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  ABSTRACT    
 

signal oscillations are caused by electrical power system disturbances and eventually 

become dangerous if there is not enough means to dampen these oscillations. The power 

system stabilizer (PSS) provides additional damping for rotor oscillations by providing an 

additional control signal to the excitation circuit, but the effect of the vibration damper is 

due to several factors, the most important of which are How to adjust its parameters to 

achieve the maximum benefit, which is to return the system to a stable state after a 

disturbance within a record time, in order to maintain the reliability and stability of the 

electric power system. In this paper, we applied the model reference adaptive control 

technique to dampen the vibration of an power system with the aim of improving the 

stability of the small signal. The method is based on developing an appropriate reference 

model, based on the desired specifications that can be achieved through the system 

dynamics. And the use of a PID controller, where its parameters were obtained through the 

trial and error method along with an adaptive loop that uses the PID controller to track the 

performance of the reference model regardless of the operating conditions and system 

parameters. The effectiveness of the proposed control method has been tested on an 

unstable test system, which shows the effectiveness of this technique to dampen vibrations 

Power system over a wide range of unstable operating conditions and turbulent system 

models. 
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 (3202 / 9 /6ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  5/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تحدث تذبذبات الإشارة الصغيرة بسبب اضطرابات نظام الطاقة الكيربائي وتصبح في النياية خطيرة إذا لم تتوفر وسيمة 
تخميدًا إضافيًا لتذبذبات الدوار من خلال تقديم  (PSS) نظام الطاقة استقراركافية لتخميد ىذه التذبذبات يوفر مثبت 
تأثير مخمد الاىتزاز يتبع لعدة عوامل أىميا كيفية ضبط بارامتراتو بما يحقق  اشارة تحكم اضافية لدارة التيييج ، إلا أن

الفائدة القصوى والمتمثمة بإعادة النظام الى الحالة المستقرة بعد حدوث اضطراب خلال زمن قياسي بم يحافظ  عمى 
لتخميد لتكيفي نموذج مرجعي  موثوقية واستقرار نظام الطاقة الكيربائي. قمنا في ىذا البحث بتطبيق تقنية التحكم ا

حسين استقرار الإشارة الصغيرة تعتمد الطريقة عمى تطوير نموذج مرجعي مناسب، بيدف ت اىتزازات نظام طاقة كيربائي
حيث تم  PID بناءً عمى المواصفات المرغوبة التي يمكن  تحقيقيا من خلال ديناميكيات النظام. واستخدام متحكم

لتتبع أداء النموذج  PID متحكمف تستخدم ي  التجربة والخطأ سوية مع حمقة تك ن خلال طريقةالحصول عمى بارامتراتو م
المرجعي بغض النظر عن شروط التشغيل وبارامترات النظام وقد تم اختبار فعالية طريقة التحكم المقترحة عمى نظام 

الطاقة عمى نطاق واسع من ظروف التشغيل اختبار غير مستقر والذي يُظير فعالية ىذه التقنية لتخميد اىتزازات نظام 
 غير المستقرة ونماذج النظام المضطربة.
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 :مقدمة
تحدث تذبذبات الإشارة الصغيرة بسبب اضطرابات نظام الطاقة الكيربائي وتصبح في النياية خطيرة إذا لم تتوفر وسيمة 

رتز من خلال ى 2.5-0.1في نطاق  (LFO) التذبذبات منخفضة التردد مشكمة تم حلكافية لتخميد ىذه التذبذبات 
أبسط الحمول وأكثرىا  (PID) التحكم في المشتقات التكاممية المتناسبةتعتبر وحدة  ،(PSS) نظام الطاقةت استقرار مثب

لتعزيز الاستقرار في  PSS مع PID تطبيقات ىندسة التحكم اليوم. بناءً عمى الميزة ، يتم دمج وحدة التحكمقي فعالية 
. بشكل مؤكدة شغيلتظروف  فييدويًا  PID, PSS نظام الطاقة. من الناحية العممية، يتم ضبط معظم وحدات تحكم

