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+�,$-� ���. /��1 1#�����! 2�3�!*21 �678 +���3
 

1- :�;� ����-!��. �$<�� /!�; 1-=  />?�;�� �/-���1   �@?�;��A�;�;&B�1 �< /C;"�-� 1��!Kamal.Montazeri@iaukhsh.ac.ir 

*2- �����$�; 1 1��  "�D  />?�;���/-�� �-=  �@?�;� 1��! �-��< /C;" 1��A�; �;&B 1Shojaeian@iaukhsh.ac.ir  

3-  1��! �-��< /C;" 1��A�; �;&B  �@?�;� 1��/-�� �-=  />?�;� 1��  "�D 1����Lotfi@iaukhsh.ac.ir  

  

���!": #�$�%  ���&� '#�� ��(� ����	���� ��� (SMC) ���	� ����� ����� )�� �� ������ #' ��*+ ,����%  -(��

���./���01 ��*+�% ���./���1 ��*+ (�% 2���(��!� ��3�� ���� �� ��� ) '�2���#��5 �� ���� ��� ($$�7�� �8#�#.  �$ ���:�

/�����' ���� 0$(�;� ( ���(�. �$���< �*+ =���� ���  �>� �$�� $*� .?@# A�2�0 >�+�� �BC' �BC 0���	�'  D*BC -#*+

E�3+�#� �BC (' )�� �2 ����	�� FB� G�H ( ��� ����I�J# �*K) �$�< �2' ����� �� ���� . ���� /��' �*7�# /# �$�L��# ����� 

 ���� /��' <�# ��� G�M�# �#�N G�)$/# .�� 3��� /��' �$O�;� ���	 ����	 P?��Q ���	 ����	 �� '$� �I�5Q PI  ����) �	

��� ��� � ��� -: '�2���#��5 (  ( ���$�. ����&�� G(�&�-$* ����	 ���	Q ���� ��� �+ ( ��� ����I�J# ��#�� �$���#� �2���#��5' 

����� �$*�/: �� $*�.  

�R#( '�2 '��?	 : �� ����	 0 ���	� ��� ����	����� ����� )�� �� ,T�� �2 ���� #'  � 0��� /��' �#�N G�)$/#.  

  

1 - ���&�  

;� " ���E� ��F ��1G� C;�F� � ��$-. "H$%� +�3  �,� �� �� ��/I

E� �$=�D+�3��� �.1+�;/��( +/� ���IJ� �F;#�-� -�; "J�  ����;

�� ��! .1L�8� ���3 �� �H$%� ��/I +�3 ��  �;�7< ��M" �� /-�;��

 �� N�?� "  /! �$<�-!O� �"��P�F  1� "��Q� 3��  �� ;�

.J�6� D "�3� �. ��� <�� ��RI L��I ��S�
� �� /-3� �T;�; #�D/--. .

;��  #/�B ��M�� U��� V�W���>� �F; L��I &;#�-� ���� � �� "�� 

( ��C /�X� ���� &J<���� +�3 <; #�I�� �-E� �H$%� +�3  ��/I

J�;  /! .�� � Y8�7� ��M"#�� � &"� �� &"� 1 /!�$?� � "�$?� 

� N�?�� ��! �� �./� CA���, �+�$?� �� JR%�  +�;/��( :�;'=;

" ��>��� ��R�� ��-X�3 " ���IJ� �F;H$%�� ��; #�-� �3  �,� ��

� /�;�$� �� ��! �$=�DH$%� +�3 �3 ;� ��/I�?� "�� ��C ��Q� �3� 

. ��P�� J�6� ��;�  �@�.  

H$%�� H�� ���%� +�3��Z$� &; �>� �= 1��/I +�3�� Q��. /!�� .�� 

J��W� ��>��� ��,-�  +��; Q��.�= ��R[ ��/I H$%�� O� :��

�;'8;�   +�3����� J��� ��R[ Q��.�= \�I� �$R%� ��$-. �.;�� 1J�;

 �� 1+����� +�3��� J��� J�R]� " ��;� ��R�� �� ;� ����8; " #"�>-�

J��W� ��>��� ��  ^�" ��F /�8�� +�3/C;" :��+  J��3; +���&

�;�� . �� �3/C;" ��; ;��&�/! ��>��� �� \�I� �����  _��� �3  �.

�� ��. �� +`��; �� �R8�a /��;� &��� /--..  

