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 چکیده
در   ژنراتور  دیزلفرکانس  یداریبهبود پا   یبرا 2ک یژنت  تمیبا الگور  شده نهیبه 1مشتقی  انتگرالی تناسبی فازی تطبیقی کنندهمقاله، یک کنترل نی در ا

بر اساس خطا و مشتق خطا،    3تناسبی انتگرالی مشتقی   کنندهکنترل  بی ضرا  یقیتطب  میبا تنظ  یشنهادیپ  کنندهشده است. کنترل  ارایهبار    رییتغ  طی شرا

  ک،ی کلاس  نوعبا   سهیدر مقا  یشنهادیکننده پکه کنترل دهدیآمده نشان م  دستبه  یکم  جی. نتا سازدیم  نهیبه  یکار   لفمخت  طی را در شرا  ستمیعملکرد س

تعداد    نیاست. همچن  دهبخشی  بهبود(  ٪۸۸  کاهش)  ٪66/0  به  ٪55/5  از  را  فراجهش  و   رسانده(  ٪67)کاهش    هی ثان   07/2  به   34/6  زمان نشست را از

کننده  با کنترل  ستمیپاسخ به اغتشاش بار، س  شی است. در آزما   دهی ماندگار کاملا حذف گرد  یو خطا  افتهیکاهش    نوسان   1  هب  نوسان   4از    ینوسانات خروج

زمان    یشنهادیپ پا   هیثان   37/1در  در سنار  داریبه حالت  و  تنها    بی تعق  یوی بازگشته  فراجهش  با  مرجع،  است.    راتتغیی  ٪1/ 7۸نقطه  نموده  دنبال  را 

 تناسبی  یکننده فازبا کنترل  سهیفراجهش در مقا درصدی    15  در زمان نشست و کاهش درصدی    47  منجر به کاهش   ک یژنت  تم یبا الگور  ی سازنهیبه

توان    تیفیو ک  یداری بهبود پا  یمؤثر برا  یعنوان راهکاربه  تواندیم  یشنهادیپ  کردیکه رو  دندهینشان م  هاافتهی  نی. ادی گرد  نشده  نهیبه  مشتقی انتگرالی

 قدرت مستقل به کار رود.  یهاستمیدر س ژهی وبه ها ژنراتور  دیزلدر 

 کنترل فرکانس.  ،ژنراتورزلی دیتم ژنتیک، ر ، الگوگاورنر، مشتقی انتگرالی  تناسبی ازیف :کلمات کلیدی

 قدمه م 

طور گسترده   عنوان منابع برق سیار، اضطراری یا میدانی، به  برق پایدار و مداوم، به  تامیندر    دلیل توانایی  ها بهژنراتوردیزل

اند  یکی از اجزای اصلی در عملیات صنعتی تبدیل شدهرو آنها به از این .گیرنددر عملیات میدانی و صنعت مورد استفاده قرار می

و    یل  .باشدمی  یاحتراق  موتورهای  ریمصرف سوخت نسبت به سا  یبالا  یوربهره  د،یتول   نهیبه آنها در زم  ژهیتوجه و  نیا  لیکه دل

  ی پارامترها  توانیکه م  ندنشان داد  ،یرخطیبر اساس نقشه گشتاور غ   ی محل  شده یخط  زلیمدل موتور د  کی  ارایهبا    [1]همکاران

امکان    کردیرو  نیکرد. ا  میو خطا تنظ  یبه روش سع  ازیو بدون ن  کیستماتیرا به صورت س  تناسبی انتگرالی مشتقی  کنندهکنترل 

  ی کنترل فاز  ستمیس  کی یعمل  یسازادهیدر پ   [2]و همکاران  یو  .سازدیدر نقاط کار مختلف را فراهم م  ستمیس  یداریپا  لیتحل

 و   ٪4کمتر از    یحالت گذرا  ی با خطا  یفاز  کنندهکنترل که    دندیرس   جهینت  نیبه ا  لوواتیک  250  نزیژنراتور کام  زلید  یبر رو

در   یفاز رلکنت تیپژوهش موفق نیآنالوگ مرسوم دارد. ا یها نسبت به روش  بهتری عملکرد ، ٪2حالت ماندگار کمتر از  خطای

جویی در مصرف سوخت، این موتورها  های زیست محیطی و تمرکز بر صرفهبا افزایش نگرانی.  دهدیرا نشان م  ی اتیعمل  طیمح

برای حفظ    .ها و استانداردهای مصرف سوخت مواجه هستندتری در زمینه انتشار آلایندهگیرانه های سختاکنون با محدودیت

و    وانی  .تضروری اس  ،مدیریت نوسانات اجتناب ناپذیر  به منظورهای دقیق سرعت  کنندهکنترل ها، استفاده از  عملکرد روان آن 

روش در    نینشان دادند که ا  ییایدر  یهازل ید  یبرا  یلغزش  ری کنترل کننده گسسته ساختار متغ  کی  یبا طراح  [3]همکاران  

 
1 Adaptive Fuzzy-Proportional-Integral-Derivative (Adaptive-FPID) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Proportional-Integral-Derivative (PID) 
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تر حالت ماندگار کوچک  یاورشوت کمتر و خطا   تر،عیپاسخ سر  یمرسوم دارا  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترلبا    سهیمقا

های کنترلی  ست؛ این موتورها نیازمند سیستما  ، ماهیت غیرخطی آنها سازدمیآنچه کنترل موتورهای دیزلی را دشوار    .است

هوشمندی هستند که بتوانند به سرعت واکنش نشان دهند، از بروز نوسانات شدید جلوگیری کرده و در شرایط صنعتی سخت،  

و به طور پیوسته مصرف سوخت    کنندمیالکترونیکی مدرن نقش کلیدی ایفا    در این میان، واحدهای کنترل  .را حفظ کنند   ثبات

ی  هاسیستم  ،عملگرها نقش حیاتی در تولید توان قابل اعتماد دارندبا وجود اینکه    .سازی می نمایند ها را بهینه و میزان آلاینده

 نگ یتوریکنترل و مان  ستمی در س  [4]داس و همکاران.  های پیشرفته دریچه گاز و شبکه های حسگر متکی هستندامروزی به کنترل

عملکرد    تناسبی انتگرالیو    تناسبی  یهاکنندهکنترلبا    سهیدر مقا   تناسبی انتگرالی مشتقیکننده  که کنترل  افتندیدر  زلیموتور د

  1ی مکانیکی از نوع چرخ طیار هاکنندهدرگذشته، تنظیم    .حالت ماندگار دارد  ی از نظر زمان نشست کمتر و حذف خطا  یبهتر

ی الکتریکی حرکت  هاکنندهای به سمت تنظیم  گسترده  شکلوظیفه کنترل سرعت را بر عهده داشتند، اما امروزه صنعت به  

در بسیاری از   .ی داشته و نیاز کمتری به تعمیر و نگهداری دارندتردقیقعملکرد    هاکنندهکنترلکرده است، چرا که این نوع  

تا   شوندمیترکیب  2م نصب سطحییدا مغناطیس های سنکرون ، موتورهای دیزلی با ژنراتورهای تخصصی مانند ماشینهاسامانه

مهندسان با دقت پارامترهایی مانند توان نامی و مشخصات عملیاتی را   . ی توان قدرتمند و قابل اعتمادی ایجاد کنندهاسیستم 

بهره  کنند میتنظیم   حداکثر  شودتا  اطمینان حاصل  قابلیت  و  متغیروجود    .[1]وری  برای  توانمی  بار  چالش  ژنراتوردیزلد  ها 

ژنراتورهای دیزلی باید به طور مداوم    .شودمیتر  ، شرایط پیچیدهکنندمیزمانی که بارها به طور ناگهانی تغییر    .محسوب شود

افزایش ناگهانی    .حفظ شودمطلوب آنها    بهینه باقی بماند و عملکرد  در حالت  خود را با تغییرات بار تطبیق دهند تا مصرف سوخت

بار نیز با  دنبال داشته باشد؛ همچنین ولتاژ باسی سرعت شده و نوسانات فرکانس را بههاکنندهد باعث اشباع تنظیم  توانمیبار  

  یکامل برا  ی اضیمدل ر  کی  ارایهبا    [5]هانسن و همکاران.  و نیازمند کنترل دقیق و سریع است  شودمیهر تغییر بار دچار نوسان  

کنترل  کیالکتر-زلید  شرانهیپ   ستمیس که  دادند  نشان  مشتقی    ی هاکنندهشناورها،  انتگرالی  پا  تناسبی  به حفظ    یداریقادر 

:  است  روبروبرای چنین شرایطی با دو مانع اساسی    ها کنندهکنترل طراحی    .هستند  یبردارمختلف بهره  طیفرکانس و ولتاژ در شرا

؛  کندمیها بسته به توان خروجی، دور موتور و شرایط محیطی تغییر  رفتار غیرقابل پیش بینی موتورهای دیزلی که عملکرد آن  اول

 ارایه با    [6]وانگ و همکاران.  سنتی در پاسخ گویی به این تغییرات مداوم  مشتقی  تناسبی انتگرالی  یهاکنندهکنترلناتوانی    و دوم

و مقاومت بالاتر در   یپارامترها منجر به سازگار ن یآنلا یرسان روزنشان دادند که به ییایدر زلیموتور د یبرا یبیکنترلر ترک کی

سنتی بر پایه  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل یهاسیستماست که    اینمسئله اصلی    .شود یسرعت و بار م  راتییبرابر تغ

؛ رویکردی که با واقعیت پویا و غیرخطی ژنراتورهای دیزلی تحت بارهای متغیر هم  اندشدههای دقیق بنا  پارامترهای ثابت و مدل

  دند یرس  جهینت  نیبه ا  یی ایدر   زلیموتور د  یبراتناسبی انتگرالی مشتقی    یفاز  کنندهکنترل  یدر طراح  [7]شن و سو  .خوانی ندارد