موثوقية بسبب عدم ثبات الأداء عند تغير شروط التشغيل لطرق التقميدية تفتقر إلى العام، أنظمة الطاقة غير خطية، وا
ضبط بارامترات  و. وبالتالي من الضروري الاستفادة من تبسيط المشكمة نظام التحكم بناءً عمييا تصميم التي تم
سرعة تخميد الاىتزازات الناشئة بعد  بناء عمىرئيسي  بشكل  لتحسين الأكثر كفاءة. ا طرق من خلال استخدام المتحكم

، ولتحقيق ىذا اليدف تم استخدام العديد من تقنيات تحقيق الأمثمة كتقنية [3]كل اضطراب والرجوع إلى الحالة المستقرة 
وبالرغم من وجود العديد من تقنيات تحقيق الأمثمة إلا  .[4]التحكم الضبابي والشبكات العصبونية والخوارزمية الوراثية 

أنو لازالت تقنيات التحكم التكيفية مطموبة لمحصول عمى الطبيعة التكيفية الكاممة، التحكم التكيفي يغير معاملات 
لمنظام حسب  نو يغير تابع النقلأو النظام نفسو، كما قيقي لتعويض التغيرات في البيئة أخوارزمية التحكم في الزمن الح

الحالة. في الحالات الخاصة نظام التحكم التكيفي نموذج مرجعي يكون عموما التطبيق الأفضل مع الحاسب الرقمي 
، بيذه الطريقة استجابة النظام تكون مجبرة لتعقب استجابة النموذج المرجعي بصرف النظر [5]بسبب تعقيد المتحكم 

المتحكم تكون معدلة لتحقيق أداء الحمقة المغمقة المرغوب بيذه الطريقة عن تغيرات بارامترات المنشاة، بارامترات 
بارامترات المتحكم تكون مقيمة لتسبب التغير المطموب في تابع نقل المنشاة لكي يصبح اداءىا مماثل لمنموذج 

يفية مباشرة مع ( استراتيجية تكMRACتعد تقنية التحكم التكيفي نموذج مرجعي ) MITالمرجعي، بالإضافة الى قاعدة 
بالرغم من ان البحث في التحكم التكيفي تم من  بعض البارمترات القابمة لمتعديل وآلية تعديل لتعديل ىذه البارامترات.

تم استخدامو لتصميم الطيار الالي لتشغيل الطائرات عمى مجال واسع من  1960خلال فترة طويمة حيث في عام 
. [5]ولة الربح المعتمد عمى بعض المقاييس المساعدة لسرعة الرياح كانت مكيفةالارتفاعات والسرعة وبالتالي فان جد

في الوقت الحاضر مخططات التحكم التكيفي تحل مكان انظمة التحكم التقميدية التي لا تكون قادرة عمى مواجية 
 حالات مثل:

a. .الأحمال والقصور الذاتي 
b. .إمكانية حدوث الأعطال المفاجئة وغير المتوقعة 
c. نية حدوث الاضطرابات المتكررة والغير متوقعة. إمكا 

لضمان تحقيق قيود ربط العنفات  FACTSفي أجيزة التحكم بأنظمة  PIحيث تم استخداميا حديثاً لتعديل ربح المتحكم 
، [6]مع الخوارزمية الوراثية MRACالريحية الى الشبكة الكيربائية عند حدوث اضطرابات مختمفة ومقارنة طريقة 

، متحكمات [9]وتعقب نقطة الاستطاعة العظمى  [8] ومحركات التيار المستمر [7]ولمتحكم بالمحركات التحريضية 
PID  التقميدية ذات الربح الثابت تكون غير قادرة عمى مواجية المشاكل المذكورة اعلاه، ىناك العديد من التقنيات

 في ىذا البحث تم التركيز عمى MITوقاعدة  مثل نظرية ليبونوف ونظرية الخطأ المدمج، MRACالمستخدمة لتصميم 
شارة خرج نظام الطاقة الكيربائي كإشارة دخل  النموذجاستخدام حمقة تكييف تعتمد الخطأ بين إشارة خرج  المرجعي وا 

