترل ولتاژ س یها ستمیکنترل ولتاژ در س یموجود برا یها افتیره

اسرتفاده از  برای عملکرد مطلوب این سیستم در تمام گسترة بارها، لرووم  . شود یم سریخودکار ولتاژ م ةکنند میبه نام تنظ یستمیس

 یمشرتق  -ی انتگرال -ی تناسب ةکنند از کنترل یریگ بهره ،مقاله نیاتخاذشده در ا یکنترل کردی. رودشو یمقاوم احساس م ةکنند کنترل

مقراوم امرر    ةبسرت حلقره  ستمیس به دست آوردن یآن برا یپارامترها میتنظ ةکننده، نحو کنترل نیا یساختار یسادگ باوجوداست. 

در  چالش نیحل ا یبراکننده وجود ندارد.  های کارایی و ضرایب کنترل . در حالت کلی، رابطة مستقیمی بین شاخصستین آسانی

شود. تابع هوینرة   و تابع هوینة جدیدی پیشنهاد می دشو یم لیتبد یساز نهیبه ةمسئل کیکننده به  کنترل یطراح ندایحاضر، فر ةمقال

کردن حدود بهره و فاز قوام سیستم در  ای کارایی حوزة زمان و فرکانس است تا بیشینهه ة معیارهای شاخصرندیدربرگپیشنهادی، 

ها تضمین شود و با کاهش فراجهش و زمان صعود و نشست از معیارهای کارایی مطلوبی در حوزة زمان برخروردار   برابر نامعینی

کرارلو   با استفاده از روش مونتشده است.  فادهاست تهوسیمورچگان پ تمیچندهدفه از الگور یساز نهیبه ةمسئل نیحل ا یبرا باشد.

 .کنندة پیشنهادی در شرایط مختلف ارزیابی شده است کارایی کنترل

، مقراوم  ةنر یخودکرار ولتراژ، کنتررل به    ةکنند میچندهدفه، تنظ یساز نهیبه وسته،یمورچگان پ یکلون تمیالگور :کلیدی یها واژه

 مشتقی -انتگرالی  –کنندة تناسبی  کنترل

 

 1مقدمه -1

پیوسررتة قرردرت  هررم طراحرری یررک سیسررتم بررور  برره 

، از پایرداری آن  یبرردار  بهرره که با حرداقل هوینرة    طوری به

. ازمنظرر  [1]اسرت   ای اطمینان حاصل شود، مسرئلة پیییرده  

است کره در   غیرخطینظریة کنترل، سیستم قدرت فرایندی 

                                                 
 13/06/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 05/05/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 علیرضا صفامسئول:  ةنام نویسند

-دانشگاه گلستان  –گرگان  –ایران مسئول:  ةنویسند نشانی

 دانشکده فنی و مهندسی 

کنرد. برا توجره بره      درحال تغییرر کرار مری    دائماًیک محیط 

این سیسرتم، عملکررد دینرامیکی آن مترأثر از      ودنب غیرخطی

العمرل   دهندة آن اسرت کره هریرک عکرس     تجهیوات تشکیل

زمانی و مشخصرة متفراوتی دارنردن بنرابراین، پایرداری ایرن       

[. 2کررد ]  تروان مطالعره   سیستم را با دیدگاههای مختلف می

هرای قردرت،    یکی از انواع حرائو اهمیرت پایرداری سیسرتم    

پایداری ولتاژ است که به توانایی سیستم قدرت برای حفر   

ولتاژ مانردگار پرذیرفتنی در کرل سیسرتم در شررایط عرادی       

شرود   می اطلاقعملکرد و بعد از قرارگرفتن تحت اغتشاش 

قاضرای  هایی مانند افروایش ت  [. در صورتی که بروز پدیده2]

بار، اتصال کوتاه یک خط انتقال، از دست دادن خط ارتباطی 
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بین دو سیستم، از دست دادن حالت سرنکرونیوه و افروایش   

ناپذیر در  کنترلزاویة روتور ژنراتور باعث تغییرات فواینده و 

شود. دلیل  ولتاژ شود، سیستم وارد حالت ناپایداری ولتاژ می

اشتن توانایی سیستم قدرت توان به ند ی را میداریناپااصلی 

[. تقویرت  1در تأمین توان راکتیو مرورد تقاضرا نسربت داد ]   

پایداری شبکه و کنترل مؤثر ولتاژ پایانه با استفاده از سیسرتم  

هرای   شرود. سیسرتم   تحریک ژنراتورهای سنکرون مقدور می

( 1منبع توان تحریک در سه دسرته عمرده    براساستحریک 

های تحریرک   ( سیستم2قیم، های تحریک جریان مست سیستم

های تحریرک اسرتاتیکی تقسریم     ( سیستم3جریان متناوب و 

هرای تحریرک، بررای ثابرت      [. در همره سیسرتم  1شوند ] می

کننردة   از سیسرتمی برا عنروان تنظریم     انره یپاداشتن ولتاژ  نگه

، قرت یحق[. در 1شرود ]  ( استفاده مری AVR) 1خودکار ولتاژ

کنندة خودکرار ولتراژ ازطریرن تنظریم ولتراژ تحریرک        تنظیم

 کند. را کنترل می انهیپاژنراتور سنکرون، ولتاژ 

برای به دست آوردن یک سیسرتم برا پاسرخ دینرامیکی     

های  کننده ای نظیر کنترل مطلوب، رویکردهای کنترلی پیشرفته

[، فرازی  4( ]LQG) 2کنندة مربعی گاوسی [، تنظیم3تطبیقی ]

[ بررای سیسرتم   9-7] 3[ و مرتبة کسری6شبکة عصبی ][، 5]

کنندة خودکار پیشنهاد شده استن اما براوجود کرارایی    تنظیم

هررا بررا  کننررده سررازی، ایررن کنترررل  مناسررب آنهررا در شرربیه 

انرد. همینرین    ی محاسرباتی و سراختاری همرراه   ها یدگیییپ

کنندة تطبیقی با تغییر در پارامترها باعث به  برای نمونه کنترل

کنندة  شود. کنترلها می جود آمدن فراجهش بور  در پاسخو

طلبد و شربکة   فازی تبحر طراح در تعیین قوانین فازی را می

ی از برخورداردلیل  اما بهن است آموزش شیپعصبی نیازمند 

سرازی و   هایی نظیر ساختاری ساده و سرهولت پیراده   ویژگی

ناسربی  کنندة ت تنها لووم در دسترس بودن خروجی، به کنترل

( توجه ویرژه شرده اسرت و در    PID) 4مشتقی -انتگرالی  –

% فرایندهای کنترل صنعتی حضور دارد. براوجود  90بیش از 

کننده، هنوز در حالرت کلری راهکرار     قدمت بالای این کنترل

تحلیلی برای به دست آمدن پارامترهای مناسب ارائره نشرده   

 اسررت. راهکارهررای موجررود برررای تنظرریم پارامترهررای ایررن

تروان بره دو دسرته کلاسریک و مبتنری برر        کننده را می کنترل

بنرردی کرررد.  هررای تکرراملی و فرررا ابتکرراری دسررته الگرروریتم

، 1کون ] -و کهن  5نیکولو -های کلاسیک نظیر زیگلر  روش

کنند با استفاده از مدل خطی و تقریبی  [ هستند که سعی می2

های  ریتماز سیستم پارامترهای مناسب پیشنهاد دهند. در الگو

( GAهرای ژنتیرک )   تکاملی و فرا ابتکراری نظیرر الگروریتم   

( PSO) 6[، ازدحررام ذرات11کسررینوس ] -[، سررینوس 10]