ا انتگرالی مشتقی کنترلو دقت بالاتر نسبت به    ترعیاورشوت کمتر، زمان پاسخ سر  یدارا  کننده کنترل  نیکه  تناسبی    کننده 

استفاده   یازف  ستمیس  یپارامترها  کیستماتیس  یسازنه یبه  ی برا  کیژنت  تمیحال، در پژوهش حاضر از الگور  نیمرسوم است. با ا

    یهاکنندهکنترل   یبرا  ،یر یگ  اندازه  یادوره  ر یغ   ی هاروزرسانیبهمانند    ی کینامید  طیشرا  است.  ی اصل  زیکه نقطه تما  نمودند

انتگرالی مشتقی ا  ؛کند می  جادیا  هاآن  یطراح  لیرا به دل  ییها تیمحدود  یسنت  تناسبی    یبر مبنا  هاکنندهکنترل  نیچرا که 

به انحراف   منجر  یی ها  یاعمال بازنشان  ا ب  دتوانمیامر    نیا  .کنندمیشده عمل    یریگ  اندازه  ریمقاد   ایدوره   یو اجرا  یرسانروزبه

 ی ضرور  ایدورهریغ   یهاروزرسانیبهاز    ی بانیجهت پشت  یدر طراح  یبازنگر  نیبنابرا  .شودو کارکرد موردنظر    یعملکرد کنترل

  ی ق یبرخط و تطب  مینشان داد که تنظ  یصنعت  تناسبی انتگرالی مشتقی  یهاکنندهکنترل  یهاشرفتیپ   یدر بررس  [۸]نزیبلو  .است

  ن یساخته است. همچن  سری را با حداقل دخالت کاربر مکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل خودکار    میپارامترها، امکان تنظ

کنترل در   رابزا  نیتریهمچنان به عنوان اصل  ها،شرفتیپ   نی با وجود ا  تناسبی انتگرالی مشتقی  یهاکنندهکنترلکرد که    دیتأک

در واقع    . ه شده استحل کنترلی هوشمندی برای مقابله با چنین چالشی اندیشیدراهالبته    خواهند ماند.   ی باق   یندیصنعت فرآ

 
1 Fly-Wheel 
2 Surface-Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor 
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شناخت ناقص از دینامیک سیستم، نیاز به رویکردی   وکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل  ی ناشی از تنظیم دستیهامحدودیت

؛  شوند میخودتنظیم معرفی    تناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  تطبیقی  یهاکنندهکنترل در این راستا،    .سازدتر را آشکار میتطبیقی

  م، یخودتنظ  تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی  ی هاکنندهکنترل   .[ 6]خودکار با شرایط متغیر را دارند  انطباقیی که توانایی  هاسیستم 

  ییپاسخگو  هاآن   رایدارند؛ ز  تیارجحبه مراتب  ،  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل   کیکلاس  یهاکنندهکنترلبا    سهیدر مقا

را   ستمیس  داریو پا  عیپاسخ مقاوم، سر  تامیندر    یشتریب  ییو توانا  نددهمی  ارایه  تیبودن و عدم قطع  یرخطیدر برابر غ   یبهتر

  یعملکرد، پارامترها  نیطور خودکار و در ح  به  هستند  قادر  هاکنندهکنترل  نیا  . شودمی  ی کل  ثباتارتقا  منجر به  در نهایت  دارندکه  

  ن یشان دادند که ان  زلیموتور د  یبرا  میخودتنظ  یفاز  کنندهکنترل  کیبا توسعه    [9]محمد و همکاران  .کنند  میخود را تنظ

 ی کند و عملکرد مقاوم بهتر  میرا تنظ  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل  یبه صورت برخط پارامترها  تواند یم  کننده کنترل 

با اصلاح    اند. استفاده نکرده  یفاز  یپارامترها  م یتنظ  یبرا  شرفتهیپ   یسازنهیبه  ی هادهد. اما بر خلاف پژوهش حاضر، از روش  ارایه

عملکرد  تناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  کنندهکنترلدر زمان واقعی،   کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل  پیوسته پارامترهای

در مقایسه   .دهد مینشان    ها اغتشاشی در برابر  ترسریعی  هاواکنشو   دهدمی، نوسانات سیستم را کاهش دهدمی  ارایهتری  روان 

و در مواجهه با تغییرات بار، زمان توقف کمتری   دهد میاز خود نشان    بیشتریی کنترلی سنتی، این روش پایایی  هاسیستمبا  

از    دارد بهتر  عملکردی  پایداری،  و حفظ  اختلالات  بالاتر در دفع  توانایی  با  انتگرالی  کنترل یهاکنندهکنترل و  تناسبی  کننده 

 یبراتناسبی انتگرالی مشتقی    کنندهکنترل  یطراح  جامع خود بر  در مرور  [10]نیهوت و ج  .دهد می  ارایهمعمولی   مشتقی  

انتگرالی مشتقی  یهاکنندهکنترل  ی سادگ  بیگرفتند که ترک  جهیکنترل فرکانس بار نت   میتنظ  شرفتهیپ   یهابا روش  تناسبی 

 یایمزا  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل  فازی  یهاسیستم  کارآمد و مقاوم شده است.  ی هاکنندهکنترل   یمنجر به طراح

و    حیبه مدل صر  یازین  هاکنندهکنترل   نیاست که ا  نیا  هاآن  نیترمهم  .دارند که کمتر به آن اشاره شده  زین  یگرید  یکنترل

  ی اتیاضیمدل ر کیبه   نیازعمل کنند و بدون    ی از دانش انسان  ی زبان   فاتیبر اساس توص  ندتوانمی  نیندارند؛ همچن  ستمیس  قیدق

خود   یاهیدر پژوهش پا  [11]ژائو و همکاران  .ندینما  میتنظ  ها آنخطا و مشتقات    یهاسیگنالخود را بر اساس    یپارامترها  ، لکام

  ی ر یطور چشمگگذرا به  طی را در شرا  تناسبی انتگرالی مشتقی  کنندهکنترل  ییکارا  تواند یم  ینشان دادند که استفاده از قواعد فاز

 راز موفقیت این سیستم  .در پژوهش حاضر بوده است  یقیتطب  کنندهکنترل   یبخش طراحها الهامآن   یشنهادیبهبود دهد. روش پ 

برای تنظیم دقیق تحویل سوختها،  ژنراتوردیزلدر    کنترلی از منطق فازی  استفاده  اساس خطای لحظه  ،در  ای سرعت و  بر 

است سرعت در هنگام تغییر بار، ساده سازی فرآیند کنترل    هاینتیجه این رویکرد، کاهش انحراف  .های ولتاژ نهفته استقرائت

  . سازدمی؛ آن هم در حالی که الزامات سخت گیرانه صنعتی را برآورده  شودمیسیستم ختم  بهبود کلی عملکرد که در نهایت به 

ژنراتور   زلید   یبر روتناسبی انتگرالی مشتقی    یفاز  یدیبری کننده هکنترل   کی  یسازادهیدر پ   [12گوون و همکاران]مطالعه مک

منجر به بهبود   ی مقاومت  یدر بارها   کننده، شیپ   گنالیولتاژ به عنوان س  یاضاف  یکننده با استفاده از ورودکنترل  نینشان داد که ا

پا اشود یسرعت م  یداریمحسوس  با  الگورنی.  از  پژوهش حاضر که    ک یستماتیس  یسازنه یبه  یبرا  کیژنت  تمیحال، بر خلاف 

واکنش نامطلوب    لی)به دل  ویراکت  یکننده در بارهاکنترل   ن یعملکرد ا  یهامطالعه مذکور بر چالش  کند،یپارامترها استفاده م 

در   یشنهادیپ   کنندهکنترل  کهاست  ی در حال  نی. اداشت دیبار تأک یقیمؤلفه توان حق یی به شناسا  ازیبخش وابسته به ولتاژ( و ن

انتگرالی مشتقی  یفاز  کنندهکه یک کنترل  پژوهش  نیا و   کنواختیعملکرد    ،است  شدهنهیبه  مزیبا مکان  میظخودتن  تناسبی 

توان در   تیفیک  یهاحل چالش  یکنترل هوشمند برا  راهکارهای  گیری ازبهره  .دهد یم  ارایهدر انواع مختلف بار    یترمستحکم

  یقیتطب  یکنترل  تمیالگور  ک ی  یریکه به کارگ  دهد ینشان م  [ 13]و همکاران  کیقرار دارد. پژوهش مال  د یکامورد ت   د یجد  اتقیتحق

  ی ها نوسانات ولتاژ را در شبکه یبه شکل مؤثر تواند یم ، تناسبی انتگرالی کیکلاس کنندهو کنترل  یمنطق فاز ب یبر ترک یمبتن

 یعملکرد  یشد که برتر  یهوشمند طراح  یبا هسته کنترل  ایپو  یساز سردستگاه جبران   کی   ق،یتحق  نیمهار کند. در ا  عیتوز

  متعارف از خود نشان داد.  یهابا روش سهیدر مقا یمحسوس

عدم   یو دارا  یرخطیغ  یهاسامانه  ریو در سا   شودیتوان محدود نم  دیتنها به حوزه تول  یقیتلف  یکنترل  یهایمعمار  یاثربخش

  یی مشاهده نمود، جا [14] نیو ت پیدر مطالعه ت توانیادعا را م نیرا به همراه داشته است. شواهد ا ی درخشان جینتا زین تیقطع
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 ی احمل محموله   نیدر ح  یدار یحفظ پا  فهیوظ  ، تناسبی انتگرالی مشتقی  یفاز  کنندهرلکنت  کی پهپاد چهارپره مجهز به    ک یکه  

متعارف، از    یهاکنندهبا کنترل   اسیراهبرد هوشمند در ق  نی آن بود که ا  یایگو  یتجرب  یهایابیرا بر عهده داشت. ارز  یخارج

 رات ییدر معرض تغ  ستمی که س  ی نگامه  ژهیوماندگار برخوردار است، به   یدر کاهش نوسانات گذرا و زدودن خطا  یبالاتر  تیقابل

عملکرد    نیو تضم  بیضرا  یایپو  میدرتنظ  یمنطق فاز  یذات  تیدستاورد، ظرف  نیا  .ردیگیاز بار قرار م  یو اغتشاشات ناش   یپارامتر

 ر،یمتغ  بار  طیدر شرا  ژنراتور  زلیکنترل د  یهاغلبه بر چالش  یبرا  زیکه در پژوهش حاضر ن  یتیقابل  کشد؛یم  ریمقاوم را به تصو

و    اکتشافی  یجستجو  یهاالگوریتملزوم استفاده از    یطور که در کاربرد منطق فاز  البته همانمورد استفاده قرار گرفته است.

