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tcartsbA —  tluser metsys rewop a ni daol fo snoitairav ehT

n si tI .eulav lanimon sti morf tfird ycneuqerf ni  yrassece
 gnidivorp rof snoitautculf ycneuqerf eht ecuder ot
 si sihT .rewop lacirtcele ytilauq doog dna elbailer
 daol eht neewteb ecnalab a gniniatniam yb deveihca
 citamotuA dellac ,emit laer ni ylppus rewop dna dnamed

epap siht nI .)CGA( lortnoc noitareneg  ,r  lortnoc tnereffid
 neht dna knilumiS BALTAM ni gnidliub era sledom saera

 ezylana ot enod si noitaulave noitalumis  cimanyd eht
 esnopser ehT .lortnoc ycneuqerf daol eht fo   ecnamrofrep

 rellortnoc cigoL yzzuF dna rellortnoc lanoitnevnoc eht fo
no derapmoc si   saera eerht dna saera owt ,aera elgnis

 eht dna derusaem si )ECA( rorre lortnoc aerA .smetsys
 si cigol yzzuf dna dohtem lanoitnevnoc eht fo tluser

zuF eht taht wohs deniatbo tluser ehT .derapmoc  cigol yz
rehgih sevig rellortnoc  p oitidart eht naht ecnamrofre  lan

euqinhcet IP . 
 

smreT xednI —  ,)CFL( lortnoC ycneuqerF daoL
 citamotuA  lortnoC aerA ,)CGA( lortnoC noitareneG

rellortnoC cigoL yzzuF ,)ECA( rorrE  

.I  I NOITCUDORTN  

 deeps enigne yrator ,esaercni lliw metsys eht ni daol nehW
 yfidom lliw ronrevog eht erofeb spord  era ew ,fI .tupni eht

 eht fo deeps eht ,daol ni noitairav siht eveihca ot gniliaf
 hcihw ,gnignahc si ycneuqerf eht osla dna deirav si rotareneg
 deeps eht nihtiw egnahc eht sA .elbarisednu ylhgih eb yam

fereht dna rellams semoceb langis rorre eht ,sesaerced  eht ero
 ot noitisop deificeps eht raen teg evlav ronrevog fo snoitisop
 tonnac deeps tnatsnoc eht ,revewoH .deeps tnatsnoc niatniam
 siht emocrevo ot ,tesffo na eb lliw ereht dna tniop tes eht eb
 yllacitamotua nac hcihw ,dedda si rotargetni na melborp

yfidom   .eulav sti ot ycneuqerf eht eviver ot noitareneg eht
 lortnoc noitareneg citamotua sa ot derrefer si emehcs sihT
 fo yteirav fo stsisnoc krowten metsys rewop nredoM .)CGA(
 neewteb degnahc si rewop dna gnola detcennocretni seitilitu

eit revo seitilitu - senil   citamotuA .detcennoc er'yeht taht yb
 ni elor yrassecen ylbirret a syalp )CGA( lortnoc noitareneg
 ycneuqerf metsys eht fo erac ekat ot si elor niam sti sa ytilicaf
 lamron gnirud seulav deludehcs rieht ta wolf enil eit dna

ganam noitareneg citamotuA .doirep  yramirp htiw tneme
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  ni  tluser  nac daol  metsys  ni  egnahc  a  ,noitca lortnoc deeps
 poord nopu gnidneped ,noitaived ycneuqerf  etats  ydaets  a
 eht fo ytivitisnes ycneuqerf dna ronrevog fo scitsiretcarahc

 .daol T  ycneuqerf metsys eh  noitarotser animon ot  eulav l
 daol eht stsujda taht noitca lortnoc yratnemelppus sdeen
 eht fo sevitcejbo yramirp eht eroferehT .tniop ecnerefer
 eht ot ycneuqerf etaluger ot era lortnoc noitareneg detamotua
  rewop egnahcretni eht fo erac ekat ot dna eulav lanimon

ortnoc  neewteb   gnitsujda  yb  seulav  lanimon eht  ta  saera l
 yllamron si noitcnuf sihT .srotareneg detceles fo  tuptuo  eht

