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 ممخّص  
 

تـ في ىذا البحث تصميـ متحكـ عائـ يعتمد في عممو عمى المنطؽ العائـ مف أجؿ تحسيف إخماد الاىتزازات 
 ي في أنظمة التيييج.في نظـ الطاقة الكيربائية مف خلاؿ التحكـ الإضاف

ω( والتسارع )∆ωتـ استخداـ تغير السرعة )
•

كما و ( لممولد المتواقت كإشارات دخؿ لممتحكـ العائـ المقترح، ∆
عمى تخامد الاىتزازات الميكانيكية لمحور المولد. ومف ثـ تـ اختبار أداء  مي ـ فإف ىذه المتغيرات ليا تأثير  ،ىو معموـ

طاقة مؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع  أجؿ حالات عمؿ مختمفة لنظاـ المتحكـ العائـ المصمـ مف
لانيائي عبر خطي نقؿ، كما تـ مقارنة أداء المتحكـ العائـ المصمـ مع مخمد الاىتزازات التقميدي مف خلاؿ المحاكاة 

المتحكـ العائـ ومتانة ف فعالية مف تحميؿ الاستجابات الزمنية لمتحولات النظاـ تبي.MATLABباستخداـ برنامج الػ 
خماد الاىتزازات التي تنشأ عف الأعطاؿ  مف أجؿ حالات عمؿ مختمفة  المقترح في الحفاظ عمى استقرار النظاـ وا 

  ،كما أظيرت النتائج أف أداء المتحكـ العائـ أفضؿ مف مخمد الاىتزازات التقميدي. لمنظاـ

 

نظمة الطاقة، تصميـ المتحكمات، المتحكمات العائمة، استقرار أنظمة الطاقة : مخمد الاىتزازات في أالكممات المفتاحية
  الكيربائية.
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  ABSTRACT    

 
In this research, power system stabilizer based on fuzzy logic has been designed. 

This controller depended on fuzzy logic theory to improve damping oscillations in power 

system. 

Speed deviation (∆ω) and acceleration (∆
•
ω) of a synchronous generator were taken 

as the input signals to the fuzzy controller. It is well known that these variables have 

significant effects on damping the generator's shaft mechanical oscillations.  

The performance of the proposed fuzzy controller is compared with conventional 

power system stabilizer and its effectiveness is demonstrated for various operating 

conditions by detailed computer simulation with MATLAB program of a single machine 

infinite bus power system. The results show that the fuzzy logic controller performance is 

better than conventional power system stabilizer.  

 
Key words: fuzzy logic controller, controller design, power system stabilizer, power 

system stability.  
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 مقدمة:
بعضيا بعضاً لإنشاء نظاـ بنتيجة لزيادة حجـ وحدات التوليد واتجاه العالـ نحو ربط أنظمة الطاقة الكيربائية 

المتباعدة التي  وجودىاطاقة كبير مترابط مؤلؼ مف عدد كبير مف محطات التوليد والتحويؿ بأنواعيا المختمفة وأماكف 
اىتماماً كبيراً بمسألة الاستقرار شيدت العقود الماضية  ،ترتبط فيما بينيا بآلاؼ الكيمو مترات مف خطوط النقؿ

 .[1الديناميكي لأنظمة الطاقة ]
نقؿ طويمة ومنابع تحكـ بالتوليد. مثؿ ىذه مؤلفة مف خطوط معظـ أنظمة الطاقة الحديثة تحتوي عمى أنظمة 

 .استقرار النظاـ إمكانية عدـمؾ ممانعات تسمسمية كبيرة تسيـ في الأنظمة تمت
ف نظاـ الطاقة ىو عبارة عف مجموعة مف اآللات المتواقتة. فإف استقرار المولدات المتواقتة يمعب دوراً لأ نظراً 

كضبط منظمات الجيد كبيراً في استقرار أنظمة الطاقة الكيربائية. حيث يتأثر استقرار المولدات المتواقتة بعدة عوامؿ 
مف المولدات مزودة بمنظمات جيد  الكثير إف  ( حيث Automatic Voltage Regulatorلممولد ) الأوتوماتيكية

(AVRسريعة وذات ربح عاؿٍ لمحصوؿ عمى استقرار كبير نسبياً مف خلاؿ وضع )  المولد في حاؿ تواقت مع نظاـ
أنظمة التيييج ذات الربح العالي تقميؿ عزـ التخامد كؿ حاؿ، تستطيع عمى  الطاقة خلاؿ حالات العطؿ العابرة الكبيرة.