  کنندهکنترل  با بکارگیریبه پاسخ مطلوب    یابیدست  ینشان داده شده است، برا  یتکامل  یهاالگوریتم  و  محور  یسازنه یبه  یهاروش

بر   یتردقیقتا کنترل    ابندیبهبود    یتکرار  سازیبهینهبا استفاده از    تیاست توابع عضو  ضروری  ،تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی

  یی ، راهکارهاتناسبی انتگرالی مشتقیکنترل    یهاستمیجامع خود از س  لیدرتحل  [15]و همکاران  لی.  [2,15]حاصل شود  ستمیس

هم در حوزه زمان و   نهیهدفه به   چند  یکردند و نشان دادند که طراح  ارایهکاهش اثرات نامطلوب بخش انتگرال و مشتق    یبرا

 . است ریپذهم فرکانس امکان

  ژنراتور  دیزلبهینه شده برای  تناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  تطبیقی  کنندهکنترلهدف این مقاله طراحی و ارزیابی یک  

و    استحکامغیرخطی بهبود یافته و    هایو رفتار  ها اغتشاشتحت شرایط تغییر بار است، به گونه ای که عملکرد سیستم در برابر  

 . کارایی کلی افزایش یابد

 ها   مواد و روش

 ستم یس یمدلساز

. با استفاده از  پردازدمی(  1مطابق شکل )گاورنر    سیستمبه همراه    ژنراتور  دیزلدینامیکی سیستم    سازیمدلاین بخش، به  

بر پاسخ دینامیکی    موثرپارامترهای    تاثیرو توابع تبدیل استخراج گردیده و    ریاضی حاکم بر سیستم، مدل    یمعادلات دیفرانسیل

آمپر و ولتاژ    ولت  کیلو  1000فاز با توان نامی    مورد مطالعه یک سیستم سه  ژنراتور  دیزل  .سیستم مورد تحلیل قرار گرفته است

ها طراحی شده است. این  برق پایدار در کاربردهای سنگین نظیر روشنایی استادیوم  تامینکه برای    باشدمیولت    3۸0خروجی  

سیستم قادر است به صورت همزمان چندین پایه روشنایی پرمصرف را بدون ایجاد نوسانات محسوس در ولتاژ خروجی تغذیه  

که با تنظیم دقیق جریان   کندمیپیشرفته تضمین    1کننده خودکار ولتاژ   پایداری ولتاژ خروجی توسط یک سیستم تنظیم  . نماید

که شودمی. از سوی دیگر، کنترل فرکانس و سرعت توسط سیستم گاورنر انجام نمایدمطلوب حفظ  تحریک، ولتاژ را در محدوده

موتور دیزل شانزده سیلندر با توان این    . دارد  را ثابت نگه می آن    با تنظیم میزان سوخت ورودی به موتور دیزل، سرعت دوران

ها در کنار سیستم کنترل پیشرفته مبتنی بر . این ویژگیسازدمی اسب بخار، پاسخگویی سریع به تغییرات بار را ممکن    1300

 .کنندمی، عملکرد دقیق و پایدار کل سیستم را در شرایط کاری مختلف تضمین  تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی الگوریتم کنترلی

  د یبازد  قیها از طرداده  از  ی بخش  ، یبا رفتار واقع   سازیشبیه  جینتا  یهمخوان  از  نانیو اطم  سازیمدل  در  دقت   شیافزا  یبرا

از اس  ن ی. در ادیگرد  یآورجمع  ی دانیم استفاده شد که    یبردارنمونه  و فرکانس    راتییثبت تغ  یبرا  تالیجید  لوسکوپیراستا، 

 برحسب  فرکانس  راتییتغ  نمودار  ن،یهمچن.  ساخت  فراهم   را  ی واقع  طیتم در شراسیس  یکینامید  رفتار  میامکان مشاهده مستق

  ی هاداده  .فاده قرار گرفتاست  مورد  مدل  یسنج  اعتبار  یبرا  یمرجع  عنوان  به  و  گردید  استخراج  بار  رییتغ  اعمال  طول  در  زمان

  ن یا.  گردیداعمال    هاسیگنال  یرو  بر  مناسب  لتریف  ز،یکاهش نو  یپردازش شده و برا  2متلب نرم افزارثبت شده با استفاده از  

  ی عمل  جیشده با نتا انتخاب دوم مرتبه مدل قیتطب  یبرا یاهی ، پاژنراتور دیزل ی از رفتار واقع یشواهد تجرب ارایهعلاوه بر  ریتصاو

 .کنندمی فراهم

 
1 Automatic Voltage Regulator (AVR) 
2 MATLAB Software 
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 یها داده زیآنال نییپا ریتصو دو و یدانی م دیبازد در اسیلوسکوپ از استفاده با ژنراتوردیزل از یبردار نمونه بالا ریتصو دو: 1شکل 

متلب افزار نرم طی مح در  شده یبردار نمونه  

 ژنراتور دیزل سازی دینامیکی مدل

از  کنندهکنترلبرای طراحی و تحلیل   مناسب  ریاضی  از هر چیز لازم است یک مدل  پیش  باشد.    ژنراتوردیزل،  در دست 

با دقت مطلوب از طریق یک مدل مرتبه   توانمیکه رفتار دینامیکی این سیستم را    دهد میهای گذشته نشان  های پژوهشیافته

سازی شده است، اما توانایی آن در بازنمایی پاسخ دینامیکی بسیار بالا بوده و دقت آن  دوم توصیف کرد. هرچند این مدل ساده

تنها در این تحقیق،  به کارگیری مدل مرتبه دوم نه  .برای بررسی عملکرد کنترلی از دیدگاه عملی قابل قبول گزارش شده است

بلکه در بخش بزرگی از ادبیات پژوهشی نیز رایج است. دلیل این انتخاب، تعادلی است که میان سادگی ساختار و دقت نتایج  

. در همین شودمیشناخته    ژنراتوردیزلی  هاسیستم؛ از این رو این مدل به عنوان یک گزینه استاندارد در تحلیل  کند میبرقرار  

راستا، در این پژوهش نیز معادله مرتبه دوم به عنوان تابع تبدیل اصلی سیستم انتخاب شد، چراکه کفایت لازم برای بررسی و 

 کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل فازی و کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل  ی مختلف از جملههاکنندهکنترل طراحی  

 .شودمیتوصیف  (1)با معادله دیفرانسیل  ژنراتوریزل دمعادله دینامیکی چرخشی روتور  .ستا را دارا

(1) 𝐽𝜃̈(𝑡) + 𝐷𝜃̇(𝑡) + 𝐾𝜃(𝑡) = 𝐾𝑓𝑢(𝑡) 

اثر  𝐾𝜃(𝑡) ؛و میرایی  اصطکاکیتلفات    دهنده نشان 𝐷𝜃̇(𝑡)  ؛ایبیانگر مقاومت روتور در برابر شتاب زاویه  𝐽𝜃̈(𝑡)که، جایی

 ت. ر ورودی حاصل از سیستم کنترل سوخگشتاو 𝐾𝑓𝑢(𝑡)  ؛گشتاور الاستیک بازگردانده 

 مدل فضای حالت

𝑥1   :شوندمیتعریف به این شرح ( به فرم فضای حالت، متغیرهای حالت 1برای تبدیل معادله ) = 𝜃(𝑡), 𝑥2 = 𝜃̇(𝑡) 

 .شوندمیاستخراج ( 3( و )2روابط )به صورت نیز معادلات حالت 
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(2)       𝑥1̇ = 𝑥2 

(3) 𝑥2̇(𝑡) = −
𝐷

𝐽
𝑥2(𝑡) −

𝐾

𝐽
𝑥1(𝑡) +

𝐾𝑓

𝐽
𝑢(𝑡) 

 :دفرم استانداربه معادلات حالت 

(4) [
𝑥1̇(𝑡)

𝑥2̇(𝑡)
] = [

0 1

−
𝐾

𝐽
−

𝐷

𝐽
] [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] + [

0
𝐾𝑓

𝐽
] 𝑢(𝑡) 

 : )سرعت زاویه ای( خروجی معادله

(5) 𝑦(𝑡) = 𝜃̇(𝑡) = [0 1] [
𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡)
] 

 داده می شود. (، معادله از حوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال 1با تبدیل لاپلاس معادله شماره )

(6 ) 𝐽𝑠2𝛩(𝑠) + 𝐷𝑠𝛩(𝑠) + 𝐾𝛩(𝑠) = 𝐾𝑓𝑈(𝑠) 

 تابع تبدیل: 

(7) 𝐺𝑑𝑔(𝑠) =
𝛩(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝐾𝑓

𝐽𝑠2 + 𝐷𝑠 + 𝐾
 

شود، مقادیر پارامترهای    ارایهشده اما معتبر    سازی  و تحلیلی ساده گرددبا نتایج بازدید میدانی سازگار   سازیمدلبرای آنکه  

𝐾  1 گشتاور الاستیک  بازگردانده اثر  ،    1برابر     𝐾𝑓و     𝐽. مقادیر  صورت نرمال انتخاب شدند  اصلی به و    اصطکاکی تلفات  و     =