.lortnoc ycneuqerf daol sa nekops  
 si metsys aera itlum a ni ycneuqerf fo lortnoc ehT

dna lortnoc yramirp fo noitanibmoc eht hguorht dehsilpmocca  
  si  lortnoc yramirp fo  evitcejbo  niam  ehT  .lortnoc yradnoces

 eulav ecnerefer a  ta  metsys eht fo ycneuqerf eht niatniam  ot
eit eht niatniam ot dna ecnabrutsid daol a gniwollof -  enil

 deludehcs  eht ta saera lortnoc neewteb egnahcretni rewop
yb seulav    si lortnoc yradnoceS  stuptuo rotareneg eht gniyrav

 dna ycneuqerf eht fo noitarotser citamotua rof desu yliramirp
 eht fo saera suoirav eht neewteb degnahc rewop eht erofereht

 seulav deludehcs rieht ta ,smetsys detcennocretni (i. .e  ∆f = 0, 
∆Pi  = 0 ,)   eht ,ecneH .margorp lortnoc eht tnuocca otni gnikat

 fo ecnatropmi eht ot sdael smetsys detcennocretni fo htworg
 lortnoc fo rebmun A .)CGA( lortnoc noitareneg citamotua
 ot euD .ecnamrofrep rehgih ezilaer ot tsixe sdohtem

non - f fo ytiraenil  desiraenil era sretemarap metsys ,ytilica
 ylediw tsom eht si rellortnoc IP .tniop evitarepo na dnuora
 erom sekat ti taht si rellortnoc IP fo egatnavdasid ehT .desu
 rieht ,oslA .noitaived ycneuqerf evissam sreffo dna emit

lpmoc htiw setaroireted ecnamrofrep  ,ecneH .metsys rewop xe
 ni noitnetta gnisaercni deviecer sah rellortnoc cigol yzzuF

.sraey tnecer ni melborp noitazilibats ytilicaf   fo egatnavda ehT
 xelpmoc sah cigol yzzuf modelin ,g  no ln in ae r yllaugnil seussi  

rather than mathematica  yll and usi  gn natural lan ug a eg  
pro ec ss. The main buildi gn  nu its of an FLC are a 
fuzzificatio ,n  a fuzzy l go ic r ae soni ,gn  a knowle egd  base, and 
a defu zz ifi ac tio .n  Defu zz ifi ac tion is the pro ec ss o  f co vn erting 
infe rr ed fuzzy control ca tions into a crisp control ca tion.  

.II  D  NGISE M LEDO  F  RO V  SUOIRA S METSY  

.A  metsyS aerA elgniS  
 htiw detsartnoc si daol htiw segnahc hcihw ycneuqerf ehT

es deeps ecnerefer  eht ot detsujda eb nac ycneuqerf ehT .gnitt
derised   dna noitareneg gnikam yb eulav  daol uqe dnamed  la

 maets eht fo rellortnoc fo pleh eht htiw  ti etaluger ot evlav  dna
 eht sevres tI .srotareneg morf tuptuo rewop sesaercni
 yb rewop laer eht gnicnalab fo esoprup cisab/yramirp

 na ni lortnoC ycneuqerF daoL fo sisylanA  
 yzzuF dna lanoitnevnoC gnisU metsyS rewoP aerA itluM

 rellortnoC cigoL  

irawhsehaM ypmihS ,hgniS peedluK  
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tuptuo enibrut gnitaluger   ni noitairav eht ot gnidrocca
dnamed daol  noitcnuf refsnart eht ,ereH .  rewop eht fo

 sa nevig si metsys   .e.i   erehw   

dna  . 
noc largetni ehT rorre etats ydaets orez sevig hcihw rellort   si

ni tup  pool yradnoces eht . 
 
 
 
 
 
 
 

c yradnoces gnisu yb CFLA aera elgnis fo ledoM :1.giF lortno  
 

 htiw noitcnuf refsnart lortnoC ycneuqerF daoL citamotuA
 fo mrof eht ni gnitneserper yb woleb nwohs si puorg largetni

.snoitauqe  
                  )1(  

.B  owT  metsyS aerA  
 ehT  owt  era saera retni gnis yb detcennoc  .enil noissimsnart el
 ehT olf  w  rewop fo  a sa raeppa lliw enil noissimsnart eht revo

 eno ot daol evitisop  lortnoc  evitagen tub lauqe na dna aera
cerid eht nopu gnidneped asrev eciv ro rehto ot daol  fo noit

.wolf   
 yb daol 1 aera ni egnahc roF  ,evah ew     

                 )2(  

               )3(  

 

 erehW   dna   1 aera fo scitsiretcarahc etisopmoc eht era
ylevitcepser 2 dna . 