التي تنشأ أيضاً مف ضعؼ خطوط النقؿ بيف  تجاه الاىتزازات غير المستقرة فمحصلممولدات مؤدية إلى نظاـ غير 
 .[2المولدات والأحماؿ، وعمؿ المولدات عند زاوية استطاعة كبيرة ]

 حيث أضيفت  ،ضييف إلى متحكمات التيييج كمخمدات اىتزاز أنظمة الطاقةفي العقديف المالقد تـ الإشارة 
 اىتزازات ف مخمدإ بع الاىتزازات السالبة الأخرى.( ذات الربح العالي ومناAVRإلى المولدات المتواقتة لتعديؿ أثر الػ )

ء أثر السرعة لإلغا ( يقدـ عزـ تخامد موجب متفؽ بالطور مع تغيراتPower System Stabilizerنظاـ الطاقة )
 conventional power systemوتصمـ مخمدات الاىتزاز التقميدية ) .[3] عزـ التخامد السالب لمنظاـ

stabilizers اعتماداً عمى نظرية التحكـ الخطية بحيث يتـ تحويؿ نظاـ الطاقة إلى نظاـ خطي حوؿ نقطة العمؿ )
( مف أجؿ نقطة عمؿ محددة حيث يكوف CPSSزاز التقميدي الػ ))الاسمية(، ويتـ ضبط بنية وبارامترات مخمد الاىت

اقة بشكؿ عاـ ىي أنظمة غير فإف أنظمة الط ،كما ىو معموـأمثؿ لمنظاـ مف أجؿ ىذه الحالة.  قادراً عمى تقديـ أداء
 لذلؾ فإف مخمد الاىتزاز التقميدي  ،حالات عمميا ضمف مجاؿ واسعخطية. يمكف أف تتغير 

 .[4] أمثؿ لمنظاـ عمى كامؿ مجاؿ العمؿالثابتة( غير قادر عمى تقديـ أداء  )ذو البارامترات
 الشبكات العصبونية  عمى حديثاً تـ اقتراح مجموعة مف أنظمة التحكـ البديمة التي تعتمد

(Neural networks( و/أو المنطؽ العائـ أو المتحكمات ذاتية الضبط )Selftuning controlأو المتحكمات ذ )ي 
( ومخمدات الاىتزاز التي تعتمد Adaptive control)التكيفي ( والتحكـ Sliding mode controlط المنزلؽ )النم

 .  [2]المشاكؿ المرافقة لاستخداـ مخمدات الاىتزاز التقميدية لحؿ (Rule-based stabilizersالقواعد )

 
 أىمية البحث وأىدافو:

لمقترحة قادرة عمى تقديـ أداء ديناميكي لمنظاـ أفضؿ مف مخمد عمى الرغـ مف أف جميع أنظمة التحكـ البديمة ا
ويعود ذلؾ  ،البارامترات الثابتة. يظير المتحكـ العائـ عمى أنو الطريقة البديمة الأكثر فعالية لاىتزاز التقميدي ذيا

لنظاـ المدروس عند لأعبائو الحسابية الأقؿ وسرعة المعالجة، ومتانتو، وعدـ الحاجة إلى النماذج الرياضية لوصؼ ا
استخدامو كما ىو متعارؼ عميو عند تصميـ المتحكمات وفؽ الطرؽ التقميدية، بالإضافة إلى سيولة تطبيقو وتعديمو، 
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إلى تحسيف أداء  ييدؼ البحثحيث وكمفتو المنخفضة. في بحثنا ىذا سيتـ تصميـ مخمد اىتزازات يعتمد المنطؽ العائـ.
 ( الذي يعتمد عمى المنطؽFLCالتحكـ الإضافي بالتيييج عف طريؽ المتحكـ العائـ ) نظاـ الطاقة الكيربائي مف خلاؿ

 (.FUZZY LOGIC) العائـ
  
 :ومواده البحث طرائق

لمنظاـ الكيربائي المدروس والمؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى  تـ في ىذا البحث وضع النموذج الرياضي
دلات اللازمة لحساب ثوابت النظاـ، والمعادلات المميزة ع المعاقضيب تجميع لانيائي عبر خطي نقؿ. حيث تـ وض

وبناء ىذا المتحكـ باستخداـ الػ  لمنظاـ. ثـ تـ التطرؽ إلى بنية المتحكـ العائـ وخطوات تصميـ المتحكـ العائـ المقترح
Fuzzy logic toolbox في برنامج الػ MATLAB. 

 
 :لمنظام المدروس ذج الرياضيو النم

 .مؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي طاقة كيربائي موذج الرياضي لنظاـالنتـ وضع 
لانيائي  مؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي ( مخطط الخط الواحد لنظاـ1حيث يظير الشكؿ)

 B,G عمى التوالي بينما R,Kعبر خطي نقؿ ممانعة خط النقؿ ومقاومتو Vtوجيد خرج الألة المتواقتة  ،Voجيده 
 سماحية وقبولية خط النقؿ عمى التوالي . 

