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Abstract:   
The Automatic Voltage Regulator (AVR) system is one of the important systems in 

power grids. Proportional – Integral (PI) controller is usually used in industries to 

control the AVR system. However, to increase the flexibility or improving the 

performance of the PI controller, fractional order PID (FOPID) or combined PID and 

fuzzy controllers can be used. A new method for the control of AVR has been 

proposed in this paper. For this purpose, a Fuzzy-PID controller with optimized 

membership functions has been employed. Input membership functions along with 

gains of Fuzzy-PID controller have been optimized with imperialist competitive 

algorithm (ICA) to control the AVR system. Optimizations have been done with 

various fitness functions. To compare, simulations have been carried out by 

optimized fractional order PID (FOPID) controller, too. Results of simulations have 

illustrated that the proposed controller has better performance compared to the 

FOPID controller according to settling time, overshoot, fitness function and the 

maximum of control signal values in all cases in such a way  that the minimum 

improvement of overshoot, settling time, the maximum value of control signal, and 

fitness function value have improved 59%, 33%, 65%, and 3%, respectively. 

Moreover, to verify the robustness of the proposed controller to system uncertainties, 

simulations have been carried out by changing the parameters of the system. Results 

of simulations have shown the perfect performance of the proposed controller. 
 
Keywords: Fuzzy-PID controller, Optimized membership functions, FOPID 

controller, AVR system. 
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های قدرت است. در صنعت، بیشتر از  بااهمیت در سیستم های ( يکی از سیستمAVRسیستم تنظیم خودکار ولتاژ ) :دهیچك

پذيری يا بهبود  شود؛ با اين حال، برای افزايش انعطاف استفاده می AVR( برای کنترل سیستم PIکننده تناسبی انتگرالی ) کنترل

فازی استفاده کرد. در اين مقاله،  کننده مرتبه کسری يا ترکیب آن با کنترل PIDهای  کننده توان از کنترل می PIکننده  عملکرد کنترل

شده با توابع عضويت بهینه Fuzzy-PIDکننده  ارائه شده است. در اين روش، کنترل AVRمنظور کنترل سیستم  روش جديدی به

يت کنندۀ مذکور، ايجاد و سپس توابع عضو برای انجام اين امر به کار گرفته شده است. بدين منظور، در ابتدا توابع عضويت کنترل

شود.  سازی از الگوريتم رقابت استعماری استفاده می شوند. برای بهینه کننده بهینه می های اين کنترل ورودی به همراه بهره

( FOPIDمرتبه کسری ) PIDکننده  ها با کنترل سازی منظور مقايسه، شبیه گیرد و به ها با توابع هدف مختلفی صورت می سازی بهینه

کنندۀ پیشنهادی را نسبت به  ها در همۀ موارد، عملکرد بهتر کنترل سازی شود. نتايج حاصل از شبیه شده نیز انجام میبهینه

ای که  به گونه ؛دهند  بر حسب زمان نشست، فراجهش، مقدار تابع هدف و حداکثر سیگنال کنترلی نشان می FOPIDکننده  کنترل

% و مقدار تابع هدف 65%، سیگنال کنترلی حداقل به میزان 33%، زمان نشست حداقل به اندازه 59فراجهش حداقل به مقدار 

های  قطعیت کنندۀ پیشنهادی نسبت به عدم  بودن کنترلمنظور بررسی میزان مقاوم اند. همچنین، به % بهبود يافته3حداقل به میزان 

کنندۀ  اصل از آن، عملکرد مطلوب کنترلاند که نتايج ح ها با تغییر پارامترهای سیستم نیز انجام شده سازی موجود در سیستم، شبیه

 دهند.  پیشنهادی را نشان می

 FOPIDکننده   ، کنترلAVRشده، سیستم ، توابع عضويت بهینهFuzzy-PIDکننده  کنترل: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

های توزيع قدرت بزرگ بايد پروفیلل ولتلاژ را در    شبکه

ويژه تجهیلزات  شده حفظ کنند؛ به پذيرفتهطول زمان در بازه 

انلد و   در صنايع برای فرکانس و ولتاژ معینلی طراحلی شلده   

                                                 
 13/11/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 05/02/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 طاهرسیدعباس مسئول:  ۀنام نويسند

دانشگاه کاشان  -کاشان –اصفهان  –ايران مسئول:  ۀنويسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر –

انحراف از اين مقادير نامی سبب کاهش کارايی و نیز طلول  

های تولید توان از سیستم تنظیم  شود. در سیستم عمر آنها می

AVRولتللاژ اتوماتیلل  )
منظللور حفللظ ولتللاژ ترمینللال  بلله (1

[. 1شود ] کرون در ي  سطح مشخص استفاده میژنراتور سن

سیستم تنظیم ولتاژ اتوماتی ، توجه زيادی را در دهله اخیلر   

های کنترلی متعددی در  [. روش2به خود جلب کرده است ]

