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 تصميم مخمد اىتزاز عصبوني عائم لتحسين استقرار نظم القدرة الكيربائية
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 **غيث ورقوزق  .د       

 *** معتز دبمو       
 (2020 / 24 /4ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  8/  42تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

وذلك  يقدم البحث منيجية جديدة لتصميم مخمد اىتزاز لآلة تزامنية يعتمد في عممو عمى الشبكات العصبونية العائمة،
 لخفض زمن تخامد النظام الكيربائي لمعرفة فاعمية المخمد المقترح في استقرار النظام.

يعتمد المخمد المقترح عمى شبكة عصبونية عائمة تعالج اشارة سرعة دوران المولد وذلك لمتحكم بتييج الآلة التزامنية،  
لقد أظير المخمد المصمم قدرتو عمى انقاص مطال الاىتزازات )الجيد والسرعة( الناشئة عن الأعطال وبالتالي إنقاص 

تم مقارنتو مع مخمد اىتزاز تقميدي وكان أدائو  إلى دخل نظام التيييج، زمن التخامد عن طريق تقديم اشارة جيد إضافية
 أفضل من مخمد اىتزاز تقميدي.

 تتميز التقنية المقترحة بإمكانية زيادة تحسين الاستقرار الديناميكي وبالتالي استقرار النظام الكيربائي.
 

(، ANFISالكيربائية، الشبكات العصبونية المضببة ) القدرة الكيربائية، استقرار نظام القدرة نظامالكلمات المفتاحية: 
  (، نظام التيييج، مخمد اىتزاز.AIالذكاء الصنعي )
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  ABSTRACT    
In this Paper a New Design Methodology for The Vibration Damper for Synchronous 

Machine Depends On Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, Is Proposed in Order to 

Reduce the Oscillation Voltage in Electrical System and Find Out the Effectiveness of 

Proposed Damper in The Stability of the System, It Was Compared with Traditionally 

Power System Stabilizer. 

The New Damper Is Based On Adaptive Neuro Fuzzy Inference System Which Process the 

Signal of Rotation Speed of the Generator Then Control of the Excitation of Synchronous 

Machine, The Designed Damper Showed Ability to Reduce Amplitude Vibrations Arising 

from Failures and Thus Reduce the Time of Damping by Providing Additional Effort to 

Signal Entered to The Excitation System, compared with A Conventional Vibration 

Damper and Its Performance Is Better Than a Conventional Vibration Damper. 

The Proposed Design Offers a Good Possibility of Further Improving the Dynamic 

Stability and Thus the Stability of the Electrical System. 

 

Keywords: Electric power system, the stability of the electric power system, Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System  (ANFIS), artificial intelligence (AI), agitation system, 

vibration damper. 
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 مقدمة:
بعد تعرضيا لإضطراب ما، إذا لم يتضمن ىذا الاضطراب أي تغير في  التزامنيةالاستقرار بسموك الآلات دراسات تيتم 

. إذا حدث عدم توازن بين [1]أو إلى حالة تشغيل جديدة الطبيعية ذ يجب أن تعود الآلات إلى حالتياالاستطاعة، عندئ
الضروري نشوء حالة تشغيل من التوليد، أو في شروط الشبكة عندئذ  في تغير في الحمل، أو بسببالمنبع والحمل 

 التزامنالمربوطة فيما بينيا عمى التوازي سوف تبقى في  التزامنيةجميع الآلات فإن في حال كان النظام مستقراً ة. جديد
 .[3]ىذا يعني، أنيا ستبقى جميعيا تعمل بالتوازي عند نفس السرعة ،[2]

تقديم تيييج كاف لممف التيييج في  من خلال ،القدرة نظام المستخدمة لتحسين استقرار يعتبر نظام التيييج من الوسائل
ويتناقص مع ارتفاع الجيد، إضافة المطبق عمى ممف التيييج ، ويزداد التيييج مع انخفاض الجيد  [4]التزامنيةالآلة 