 
lortnoC yradnoces gnisu yb CFLA saera owT fo ledoM :2.giF  

.C  metsyS aerA eerhT  
s detcennocretni aera eerhT  eerht fo stsisnoc metsy

 detcennocretni  ehT .saera lortnoc rewop enil eit   sa gniwolf si
 noitairav eht rep  dnamed daol eht ni  eht ot eud

 noitcennocretni  llarevo eht suhT .saera lortnoc eht neewteb
am si metsys eht fo ytilibats  decnalab a ta deniatni  etips ni  fo

itairav tnatsnoc eht daol eht ni sno . 
eit ehT - :woleb sa si saera eerht gnoma wolf rewop enil  

            )4(  

            )5(  

            6( )
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es gnisu yb CFLA saera eerhT fo ledoM :3.giF lortnoC yradnoc

.III  F  YZZU C RELLORTNO  
 a eb yam gninnalp niag desab ecnegilletni laicifitrA
 rof srellortnoc htiw pu gnimoc ni yllamron desu euqinhcet

non - metsys cigol yzzuF .smetsys raenil  si   yllacisab
 lacitamehtam otni egdelwonk namuh a gnitrevnoc

zzuF .alumrof  lufpleh erom si )CLF( rellortnoC cigoL y
 dna kciuq gniveihca ni spleh dna rellortnoc lacipyt naht

.seussi ycneuqerf daol ni esnopser cimanyd elbisnes  The 
f zu zy log ci  controlle  r designed rof  the s sy te  m ana syl is is 
shown in F gi ure .4  
 

 
 

C cigoL yzzuF :4.giF rellortno  
 

 :yleman snoitces eerht fo stsisnoc rellortnoc cigol yzzuf A
 dnif ot desu si cigol yzzuF .reifizzufed dna esab elur ,reifizzuf
 ni langis lortnoc A .rorrE lortnoC aerA fo eulav eht tuo

ivorp eb lliw taht rorre lortnoc aera fo mrof eht ni detareneg  ed
 ot metsys rewop detcennocretni fo saera lortnoc eht lla ot

rof noitareneg dna dnamed daol neewteb ecnalab a niatniam  
 .snoitaived ycneuqerf gnicuder  eht ot tupni ,repap siht nI

CA( rorre lortnoc aera sa nekat si rellortnoc yzzuf  dna )E
( rorre ni egnahc A∆  .)EC  

 
 

rellortnoC cigoL yzzuF fo margaiD kcolB :5.giF  
 

 
 

CFL rof metsyS ecnerefretnI yzzuF :6.giF  
 

 deificeps si tes ot sgnoleb tupni nevig a hcihw ot eerged ehT
 pihsrebmeM yb snoitcnuf pihsrebmeM .noitcnuF   fo

stupni eht htob rof desu era epyt ralugnairT   eht fo tuptuo dna
 yzzuF yltsriF .rellortnoC  dna rorre lortnoc aera a gnitaluclac ,

 ti trevnoc neht dna ycneuqerf fo egnahc  selbairav yzzuf otni
e.i BP sa hcus selbairav citsiugnil  . - SP , giB evitisoP -  evitisoP

ZZ ,llamS - SN ,oreZ - BN ,llamS evitageN -  evitageN  ,giB
S- M ,llamS - B ,muideM - BV ,giB - BBV ,giB yreV -  yreV yreV

.giB  

 

.giF 7 eluR yzzuF :  
 
The decision rules  detaulave era  gnisu yb the  evitargetni elur  
of gnikniht lacigol  . F lani ly  , Defuzzifi ac tion ssecorp  yiel sd  a 
non-fuzzy, control ca tion from an infe rr e  d fuzzy control 
ca tion. T eh   euqinhcet  dezilitu ereh  si  taht  the ec ntre of ar  ae

metho .d  

.VI  S  NOITALUMI R STLUSE  
 era saerA eerhT dna saerA owT ,aerA elgniS fo sledom ehT

.KNILUMIS ni detalumis  
  

.A  rellortnoc IP htiw metsyS aerA elgniS  

 
 

8.giF P htiw metsyS aerA elgniS : rellortnoc I  
 

 
 

9.giF F : ycneuqer  noitaiveD  v S aerA elgniS rof emit .s  htiw metsy  

rellortnoC IP  

 

 
01.giF erA elgniS rof emit .sv tuptuo enibruT ni egnahC :  htiw metsyS a  

rellortnoC IP  
  

Figure 8 shows the sing el  ar ae  sy ts em with a secondary lo  po
where na  integ ar  l c no troller iw th a gain si  ado tp ed ot  ad uj s  t
the ps ee d er f re ence signal s  o that (  ) r te ur sn   ot zer .o  
Figure 9 shows t eh  sim lu a it o  n er sults of si elgn  area with t  eh

ces ondary l oo a p nd ti  can eb  se ne  that the erf quency d ir ft ha  s
b nee  made zero due eht ot  integ ar l l oo .p  
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.B  rellortnoc yzzuF htiw metsyS aerA elgniS  

 
yzzuF htiw metsyS aerA elgniS :11.giF  rellortnoc  

 

