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 ملخّص  
 

تعويض على تحسين أدائه في  الفعّالبالمرشح  يتم في هذا البحث دراسة تأثير تحسين شروط عمل نظام التحكم
يتم متغيرة إلى قيم ثابتة مع الزمن. يتم تحويل مدخلات نظام التحكم الين جودة الطاقة الكهربائية. حيث تحسو التوافقيات 

عمل على تخفيض لنظام التحكم, بحيث يقوم المرشح بال )قيم مقاسة( اعتماد مطالات التوافقيات العليا كقيم مرجعية
 .Total Harmonic Distortion(THD)  تحسين قيمة عامل التشوّه التوافقي الكلي بالتاليو  قيمها
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  ABSTRACT    

 

This paper presents the effects of enhancing control systems' work conditions on 
active power filter performance in improving power quality. We will convert the 

changeable inputs of the controllers into static ones. The high harmonics' amplitude will be 
the set-values of the controllers, so the active filter reduces them into zero and then THD 
will be in its permitted limits. 
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 مقدمة:
تتزايد مشكلة التوافقيات الناتجة عن أحمال مستهلكي الطاقة المتصلة مع شبكة التغذية الكهربائية بسبب تزايد 

مثل الكومبيوترات  لكترونيةإمبدلات قدرة التي تحوي على حمال الأفيها وخاصة  لكترونيةحمال اللاخطية الإالأوجود 
تزايد حساسيتها للتوافقيات مع ت التيو ....  عزوم المحركاتو التحكم بسرعات  وأنظمة UPSوحدات الشحن و التلفازات و 

 ,بدأ العمل على تقليل التوافقيات منذ عشرات السنينقد , و ةمما جعل الحاجة لتقليل هذه التوافقيات ملح   [,1] تطورها
 .ة مع نظم تحكم مختلفةالفعّالاستخدمت المرشحات و 

تقليل الخطأ في  الفعّالالبحث دراسة تأثير تحسين شروط عمل المتحكم على تحسين عمل المرشح سيتم في هذا 
اختبار هذا المرشح مع دارة و  MATLABباستخدام الـ  الفعّالوضع نماذج تحاكي عمل المرشح و التشوّه الأعظمي و 

 التحقق من النتائج في تحسين شكل الموجة.و جودة الترشيح  سيتم تقييمو دلة ثايرستورية كأحمالٍ لاخطيةٍ مبو تقويم 
 

 أهدافه:و البحث  أهمية
ة من خلال تحسين شروط عمل المتحكم, حيث تمّ اختيار المتحكم التناسبي الفعّالتحسين أداء المرشحات  -1
 .PIالتكاملي 
 .الفعّالن خلال تحسين أداء المرشح م THD تقليل نسبة التشوّه الأعظمي في التيارو  تحسين جودة الطاقة -2
قياس مطالات تعتمد على  الفعّالطريقة جديدة لاشتقاق التيارات المرجعية للمتحكم في المرشح  اقتراح -7

 .الحادية عشرةو السابعة و التوافقيات العليا الخامسة 
 مقارنتها معو طريقة جديدة لحساب اشارات دخل المتحكم تعتمد على قيم مطالات التوافقيات العليا  اقتراح -4

 تبيان مدى أهمية هذه النقطة. و نقطة مرجعية ثابتة مع الزمن 
 .MATLABباستخدام  الفعّالوضع نماذج تحاكي عمل المرشح  -5
ثايرستورية بقيم متغيرة لزوايا  مبدلةو دارة تقويم  بوجود مع طريقة التحكم الجديدة الفعّالاختبار المرشح  -6

 .THDق من النتائج في تحسين التشوه التوافقي التحقو  القدح,
 

 :موادهو البحث  طرائق
على نتائجها. تم الاطلاع و في هذا المجال  ى دراسة العديد من البحوث السابقةهذا العمل اعتماداً عل ز  نج  أُ

 استخلاص النتائج.و أنظمة التحكم و  الفعّالفي وضع النماذج التي تحاكي المرشح  MATLAB استخدام بيئة
 :Harmonicsالتوافقيات  -0