معرفلی شلده اسلت. در     AVRمقالات برای کنترل سیسلتم  

سیسلتم    منظور کنتلرل  به PIDکننده  مراجع متعددی از کنترل

AVR  [ الگلوريتم  3[. در مرجلع ] 8-3شده اسلت ] استفاده

GAترکیبللی 
در يلل  سیسللتم  PIDبللرای تنظللیم  3BFو  2

AVR [ از ي  نوع 4معرفی شده است. مرجع ]PSO
برای  4
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استفاده کرده است.  AVRدر سیستم  PIDتنظیم پارامترهای 

سازی مبتنی بر الگوريتم مورچگلان   همچنین، استفاده از بهینه

CASنامنظم )
 PID[ برای تنظیم پارامترهلای  5( در مرجع ]5

[ از الگللوريتم 6شللايان توجلله قللرار گرفتلله اسللت. مرجللع ]

6سللازی نهنلل  ) بهینلله
WOA  بللرای تنظللیم پارامترهللای )

اسلتفاده   AVRدر سیسلتم   7PIDAو PIDهلای   کننده کنترل

[ بلله يلل  روش جديللد تنظللیم 7کللرده اسللت. در مرجللع ]

اسلتفاده از الگلوريتم   بلا   AVRدر سیستم  PIDکننده  کنترل

8جستجوی فاخته )
CS    با ي  معیار ارزيلابی حلوزۀ زملان )

[ از ترکیب جديلدی  8جديد پرداخته شده است. در مرجع ]

-Nelderسازی کلونی مورچله سلاده شلده و روش     از بهینه

Mead کننلده   برای طراحی بهینه کنترلPID    اسلتفاده شلده

بلرای تنظلیم    PIDکننلده   است. در تمام موارد فوق از کنترل

اسللتفاده شللده اسللت؛ ولللی بللا ايللن حللال،   AVRسیسللتم 

9مرتبه کسری ) PIDکننده  کنترل
FOPID که دارای انعطاف )

است، در مراجع مختلفی برای کنترل  PIDبیشتری نسبت به 

کننلده   [. کنتلرل 13-9و 1معرفی شده اسلت ]  AVRسیستم 

PID      کننلده   دارای سه پلارامتر تنظیملی اسلت؛ وللی کنتلرل

FOPID      ،دارای پللنج پللارامتر تنظیمللی اسللت؛ بنللابراين

 آورد. مرسوم فراهم می PIDپذيری بیشتری نسبت به  کنترل

سللازی شللیر مورچلله   [ از الگللوريتم بهینلله 1مرجللع ] 

(ALO
 FOPIDکننده  سازی پارامترهای کنترل برای بهینه (10

[ از 9اسللتفاده کللرده اسللت. در مرجللع ]  AVRدر سیسللتم 

بلرای کنتلرل    CASبه همراه الگوريتم  FOPIDکننده  کنترل

[ از 10بهللره گرفتلله شللده اسللت. مرجللع ]  AVRسیسللتم 

منظلور   به FOPIDکننده  برای طراحی کنترل PSOالگوريتم 

[ 11اسلتفاده کلرده اسلت. در مرجلع ]     AVRکنترل سیستم 

به همراه فیلتلر کسلری بلرای سیسلتم      FOPIDکننده  کنترل

AVR ده دارای هفت پلارامتر  کنن ارائه شده است. اين کنترل

 –مستقل بلوده و بلرای تنظلیم آنهلا از الگلوريتم سلینوس       

[ از الگللوريتم 12کسللینوس اسللتفاده شللده اسللت. مرجللع ] 

کننللده  جسللتجوی فاختلله بللرای تنظللیم پارامترهللای کنتللرل 

FOPID  در يلل  سیسللتمAVR  اسللتفاده کللرده اسللت. در

ود منظلور بهبل   بله  Jayaسلازی   [ از الگوريتم بهینه13مرجع ]

مبتنللی بللر  AVRپايللداری و پاسللخ گللذرای يلل  سیسللتم 

FOPID شلده  های معرفی استفاده شده است. از ديگر روش

در مقلالات، ترکیلب    PIDکننلده   برای بهبود عملکرد کنترل

PID کنندۀ فازی است. در مراجلع مختلفلی از ايلن     با کنترل

اسلتفاده شلده    AVRکننده بلرای کنتلرل سیسلتم     نوع کنترل

 [. 16-14است ]

با استفاده  Fuzzy-PIDکننده  [ ي  کنترل14در مرجع ]

11پللذير ) هللای منطقللی برناملله   کننللده از کنتللرل
PLC و )

MATLAB [ يل   15سازی شلده اسلت. در مرجلع ]    پیاده

کننلده   روش جديد طراحی برای تعیلین پارامترهلای کنتلرل   

PID   يلل  سیسللتمAVR    ،ارائلله شللده اسللت. همچنللین

کننلده   نويسندگان ايلن مقالله در کلار قبللی خلود از کنتلرل      

Fuzzy-PID   برای کنترل سیسلتمAVR   انلد   اسلتفاده کلرده

[16.] 