 

SG

Y=G+jB

tV
V

I

Z=R+jX

 
 .( آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي عبر خط نقل1الشكل )

 
المخطط الصندوقي  (2)المخطط الصندوقي لنظاـ طاقة كيربائية ، كما يبيف الشكؿ   (2)كما يبيف الشكؿ 

ـ طاقة كيربائية مؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي. حيث نلاحظ وجود حمقتيف أساسيتيف لنظا
الحمقة الميكانيكية والحمقة الكيربائية تحتوي الحمقة الميكانيكية عمى صندوقي  نقؿ مف اليسار إلى اليميف يعتمد 

( و زاوية القدرة ω(الثاني عمى العلاقة بيف السرعة الزاوية الصندوؽ الأوؿ عمى معادلة التأرجح بينما يعتمد الصندوؽ
(، بينما تحتوي الحمقة الكيربائية عمى صندوقي نقؿ مف اليميف إلى اليسار يمثؿ الصندوؽ الأوؿ نظاـ التيييج δلممولد )

(exciterالذي دخمو عبارة عف إشارة التحكـ الإضافية ) VSمجموعة إلييا إشارة الدخؿ المرجعي 
Vref  مطروحاً منيما التغير في الجيد ∆Vt  وخرجو تغير جيد حقؿ التيييجEfd∆ بينما يمثؿ الصندوؽ الثاني تابع .

Tdoالنقؿ لدارة حقؿ التيييج متأثرة برد فعؿ المتحرض بثابت زمني )
ثابت التخامد وعزـ  H,D. ويمثؿ K3( وربح  '

eqعطالة اآللة عمى التوالي، بينما يمثؿ 
إلى تغيرات صغيرة حوؿ  ∆ة الكيربائية العابرة، بينما يشير الرمز القوة المحرك '

 قيـ التشغيؿ.
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 المخطط الصندوقي لنظام طاقة كيربائية مؤلف من آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي (2الشكل)

 

  :حساب ثوابت النظام

,6K،5K،4K،3K،2Kحساب الثوابت ل 1K  يجب أف تكوف مركبات تيار المتحرضqd
II معمومة  ,

 :[5]اآلتيةونكتب بالتالي المعادلات 

qd IjII 



                                                                                                            (1) 

(2)                                                                                        qdt VjVV 

 

 :اآلتيةمف العزـ الكيربائي للآلة المتواقتة عند سرعة التواقت، يعطي العزـ بالعلاقة  2K،1Kيحدد الثابتيف 
                                                       (3)            qqddee VIVIPT  

    بقيميا في المعادلة نجد:  dV،qV  ،   Iq،Id البارمترات بتعويض
'

21 qe eKKT  
                                                                                              (4) 

 حيث :










2

1

K

K

 = 









qI

0

 





d

d

Y

F

 





q

q

Y

F

  























ddqq

qdq

IXXe

IXX

)(

)(

''

'

                                                  (5) 
 :اآلتيةؿ معادلة توتر الحقؿ إلى المعادلة الخطية يحو مف ت فيحدداف  4K،3Kأما 

(6)                                                        dddFdqd IXXEeTs  )()1( '''
 

 نحصؿ عمى:بقيمتيا  dIبتعويض 
)()1( 433

''  KEKeKTs Fdqd                                                                 (7) 

Efd  Eq
' 

Te 

Tm 

 

 

Vt 

Vs 

Vref 

K1 

K4 

K6 

D 

    

             

 

K5 

ex
ci

te
r

 

K2      

             

 

    

             

 

    

             

 

    

             

 

K3 

1+S k3Tdo
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2.H.S 
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])(1[

1

'3

ddd YXX
K


                                                                                                     (8) 

 (9)                                                                                     ddd FXXK  )( '
4 

 وتر الطرفي :فتحسب مف علاقة الت  6K،5Kأما الثوابت 
222

qdt VVV 
                                                                                                               (10) 

                                                                                     (11)    
q

t

q

d

t

d

t V
V

V
V

V

V
V  )()(









 
 :(11)  في المعادلة  dV،qVبتعويض 

'
65 qt eKKV  

                                                                                                (12)  

  




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
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
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F
   













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

















t

dq

t

qd

V

VX

V

VX '

                                                       (13)                                             

 معادلات النظام: 
صندوقي لمنظاـ المؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي والمبيف في انطلاقا مف المخطط ال

 :يأتي نكتب مجموعة المعادلات التفاضمية الواصفة لمنظاـ كما(2) الشكؿ 

*      s

f



 2






   ; f..2                                                                              (14)         
  fs 2                                                                                                  (15)                                                                    

 


f2
                                                                                                        (16)       

* qe EKKT  21                                                                                          (17)      
* 

sHTTD em 






.2

1




                                                                            (18)    

 وبإصلاح المعادلة نجد:
mq TEKKDsH  212                                                         (19)  

 mq TEKKDH 


212                                          (20)  

m
T

q
E

KDK




H.2

1

H.2

2

H.2H.2

1            (21)      

mq TEKKDH 


212                                                        (22) 

m
T

q
E

KDK




H.2

1

H.2

2

H.2H.2

1                                                   (23)                                                    
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 :fuzzy controller structionبنية المتحكم العائم 
مف الأنظمة الخبيرة المبنية عمى المعرفة التي تـ تطويرىا خصيصاً لمحاكاة  اً خاص   اً المتحكمات العائمة نوع تُعد  

