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 چکیده

 در شدهطراحی  (PSS)پایدارساز سیستم قدرت يبهینه نصب براي مقاله این در (CS) کوکو يجووجسـت  الگوریتم

 که يسازنهیبه يمسئله یک عنوانبه PSS تنظیم پارامتر مشکل .است شده معرفی ماشینهچند قدرت سـیسـتم   یک
 ورفاکت و میرایی نسبت شامل هدف تابع اساسبر ویژه ریک مقدااست.  شده فرموله ،حل شـده  CS الگوریتم توسـط 

 عملکرد. شده است گرفته در نظر PSS طراحی مشـکل  براي ندکُ يمیراشـونده  الکترومکانیکی يهاحالت از میرایی
CS  ــاس که ــده (GA) ژنتیک الگوریتم با  (CSPSS)هاPSSبراس  هاPSSو   PSSS (GAPSS)يپایه بر ،ارائه ش

(CPSS)  از حاصل تایجو ن شده مقایسه مختلف اختلالات و عملیاتی شـرایط  درمتعارف CSPSS  و هیتجز طریق از 
 اثر همچنین. اســت شــده تأیید عملکردي يهاشــاخص و ویژه مقادیرشــده و توســعه داده  زماني حوزه در لیتحل

 .است رسیده دییتأبه  ،خوب میرایی يهایژگیوي هارائ در پیشنهادي الگوریتم

 کلیديهاي واژه

 پایدارساز سیستم قدرت، )ITAE( شده در زمانضرب يخطا مطلق قدر انتگرال ،)IAE( مقدار خطا مطلق قدر انتگرال

(PSS) ،   مرسوم پایدارسـاز سـیسـتم قدرت (CPSS) ،مبناي الگوریتم ژنتیک پایدارساز سیستم قدرت بر (GAPSS) ،
  .(CSPSS) ي کوکووجوجستمبناي  پایدارساز سیستم قدرت بر
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 مقدمه. 1

 کلی یا زئیج برق قطع به است ممکن نوسانات این. کنند تجربه را پایدار نوسانات اسـت  ممکن قدرت يهاسـتم یس ـ

اـنات معروف انواع از یکی .(Rogers, 2000) بینجامد اـنی بودن اســت  يامنطقهبین يهاحالت ،نوسـ که از نوسـ

 است طقهمن یک در ژنراتورها نوسانی بودن ،دیگر نوع .شـود یم نتیجه دیگر مناطق به توجه یک نسـل با ي همحوط

 (Eremia & Shahidehpour, 2013 اســت شــده شــناخته محلی حالت عنوانبه و قرار دارند یکدیگر برابر که در

(Machowski et al., 2009; ــ دارسـاـزیپا  به کمکی کنترل ســیگنال یکي هارائ براي (PSS) قدرت يهاســتمیس

  .(Machowski et al., 2009) شودیم نوسانات استفاده از نوع دو هر کاهش منظوربه تحریک سیستم

بررسی  PSSطراحی  با مرتبط مشکلات حل براي (AI) مصـنوعی  هوش هايروش گذشـته،  سـال  چند در

صورت گرفته  PSS طراحی براي (ANN) مصنوعی عصبیي هشـبک ي تحقیقات چندي درباره اسـت.  شـده 

ــت  ــبکه این .;Segal et al., 2004) El-Razaz & El-hameed, 2001; (Kumar et al., 2001اس  ش

 ابانتخ و طولانی آموزش زمان ،کنندهکنترل این اصــلی مشــکل اما ،دهدیم را افزایش ســیســتم عملکرد

) FLC( فازي منطق کنترل يهاروش از دیگر یکی. اســت لایه هر در عصــبی هايســلول و هاهیلا تعداد

 ,Megala & Rajan, 2014; Rout & Panda( اســـت کرده جلب کنترل يهبرنام در را زیادي توجه

 زبانی اطلاعات اساسبر را آن توانمی و بود نخواهد s محور مبناي بر مناسب مدل یک به نیازي. )2010

 متعارف کنترل از بهتر ینتایج حال، این با کرد؛ طراحی کنترل ســیســتم از قبلی دانش از آمده دســتبه

. اســت ناپذیراجتناب و ســخت يکار FLC طراحی هنگام در مؤثر هايســیگنال دریافت .آیدمی دســتبه

ــنتز - µ و )H∞ )Bica & Dulau, 2015(، 2H )al., 2011 et Peng مانند قوي هايروش  Yue &( س

Schlueter, 2003( طراحی براي نیز PSS قطعیت عدم و اندتکراري هاروش این .اســت شــده اســتفاده 

 محور راساسب پایداري به هاکنندهتثبیت ترتیب ،سو دیگر از. گیرد انجام خاص شکل یک در باید سـیستم 

s روش ،تحقیقی در .دهدمی کاهش را آنها کاربرد و افزایش را کنندهتثبیت جمله از پیچیده ساختار و است 

ــان PSS طراحی براي قطب تغییر ــده داده نش  پیچیدگی روش این اما ،)El-Sherbiny et al., 2003( ش