 8[، رقابررت اسررتعماری14( ]SA) 7سرراز تبریررد [، شرربیه13]

(ICA[ )15سرررازی  [ و بهینررره16] 9[، تعلررریم و یرررادگیری

[ مسررئلة کنترلرری برره مسررئلة    17( ]SO) 10جسررتجوکننده

سرازی   یابد و با حل این مسئله، بهینره  تحویل میسازی  بهینه

هررای  شررود. در روش کننررده حاصررل مرری پارامترهررای کنترررل

تکاملی و فرا ابتکاری موجود در ادبیات بیشتر از مدل خطی 

سیسررتم بهررره گرفترره شررده اسررت و تررابع هوینرره براسرراس  

معیارهای کارایی حوزة زمان نظیر فراجهش، زمان صرعود و  

یارهرایی مبتنری برر خطرا نظیرر انتگررال       زمان نشست یرا مع 

( و IAE) 12(، انتگرال قدر مطلن خطرا ISE) 11مربعات خطا

شرود کره    ( پیشنهاد میITAE) 13انتگرال زمانی مربعات خطا

سررازی آن برره کمررک الگرروریتم مربوطرره ضرررایب    کمینرره

کننرده در   دهد. این کنترل را نتیجه می PIDکنندة بهینه  کنترل

سازی از عملکردی مطلوب برخوردار اسرتن امرا بایرد     شبیه

کننردة خودکرار ولتراژ ماهیرت      توجه داشرت سیسرتم تنظریم   

غیرخطرری دارد. همینررین پارامترهررای آن ممکررن اسررت    

ی پارامتری و ها تیقطعبنابراین، عدم ن دستخوش تغییر شوند

کنندة خودکار موجودنرد.   نظیمساختاری همواره در سیستم ت

 برر خواهرد  ها عملکرد نرامطلوب سیسرتم را در    این نامعینی

 .داشت
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 کنندة خودکار ولتاژ سیستم تنظیم ساختار: 1شكل 

 

( 1شرود:   بندی می نوآوری مقالة حاضر به دو دسته طبقه

شود که کمینره کرردن آن باعرث     ابتدا تابع هوینه پیشنهاد می

کرردن   لیر دخ برا شرود.   هرا مری   قوام سیستم در برابر نامعینی

 کننرده  کنترل یحد بهره و حد فاز در فرایند طراح یارهایمع

بستة مقراوم در برابرر    باعث به دست آمدن یک سیستم حلقه

برار از الگروریتم کلرونی     ( برای نخستین2 شودن ها می نامعینی

، اسرتفاده و  PIDکنندة  مورچگان پیوسته برای طراحی کنترل

 شود. کارایی آن ارزیابی می
 

 کنندة خودکار ولتاژ یستم تنظیمس -2

نمرایی از سیسرتم مردنظر نشران داده شرده       1در شکل 

( 1است. این سیستم از چهار جوء اصلی تشکیل شده است: 

( حسرگر  4( ژنراترور و  3کننرده،   ( تحریرک 2کننرده،   تقویت

ی قرردرت و رکتیفررایر و ترانسررفورماتورهاای از  )مجموعرره

مسرتمر برا ترانسرفورماتور    طرور   بره  انهیپا[. ولتاژ 15فیلتر( ]

گیری شده است و بعد از عبور از رکتیفایر و فیلترشدن  اندازه

برا   دشرده یتولشرود. ولتراژ خطرای     با ولتاژ مرجع مقایسه می

منظور  کننده تقویت شده است و سپس این سیگنال به تقویت

 شود. کننده استفاده می پیچ تحریک کنترل ولتاژ سیم

و یک ثابرت زمرانی    𝐾𝐴بهره  با یک عموماًکننده  تقویت

𝜏𝐴 صورت زیرر بیران    شود و تابع تبدیل آن به سازی می مدل

 خواهد شد:

(1) 𝐺𝐴(𝑠) =
𝐾𝐴

𝜏𝐴𝑠 + 1
 

 

 𝜏𝐴و ثابت زمانی  400تا  10در محدوده  𝐾𝐴که در آن 

 ثانیه قرار دارد. 0.1تا  0.02در محدوده 

ولتاژ کنندة  ترین عضو سیستم تنظیم کننده، اصلی تحریک

دلیل پدیدة اشباع در مدار مغناطیسی، در حقیقت  است که به

از عوامرل   عمومراً اما در مسائل ن یک سیستم غیرخطی است

صرورت سیسرتم    پوشی شده است و آن را به غیرخطی چشم

 کنند: سازی می مرتبه اول مدل

(2) 𝐺𝐸(𝑠) =
𝐾𝐸

𝜏𝐸𝑠 + 1
 

 

ترتیرب   بره  𝜏𝐸و ثابرت زمرانی    𝐾𝐸(، بهرره  2در رابطه )

ثانیره اختیرار    1.0ترا   0.5و  400ترا   10مقادیری در برازه  

 کنند. می

مدل خطی ژنراتور سنکرون که ولتاژ میدان را بره ولتراژ   

صرورت زیرر نمرایش داده     کنرد، بره   پایانة ژنراتور مرتبط می

 شود: می

(3) 𝐺𝐺(𝑠) =
𝐾𝐺

𝜏𝐺𝑠 + 1
 

 

ترتیب  اند و به به بار وابسته 𝜏𝐺و ثابت  𝐾𝐺(، بهره 3در )

ثانیره از حالرت برار کامرل ترا       2.0ترا   1.0و   1.0تا 0.7از 

 کنند.باری تغییر می حالت بی

گیری از ولتاژ و فرایند فیلترکردن  ، فرایند نمونهتیدرنها

 شوند: سازی می آن با تابع تبدیل زیر مدل

(4) 𝐺𝑆(𝑠) =
𝐾𝑆

𝜏𝑆𝑠 + 1 
 

 

، 𝜏𝑆ثابت زمانی و  400تا  10، مقادیر در بازه  𝐾𝑆بهره 

 کنند.ثانیه اختیار می 0.06تا  0.001مقادیری در بازه 

 

 توربین
 ژنراتور

 ترانسفورماتور

 کننده کنترل کننده تقویت کننده تحریک

 