حكـ التي التفكير الإنساني في حؿ مشاكؿ التحكـ. إف أنظمة التحكـ العائمة تتغير بشكؿ أساسي وفقاً لطبيعة مشاكؿ الت
يجب حميا والتي تتراوح بيف المشاكؿ المعقدة التي تتطمب أفعاؿ مترابطة عديدة وبيف المشاكؿ البسيطة كالحفاظ عمى 

 قيمة متغير ما عند قيمة محددة.
إف أنظمة التحكـ العائمة تختمؼ عف أنظمة التحكـ الكلاسيكية )المتحكمات الكلاسيكية( في كونيا قادرة عمى 

(. وىذا مفيد في مشاكؿ التحكـ التي مف human operatorsالمعرفة المستخمصة مف التفكير الإنساني ) الاستفادة مف
أو حتى النماذج التي يكوف مف الصعب والمكمؼ  ،الصعب وحتى مف المستحيؿ بناء نماذج رياضية دقيقة ليا

، ة مع الزمف لمعمميات المتحكـ بيامتغير وىذه الصعوبات يمكف أف تنتج مف اللاخطية الذاتية، والطبيعة ال ،استخداميا
انحراؼ الحساسات أو صعوبات أخرى في الحصوؿ عمى قياسات موثوقة  ،الاضطرابات الكبيرة التي لا يمكف التنبؤ بيا

 ودقيقة، ومجموعة مف العوامؿ الأخرى.
  الظروؼ.مف الملاحظ أف عوامؿ الخبرة الإنسانية بشكؿ عاـ قادرة عمى الأداء بشكؿ جيد تحت ىذه 

عامؿ المعرفة لمخبرة الإنسانية يمكف أف يستخدـ كنموذج بديؿ ودقيؽ لمعممية المتحكـ بيا. بينما ىذه المعرفة مف إف 
 الصعب التعبير عنيا بمصطمحات دقيقة.

 ( بسيولة نسبية. operatorعامؿ )يقة التحكـ عادةً يوضح مف قبؿ الالتوصيؼ المغوي غير الدقيؽ لطر 
 .[6] لمغوي يتألؼ مف مجموعة مف قواعد التحكـ التي تستخدـ فرضيات المنطؽ العائـىذا التوصيؼ ا

يتألؼ المتحكـ العائـ بشكؿ عاـ مف المكونات الأربعة اآلتية: الترميز العائـ، أساس القواعد العائمة، محرؾ 
ة المتحكـ بيا تظير كما في الشكؿ الاستدلاؿ العائـ، فؾ الترميز العائـ. والعلاقة بيف ىذه العمميات الأساسية والعممي

 اآلتي:

 
 الأساسية التي تشكؿ بنية المتحكـ العائـ. ما يمي سيتـ شرح العمميات الأربعوفي
 :fuzzificationعممية الترميز العائـ  -1

العملية المتحكم 

 بها
 محرك الاستدلال العائم القواعد العائمة

 عملية فك الترميز العائم

 عملية الترميز العائم

 المتحكم العائم

 ( بنية التحكم العائم2شكل)ال

 ( بنية المتحكم العائم0الشكل )
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( crisp valuesيـ حقيقية )عممية الترميز العائـ ىي العممية التي تقوـ بتحويؿ معطيات إشارات الدخؿ مف ق
يمثؿ الصندوؽ الأوؿ مف  ( وتستخدـ توابع الانتماء لموصؼ التخطيطي لمحالة.fuzzy valuesإلى قيـ عائمة )

دخؿ عممية الترميز العائـ ىو متغيرات العممية  إف  حيث  ( عممية الترميز العائـ.3المخطط الصندوقي في الشكؿ )
تحكمي المناسب وىي قيـ حقيقية أما خرج عممية الترميز العائـ فمجموعات عائمة المتحكـ بيا لمحصوؿ عمى الفعؿ ال

 .[7-8]والتي ىي دخؿ محرؾ الاستدلاؿ العائـ
 :fuzzy rulesالقواعد العائمة  -2
بيف إشارات دخؿ المتحكـ العائـ القواعد العائمة جوىر أنظمة التحكـ العائمة. وىي العلاقة التي تحكـ  د  عتُ 

شارات و  باعتماد المعرفة والتجربة والخبرة إما بالتعامؿ مع  خرج المتحكـ. توضع القواعد العائمة عادة مف قبؿ خبيرا 
الوثائؽ أو التعامؿ مع الخبراء أنفسيـ. فالطريقة الأولى تعتمد التعامؿ مع المقالات والإرشادات )التوجييات( العممية أو 