 .دارد را کامل بودن دسترس در فرض و داشته حافظه سازيذخیره مشکل و محاسباتی الگوریتم

) SA( آنیلینگ سازيشبیه روش .اندشده افزوده PSS طراحی مشکل به سـازي بهینه هايالگوریتم ،تازگیبه

 يهبهین گرفتن با اســت ممکن اما ،شــده ارائه PSS تنظیم پارامترهاي براي  )Abdio, 2000( تحقیقی در

 ,Abdio( دیگري تحقیق در) TS( ممنوع يوجوجست مانند هاروش از دیگر یکی .بخورد شـکست  محلی

1999 & Abdel-Magid( طراحی براي PSS طراحی در ســازيبهینه ابزار اثر رغمبه .اســت شــده معرفی 
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PSS، کاهش شــده ســازيبهینه پارامترهاي از زیادي تعداد و افزایش هدف توابع از اســتفاده با وريبهره 

 ,Abodo & Magid- Abdel( در) GA( ژنتیک الگوریتم .است گیروقت بسـیار  روش این همچنین .یابدمی

 ياندازه به بســته طولانی بســیار ياجرا زمان به و اســت یافته توســعه PSSي هبهین طراحی براي )2000

 يسازنهیبه .دهدیم افزایشرا  بهینه يهاحلراه بازنگري تکرار با همچنین .دارد نیاز مطالعه تحت سیستم

 .(Jalalivand & Khalkhali, 2011) استبررسی شده  PSS پارامترهاي طراحی براي) PSO( ذرات ازدحام

 .شودمی آن جهت و سرعت مناسب تنظیم سبب که است بینانهخوش صورتی به PSO الگوریتم در

 در آهسته همگرایی از و را برطرف کند يسازنهیبه و پراکندگی مشکلات تواندینم الگوریتم این، بر علاوه

 داقلح مشکل به است ممکن که داردن مناسبی محلی يوجوجست توانایی ،انتخابی وجويجست يهمرحل

 گروجوجست باکتري نام به جدیدتر، نسـبت به تکاملی محاسـبات  الگوریتم یک .شـود  منجر محلی حلراه

)BF (  در پژوهشـی(Passino, 2002)  محققی توسط یتازگبه و شـده  داده نشـان )Abd-Elazim & Ali, 

 به است ممکن که دارد بستگی تصادفی يوجوجسـت  جهت به BF الگوریتم .منتشـر شـده اسـت   ) 2013

   .بینجامد جهانی حل راه به رسیدن در تأخیر

 پرندهي هخانواد یک زندگی اساسبر ،CS الگوریتم عنوانبه شده شـناخته  جدید ابتکاريفوق الگوریتم یک

 عمل یک ،PSS طراحی يلهئمســ .اســت شــده بررســی PSS پارامترهايي هبهین طراحی براي که اســت

 هب الکترومکانیکی يهاحالتي ههم تغییر براي هاکنندهتیتثب .است CS الگوریتم از استفاده با سـازي بهینه

 .دنرا اعلام کن نســـبی ثبات تا اندشـــدهتنظیم  S براســـاس محور شـــده فیتعر پیش ازي همنطق یک

 با مقایســه در متعدد عملیاتی هايحالت در چندماشــینه قدرت ســیســتم یک روي CSPSS اعتبارســنجی

GAPSS و CPSS  ــاخص و ویژه مقادیر زمان،ي حوزه در لیتحل و هیتجز طریقکه از  عملکردي يهاش

 يکردعمل ،پیشنهادي الگوریتم که دهدیم اطمینان ارزیابی نتایج است. شده داده ، توسـعه شـود یم اعمال

  .کندیم فراهم اختلالات و بارگذاري مختلفهاي حالت در نوسانات شدت براي را قوي

 مسئله سیونفرمولا. 2

 قدرت سیستم مدل. 2-1

 :فرموله شود یرخطیغ دیفرانسیل معادلات از يامجموعه با تواندیم کلی طوربه قدرت سیستم یک

)1(   X f X, U
 

X=�δ,ω,Eq آن در که
' ,Efd,Vf�

T
 .است PSSS خروجی يهاگنالیس U و 
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 ،بنابراین .شودیم استفاده معمولاً تعادلي هنقط یک اطراف در خطی افزایشی يهامدل ،PSS تنظیمي همسئل در

 :داد تشکیل شکل زیر به توانرا می m ،  PSSو ماشین n تعداد با قدرت سیستم یک حالتي همعادل

)2(   X AX BU 
  

�5 ماتریس یک A آن در که × �5 ماتریس یک B که حالی دراســت.  ��/�� معادل و �5  و �×

 حالت یک بردار X .است شـده  برآورد ،عامل خاص ينقطه یک در B هم و A هم .اسـت  ��/�� معادل

5� × � ورودي بردار یک U و 1 ×   .استمتر  1

 PSS کنترل ساختار. 2-2

 ايپارامتره اثرات از جامع لیتحل و هیتجز .است مطلوب آنلاین تنظیم سـهولت  به توجه با CPSS سـاختار 