لى إشارة التحكم إضافتو إه الحمقة يتم ذيتم ضبط بارامتراتو بما يتناسب مع ظروف التشغيل الحدية وناتج ى PIDلمتحكم 
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بما يحسن  بيدف تتبع أداء النموذج المرجعي وتحسين استجابة النظام لمتغيرات في بيئة التشغيل PID-PSSلممخمد 
 .استقرار النظام الكيربائي

 
 و:أىمية البحث وأىداف

المنظمات التقميدية، اعتمادا عمى تتبع أداء إشارة تحكم لأمثمة  لصيغة جديدة كمياأىمية البحث كونو يتطرق  تكمن
النموذج المرجعي المقترح. والذي يتوجب عمى خرج المنشأة تتبع ىذا الأداء بإدخال ناتج حمقة التكييف كإشارة تحكم 
إضافية ميمتيا إجبار خرج المنشاة المتحكم بيا عمى تتبع خرج النموذج المرجعي في كافة ظروف التشغيل وىذا يحقق 

نظام التحكم في الحصول عمى الاستجابة المرغوبة وخاصة في الأنظمة التي تحوي العديد من البارامترات ذات ىدف 
 الطبيعة الاحتمالية كما ىو الحال في أنظمة الطاقة الكيربائية.

لنظام طاقة كيربائي عبارة  MATLAB-SIMULINKتم التركيز في ىذا البحث عمى وضع نموذج حاسوبي باستخدام 
 MRACبتقنية  PID اىتزازاتيحتوي مخمد مأخوذ من المراجع مفردة موصولة الى قضيب تجميع لا نيائي  آلةعن 

 .PID متحكمتعتمد ودراسة تأثيرىا المحتمل في تقميل مطال اىتزازات السرعة حيث تم استخدام ألية تعديل 
 

 طرائق البحث ومواده:
واختبار أدائيا  PIDيقوم البحث عمى وضع نموذج حاسوبي لطريقة التحكم التكيفي نموذج مرجعي لمخمد الاىتزازات 

مفردة موصولة الى قضيب تجميع لانيائي. وبيان تأثيرىا في الحصول عمى  ألةعمى نظام طاقة كيربائي عبارة عن 
عند )تابع نقل من الدرجة الثانية(  النموذج المرجعي المقترحوالقدرة عمى تتبع أداء تخميد مطال اىتزازات سرعة الدوار 

، باستخدام ات الغرضذومقارنتيا مع الطرق المتبعة لتحقيق  في العزم الميكانيكي حدوث اضطراب يتمثل بتغير
MATLAB-SIMULINK. 

 (Model Reference Adaptive Controlنظام التحكم التكيفي نموذج مرجعي ) -1
التكيفي مجموعة التقنيات التي تزود طريقة منظمة لمتعديل الأوتوماتيكي لممتحكمات في الزمن الحقيقي. يغطي التحكم 

في عممية لتحقيق أو للإبقاء عمى المستوى المرغوب لأداء نظام التحكم، عندما تكون بارمترات النموذج الديناميكي 
عناصر رئيسية ليذا النظام وىي كمايمي: النموذج  لممنشأة المتحكم بيا مجيولة أو متغيرة مع الزمن. يوجد ثلاث

 (.1المرجعي، ونموذج المنشاة، وآلية التكييف كما ىو مبين في الشكل )
: ىذا الجزء من نظام التحكم يمثل الأداء المرغوب لنظام الحمقة المغمقة، أي يعبر عن أداء النموذج المرجعي 1-1

من الدرجة (  بناء عمى الدخل المرجعي المعطى. في ىذا البحث السموك المرجعي منمذج كتابع نقل plantالمنشأة )
 . الثانية يمثل الأداء المرغوب لنظام الطاقة عند حدوث اضطراب في العزم الميكانيكي
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 MRAC( نظام التحكم التكيفي نموذج مرجعي 1الشكل)

 
لمنموذج المرجعي والمعتمد في ىذا  من مواصفات نظام الحمقة المغمقةيضا النموذج المرجعي أن ان يتم تحديد يمكو 

 زمنو                rad/sقيمة تجاوز الذروة  و          عند زمن القمة المرغوب  [1]البحث 
  .           القمة 