با  Fuzzy-PIDکننده  در اين مقاله، نويسندگان از کنترل

اسلتفاده   AVRشده برای کنترل سیستم توابع عضويت بهینه

[ در ايلن  16مطالعه با کلار قبللی ]  اند؛ ولی تفاوت اين  کرده

-Fuzzyکننلده   هلای کنتلرل   است که در اينجا علاوه بر بهره

PIDانلد کله بلا     ، محل توابع عضويت ورودی نیز بهینه شده

رود.  کننلده بلالاتر ملی    پلذيری کنتلرل  انجام اين کار انعطلاف 

، بهینله  FOPIDکننده  ها با کنترل سازی منظور مقايسه، شبیه به

انلد. اداملۀ مقالله بلدين      هدف مختلف انجام شده و با توابع

دهی شده است: در بخش دوم، سیستم تحت  صورت سازمان

کنندۀ پیشلنهادی   شود. در بخش سوم، کنترل مطالعه آورده می

هلا انجلام    سلازی معرفی شده است. در بخش چهلارم، شلبیه  

شلود و درنهايلت در    شوند و دربارۀ نتايج آن بحل  ملی   می

 گیری بیان خواهد شد. هبخش پنجم، نتیج
 

 شده سیستم مطالعه -2

( آورده 1در شکل ) AVRشده برای سیستم  مدل مطالعه

انلد از:   های مختللف ايلن سیسلتم عبلارت     شده است. بخش

کننده، سیستم تحري ، مدل ژنراتور و قسمت  سیستم تقويت

 [:16شوند ] سنسور که در ادامه هر ي  از آنها معرفی می

 کننده تقويتالف( مدل 

 صورت ذيل است:کننده به مدل تقويت

(1) ( )

( ) 1

R A

C A

V s K

V s s


  
 

 ب( مدل سیستم تحري 

( بوده و مقادير 2صورت رابطه )مدل سیستم تحري  به
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KE  وτE اند. ثانیه 1تا  5/0و  400تا  10ترتیب بین معمولاً به 

(2) ( )

( ) 1

F E

R E

V s K

V s s


  
 ج( مدل ژنراتور

صورت زيلر مدلسلازی شلده    اين مطالعه، ژنراتور بهدر 

 است:

(3) 
lim

( )

( ) 1

G G

F G

V s K

V s s


  
 

0.7که در آن  1GK   1و 2G    هستند. ايلن

 اند. مقادير به بار، بسیار وابسته

 د( مدل سنسور 

( ملدل  4صورت رابطه )های سنسور به مجموعه قسمت

 است:  شده

(4) ( )

( ) 1

S S

out S

V s K

V s s


  
 

 06/0تلا   001/0مقدار ثابت زمانی سنسور معمولاً بلین  

 شود. انتخاب می

کاررفته در ايلن مقالله در پیوسلت     مقادير پارامترهای به

 اند. آورده شده

 

 کنندۀ پیشنهادی طراحی کنترل-3

شلده در   استفاده Fuzzy-PIDکننده  شماتی  کلی کنترل

( نشلان داده شلده اسلت. سلاختار     2اين مطالعه در شلکل ) 

[ اخذ شده است؛ وللی  17کننده از مرجع ] ابتدايی اين کنترل

، محلل توابلع عضلويت    AVRبرای بهبود عملکرد سیسلتم  

کنندۀ فازی خطا  های کنترل اند. ورودی ورودی آن بهینه شده

کننده در  در کنترل کاررفته و مشتق خطا است. قوانین فازی به

( توابع 5( تا )3های ) اند. در شکل ( نشان داده شده1جدول )

 Dتا  Aاند. نقاط  عضويت ورودی و خروجی نشان داده شده

سلازی  ( بلا بهینله  4در شلکل )  Hتا  E( و نقاط 3در شکل )

، Kp ،Kdشوند. علاوه بر نقاط مذکور، پارامترهلای   تعیین می

Ki  وβ آيند. محدوده مجلاز بلرای    دست میسازی به  با بهینه

 است:  صورت زير در نظر گرفته شدهسازی بهبهینه
0.8 , 0.4

0.4 , 0

0 , 0.4

0.4 , 0.8

1 , , , 1p d i

A E

B F

C G

D H

K K K 

   

  

 

 

    
 

منظللور مقايسلله،  طللور کلله قللبلاً گفتلله شللد بلله همللان

انلد.   نیز صورت گرفتله  FOPIDکننده  ها با کنترل سازی شبیه

[ معرفی 18در مراجع مختلفی ازجمله ] FOPIDکننده  کنترل

منظللور رعايللت اختاللار از آوردن    شللده و در اينجللا بلله  

 توضیحات بیشتر خودداری شده است. 
 