 والاستطاعة الردية المقدمة من المولد.خرج المولد التزامني  وظيفة التحكم بجيديقوم بإلى أنو 
من  قمليتقنيات الذكاء الصنعي في مجال استقرار نظم الطاقة الكيربائية يزيد من الوثوقية وسرعة المعالجة و  إن إدخال

والتي عائمة )ال شبكات العصبونيةسنصمم مخمد اىتزاز يعتمد في عممو عمى المن أجل ذلك  ،[5] خطأ العنصر البشري
ية عن طريق التحكم بنظام التيييج، استقرار النظم الكيربائييدف إلى تحسين ، (الذكاء الصنعيتطبيقات ىي جزء من 

وتؤخذ من أكثر قيم الاضطرابات تداولًا، وكذلك الحال  نظام الخبيرالخبرة  يتم تدريب المخمد عمى قيم تعتمد عمىو 
 بالنسبة لقيم المعالجة ليذه الاضطرابات.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

يعتمد عمى عموم كما أنو لاستقرار، مسألة انظم القدرة الكيربائية، مسائل  أحد أىمكونو يتناول في  أىمية البحثتتمثل 
 Adaptive Network-Based Fuzzy (ANFIS)عائم  تصميم مخمد اىتزاز عصبونيفي الذكاء الصنعي 

Inference System [6،7.] 

  ييدف البحث إلى مايمي:
 مخمد اىتزاز عصبوني. دراسة امكانية تحسين استقرار نظم القدرة اباستخدام .1
لاختيار الطريقة الأفضل  العائمةإجراء مقارنة بين المخمد التقميدي والمخمد الذي يعتمد عمى الشبكات العصبونية  .2

 ليذا المخمد.
 تطبيق الطريقة الأفضل )الناتجة من عممية المقارنة( عمى أداء النظام في حالات عمل مختمفة. .3
 

 البحث ومواده: قائطر 
موصولة إلى قضيب  تزامنيةالخط الواحد لنظام مؤلف من آلة  لدارةلقد اعتمدنا في البحث طريقة النمذجة والمحاكاة 

 العائمة العصبونيةة ، وتم الاعتماد عمى الشبكMATLAB [8 ،9]في برنامج  Simulinkتجميع لانيائي باستخدام بيئة 
 عممية تدريب الشبكة، وقد تمت أجل عممية الاستقرارمن اشارة السرعة الزاوية ومعالجتيا لتقوم بعممية التعامل مع 

 .MATLAB-code مالمقترحة باستخدا العائمةالعصبونية 
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 نموذج النظام المدروس:
 :[11,10]موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي تزامنية( مخطط الخط الواحد لنظام مؤلف من آلة 1يظير الشكل )

 
 موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي تزامنية(: مخطط الخط الواحد لنظام مؤلف من آلة 1الشكل)

 حيث :
SG - .مولد تزامني 

I -  المتحرض.تيار 
Vt – .الجيد عمى أطراف المولد 
Vo – .جيد قضيب التجميع 
Z – .ممانعة النقل التسمسمية 
Y - الحمولة التفرعية. سماحية 

 المستخدمة: (ANFIS) العائمة بنية الشبكات العصبونية
العصبية  الشبكات خوارزميات استخدام يتم بحيث الضبابية والأنظمة الاصطناعية العصبية الشبكات من مزيج ىي 

 .[6]الصناعية لتحديد بارامترات النظام الضبابي
 تتولد من عممية تدريب عمى معطيات اعتماداً عمى معرففة الخبراء عائمة بكة عصبونيةعمى شيعتمد النموذج المقترح 

  .لمنظام المدروس
ىي مشتق  `W و زامن(ىي سرعة دوران المولد )سرعة الت Wحيث  `Wو Wالتي لدينا عبارة عن  يكون دخل الشبكة

خرج مخمد الاىتزاز، حيث تم جمع المعطيات من حالات  إشار Vsسرعة دوران المولد بالنسبة لمزمن، وخرج الشبكة 
 .مختمفة للإضطراب والمعالجة من قبل مخمد اىتزاز تقميدي