𝐷 4/1 میرایی  .شودمیتعریف ( ۸رابطه ) صورتبه  ژنراتور دیزلبنابراین تابع تبدیل کلی  در نظر گرفته شد. =

(۸) 𝐺𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡(𝑠) =
1

𝑠2 + 1.4𝑠 + 1
 

  یفراجهش  ،که مدل حاضر  دهدمیدارد؛ محاسبات نشان    یهمخوان  ی دانیم  یبا رفتار مشاهده شده در داده ها  بیضرا  نیا  انتخاب

  ینسب  یی رایو م  عیبا روند کاهش سر  ریمقاد  نی. اکندمی  محاسبه   هیثان  97/6به    کینزد  ینشست  زمان  و درصد    6/4در حدود  

نرم افزار  طیدر مح پلنتمدل به عنوان  ن یادامه، ا در .مطابقت دارند، اندشده تثب ی دانیم یش هاینوسانات فرکانس که در آزما 

پا  متلب و  گرفته  قرار  استفاده  مقا  یطراح  یبرا  یاهیمورد  مشتقی  یهاکنندهکنترل   سهیو  انتگرالی  تناسبی    فازیو    تناسبی 

 . سازدمی، فراهم انتگرالی مشتقی

 تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی یبیترک  کنندهکنترل سازیبهینهو  یطراح

  50  یمقدار نام   یرو  ژنراتور  دیزل  یبه منظور ثابت نگه داشتن فرکانس خروج  ، تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی  کنندهکنترل 

طراح تغ  یهرتز  اثر  در  تا  است  کمتر  راتییشده  به  نوسانات  ا  نیبار،  برسند.  ممکن  تلف  ، یبیترک  کنندهکنترل  ن یحد   ق یبا 

کننده تناسبی انتگرالی  کنترل   بیضرا  یقیو تطب  ایبه صورت پو  ، یو منطق فاز  کیکلاسکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل 

شده و    یریگ  اندازه  ،ژنراتوردیزل  یخروج  فرکانس   دهد.  ارایه  یانه یمختلف عملکرد به  طیتا در شرا  کندمی  میرا تنظ  مشتقی

کننده  کنترل  بیضرا  ،ی ورود  گنال یدو س  نیبر اساس ا  ی. سپس کنترل فازشوندمی( محاسبه  𝑒̇خطا )   ریی( و نرخ تغ𝑒خطا )

خود ثابت    یدر مقدار نام  یفرکانس خروج  به این ترتیبو    کندمی  رسانیروزبه   یارا به صورت لحظه تناسبی انتگرالی مشتقی  

 . به تصویر کشیده شده است( 2)در شکل  تناسبی انتگرالی مشتقی فازی. فرآیند کنترلی  می ماند
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 تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی تطبیقی کنندهکنترل ستمیس ساختار: 2شکل 

 تناسبی انتگرالی مشتقی موثر  ریبه مقاد یفاز یهایخروج لیتبد سمیمکان

تناسبی    بیضرا  یکیز یموثر و ف  ری[( به مقاد0,  1)در بازه ]  یاستنتاج فاز  ستمیس  شدهنرمال  یهای خروج  لیبه منظور تبد

  ل، یتبد  نیا  یبرا  هیپا  ریمقاد  کنترل استفاده شده است.  کیبر دانش کلاس  یمبتن  یخط  لیتبد  سمیمکان  کی، از  انتگرالی مشتقی

  ن یبا استناد به ا  .دیگرد  نیی تع  کولزین-گلریبا استفاده از روش ز  تناسبی انتگرالی مشتقیکننده  کنترل   هی اول  یطراح  یبر مبنا

 :پردازدیمطلوب م  یهاانواع پاسخ یبرا بیضرا میروابط تنظ ارایه، که به روش

  نیروش انتخاب شدند. ا  نیا  1کیکلاسکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل   یمنطبق بر طراح  بیحداقل هر ضر  ریمقاد -

 . کنندیم نیو قابل قبول را تضم داری عملکرد پا کی  ه،یپا ریمقاد

کران   نیدر نظر گرفته شدند. ا  2فراجهش   یبا مقدار  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل   یحداکثر متناظر با طراح  ریمقاد -

 .سازدیرا فراهم م  اتریو پو ترعیپاسخ سر ارایه یبرا ستمیس لیبالا، پتانس

  ی خط  ابطودر هر لحظه با استفاده از ر  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل   بیاز ضرا  ک یهر    یی مقدار نها  ب، یترت  نیبد

 . گرددیمحاسبه م یفاز ستمیمتناظر س  یو بر اساس خروج  (11( الی )9)

(9) 𝐾𝑝 = 𝐾𝑝
́ (𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥

− 𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛
) + 𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛

  

(10) 𝐾𝑖 = 𝐾𝑖
́ (𝐾𝑖𝑚𝑎𝑥

− 𝐾𝑖𝑚𝑖𝑛
) + 𝐾𝑖𝑚𝑖𝑛

 

(11) 𝐾𝑑 = 𝐾𝑑
́ (𝐾𝑑𝑚𝑎𝑥

− 𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛) + 𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛 

 به دنبال دارد:  یاصل تیهوشمند، دو مز  سمیمکان نیا

از   ب،یضرا  یبرا  شده  یمعقول و مهندس  یامحدوده  فی : با تعرفازیهای استدلال  تلفیق مبانی نظری کنترل با قابلیت  .1

 مطمئن چارچوب    کیکننده همواره در  کنترل  یو خروج  شودیم  یریجلوگ  یفاز  ستمیتوسط س  داری ناپا  ا ینامعقول    ر یمقاد  دیتول

 . ماندیم  یباق 

کاهش( را   ا ی  شی)افزا  بیضرا  رییتنها روند تغکه نه  کندیم  دا یرا پ   ییتوانا  نیا  یفاز  ستمی : سداریپا  یقیرفتار تطب  جادیا  .2

پ   یاو در بازه  ایبه صورت پو  زیرا ن  ر ییتغ  نیا  زانیکند، بلکه م  نییتع که    ی. هنگامدینما  تیری مد   نه،یو به  شدهفیتعر  شیاز 

  ی و هنگام   کندیم  لیبا فراجهش( م  ی)مربوط به طراح  یبه مقدار حداکثر  بیباشد، آن ضر  1برابر    بیرض   کی  یبرا  یفاز  یخروج

 .شودیم  کی( نزدکیکلاس ی)مربوط به طراح ی به مقدار حداقل بی باشد، ضرصفر  یفاز یکه خروج

 
1 Classic PID 

2 Overshoot 
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عملکرد    ارایهدر    یشنهادیکننده پ کنترل  ییتوانا  یبرقرار ساخته و هسته اصل  یداری سرعت و پا  نیب  داری پا  یتعادل   کرد،یرو  نیا

  ی تناسب  : بهرهشودمی  فیتعر  ی، سه پارامتر اصلتناسبی انتگرالی مشتقیبخش    یطراح  در  .دهدیم  لیو مقاوم را تشک  یقیتطب

  یخطاها  یآورجمعبا    یانتگرال  بهره  ،کندمی  نییرا تع  کنندهکنترل العمل    است و شدت عکس  یفعل  یبه خطا  عیمسئول پاسخ سر

برا استفاده    یحذف خطا  یگذشته  بهرهشودمیماندگار  اثر م  یمشتق  .  با   یکنندگ  رایکه  نوسانات س  عث دارد و    ستمیکاهش 

  ،کندمی  تریاما نوسان  ترسریعرا    ستمیاحتمالا س  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترلدر    یمشتق   بهره  کاهش مقدار  .شودمی

  کنندهکنترلاثر  یدر بررس [ 16]احمد و همکاران. شودمیفراجهش   شیرا کاهش داده و به طور بالقوه باعث افزا ییرایاثر م رایز

انتگرالی مشتقی ا  تناسبی  افزا  افتندیدر  شدههیدوطرفه تغذ  ییالقا  هایدر ژنراتور  ینرسیبر پاسخ  به طور   یبهره تناسب  شیکه 

بخش  میمستق بهبود  را  فرکانس  خطا  دهیحداقل  م  ی و  کاهش  را  ماندگار  همکاران  . دهدیحالت  و    میدرتنظ  [17]هو 

مشتقی  یهاکنندهکنترل  انتگرالی  ت  ینوسان   یهاستمیس  یبرا  تناسبی  کم  ، یزمان  ریخابا  زمان   شاخص  یساز نهیاز    - انتگرال 

  جاد یعملکرد و مقاومت ا  ن یب  یتعادل مناسب  تواندیم  اریمع  ن یدادند اکه  مقاوم استفاده کردند و نشان    دیتحت ق قدرمطلق خطا

در جدول    ستمیدر بهبود پاسخ س  کیو نقش هر(  تناسبی، انتگرالی و مشتقی)  کنندهکنترل   یاصل  بهره  سهبر این اساس،    .کند

 خلاصه شده است.   )!(

 کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل بیضرا فیوظا یبررس: 1جدول 

 وقتی بزرگ باشد... وقتی کوچک باشد... نقش کلیدی  معیار

تناسبی  هبهر  فراجهش  پاسخ سریع، ولی احتمال خطای ماندگار   ماندن  امکان باقی،  آرامپاسخ  واکنش به خطای فعلی  

انتگرالی بهره  ، احتمال نوسان خطای ماندگار    کاهش ، سیستم پایدارترخطای ماندگار  باقی ماندن حذف خطای ماندگار  

یمشتق بهره  میرا کردن پاسخ  
 

   ر ولی پایدارتر تپاسخ کند   شودمی تر ولی نوسانی تر سریعسیستم 

به پاسخ    ی ابیدست  یبرا  ،سازیشبیه  قیشده و سپس از طر  نییتع  1نیکولز-زیگلر  کیکلاس  با روش   بیضرا  ن یا  هیاول  ریمقاد

در   ستمیو بهبود عملکرد س  ایپو  میبا هدف تنظ  یکنترل فاز  بخش  . شوندمی  سازیبهینه نوسان،    نیترکم  بامطلوب    یکینامید