�     �          �    
      
     

      
�    

       

     

e Uc VR VF VFlim VoutVref +

-

 
 شده (: شماتیک سیستم مطالعه1شكل )

Fuzzy Logic 

Controller
β

+

+

Kp

Kd d/dt

Ki 
e

 
 کاررفته در مقاله به Fuzzy-PIDکننده  (: ساختار کنترل2شكل )
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 کاررفته (: قوانین فازی به1جدول )

e–de/dt NL NM NS Z PS PM PL 

PL Z PS PM PL PL PL PL 

PM NS Z PS PM PL PL PL 

PS NM NS Z PS PM PL PL 

Z NL NM NS Z PS PM PL 

NS NL NL NM NS Z PS PM 

NM NL NL NL NM NS Z PS 

NL NL NL NL NL NM NS Z 

 

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

e
A B C D

 
 (: تابع عضویت خطا3شكل )

 

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

de / dt

1

E F G H

 

 (: تابع عضویت مشتق خطا4شكل )

 

امروزه الگوريتم رقابت اسلتعماری بله دلیلل سلرعت و     

هلای مسلئله، محبوبیلت     پاسلخ دقت زياد آن در دستیابی بله  

[. در ادامله بلا اسلتفاده از    19-18و  16زيادی يافتله اسلت ]  

اختاار الگوريتم رقابت استعماری، معرفلی و  [ به20مرجع ]

 شود. فلوچارت آن نشان داده می

 

 الگوریتم رقابت استعماری-4

هلای   الگوريتم رقابت استعماری همانند ديگر الگلوريتم 

شود که هر  ت اولیۀ تاادفی آغاز میتکاملی با تعدادی جمعی

شوند. تعدادی از بهتلرين   نامیده می« کشور»کدام از آنها ي  

عنوان امپريالیست و باقیماندۀ جمعیت نیلز  عناصر جمعیت به

ها بسته  شوند. امپريالیست عنوان مستعمره در نظر گرفته میبه

به قدرت خود، اين مستعمرات را با يل  رونلد خلاه بله     

طلور خلاصله، مراحلل الگلوريتم     کشلند. بله   میسمت خود 

 شوند: رقابت استعماری بدين صورت برشمرده می

 های اولیه؛  دهی امپراطوری شکل •

 سیاست جذب؛ •

 انقلاب؛ تغییرات ناگهانی در موقعیت ي  کشور؛ •

 جايی موقعیت مستعمره و امپريالیست؛ جابه •

 رقابت استعماری؛ •

 های ضعیف. سقوط امپراطوری •

توضیحات بیشتر دربارۀ الگوريتم رقابلت اسلتعماری در   

منظور رعايت اختاار از آوردن  [ آورده شده که به19مرجع ]

توضیحات بیشتر خودداری شده است. فلوچارت الگلوريتم  

( نشان داده شده است. برخلی  6رقابت استعماری در شکل )

از پارامترهای الگوريتم رقابت اسلتعماری در پیوسلت آورده   

 اند. شده

 

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

output

1

 

 کننده (: تابع عضویت خروجی کنترل5شكل )
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عورش

 و هدننک لرتنک بيارض( هیلوا یاه یروطارپما یهد لکش
 و بيارض( نارگرامعتسا نییعت و )تيوضع عباوت لحم

 و )رتمک فده عبات رادقم اب تيوضع عباوت لحم
 رادقم اب تيوضع عباوت لحم و بيارض( اهنآ تارمعتسم

 )رتشیب فده عبات

 تمس هب هرمعتسم یاهروشک یفداات تکرح
 بذج تسایس ساسا رب اهنآ ریظن نارگرامعتسا

 عبات اب تيوضع عباوت لحم و بيارض رییغت(
 یرادقم اب فده عبات هب ندیسر یارب رتشیب فده

)رتمک

 رتشیب هرمعتسم یاهروشک تردق ايآ
 ايآ(  تساه نآ ریظن نارگرامعتسا زا
 عبات اب یتيوضع عباوت لحم و بيارض
 ) دنا هدمآ تسدب رتمک فده

 اب هرمعتسم و رگرامعتسا تیعقوم
 لحم و بيارض( .دوش  وع مه
 نيزگياج ار ديدج تيوضع عباوت

)نک یلبق دراوم

 هب رگرامعتسا نيرت فیعض زا هرمعتسم نيرت فیعض
 .دوش قحلم رگيد نارگرامعتسا زا یکي هب یفداات روط

 تسا هرمعتسم نودب یرگرامعتسا ايآ

هرمعتسم نودب رگرامعتسا فذح

 تسا رارقرب  فقوت طرش ايآ

ناياپ

هلب

ریخ

هلب

هلب

ریخ

ریخ

 
 (: فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری6شكل )

 

 سازی نتایج شبیه -5

کننللدۀ پیشللنهادی،  منظللور بررسللی عملکللرد کنتللرل بلله

اند کله در   ها در پنج مطالعۀ موردی صورت گرفته سازی شبیه

 شوند.  ادامه بیان می

 

 مطالعۀ موردی اول -5-1

صورت ذيل بله به ITAE+ISCOدر اين مطالعه، معیار 

 عنوان تابع هدف انتخاب شده است:

(5) 2

0 0

1 | |

T T

F t e dt u dt  
 

 

خطلا اسلت.    eکننده بوده و  خروجی کنترل uکه در آن 

مقدار خطا از اخلتلاف خروجلی سیسلتم و ورودی مرجلع     

شود. ورودی مرجع در ايلن مطالعلات تلابع پلله      حاصل می

کننلده   کنندۀ پیشلنهادی و کنتلرل   ها با کنترل سازی است. شبیه

FOPID ( 2شده صلورت گرفتله و نتلايج در جلدول )    بهینه

 اند.  آورده شده

کننلدۀ   شود با استفاده از کنتلرل  طور که مشاهده میهمان

پیشنهادی، مقدار تابع هدف کمتری به دست آمده است؛ بله  

ای که مقدار فلراجهش و زملان نشسلت بلا اسلتفاده از       گونه

بهینله  FOPIDکننلده   کنندۀ پیشنهادی نسبت به کنترل کنترل

% کاهش يافته است. علاوه 56% و 59ترتیب به اندازه شده به

بر آن، مقدار حلداکثر سلیگنال کنترللی بلا اسلتفاده از روش      

بلوده کله نسلبت بله سلیگنال کنترللی        7/0پیشنهادی تقريباً 

، بسیار کمتلر  9927/5، يعنی FOPIDکننده  حاصل از کنترل

کنترلللی   ( و سللیگنال7اسللت. خروجللی سیسللتم در شللکل )

( نشان داده شده است. همچنلین،  8ها در شکل ) کننده کنترل

سازی الگوريتم رقابت استعماری برای پارامترهای  بهینه روند

ترتیلب در  بله  FOPIDکننلده   کنندۀ پیشنهادی و کنترل کنترل

انلد. زملان همگرايلی     ( نشان داده شده10( و )9) های شکل

 ساعت است. 3تا  2:30الگوريتم تقريباً بین 

 

 
 (: خروجی سیستم در مطالعۀ موردی اول7شكل )

 



 شده با توابع عضويت بهینه Fuzzy-PIDکننده  با استفاده از کنترل AVRکنترل سیستم                                   44

 
 های کنترلی در مطالعۀ موردی اول (: سیگنال8)شكل 

 

 
سازی الگوریتم رقایت استعماری برای  (: روند بهینه9شكل )

 کنندۀ پیشنهادی در مطالعۀ موردی اول سازی کنترل بهینه

 

 
سازی الگوریتم رقایت استعماری برای  (: روند بهینه10شكل )

 در مطالعۀ موردی اول FOPIDکننده  سازی کنترل بهینه

 

 مطالعۀ موردی دوم -5-2

و  ISTSE+ISCOصورت در اين مطالعه، تابع هدف به

 به شکل ذيل در نظر گرفته شده است:

 

(6) 2 2 2

0 0

2

T T

F t e dt u dt  
 

 

ها برای اين مطالعه در جدول  سازی نتايج حاصل از شبیه

کله  طور اند. همان ( آورده شده12( تا )11های ) ( و شکل3)

کنندۀ پیشنهادی عملکرد بهتری داشته  شود کنترل مشاهده می

ترتیلب  و توانسته است زمان نشست و میزان فراجهش را به

% کاهش دهد. درخور ذکر است در اين 100% و 33به اندازه 

مطالعلله، میللزان حللداکثر سللیگنال کنترلللی بللا اسللتفاده از    

 ست.% کاهش يافته ا78کنندۀ پیشنهادی به اندازه  کنترل

 

 
 (: خروجی سیستم در مطالعۀ موردی دوم11شكل )

 
 های کنترلی در مطالعه موردی دوم (: سیگنال12شكل )

 

 مطالعۀ موردی سوم -5-3

عنوان تابع هدف و بله شلکل   به ISTES+ISCOمعیار 

 زير برای مطالعۀ موردی سوم در نظر گرفته شده است:

(7) 2 2 2

0 0

3 ( )

T T

F t e dt u dt  
 

 

کنندۀ پیشنهادی عملکرد بهتلری   در اين مطالعه نیز کنترل



 45                                                1400 ابستانت، ومد، شماره همیزدسسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

( و 4سلازی در جلدول )  داشته است. نتايج حاصلل از شلبیه  

ترتیللب در هللای کنترلللی بلله خروجللی سیسللتم و سللیگنال 

اند. مقدار تابع هدف  ( نشان داده شده14( و )13های ) شکل

 کننلدۀ پیشلنهادی برابلر بلا     در اين مطالعه با استفاده از کنترل

کله   FOPIDکننده  به دست آمد که نسبت به کنترل 1331/0

دهلد.    % کاهش نشلان ملی  22بود، به اندازه  1715/0برابر با 

علاوه بر اين، مقدار فراجهش و زمان نشست بلا اسلتفاده از   

% 53% و 100ترتیب به اندازۀ تقريباً کنندۀ پیشنهادی به کنترل

رللی نیلز بلا    کاهش يافته است. مقلدار حلداکثر سلیگنال کنت   

% کاهش نشلان  65کنندۀ پیشنهادی به اندازه  استفاده از کنترل

 دهد. می

 