 ( :2الشكل )كما في  ،من برنامج الماتلاب ANFISنقوم بفتح واجية لتصميم ىذا النظام في بيئة الماتلاب 
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 /MATLABالنمذجة /في بيئة  /ANFIS/واجية التصميمية لشكبة ال: (2الشكل)

 التدريب:
 مرات التدريب ومقدار الخطأونستطيع أن نحدد عدد يتم ادخال عينات الدخل والخرج،  /Load Data/من خلال خيار

، أما /0.00001/ تكرار لمتدريب ووضعنا قيمة الخطأ/ 100خوارزمية التدريب، ىنا وضعنا / المراد الوصول اليو ونوع
 . [9] وطريقة المربعات الصغرى [8]قد اخترنا نوع اليجين التي تستخدم خوازمية الانتشار الخمفي فالتدريب  خوازرميةلبالنسبة 

 تظير لدينا عممية التدريبيمكن البدء بالتدريب حيث  وبعد ادخال المعطيات اعلاه
 ( :3) ، والموضحة بالشكل /من خلال ظيور النقاط ذات المون الأزرق/

 
 ANFIS(: واجية تدريب شبكة 3الشكل)
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/ يمثلان O/الأحمر * والأزرق   دينا منحنيانظير لالمدربة و  جراء اختبار لمشبكةتم ابعد الأنتياء من التدريب، 
والقيم متقاربة مع المنحنيان تقريباً شبو منطبقين  يكونعمييا المتحكم،  المدرببالترتيب خرج المتحكم بعد التدريب والقيم 

 (:4) بالشكلوالموضحة بعضيا 

 
 بعد التدريب (: الأداء4الشكل)

 (:5، الشكل )والذي ولّد من قبل برنامج الماتلاب ويظير لدينا الشكل العام لمشكبة 

 
 الشكل العام(: 5الشكل)

في الشبكات العصبونية التقميدية نستطيع معرفة الشكل العام بناءً عمى بياناتنا ، ولذلك يجب أن يتم ذلك في البداية قبل 
الشبكة تتكون بشكل ديناميكي وفقاً لقواعد ىذه أن بنية  (ANFIS)لشبكات  ز بيذه الطريقة بالتدريبالتدريب، لكن مايمي

 ( ANNيعطي قوة إضافية مقارنة مع الشبكات العصبونية التقميدية ) ذاخلال التدريب، وىالخبرة )العائمة( التي تقدم ليا 
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والتي ولدىا برنامج الماتلاب  ذاتياً بما يمبي  /ANFIS/بعد الانتياء من عممية التدريب نستطيع أن نظير بنية شبكة 
 عدة طبقات: ة من دخل وخرج، والمؤلفة منمالمعطيات المدخ

 لكل مدخل.حيث تقوم ىذه الطبقة بحساب نسبة المشاركة يما تتعامل مباشرة معو  مدخمينمن تتكون  : لطبقة الأولىا
 .والتي في ىذه الحالة ولدت ذاتياً من قبل البرنامجتقوم بحساب قوة القواعد الموضوعة  : الطبقة الثانية
 وعلاقاتيا مع بعضيا. .إلى القواعد الأخرى ةنسبة قوة قاعدة معين تقوم بحسابطبقة القواعد حيث :  الطبقة الثالثة
 .قوم في ىذه الطبقة بإضافة بعض المتغيرات التي تسمسل البياناتت : الطبقة الرابعة

 (:6)موضحة بالشكلطبقات وال. لجواب النيائيمن خلاليا ينتج اىي الطبقة التي  : الطبقة الخامسة

 
 /ANFIS/بنية شبكة (: 6الشكل)

 (:7والموضحة بالشكل ) بناءً عمى معطيات التدريب القواعد التي تم وضعيا من قبل البرنامج نستطيع أيضاً اظيار

 
 /ANFIS/القواعد في شبكة (: 7الشكل)
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 نموذج مخمد الاىتزاز التقميدي:
دوار الآلة  يعمل مخمد الاىتزاز عمى زيادة حدود الاستقرار الزاوي لنظام القدرة من خلال تقديم الإخماد اللاىتزازات

 التزامنية عبر نظام تيييج المولد.