 رکتیفایر و فیلتر

 گر مقایسه 
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 بیان مسئله -2-1

  کننده با ساختار هدف کنترلی طراحی

(5) 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 

 

کنندة خودکار ولتاژ است کره ورودی   برای سیستم تنظیم

نحروی   خطای ولتاژ را گرفته است و سریگنال کنترلری را بره   

کنرد کره خطرای ولتراژ حاصرل از      کننده مری  تقویتتحویل 

مقایسة ولتاژ مرجع و ولتاژ پایانه شبکه صفر شودن همینین، 

سرازی   توجه به اینکه رهیافت حرل مسرئله برر مبنرای بهینره     

صرورت زیرر بیران     توان به گذاشته شده است، خواسته را می

 کرد:

(6) 

min
𝐾𝑃,𝐾𝐼,𝐾𝐷

𝐽 

𝑠. 𝑡: 
        𝐾𝑃 ≤ 𝐾𝑃 ≤ 𝐾P 

       𝐾𝐼 ≤ 𝐾𝐼 ≤ 𝐾I 

       𝐾𝐷 ≤ 𝐾𝐷 ≤ 𝐾𝐷 
 

شود و منظور  در ادامه معرفی می 𝐽که در آن تابع هوینه 

 𝑥ترتیب کران پایین و بالا بررای متغیرر تصرمیم     به 𝑥̅و  𝑥از 

 است. 

دلیل وجود عبارت  ( به5کنندة پیشنهادی در ) کنترل :نکته

KDs ای که برای رفع ایرن نقیصره    علی نیست. راهکار ساده

گررذر  کررردن یررک فیلتررر پررایین پیشررنهاد شررده اسررت، اضررافه

1صورت  به

𝜏𝑓𝑠+1
تا 0.001 مقادیری بین  𝜏𝑓است که در آن،  

 0.01[. در این مقاله این مقدار برابر 18کند ] اختیار می 0.1

ده کننر  کنتررل  در نظر گرفتره شرده اسرت. برا ایرن تصرحی        

 شود: صورت زیر مدل می به

(7) 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷

𝑠

𝜏𝑓𝑠+1
. 

 

 𝐀𝐂𝐎ℝکننده مبتنی بر  کنترل طراحی -3

طررور کلرری جوامررع حشرررات  کلررونی مورچگرران یررا برره

انرد کره    ای هرای بسریار گسرترده و پیییرده     اجتماعی، سیستم

باوجود سادگی، ساختاری کاملاً اجتمراعی دارنرد. براسراس    

دهی، کلونی مورچگان توانایی انجرام وظرایف    همین سازمان

طرور طبیعری فراترر از توانرایی یرک       پیییده را دارند که بره 

الگوریتم مورچگران کره از رفتارهرای واقعری     مورچه است. 

هررای  مورچگرران الهررام گرفترره شررده اسررت، یکرری از روش 

محاسررباتی مبتنرری بررر هرروش ازدحررامی اسررت. دوریگررو و  

برار بررای حرل مسرائل      همکاران، این الگوریتم را نخسرتین 

کنش  ارائه کردند که از برهم 14سازی گسسته یا ترکیباتی بهینه

( بره  2 ،15شده توسط مورچگان ( جواب ساخته1سه رویکرد 

تشرکیل   17العاده ( اعمال خارق3و  16هنگام کردن اثر فرومون

 ای مراده  غذا وجوی جست هنگام ها مورچه [.19شده است ]

گذارند.  می بر جای خود حرکت مسیر در فرومون نام به فرّار

فرومرون   غلظرت  بره  توجره  با توان می فاصلة مسیر تا غذا را

موجرود در مسریر توسرط     فرومرون  غلظرت  داد. تشرخیص 

انتخراب   را مسریر  آن بره  توجره  با شود و می مورچگان درک

کنندن هرچند امکان انتخابی مسیر غیر از مسیر برا غلظرت    می

بالای فرومون وجود دارد کره منجرر بره کشرف مسریرهای      

شود. در نهایت، در اثر همکاری مورچگان برا هرم    جدید می

 شود. ا ساخته میترین مسیر از لانه تا غذ کوتاه

سازی برا   نسخة نخستین این الگوریتم برای مسائل بهینه

سرازی برا    متغیرهای گسسته ارائه شده بود. در مسرائل بهینره  

متغیرهای گسسته، هدف، یرافتن یرک شریء از میران تعرداد      

هرا و ... اسرت.    ها، گراف متناهی از اعداد صحی ، جایگشت

برا متغیرهرای   بر مبنای همرین الگروریتم کلرونی مورچگران     

پیشنهاد  PIDکنندة  گسسته، راهکارهایی برای طراحی کنترل

[ن امرا بایرد توجره داشرت در طراحری      22-20شده اسرت ] 

ای از اعداد حقیقی غایرت مسرئله    کننده یافتن مجموعه کنترل

های ترکیباتی بدون ایراد نخواهد  است و استفاده از الگوریتم

 بود.

پیوسرته را ساشرا و    بسطی از این الگوریتم برای حروزة 

[ ارائه کردند که ایرن راهکرار مبنرای حرل     23دیوریگو در ]

کننده در این پژوهش خواهد بود. نحوة  مسئله طراحی کنترل

 استفاده از این الگوریتم در ادامه تشری  شده است.
 

 ایجاد جمعیت اولیه -3-1

هرای   پاسرخ  ACOℝمشابه هر الگوریتم فرا ابتکراری در  

شوند. با فرض آنکره   های تصادفی پیشنهاد می اولیه با جواب

باشد، نیاز به همرین تعرداد    𝑛تعداد جمعیت مورچگان برابر 

ایرن فراینرد بره     2شود. در شرکل   جواب تصادفی ایجاد می
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هرا   تصویر کشیده شده اسرت. سرپس هریرک از ایرن پاسرخ     

 ارزیابی خواهند شد. 

 

 بایگانی پاسخ -3-2

نمرایش داده شرده در    18ها در یک بایگانی پاسرخ  جواب

شروند.   ترتیب صرعودی ترابع هوینره ذخیرره مری      به 3شکل 

های جدید به کار خواهرد   بایگانی پاسخ برای ساخت جواب

 رفت.