 مطالعۀ موردی چهارم -5-4

و  ITSE+ISCOصلورت  در اين مطالعه، تابع هدف به

 به فرم زير در نظر گرفته شده است:

(8) 2 2

0 0

3

T T

F te dt u dt  
 

 

 حاصل از مطالعۀ موردی اول(: نتایج 2جدول )
Parameters Proposed Controller FOPID 

A -0.6355 _ 

B -0.1901 _ 

C 0.0844 _ 

D 0.5855 _ 

E -0.8000 _ 

F -0.2619 _ 

G 0.1547 _ 

H 0.4636 _ 

Kp 0.7396 0.2347 

Kd 0.3149 0.1197 

δ _ 0.0845 

Ki 1.0000 0.2452 

λ _ -0.9731 

β 1.0000 _ 

Overshoot 2.37 5.73 

Settling time 1.0225 2.3078 

Fitness function value 0.2911 0.4109 
Max of control signal 0.7001 5.9927 

 

 (: نتایج حاصل از مطالعۀ موردی دوم3جدول )
Parameters Proposed Controller FOPID 

A -0.5488 _ 

B -0.0436 _ 

C 0.3008 _ 

D 0.4000 _ 

E -0.8000 _ 

F -0.4000 _ 

G 0.1445 _ 

H 0.7712 _ 

Kp 1.0000 0.1025 

Kd 0.5907 0.1445 

δ _ 0.3554 

Ki 1.0000 0.2106 

λ _ -0.9490 

β 0.4194 _ 

Overshoot 0 2.95 

Settling time 1.1162 1.6537 

Fitness function value 0.1643 0.1699 

Max of control signal 0.4015 1.7859 
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های اين مطالعله در جلدول    سازی نتايج حاصل از شبیه

طور کله  اند. همان ( آورده شده16( و )15های ) ( و شکل5)

شود با استفاده از روش پیشنهادی، مقلادير تلابع    مشاهده می

هدف، فراجهش، زمان نشسلت و حلداکثر سلیگنال کنترللی     

% نسللبت بلله  81% و 44%، 95%، 6ه ترتیللب بلله انللداز   بلله

اند. نکتلۀ ديگلر در شلکل     کاهش يافته FOPIDکننده  کننرل

دارای خطای حالت  FOPIDکننده  ( اين است که کنترل13)

کننلدۀ پیشلنهادی اينگونله     ماندگار است؛ در حالی که کنترل

 نیست.

 

 مطالعۀ موردی پنجم -5-5

پیشلنهادی  کننلدۀ   بودن کنترلدر اين مطالعه، میزان مقاوم

شلود. بلدين    های سیسلتم بررسلی ملی    در برابر عدم قطعیت

کننلده و ژنراتلور    کننلده، تحريل    منظور، پارامترهای تقويت

%، کاهش و با شرايط عادی 50% افزايش و 50دچار تغییرات 

ترتیلب در  هلا بله   سلازی  شوند. نتلايج ايلن شلبیه    مقايسه می

کننلدۀ   یلان انلد کله ب   ( نشان داده شلده 19( تا )17های ) شکل

 کنندۀ پیشنهادی است. عملکرد مطلوب کنترل
 

 
 (: خروجی سیستم در مطالعۀ موردی سوم13شكل )

 

 
 های کنترلی در مطالعۀ موردی سوم (: سیگنال14شكل )

 
 (: خروجی سیستم در مطالعۀ موردی چهارم15شكل )

 
 های کنترلی در مطالعۀ موردی چهارم (: سیگنال16شكل )

 

% 50ازای کنندۀ پیشنهادی به (: عملكرد کنترل17شكل )

کنندهتغییر در پارامترهای تقویت

 
% تغییر در 50ازای کنندۀ پیشنهادی به (: عملكرد کنترل18شكل )

کننده پارامترهای تحریک
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 (: نتایج حاصل از مطالعۀ موردی سوم4جدول )
Parameters Proposed Controller FOPID 

A -0.6269 _ 

B -0.0429 _ 

C 0.2537 _ 

D 0.7832 _ 

E -0.6195 _ 

F -0.2900 _ 

G 0.1284 _ 

H 0.7259 _ 

Kp 0.6461 0.0226 

Kd 0.2186 0.2289 

δ _ 0.2166 

Ki 0.6032 0.2157 

λ _ -0.9544 

β 0.6365 _ 

Overshoot 0.03 5.68 

Settling time 1.2388 2.6113 

Fitness function value 0.1331 0.1715 

Max of control signal 0.3676 1.0446 

 

 سازی مطالعۀ موردی چهارم (: نتایج حاصل از شبیه5جدول )