 1��; ��  "A� �� ��-� Q��.�= ���& J=; J�; �>�� �>R! O� ��

#���M ����;  " ����8; +�3����� �� �%�F�-Z� /�/! +�3

 +��b(�� #;�RM ���/c " ��! �3�������6%�;�� ��/I H$%�� �� ��;"

/���� .��R[  ����C #;�� ���E� �� �@$%� ��/I H$%�� O� Q��.�=
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" ��;�  �3 1J�; H$%�� ������ �� �.�$?� L��� Q��.�= �. ���B &;

 �� Q��.�= ���Z� L>! �� �7�� O� ����C #;�� +�W��� �� +���Z�

� Q>E-� H$%�� ������� ��! .�M�� �� 1d�;�! ��; ��  �>-�; �� #;��

/E� d��� e�'� ��/I H$%�� O� &��� �����;  ����� ���;��` +���&

�� ��! ���Z� /����;  #;��� H�%�� �3/C;" ��� �W��� �����! . H�%��

 " �3���;��` ��� ��� ��  /! Y
� +�3���"�D d��� J��� ��8"; ��$-.

� ���c �3���;��` +"� ��� 1���b( ��;���-�  Q��.�= \�I� H�,-� J�M

�� ����>� ��$-. O� �� &��� 1���� �;/�� ��  O� �� /��� �. /!��

��! ����; ��c; ��$-. '.�� . d��� ��. ��; +`��; ��$-. #�/� '.;��

(ECC)
1  �� ����;  ��!�>R! �� �. ����;� +�3  +;&"� ��  '���� "  ���

�6�f"  ;� ��$-. " ���AF; g&;��(��;�  /�� ��.  

g"� +�3  ��$-. �$���� " ;'�� +�3���;��` ��$-. +;��  /! �T;�;

�H$%� +�3  ��$-. #�/� '.;�� �� ����C :�� e�'� �$���( H3 ��

� �6�; +`��;� /-���� . ��; �� +���& ������� #�-.�� �$�;� ���3 ��

J�; �$=�D ���c h�
< .�� � ��/I H$%�� O��  �$���( H3

��� ��$-. �;'����-Q��.�= (LFC)2 `�$8" ��.��< ��$-. " 

(AVR)
3  �3 +"� �� &; O����;��`��/I H$%�� +�3 � Y
�� /��!. 

��$-. ��;  /--. �3  H�,-� �
�?� d�;�! J�� ��. +;���� /��!  "

 Q��.�= " `�$8" 1��� O��. �;���Z� L���� �� H$%�� ��$-. ;�

�� /-���� . ��/�� ����C #;�� �� O��. �;���Z��$%�;" ��Z� �� �� �

 Q��.�= #B iR� �� " �3���"� ��";&�� /!�� . �� �$%�;" '�� ��$.;� #;��

 `�$8"  &;/�;)� �� ������R  ���;��` O���� (J�; . G�"'� �>-�; �� �M�� ��

 ���C ���AVR  "LFC " J�; '���� ��-X�3 �>-�; �� �M�� ��  J��[

O��. ���%� O���� H$%�� ����& ` _��� ����& J��[ &; �� ���;��

)������ ��/�� �3 (1J�; +;�bD J8�C O���� H$%�� i��� ���%�  ��

 O���-�� +"� �� �. J�; #B&;LFC �;b@� ��[���. L�8� ���3 �� 

 ��$-. " Q��.�= ��� ��$-. �����`�$8"  ���D;/M ���c �� " �E8�7�

����� �� /��! .  

 S;/3;��c;  1J<;�->� ���c �� Q��.�= l6C Q��.�= ��� ��$-.

 +��
$I; ���M�� " m��7� ��� �� �3���;��` ��� H$%�� ��� H�%��

&;  /! �8��R� #;�� H�,-�" ������ ������ �� �F�R��; n�7<  /! +'�� 

�� /!�� . ����C #;�� " H$%�� Q��.�= ��  /! ����; ���Z� iI;" ��

 �F�R��; n�7< /��� d��� ���Z� #;�� ��/�8���3���;��` + 

#;�RM ��! +&��]1["]2[ .g"� ��  ��� ��.��< ��$-. O��A. +�3

��  ��� ��. �� Q��.�= /�/!  #��. LI;/C +;�� �>���>� +�3���"�D &;

��  ��6$�; Q��.�= ��=;���; " ��!  /��� �. �7< ��-@�� �;�@$�;

#;�RM ��$-. +�"�" #;�-� �� ��! +&�� �  /--. �;�I  ��6$�; ���

�� ���D .iI;"��  �7< i��� �;�@$�;(ISE)
4   ���� �-�'3 i��� #;�-� ��

���D �� �;�I  ��6$�; .:�M;�= P��E�  ��! ��; Y��E�&;  #��& " �3

��  /3�?� �. J�; �D�'� �$R%� J%?� ��!] 3[  "]4[.  