 
 بنية مخمد الاىتزاز التقميدي.(: 8الشكل)

 : ربح المخمد. K حيث:
T1n, T1d, T2n, T2d  :.الثوابت الزمنية لمخمد الاىتزاز 

 
 النتائج والمناقشة:

عمل الخاطئ ال –يحدث فيو كثير من الاضطرابات )فصل أو وصل حمولات من المعروف أن النظام الكيربائي 
 وغيرىا(، ىنا أخذنا حالة زيادة حمولة . -أعطال  –لممتحكمات 

بدون تحكم /أي  لاشارة الناتجة مع اشارة النموذجا ومقارنةعمى النموذج  الناتجةعائمة ال ق الشبكة العصبونيةيطبتم ت
كما ىو الاستجابة  فكانت، تقميدي اىتزاز بوجود مخمدأيضاً بإشارة النموذج وذلك  مقارنتياو  /اىتزاز بعدم وجود مخمد

 :]10-9-8[ شكال التاليةالأواضح في 

 
 

 (: الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد.9الشكل)
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إشارة النموذج الذي نجد أن (/ 9بالشكل )الموضح /و الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولدفي مخطط 
 سود//وىو بالمون الأعمل عمى إنقاص زمن تخامد الاشارة  ولأن أفضل من غيرىا،/ ANFIS/المقترح المخمد يحتوي 

 ./cpss/التقميديالاىتزاز  مخمدوىو أفضل من إشارة النموذج الذي يحتوي عمى 

 
 دوار المولد.(: الاستجابة الزمنية لتغير زاوية 10الشكل)

 
، نرى أن إشارة النموذج الذي يحتوي عمى ( وىو مخطط الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد10وكما يبين الشكل)

النوذج بوجود مخمد إشارة  عمى عكس، انخفض مطاال التأرجح فييا حيثأصبحت أكثر انسيابية  /ANFISالمخمد /
 .والتي تحتوي عمى تغيرات مختمفة فييا /CPSSالاىتزاز التقميدي/

 
 (: الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد.11الشكل)
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نرى أن إشارة النموذج الذي يحتوي عمى و ( مخطط الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد، 11يبين الشكل)
( لمتحكم ANFISويفسر ذلك بكون نظام )رنة مع بقية الاشارات / تجاوزىا الأعظمي كبير بالمقاANFISالمخمد /

ممولد من اجل استيعاب وتخميد القدرة الكيرومغناطيسية التي تعبر الثغرة الطرفي لمتوتر لبالتيييج يسمح بارتفاع بسيط 
 .الاشارة انسيابية أكثر وتقل فييا التغيراتح ومن ثم تصبوتخميد الاىتزازات في سرعة الدوران وزاوية الدائر كما وجدنا في الأشكال السابقة 

         (δلتغير زاوية دوار المولد )/ في حال زيادة التحميل وسيتم رسم الاستجابة الزمنية ANFISسندرس أداء / -•
وذلك  (Vt)و الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد  ( ) و الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد

  (Pمن أجل تغير قيم الاستطاعة الفعمية )
/P=1[pu], P=1.25[pu], P=1.5[pu]:/ 

 
(: الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد.12الشكل)

 
 (: الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد.13الشكل)
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 الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد. الاستجابة(: 14الشكل)

 
( الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد حيث نلاحظ مع زيادة التحميل فعالية أداء 12يظير الشكل )

الاشارة بينما يبقى مطال التجاوز الاعظمي تقريباً نفسو من أجل حالات  وذلك بانقاص زمن تخامد  ANFISالمخمد
( الاستجابة الزمنية لتغير 13) يظير الشكل وونرى ىناك أيضاً تغير بالاشارة عند زيادة التحميل،  التحميل المختمفة،