Parameters Proposed Controller FOPID 

A -0.7745 _ 

B -0.1179 _ 

C 0.1661 _ 

D 0.6657 _ 

E -0.4933 _ 

F -0.1830 _ 

G 0.2338 _ 

H 0.7578 _ 

Kp 1.0000 0.1208 

Kd 0.2968 0.1349 

δ _ 0.4360 

Ki 0.9972 0.2424 

λ _ -0.8727 

β 0.5928  

Overshoot 0.23 4.74 

Settling time 0.9916 1.7736 

Fitness function value 0.2219 0.2350 

Max of control signal 0.5445 2.8621 

 

 گیری نتیجه -6

 AVR در اين مقاله، روش جديدی برای کنترل سیستم 

بلا توابلع    Fuzzy-PIDکننده  ارائه شد. بدين منظور از کنترل

شده استفاده شد. الگوريتم رقابلت اسلتعماری   عضويت بهینه

سلازی، بله کلار گرفتله و محلل توابلع عضلويت         برای بهینه

بهینله   Fuzzy-PIDکننلده   های کنتلرل  ورودی به همراه بهره

کنندۀ پیشلنهادی، توابلع    منظور بررسی عملکرد کنترل شد. به

کننلده   ها با کنتلرل  سازی هدف مختلفی در نظر گرفته و شبیه

FOPID هلا در   سازی شده نیز مقايسۀ شدند. نتايج شبیهبهینه

کنندۀ پیشنهادی را ازنظر تلابع   همه موارد عملکرد بهتر کنترل

هدف، فراجهش، زمان نشسلت و حلداکثر سلیگنال کنترللی     

%، 59ای که فراجهش حداقل بله مقلدار    گونهنشان دادند؛ به 

ل %، سیگنال کنترللی حلداق  33زمان نشست حداقل به اندازه 

% بهبلود  3% و مقدار تابع هدف حداقل به میزان 65به میزان 

کنندۀ پیشنهادی بهبودن کنترلاند. همچنین، میزان مقاوم يافته

ازای تغییرات پارامترهای مختللف بررسلی شلد و مقاوملت     

هلای در   کنندۀ پیشنهادی در برابر عدم قطعیت مطلوب کنترل

 نظر گرفته شده به دست آمد.
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% تغییر  50ازای کنندۀ پیشنهادی به عملكرد کنترل (:19شكل )

 در پارامترهای ژنراتور

 

 ضمایم

 

AVR system 

KA 10 

τA 0.1 s

KE 1

τE 0.5 s

KG 1 

Gτ 1 s 

KS 1 

Sτ 0.01 s 

ICA

Number of population 30

Maximum of decades 30

β 2

Probability of Revolution 0.1

 0.1

Number of empires 2 

 

 مراجع
[1] B. Bourouba, S. Ladaci, H. Schulte, " 

Optimal Design of Fractional Order 

PIλDμ Controller for an AVR System Using 

Ant Lion Optimizer", IFAC-Papers OnLine, 

Vol. 52, No. 13, pp. 200-205 2019. 

[2] M.J. Blondin, P. Sicard, P.M. Pardalos, " 

Controller Tuning Approach with 

Robustness, Stability and Dynamic Criteria 

for the Original AVR System", Mathematics 

and Computers in Simulation, Vol. 163, pp. 

168-182, September 2019. 

[3] DH. Kim, “Hybrid GA-BF Based Intelligent 

PID Controller Tuning for AVR system”, 

Applied Soft Computing, Vol. 11, No. 1,pp. 

11–22, 2011. 

[4] A. Chatterjee, V. Mukherjee, S. Ghoshal, 

“Velocity Relaxed and Craziness-Based 

Swarm Optimized Intelligent PID and PSS 

controlled AVR System”, International 

Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, Vol. 31, No. 7–8, pp.  323–33, 

2009. 

[5] H. Zhu, L. Li, Y. Zhao, Y. Guo, Y. Yang, 

“CAS Algorithm-Based Optimum Design of 

PID Controller in AVR System”, Chaos 

Solitons & Fractals, Vol. 42, No. 2, pp. 792–

800. 2009. 

[6] A.M. Mosaada, M.A. Attiaa, A.Y. 

Abdelazizb, " Whale Optimization Algorithm 

to Tune PID and PIDA Controllers on AVR 

System", Ain Shams Engineering Journal, 

Vol. 10, No. 4, pp. 755-767, December 2019. 

[7] Z. Bingula, O. Karahan, " A Novel 

Performance Criterion Approach to Optimum 

Design of PID Controller Using Cuckoo 

Search Algorithm for AVR System", Journal 

of the Franklin Institute, Vol. 355, Issue 13, 

pp. 5534-5559, September 2018. 

[8] M.J. Blondin, J. Sanchis, P. Sicard J.M. 

Herrero, “New Optimal Controller Tuning 

Method for an AVR System Using a 

Simplified Ant Colony Optimization with a 

New Constrained Nelder–Mead Algorithm”, 

Applied Soft Computing, Vol. 62, pp. 216-

229, 2018. 