 .است شده بررسی (Kundur et al., 1989) در قدرت سـیسـتم   کلی دینامیکی عملکرد در CPSS مختلف

 سیستم اختلالات طول در بخشتیرضا عملکرد CPSS پارامترهاي مناسب انتخاب که دهدیم نشـان  این

  :با است برابر PSS ساختار چندمین .دهدیمرا نتیجه 

)3(  
  

   
   

3

2 4

1 1

1 1 1
W li i

i i i

W i i

ST ST ST
U K ω

ST ST ST
  

 سیگنال است. 1 شکل مطابق محدود و پویا جبران و شو،وشست فیلتر یک افزایش، یک شامل ساختار این

 .دکنیم تنظیم را تحریک ســیســتم و شــودیمتغذیه  کمکی ورودي ســیگنال یک عنوانبه ��∆ خروجی

 گشتاور و تحریک بین فاز ریتأخ جبران براي. اسـت  سـنکرون  سـرعت  در انحراف ��∆ ورودي سـیگنال 

 PSS از روجیخ سیگنال جلوگیري براي محدودکننده .شودیم استفاده فازپسـ  فازپیش مدار دوالکتریکی 

 در .)Eremia & Shahidehpour, 2013( است شده گنجانده اشباعفوق  به تحریک سـیسـتم   رسـیدن  از

 ��� و���		 زمان ثابت مقدار ،شودیم داشته نگه ثانیه 10 در )��( شووشـست  زمان ثابت مقدار مقاله، این

 از باید���		 و ��� زمان ثابتو  �� يکنندهتثبیت دســتاورد ت.اســ شــده ثابت 05/0 معقول مقدار یک در

 .شوند مشخص عددي لحاظ

  مطالعه تحت . سیستم2-3

 منابع در جزئیات با سیستم اطلاعات. اسـت  شـده  داده نشـان  2 شـکل  در باسـه  نُه ماشـینه، سـه  دسـتگاه 

)Anderson, 1977  &Fouad(  سبک بار عنوانبه مختلف عملیاتی وضعیت سه. است شده داده نشـان، 
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 و شده گرفته نظر در PSS  قوي طراحی در پیشنهادي الگوریتم برتري دادن نشـان  براي سـنگین  و نرمال

  .است شده داده بارگذاري هايحالت این براي 1 جدول در بارگذاري سطح و ژنراتور

  

  ام با سیستم تحریکPSS iبلوك دیاگرام  .1شکل 

  

 ماشینهسهسیستم تست . 2شکل 

  )pu( تیونیپربارگذاري براي سیستم برحسب هاي حالت. 1جدول 

 سبک نرمال سنگین
 بار و ژنراتور

سیستم تست 

 Q P Q P Q P چندماشینه

8143/1  5730/3  6205/0  7164/1  223/0  9649/0 1ژنراتور    

7127/0 ژنراتور  20/2  0665/0  630/1  1933/0-  00/1 2ژنراتور    

4313/0  35/1  1086/0-  85/0  2668/0-  45/0 3ژنراتور    

9/0  0/2  5/0  25/1  35/0  7/0  A بار   

 بار
6/0  8/1  3/0  9/0  3/0  5/0  B بار   

65/0  6/1  35/0  0/1  2/0  6/0  C بار   

65/0  6/1  35/0  0/1  2/0  6/0 1ژنراتور  یبار محل   
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  يسازنهیبه هايروش. 3

 الگوریتم از اساسی يهاتمیآ و کوکو يهاگونه اصـلاح  رفتار ،کوکو وجويجسـت  الگوریتم اجمالی بررسـی 

  ه است.بخش زیر بررسی شد در پیشنهادي

  )CSکوکو ( اصلاح رفتار. 3-1

CS یانگ توسـط  یتازگبه که اسـت  ابتکاريفوق يوجوجسـت  الگوریتم یک (Yang, 2010) شده معرفی 

 يهلان در خود تخمکه روي  کوکوهاي هگون از برخی نوزادانبودن  انگلی الزاماز  الگوریتماین  .اســـت

ي هلحظ در. اســتشــده  گرفته الهام )باشــند مختلف يهاگونه از اســت ممکن( خوابندیم دیگر پرندگان

را باقی  تخم یک ،دهدیم هل لانه از را تخم یک ،کندیمپرواز  میزباني هلان به کوکو مرغ مناســـب

 لانه 50 به است ممکن جنس ماده. کشـد یم طول ثانیه 10 حدود در فرایند کل .کندیمپرواز  و گذاردیم

ــل یک طول در ــت ممکن میزبان پرندگان. کند مراجعه بارگذاري فص ــخیص اس  تخم آن دهند که تش

 ینا درست کنند. يدیگر جاي در يجدید يلانه ونند ک رهارا  لانه یا بریزند دور را آنها یا شان نیستخود

ــبیه ايعاد که را کوکو تخم تکامل موجبات روند یم فراهم ،اردد را محلی میزبان پرندگان تخم بودن ش