در بازه   (  𝑒فرکانس )   یشامل خطا  یکنندهکنترل  نیا  هایورودیشده است.    یطراح  یرخطیغ   یبار و رفتارها  راتییبرابر تغ

به هفت مثلثی    عضویت  توابع  استفاده از  با  هاورودیاز این    کیهر    .است    ]-10,+10[در بازه  (  𝑒̇و مشتق خطا )  ]-50,+50[

  هایخروجی.  اندشدهداده    ش ینما  (4( و )3)    های کلدر ش  هاورودی  نیمربوط به ا  تی. توابع عضواندشده  میتقس  یفاز  یمجموعه 

انتگرالی و مشتقیبهره    میکه مسئول تنظ  زین  یفاز  ستمیس تعریف   بزرگو  کوچک   یهستند، در دو سطح فاز های تناسبی، 

 . ( 5)شکل  اندشده یبنددسته  ]0,+1[ مثلثی و به صورت متقارن در بازهعضویت با توابع نیز  ها خروجی. این اندشده

 

 

 

 

 

 

 (𝒆)  خطا یورود یبرا تیتوابع عضو:  3شکل 

 
1 Ziegler–Nichols 
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 (𝒆̇)  خطا تغییرات یورود یبرا تیتوابع عضو: 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 هر یک از ضرایب  خروجی تیتوابع عضو: 5شکل 

توانسته عملکرد سیستم  تناسبی انتگرالی مشتقیفازیکننده  کنترل،  تناسبی انتگرالی مشتقی   با تلفیق منطق فازی و کنترل

کند و پایداری سیستم را در برابر    ارایهسریع و دقیقی    پویایپاسخ   . را در شرایط غیرخطی و متغیر به طور چشمگیری ارتقا دهد

نماید  هایاغتشاش تضمین  منظور  .  خارجی  تصمیم  اجرایبه  در    منطق  مشتقی  فازی کنندهکنترل گیری  انتگرالی  ،  تناسبی 

تناسبی، انتگرالی  )  ی ضرایباهها )خطا و تغییرات خطا( و خروجیاز قوانین فازی طراحی شده که رابطه بین ورودی  ایمجموعه 

های دینامیکی سیستم استخراج    . این قوانین با تکیه بر دانش مهندسی کنترل و تحلیل ویژگیکندمیرا مشخص  (  و مشتقی

 . بهینه حاصل شود یاست تا در شرایط مختلف، عملکرد کنندهکنترل اند و هدف آنها ایجاد یک رفتار تطبیقی برای شده

 ی فاز نیمجموعه قوان: 2 جدول

  NB NM NS ZO PS PM PB 

 

NB B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S 

NM S|S|B B|S|B B|B|S B|B|S B|B|S B|S|B B|S|B 

NS S|S|B S|S|B B|S|B B|B|S B|S|B S|S|B S|S|B 

ZO S|S|B S|S|B S|B|B B|B|B S|B|B S|S|B S|S|B 

PS S|S|B S|B|B B|B|B B|B|S B|B|B S|B|B S|B|B 

PM S|B|B B|B|B B|B|S B|B|S B|B|S B|B|B S|B|B 

PB B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S B|B|S 
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   یفاز نیساختار و منطق حاکم بر جدول قوان بررسی

  ن یا  یهافیرد.  است  شده   لیتشک  7×7  یسماتر  کی  از  دهد، یم  لیتشک  را  یفاز  استنتاج  ستمیس  یمرکز  هسته  (2)  جدول

  آنگاه« -»اگر  قانون  کی   جدول  نیا  از  سلول  هر.  دارند  تعلق  (𝑒̇)   خطا   رییتغ  نرخ  به  آن  یهاستون   و  (𝑒)   خطا  زبانی   ریمتغ  به  جدول

  تناسبی،  ضرایب متغیرهای یبرا )کوچک( S و  )بزرگ( B زبانی   ریمقاد  از ییتاسه بیترک کی  آن، یخروج که دهد یم نشان را

در ادامه، تحلیل این جدول از سه بعد متغیر خطا، نرخ تغییرات خطا و تعامل بین این دو متغیر آورده    .است  مشتقی  انتگرالی،

 شده است. 

 در  یتوجه قابل  یکنواختی:  مثبت( و  یمنف  بزرگ  ی)خطا  PB  و  NB  یهافیرد(  الف)  :(𝑒)  خطا  تغییرات  اساس  بر  لیتحل  .1

  ن یا. است S همواره مشتقی ضریب رمقدا  و  B همواره تناسبی ضریب مقدار  ها،فیرد ن یا یتمام در. شودیم ده ی د ف یرد دو نیا

𝐾𝑝)  یقو  یکنترل  عمل  کی  لاعما:  است  بزرگ  یخطاها  با  مواجهه  یبرا  یقو  و  ثابت  راهبرد  کی  دهندهنشان  الگو = 𝐵)  ی برا 

𝐾𝑑)ییرایم  اثر  کاهش  با  همزمان  خطا،  عیسر  کاهش = 𝑆)  ی هافیرد(  ب)  .ندیفرآ  آغاز  در  دی شد  نوسانات  جادی ا  از  یری جلوگ  یبرا  

NM  و  PM  تناسبی  ضریب    مقدار.  کنندیم  اتریپو  رفتار  دادننشان  و  ریی تغ  به  شروع  نیقوان  ها،ف یرد  نیا  در:  متوسط(  ی)خطا  

 توجه  آغاز  از  نشان  که  کنندیم  رییتغ  (𝑒̇)  خطا  رییتغ  نرخ  اساس  بر  انتگرالی  و  مشتقی  ضرایب  مقدار  اما   ماند، یم  ی باق  B  عموماً

 معکوس لکاملا  راهکار  ه،یناح  نیا  در:  تعادل(  منطقه  و  کوچک های)خطا  PS  و  NS،  ZO  یهافی رد(  ج)  .اردد  یداریپا  به  ستمیس

 طور  به   مشتقی ضریب    مقدار  مقابل،   در. شود  یریجلوگ  فراجهش  از  تا   ابد ی یم کاهش  S  بها  عموم تناسبی  ضریب  مقدار. شودیم

 مطلوب  کار  نقطه  در   را  ستمیس  یداریپا  و   کرده  رایم  ترع یسر را  ناتنوسا  ، ییرایم  اثر   تیتقو  با  تا  ابد ییم   ش یافزا  B  به  یر یچشمگ

 .کند نیتضم

  با   ستمیس  که  ی هنگام:  بزرگ(  یخطا  رییتغ  )نرخ  PB  و  NB  یهاستون(  لفا)  :  (𝑒̇) ا  خط  راتییتغ  نرخ  اساس  بر  لیتحل.  2

 مشتقی  ضریب  و  بزرگ  را  تناسبی  ضریب  دارند  لیتما  نیقوان  شود، یم  کینزد  آن  به  ا ی  شودیم  دور  مطلوب  نقطه  از  یادیز  سرعت

این ستون : صفر( به کینزد ی خطا رییتغ )نرخ ZO ستون( ب ) . کنند مقابله  عیسر راتییتغ نی ا با  بتوانند  تا  دارند  نگه کوچک را

دهد. هنگامی که نرخ تغییر خطا نزدیک به صفر است)یعنی سیستم در یک حالت  یک الگوی بسیار واضح و یکنواخت را نشان می

ثابت و قدرتمند پیروی    راهکارکننده بدون در نظر گرفتن مقدار خطا، از یک  ساکن یا با سرعت تغییر بسیار کم قرار دارد(، کنترل 

𝐾𝑝یعنی     𝐵|𝐵|𝑆 های این ستون، ترکیب قوانین به صورتکند. در تمامی سلولمی = 𝐵  ،𝐾𝑖 = 𝐵    و𝐾𝑑 = 𝑆    است. این

اصلی کنترل اولویت  از آن است که در چنین شرایطی،  برای حذف   کننده،الگو حاکی  پایدار  اعمال یک عمل کنترلی قوی و 

𝐾𝑝) بالای تناسبی  است. بهره خطا = 𝐵)  بالای انتگرالی  بهرهدهد، و  یک پاسخ سریع به خطای موجود می (𝐾𝑖 = 𝐵)  تضمین

𝐾𝑑)مشتقی  بهرهکند که خطای حالت ماندگار به طور کامل حذف خواهد شد. همزمان،  می = 𝑆)   کوچک انتخاب شده تا از

ساز شود،  ساکن مشکل  های تقریباتواند در حالتایجاد حساسیت بیش از حد به نویز یا تغییرات بسیار کوچک در خروجی که می

این   پایداری کنترل  راهکارجلوگیری کند.  را در شرایطی که سیستم فاقد  یکنواخت، کارایی و  توجه است، تغییر  کننده  قابل 

 .نمایدتضمین می

  هم   که  ی زمان:  (  NB, NB( و )PB, PB)  سلول(  الف)  :(𝑒̇  و   𝑒) بین متغیرهای خطا و نرخ تغییرات خطا    تعامل   ل یتحل.  3

بنابراین   است(،  مطلوب  نقطه   از  عیسر  شدن  دور  حال  در  ستم یس  یعنی)  هستند  علامتهم  و  بزرگ  آن  رییتغ  نرخ  هم  و  خطا

𝐾𝑝یعنی    خود  پاسخ  نیتریقو  کنندهکنترل  = 𝐵  ،𝐾𝑖 = 𝐵    و𝐾𝑑 = 𝑆  سلول(  ب)  .کند یم  اعمال  را  (ZO, ZO  )  :حالت   در 

  یخطا  »حذف  هدف  ب،ی ترک  نیا.  کندیم  میتنظ   B  یرو  را  بیضرا  همه  کنندهکنترل   است،  صفر  آن  رییتغ  نرخ  و  خطا  که  آلدهیا

