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 ممخّص  

 
 وذلك من  Shunt Active Filter (SAF) تفرعي تمّ في ىذا البحث تقديم طريقة جديدة لمتّحكم بمرشح فعّال

وىذه الطريقة تعتمد عمى التحكم التنبئي المباشر بالطاقة , أجل إلغاء توافقيات التيار وتعويض الاستطاعة الرديّة 
Predictive Direct Power Control (P-DPC) ,  وىو يدمج بين التحكم المباشر بالطاقة والتحكم التنبئي ,

, فالتحكم المباشر بالطاقة يقوم بالتحكم بالاستطاعة الحقيقية والاستطاعة الرديّة لمحصول عمى عامل استطاعة واحدي 
وعند دمجو بالتحكم التنبئي فإنّ المتحكم يقوم بالتنبؤ بالتصرف المستقبمي لمنّظام وذلك من أجل جميع القيم التي يمكن 

وتمّ .ويتمّ اختيار أفضل شعاع من أجل العينة القادمة عن طريق تصغير تابع ربح , أن يأخذىا شعاع الجيد لممرشح 
وتمّت محاكاة ىذا النظام عمى الحاسب باستخدام البيئة البرمجيّة ,التّحكم بيذا المرشح بوجود حمل لاخطي عمى الشّبكة 

Matlab , Simulink and Simpower ,   وبيّنت النّتائج أنّ ىذه الطريقة أدت إلى تخفيض عامل التشوه الكمي
 والحصول عمى تيار جيبي وتحسين عامل الاستطاعة بشكل Total Harmonic Distortion (THD%)لمتيار
.  ممتاز 

 
–توافقيات التّيار–SAFمرشح الفعال التفرعيال–DPCالتّحكم المباشر بالطاقة-  التّحكم التنبئي :الكممات المفتاحية 
. عامل الاستطاعة 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 . سورية–اللاذقية - جامعة تشرين– كميّة اليندسة التّقنية –قسم الأتمتة الصّناعية - قائم بالأعمال  



           سميمان                                                       تحسين جودة الطّاقة باستخدام التّحكم التنّبئي بمرشح فعّال تفرعي

278 

   2015 (4)العدد  (37) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (37) No. (4) 2015 

 

"Power quality improvement using  

Predictive control of Shunt active filter " 
 

Monaf Solieman
*
 

 
 (Received 6 / 1 / 2015.  Accepted 9 / 8 / 2015) 

 

  ABSTRACT    

 

This paper proposes a new approach to control a Shunt active filter (SAF) to 

eliminate harmonic currents and compensate reactive power , this approach called 

Predictive Direct Power Control (P-DPC) where the Direct Power Control is combined 

with a Predictive Control , PDC controls active and reactive power to get an unity power 

factor and when it combined with Predictive Control , the controller can predict future 

behavior for all possible voltage vectors , and the best vector is chosen for the next sample 

by minimizing a cost function . we connect this filter with a nonlinear load to the grid and 

simulate this systemusing Matlab , Simulink and Simpower , the results shows that P-DPC 

decrease Total Harmonic Distortion (THD%) of line current and make it sinusoidal and 

improve the power factor . 

 

 

Key Words : Predictive Control - Direct Power Control (DPC) – Shunt active filter (SAF) 

- current harmonics- power factor.  
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 :مقدّمة 
إنّتزايد الأحمال غير الخطية بسبب وصل التجييزات الالكترونية مع المقومات الثايرستورية والديودية والتي تولد 

أدى إلى تشوه كبير في أمواج التيار والجيد الأمر الذي يؤثر بشكل كبير عمى موثوقية , توافقيات عالية في الشبكة 
التوافقيات الخامسة إن أىم التوافقيات التي تسبب التشوه في الشبكة ىي. [1]التجييزات الالكترونية أو حتى إلى تعطيميا

5th 7 والسابعةth 11 والحادية عشرth13 والثالثة عشرth ,  المكونو وقد استخدمت تقميدياً المرشحات غير الفعالة
,  التيار وتحسين عامل الاستطاعة  من أجل تعويض التشويو فيمن ممفات ومكثفات مصولة مع الشبكة بشكل تفرعي

وعمى سبيل المثال فإن , [2]ولكنيا تحوي العديد من السيئات مثل الطنين والتعقيد إضافة إلى زيادة الحجم والوزن 
أما حديثاً فتستخدم . [1] طن 5 يزن حوالي MW 1.5مرشح غير فعال من أجل محرك تحريضي استطاعتو 

وقد ازداد , المرشحات الفعالة وىي ذات حجم وتكمفة أقل وأكثر مرونة في التطبيق العممي من المرشحات الغير فعالة 
 والمصفوفات Digital SingalProssing (DSP)الاىتمام بيا كثيراً خصوصاً بعد ظيور معالجات الإشارة الرقمية 