  .(Yang & Deb, 2010) آورد

 غلبا انگلی کوکوهاي .اســت زیانگشــگفت نیز هاگونه از برخیدر  خوابیدن روي تخم زمان این، بر علاوه

 یکم کوکو تخم کلی، طوربه .خوابدیم خود روي تخم فقط آن در که پرنده کنندیمرا انتخاب  يالانه

 .دارد تفاوت میزبان فرزندان تمام با ايپیچیده طرزبه قضیه این .دیآیمبیرون  میزبان يپرنده تخم از زودتر

 دهش عرضه غذایی مواد انحصار تا دارد نیاز و است میزبان هايجوجه از تربزرگ بسـیار  پرنده این يهجوج

ــط ــار با جوجه این .گیرد اختیار در را مادر و پدر توس  پایین لانه يلبه از را آنها هاتخم دیگر دادن فش

ه برا  دیگر يجوجه ،کوکو يجوجه کوکوها بیرون آید، تخم از قبل میزبان يپرنده تخم اگر .اندازدمی

  .انداخت به بیرون خواهد لانه از همین ترتیب

(Lévy flights ( گیرانهپروازهاي باج. 3-2  

 & Yang(است  CS از مهم جزء یک جهانیهم  و محلی يوجوستجبراي هم  Lévy flights از اسـتفاده 

Deb, 2009(. روند Lévy flights توسط آنی هايجهش از سري یک توسط که است تصادفی یندافر یک 

ــخص توان قانون یک داراي که احتمال چگالی تابع یک ــت مش ــده انتخاب اس ــت ش  فرایند این .اس

ــان ــت الگوي يدهندهنش ــورتبه وجوجس ــادفی ص ــت و بهینه تص ــودیم یافت طبیعت در اغلب اس  ش
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(Bhargava et al., 2013). یک جدید، تخم یک تولید در هنگام Lévy flights در شــروع با گرفته انجام 

 بهتر دجدی مختصات این در هدف تابع مقدار اگر ،است انتخاب شده تصادفی صورتبه تخم یک محلی که

مکان  ییرتغ جدید موقعیت این به تخم آن از پس ،باشد شده انتخاب تصادفی صورتبهکه  دیگري تخم از

 یک فقط که اســت این دیگر يســازنهیبه يهاتمیالگور در مقابل CS از اســتفاده مزایاي از یکی .دهدیم

 عنوانبه Lévy flights از اســتفاده دارد. تنظیم به نیاز )(Pa)که ترك شــده اســت  لانه از بخشــی( پارامتر

 ؛کند پیدا طراحی فضاي یک در را هانهیبه تمام تواندیم CS همزمان که اسـت نمع بدان وجوجسـت  روش

 .(Rajabioun, 2011) خوبی داردعملکرد  هاتمیالگور دیگر با مقایسه در روشاین 

 (CS) کوکو يوجوجست اجراي .3-3

 هدف .کندیمرا معرفی  جدید حلراه یک کوکو تخم یک و دهدیمرا نشــان  حلراه یک لانه در تخم هر

 ود.استفاده ش لانه در خوب چنداننه حلراه یک يجابه بهتر با پتانسیل جدید يهاحلراه از که اسـت  این

 لانه هر آن در کهیابد  توسعه تردهیچیپ موارد به تواندیم الگوریتم .دارد ساده ردامو براي تخم یک لانه هر

 جووجست این اعمال براي .سـت ها حلراه از يامجموعه از ياندهینما ي دارد که هرکداممتعدد يهاتخم

 & Yang & Deb, 2013; Abd-Elaziz) اندشـده  ارائه زیر قانون سـه  ،يسـاز نهیبه الگوریتم یک عنوانبه

Ali, 2015) : 1 .کوکو .کنندیم انتخاب را خود يهاتخم يگذارتخم براي تصــادفی يهالانه کوکوها 

 تنها که يطوربه ،شودیم اعمال لیدلا انتخاب فرایند. 2؛ بخوابد زمانیک  در تخم یک يرو تنها تواندیم

 یک واست  مشخص دسترس در میزبان يهالانه تعداد. 3 ؛شوندیم منتقل بعدي نسـل  به هابهترین تخم

��			 احتمال با خارجی تخم تواندیم میزبان ∈ ــخیص[0.1] ــورت پرنده .دهد را تشـ ي میزبان در صـ

 .رها کند کوکو امنیت براي را خود يلانه یا بیندازد دورآن را  است ممکن ،کوکو تخم تشخیص

تغییر داده  جدید يهالانه توسطکه زد  تقریب لانه n تعداد از Pa عامل یک توسـط  توانیم را آخر فرض

 تناسب گردی يهاشکل .است خیلی خوب مسئله یک براي هدف تابع به نسبت حلراه یک کیفیت .اندشده

 در CS فلوچارت قانون، ســه این براســاس .کرد تعیین GA تناســب تابع در یکســان راه یک در توانیم را

 جدید حلراه یک ایجاد هنگام .است شـده  آورده ضـمیمه  در CS پارامترهاي و شـده  داده نشـان  3 شـکل 