تسبب تشوه الإشارة الجيبية. يمكن اعتبار و التوافقيات هي إشارات بترددات من مضاعفات التردد الأساسي, 
حدود معينة. يبين التشوه التوافقي كتلوث في نظام القدرة الكهربائية يسبب مشاكل في حال تجاوزت بعض التوافقيات 

 السابعة.و توافقياتها الخامسة و  50Hz( مركبة أساسية بتردد 1الشكل )
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 .350Hz السابعةو  250Hz خامسةوتوافقياتها ال 50Hz(: إشارة جيبية بتردد 0الشكل )

 
 :في مجال التردد تحليل التوافقيات -2

نمذجة نظم الطاقة التي تعمل تحت تأثير التوافقيات و يستخدم التحليل في مجال التردد بشكل كبير في تحليل 
الذي يعطي المعلومات الكاملة عن  Digital FFTيتم فيه تحليل التوافقيات وفق تحويل فوريير السريع الرقمي و [, 4]

(, حيث يعبر عن 2مطالات التوافقيات كما في الشكل )و التوافقيات من خلال الطيف التوافقي الذي يحدد رتب 
 [.7التوافقيات بمطالاتها التي تكون كنسب مئوية من مطال المركبة الأساسية ]

 

 ملوثة بالتوافقيات.(: الطيف التوافقي لإشارة 2الشكل )
 

 :الآثار السلبية للتوافقيات -7
النحاسية, تسخين كابلات نقل الطاقة, نتائج خاطئة لعناصر و زيادة التسخين نتيجة زيادة الضياعات الحديدية 

 ضياعات المفاتيح الإلكترونية.........و القياس, زيادة تسخين 
 جودة الطاقة الكهربائية: -4

يؤدي إلى و التردد و الجهد أو بأنها مقدار يقيس الأثر الناتج عن أي تغير يطرأ على التيار أتعرف جودة الطاقة 
يمكن ملاحظة مشاكل جودة الطاقة من خلال أحد  [.6, 2خلل في الأداء ]و أضرار في أجهزة المستهلك من تلف 

 الأعراض التالية:
 .Lamp flickerرجفان المصابيح  -1
 . Frequent blackoutsالتعتيم المتكرر -2
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 .Sensitive-equipment frequent dropoutsالقياس و تلف أجهزة التحسس  -7
 ظهور جهود غير متوقعة على الأرضي. -4
 تسخين زائد للأجهزة. -5
 .Communications interferenceتداخل الاتصالات  -6
 معايير قياس جودة الطاقة الكهربائية: -2
 :Total  Harmonic Distortion (THD)التشوه التوافقي الكلي  -0

 [8يعطى بالعلاقة:]و التشوه التوافقي للإشارة,  THDيقيس 

 (1) 𝑻𝑯𝑫% = 𝟏𝟎𝟎.
√∑ 𝑰𝑯𝒏

𝟐∞
𝒏=𝟐

𝑰𝑯𝟏
  

 حيث:
 n.رتبة التوافقية   : 

:𝑰𝑯𝒏  تيار التوافقية ذات الرتبةn. 
:𝑰𝑯𝟏 .تيار التوافقية ذات التردد الأساسي 

المقدار الأكثر  THDيعد و ينتج التشوه التوافقي عن وجود إشارات بترددات من مضاعفات التردد الأساسي, 
 استخداماً في تحديد التوافقيات.

 المعايير التي تضبط التشوه التوافقي: -6
التشوهات الناتجة عنها ضمن و معايير لضبط التوافقيات و قامت بعض الدول المتطورة بوضع توصيات 

 .المحافظة على جودة الطاقةو مستويات محددة بهدف الحد من انتشارها 
التشوه التوافقي الناتج عنها ضمن حدود و لضبط التوافقيات  IEEE Std 519في أمريكا, تمّ تطبيق المعيار 

 Point of Common Couplingند نقطة الوصل المشتركةالجهود عو يطبق هذا المعيار على التيارات و معينة, 
(PCC) [8 ,9 أثناء تصميم بارامترات النظام ] ( حدود تشوه 1يبين الجدول )و , حالة للعمل الطبيعي تعبِّر عن أسوءو