عادة ىيكمتيا عمى شكؿ مجم وعة  مف القواعد. أما الطريقة الثانية فتعتمد استجواب الخبراء أي تعميقات أخرى وا 
المتمرسيف أو العامميف في المجاؿ عف طريؽ استبياف منظـ. ومف أجؿ الحصوؿ عمى أفضؿ النتائج يتـ الدمج بيف 
 الطريقتيف. وتصاغ ىذه القواعد بأشكاؿ مختمفة، وفي معظـ أنظمة التحكـ تصاغ عمى الشكؿ

 then)   ػifمف القسـ الشرطي  لذي يتألؼ( اif  والقسـ الاستنتاجيthen كاآلتي: 
 

If A is X  And B is Y  Then U is Z 
                                                                

 القسـ الشرطي       القسـ الاستنتاجي                                                                   
 حيث : 

B, A .ىي متغيرات الحالة المراقبة لمعممية : 
Uالذي يؤخذ مف قبؿ المتحكـ. التحكمي : ىو الفعؿ 

 يي مصطمحات تعبر عف مجموعات ضبابية معرفة عمى المجموعة الشاممة لقيـف Z, Y, Xأما الصيغ المبيمة 
U, B, A [8]عمى التوالي. 

( وما يستتبعيا مف تعريؼ بالمتغيرات المرتبطة بالحالة if-thenشكؿ )إف أنظمة التحكـ المصاغة عمى ال
، المراقبة لمعممية وبالفعؿ التحكمي، وكذلؾ بالصيغ المبيمة، تدخؿ في إطار المبادئ الأساسية لنظرية الاحتمالات 

يث تندرج " مجموعة الطاقة" بح   power setخاصة مصطمح المجموعة الشاممة ،ويمكف أف يضاؼ إلييا مصطمح 
 القواعد العائمة. مفيوماتضمف 

 :fuzzy inference engineػ محرؾ الاستدلاؿ العائـ  3
يقوـ محرؾ الاستدلاؿ العائـ بتقييـ القواعد العائمة باستخداـ قيـ الدخؿ المرمزة بشكؿ عائـ مف أجؿ الحصوؿ 

 عمى الخرج العائـ المناسب مف خلاؿ تجميع القواعد الضبابية المفعمة.
 : defuzzificationػ عممية فؾ الترميز العائـ  4

 عممية فؾ الترميز العائـ ىي عممية التحويؿ الثانية في المتحكـ العائـ التي تقوـ بتحويؿ إشارة الخرج العائمة
(fuzzy output(التي ىي إشارة خرج محرؾ الاستدلاؿ العائـ إلى إشارة خرج حقيقية )crisp outputوىناؾ )  عدة
 .[7] ممية فؾ الترميز العائـؽ لعائطر 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3191( 2( العدد )23العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

987 

 تصميم المتحكم العائم المقترح:
، والذي MATLABفي برنامج الػ    fuzzy logic toolboxتمت عممية تصميـ المتحكـ العائـ باستخداـ الػ

 :الاتيةواختبار ومحاكاة وتعديؿ نظاـ الاستدلاؿ العائـ وفؽ الخطوات  يسمح لممستخدـ بالتصميـ السريع،
 ( ومجالات قيميا.FLCمتغيرات )إشارات( الدخؿ والخرج لممتحكـ العائـ)ػ تعييف 9

∆( ومشتؽ تغير السرعة)  (ω∆يستخدـ المتحكـ المصمـ تغير السرعة
•
ω)   كإشارات دخؿ، بينما خرج المتحكـ

لات قيـ كؿ مف وقد تـ تحديد مجا (والذي ىو إشارة التحكـ الإضافية لنظاـ تيييج اآللة المتواقتة.VSSالعائـ المصمـ )
(∆ω( و )∆

•
ω اعتماداً عمى رسـ الاستجابة الزمنية ليما عند حدوث الاضطراب وعدـ وجود المتحكـ والمبينة)

 ( عمى التوالي:5( ،)4بالأشكاؿ )
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 ( يبين الاستجابة الزمنية لتغير السرعة4الشكل )
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 ( يبين الاستجابة الزمنية لمشتق تغير السرعة5الشكل )

 

∆مجاؿ قيـ مشتؽ تغير السرعة أما  ،[0.0035  0.0035-ىو ] ω∆   قيـ تغير السرعةمجاؿ ويكوف 
•
ω

يو ف  
[-0.015   0.015.] 

وباستخداـ طريقة  (.FLC[ كمجاؿ قيـ خرج المتحكـ المصمـ )0.36  0.36-وقد تـ اعتماد المجاؿ القياسي ]
(trial and error تـ اختيار عامؿ قياس الخرج )KVSS=0.8. 