( 14حميل، ويبين الشكل )ثانية بازدياد الت 5.5ن ازدياد التغير بالاشارة حول زم حيث نلاحظزاوية دوار المولد 
 .الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد حيث نلاحظ تناقص زمن التجاوز الأعظمي مع ازدياد التحميل

وسيتم  والمحقونة بالشبكة (Qلمولد)المولدة من قبل ا/ في حال تغير الاستطاعة الردية  ANFIS سندرس أداء / -•
والاستجابة  ( ( والاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد)δزاوية دوار المولد)لاستجابة الزمنية لتغير رسم ا

 ,Q=0.2[pu]/ (Qمن أجل تغير قيم الاستطاعة الردية لممولد ) ( وذلكVtالزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد)
Q=0.4[pu], Q=0.6[pu]:/ 
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 الطرفي لممولد.(: الاستجابة الزمنية لتغير الجيد 15الشكل)

 
 (: الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد.16الشكل)
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 (: الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد.17الشكل)

( الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد حيث نلاحظ مع زيادة التحميل ازدياد زمن التجاوز 15يظير الشكل )
( الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد حيث نلاحظ ازدياد  16رة، بينما يظير الشكل)الأعظمي للإشا

( الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد حيث نلاحظ ازدياد 17زمن التجاوز الأعظمي للإشارة، ويبين الشكل )
  .التغير بالاشارة بازدياد التحميل

/ذلك بوصل خطوط جديدة أو بتغير ( X) مة المفاعمة المكافئة لخطي النقلفي حال تغير قي/ ANFIS/سندرس أداء -•
( والاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار δوسيتم رسم الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد)التردد / 

كافئة لخطي النقل ممن أجل تغير قيمة المفاعمة ال( وذلك Vtوالاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي لممولد) ( المولد)
(X) /X=0.2[pu], X=0.4[pu], X=0.6[pu]:/ 

 
 : الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد.(18الشكل)



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 6( العدد )42المجمد )العموم اليندسية  .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

942 

 
 (: الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المولد.19الشكل)

 
 لممولد. (: الاستجابة الزمنية لتغير الجيد الطرفي20الشكل)

 
قيمة المفاعمة المكافئة ( الاستجابة الزمنية لتغير السرعة الزاوية لدوار المولد حيث نلاحظ مع زيادة 18يظير الشكل )

( الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار 19بينما يظير الشكل) ،للإشارة يزداد زمن الاستقرار وزمن التجاوز الأعظمي
( الاستجابة الزمنية لتغير الجيد 20، ويبين الشكل )Xزمن التجاوز الأعظمي مع ازدياد قيم  المولد حيث نلاحظ ازدياد

  .Xقيمة  التجاوز الأعظمي مع ازديادالاستقرار وازدياد  الطرفي لممولد حيث نلاحظ تناقص زمن
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

  نستنتج من خلال النتائج التي حصمنا عمييا:
يادة تحسين بالقدرة عمى إمكانية ز عائمة ال يتمتع مخمد الاىتزاز المعتمد في عممو عمى الشبكات العصبونية -1

 بتقميل مطال الاىتزازت الناشئة عن الأعطال وتقميل من التخامد. الاستقرار الديناميكي
 - المولدة تغير الاستطاعة الردية -زيادة حمولة  ) مختمفةعمل  حالاتأثبت ىذا المخمد المصمم فعاليتو من أجل  -2

 (.تغير قيمة المفاعمة المكافئة لخط النقل
ويمكن أن يتعمم بشكل مستمر من خلال توسيع قاعدة البيانات  يعتمد أداء المخمد المصمم عمى الذكاء الصنعي -3

  المستخدمة لمتدريب.
 التوصيات:

 التقميدي. ىتزازالامخمد ربط الذكاء الصنعي مع  الاستفادة من البحث في .1
  معاً. P,Q,Xاستكمال البحث بدراسة تغيرات كل من  .2
  وتطبيقو في نظام متعدد الآلات من أجل تحسين استقرار أنظمة الطاقة الكيربائية.الاستفادة من البحث  .3
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