 PCC [8 ,9.]التيار التوافقي للأحمال اللاخطية عند 
 

 .PCCللأحمال اللاخطية في  IEEE Std 519: المعيار الأمريكي لحدود تشوهات التيار 0الجدول 
Maximum Harmonic Current Distortion % of Fundamental 

 )تشوّه التيار التوافقي الأعظمي كنسبة مئوية من المركبة الأساسية(
Harmonic Order (Odd Harmonics) 

 )رتبة التوافقية الفردية(
THD h<=35 23<=h<=35 17<=h<=23 11<=h<=17 <11 Isc/IL(SCR) 
5 0.3 0.6 1.5 2 4 <20 
8 0.5 1 2.5 3.5 7 20-50 
12 0.7 1.5 4 4.5 10 50-100 
15 1 2 5 5.5 12 100-1000 
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20 1.4 2.5 6 7 15 >1000  

 حيث:
scI تيار دارة القصر الأعظمي في نقطة التوصيل المشتركة :PCC. 
LI تيار الحمولة الأعظمي الأساسي للمستهلك في :PCC. 
 التحكم بالتوافقيات وحلول مشاكل جودة الطاقة باستخدام المرشحات الفعّالة: -3
 ة:الفعّالالمرشحات  -0

الجهد الناتج  عن ربط و لتعويض توافقيات التيار  PCCة مع شبكة التغذية الكهربائية عند الفعّالتربط المرشحات 
و ة التوافقيات عن طريق توليد تيارات أالفعّال, حيث تحذف المرشحات PCCأحمالٍ لاخطيةٍ مع الشبكة في النقطة 

جهود الشبكة و لتعود تيارات  PCCحقنهــا في الشبكــة عند و معاكسة بالطور لتلك التوافقيــات و جهود مساوية بالقيمة 
 حتى المنبع. و  PCCجيبية نظامية وخالية من التوافقيات من النقطة 

تربط إلى الشبكة عن طريق و عنصر لتخزين الطاقة و  inverter ة بشكل عام من قالبةالفعّالتتألف المرشحات 
طريقة و عدد أطوارها و لها أنواع مختلفة يمكن تصنيفها حسب نوع القالبة و ملفات خطية إضافةً إلى نظام تحكم بالقالبة, 

 الربط مع الشبكة.
لتعويض توافقيات ثلاثي الطور مصمم  (Active Power Filter (APF)) تفرعي فعال ( مرشح7يبين الشكل )
 وفق التالي: الفعّاليمكن وضع المعادلات الأساسية للنظام والمرشح و ثلاثي الطور متوازن, تيار حمل لاخطي 

(2) 
dt

di fa
L fi faR fV faV a ..   

(7) 
dt

di fb
L fi fbR fV fbV b ..   

(4) 
dt

di fc
L fi fcR fV fcV c ..   

Va,b,cحيث:   : جهد المنبع لكل من الأطوار الثلاثة. 
𝑉𝑓𝑎,𝑓𝑏,𝑓𝑐 الفعّال: الجهد على خرج المرشح. 

𝑅𝑓 الفعّال: مقاومة المرشح. 
𝐿𝑓 :الفعّالالمرشح  تحريضية. 

𝐼𝑓𝑎,𝑓𝑏,𝑓𝑐 الفعّال: تيار المرشح. 
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 .الفعّال(: المرشح 7الشكل)

 
 :Shunt Active Filter يالتفرع الفعّالالمرشح  -2

تحدد  تحريضيةبر ع التفرعي على التفرع مع الأحمال اللاخطية التي صمم لتعويضها الفعّاليوصل المرشح 
ليلغي  منبع تيارات توافقيةو يار مثالي التفرعي كمنبع ت الفعّاليعمل المرشح  ,[3,2حسب متطلبات النظام ] قيمتها

 .التفرعي الفعّالآلية عمل المرشح  (4الشكل ) . يبين[3,7,2,1] التيارات التوافقية الناتجة عن وجود الحمل اللاخطي