تـ اختيار المتغيرات المغوية المناسبة لكؿ مف دخمي المتحكـ وخرجو )المتغيرات المغوية التي تصؼ كؿ  بعد ذلؾ
∆،ω∆متغيرات لغوية لكؿ مف إشارتي دخؿ المتحكـ ) ةمتغير(. حيث تـ استخداـ سبع

•
ωمتغيرات لغوية  ة( وكذلؾ سبع

 :ي تشير إلى( والت(PL,PM,PS,Z,NS.NM.NL  كاآلتي( VSSلإشارة خرج المتحكـ )
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(Large positive, medium positive ,small positive, zero, small negative, medium 

negative, large negative.ومف ثـ تـ تمثيؿ المتغيرات المغوية لإشارات المتحكـ الثلاث باستخداـ  ( عمى التوالي
 (.8(،)7(،)6الأشكاؿ )ىو مبيف في كما توابع الانتماء عمى كامؿ المجاؿ.

(، trimf( باستخداـ توابع انتماء مثمثية الشكؿ)NM, NS, Z, PS, PMلقد تـ توصيؼ المتغيرات المغوية)
 (.NL, PL( لتوصيؼ المتغيرات المغوية )trapmfبينما استخدمت توابع الانتماء شبو المنحرفة ) 

المفروض، وىي الخطوة الأكثر  ػ وتـ في الخطوة الثانية تـ وضع القواعد الضبابية اللازمة لعمؿ لمتحكـ3
القواعد  (1يا تتطمب بعض المعرفة لديناميكية النظاـ. يبيف الجدوؿ)ن  إصعوبة في عممية تصميـ المتحكـ العائـ، حيث 

 الضبابية المستخدمة في تصميـ المتحكـ المفروض. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يتحدد العدد الإجمالي لمقواعد وفؽ العلاقة: 
mلإجمالي لمقواعد = العدد ا

n 
 

 عدد المتغيرات المغوية. mحيث: 
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يبين تمثيل المتغيرات المغوية لإشارة دخل  (7الشكل )
ωالمتحكم


 باستخدام توابع الانتماء ∆
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n         .عدد إشارات الدخؿ  
7العدد الإجمالي لمقواعد = 

 قاعدة.  49= 2^
∆،ω∆( قاعدة تحدد العلاقة بيف متغيرات الدخؿ )49إذاً لدينا )

•
ω ( ومتغير الخرج )VSS.) 

 
 FLC( القواعد الضبابية لممتحكم العائم 1الجدول )

VSS 

PL PM PS Z NS NM NL ω∆ 
ω


∆ 
PL PM PS Z NS NM NL NL 

Z NS NM NM NL NL NL NM 

PS Z NS NM NM NM NL NS 

PM PS Z NS NS NM NL Z 

PM PM PS Z NS NM NM PS 

PL PM PS PS Z NS NM PM 

PL PM PM PM PS Z NS PL 

( حيث تـ استخداـ العامؿ Implicationتفعيؿ )بعد ذلؾ تـ تحديد العوامؿ المنطقية المستخدمة في عممية الػ ػ3
(AND( أو )minimumالذي يأخذ الق )ف حصمنا عمييما بعد عممية الترميز يمة الصغرى لتابعي الانتماء المذي

∆ ,ω∆الضبابي لمتغيري الدخؿ )
•
ωرة الخرج مف أجؿ ىذه القيمة الصغرى كتابع انتماء إشا تخصص ( بعد ذلؾ

ؿ قواعد مستقمة مع بعضيا ذلؾ يتـ تجميع كؿ توابع الانتماء التي تـ الحصوؿ عمييا مف أج وبعد القاعدة المفعمة، 
 (.maximum( أو )ORستخداـ العامؿ المنطقي )البعض با
( centroid of area defuzzificationفي النياية تـ اختيار طريقة مركز الثقؿ لفؾ الترميز العائـ )ػ 4

  .(crisp outputة )لمحصوؿ عمى قيمة الخرج الحقيقي

( المتحكـ المصمـ 9الشكؿ ) يبيف(جاىزاً لمتطبيؽ و FLCوبعد انتياء ىذه الخطوات أصبح المتحكـ العائـ )
 (.MATLAB( في برنامج الػ )fuzzy logic toolboxباستخداـ الػ )

 

 
 

System FPSS: 2 inputs, 1 outputs, 49 rules

speed (7)

speed-derivative (7)

vss (7)

FPSS

(mamdani)

49 rules

 م( يبين مخطط المتحكم العائم المصم9الشكل)
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 النتائج والمناقشة:
مؤلؼ مف آلة متواقتة موصولة إلى قضيب تجميع لانيائي عبر خط نقؿ حيث تـ دراسة الأداء الديناميكي لنظاـ 

 ثوابت النظاـ: يأتيوسنورد فيما  [IEEE TYPE-1]اآللة المتواقتة مزودة بنظاـ تيييج  مف النموذج  إف  

 