 ��>��� ��R�� �-��& �� ������ gA� ��;�;LFC  �=�E� �� ��-�

g"�  �. /! ���R7� ��$-. ��,�  �-��� ��$-. +��o� �� �-$R� ���3

 �� ��� ��8";]5-7[ J�;  /! ����� " U�� . ��]8[  �o!  �;� #�?�

 ���R7�  /--. ��$-. 1��� ��!�?$a; " �3�$�;��( �;���Z� ��M" �� �.

J�;  ��� �"��� . ��]9[ ��$-. O�  s��; �� H�,-���<  /--.

 /3�?� J�;  /! �C;�F O�( �D .��$-. ��; ��  Y��W 1 /--.

��$-. s����   /--.PID  H�,-� \�7� O�( �;/�� s��; �� 1+&�=

J�;  /!. �$<�-! �!"� ��Z$� ��$<�� g"�   /!   ��$-. �-��& ��

 �� �. J�; �"���]10 [J�;  /! Y�.�� +&�= \7-� ��$-. �� . ��;

H$%�� O� �� #B ����; �� g"�  �$=�D �,� �� �� " e�'� ��/I

J�; �$=�D �;�I ����� ���� ��� ��!�?$a; .g"� +��;'� ��M" ��  +�3

uEW &; �>� 1��Z$� ��$<��  �� v-��$� ��o%� g"� ��; ��c; +�3

�� #B �$�;�<�� ������� /!��. 

��� ��$-. �@�� +�3 g"� &;-/!�� �� �"��� ��$-. 1Q��.�= . w��M &;

g"� ���B  H∞ ; ��� ��$-. ��o%� LC +;��  ��$%D ��F �� �. J�

J�; �$=�D �;�I  ��6$�; ���� Q��.�= . �� g"� ��; ��c; J�'�

g"� �� �%����  ��  /�X�( LT�%� ���[�� LC 1����� �8�$-. +�3

�� ��Z$� ��/-� /!�� .��] 11[  g"�H∞ ��$-. �C;�F ��  /�  /--.

 ��!�?$a; ��;��� ��  /!  ��6$�; �!'Z8 ;� H$%�� �"��� +�;/��( "

/-. \��� .  

��$-.1�7<��a +�3  /--. ��$-. #��� ��  �!'Z8 /�  /--.

(SMC)5 H$%�� Y�a; +;�� �. J�; �"��� ��$-. g"� O�  +�3

 �/� +;�;� J�E7I  �� �[�� ���%� P�� /!�� .��$-.  �!'Z8 �/�  /--.

��� ��$-. +;�� ��<; �P��� &; +���%� ��-%�� Q��.�=H$  ��/I +�3

J�;  /!  ��6$�;]12 -17[ .��� ��$-. 1�3��. ��; �$?�� ��- Q��.�=

H$%�� �$=�D �,� �� �7< �� �!'Z8 /�   /! �E8�7� ��/I +�3

J�; . ��]12[  O�SMC H$%�� +;�� �$%%D   �$%%D #��& ��/I

�/� �$=�D �,� �� �� "  J�E7I J�;  /! �T;�; H$%�� +�3 . ��]13[ 

 O� ��$-.���-Q��.�= H$%�� +;�� �!'Z8 /� �� �-$R�  ��/I +�3

�� ��C�� �� �$���( H3 ������ �� +;   /! �T;�; :����D&�� #"/� +�3

J�; . J�;  /! ����; /�8�� 2�� J��"/�� �$=�D �,� �� �� ��. ��;

J�;  /?� �$=�D �,� �� ���"�D  ��� /��� B �� �8" . ��]14[  H$%��

! �$=�D �,� �� ��/I �/�� :����D #"/� ������ L��! ��-�  /

�� /!�� . ��]15[  �R�.�� ��$-.SMC  "H∞ H$%�� +;��  +�3

 ��/I H$%�� O� +;�� �8�$-. H$%�� �. J�;  /! �T;�; ��B ��/I

��C�� O� �7< J�;  /! �C;�F ��B ������ �� +; . ��]16[  O�

��C�� "� ��/I H$%�� 6D �,� �� �/�� :����D �� �7< +;  /! �$

J�; . ��]17[  O� '��(SMC) ��C�� O� ��/I H$%�� O� +;��  +;

��R! �/�� :����D #"/� J�;  /! +&��.  