والذي  لمنظاملأداء المرغوب لمعبر عن اا  في ىذا البحث استخدمنا تابع نقل من الدرجة الثانية: العمميةنموذج  2-1
يكيف  /يغير لذلك يتوجب عمى المتحكم أن    يكونالفعمي  العممية المتحكم بياخرج  .يتغير بفعل اضطراب خارجي

خرج   Ymحيث يمثل  Yp – Ym = error (e) = 0 بحيث يكون الخطأ داء المرغوبلإنجاز الأ إشارة التحكمقيم 
  .المتحكم بيا العمميةخرج   Ypويمثل النموذج المرجعي

تم دمج تابع النقل لممتحكم بتابع يوصف عادة بمجموعة من البارمترات القابمة لمتعديل في ىذا البحث المتحكم:  3-1
 .نقل النظام لمحصول عمى تابع نقل يمثل النظام المتحكم بو والمتحكم

خرج المنشاة الفعمية من تعقب  خرج مكنلتعديل بارامترات المتحكم لكي يت ىذا المكون مستخدم :كييفالتآلية  41-
بين خرج النموذج  ((eعمى الخطأ  بالاعتماد ( )ىدف ىذا الجزء من المتحكم يتمثل بتغيير خرجو النموذج المرجعي. 

 أو ربح التكييف التعمم، مدى سرعة التكييف يعتمد عمى البارامتر المسمى معدل Yp))وخرج المنشاة  (Ym)المرجعي 
 الآثارعممية تكييف المتحكم تكون أسرع لأي تغير في المنشاة لكن ىناك أيضا بعض ( )، مع القيم المرتفعة ل( )

بينما  تحكمإشارة ال Uالدخل المرجعي و تمثل  Ucحيث تمثل   *U=Ucالجانبية حيث خرج المتحكم يحسب بالعلاقة 
 .خرج حمقة التكييف ( )تمثل

( كما يظير خرج 1( يظير في الشكل )MRACالصندوقي الاساسي لنظام التحكم التكيفي نموذج مرجعي ) المخطط
 .e(t) الخطأ والاختلاف بينيما يدعى y(t) خرج المنشاة الفعميو  ym(t)النموذج المرجعي 

(1           )e(t) = y(t) - ym(t) 
يعتمد إشارة الخطأ بين خرج النموذج المرجعي وخرج النظام  PIDقمنا في ىدا البحث باقتراح الية تكييف تتمثل بمتحكم 

-PSSا المتحكم مع إشارة المتحكم ذا البحث بإشارة انحراف السرعة كإشارة دخل ويتم جمع إشارة ىذوالمتمثل في ى
PID  متحكم        ( لمحصول عمى إشارة التحكم النيائية والتي تمثل إشارة ال2لك بإضافة ربح  بمقدار )ذبعد تضخيميا و

PSS-PID- MRAC(5ايبين الشكل ) ، كم 
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 :حيث
:e اشارة الخطأ بين خرج كل من النموذج الفعمي والنموذج المرجعي.  
Yp إشارة التغذية العكسية لمخمد الاىتزاز :PSS-PID 

 (PSS)الطاقة  نظام اىتزاز مخمد -2
أو نظام  /( وAVR) الى دارة منظم الجيد( ىو عبارة عن جياز يعطي حمقة تحكم إضافية PSSالاىتزاز ) مثبت

العنفة ومنظم السرعة لوحدة التوليد. يعد استخدام مخمد الاىتزاز واحدا من أىم الطرق الأكثر فعالية في تحسين استقرار 
ىتزازات في نظام الطاقة ىي أنو في الحالة المستقرة يجب أن ينتيي تغير الإ إخمادنظام الطاقة. الفكرة الأساسية من 

فقط. سرعة المولد، في حالة الاستقرار  VΔقريبا منو، ومنظم الجيد يجب ان يقاد بخطأ الجيد أو السرعة الى الصفر 
ن الميمة نتيجة التغير في زاوية الدوار. ا لاىتزازات ΔVا، ويتعرض ويكون الجزء الدوار متأرجحً العابر ليست ثابتة، 

 ، وتعطي مركبة عزم متوافقة بالطور معΔVديم إشارة إضافية تعوض عن اىتزازات قالمطموبة من مخمد الاىتزاز ىي ت
    ، يتألف المخمد من صندوق التصريف  ΔW انحراف السرعة