 
F :21.giF ycneuqer  noitaiveD  v htiw metsys aera elgnis rof emit .s  

 rellortnoC yzzuF  
 

 
31.giF  emit .sv tuptuo enibruT ni egnahC : erA elgniS rof  metsyS a  htiw

ellortnoC yzzuF r

.C  rellortnoc yzzuF htiw metsyS aerA owT  

 
 

yzzuF htiw metsyS aerA owT :41.giF  rellortnoc  
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F :51.giF ycneuqer  noitaiveD  v  htiw metsyS aerA owT rof emit .s  
rellortnoC IP  

          61.giF uT ni egnahC : uptuo enibr owT rof emit .sv t  erA   htiw metsyS a
rellortnoC IP  

                                                                                                         

 
1.giF 7 rF : htiw saerA owT rof emit .sv noitaived ycneuqe  

 rellortnoC yzzuF  
 

 
1.giF 8  ni egnahC :  htiw saerA owT rof emit .sv tuptuO rewoP  

rellortnoC yzzuF  

.D  rellortnoc yzzuF htiw metsyS aerA owT  

 
yzzuF htiw metsyS aerA eerhT :91.giF  rellortnoc  
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02.giF rF : A eerhT rof emit .sv noitaiveD ycneuqe er  htiw metsyS a  

rellortnoC IP  

 
12.giF nil ehT : d rewop e  htiw metsyS aerA eerhT rof emit .sv noitaive  

ellortnoC IP r

 
22.giF rF : A eerhT rof emit .sv noitaiveD ycneuqe er  htiw metsyS a  

rellortnoC yzzuF  

 
32.giF nil ehT :  htiw metsyS aerA eerhT rof emit .sv noitaived rewop e  

rellortnoC yzzuF  
 

.V  C NOISULCNO  
A simulatio ts n udy of gnis l ,e  tw eerht dna o  area system iw t  h
automatic ge ren atio  n and control is c ra r dei  tuo  with om del  s
devel po de  in SIMULI  KN and er sul st  ra e analyz .de   siht nI

repap ,  eht ni egnahc sa llew sa egnahc ycneuqerf eht yduts ew
eht ot eud rewop enil eit   eht osla dna daol eht ni egnahc  yzzuf

 rellortnoc  eht gniniatbo rof desu eb yam taht seuqinhcet
 eht gniziminim rof sretemarap suoirav fo seulav dezimitpo

segnahc  . Th  e op re atio fo n  sing el  ra ae , two ar ae   eerht dna
 smetsys aera wi ht  s ce o dn ar  y l oo sp  ra e depict de  rht o hgu  

simu ital o  n models. T eh  advan at ge of interc no ne tc io si n  can 
b  e u dn re sto do  by compa ir n  g t eh  er sults of sing el  and two 
ra  ae sy ts e sm . It nac  eb  es en taht  ht e oscilla eud snoit  ot  chan eg  

i l n o da  in a yn  area si   depmad down quickl b y eca  esu of eit  
il n  e power flow  .   eht  taht  denimreted eb  yllanoitidda nac  tI

  yradnoces  eht  yb  delur yllapicnirp si  esnopser cimanyd
 airetirc ngised sti ecneh dna  pool  rof tnatropmi yrev era

lacimonoce   .noitatnemelpmi  Also, t eh  d ny am ci  performance 
o  f c no ven it ona IP l  contr llo er a dn  F zu zy log ci  c tno r llo er  si
compar no de  sing el  ra ae , wt o ar ae   aera eerht dna sy ts em  . The 
output  fo FLC si  co pm ra de  with Co vn e tn iona c l ontr llo er and 
is f uo s dn uperior ni  terms of pe ka  ove sr ho n ,to umb re  fo  

allicso t  snoi and se ltt i gn  time. 

A XIDNEPP  
:metsys detcennocretni rof ataD  

5260.0=2R 50.0= 1R  8850.0=3R  

9.61 =2B 6.02= 1B  61=3B  

4 = 2H 5=1H  01=3H  

9.0 = 2D 6.0= 1D  0.1=3D  

3.0=2gT 2.0 = 1gT  T 8.0=3g  

6.0=2tT 5.0 =1tT  T 03.0=3t  
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