��� ��$-. 1 /! #��� ����W�� �� �M�� ��-H$%�� �� Q��.�=  +�3

�-��� �-��& �� &"� LT�%� ���$��� &; �>� ��/I  ��>��� +&��

H$%�� ��� &; +���%� �M�� �. J�; ��/I +�3 Y�M ��< �� ;� ���

J�;  ��. . J�;  /! ����; �-��& ��; �� �. ��;";�= ������� ��M" ��
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$�; ���� Y�;�W6��$-. ��  �� .�� �!'Z8 /�  /--  O� �'�$%� /�;��

 ��; �� 1/!�� +&���-��� +;�� ��. ��$-. Y�;�W +&��  /�  /--.

�8;�@$�; ��>��� ���E� &;6 $�;6/! /3;�<  �� . J���� �� #�?�

g"� �. /! /3;�<  �;�  /! �T;�; �8�$-. ��� ����7� /C ���"  "

 ��>��� �� ��/I �>R! O� +"� +���-?�( g"�

/! /3;�< J%� +;.  

��)�� �� ���� ����� '/�� '#  

�� ���;�C ��/I H$%�� O� �7<��a �/�  �y�  w$���( H3  �y�C��  +;

J�;  /!  �;� #�?� .  

  
��$-. �� �7<��a  w$���( H3 �!'Z8 /�  /--. 

�� �� ���� �������-  ��������-  ���! �"�- #�$%�& " '���(94   

J�;  /?� LC L��. ���c �� &�-3 ��o%� ��; �8" . L�8� ���3 ��

J�;  /! �$<;��( V�W�� ��; �� :3"^( ��; �� .  

g"� &; �>� �!'Z8 /�  /--.  �. J�; /-���/I �8�$-. +�3

��� ��$-. �� #B Y��-� ��>���-H$%�� Q��.�=  +�3

 . �>� " J�; �"��� ��$-. O�->� O� g"� ��;

 H$%�� \�I� �/� �� �-$R� �. J�; ��; #B ��c; " H�� +��;'� &;

H$%�� ��$-. �� ���< ���%� ��>��� L�8� ���3 ��  ���3

/� +;�;� " �M��< ��!�?$a; ��J�; �$!;� 1J�E7I �  .  

SMC 1��; �� �8��� g"� O� ��� ��$-.-��.�=Q 

 �!'Z8 /� ��$-./! /3;�< �T;�; . 1 /! �T;�; g"� �� ��$-.

 &; J�%I �3 ��H$%��  ����
�&; L�$%� J�%I ����  " �3

/! /3;�< .-�; �� �M�� �� m��$�; �>Y��-�  ����

$�; ���� Y�;�W

�-���  ��; �� 1/!�� +&��

�!'Z8 �8;�@$�; ��>��� ���E� &;

g"� �. /! /3;�<  �;�

J�; \�I� . ��>���

��C�� /! /3;�< J%� +;

  

2- ��� ��)�� �� ���� ����� '/��

�� ���;�C ��/I H$%�� O� �7<��a �/�

 L>! ��)1 (J�;  /!  �;� #�?�

  

 L>!)1 :( _�����C�� �� ��/I H$%�� �;�D��� �� +; ��$-. �� �7<��a  w$���( H3

���� ���� -  �

���� �� ���� �������

 

J�;  /?� LC L��. ���c �� &�-3 ��o%� ��; �8"

J�;  /! �$<;��( V�W�� ��; �� :3"^( ��; ��
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���E� ��$-. " ��&/��. ��$-.

�� N�?� ;� /-. .��	
�� ����

���� � ��� �� ;�@�3 �!'Z8 ��6c �� ;� H$%��

�; �$���( ��$-. #���I O� '��
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��$-. S/3  J�� �� H$%�� ��%� J�;/3 1�!'Z8 /�  /--.

�� ��6c ��; +"� �� ��%� +�;/�@� ��;�; �� " g'Z8 ��6c

��$-. �C;�F ��C�� ��8"; g'Z8  w�6c m��$�;

 �!'Z8�� /!�� . g'Z8  w�6c ����( �� P�� H$%�� ��%� �. ����&

��$-. Y��W 1/!�� ���D �� /��� ��&/��.  /--.

/�;��D&�� LRI J8�C �� ;�
 g'Z8 �7�s( , )x t

 �8��E� ��)3-24( 1δ

 �EI;" �M"�< ( )x t

 ��R�� ��,-� �� ��&/��. ��$-. #���I 1g'Z8 ��6c #/! N�?�

  ��6$�; g'Z8 �7� +"� �� +��D�;�I �� H$%�� �P�C #��.