��
  :گیردمیانجام  Lévy flights یک ام، i يکوکو براي ���

)4(            é   1t t
i ix x α L vy λ
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<∝ آن در که    لمحصو .باشد متناسب يسازنهیبه مشـکل  يهااسیمق با باید کهاسـت   گام ياندازه 0

 رويپیاده یک مدل vy flightséL اســاســاً .اســت ضــرب یندفرا در عاقلانه ورود با رويپیاده يامعنبه ⊕

  :است کشیده بزرگ مراحل براي  Lévy توزیع از را خود تصادفی يهاگام که حالی در ،است تصادفی

)5(  é ~ ,( ) 1 3’λL vy u t λ   

 با یتصــادف يروادهیپ فراینداز  اســاســاً هاقدم اینجا در .دارد تینهایب معناي یک ،تینهایب واریانس  این

 Lévy امگ توسط باید جدید يهاحلراه از رخیب .شوندیم تشکیل سنگین دم یک با گام طول توزیع قانون

 اب .دهدرا افزایش  محلی يوجوجســت ســرعت موضــوع اینتا  باشــند ي کنونیهاحلراه پیرامون بهترین

 هامکان وشوند  تولید دور تصـادفی  میدان توسـط  باید جدید يهاحلراه از توجهی شـایان  بخش حال،این

 شد دخواه مطمئن سیستم ،روش اینکمک  به .باشـند  دور حاضـر  حلراه بهترین از کافی ياندازه به باید

 افتاد. نخواهد دام به محلی يبهینه در که

 ژنتیک . الگوریتم3-4

 در .نندکیممثل همچنین تولید یابند ومی تکامل» اصــلح بقاي« نقش به توجه با خود، قلمرو حیوانات در

 خواهد ندهز اصـلح  تنها بنابراین؛ کنندیمدرمان فعالیت  و سـرپناه  غذا، براي مداومطور بهحیوانات  طبیعت،

 به و خوبی کار کردهبهها قرن ،هادهیفایب از بین بردن سازوکار این .شد خواهد هلاك نیترفیضـع  و ماند

 سازوکار است و براساس يسازنهیبه روش یک مانند  GA.تبدیل شده است يسازنهیبه براي خوب روشی

ولوژیکی بی موجود طبیعی تکامل مشــابهوجوها جســتروند  .کندیمعمل  طبیعی ژنتیک و طبیعی انتخاب

 مثل قاًیدق .باشند رشد به قادر که زمانی تا شـوند یم بزرگ و موجودات، زاده شـده  نسـل  آن در اسـت که 

ــ خواهد حذف نیترفیضــع که در حالی ماند، خواهد مثل زندهتولید براي اصــلح تنها حیوانات، قلمرو د ش

.(Haupt & Haupt, 2004)  

  است.  شده داده نشان 4شکل  در GA الگوریتم براي یک فلوچارت
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  کوکو يسازنهیبهفلوچارت الگوریتم . 3شکل 

 شروع

 الگوریتم کوکو يپارامترها يهیاولمقداردهی 

 میزبان يجمعیت لانه ينسل اولیه

ارزیابی عملکرد تناسب اندام براي تولید جمعیت  

 میزبان يلانه

 جدید حلراه ارزیابی

پرواز   ياصلاح موقعیت لانه با استفاده از معادله

 گیرانهباج

  يهمهحرکت 

سمت  به کوکوها

 محیطی بهتر  

بررسی وضعیت خوب  

 است؟

 چاپ نتایج

 توقف

 بله

 خیر
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  . فلوچارت الگوریتم ژنتیک4شکل 

 .جهش نرخ و متقاطع نرخ نسل، تعداد جمعیت، ياندازه :گذاردیم ریتأث GA عملکرد بر اصـلی  پارامتر چهار

ــل زیاد تعداد و تربزرگ جمعیت ياندازه ــتبه احتمال ،هانس حل راه به نزدیک يبهینه حلراه آوردن دس

 میان در متقاطعنرخ  .دهدیمپردازش را نیز افزایش  زمان چشمگیري طوربه اما ،دهدیم جهانی را افزایش

 متقاطع، در .است 1تا  6/0 سنتی از طوربه اسـت و  مشـترك  طبیعی فرایند یک مادر و پدر يهاکروموزوم

 شروع

 نسل تعداد حداکثر و مرزها پارامترهاي ورودي

 تولید جمعیت اولیه

 جمعیت از فرد هر اندام تناسب يمحاسبه

ایجاد و انتخاب نسل  

پذیري  جدید، متقاطع

 نسل تعداد حداکثر و جهش

 

 خروجی از بهترین فرد

 پایان

 خیر

 بلھ
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ــبیه و نادر فرایند یک جهش متقاطع، برخلاف .کندیم تولید فرزند را مادر، و پدر اطلاعات تبادل  هب ش

 سپس و جمعیت از کروموزوم یک با انتخاب تصـادفی  طوربه تواندیم اسـت و  فرزندان در ناگهانی يتغییر

ــرانه تغییر ــت جهش مزیت .گیرد انجام آن اطلاعات از برخی يخودس ــادفی طوربه که این اس  مواد تص