 
 التفرعي الفعّال: المرشح (4الشكل )

 
 كمنبع للتيار تستخدم قالبة هيو ية أحادية الطور أو ثلاثية الطور, ة التفرعالفعّاليمكن أن تكون المرشحات 

Voltage Source Inverter (VSI) , بالإشارة للتيارات التوافقية  امعاكسو بالقيمة  يكون التيار الناتج عنها مساوياو
 .[6,1] التي صمم لتعويضها

 
 

APF 
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 : طريقة التحكم الجديدة -7
 تعتمد هذه الطريقة على نقطتين أساسيتين:

رات التوافقيات العليا التي اة هي عبارة عن تيكون التيارات المقاستة: حيث سستخراج التيارات المقاسطريقة ا -1
خاصة دارة تصميم الحادية عشرة من خلال و السابعة و في حالتنا هذه سنقوم بحذف التوافقيات الخامسة و نريد حذفها 

 .%95التي تصل إلى و التوافقيات المشوّهة  لأنها تشكل النسبة العظمى من ة وذلكلإنجاز هذه المهم
رات احيث ستتم مقارنة مطالات التي أي إشارات الخطأ, PIطريقة الحصول على تيارات دخل المتحكمات  -2
التي تمّ الحصول عليها في المرحلة السابقة مع نقطة مرجعية ثابتة, ستكون عبارة عن القيمة صفر.  المقاسة التوافقية

بالتالي تقليل التشوه التوافقي في و للصفر  تقريباً  أي سيعمل المتحكم في المرشح على جعل مطالات التوافقيات مساوية
 التيار.

 :MATLABباستخدام الطريقة الجديدة في التحكم  تفرعي مع الفعّاللمرشح انمذجة و محاكاة  -02
المرحلة و , عبارة عن دارة تقويم اثابت الاخطي النمذجة على مرحلتين: الأولى استخدمنا فيها حملاو تمّ العمل 

 تحريضيةفي كلتا الحالتين استخدمنا قيمة و , αالقدح  الثانية الحمل اللاخطي مبدلة ثايرستورية بقيم متغيرة لزوايا
  Hμ=300fL [3,2.]ـ لخطية التي تربط المرشح بالشبكة ومقدارهاالملفات ا

حتى  يصل تعمل بتردد تبديل IGBTعبارة عن قالبة نصف جسرية بستة مفاتيح من النوع  الفعّالالمرشح 
20kHz [6 ,] 700لقالبة بمنبع جهد مستمر بقيمة مكثف على دخل اال قد تم تمثيلوV [3,2 ,] ( نظام 6يبين الشكل )و

 الحمل اللاخطي.و  الفعّالالمرشح و القدرة الكامل المؤلف من منبع التغذية الثلاثي الطور 
 قيم مختلفة توصلنا إليها بتشغيل النموذج عند هي قيمو  0.1Ik=و  30pk=ضبط ثوابت المتحكم عند القيم: تمّ 
النوع و , مع العلم أنه يتم ضبط هذه الثوابت عند تغيير الأحمال من حيث الاستطاعة فكانت هي الأفضل لهذه الثوابت

 محددات شبكة التغذية.و 
 ة من مطالات التوافقيات العليا:م طريقة استخراج التيارات المقاساستخدا  

المبينة  الحادية عشرةو السابعة و الخامسة  التوافقيات العليامطالات قمنا في هذا العمل بتصميم دارات استخراج 
يتم فيه و حيث يستخدم بلوك قياس مطال الاشارة عدة مرات  لتكون القيمة المقاسة بالنسبة للمتحكمات.(, 5بالشكل )

 اختيار رتبة التوافقية المراد قياس مطالها. 
اللاحقة يتم حذف مطال  ةحلفي المر و , 50Hzفي المرحلة الأولى يتم حذف مطال المركبة الأساسية ذات التردد 