 . کندیم دنبال همزمان طور به را کوچک« نوسان هرگونه ییرای»م و  ماندگار«

  رفتار  یقو  و   عیسر  هکنندکنترل  تعادل،   نقطه  از  دور   ینواح  در:  دهدیم   نشان  را  دوگانه   راهبرد  ک ی  جدول،  بر  حاکم  یالگو

  ساز داریپا   و   قیدق  گرمیتنظ  کی  به  کنندهکنترل  تعادل،  نقطه  به  کینزد  ینواح  در.  است  خطا  عیسر  کاهش  با  تیاولو  و  کند یم

  𝑒̇  و  𝑒  ریمتغ  دو  اساس  بر   که   هوشمندانه  رفتار  رییتغ  نیا.  است  یداریپا  حفظ  و  نوسان  از  یریجلوگ  با  تیاولو  و  شودیم  لیتبد

 .است  زمان   با   ریمتغ  و   یرخطیغ   ی هاستمیس  ت یریمد  در  تناسبی انتگرالی مشتقی  یفاز  کنندهکنترل  یبرتر  د یکل  رد، یپذ یم   انجام
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 توابع عضویت با الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه

تنظ  [1۸]کو و همکاران  مطالعه انتگرالی مشتقی  کنندهکنترل  یپارامترها  میبر چالش    یرخطیغ   یهاستم یدر س  تناسبی 

 کیژنت  تمیالگور  کیکردند. در مرحله اول، آنها از    ارایه( را  خطبرون-برخط)  یادو مرحله  یسازنهیروش به  کیکرده و    د یکات

استفاده کردند. در  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل بهره  یبندزمان  نهیهتوابع ب  افتنی  یبرا  یسازه یشب  طیچندهدفه در مح

 میتنظ  نیبه صورت آنلا  ، یواقع   شیسکو آزما  یبر رو  به صورت مکرر  تمیالگور  کیدر    هیاول  نهیبه  یپارامترها  نیمرحله دوم، ا

ا  یی نها اول  یبا کاهش فضا  ، ی بیترک  کردیرو  ن یشدند.    ی هاآزمایشبه    ازین  ،یسازه یدر شب  شدهنه یبه  هی جستجو حول جواب 

نشان   یرخطیغ   ریش  کی  یبر رو  هاشیآزما  جیکاهش داد. نتا   یقابل توجه  زانیرا به م  یافزار واقعسخت   یبر روو زمان  نهیپرهز

انتگرالی مشتقیکنترلداد که   تناسبی  ا  شدهنه یبه  یبندزماندارای    بهرهبا    کننده  بهتر  نیبا  عملکرد  مقا  یروش،  با   سهیدر 

چندهدفه    ی تکامل  یهاتمیاستفاده از الگور  ییبه وضوح کارا  قیتحق  نیا  اردبا بهره ثابت دکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل 

 . دهدینشان م ی واقع طیها در محکنندهکنترل   ی اتیو عمل قیدق میتنظ یبلکه برا ،خطبرون یطراح یرا نه تنها برا

کار گرفته  بهتناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  کنندهکنترل برای تنظیم همزمان پارامترهای   الگوریتم ژنتیکدر این پژوهش،  

(  تناسبی، انتگرالی و مشتقی)  )خطا و تغییرات خطا( و ضرایب خروجی  ها ورودی؛ این پارامترها شامل توابع عضویت  ه استشد

)انتگرال وزنی مربع خطا بر حسب زمان(، پاسخ سیستم را    خطا   سازی شاخص  سازی، کمینههستند. هدف اصلی از این بهینه

 . بخشدتر و پایداری دینامیکی آن را بهبود مینرم

کروموزوم تصادفی تولید شد که هر کدام    ۸0: ابتدا یک جمعیت اولیه شامل  گردید   انجامدر چند مرحله    سازیبهینهفرایند  

برای ورودی  11پارامتر )  40 برای    1۸، و  تغییرات خطا  مرکز برای 11،  خطا  مرکز  را دربر میهاخروجیپارامتر  برای (  گرفت. 

دست آمد. انتخاب والدین بر اساس روش چرخ رولت انجام شد  به  سازیشبیه در هر بار     خطا  شاخص محاسبه برازندگی، مقدار

  تقاطع یکنواخت   عملیات زودرس، همگرایی از جلوگیری به منظورتر شانس بیشتری داشته باشند. سپس های قوی تا کروموزوم

  والدین   ٪30  و  فرزندان  ٪70دید با ترکیبی از  ج  نسل.  رفت  کاربه  ٪1با احتمال    جهش  های والدین و عملیاتبرای ترکیب ویژگی

 د. در نظر گرفته ش خطا شاخص مقدار در ٪1/0 از کمتر بهبود  یا نسل 1000 به رسیدن نیز توقف معیار. شد تشکیل برتر

  به ثانیه و درصد فراجهش را    07/2توانسته است زمان نشست سیستم را به  الگوریتم ژنتیک   نشان داد که  سازیشبیهنتایج  

الگوریتم در  قابل قبول دهنده دقت که نشان. آمد دستبه ۸/105 با برابر نیز هزینه تابع مقدار بهترین. دهد  کاهشدرصد  66/0

 .نسل به جواب بهینه رسید 443در  سازیبهینه الگوریتم  همچنینرعایت قیود طراحی است. 

 

 

 

 

 

 

 خطا  راتییتغ یشده ورود نهیبه تینشده با توابع عضو نهیبه تیتوابع عضو سهیمقا: 6شکل 

 سازیشبیهجهت  شیآزما یوهایسنار

در نظر گرفته شد تا رفتار سیستم   سازیشبیه از سناریوهای  ایمجموعه شده،   طراحی یکنندهکنترلبرای ارزیابی عملکرد 

ای انتخاب گردیدند که هم    خارجی مورد بررسی قرار گیرد. این سناریوها به گونه  یهااغتشاشدر شرایط مختلف بارگذاری و  

 . عملکرد دینامیکی سیستم و هم توانایی آن در حفظ پایداری و دقت خروجی را مورد سنجش قرار دهند
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 :شده شامل موارد زیر بودند های انجام در این راستا، آزمایش

واحد • پله  فراجهش:  پاسخ  میزان  و  صعود  زمان  نشست،  زمان  شامل  عملکردی  معیارهای  بررسی  منظور  دو   به  هر  در 

 ؛ تناسبی انتگرالی مشتقیفازی کلاسیک و کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل 

 ؛ ر مطلوب و کاهش خطای حالت ماندگاریدادر پیروی از تغییرات مق  کنندهکنترلجهت ارزیابی توانایی  :  مرجع  ردیابی نقطه •

 ؛ بررسی مقاومت سیستم در برابر اختلال و حفظ پایداری فرکانس در شرایط تغییر ناگهانی بار: ای باراعمال اغتشاش پله •

هدف بررسی بهبودهای    : با تناسبی انتگرالی مشتقی  فازییک و  کلاس کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل مقایسه عملکرد •

 . کارگیری منطق فازی در کاهش نوسانات، افزایش سرعت رسیدن به حالت پایدار و ارتقای پایداری کلی سیستمحاصل از به

پیشنهادی نه تنها در شرایط کننده  کنترلکه    دهدمیانتخاب این سناریوها امکان تحلیل رفتار سیستم را فراهم کرده و نشان  

کلاسیک  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترلو تغییرات بار نیز عملکرد برتری نسبت به   هااغتشاشآل، بلکه در مواجهه با  ایده

 .دهدمی ارایه

 سازیشبیه

 سیمولینک متلب در  سازیشبیه

انجام شده است. نسخه   سیمولینک/متلب  سیستم در محیط  سازیشبیهپیشنهادی،    کنندهکنترلمنظور ارزیابی عملکرد    به

  صورت   به  سازیشبیه بوده و برای دستیابی به تقریب مناسب از رفتار واقعی سیستم، تنظیمات    b201۸  افزار  مورد استفاده از نرم

دیاگرام کلی سیستم    ابتدا بلوک(  ۸و )  ( 7)های  مطابق شکلانتخاب گردیده است. در این راستا،    10-2  با اندازه گام   گام ثابت 

های ورودی و خروجی طراحی شده است. لازم  بخشو  تناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  کنندهکنترلشامل مدل ریاضی فرآیند،  

توسعه   [11]  رفته در این پژوهش با الهام از مرجع  کار  بهتناسبی انتگرالی مشتقی    فازی  کنندهکنترل به ذکر است که ساختار  

 .اندشدهسازی و بررسی   پیاده  مجددا یافته و تمامی محاسبات مرتبط با آن در این تحقیق

 
 در محیط سیمولینک  تناسبی انتگرالی مشتقی فازی  کنندهکنترل: بلوک دیاگرام  7شکل 

 

 

 

 

 در آن   x ، : نحوه محاسبه ضرایب در بازه حداقل و حداکثر 8شکل 

    (d( و مشتقی ) i(، انتگرالی )pجملات تناسبی ) نماینده
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 هاکنندهکنترلعملکرد  سهیمقا

مرجع و اعمال اغتشاش خارجی بر سیستم مورد    آزمایشی مختلف از جمله پاسخ پله، تعقیب نقطه  سناریوهای ،  این بخشدر  

ند  دهمیکه نشان   اند شدهای نمایش داده    ها در قالب نمودارهای مقایسه  سازیشبیه حاصل از   هایخروجیبررسی قرار گرفتند.  