محلی  حداقلِ اطراف در رکود از از این طریق شـــاید .نمایدعرفی میمتکاملی  روند را در جدید ژنتیکی

 ضمیمه در GA پارامترهاي(همان).  شودیم استفاده 1/0 از کمتر کوچک جهش نرخ معمولاً .شـود اجتناب 

 .است شده آورده

 هدف تابع. 4

 حداقل به براي است ممکن PSS پارامترهاي پایین، فرکانس نوسانات براي بیشتر میرایی به رسیدن جهت

  :زیر تنظیم شودشکل ـ D فرمول رساندن

)6(     
  

    
0 0

2 2

0 0
1 1ij σ ij ξ

np np

t ij ij
j σ j ξ

J σ σ ξ ξ

  

ــتم ــیس ــته يحلقه يویژه مقادیر س ــکل D بخش در بس ــده که ش ��� با جا داده ش ≤ ��� و �� > �� 

   .است شده بسته شده، داده نشان 5 شکل در که طورهمان

  

 S چپ محور يهنیمشکل در ـ Dبخش . 5شکل 
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ــوندیم انتخاب �� و �� مقاله، این در ــند 1/0 و - 5/0 ترتیببهتا  ش  يهاتیمحدود (Ali, 2014). باش

 به نهایت، در هســتند.] 1-06/0[ ���		 و ��� براي و] K ]1-50 براي ســازيبهینه پارامترهاي از معمولی

  :زیر است  قرار به  �� رساندن حداقل

)7( 

��
��� ≤ �� ≤ ��

��� 

���
��� ≤ ��� ≤ ���

���  

���
��� ≤ ��� ≤ ���

��� 

ــازنـه یبه از هـدف  ــت ،يسـ ــتهاPSS پارامترهاي يبهینـه  تنظیم يمجموعـه  براي وجوجسـ  که سـ

 به مربوط افزایش فاهدا این، بر علاوه است. سـیستم  فراجهش و نشـسـت   زمان حداقل يهکنندمنعکس

 نهایت رد و مختلف عملیاتی شرایط در خوب عملکرد یک به دسـتیابی  هسـتند،  کم نوسـانات  هايویژگی

 .است آسان اجراي براي پایین سفارش کنترل یک طراحی

 يسازهیشب و نتایج. 5

 يسازنهیبه PSS با مقایسه در PSS طراحی در شده ارائه CS الگوریتم از ايشده شناخته بخشقسمت،  این

 لشک در يسازنهیبه الگوریتم دو با هدف توابع تغییر (Ali, 2014). دهدیم  نشانرا  CPSS و GA با شـده 

 دو هر براي هدف تابع نهایی مقدار .دهدمی کاهش را GA و CS ،تکرار از بیش و است شده داده نشـان  6

�� الگوریتم =  منتقل S محور در شده مشخص شکل D بخش به هاحالت تمام دهدمی نشان و اسـت  0

 مقایسه در )نسل 46( بیشتري سرعت با CS این، بر علاوه .اندرسیده شده پیشنهاد هدف تابع به و اندشـده 

 میانگین براساس الگوریتم دو هر از) CPU( محاسـباتی  زمان همچنین .شـود یمهمگرا  )نسـل  GA  )68با

 برايو  CS، 4/36 براي CPUمیانگین  را همگرا کند. حلراه شده است تا مقایسه ،شـده  گرفته CPU زمان

GA 6/48 پیشـنهاد  روش .اسـت  ثانیه CS و GA افزارنرم طریق از Matlab زمان  .است شـده  ریزيبرنامه

 زا میرایی نسبت و سیستم يویژه مقادیر .است کامپیوتري کد 10 ازترکیبی  متوسـط  CPU يشـده  اشـاره 

  .است شده آورده 2 جدول در مختلف بارگذاري حالت سه با مکانیکی حالت
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  تغییرات توابع هدف. 6شکل 

شده مدهاي  پررنگمقادیر کنترل (مختلف بارگذاري و هاي حالتدر  ζمکانیکی و  يهامدل. 2جدول 