خراج المطال على الخرج و التوافقية الخامسة من الإشارة الناتجة عن المرحلة الأولى   . 1ا 
خراجها عبر المخارجو الحادية عشرة و بنفس الطريقة يتم الحصول على مطالات التوافقيات السابعة  على  2,3 ا 

 التتالي.
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 .الحادية عشرةو السابعة و دارة قياس مطالات التوافقيات الخامسة (: 2الشكل )

مع  2,3,4على المداخل  ذلك بمقارنة المطالاتو بعد أن نحصل على المطالات نقوم بحساب اشارات الخطأ 
مبين كما هو  PIهي القيمة صفر, ثمّ نمرر إشارات الخطأ الناتجة إلى المتحكمات و  1على الدخل  قيمة ثابتة مع الزمن

 (.6في الشكل )

 
 .الطور الواحد للتوافقيات الثلاث تمتحكما(: 6الشكل )

 وبالتالي a,b,cبالتالي هناك ثلاثة متحكمات لكل طور من أطوار التيار و استخدام متحكم لكل توافقية حيث تمّ 
الناتجة للأطوار الثلاثة , ثمّ يتم جمع إشارات التحكم (3مبين في الشكل ) المتحكم ككلو  ,PIمتحكمات  ةهناك تسع

 Band Width Modulation (BWM)لتشكل إشارة تحكم ثلاثية الطور تمرر إلى دارة قيادة تعديل عرض النبضة 
 التي ستقوم بدورها بتوليد نبضات قدح مفاتيح قالبة المرشح. 

يحقنها في الشبكة عند و الإشارة معاكسة لها بو بتوليد تيارات مساوية للتوافقيات العليا المقاسة  الفعّاليقوم المرشح 
 .PCCالنقطة 
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ثة الفعّالدارة المتحكم بالمرشح (: 3الشكل )  للأطوار الثلا

على نفس نظام التوزيع المؤلف من منبع و السابق  الفعّالتطبيق نظام التحكم الجديد على المرشح تمّ  
.2Ωمع حمل أومي  دارة تقويمهو و ( الحمل اللاخطي 8ثي الطور مع حمل لا خطي, يبين الشكل )جهد ثلا

 
 (: الحمل اللاخطي دارة تقويم ديودية.8الشكل )

 بعد استخدام نظام التحكم الجديد. ( النظام الكهربائي الكلي9يبين الشكل )
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 مع نظام التوزيع الكهربائي الفعّالالنظام الكامل للمرشح  :(9الشكل )

 المناقشة:و النتائج 
 القيمة العلياو المشوّه لتيار الشبكة , نلاحظ الشكل الفعّالغيل المرشح قبل تش في حالة الحمل الديودي: -0

THD  طيفه التوافقي و ( تيار الشبكة 11يبين الشكل ), و (1حسب الجدول ) %5حدها الأعلى هو و  %13.43هي و
 التعويض.قبل 

 
 .THD=13.43%طيفه التوافقي قبل التعويض, و (: تيار المنبع 01الشكل )

 الحمل اللاخطي

 نظام التحكم

 الفعّالبالمرشح  

 قالبة المرشح

 الفعّال
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مقارنتها مع القيم الصفرية ثمّ و المرشح, تقوم دارة قياس المطالات بقياس مطالات التوافقيات العليا  بعد عمل
, من ثمّ تمرر المتحكمات إشارات التحكم إلى دارة تعديل عرض النبضة الست PIإدخال إشارة الخطأ إلى المتحكمات 

 بتوليد تيارات بحيث يتم إنقاص مطالات التوافقيات العليا إلى الصفر الفعّالثمّ إلى قالبة المرشح. تقوم قالبة المرشح 
 . تقريباً 

قيمة و شكل موجة التيار جيبي طيفه التوافقي بعد التعويض, حيث نلاحظ أن و (, تيار المنبع 11يبين الشكل )
THD=0.2% .أي أدنى من الحد المطلوب بكثير 

 
 .THD=0.2%طيفه التوافقي بعد التعويض, و (: تيار المنبع 00الشكل )

من  THDالضبابي للتحكم بالمرشح الفعّال, تقليل  PIو المتحكم  PI[, والذي يستخدم المتحكم 8تمّ في ]**  
 من الحالتين.في كل  %4.7إلى  28.34%