��  ��!)/!�� �$!;� ��M" �!�?$a; �D; �$C

 ���c ����& �� u��E�

�7�;� ��; ��
su

sgn(s(t)) �7� +;�� J�A� i���

�� "  /! ���E� g'Z8 �7� J�A� s��; ��

/!�� �$!;� .$-. #���I 1/!�� JR]� �!'Z8 ��6c J�A� �D;

Q>E8�� " J�; JR]� '�� ��&/��.

 +�;/��(SMC 

�� ��! . ��E� JR]� S���(��8 i��� O� 1g"� ��; ��

�� u��E� ��!:  

   1�8��E� ��; ��s J�; g'Z8 ��6c

��� /3;�< �R���� +�;/��( +;�;� H$%�� 1/!�� ��E�
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�� ���E� ��$-. #���I " ��&/��. ��$-.

��$-. �C;�F /-�B�= ��;�; ��

��  w�C�� �� ��/I  H3
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 /-���/I H$���@8; O� �. �;�� ��C�&; H$���@8; &; +&��

�� +&�� /!�� J�;  /!  ��6$�; . �"/M ��)1 ( '��

��C�� �� ��/I H$%�� +�3�$�;��( J�;  /!  ��"B +;  +;�� �.

��$-. ��>��� ����&�;  /--. ��R! �,� ���� +�3 J�;  /! +&��.  

-: �� O3+�� '�2���#��5(  

 H$���@8; ��PSO �3 J�EI�� 1 ��  ��x  �� #B J��� "

��! . J�EI�� ���AF; &;  ��6$�; �� J�EI�� ���Z�

�� ����; ���D . �3 ��  ��< �;/�� ���$��)Pbest (

 ��< ��E= J�EI�� "(xi) �� ;� /�;� .���I ���AF; ��;�  ������� &;

J�; . �3 1��; ��  "A� ��  �. ;� +�;/�� ���$��

  /�B J�� ��  "�D �� #�-.��)Gbest (�� '�� ;� /�;� . ���AF; ��;

�@� �. J�; �?�;� &; s��I ���;�� #B �S;�F; �@��  ��. L�� �3 /�; .

�� gA�  ���AF; &;  ��6$�; �� ;� ��< J�EI�� �� /-.

 H$���@8; ��PSO  1 �3 J��� �� �7�;� s��; �� 

  
1

1 1 2 2
. . .( ) . .( )

t t t t

i i i i i i
V W V C r Pbest x C r Gbest x

+
= + − + −  

 r;/�;/-$%3 O� " �6c ��� �=��
� +�1 
1

C "

+��D��� Y�;�W   /������ /��! " W J�; #&" i��� '��. ]22[.  
  

1  :(��C�� �� ��/I H$%�� ���AF; +;  

 '/���2���#��5  

�-��� 1 /! ����; +&�� ��$-. +�3�$�;��( +&��   /--.

�-��� " ���I�  �"/C �!'Z8 /� ��$-. +�3�$�;��( +&��

J�;  /�?. ��F ���I�.  L>! ��)4 (��;�@�3 /�"�  �-�'3 i���

��$-. +�3�$�;��( +;��   /--.PI ��$-. "  ���$�� �� 1�!'Z8 /�  /--.

(G J�;  /!  �;� #�?�.  �� �. J�; N�?�

 ����� {��( �-�'3 1 /! ����; +&��SMC ��$-. &; �$�.   /--.

#�?� �. J�;  ���  ��$-. �$�� ��>��� ~/-3�SMC �� /!�� . ��

��$-. +;��  /�B J�/� �-��� +�3�$�;��(   /--.PI  "

J�;  /!  �;� #�?�.  

C 10*total f C= +  

�$�;��(  �;/��  �$�;��(  �;/��  �$�;��(  

Tg3[s]  08/0   Tg2[s]  08/0 Tg1[s] 

T2[s]  03/0  Tt2[s]  03/0  Tt1[s] 

TR[s]   5/0  Kr 10  Tr[s] 

Kp  120  Kp2  120  Kp1  

Tp3[s] 20  Tp2[s] 20  Tp1[s] 

R 4/2 R2 4/2 R1  

B 425/0  B2 425/0  B1 

    1  Tw[s] 

�� �� ���� �������-  ��������-  ���! �"�- #�$%�& " '���(94   

 #�?� ;� �>�8"�/�3 ������ �� ��/I H$%�� �8�$-. �/�

 ��C�� �,� ���� H$%�� 1L>! ��; ��3 ��  " /!��
3

u ′ 

J�; &��.  