[9] Y. Tang, M. Cui, C. Hua, L. Li, Y. Yang, 

“Optimum Design of Fractional Order PI
λ
D

δ
 

Controller for AVR System Using Chaotic 

Ant Swarm”, Expert Systems with 

Applications, Vol. 39, No. 8, pp. 6887–96, 

2012. 

[10] M. Zamani, M. Karimi-Ghartemani, N. 

Sadati , M. Parniani, “Design of a Fractional 

Order PID Controller for an AVR Using 

Particle Swarm Optimization“, Control 

Engineering Practice Vol. 17, No. 12, pp. 

1380–1387, 2009.  

[11] M.S. Ayas, E. Sahin, "FOPID Controller 

with Fractional Filter for an Automatic 

Voltage Regulator", Computers & Electrical 

Engineering, Article in press. 

[12] A. Sikander, P.Thakur, R.C.Bansal, S. 

Rajasekar, " A Novel Technique to Design 

Cuckoo Search Based FOPID Controller for 

AVR in Power Systems", Computers & 

Electrical Engineering, Vol. 70, pp. 261-274, 

August 2018.  

[13] T. A. Jumani, M. W. Mustafa, Z. Hussain, 

M. Md. Rasid, M. S. Saeed, M. M. Memon, I. 

Khan, K. S. Nisar, “Jaya Optimization 

Algorithm for Transient Response and 

Stability Enhancement of a Fractional-Order 

PID Based Automatic Voltage Regulator 

System”, Alexandria Engineering Journal, 

Vol. 59, No. 4, pp. 2429-2440, 2020. 

[14] A.J.H. AlGizi, M.W. Mustafa, K. M.A. Al 

Zaidi, M.K.J. Al-Zaidi " Integrated PLC-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319312583#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319312583#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319312583#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24058963
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24058963/52/13
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378475419300771#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378475419300771#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378475419300771#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03784754
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03784754
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03784754/163/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447919300838#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447919300838#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447919300838#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447919300838#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/20904479
https://www.sciencedirect.com/science/journal/20904479/10/4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016003218303880#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016003218303880#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00160032
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00160032
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00160032/355/13
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494617306105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494617306105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494617306105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494617306105#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494617306105#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15684946
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15684946/62/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00457906
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00457906
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790617302963#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790617302963#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790617302963#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790617302963#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045790617302963#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00457906
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00457906
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00457906/70/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016820301046#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/11100168
https://www.sciencedirect.com/science/journal/11100168/59/4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061515000289#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061515000289#!


 49                                               1400 ابستانت، ومد، شماره همیزدسسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

Fuzzy PID Simulink Implemented AVR 

Ssystem", International Journal of Electrical 

Power & Energy Systems, Vol. 69, pp. 313-

326, July 2015.  
[15] A. J.H. Al Gizi, M.W. Mustafa, N. A. Al-

geelani, M. A. Alsaedi, " Sugeno Fuzzy PID 

Tuning, by Genetic-Neutral for AVR in 

Eelectrical Power Generation", Applied Soft 

Computing, Vol. 28, pp. 226-236, March 

2015. 
[16] S. Falahati1, S. A. Taher, M. Hajiakbari. 

“Design of Fuzzy-PID Controller Optimized 

by Imperialist Competitive Algorithm to 

Control of AVR System”, Journal of Soft 

Computing and Information Technology 

(JSCIT), Vol. 5, No. 4, pp. 66-76, 2017. 

[17] Z. Woo, H. Chung, J.A. Lin, “A PID Type 

Fuzzy Controller with Self-Tuning Scaling 

Factors”, Fuzzy Sets and Systems, Vol. 115, 

pp.  321-326, 2000. 

[18] S. Falahati Aliabadi, S.A. Taher, “Design of 

Fuzzy-FOPID Controller Optimized by ICA 

for Control of AVR”, Majlesi Journal of 

Electrical Engineering, Vol. 11, No. 4, pp. 

27-35, 2017. 

[19] S. Falahati Aliabadi, A. Ketabi, M. Haji 

Akbari Fini, "Boost Converter Control by 

Using of FOPID Optimized by ICA", 

Computational Intelligence in Electrical 

Engineering, Vol. 6, No. 2, pp. 39-48, 

Summer 2015. 

[20] E. Atashpaz-Gargari, C. Lucas, “Imperialist 

Competitive Algorithm: an Algorithm for 

Optimization Inspired by Imperialistic 

Competition”, IEEE Congress on 

Evolutionary Computation, pp. 4661–4667, 

2007. 

.

 

                                                 

 
1
 Automatic Voltage Regulator 

2
 Genetic Algorithm 

3
 Bacterial Foraging 

4
 Particle Swarm Optimization 

5
 Chaotic Ant Swarm 

6
 Whale Optimization Algorithm 

7
 Proportional-Integral-Derivative-Acceleration 

8
 Cuckoo Search 

9
 Fractional Order PID 

10
 Ant Lion Optimizer 

11
 Programmable Logic Controller 
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