 بقيم متغيرة لزوايا القدح:و  :في حالة الحمل الثايرستوري -2
 دة زوايا القدح,يزداد هذا التشوه بزياو من المعروف أن الحمل الثايرستوري يسبب تشوّهاً كبيراً في تيار الشبكة, 

إلى حدوده  THDتمّ تخفيض قيم و كانت النتائج جيدة و مع عدة قيم لزوايا القدح  الفعّالالمرشح  لذلك قمنا بتشغيل
 المسموحة.
نلاحظ تشوّه إشارة التيار و  30طيفه التوافقي عند زوايا القدح و ( تيار المنبع 12يبين الشكل ) :α˚30=عند ( 1

 .%12, بينما الحد الأعلى المسموح لها هي THD=35.36%القيمة العالية لـ و 
 الحادية عشرة.و السابعة و نلاحظ من الشكل المطالات العالية للتوافقيات الخامسة 
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 .THD=35.36%, 30عند زوايا القدح  طيفه التوافقي قبل التعويضو (: تيار المنبع 02الشكل )

بالتالي يتحسن الشكل الجيبي و فيتم تخفيض مطالات التوافقيات العليا بشكل كبير  الفعّاليتم تشغيل المرشح 
 أي تمّ تحسين جودة الطاقة بشكل جيد. 12هي أقل من و  %3.19إلى  THDلتيار المنبع. كما يتم تخفيض قيمة 

الانخفاض في قيمة و طيفه التوافقي بعد الترشيح. نلاحظ الشكل الجيبي الجيد, و ر المنبع ا( تي17يبين الشكل )
THD  3.19إلى% . 

 
 .THD=3.19%, 30عند زوايا القدح  طيفه التوافقي بعد التعويضو منبع تيار ال(: 07الشكل )

نلاحظ تشوّه إشارة التيار و  60طيفه التوافقي عند زوايا القدح و ( تيار المنبع 14: يبين الشكل )α˚60=عند ( 2
 .%15, بينما الحد الأعلى المسموح لها هي THD=60.84% القيمة العاليةو 
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 .THD=60.84% ,60عند زوايا القدح  طيفه التوافقي قبل التعويضو منبع تيار ال (:04الشكل )

. يبين الشكل 15هي أقل من و  %3.07إلى  THDبالتالي قيمة و بعد الترشيح, يتم تخفيض مطالات التوافقيات 
 . طيفه التوافقي بعد التعويضو منبع ال ار( تي15)

 .THDقيمة و الكبير في مطالات التوافقيات  نلاحظ من الشكل الانخفاض

 
 .THD=3.07%, 60طيفه التوافقي عند زوايا القدح و (: تيار المنبع 02الشكل )

الحصول على والذي يعتمد على التحكم بالمرشح الفعّال باستخدام الشبكات العصبونية,  ,[9تم في ]** 
عند زاويا  %9.24إلى  %17.51, ومن ο54عند زاويا قدح %13.24إلى  %30.11من  THDتخفيض في قيم 

 .ο36قدح 
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 :النتائج مناقشة
  دارة تقويم مل اللاخطيحال في حالة : 
التي تعتمد و الطريقة الجديدة المقترحة في التحكم  في حالة استخدام %0.2 إلى THDتم تخفيض  -1

 IEEE.هي ضمن الحدود المطلوبة في المعيار و  < 5 بعد الترشيح THDنسبة و , على قياس مطالات التوافقيات العليا
Std 519  
 في الشبكة عند نقطة اتصاله معها بتعويض التوافقيات التي يحقنها الحمل اللاخطي قام المرشح -2

  الى تيار الشبكة. ابالتالي ستبقى هذه التوافقيات محصورة بالحمل المسبب لها دون أن يمتد تأثيرهو 
  مبدلة ثايرستوريةفي حالة الحمل اللاخطي : 
عند فئة من زوايا بحقن تيارات في الشبكة بحيث يتم تقليل مطالات التوافقيات العليا  الفعّالقام المرشح  -1