      
والذي يعمل عمى تقميل الاستجابة الديناميكية  

    (  وصندوق تقديم الطور   للإخماد عند حدوث أعطال كبيرة بثابت زمني مقداره )

    
الذي يستخدم لتعويض  

الإخماد،  كميةوالذي يحدد  Kddالتأخر الحاصل بين خرج المخمد وتطبيق العزم الكيربائي بالإضافة الى ربح المخمد 
 موصول الى نظام الطاقة الكيربائي. PSSالمخطط الصندوقي لتابع نقل مخمد الاىتزاز ( 3بين الشكل )

 

  
 PSS مخمد الاىتزاز( المخطط الصندوقي لتابع نقل 3الشكل )

 PID-PSS مد الاىتزازمخ 1-2
ىم في تصميم نظام التحكم من أنظمة التحكم العنصر الأ %95 أكثر منشائع الاستخدام في   PIDحاليا يعد المتحكم 

في عام  (KD) التفاضمي (KI) والتكاممي (KP) الربح التناسبي  :يتمثل في دقة ضبط بارامترات  المتحكم  الثلاث 
وطريقة  ىي طريقة الحمقة المفتوحة PID و PI و P ربح المتحكماتلضبط  ةنيكولز طريق طور زيجمر و 1942

وىي طريقة منحنى تفاعل العممية، غالبًا ما يطمق  المتحكم ، وشرح الإجراءات الرياضية البسيطة لـضبط  الحمقة المغمقة
طريقة منحنى تفاعل العممية ىي طريقة لمربط بين بارامترات العممية  ،Zeigler-Nichols  عميو ضبط الحمقة المفتوحة

من خلال قياسات الاستجابة في  PID يتم حساب ثوابت المتحكم  PIDمثل زمن التأخير، ربح العممية وثوابت المتحكم 
في بارامتر الزمن الحقيقي لمحصول عمى الأداء المرغوب لعممية التحكم عند حدوث اضطراب عبارة عن تغير خطوة 

 .(4الشكل ) التحكم، ىذه الإجراءات مقبولة الآن كمعيار في ممارسة أنظمة التحكم
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 ( طريقة منحني تفاعل العممية4الشكل)

 
كمخمد اىتزازات التردد المنخفض لنظام الطاقة الكيربائي يتمثل في تقديم إشارة تحكم إضافية  PIDاستخدام المتحكم 

لنظام التيييج عبارة عن ناتج وحدة تحكم التغذية العكسية التي تتخذ من انحراف سرعة المولد كإشارة دخل وخرج 
 . ΔWلسرعة بحيث تشكل عزم إخماد إضافي متوافق مع انحراف ا خرجكإشارة  PIDالمتحكم 

       PSS-PID-MRAC لاىتزازا خمدم 2-2
كما مع إشارة تحكم إضافية عبارة عن خرج حمقة التكييف  الترددات المنخفضة كمخمد اىتزاز PIDتم اعتماد المتحكم 

لمحصول عمى  PID-PSSواستخدام طريقة منحني تفاعل العممية في ضبط ثوابت المتحكم  (5ىو موضح بالشكل )
 أداء عممية التحكم المرغوب والذي ىو عبارة عن تابع نقل من الدرجة الثانية بتطبيق تغير في العزم الميكانيكي قيمتو

0.05 pu. 

 
 MRACبتقنية  PSS- PID( المخطط الصندوقي لممتحكم 5الشكل )

 
 معايير اختيار النموذج المرجعي: 3-

 نظامتذبذب الإشارة الصغيرة في  بسبب في طريقة التصميم ىذه.  ،بالغ الأىميةيعد تصميم النموذج المرجعي أمرًا 
أن أنظمة الحمقة المفتوحة الاسمية تُظير استجابات خطوة متذبذبة لمغاية والتي قد تكون  فقد تبين، الطاقة الكيربائي