����	 '�2���#��5 '/�� ����� �� ����	  

 JR]� Y�;�W " g'Z8 �7� �� ��C�� �� �3

 J�; �$%�;" . �$�;��( s��; �� g'Z8 �7�

 ���Z� �� ��;���-� ��!δ ��  ���c �� ;� g'Z8 �7� #;��

�-��� +�3��Z$�  +&��
1

δ 1
2

δ 1
3

δ 1k1 1k2  "k3 

 ���
� +&���� u��E� ��& ��!: 

��  /���� \�7� +�7< �;�@$�; 1 �. �� " ��!� +�3���

��$-. ��>��� ����&�; +;�� �6�$��  /--.  �;�I  ��6$�; ���� �3 �$=�D

�� �. +�@�� S/3 i��� �-��� +;�� #;��  +�3�$�;��( +&��

�
�?� 1J=�D �,� ��  /--. ��C�� Q��.�= ��( {��( +�3  �3

�
�?� ���$� &; /-���R� ��( {��( +�3  : 1:�M;�= �;/��

��D/��� +�7< " J%?� #��& .�-��� �-�'3 i��� 1��;���-�  �� +&��

ST  #��& " :�M;�= 1��D/��� +�7< Y���� ��

�� ��C�� �3 Q��.�= {��( J%?� /-!�� . ��-X�3α 1β  "γ  Y�;�W

�
�?� &; O� �3 J��3; #;'�� �. /-$%3 ��&" �� #�?� ;� �3 /-3� .

�� 1�8�$-. +�3�$�;��( Y�;�W #��� �-��� ����� +;��  i�;�� #;��

 i��� #;�-� �� ;� �� ���B V���� "  ��. Y�.�� H3 �� ;�

�-��� �8��� ��; �� ��� &;  ��6$�; �� +&��  �;'=;

/! /3;�< ����; �;�� ��C�&; H$���@8; " Y�$�.  

��$-. +;��  /�B J�/� G��$� �%���� +;��   /--.SMC O� 1

�� �8��E� +�3�$�;��( �. J�;  /! �$=�D �,� �� '

SMC �-��� �� +&�� ��!.  i�;�� s��;��

��$-. +�3�$�;��( 1�-�'3   /--.PI ��$-. "  �!'Z8 /�  /--.

�-��� /-�B�= ��  "� Y�.�� 1 /! ����; +&��

�7�;� ��  /! �T;�; �-�'3 i���  +�3)16 ( ")17(i��� ���c �� 1  �-�'3

J�;  /! �$=�D �,� �� ��& ��.: 

 �-��� +;��  /-���/I H$���@8; O� �. �;�� ��C�&; H$���@8; &; +&��

�-��� �-��& �� �� +&��

��C�� �� ��/I H$%�� +�3�$�;��(

��$-. ��>��� ����&�;
 

1 -4  PSO -: �� O3+�� '�2���#��5(

 �cA< ��7� H$���@8; ��

V ��  �;� :���� ��!

 J��� " �;�� w�3�� ����;

 ��< ��E= J�EI�� "

 �3 �
�! �� J�;

  /�B J�� ��  "�D �� #�-.��

�@� �. J�; �?�;� &; s��I

 �3 1��;�; �� �� �� gA�

/3� ��R�� ��.b� . H$���@8; ��

��?�� �R���� ��&:  

)20(  . . .( ) . .( )
t t t t

i i i i i i
V W V C r Pbest x C r Gbest x= + − + −

� ��; ���7�;  
1

r"
2

r

2
C +��D��� Y�;�W

 �"/M)1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2-4  ��� �  '/��

�-��� �� �-��� 1 /! ����; +&��

PI  �"/C36 �-��� " ���I�

54 J�;  /�?. ��F ���I�

��$-. +�3�$�;��( +;��

�( +��;�� {�Gbest)

�-���  ����� {��( �-�'3 1 /! ����; +&��

PI #�?� �. J�;  ���

 �"/M)2 (��$-. +;��  /�B J�/� �-��� +�3�$�;��(

SMC J�;  /!  �;� #�?�

  

3 3( ) ( ) sgn ( ( , ))z t z t K s x t= − ∆
)  

  
�>�8"�/�3 ������ +;�;� ��C�� +;�� �8�$-. H$%��  

0

( ) ( )