توان  ها در بایگانی پاسخ را می حل اهمیت هرکدام از راه

با یک ضرایب وزنی تعیین کرد. با توجه به اینکره نخسرتین   

بایگانی، عملکرد بهتری دارد، باید بیشترین ضریب پاسخ در 

وزنی و آخرین عضو این بایگانی، کمترین اهمیت را داشرته  

ها این  باشدن بنابراین، هر تابع نوولی برحسب موقعیت پاسخ

 کند.خواسته را برآورده می

-𝑙در این پژوهش این تابع وزنی برای پاسخ با موقعیت 

 شده است: صورت زیر در نظر گرفته ام به

(8) 𝜔𝑙 =
1

𝑞𝑘√2𝜋
𝑒

−
(−𝑙−1)2

2𝑞2𝑘2  

 

فشار  𝑞اندازة بایگانی پاسخ و پارامتر مثبت  𝑘که در آن 

ها را  است به این مفهوم که تفاوت وزنی بین پاسخ 19انتخاب

، بهترررین 𝑞کنررد. بررا اختیررار مقررادیر کوچررک  مشررخص مرری

شروند و در پیشرنهاد    ها بره شردت تررجی  داده مری     حل راه

 و های جدید اولویت دارند  پاسخ

 

l

PK

1

PK

2

PK

n

PK

1

IK

n

IK

2

IK

l

IK

2

DK

l

DK

n

DK

1

PK

PK IK DK

P
K

I
K

D
K 

های اولیه: با اختیار مقادیر تصادفی در  : تولید جواب2شكل 

𝒔𝒍شده یک مسیر مانند  بازة مشخص = (𝑲𝑷
𝒍 , 𝑲𝑰

𝒍 , 𝑲𝑫
𝒍 ) 

 دهندة تعداد جمعیت مورچگان است. نشان 𝒏شود.  ساخته می

 

𝜔1  𝐽(𝑠1)  𝐾𝐷
1 𝐾𝐼

1 𝐾𝑃
1 𝑠1 

𝜔2  𝐽(𝑠2)  𝐾𝐷
2 𝐾𝐼

2 𝐾𝑃
2 𝑠2 

⋮  ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝜔𝑙  𝐽(𝑠𝑙)  𝐾𝐷
𝑙  𝐾𝐼

𝑙 𝐾𝑃
𝑙  𝑠𝑙 

⋮  ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝜔𝑘  𝐽(𝑠𝑘)  𝐾𝐷
𝑘 𝐾𝐼

𝑘 𝐾𝑃
𝑘 𝑠𝑘 

 𝐀𝐂𝐎ℝ: بایگانی پاسخ در 3شكل 

 

تر خواهنرد   تر باشد، احتمالات یکنواخت بور  𝑞هرچه 

 شد.

های اختصاص داده شرده بره    (، بین وزن8با عنایت به )

 های موجود در بایگانی رابطة زیر برقرار خواهد بود: پاسخ

(9) 𝜔1 > 𝜔2 > ⋯ > 𝜔𝑘 
 

 ام برابر با-𝑙شدن پاسخ  احتمال انتخاب

(10) 𝑝𝑙 =
𝜔𝑙

∑ 𝜔𝑖
𝑘
𝑖=1

 شود. محاسبه می

 

 تولید مدل احتمالی متغیرها -3-3

با توجه به اینکه فضای متغیرهای تصمیم پیوسته اسرت،  

صرورت پیوسرته در فضرای جسرتجو      باید توزیع فرومون به

صورت گیرد. این خواسته با هسته گاوسی بیان خواهد شرد  

انرد. بره ایرن     که خود ترکیب خطی از توابع احتمال گاوسری 

براسراس   𝐾𝐷و  𝐾𝑃 ،𝐾𝐼صورت که برای سه پارامتر تصمیم 

صورت زیر در نظر گرفتره   انی پاسخ توصیف احتمالی بهبایگ

 شود: می

 

(11) 
𝐺1(𝐾𝑃) = ∑𝑝𝑙𝑔𝑙

1(𝐾𝑃)

𝑘

𝑙=1

 

              = ∑ 𝑝𝑙

1

𝜎𝑙
1√2𝜋

𝑒
−

(𝐾𝑃−𝜇𝑙
1)

2

2𝜎𝑙
12

𝑘

𝑙=1

 

(12) 
𝐺2(𝐾𝐼) = ∑𝑝𝑙𝑔𝑙

2(𝐾𝐼)

𝑘

𝑙=1

 

              = ∑ 𝑝𝑙

1

𝜎𝑙
2√2𝜋

𝑒
−

(𝐾𝐼−𝜇𝑙
2)

2

2𝜎𝑙
22

𝑘

𝑙=1

 

(13) 𝐺3(𝐾𝐷) = ∑𝑝𝑙𝑔𝑙
3(𝐾𝐷)

𝑘

𝑙=1
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              = ∑ 𝑝𝑙

1

𝜎𝑙
3√2𝜋

𝑒
−

(𝐾𝐷−𝜇𝑙
3)

2

2𝜎𝑙
32

𝑘

𝑙=1

 

 

𝑔𝑙هریک از ایرن توابرع چگرالی گاوسری     
1(𝐾𝑃)   برا دو

𝜇𝑙پارامتر 
1 = 𝐾𝑃

𝑙  و𝜎𝑙
1 = 𝜉 ∑

|𝐾𝑃
𝜚
−𝐾𝑃

𝑙 |

𝑘−1

𝑘
𝜚=1 توابع چگالی ،

𝑔𝑙گاوسرررررری 
2(𝐾𝐼)   بررررررا دو پررررررارامتر𝜇𝑙

2 = 𝐾𝐼
𝑙  و

𝜎𝑙
2 = 𝜉 ∑

|𝐾𝐼
𝜚
−𝐾𝐼

𝑙|

𝑘−1

𝑘
𝜚=1 توابع چگالی گاوسی ،𝑔𝑙

3(𝐾𝐼)   برا

𝜇𝑙دو پرررارامتر 
3 = 𝐾𝐷

𝑙  و𝜎𝑙
2 = 𝜉 ∑

|𝐾𝐷
𝜚
−𝐾𝐷

𝑙 |

𝑘−1

𝑘
𝜚=1  معلررروم

ترأثیری مشرابه برا تبخیرر      𝜉خواهند بود. در روابط ذکرشده 

 کند. فرومون را ایفا می

هرای گاوسری    برای تبیین بهتر نحوة عملکرد این هسرته 

رابر سه در نظر گرفته شرده  فرض کنید اندازة بایگانی پاسخ ب

𝐾𝑃باشد و 
1 ،𝐾𝑃

𝐾𝑃و  2
پیشنهادهایی بررای پرارامتر تناسربی     3

کننده باشند. از آنجایی که فضای جستجو متغیر پیوسته  کنترل

است، لوومی بر استفاده از یک توزیع پیوسته است که تمرکو 

تروان برا ترابع     ها باشد. این خواسته را می آن حول این پاسخ

گاوسرری برررآورده کرررد و میررانگین آن را برابررر    چگررالی 

های موجود قرار داد. حال باید میوان جسرتجو حرول    حل راه

حل یا همان واریانس تابع چگالی گاوسی  های راه همسایگی

تعیین شود. یک انتخاب هوشمندانه برای اینکه هرر جرواب   

صورت زیرر   بتواند فضای پیرامون خویش را پوشش دهد، به

 شود:تعیین می

(14) 𝜎𝑙
1 = 𝜉 ∑

|𝐾𝑃
𝜚
− 𝐾𝑃

𝑙 |

𝑘 − 1

3

𝜚=1

, 𝑙 = 1, 2, 3 

 

اند. بر طبن  این مفاهیم به تصویر کشیده شده 4در شکل 

حل پیشنهادی با  (، واریانس متناسب با متوسط فاصلة راه14)

ها  های موجود در بایگانی است. اگر تمرکو جواب بقیه پاسخ

حرل   آن راهدر یک ناحیه زیاد باشد، واریرانس کروچکی بره    

حل  یابد و برعکس، در صورت فاصلة زیاد راه اختصاص می

ها، واریانس مقدار بورگی خواهد بود ترا   نسبت به بقیه پاسخ

حلری احتمرالی در آن موجرود نیسرت را      راه تمام فضایی که 

 پوشش دهد.