نسبت به روش کلاسیک، بهبود قابل توجهی در کاهش زمان نشست، حذف خطای    تناسبی انتگرالی مشتقیفازی  کنندهکنترل 

نقش مهمی در صحت سنجی قوانین فازی طراحی شده و    سازیشبیه، نتایج  صورتسازی نوسانات دارد. بدین    ماندگار و محدود 

 .ای نشان داده شده استپاسخ سیستم به بار پلهنمودار (  9)در شکل   .کنندمیپیشنهادی ایفا  کنندهکنترلیید کارایی  ات

 
 ی ادر مواجهه با بار پله یعملکرد کنترل سهیمقا: 9شکل 

عملکرد   پیشنهادی،  روش  کارایی  دقیق  ارزیابی  مشتقی  فازی  کنندهکنترلبرای  انتگرالی  با    تناسبی  یکسان  شرایط  در 

هایی همچون زمان نشست،  و مقایسه گردید. در این بررسی، شاخص  سازیشبیه  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل کلاسیک

  یکنندهکنترل خطای ماندگار، میزان فراجهش و تعداد نوسانات خروجی مورد توجه قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که  

با کاهش محسوس خطای حالت ماندگار، بهبود چشمگیر در پاسخ گذرا و همچنین   است  توانسته  تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی

  ی هااغتشاشکند. علاوه بر این، در برابر    ارایهرا  کلاسیک، عملکرد بهتری    کنندهکنترلنوسانات خروجی نسبت به    محدود سازی

شده تا تفاوت دو    ارایه(  3) ها در جدول  بندی این مقایسهو مؤثرتر از خود نشان داده است. جمع  ترسریعخارجی نیز واکنشی  

 . بل مشاهده باشدهای کلیدی عملکرد به طور روشن قاروش در شاخص

 ( 9)نمودارهای شکل  جهت هاکنندهکنترلکرد  لیابی عمزرا: 3جدول 

 معیار

کننده  کنترل

تناسبی انتگرالی 

تنظیم شده  مشتقی 

نیکولز-با زیگلر  

کننده تناسبی کنترل

 انتگرالی مشتقی 

 تنظیم شده با متلب

کننده  کنترلفازی

 تناسبی انتگرالی مشتقی 

 بهینه نشده 

کننده تناسبی کنترلفازی

بهینه  انتگرالی مشتقی 

 شده با الگوریتم ژنتیک 

 3296/0 3۸94/0 774/2 007۸/16 فراجهش 

 66/0 7۸/0 55/5 02/32 درصد فراجهش 

( 2زمان نشست )معیار %  ثانیه  07/2 ثانیه  ۸۸/3 ثانیه  34/6 ثانیه  ۸/5 

 ثانیه  75/0 ثانیه  75/0 ثانیه  19/1 ثانیه  53/0 زمان صعود

 50 50 50 999۸/49 مقدار نهایی 

 1 1 4 6 تعداد نوسان 
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 مرجع ینقطه بیشده به تعق نهیبه یکنترل ستمینمودار پاسخ س: 10شکل 

در دنبال کردن تغییرات مرجع با خطای اندک  را  پیشنهادی توانایی مناسبی    کنندهکنترل که    دهد مینشان      ( 10)  شکل

سیستم در تعقیب مرجع بررسی شود. همان طور  قابلیتیافته تا  افزایشهرتز  52به  50در این سناریو، فرکانس مرجع از  .دارد

تغییرات را سریع و بدون نوسان چشمگیر دنبال کرده و خطای   تناسبی انتگرالی مشتقیفازی  کنندهکنترل، شودمیکه مشاهده 

که روش پیشنهادی در برابر تغییرات ناگهانی مرجع پایدار و دقیق عمل    دهدمی. این رفتار نشان  کند میحذف    کاملاماندگار را  

 . کند می
 ( 10)نمودار شکل در  نقطه مرجع بینسبت به تعق تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی کنندهکنترلعملکرد   یابی: ارز4جدول 

 ثانیه  20تا  1بین  در زمان پاسخ ثانیه  20پاسخ در زمان بیشتر از  معیار

 32960/0 0355/0 فراجهش 

 66/0 واحد افزایش(  2 در ) 7۸/1 درصد فراجهش 

 ثانیه  07/2 ثانیه  35/1 ( 2زمان نشست )معیار %

 ثانیه  75/0 ثانیه  ۸4/0  زمان صعود

 50 52 مقدار نهایی 

 1 1 تعداد نوسان 

 

 
 پله  یشده به اغتشاش ورود نهیبه یکنترل ستمینمودار پاسخ س: 11شکل 
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در این آزمایش    . دهدمینمایش    را  در برابر اغتشاش ناگهانی بار  تناسبی انتگرالی مشتقیفازیواکنش سیستم    (11)شکل  

تناسبی انتگرالی    فازی  کنندهکنترل  دهدمییک اغتشاش پله ای با کاهش دو واحدی فرکانس اعمال شده است. نتایج نشان  

کننده تناسبی  کنترل  در مقایسه با  .دباز گرداناثر اغتشاش را سریعا میرا کرده و خروجی را به مقدار مطلوب    است   توانسته  مشتقی

 . کندمییید ا تر بوده که برتری روش پیشنهادی را تکلاسیک، نوسانات کمتر و زمان بازیابی کوتاه انتگرالی مشتقی

 (11شکل )در نمودار  نسبت به ورودی اغتشاش پله تناسبی انتگرالی مشتقی فازی کنندهکنترل: ارزیابی عملکرد 5جدول 

 ثانیه  20تا  1پاسخ در زمان بین  ثانیه  20پاسخ در زمان بیشتر از  معیار

 3296/0 0355/0 فراجهش 

 66/0 واحد کاهش(  2)برای  7۸/1 درصد فراجهش 

 ثانیه  07/2 ثانیه  31/1 ( 2زمان نشست )معیار %

 ثانیه  75/0 ثانیه  ۸/0  زمان صعود

 50 50 مقدار نهایی 

 1 1 تعداد نوسان 

   کنندهکنترلپاسخ بررسی 

دهنده سطح    نشان  اشاخصی که مستقیم  .تعداد نوسانات خروجی سیستم است  منظور از رفتار پایدار، کاهش  در این تحقیق،

دینامیکی   پایداری  و  نتایج  شودمیمحسوب    سیستممیرایی  از  سازیشبیه .  استفاده  است که  آن  بیانگر    فازی  کنندهکنترل ها 

موجب کاهش محسوس تعداد نوسانات    ،کلاسیک تناسبی انتگرالی مشتقی کنندهدر مقایسه با کنترل  تناسبی انتگرالی مشتقی 

های  که بهره  دهد میحاصل گردیده است. این بهبود نشان    رپایدارتو    رهموارتتر،  و در نتیجه پاسخ سیستم نرماست  خروجی شده  

های  طور مؤثر میرایی سیستم را در شرایط گذرا تقویت کنند و از ایجاد نوسانات مکرر در حالت  اند بهتطبیقی فازی توانسته

که نقش هر یک از ضرایب فازی در کنترل میرایی   دهدمیافزون بر این، تحلیل رفتار سیستم نشان    .دینامیکی جلوگیری نمایند

 به   باعث افزایش میرایی در خطاهای کوچک و نزدیکمشتقی    بهره، تنظیم تطبیقی  کهی طور  وضوح قابل مشاهده است؛ به  به

در شرایط خطای بزرگ و متوسط مانع از بروز نوسانات  انتگرالی    بهره   و تناسبی    بهره  که تغییرات  تعادل شده، در حالی   یطه نق

نه تنها پایداری  کننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترلفازی. بدین ترتیب، ساختار پیشنهادی  شوندمی فراجهش ناخواسته و ایجاد

 .بخشد بلکه کیفیت کلی پاسخ را در سناریوهای مختلف کاری نیز بهبود می   دهدمیدینامیکی سیستم را ارتقا 

 نتایج 

را   یادیتوجه ز ،یرخطیو غ  دهیچیپ   یهاستمیدر س ژهیو هوشمند، به  یبیترک های کنندهاستفاده از کنترل ر،یاخ ی هادر سال

-ی تاکاگ  یو منطق فاز1یبر روش کنترل لغزش  یمبتن  یبیترک  کنترل کننده  کی  [19]و همکاران  نیبه خود جلب کرده است. اسپ

  ک یبه عنوان    قیتحق  نیدر ا  ند یفرآ  یسازکردند. مدل  شنهادیپ   یاهسته   روگاه یبخار در ن  یسطح مولدها  لکنتر  یوگنو را براس

الگور  یسازنه یبه  یمسئله  از  و  شد  گرفته  نظر  ذرات   یسازنه یبه  تمیدر  مرتبه    کی  یپارامترها  ییشناسا  یبرا2ازدحام  مدل 

  یریپذ  قیتطب  تی، قابلبهره  یبندزمان  یبرا  ی فاز  ستمیس  کی با استفاده از    یبیترک  کنندهکنترل   ن ی. اد یاستفاده گردیافته  کاهش

 ی ابهبود قابل ملاحظه های سازهیشب جیمدل از خود نشان داد. نتا  یهاتیکار و عدم قطعنقطه  راتییدر برابر تغ ییو مقاومت بالا 

  ک یمقاوم با    یچارچوب کنترل  کی  قیموفق از تلف  یاپژوهش نمونه   نیا  . کرد  د ییانقطه مطلوب و رد اغتشاش را ت  ی ابیدر رد

و مستحکم   داریپا  یبه عملکرد  یابیدست   یبرا  فراابتکاری  قدرتمند  یسازنه یبه  تمیالگور  کی( و  یاستنتاج هوشمند )فاز  ستمیس

 است. یبحران یصنعت ستمیس کیدر 

 
1 Sliding Mode Control (SMC) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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تناسبی انتگرالی    فازی  ی بیترک  کنندهکنترل  کی  یریبه وضوح نشان داد که به کارگ  ی پژوهش حاضرهاسازیشبیه  جینتا

   کیکلاس  یهاکنندهکنترل روش،    نیبا ا  سهیدر مقا  .بهتر کند  یریرا به شکل چشمگ  ژنراتوردیزل  ستمیعملکرد س  دتوانمی  مشتقی

  یناگهان  راتییاما به محض مواجهه با تغ ، کنندمیو تحت بار ثابت خوب عمل  ی عاد طیهرچند در شراتناسبی انتگرالی مشتقی 

به    تناسبی انتگرالی مشتقی  فازی تطبیقی  کنندهکنترلدر مقابل،    .شوند می  یقابل توجه  یعوامل اخلالگر، دچار نوسان و خطا  ای