T

tie i i
f IAE P B f dT

−
= ∆ + ∆∫

.( ) .( ) .( )C SE OS STα β γ= + +

)19(  

�;/��  �$�;��(

08/0  [s]

513/0  [s]

5  [s]

120  p3

20  [s]

4/2 R3

425/0  B3

   

���� ���� -  �

���� �� ���� �������

 

 L>!)3 ( #�?� ;� �>�8"�/�3 ������ �� ��/I H$%�� �8�$-. �/�

�� /3� . ��C�� �,� ���� H$%�� 1L>! ��; ��

#;�RM i��� �M"�< J�; &��

   

4-3  ��� � ����	 '�2���#��5 '/��

 ��>���SMC  JR]� Y�;�W " g'Z8 �7� �� ��C�� �� �3

 �-E� �8�$-.k1 1k2  "k3 

δ �� H�,-�  ���Z� �� ��;���-� ��!

��. H�,-�  ;��8� .�-��� +�3��Z$�

�� /-!�� .�-��� �-�'3 i���  ���
� +&��

 ��;���S/3 i��  /���� \�7� +�7< �;�@$�; 1

��$-. ��>��� ����&�; +;�� �6�$��

J�; .�� �. +�@�� S/3 i���

��$-. �
�?� 1J=�D �,� ��  /--.

�� /!�� .���
�?� ���$�

��D/��� +�7< " J%?� #��&

 ���c��� /3;�< ��&: 

 +�3�$�;��(SE 1OS  "ST

�� ��C�� �3 Q��.�= {��( J%?�

�
�?� &; O� �3 J��3; #;'�� �. /-$%3 ��&"

�� 1�8�$-. +�3�$�;��( Y�;�W #��� �-��� ����� +;��

 �-�'3f  "C  i��� #;�-� �� ;� �� ���B V���� "  ��. Y�.�� H3 �� ;�

J=�D �,� �� �-�'3 .�-��� �8��� ��; ��

/! /3;�< ����; �;�� ��C�&; H$���@8; " Y�$�
  

4- '/�� ��3�  

��$-. +;��  /�B J�/� G��$� �%���� +;��

��$-.   /--.PI �� �8��E�

��$-. /-��� #B   /--.SMC

��$-. +�3�$�;��( 1�-�'3

�-��� J�;  /! +&�� .�-��� /-�B�= ��

�7�;� ��  /! �T;�; �-�'3 i���

J�;  /! �$=�D �,� �� ��& ��.

)16(  
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��$-. &; +���%� �. ��A>?� &;  /--. �� �3 "� #B �� �� "�  /-!��

��;� ��M" H$%�� ��D/��� d�;�! �� �. J�; �>��. ������� . �>�

:3"�( S;/3; &; �� +/E� +�3  J8�C ������� :3�. +;�� gA� /�;��

��$-. �$?�� ��R�� �� ��D/��� /!�� �!'Z8 /�  /--.  

�/� �$=�D �,� �� �3+ ��$�;O� � "O���-� ( /�X� ;�� ��+ ���  

�/� �$=�D �,� � �3+ �P��$C;� ;��+ ( " ������-?� g"� �3+ 

�  

��$-. &;  ��6$�;   /--. �3+ !'Z8 /��  ��P�� �R���  

  
�-��� �-�'3 i���  /--. ��$-. V�� "� �3 +;�� +&��  

  
)5 :( ����-� +;�� �"; ��C�� Q��.�= +�7<1  

  
 ��C�� ��$-. +�7<(ACE)  ����-� +;�� �"; ��C�� ��1  

�� �� ���� �������-  ��������-  ���! �"�- #�$%�& " '���(94   

����	 $�!?�H ����&�  ����	SMC  (PI  

 ��!�?$a; �$=�D �,� �� �� �8�$-. +�3�$�;��( +&��

��C�� &; O� �3 +;�� u�$�� J�;  /! ����; �3.  �,� �� �"; ����-�

�-��� +;��  /! �$=�D ��$-. "� �3 +&��  ��& ���c ��  /--.

 ����[ �� �"; ��C�� ��� :�;'=;4  #;'�� ��02/0   J�����(.  

 ����[ �� �"� ��C�� ��� :�;'=;10  #;'�� ��05/0 J�����(.  

 ����[ �� ��� ��C�� ��� :3�.7  #;'�� ��03/0  J�����(.  