 

 روزرسانی فرومون به -3-4

اطلاعرات   ACOℝطور که قبلاً نیو اشراره شرد در    همان

شوند. این بدان  فرومون در بایگانی پاسخ ذخیره می مرتبط با

روزرسرانی   روزرسانی بایگانی پاسخ معادل بره  معناست که به

های گاوسری   روزرسانی از هسته فرومون خواهد بود. برای به

𝐺𝑙 , 𝑙 = 1, 2, شرود ترا بره     و چرخه رولت بهره گرفته می 3

ها پاسرخ جدیرد تولیرد شرود. فراینرد       تعداد جمعیت مورچه

توان  های گاوسی را می برداری و استفاده از توابع هسته نمونه

 𝜛1 ،𝜛2گونه تشری  کردن ابتدا سه عدد تصادفی ماننرد   این

شرود و بررای سره متغیرر تصرمیم موجرود        تولید مری  𝜛3و 

نخستین دسته جوابی انتخراب خواهنرد شرد کره در روابرط      

𝜛1 < 𝑝𝑖 ،𝜛2 < 𝑝𝑗  و𝜛3 < 𝑝𝑘   صدق کنند. دقت شرود

اند. پاسرخ جدیرد برا     ( تعریف شده10در ) 𝑝𝑘و  𝑝𝑖 ،𝑝𝑗ه ک

 صورت زیر است: های موجود به استفاده از توزیع

(15) 𝑠𝑛𝑒𝑤 = (𝐾𝑃
𝑛𝑒𝑤 , 𝐾𝐼

𝑛𝑒𝑤, 𝐾𝐷
𝑛𝑒𝑤) 

 

𝐾𝑃متغیرهررای تصررمیم جدیررد 
𝑛𝑒𝑤 ،𝐾𝐼

𝑛𝑒𝑤  و𝐾𝐷
𝑛𝑒𝑤  از

 اند: توزیع نرمال زیر به دست آمده

(16) 𝐾𝑃
𝑛𝑒𝑤 = 𝑔𝑖

1(𝐾𝑃) 
(17) 𝐾𝐼

𝑛𝑒𝑤 = 𝑔𝑗
2(𝐾𝐼) 

(18) 𝐾𝐷
𝑛𝑒𝑤 = 𝑔𝑗

3(𝐾𝐷) 
 

𝑔𝑙در روابط بالا 
𝜄 ( 11ها در)-(تعریف شده13 )  .اند 

انرد و برا   های جدید با بایگانی پاسخ ادغام شرده  حل راه

 روزرسرانی  بهپاسخ بایگانی ها،  حل تا از بهترین راه𝑘انتخاب 

 شود. می

 

 
 : مثالی از سه تابع چگالی گاوسی و هسته گاوسی4شكل 
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 تابع هزینه -3-5

در این مقاله برای تضمین پایرداری سیسرتم در حضرور    

ها، از حد بهره و حد فاز برای تعریرف ترابع هوینره     نامعینی

بهره گرفته شده است. تابع هوینه در نظر گرفته شده در این 

 صورت پژوهش به

𝐽 = {
(1 − 𝑒−𝛼) [

1

𝐺𝑀

+
1

𝛷𝑀

] + 𝑒−𝛼𝐼𝑇𝐴𝐸, پایدار

2000 𝐼𝑇𝐴𝐸,                                          ناپایدار
 

 

ترتیب  به𝛷𝑀 و  𝐺𝑀شود که در آن، منظور از  تعریف می

دار قردر مطلرن    انتگرال وزن 𝐼𝑇𝐴𝐸حد بهره و حد فازند و 

 خطا با تعریف زیر است:

(19) 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝜂|𝑒(𝜂)|d𝜂
𝑡

0

 

 

با توجه به اینکه هدف به دست آوردن بیشرترین مقردار   

صرورت وارون در   برای حدود بهره و فاز است، این توابع به

اند. همینرین در صرورتی کره سیسرتم      تابع هوینه ظاهر شده

 𝐼𝑇𝐴𝐸 2000ناپایدار باشد، جرواب پیشرنهادی برا ضرابطة     

شودن به عبرارت دیگرر، در صرورتی کره سیسرتم       جریمه می

کننردة   گرفتره بره کنتررل    بسته ناپایدار باشد، هوینة تعلن حلقه

بسته چقدر از  پیشنهادی، با توجه به اینکه پاسخ سیستم حلقه

تر خواهد بود. بره ایرن ترتیرب،     مطلوب دورتر باشد، بور 

کمترر  ترر در جمعیرت    های نرامطلوب  امکان قرارگیری پاسخ

بسته پایدار باشد، هدف بهبود  شود. حال اگر سیستم حلقه می

زمان معیارهای کرارایی حروزة زمران و حروزة فرکرانس       هم

خواهد بودن به این معنا که تمایل داریم حردود بهرره و فراز    

بسته مقاومی حاصرل شرود.    افوایش پیدا کنند تا سیستم حلقه

ی حروزة  های کارایی معیارها همینین، هدف بهبود شاخص

یک سیستم  ITAEزمان است. بدیهی است هر چقدر معیار 

تر باشد، از خطرای حالرت مانردگار و رفترار      کنترلی کوچک

حالت گذرای مطلوبی برخوردار استن باید در نظرر داشرت   

های حوزة زمان و فرکرانس یرک تضراد وجرود      بین خواسته

داردن یعنی اگر سیستم حدود بهره و فاز بورگی داشته باشد، 

پاسخ این سیستم کند خواهد برود و بررعکس. بنرابراین، برا     

تروان مشرخص کررد     در این تابع هوینه مری  αتنظیم پارامتر 

کره  طروری  کدام شاخص برای ما در درجة بالاتری استن به

کننده حاصل  مقدار کوچکی اختیار کند، ضرایب کنترل αاگر 

نرده،  کن بسته با اسرتفاده از آن کنتررل   شود که سیستم حلقه می

حدود بهره و فاز بالایی دارد، اما هوینرة آن کراهش سررعت    

 پاسخ سیستم است. 

 

 تكرار الگوریتم و خاتمه -3-6

شدن شرط تکرار الگوریتم، فرایند از زیرربخش   تا فراهم

مجدد تکرار خواهد شد. شروط تکرار متفراوتی بررای    3-3

توان متصور شرد. در ایرن مقالره، شررط      توقف الگوریتم می

 خاتمة الگوریتم بر تعداد تکرار بنا نهاده شده است.