ماندگار را   یو خطا  دهد میداده، نوسانات آنرا کاهش    شیرا افزا  ستمیخودکار پارامترها، سرعت پاسخ س  میتنظ  تیلطف قابل

نسخه   ی وقت  . بود  کنندهکنترل   نیا  یبخش فاز  سازیبهینه   یبرا   کیژنت  تمیاستفاده از الگور  ،مهم دیگر  نکته  .برد  یم  نیاز ب  بایتقر

  میبا تنظ  کیژنت  تمیکه الگور  د یشد، مشاهده گرد  سهیآن مقا  شده  نهیبه  با نمونهکننده تناسبی انتگرالی مشتقی  کنترل فازی  هیاول

  نیا  . ساخت  تریعیتر و طبنرم  زیبه سمت نقطه تعادل را ن  ستمینه تنها نوسانات را کمتر کرد، بلکه حرکت س  ت،یتوابع عضو  قیدق

روش  دهد مینشان   ادغام  )فراابتکار  یهاکه  مع  د توانمی(  یهوشمند  بر  فراجهش،    یارهایعلاوه  و  زمان نشست  مانند  معمول 

مرجع  گنالیس  ی ابیمانند پاسخ پله، رد یمختلف  یهاشیآزما  ن، یبر ا  علاوه  . ببرد  یبه سطح بالاتر  زیرا ن  ستمیس  یاتیعمل  یداری پا

  ژه یوبه .است  نانیو قابل اطم   قیدق ط،یشرا ن یدر تمام ا یشنهاد یپ  کنندهکنترلکردند که  دیی تا  یهمگ  یو اثر اغتشاش خارج

 . گردد یم  باز داری به حالت پا  عیسر اریبسکننده تناسبی انتگرالی مشتقی کنترلفازیبا کنترل  ستمیدر مواقع بروز اغتشاش، س

با    سازیبهینه، به همراه  کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترلو کنترل    یمنطق فاز  قیگفت که تلف  توانمیمجموع،    در

به   ها   افتهی  نیا .ستا هاژنراتوردیزل  یو بازده  یداریپا  شیافزا یموثر برا اریراهکار بس کی ک،ی ژنت تمیالگور مانند یی ها الگوریتم 

  ی انی کمک شا  یریپذ   نانیتوان و اطم  تیفیک  یبه ارتقا  ،یبرق اضطرار  ی هاسیستم  ا یقدرت مستقل    ی هادر شبکه  ندتوانمی  ژهیو

 . کنند

 ی ریگ  جهینت

از نوع سیستم کنترل هوشمند در این مطالعه، یک انتگرالی مشتقی  کنترل فازی ترکیبی  تناسبی  برای مدیریت و     کننده 

از سیستم تهیه شد تا بستر  شده ریاضی  مدل ساده برای شروع، یک  شد.  سازیشبیه طراحی و    ژنراتوردیزلتنظیم فرکانس یک  

و تعریف قوانینی بر اساس میزان خطا   منطق فازی کارگیریفراهم آید. سپس با به  کنندهکنترل مناسبی برای تحلیل و طراحی  

به صورت پویا و تطبیقی تنظیم شدند. برای رسیدن به  تناسبی انتگرالی مشتقی کنندهکنترل و تغییرات آن، مقادیر پارامترهای  

از عملکرد،  ژنتیک بهترین  برای    الگوریتم  شد.  سازیبهینه نیز  استفاده  فازی  سیستم  عضویت  توابع  کردن  ریزتنظیم    و 

ترکیبی جدید، در قیاس با    کنندهکنترلبه وضوح نشان داد که این   متلب/سیمولینک افزار  شده در نرم   های انجامسازی شبیه 

کاهش   مانند)دارد. این بهبود هم در معیارهای کلاسیک   تریهعملکرد بسیار ب ،تناسبی انتگرالی مشتقی ی سنتیهاکنندهکنترل 

مشهود بود. همچنین، در مواجهه با  کاهش نوسانات و هم درر( جهش و حذف خطای ماندگافرازمان رسیدن به پایداری، کاهش  

  کند میدر یک نگاه کلی، نتایج این تحقیق ثابت    تر عمل کرد.و باثبات  ترسریع اختلالات ناگهانی، این سیستم کنترلی بسیار  

، یک راهکار عملی و  ی آنمعیارها  هوشمند سازیبهینه ، همراه با کننده تناسبی انتگرالی مشتقیکنترل تلفیق کنترل فازی و  که

ی قدرت هاسیستمویژه در  ها است. این روش بهژنراتوردیزلبسیار مؤثر برای افزایش پایداری و بهبود کیفیت توان خروجی در  

 .د بسیار مفید واقع شودتوانمیایزوله یا مواردی که کیفیت فرکانس از حساسیت بالایی برخوردار است، 

 یاذرات  ازدحام    سازیبهینهروش    مانند )  سازیبهینهی  ها الگوریتماز دیگر    توانمیپیشنهاد برای تحقیقات آینده،   به عنوان

تر به دنیای واقعی  هایی نزدیک  سازیشبیه، به  تردقیقهای غیرخطی    استفاده کرد یا با توسعه مدل (  الگوریتم رقابت استعماری

 . دست یافت

فهرست علائم 

𝐷  :ضریب میرایی (𝑁. 𝑚
𝑟𝑎𝑑⁄  ؛ (

𝐽  :لختی گردشی روتور  (𝑘𝑔. 𝑚2) ؛ 

𝐾  :ثابت سختی سیستم  (𝑁. 𝑚
𝑟𝑎𝑑⁄  ؛ (

𝐾𝑓  : ؛ ورودی کنترل بهره 

𝑇  : ؛ ثابت زمانی 

𝑢(𝑡)  : سیگنال کنترل ورودی 



 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1404، تابستان 2:  شماره سال پنجم  

 

51 

 مراجع 

[1] Lee, S.H., Yim, J.S., Lee, J.H., Sul, S.K., (2008). Design of Speed Control Loop of A Variable 

Speed Diesel Engine Generator by Electric Governor. 2008 IEEE Industry Applications Society 

Annual Meeting, pp 1–5. 

[2] Wei, H., Min, R., Yingqi, T.,  (2009). A Fuzzy Control System of Diesel Generator Speed. 2009 

Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference, pp 1–4. 

[3] Yuan, Y., He, Y., Cai, L., Mao, X., (2017). Discrete sliding mode variable structure control over 

the rotating speed of marine diesel engines. Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engineering, 231(5), pp 367–379. 

[4] Das, R.R., Kakkad, S., Kumar, E.V., (2019). Diesel Engine Control and Protection Monitoring 

using PID Controller. 2019 Innovations in Power and Advanced Computing Technologies (i-

PACT), pp 1–6. 

[5] Hansen, J.F., Ådnanes, A.K., Fossen, T.I., (2001). Mathematical Modelling of Diesel-Electric 

Propulsion Systems for Marine Vessels. Mathematical and Computer Modelling of Dynamical 

Systems, 7(3), pp 323–355. 

[6] Wang, R., Li, X., Ahmed, Q., Liu, Y., Ma, X., (2018). Speed Control of a Marine Engine using 

Predictive Functional Control based PID Controller. 2018 Annual American Control Conference 

(ACC), pp 3908–3914. 

[7] Shen, X.Q., Su, Y.X., (2012). Marine Diesel Engine Speed Control System Based on Fuzzy-PID. 

Applied Mechanics and Materials, 152, pp 1589 – 1594. 

[8] Blevins, T.L., (2012). PID advances in industrial control. IFAC Proceedings Volumes, 45(3), pp 

23–28. 

[9] Mohammed, N.F., Song, E., Ma, X., Hayat, Q., (2014). D6114 diesel engine speed control: A case 

between PID controller and fuzzy logic controller. 2014 IEEE International Conference on 

Mechatronics and Automation, pp 275–279. 

[10] Hote, Y.V., Jain, S., (2018). PID controller design for load frequency control: Past, present and 

future challenges. IFAC-PapersOnLine, 51(4), pp 604–609. 

[11] Zhao, Z.Y., Tomizuka, M., Isaka, S., (1993). Fuzzy gain scheduling of PID controllers. IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 23(5), pp 1392–1398. 

[12] McGowan, D.J., Morrow, D.J., Fox, B., (2006). Integrated governor control for a diesel-

generating set. IEEE Transactions on Energy Conversion, 21(2), pp 476–483. 

[13] Mallick, N., Shiva, C.K., Sen, S., Basetti, V., Mukherjee, V., Reddy, C.S., (2025). Adaptive 

fuzzy-PI controlled dynamic voltage restorer for mitigating voltage sags. Scientific Reports, 15(1), 

pp. 16817. 

[14] Do Khac Tiep, N.V.T., (2024). Fuzzy-proportional-integral-derivative-based controller for stable 

control of unmanned aerial vehicles with external payloads. International Journal of Electrical and 

Computer Engineering (IJECE), 14(5), pp 5094–5106. 

[15] Li, Y., Ang, K.H., Chong, G.C., (2006). PID control system analysis and design. IEEE Control 

Systems Magazine, 26(1), pp 32–41. 

[16] Ahmad, T., Littler, T., Naeem, W., (2016). Investigating the effect of PID controller on inertial 

response in doubly fed induction generator (DFIG). 2016 UKACC 11th International Conference 

on Control (CONTROL), pp 1–7. 

[17] Hu, X., Tan, W., Hou, G., (2023). Tuning of PID/PIDD2 Controllers for Second-Order 

Oscillatory Systems with Time Delays. Electronics, 12(14), pp. 3168. 

[18] Qu, S., He, T. and Zhu, G., (2023). Model-Assisted Online Optimization of Gain-Scheduled PID 

Control Using NSGA-II Iterative Genetic Algorithm. Applied Sciences, 13(11), pp. 6444. 

[19] Espín, J., Estrada, S., Benitez, D., Camacho, O., (2023). A hybrid sliding mode controller 

approach for level control in the nuclear power plant steam generators. Alexandria Engineering 

Journal, 64, pp 627–644. 

 