  ،شارة تحكـ إضافية بنظاـ التيييجإك FLCالمتحكـ العائـ إشارة خرج أداء النظاـ عند استخداـ  تـ دراسةػ 1
 ،(10%يكي بمقدار )لقد تـ إحداث عطؿ عبارة عف تغير في العزـ الميكان .مف أجؿ حالات عمؿ مختمفة لمنظاـوذلؾ 

دوف وجود متحكـ ومع وجود المتحكـ العائـ ، وذلؾ مف  ، ،Vtورسمت الاستجابة الزمنية لمتغيرات النظاـ 
 :اآلتيةكما ىو مبيف في الأشكاؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

T ثوابت اآللة المتواقتة:
'
do = 7.76 pu Xq = 0.55 pu Xd = 0.973 pu 

D = 0 H = 4.63 S Xd
' 
= 0.19 pu 

 KF = 0.063 KE = 0.654 KA = 25 ثوابت نظاـ التيييج:

TF = 0.35 Sec TE = 0.314 Sec TA = 0.027 Sec 

  = 50 HZ XL = 0.4 pu R = -0.034 pu ثوابت خط النقؿ:

Xeq = 0.2 pu g = 0.249 pu b = 0.262 pu 
 Vt0 = 1.05 pu QG = 0.2 pu PG = 1 pu ثوابت حالة التشغيؿ:

 K3=0.3410 K2=1.3794 K1=1.8033 النظاـ ثوابت
K6=0.4638 K5=-0.035 K4=1.2525 

 ( الاستجابة الزمنية لتغير سرعة دوار المولد11الشكل )
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              ( الاستجابة الزمنية لتغير زاوية القدرة10الشكل )
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يعود النظاـ إلى الحالة حيث لا ،  FLCبينت المنحنيات أنو يوجد تأثير إخماد جيد للاىتزازات مع وجود الػ 
 .المستقرة خلاؿ الزمف المدروس للاختبار بدونو

، ∆δ∆ ،ωفي حالة زيادة التحميؿ وتـ رسـ الاستجابة الزمنية لممتغيرات  FLC: تـ اختبار أداء المتحكـ أولاا 
Vt∆  مف أجؿ قيـ تغير الاستطاعة الفعميةPG اآلتية: ((PG=1[pu], PG=1.3[pu],PG=1.7[pu] ،لحصوؿوتـ ا 

   ∆δ∆ ،ω∆ ، Vt(  والتي تمثؿ الاستجابة الزمنية لممتغيرات 15(، )14(، )13عمى المنحنيات المبينة في الأشكاؿ )
 عمى التوالي.
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  FLC( يبين المقارنة بين أداء  النظام بوجود المتحكم 2الجدول )
 مختمفة اوز الأعظمي من أجل حالات تحميلمن حيث زمن الاستقرار والتج

 
 
 

 الزمنيةنوع الاستجابة 
 PGقيـ 

الاستجابة الزمنية 
لتغير زاوية القدرة 

δ∆ 
 

الاستجابة الزمنية 
 لتغير سرعة

 ∆ωالدوار

 الاستجابة الزمنية لتغير
الجيد الطرفي لممولد 

Vt∆  ز
رار]

ستق
 الا

مف
se

c
] 

1 7.5 5.5 1111.78 

1.3 7.1 4 10.7 

1.7 5 3.5 7 

ال
وز 

تجا
مي
عظ

الأ
 

1 5.592 - 0.0017 - 0.0096 

1.3 5.109 - 0.0017 -0.0091 

1.7 4.708 - 0.0014 - 0.01 

 
مف مناقشة الجدوؿ نجد مقدرة المتحكـ العائـ عمى الحفاظ عمى استقرار النظاـ مف أجؿ حالات تحميؿ مختمفة، 

وكذلؾ يقؿ  ،يادة التحميؿ حيث يقؿ الزمف اللازـ لموصوؿ إلى الاستقراروأف المتحكـ العائـ يقدـ أداء أفضؿ لمنظاـ مع ز 
 .مطاؿ التجاوز الأعظمي مع زيادة التحميؿ

مف أجؿ تغير قيمة المفاعمة المكافئة لخطي النقؿ ورسـ الاستجابة الزمنية  FLC: اختبار أداء المتحكـ ثانياااً 
 (X=0.2[PU],X=0.4[PU],X=0.6[PU]) عمة المكافئة:ف أجؿ القيـ التالية لممفام ∆δ∆ ،ω∆  ،Vtلممتغيرات 
 ( التي تمثؿ الاستجابة الزمنية لممتغيرات18)(،17)(،16) مى المنحنيات المبينة في الأشكاؿوحصمنا ع

 δ∆ ،ω∆  ،Vt∆ .عمى التوالي 
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 Xستقرار النظاـ مف أجؿ جميع قيـ ( نجد مقدرة المتحكـ العائـ عمى الحفاظ عمى ا3مف مناقشة الجدوؿ )
 وذلؾ لجميع الحالات المدروسة. ، تقريباً نفسو عند زمف الاستقرار  حيث يتـ الوصوؿ إلى الاستقرار ،المدروسة