 

 سازی نتایج شبیه -4

با اسرتفاده از   ACOℝآمده از  دستکنندة به کارایی کنترل

افروار متلرب برا روش     سازی در محیط سریمولینک نررم   شبیه

هرتو  100برداری  کوتا مرتبه چهار با فرکانس نمونه -رانگ 

شده در جدول مطالعه AVRارزیابی شد. پارامترهای سیستم 

آمررده اسررت. حرردود پارامترهررای تصررمیم، ضرررایب       1

 کننده، برابر با کنترل

𝐾𝑃 = 0.1 ،𝐾𝑃 = 2 ،𝐾𝐼 = 0.1 ،𝐾𝐼 = 2.0 ،

𝐾𝐷 =  در نظر گرفته شده است.  0.05

تعرداد جمعیرت مورچگران برابرر      ،ACOℝدر الگوریتم 

 ، پارامتر فشار انتخراب 200، اندازة بایگانی پاسخ برابر 350

𝑞 = ξو ضریب تبخیر  0.5 =  در نظر گرفته شد. 0.98

 
 AVR [15]: پارامترهای سیستم 1جدول 

 پارامتر زیرسیستم

𝐾𝐴 کننده تقویت = 10 𝜏𝐴 = 0.1 
𝐾𝐸 کننده تحریک = 1.0 𝜏𝐸 = 0.4 
𝐾𝐺 ژنراتور = 1.0 𝜏𝐺 = 1.0 
𝐾𝑆 حسگر = 1.0 𝜏𝑆 = 0.01 

 

 10و  1.0، 0.1برابرر   𝛼ازای سه پرارامتر   تابع هوینه به

ارزیررابی شررده اسررت. رفتررار تررابع هوینرره و پاسررخ پلرره بررا  

ازای سره   بره  ACOℝکنندة بهینره حاصرل از الگروریتم     کنترل

بازتراب داده   6و  5  های ترتیب در شکل به 𝛼مقدار متفاوت 

با  ACOℝهای مقاوم حاصل از الگوریتم  کننده اند. کنترل شده

بررای   ACO-PID0.1صورت  اختیارشده به 𝛼توجه به مقدار 
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𝛼 = 0.1 ،ACO-PID1  بررررای𝛼 =  ACO-PID10و  1.0

𝛼برای  =  اند.  گذاری شده نام 10

شدن بهتر کارایی راهکار کنترلی پیشرنهادی   برای روشن

نیکرولو،   -های زیگلرر   های حاصل از الگوریتم کننده با کنترل

[. ایرن  15اند ] ازدحام ذرات و رقابت استعماری مقایسه شده

-ZN-PID ،GAترتیب  کننده برای سهولت کار به سه کنترل

PID  وICA-PID برا   اند. پاسخ پله سیسرتم  گذاری شده نام

انرد.   ترسریم شرده   7کننده در شکل  استفاده از این سه کنترل

کننردة   به همرراه سره کنتررل    ACOℝکنندة  ضرایب سه کنترل

هرای   آورده شده است. مقایسه از شاخص 2دیگر در جدول 

بازتاب  3عملکردی حوزة زمان و حوزة فرکانس در جدول 

رفررت در  طررور کرره انتظررار مرری   داده شررده اسررت. همرران 

حد بهرره و حرد    𝛼با افوایش مقدار  ACOℝهای  نندهک کنترل

یابندن اما هوینة آن کندشدن سیستم است کره   فاز افوایش می

باید یک مصالحه بین حردود بهرره و فراز و زمران نشسرت      

بررسی کارایی رهیافت صورت گیردن بنابراین در ادامه، برای 

ACOℝ کنندة  از کنترلACO-PID1 کره  شرود  یگرفته م بهره 

. داردفرکرانس   ةزمان و حوز ةحوز یها شاخص نیب ینتواز

های  مقادیر شاخص نیبهترگرفت  جهینت توان یم 3از جدول 

کره  طوری است. به ACOℝهای  کننده کارایی در اختیار کنترل

-ZNکننردة   در قیاس با سه کنتررل  ACO-PID1کنندة  کنترل

PID ،GA-PID  وICA-PID  نشست پاسرخ   زمان مدتدر

پله، میوان خطای حالت ماندگار و حدود بهره و فاز بر آنهرا  

برراوجود   ZN-PIDکننرردة   برتررری دارد و پاسررخ کنترررل  

ی از خطای حالت مانردگار خروب برا فرراجهش     برخوردار

 نسبتاً بور  همراه است.
 

 ها کننده : پارامتر کنترل2جدول 

 𝐾𝑃 𝐾𝐼 𝐾𝐷 کننده کنترل

ACO-PID0.1 1.1285 0.7719 0.3889 

ACO-PID1 0.7006 0.4919 0.2139 

ACO-PID10 0.1080 0.1000 0.0500 

ZN-PID 1.0210 1.8743 0.1390 

GA-PID 0.8220 0.6068 0.3838 

ICA-PIDs 0.6830 0.6709 0.3048 
 

 

 
 

 ها عملكرد سیستم با وجود نامعینی -4-1

 تغییر بار -4-1-1

نحوة ترأثیر تغییرر برار برر عملکررد سیسرتم        برای تبیین

باری ترا برار کامرل     کنندة خودکار ولتاژ، رفتار آن از بی تنظیم

ذکر شد، تأثیر تغییرات بار در  قبلاًطور که  مطالعه شد. همان

 کند. پارامترهای ژنراتور نمود پیدا می

 

𝜶ازای )الف(  : رفتار تابع هزینه به5شكل  = 𝟎. ، )ب( 𝟏

𝜶 = 𝟏. 𝜶و )ج(  𝟎 = 𝟏𝟎 
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 ها کننده های کارایی حوزة زمان و حوزة فرکانس کنترل : مقایسة شاخص3جدول 

 شاخص کارایی 

 𝑇𝑟 𝑂𝑉 𝑇𝑠 𝐸𝑠𝑠 𝐺𝑀 Φ𝑀 کننده کنترل

ACO-PID0.1 0.1576 18.2076 1.6750 1.4637 × 10−7 5.8973 48.1414 

ACO-PID1 0.2638 6.0710 1.7355 9.3231 × 10−7 10.2799 61.5653 

ACO-PID10 2.2122 2.7028 6.7677 8.3366 × 10−5 49.6999 80.5273 
ZN-PID 0.2275 53.0421 3.9852 4.6981 × 10−6 8.8505 25.8849 

GA-PID 0.1727 9.2645 2.0122 2.5903 × 10−5 6.4862 54.7926 

ICA-PID 0.2143 4.3140 3.2854 3.3739 × 10−5 8.0835 60.1240 

 

 
آمده از  دستهای به کننده ازای کنترل : پاسخ پله به6شكل 

𝐀𝐂𝐎ℝ ازای سه مقدار متفاوت  به𝜶 
 

 
 -زیگلر  کنندة کنترل : پاسخ پله سیستم با استفاده از سه 7شكل 

 ، ازدحام ذرات و رقابت استعمارینیكولز

 

سازی ایرن سرناریو فررض شرد کره در مردل        برای مدل

 2.0تا  1.0و   1.0تا 0.7ترتیب از  به 𝜏𝐺و  𝐾𝐺(، 3ژنراتور )

سرازی   شربیه  50کرارلو برا    ثانیه تغییر کنرد. از روش مونرت  

منظور بررسی عملکرد سیسرتم در بارهرای مختلرف بهرره      به

 گرفته شد. 