تذبذب وتجاوز قد لا يكون قابلًا  غير مستقرة أيضًا. النموذج المرجعي مع اختيار استجابة خطوة سمسة لمغاية دون أي
يجب السماح بتجاوز الذروة في استجابة  ،الحالةالتذبذبية لمنظام. في مثل ىذه  الديناميكيةلمتتبع بشكل مناسب بواسطة 

البحث تم اختيار  افي ىذ لمحصول عمى حالة ثابتة صفرية. (S)مع وجود صفر في أصل المستوى  المرجعيالنموذج 
 والذي يعطى بالعلاقة: لمنظامالذي يمثل الأداء المرغوب ، و [1]تابع نقل من الدرجة الثانية 

  ( )  
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  .MRACبتقنية  PID-PSSمخمد اىتزازات الطاقة لاختبار ( نموذج محاكاة 6الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

القياسي لاختبار اىتزازات التردد  Philip-Heffronبنظام محاكاة النظام المختبر المعبر عنو نموذج ( 7يبين الشكل )
ثوابت  حيث .(SMIBالى قضيب تجميع لا نيائي ) ةمفردة موصول آلة طاقة كيربائي عبارة عن نظام ،المنخفض
 (1مبينة بالجدول )النظام 

 
 النظام: بارامترات  (1)الجدول

K6=0.5257 K5=0.0294 K4=1.805 K3=0.3072 K2=1.3174 K1=1.4479 
M=4.74 xdd=0.19 xd=0.973 xq=0.55 Ta=0.05 Ka=50 

  
مع وجود شق في استجابة النظام  (8الشكل ) نلاحظ أن النظام غير مستقر ةصمية لممنشأيل النموذج بالقيم الأبتشغ

 .مما يصعب عممية التحكم فيو (10الشكل)الترددية 

 
 القياسي لاختبار اىتزازات التردد المنخفض Philip-Heffron( المخطط الصندوقي لنظام 7الشكل)
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 تخميد بدون لمنظام نحراف السرعةالاستجابة الزمنية لا  (8الشكل)

 
 PSS-PID-MRACتصميم مخمد الاىتزاز  1-3
 تصميم مخمد الاىتزاز المقترح في ىا البحث باتباع الخطوات التالية:تم 
باعتبارىا القيم الملائمة لحالة التشغيل  PSS-PIDاختيار قيم الربح التناسبي والتكاممي والتفاضمي لممتحكم  -1

( حيث يبين (9الشكل  في. ومن خلال المحاكاة حصمنا عمى النتائج المبينة Q=0.015وP=1 pu  الاسمية حيث 
ي يبين الاستجابة الترددية ( الذ10الاسمية والشكل ) الاستجابة الزمنية لمنظام الكيربائي المدروس عند ظروف التشغيل

 .PSS-PID)عند ظروف التشغيل الإسمية )النظام بدون تخميد، النظام مع مخمد منظام ل
 

 .PSS-PIDالقيمة التصميمية لبارامترات المخمد  :(2الجدول )                                     
 البارامتز القيمت التصميميت

47.5 Kp 

29 Ki 

4.8 Kd 
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 PSS-PID(: الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة باستخدام مخمد الاىتزاز 9الشكل)

 
 PSS-PID( الاستجابة الترددية باستخدام مخمد الاىتزاز 10الشكل )

 (3لحمقة التكييف بما يضمن تحقيق التتبع المرغوب لمنموذج المرجعي المقترح وفق الجدول ) PIDمتحكم الاختيار ربح  -2
 

 .PIDالقيمة التصميمية لبارامترات المخمد  :(3الجدول )                               
 البارامتز القيمت التصميميت

-15 Kp 

-15 Ki 

-2 Kd 
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( نلاحظ تغير في Ka=60والمتمثمة بتغير قيمة ربح المييج ليصبح ) في حال حدوث تغير مفاجئ في بنية النظام
( 11كما يبين الشكل ) PSS-PIDخصائص الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة عند استخدام مخمد الاىتزاز 

( كما ىو مبين في 1Sنلاحظ أن خرج النظام يتتبع خرج النموذج المرجعي عند المحظة ) MRACوبتطبيق تقنية 
 ( 12)الشكل 