 
 Xعند قيم مختمفة لـ  FLC( يبين المقارنة بين أداء  النظام بوجود المتحكم 3الجدول )

 
 الزمنية الاستجابة نوع

 Xقيـ 

منية لتغير الاستجابة الز 
 ∆δزاوية القدرة 
 

الاستجابة الزمنية 
 لتغير سرعة

 ∆ωالدوار

الاستجابة الزمنية لتغير 
 ∆Vtالجيد الطرفي لممولد

مف 
ز

رار 
ستق
الا

 [s
ec

]
 

0.2 7.287 5.5 11.78 

0.4 7.625 5.5 12.25 

0.6 7.625 5.5 12.5 

الت
وز 

جا
مي
عظ

الأ
 

0.2 5.655 - 0.00177 - 0.01 

0.4 7.903 0.0015 -0.017 

0.6 10.93 0.0017 - 0.26 
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مع أداء النظاـ بوجود مخمد الاىتزازات  (FLCومف ثـ تمت مقارنة أداء النظاـ بوجود المتحكـ العائـ )ػ  2
 الذي تـ الحصوؿ عمى بارامتراتو التالية باستخداـ طريقة الخطأ والتجربة  (CPSSالتقميدي )

(trial and error)(50WK،10WT،05.04 T،3.03 T،05.02 T،3.01 T) ة مف أجؿ حال
 :اآلتيةعمى المنحنيات  وتـ الحصوؿ (PG=1,QG=0.2,XG=0.2العمؿ )
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أداء المتحكـ العائـ مقارنة مع أداء مخمد الاىتزازات التقميدي حيث يتـ الوصوؿ  تظير الأشكاؿ السابقة فعالية
 إلى الحالة المستقرة عند زمف أقؿ و تجاوز أعظمي أقؿ بوجود المتحكـ العائـ .
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 د( الاستجابة الزمنية لتغير زاوية دوار المول19الشكل )
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 سرعة دوار المولد ( الاستجابة الزمنية لتغير20الشكل )
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 :والتوصيات اتالاستنتاج
  :يأتيمف دراستنا السابقة وتحميؿ النتائج يمكف أف نستنتج ما 

في تحسيف  الاستقرار الديناميكي لنظاـ الطاقة  ولكف ىذه الفعالية مقيدة بالتأخير الزمني * فعالية نظاـ التيييج 
لاستجابتو بالإضافة إلى القيـ المرتفعة لمفاعلات المولدات. لذلؾ نجد أنو مف المفيد جداً العمؿ عمى تطوير 

  أخير الزمني .ولذلؾ تـ تصميـ المتحكـ العائـ لتفادي مشكمة الت ،أنظمة التيييج بشكؿ جيد
طة المتحكمات العائمة يزيد مف إمكانية تحسيف الاستقرار الدينامكي بتقميؿ اإف التحكـ الإضافي في نظاـ التيييج بوس *

وذلؾ عف طريؽ تقديـ إشارة جيد إضافية الى  ،مطاؿ الاىتزازات  الناشئة عف الأعطاؿ وتقميؿ زمف التخامد
 يد المرجعية والجيد الطرفي لممولد.دخؿ نظاـ التيييج تقارف مع إشارة الج

فعالية المتحكـ المصمـ مف أجؿ جميع حالات العمؿ المدروسة والتي تتراوح ضمف مجاؿ واسع مف حالات عمؿ * 
 النظاـ.

  مف أجؿ حالات زيادة التحميؿ. FLC* فعالية نظاـ التحكـ 
شارات الدخؿ المو عائـ يعتمد عمى ضبط بارمتراتو أداء المتحكـ ال * لمبحث عف  اً واسع وىذا ما يفتح أمامنا مجالاً  ،ختارةا 

 المتحكـ العائـ الأفضؿ .
 :اآلتيةواعتماداً عمى نتائج البحث يمكف وضع المقترحات 

اعتماد ىذا البحث كنقطة انطلاؽ في دراسة المتحكمات العائمة واستخداـ المنطؽ الضبابي في تحسيف استقرار  *
 أنظمة الطاقة الكيربائية.

 ستفادة مف ىذا البحث في تحسيف استقرار نظاـ متعدد اآللات باستخداـ المتحكـ العائـ. * الا
 * البحث في فائدة استخداـ إشارات دخؿ أخرى لممتحكـ العائـ كالجيد الطرفي لممولد و زاوية القدرة. 

شارات خرج متعددة  .* البحث في أنظمة التحكـ العائمة التي تستخدـ إشارات دخؿ متعددة وا 

العمؿ عمى تطبيؽ المتحكمات العائمة في الواقع العممي واستخداميا في تحسيف استقرار نظاـ الطاقة الكيربائي  *
 السوري. 
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