 �$=�D �,� �� Q��.�= �� �$%�;" " �>���-�� ���c �� H$%�� ���

 ��C�� +;��  /! �$=�D �,� �� ���i-J�; ��& ���c �� �;: 

 +�3)5 ( �8;)13 ( �,� &; �. J�; N�?�

��$-. 1J%?� #��& " :�M;�=   /--.SMC  �� +�$�� ���%� ��>���

  /--.PI J�; �$!;�.  

 �� ��C�� �� �3  ��� �. J�;  /! ��= �"� ����-� ��

/-. ���Z� J�����( . ��� �� �"; �C;�� +;�� �3���Z� ��;

4  "1 J�;  /! ����; . +�7< 1����-� ��; +;��

 "3 L>! �� Y���� ��  �3)14 ( �8;)16 ( #�?�

  

��$-. ~/! �-��� �3�$�;��(   /--.PI  "SMC  

��C�� �� ��/I H$%�� O� �8��� ��;�� ��� �� +;  Y�$� �;'=;

�"; ��C����" /! +&�� ��$-. +�3�$�;��(   /--.SMC  "

 H$���@8; &;  ��6$�; ��PSO �-��� " +&�� �� ��;�; �� 

��$-. ��>��� 1����-� "� �$=�D �,� ��   /--.SMC ��$-. "   /--.

��$-. �. +��. d�;�! �$=�D �,� �� ��  /--.  d�;�! #B �� �3

J=�D�;�I ����� ���� /�/! +&��.  g"� +&�� ��R! &;
���D Lc�C ���$� ��; +���-?�(�. / ��C�� Q��.�= +�7<  +;�� �3

��$-. �� �%���� �� +�$�. :�M;�=   /--.PI 

��$-. ��>��� +"� �� +��[�� ��. �7�� ���Z�   /--.

��$-. ��; " ��;/�  1u�$�� +��. n��� +;�� J�; ���I  /--.

/3� �T;�; �R��-� ��>��� . �"��� ��>���  ~/-3� #�?� V�W�� ��;

�� /!��.  ��; wE��� J�M ���3���-?�( #;�-E�
 ����  ��!; ��& ��;�� �� #;�$�� :3"^(:  

1-��$-. &; +���%� �. ��A>?� &;

��;� ��M" H$%�� ��D/��� d�;�! �� �. J�; �>��. �������

:3"�( S;/3; &;

��$-. �$?�� ��R�� �� ��D/���

2- �/� �$=�D �,� ��

3- ��/� �$=�D �,� �

�P��$C; ��$-.�

4- ��$-. &;  ��6$�;

  

 L>!)4 : (�-��� �-�'3 i���

 L>!)

 L>!)6 :( ��C�� ��$-. +�7<

*

Li i LiP f Pλ∆ = ∆ + ∆  

��$-. +�3�$�;��(   /--.SMC  ��$-. +�3�$�;��(   /--.PI  

k1 82/0-  K1 

δ1  0134/0-  KI1 

k2  5922/0-  K2 
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LOAD-FREQUENCY CONTROL OF A 

POWER SYSTEM USING AN OPTIMIZED 

SLIDING MODE CONTROLLER  

Seyed Kamal Montazeri, Shahrokh Shojaeian,Mehri Lotfi 

Load frequency control (LFC) in power systems is one of 

the most important issues in the field of optimizing power 
system performance that attracted the attention of many 

researchers. In this work, a sliding mode based load 

frequency control is developed on a three-area 

interconnected power system. The power system contains 

non-reheat, reheat, and hydraulic turbines which are 
distributed in these three areas respectively. Both 

governor dead band and generation rate constraint are 

included in the model of this power system. Our control 

goal is to regulate the frequency error, tie-line power 

error and area control error despite the presences of 

external load disturbance and system uncertainties. 
Additionally, an optimization process is proposed for 

optimal adjustment of the sliding mode control 

parameters of each of the three areas, aimed at improving 

integral performance and step response characteristics 

such as amount of overshoot, steady state error, and 

sitting time. The optimization was performed using the 
particle swarm optimization (PSO) algorithm, which is 

one of the most powerful algorithms for nonlinear 

problems solving. The sliding mode based load frequency 

controller is simulated on this three-area interconnected 

nonlinear power system. The simulation results verify the 

effectiveness of the sliding mode controller. In addition, 
the performance of SMC is compared with an optimized 

PI controller. The comparison study shows the 

superiority of the SMC to the PI controller in term of 

control performance. They also demonstrate the 

robustness of the sliding mode controller against 
parameter variations and external disturbances. 

Keywords: Load Frequency Control, Sliding Mode 

Control, Three-Area Interconnected Power System, 

Particle Swarm Optimization 
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