 10)بالنسبة لزمن محاكاة لمنظام المختبر  وزمن الذروة التجاوس الأعظميقيمة زمن الاستقرار وقيمة  (4يبين الجدول )
S)  مع وبدون تطبيق تقنية التحكم التكيفي نموذج مرجعيMRAC: 

 
 PSS-PID (Ka=60)  : الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة باستخدام مخمد الاىتزاز(11الشكل)

 
 PSS-PID-MRAC  (Ka=60)الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة باستخدام مخمد الاىتزاز  (12)ل:الشك

 
 MRACمع وبدون تطبيق تقنية  لانحراف السرعةمقارنة خصائص الاستجابة الزمنية  (4) الجدول

  سمن الاستقزار)ثانيت( التجاوس الأعظمي سمن الذروة )ثانيت(

0.270             1.3967 PID-PSS 

0.2193             0.8173 PSS-PID-MRAC 
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  اختبار تقنية التحكم المقترحة عند تغير نقط التشغيل 2-3
 MRACالاستجابة الزمنية لانحراف السرعة مع وبدون تطبيق تقنية ( 16-15-14-13 ) الأشكاليبين كل من 

 ( خصائص الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة عند تغير شروط التحميل. 5كما يبين الجدول ) PSS-PIDلممتحكم 
 

 خصائص الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة عند تغير شروط التحميل( 5الجدول )
  (Sسمن الاستقزار) (rad/sالتجاوس الأعظمي ) (Sسمن الذروة )

P=0.6 , Q=0.3 (light loading)  

0.3064             2.0057 PID-PSS 

0.2585             1.4335 PID-PSS-MRAC 

P=1.15 , Q=0.4(heavy loading)  

0.2447             0.8717 PID-PSS 

0.2230             0.8643 PID-PSS-MRAC 

 

 
 

 MRAC (P=0.6 , Q=0.3 pu)(: الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة بدون تطبيق تقنية 13الشكل)

 
 MRAC (P=0.6 , Q=0.3 pu)(: الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة مع تطبيق تقنية 14الشكل)
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 MRAC (P=1.15 , Q=0.4 pu)( : الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة بدون تقنية 15الشكل)

 
 .MRAC (P=1.15 , Q=0.4 pu)( : الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة مع تطبيق تقنية 16الشكل)

لك عند نقطة التشغيل ذو  ا البحث مع الطرق المقترحة في المراجعذ( مقارنة الطريقة المقترحة في ى6الجدول )يبين 
 %5.( عند حدوث تغير في العزم الميكانيكي بمقدار P=1 , Q=0.015 puسمية )الإ

 (: مقارنة طريقة التصميم المقترحة مع الطرق السائدة في المراجع6)الجدول 
   (
     ) 

  (       
     ) 

   (S) Dominant Mode 
and ζ 

PSS Structure Method 

1.568 7.807 1.496                
(     )      (

  

    
)(

          

      
) 

        

2.064 8.378 1.534             
(     )       (

  

    
) (

         

      
) (

         

      
) 

        

2.383 7.936 2.141                
(     )       (

  

    
)(

           

      
) 

        

3.175 7.105 2.441                
(     )       (

   

     
) (

         

      
) (

        

      
) 

        

1.378 7.066 2.768                
(     )     (

  

    
)(

            

      
) 

        

1.570 7.841 1.462               
(     )       (

 

    
) (

         

      
) (

         

      
) 

        

1.45 8.1742 0.7295               
(0.993) 

PSS-PID-MRAC Proposed 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 وجدنا من نتائج المحاكاة المنفذة في الخطوات السابقة أن: 

  بدون الاعتماد عمى تابع نقل المنشأة المتحكم بيا  المقترح نموذج المنشأة يتعقب خرج النموذج المرجعي
 . SMIBوالمتمثمة في بحثنا ىذا بنظام طاقة من نوع 

 م عند تغير بنية النظام وتغير ظروف التشغيلفعالية تقنية التحكم المقترحة في الحفاظ عمى استقرار النظا. 
  الأبحاث السابقة ذات الصمةحققت تقدم عمى تقنية التحكم المطبقة في ىذا البحث والتي  وبساطة فعالية.  
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