و  𝐾𝐺مقدار تصادفی  50ازای  بسته به پاسخ سیستم حلقه

𝜏𝐺  ی هررا کننررده کنترررلحاصررل ازACO-PID1 ،ZN-PIS ،

GA-PID  وICA-PID  اند.  بازتاب داده شده 8در شکل 

نشسرت،   ای زمران  برای مقایسة عملکرد نمرودار جعبره  

فررراجهش و خطررای حالررت مانرردگار برررای هریررک از      

هرای   ترتیب در شرکل  بار آزمایش به 50ها برای  کننده کنترل

هرای   به نمایش در آمده است. دقت شرود در منحنری   11-9

ای فرراجهش و خطرای حالرت مانردگار، بررای اینکره        جعبه

-ZNکننردة   های مربوط به کنترل ها تمیو داده شوند، داده داده

PID  اند. نمایش داده شده 0.1 اسیمقبا 

-ACO-PID1 ،ZN-PID ،GNکننردة   برای چهار کنترل

PID  وICA-PID  برای زمان نشست  شده ثبتبیشینه مقدار

و  8.24، 4.81، 4.42ترتیرب برابرر    بره  هرا  شیآزمرا در این 

، 60.94، 8.66ثانیه، بیشرینه مقردار فرراجهش برابرر      4.68

خطررای حالررت مانرردگار  و بیشررینه مقرردار 11.01و  8.01

2.28 × 10−5 ،7.07 × 10−4 ،2.02 × و  10−4

1.02 ×  شود. گوارش می 10−3

 

 
 )الف(
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 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

ازای  ها به کننده کارلو برای کنترل : نتایج آزمایش مونت8شكل 

، )ج( ZN-PID، )ب( ACO-PID1)الف( بارهای مختلف: 

GN-PID  )و )دICA-PID 

 
 

 
ای زمان نشست برای آزمایش تغییر بار برای  : نمودار جعبه9شكل 

 کننده چهار کنترل
 

 
ای فراجهش برای آزمایش تغییر بار برای  : نمودار جعبه10شكل 

با  ZN-PIDکنندة  های مربوط به کنترل کننده. داده چهار کنترل

.𝟎 اسیمق  نمایش داده شده است. 𝟏

 
 

 
ای مربوط به خطای حالت ماندگار برای  : نمودار جعبه11شكل 

های مربوط به  کننده. داده آزمایش تغییر بار برای چهار کنترل

.𝟎 اسیمقبا  ZN-PIDکنندة  کنترل  نمایش داده شده است. 𝟏

 

 ریتوخخ کننده و حضوور   های تقویت نامعینی -4-1-2

 زمانی در سیستم

های کنترلری   ناپذیر در سیستم تأخیر زمانی امری اجتناب

ها، زمان  دلیل حضور فیلتر است که این پدیده ممکن است به

ها و تولید سیگنال کنترلی در سیستم  لازم برای پردازش داده

کننردة ولتراژ در    ظاهر شود. برای مطالعة رفتار سیستم کنترل

که یک تأخیر زمانی بره انردازة   حضور این پدیده فرض شد 

بسرته حضرور داشرته     ثانیه در سیسرتم حلقره   میلی 80تا  10

کننرده دارای   باشد. همینین فرض شرد پارامترهرای تقویرت   

ها، حدود تغییر بهرره   سازی این نامعینی اند. برای مدل نامعینی

𝐾𝐴  و بررازة تغییررر ثابررت زمررانی  14تررا  10در بررازة𝜏𝐴  در

در نظر گرفته شد. مشابه آزمون قبلی از  1.0تا  0.6محدودة 

سازی بر مطالعة رفتار سیسرتم   شبیه 50کارلو با  روش مونت

بهرره گرفتره شرد.     کننده تیتقوهای  باوجود تأخیر و نامعینی

 بازتاب داده شده است. 12ها در شکل  سازی نتایج این شبیه



 25                                                1400تابستان، دوم، شماره دهمدوازبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

کنندة بهینه پیشنهادی، عملکردی مطلوب نسبت به  کنترل

های پله  های پاسخ که نوسان ها داردن درحالی کننده کنترل بقیه

در کمتررر از پررنج ثانیرره میرررا  ACO-PID1کننرردة  بررا کنترررل

نیاز بره زمران بیشرتری بررای      ها کننده اند، اما بقیه کنترل شده

تروان بره حرد     میراکردن نوسانات دارند. دلیل این امر را مری 

 نسبت داد. ACO-PID1کنندة  تر کنترل بهره و حد فاز بور 

ای مربوط به  ها نمودار جعبه برای مقایسة کمی این پاسخ

ITAEشرراخص  = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|d𝑡
𝑇𝑓

0
𝑇𝑓کرره در آن   = 10 

نمرایش داده شرده    13سازی است، در شکل  شبیه زمان مدت

بره   ITAEسرازی قبرل کمتررین مقردار      است. مشرابه شربیه  

کره بیشرینه   طروری  تعلرن داردن بره   ACO-PID1کنندة  کنترل

و بررای   0.7974کننرده برابرر    ار این سنجه با این کنترلمقد

 ICA-PIDو  ZN-PID ،GN-PIDکننررردة  سررره کنتررررل 

 3.7291و  6.4160، 20.80ترتیررب مقررادیر برابررر بررا   برره

دهنردة مقاومرت    سرازی نیرو نشران    گوارش شرد. ایرن شربیه   

هرای سراختاری و    کنندة پیشرنهادی در برابرر نرامعینی    کنترل

 پارامتری است.