  )دهدیمناپایدار را نشان 

CSPSS GAPSS CPSS  کنندهتثبیتبدون  انواع بار 

1/1- ± 62/0 j, 87/0-  

28/6- ± 49/6 j, 69/0  

64/3- ± 00/6 j, 52/0  

06/1- ± 7/0 j, 83/0-  

73/3- ± 3/6 j, 51/0  

49/3- ± 1/8 j, 4/0  

19/0- ± 69/0 j, 26/0  

35/2- ± 15/4 j, 49/0  

24/3- ± 2/5 j, 52/0  

01/0+ ± 0/0 j, 12/0-  

58/0- ± 04/6 j, 09/0  

96/0- ± 777/7 j, 12/0  

 بار سبک

17/1- ± 69/0 j, 86/0  

85/6- ± 97/6 j, 70/0  

96/0- ± 777/7 j, 12/0  

13/1- ± 69/0 j, 85/0  

27/4- ± 02/7 j, 52/0  

61/3- ± 72/8 j, 38/0  

41/2- ± 75/0 j, 3/0+  

41/2- ± 42/4 j, 47/0  

32/3- ± 34/5 j, 52/0  

15/0+ ± 49/1 j, 1/0-  

35/0- ± 14/8 j, 04/0  

67/0- ± 6/11 j, 06/0  

 بار نرمال

31/1- ± 73/0 j, 83/0  

99/7- ± 42/5 j, 83/0  

63/4- ± 33/7 j, 53/0  

71/1- ± 72/0 j, 85/0  

52/3- ± 72/6 j, 46/0  

79/3- ± 91/8 j, 39/0  

33/0- ± 89/0 j, 34/0  

96/1- ± 32/4 j, 41/0  

09/3- ± 25/5 j, 5/0  

32/0+ ± 6/1 j, 19/0-  

15/0+ ± 8/7 j, 02/0-  

36/0- ± 2/12 j, 03/0  

 بار سنگین

  

 عوامل مقادیر و شده منتقل Sمحور  از چپ سمتبه CSPSS با الکترومکانیکی يهاحالت که اسـت  واضـح 

 فزایشا بارگذاري حالت ترتیب دربه ســنگین و نرمال ســبک، يبارها براي چشــمگیري میزان به میرایی

 CSPSS يهاکنندهکنترلبه  مربوط میرایی نســبت همچنین، ).-= 10/1σ- ,17/1- ,31/1( اســت یافته

 تدسهب قوي عملکرد CSPSS رو، این از .هسـتند  CPSS و GAPSS به مربوط کهاسـت   آنهایی از تربزرگ

 پارامترهايمقادیر  3 . جدولکندیم الکترومکانیکی را فراهم حالت از برتر میرایی يهایژگیو از آمـده 

PSSاز  استفاده با شده ارائه هدف تابع اساسرا بر هاCS، GA دهدیم نشان متداول روش و.  
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  مختلف يهاتمیالگوربراي  PSSپارامترهاي . 3جدول 

CPSS GA CS هاPSS 

K= 4386/14  

T1=0/2652 

T3=0/8952 

K= 3696/25  

T1=0/4684 

T3=0/7428 

K= 2458/44  

T1=0/4243 

T3=0/3578 

PSS1 

K= 1659/5  

T1=0/5242 

T3=0/2032 

K= 8187/7  

T1=0/2918 

T3=0/1429 

K= 2451/8  

T1=0/4573 

T3=0/1734 

PSS2 

K= 3287/8  

T1=0/5871 

T3=0/4268 

K= 5314/3  

T1=0/5121 

T3=0/3731 

K= 6261/4  

T1=0/2358 

T3=0/1781 

PSS3 

 طبیعی بار حالت در پاسخ. 5-1

 1ــــژنراتور مکانیکی گشتاور افزایش درصد 20 به توجه با را ���∆	و	���∆ يهاپاسخ، 9تا  7 يهاشکل

 و GAPSS از بیش شده ارائه CSPSS با سیستم که است . روشـن دهدیمنشـان   طبیعی بارگذاري حالت در

CPSS است شده تثبیت.  

  

  در بار نرمال 21Δω اتتغییر. 7شکل 
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  در بار نرمال 13Δω اتتغییر .8شکل 

 

  در بار نرمال 23Δω اتتغییر .9شکل 

 براي ثانیه CSPSS، 6/1 با 05/1 حدود سـیستم  نوسـانات  کاهش براي بار فصـل  و حل میانگین همچنین

GAPSS با 7 و CPSS .وســاناتن میراییجهت  کافی منابع تأمین براي کنندهکنترل یطراح نیبنابرا اســت 

  .است کافی پایین فرکانس
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 سبک بار حالت در پاسخ. 5-2

 نشان 12 تا 10 هايشکل در کنندهکنترل پارامترهاي همان با سبک بارگذاري حالت در سیستم هايپاسخ

 نوسانی سیستم حالت براي خوبی میرایی هايویژگی ،پیشنهادي CSPSS از است واضح. اسـت  شـده  داده

  .کندمی تثبیت مکرر طوربه را سیستم و آوردمی فراهم

 

 سبکدر بار  12Δω اتتغییر .10شکل 

 

 در بار سبک 13Δωتغییرات  .11شکل 
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 سبکدر بار  23Δω اتتغییر .12شکل 

 .هستند CPSS و CSPSS، GAPSS براي sT  =46/1 ,6/2 ,6/10 نوسانات بار فصل و حل میانگین همچنین

بهبود  نوســانات کاهش در مؤثر طوربهرا  CPSS و GAPSS يکنندهکنترل ،پیشــنهادي CSPSS رو، این از

 .کندیمنشست را کمتر  زمان و بخشدمی

 سنگین بار حالت در پاسخ. 5-3

 در CSPSS برتري .است شده داده نشان 15تا  13 يهاشکل در سنگین بارگذاري حالت در سیستم پاسـخ 

 نشست ياهزمان میانگین همچنین .است شده دییتأ قدرت سیستم نوسانات میرایی و نشست زمان کاهش