 .استجاب لهاو  بالتالي تحسّس للتغيرات في الحمل اللاخطي الذي يعوضهو , القدح
بالتالي تمّ تحسين جودة و إلى أدنى من الحدود المسموحة عند جميع قيم زوايا القدح,  THDتم تقليل قيم  -2

 .IEEE STD 519الطاقة حسب المعيار 
 

 :التوصياتو الاستنتاجات 
 الاستنتاجات:

جعلها دخل لنظام التحكم نحصل على قيم مقاسة ثابتة و عند قياس مطالات التوافقيات العليا المراد حذفها  -1
يمكن و جداً  اأصبح صغير  في اشارة الخطأ ن تردد التغيراتإنسبياً مع الزمن تتغير فقط عند تغير الأحمال اللاخطية أي 

 .اعتبارها ثابتة
 لنظام التحكم ان يعمل بشكل ثابت عندما تكون القيمة المقاسة لنظام التحكم ثابتة نسبياً مع الزمن, يمكن -2

 يصل إلى خطأ ستاتيكي شبه معدوم.و 
نتيجةً لجعل المطالات هي القيم المقاسة بالنسبة لنظام التحكم يمكن مقارنتها مع قيم ثابتة )صفرية( كقيم  -7

 .عل نظام التحكم يعمل بحالة جيدةمرجعية مما يزيد في امكانية ج
يحسن من أدائه  إلى قيم ثابته قيم مرجعيةو لنظم الكهربائية من قيم مقاسة أن  تحويل دخل المتحكم في ا -4

 .يقلل من خطئه الستاتيكيو 
أدنى من الحدود العليا المسموحة عند استخدام نظام التحكم الجديد إلى  THDقام المرشح بتحسين قيمة  -5

 .بكثير
 قام بتعويض التوافقياتو  التفرعي للتغيرات في الأحمال اللاخطية المتصل معها الفعّالالمرشح تحسّس  -6

بنظام التحكم الجديد  الفعّال, وهذه أهم ميزة للمرشح بنسبة ممتازة عند استخدام طريقة التحكم الجديدة الناتجة عنها
 .المقترح

بعد مراحل و يساهم في تصميم الشبكات الكهربائية الصناعية قبل استثمارها  النظام الذي قمنا بتصميمه -3
 جديدةً  لاخطيةً  التطوير لأنه قادر على تعويض أي توافقيات جديدة يمكن أن تدخل النظام في حال اضافة أحمالاً 

 للمنشأة.
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طيةً غير متوازنة بالنسبة مع نظام التحكم الجديد المقترح يمكنه أن يعوض أحمالًا لاخ الفعّالإن المرشح  -8
 للأطوار الثلاثة كونه يعوض توافقيات كل طور على حدا.

 مع نظام التحكم المقترح تعويض حتى الأحمال اللاخطية الأحادية الطور. الفعّاليمكن للمرشح  -9
 التوصيات:

في الشبكات ة الفعّالفي الدراسة لتصميم مثل هذه الأنواع من المرشحات  استخدام النظام المدروس -1
 . متوازنة أو غير متوازنة أو أحادية الطور الصناعية التي تحوي أحمال لاخطية

إلى قيم ثابتة مع  قيم مرجعيةو في النظم الكهربائية من قيم مقاسة  اتتحويل دخل المتحكم على العمل -2
 .يقلل من خطئه الستاتيكيو أدائه  الزمن, مما يحسن

من تعويض أحمالًا لاخطيةً غير متوازنة أو  الفعّاليمكن المرشح استخدام نظام تحكم جزئي لكل طور  -7
 أحادية الطور, إضافةً إلى الأحمال المتوازنة.

مما يحسن من أدائه بشكل  الفعّالاستخدام مطالات التوافقيات في كل طور كدخل للمتحكمات في المرشح  -4
 كبير.

للحصول على النتائج المرجوة بدلًا من البحث  الفعّالالعمل على تحسين شروط عمل نظام التحكم بالمرشح -5
 عن نظام تحكم جديد.
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