 

 

 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ها در  کننده کارلو برای کنترل : نتایج آزمایش مونت12شكل 

 :کننده های تقویت حضور تخخیر زمانی و نامعینی

 و  GN-PID، )ج( ZN-PID، )ب( ACO-PID1)الف(  

 ICA-PID)د( 

 

 
کارلو  سازی مونت در شبیه ITAE اریمعة تغییر نحو: 13شكل 

های  ها در حضور تخخیر زمانی و نامعینی کننده برای کنترل

با  ZN-PIDکنندة  های مربوط به کنترل کننده. داده تقویت

.𝟎 اسیمق  نمایش داده شده است. 𝟏

 

 گیری کننده و نویز اندازه های تحریک نامعینی -4-1-3

منظور ارزیرابی قروام سیسرتم در برابرر      در این سناریو به

تغییر پارامترهرای سیسرتم تحریرک، فررض شرد هریرک از       
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انررد و خروجرری  % نررامعینی30دارای  𝜏𝐸و  𝐾𝐸پارامترهررای 

شررده آمیخترره برره نررویو اسررت. قرردرت نررویو   گیررری انرردازه

اختیار شد. با توجه بره اینکره برترری     0.1گیری برابر  اندازه

هرای   کننرده  نسبت به سایر کنترل ACOR-PID1کنندة  کنترل

PID     در سناریوهای پیشین به اثبات رسریده اسرت، در ایرن

کنندة پیشنهادی با  زیربخش برای مقایسة بهتر عملکرد کنترل

 LQGکننردة   ، از کنتررل PIDکنندة  ساختار متفاوت از کنترل

کننردة   ساز بهینه ادغامی از کنتررل  [ استفاده شد. این جبران4]

 کنندة کالمن است. و رویت LQRحالت 

کننده، ابتردا یرک تحقرن     برای به دست آمدن این کنترل

آید که  صورت زیر به دست می فضای حالت برای سیستم به

𝒙  حالت سیستم و𝑢 .سیگنال کنترلی است 

𝒙̇ = [

−100 8 0 0
0 −1 1.25 0
0 0 −2.5 25
0 0 0 −10

]𝒙 + [

0
0
0
8

]𝑢 

𝑦 = [12.5 0 0 0]𝑥 
 

شرود ورودی کنترلری    سرعی مری   LQGکننردة   در کنترل

 ای تعیین شود که تابع هوینة زیر کمینه شود: گونه به

(20) 𝐽 = ∫ (𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑒2 + 𝑟𝑢2) 𝑑𝑡
∞

0

 

 

𝑒کرره در آن  = 𝑟 − 𝑦   ،خطررای تعقیررب𝑄 ∈ ℝ4×4 

ثابررت مثبررت پارامترهررای  𝑟مرراتریس مثبررت نیمرره معررین و 

𝑄انررد. بررا اختیررار   طراحرری = 10𝐼4  و𝑟 = ، دینامیررک 1

 صورت زیر خواهد بود: به LQGکنندة  کنترل

(21) 𝑥̇𝑐 = 𝐴𝑐𝑥𝑐 + 𝐵𝑐 [
𝑟
𝑦] 

𝑢 = 𝐶𝑐𝑥𝑐 
 

 جایی که:

 

𝐴𝑐 =

[
 
 
 
 
−110.4 8 0 0
−38.55 −1 0 0
−28.23 0 25 0
−1.944 −5.254 −15.27 8

0 0 0 0]
 
 
 
 

 

𝐵𝑐 =

[
 
 
 
 
0 0.8288
0 3.084
0 2.258
0 0.07549
1 −1 ]

 
 
 
 

 

𝐶𝑐 = [−0.125 −0.656 −0.317 −0.65 1]. 
 

کننده در شررایط نرامی    فراجهش با استفاده از این کنترل

2.5، خطای حالت ماندگار 1.44برابر  × های  و زمان 10−6

آیند  ثانیه به دست می 2.22و  0.34ترتیب  خیو و نشست به

پاسرخی کنردتر و خطرای     ACO-PID1کننردة   که از کنتررل 

 ماندگار بالاتری دارند. 

-ACOکننردة   کنتررل  های پله سیستم با استفاده از پاسخ

PID1  کنندة  و کنترلLQG  مقردار تصرادفی از    50ازای  بره

کننده و نویو محیطی در شکل  پارامترهای زیرسیستم تحریک

کننردة پیشرنهادی    اند. در قیاس با کنترل بازتاب داده شده 14

حساسیت بیشتری در برابرر   LQGکنندة  در این مقاله، کنترل

برای سیسرتم برا    ITAEاخص ای ش نویو دارد. نمودار جعبه

ترسرریم شررده اسررت. ایررن   15کننررده در شررکل  دو کنترررل

 ACO-PID1کننردة   دهندة برتری کنتررل  سازی نیو نشان شبیه

 است. LQGساز بهینه  نسبت به جبران
 

 بندی جمع -5

کنندة بهینه برای یک سیسرتم   در این مقاله طراحی کنترل

کنندة خودکار ولتاژ مطالعه شد. رویکرد کنترلی سیستم  تنظیم

بنا نهراده شرد. برا توجره بره       PIDکنندة  بر استفاده از کنترل

های پارامتری سیستم و اینکره از مردل خطری     وجود نامعینی

گیری  م بهرهکننده استفاده شده است، لوو برای طراحی کنترل

شرد. بررای حرل ایرن      از رهیافت کنترلی مقاوم احساس مری 

کننرده بره یرک     مسئله در مقالة حاضر، فرایند طراحی کنتررل 

 سازی تبدیل شد. مسئلة بهینه

 

 
 )الف(
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 )ب(

ها در  کننده کارلو برای کنترل : نتایج آزمایش مونت14شكل 

 :کننده و نویز محیط تحریکهای  حضور نامعینی

 ZN-PID، )ب( ACO-PID1)الف( 

 

 
کارلو  سازی مونت در شبیه ITAE اریمعة تغییر نحو :15شكل 

در حضور  LQGو  ACO-PID1های  کننده برای کنترل

 گیری کننده و نویز اندازه های تحریک نامعینی

 

کردن معیارهای حد فاز و حد بهرره در تعریرف    با دخیل

سرازی آن، قروام    تابع هوینه، شاخصی تعریف شد که کمینره 

هرا را بره همرراه داشرت و نیرو برا        سیستم در برابر نرامعینی 

شرد کره خطرای     تضمین می ITAEواردکردن معیار خطای 

سازی از  حالت ماندگار بهبود یابد. برای حل این مسئلة بهینه

هرای کره در    سرازی  بهره گرفته شد. با شبیه ACOℝریتم الگو

کنندة حاصرل از   سناریوهای مختلف انجام شد، برتری کنترل

هرای کنترلری موجرود در     نسبت بره روش  ACOℝالگوریتم 

توان عملکررد   ادبیات به اثبات رسید. برای کارهای آینده می

کننده در سیستم چندماشینه را باوجود خطاهای شربکه   کنترل

 و بررسی کرد تا بهتر بتوان کارایی آن را سنجید.نی
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1 
Automatic Voltage Regulator 

2 Linear Quadratic Gaussian 
3 Fractional 
4 
Proportional-Integral-Derivative Controller 

5 
Ziegler-Nichols 

6 
Particle Swarm Optimization 

7 Stimulated Annulling 
8 
Imperialist Competitive Algorithm 

9 Teaching Learning Based Optimization 
10 Seeker Optimization 
11 Integral Square Error 
12 

Integral Absolute value Error 
13 

Integral Time-Weighted Square Error 
14 Combinatorial Optimization 
15 Construct Ants Solution 
16 Update Pheromones 
17 

Daemon Actions 
18 Solution Archive 
19 Selection Pressure 