 يکنندهکنترل رو، این . ازاست CPSS و CSPSS، GAPSS ترتیب برايبه sT=1 ,43/1 ,3/5 نوسانات این از

CSPSS این  نشــســت زمان از طرفی، .دهدیمقدرت را افزایش  ســیســتم میرایی يهایژگیو زیادي حد تا

بیان شده  Ali, 2014) ; (Abd-Elazim & Ali, 2013 برخی منابع در آن است که از ترکوچک کنندهکنترل

 .است
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  سنگیندر بار  12Δω اتتغییر .31شکل 

 

 سنگیندر بار  13Δω اتتغییر .14شکل 
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 سنگیندر بار  23Δω اتتغییر .51شکل 

 اختلال شدید در حالت پاسخ .5-4

 در چرخه شش زمان مدت از فاز سه خطاي یک اعمال شدید با اختلال حالتدر  عملکرد از سـنجی  اعتبار

 در حالت A6013 و A6012 يهاپاسخ 17 و 16 يهاشکل .اسـت  شـده  دییتأ ،7 نزدیکی باس در ثانیه 1

 هدف تابع از استفاده ها باPSSاساس بر CS دید توانیم ،هاشکل این . ازدهدیم سنگین را نشان بارگذاري

 .کندیمدیگر معرفی  يهاروش با مقایسه در بهتري قوي عملکرد و برتر میرایی ،شده ارائه

 

 اختلال شدیدحالت در  12Δω اتتغییر .61شکل 
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 اختلال شدیدحالت در  13Δω اتتغییر .71شکل 

 عملکرد و پایداري شاخص. 6

 تگرالاناز  .استشده  داده نشان عملکرد يهاشاخص از برخی طریق از شده ارائه يکنندهکنترل استحکام

  :شودیم استفاده) ITAE( شده در زمانضرب يخطا مطلق قدر انتگرال و ،)IAE( خطامقدار  مطلق قدر

)8( ��� = � (|∆���| + |∆���| + |∆���|)��
�

�

 

)9(  ���� = � �(|∆���| + |∆���| + |∆���|)��
�

�

 

مان زي حوزه يهایژگیو نظر از سیستم پاسخ ،باشد کمتر شاخص این مقدار هچ هر که اسـت  توجه جالب

  GAPSS، BATPSS از که کسـانی  با مقایســه در که اسـت  روشــن 4 جدول از (Ali, 2015). اسـت  بهتر

(Ali, 2014)و CPSS  با این ســیســتم اجراي مقادیر، اندکردهاســتفاده CSPSS يهاداده اســت. ترکوچک 

 استفاده با زیادي حد تا واحدها يهمه سرعت انحراف نشست و زمان ،فراجهش که کندیم دییتأ 4جدول 

  .اندافتهی شده کاهش تنظیم يهاPSSاساس برپیشنهادي  CS از

  مختلف يهاتمیالگورعملکرد براي  يهاشاخص. 4جدول 

IAÉ*10-4 ITAÉ*10-4 

 انواع بار
CSPSS BATPSS GAPSS CPSS CSPSS BATPSS GAPSS CPSS 

2916/0  2949/0  5148/1  2/42  0541/0  0644/0  4264/0  39/7 سبکبار    

7002/0  7026/0  845/1  56/35  0667/0  0676/0  6028/0  3/16  بار نرمال 

9447/0  9498/0  5067/3  9/47  1009/0  1009/0  1736/1  76/25  بار سنگین 
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  يریگجهینت. 7

 پارامترهاي مشــکل تنظیم .شــد ارائه هاPSS پارامترهاي يبهینه طراحی براي CS الگوریتم مقاله، این در

PSSالگوریتم شــده و فرموله يســازنهیبه يمســئله عنوانبه ها CS مطلوب  پارامترهاي براي دســتیابی به

 يرتبه و ییمیرا فاکتور از ترکیبی يکنندهمنعکس ،هدف تابع براساس ویژهیک مقدار . است شده استفاده

 کنندهنترلک برتري و استحکام ،يسازهیشب نتایج .است شـده  بهینه مختلف عملیاتی شـرایط  براي میرایی

 ارگذاريب هايحالت از ياگسترده يدامنه در سیستم نوسانات در خوب میرایی ویژگی يارائه در پیشنهادي

ــانرا  ــنهاد CSPSS این، بر علاوه .دهدیم نش ــان يپیش  ي دارايهاکنندهکنترلدیگر  که از دهدیم نش

 ،بزرگ سمقیابا  یسیستم در پیشنهادي الگوریتم از استفاده .اسـت مؤثرتر  ،متفاوت عملکرد يهاشـاخص 

 .است آینده در موضوع کاري این يمحدوده
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 ضمیمه

  =PA.25/0 ؛50=  لانه تعداد ؛100=  نسل حداکثر: است زیر شرح به CS الگوریتم پارامترهاي) الف(

 .1/0=  جهش احتمال ؛75/0= متقاطع احتمال ؛50= جمعیت اندازه ؛100= نسل حداکثر: است زیر شرح به GA پارامترهاي) ب(