 والتي تعطي إمكانيات كبيرة لمتحكم Field-Programmable gate Arrays (FPGAs)المنطقية القابمة لمبرمجة 
. [3]بيذه المرشحات 

إن أكثر المرشحات الفعالة شيوعاً من أجل إلغاء التموث بتوافقيات التيار وتعويض الاستطاعة الردية ىو المرشح 
, Voltage Source Converter (VSC)وىو يعتمد عمى بنية مبدل التوتر كمصدر لمجيد , SAFالفعال التفرعي 

 Rectifier ويعمل كمقوم Inverter يعمل كمعرج VSCإن المبدل .[4]ويربط بشكل تفرعي مع الحمل الغير خطي 
وبنفس الوقت  (dc-side)وبالتالي يمكن التحكم بو لمعمل بالاتجاىين أي الحفاظ عمى جيد مستمر ثابت في خرجو    
وىنالك العديد . (ac-side)إلغاء توافقيات التيار عن طريق حقن تيار يساوي التوافقيات ويعاكسيا بالإشارة بجية الدخل 

وتقسم بشكل عام إلى  , SAFوالتي يمكن تعميميا عندما يعمل كمرشح فعال تفرعي VSCمن الطرق لمتحكم بالمبدل 
أما بالنسبة لطرق التحكم الغير مباشر فإنّ أشيرىا وأكثرىا استخداماً , [5]طرق تحكم مباشر وطرق تحكم غير مباشر 

والذي يضمن استجابة ديناميكية عالية وأداء مستقر Voltage Oriented Control (VOC)ىو التحكم الموجو لمجيد
 Pulse Width Modulationوذلك بفضل الحمقة الداخمية لمتحكم بالتيار ويحتاج إلى وحدة تعديل عرض النبضة 

(PWM)  ويحتاج إلى استخدام نظام الإحداثيات الدوارة (d − q)[6] , أما الطرق المباشرة فأشيرىا ىو التحكم المباشر
والذي يتحكم بشكل مباشر بالاستطاعة الحقيقية والردية ولا يحتاج إلى , Direct Power Control (DPC)بالطاقة 

 لا يستخدم نظام الإحداثيات الدوارة كما أنو , PWMحمقة داخمية لمتحكم بالتيار ولا إلى وحدة تعديل عرض النبضة 
(d − q)  يستخدم فقط تحويل بلClarke إلى المستوي (𝛼 − 𝛽)[7] وبالتالي فيو سيل التطبيق مقارنة مع التحكم 

 لمتحكم بمرشح P-DPCونحن في ىذه الدراسة سنقوم باستخدام التحكم التنبئي المباشر بالطاقة . VOCالموجو لمجيد 
SAFمع العمم أنّ العديد من الدراسات استخدمت التحكم المباشر بالطاقةDPC لمتحكم بمرشح SAF[8] [4] , ولكن 

 وىذه الطريقة تدمج  , SAF لمتحكم بمرشحP-DPCأيّ من الدراسات لم تستخدم التحكم التنبئي المباشر بالطاقة 
 بين التحكم التنبئي والتحكم المباشر بالطاقة وىذا الدمج يمكن أن يأخذ العديد من الأشكال حسب متطمبات كل نظام

[9] [5]  .
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:  أىميّة البحث وأىدافو 
تكمن أىمية البحث من أىمية المرشحات الفعالة التفرعية في تحسين جودة الطاقة بالتخمص من توافقيات التيار 

كما تكمن في أىمية التحكم المباشر بالطاقة من حيث سيولة التوصيل , والحصول عمى عامل استطاعة واحدي 
ومن أىمية التحكم التنبئي الذي يزيد من , وسيولة تصميم وتطبيق المتحكم مقارنة مع الطرق الأخرى الغير مباشرة

. كفاءة وسرعة المتحكم 
 لمتحكم بمرشح P-DPCوبناءً عمى ذلك فإنّ اليدف من ىذا البحث ىو تصميم متحكم تنبئي مباشر بالطاقة 

SAFبوجود حمل غير خطي ودراسة أداء النظام وكيفية استجابتو عند حصول تغير في الحمل  .
 

:  البحث وموادّه طرائق
لقد أُنجز ىذا البحث اعتماداً عمى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذا المجال والتّوقف عند نتائجيا و 

في وضع النّماذج الرّياضية Matlab , Simulink and Simpowerوتمّ الاعتماد عمى البيئة البرمجيّة , توصياتيا 
. واستخلاص النّتائج P-DPCلممنبع والحمل والمرشح وتصميم متحكم 

  المرشح الفعال التفرعيShunt Active Filter (SAF): 
وىذه البنية تصمح لمرشح , AKAGI[3] كما حددىا SAFبنية النظام الذي يستخدم مرشح  (1)يبين الشكل

وبالتالي فإن الحمل الغير خطي ,حيث يوصل المرشح مع مقوم ديودي يغذي حمل سعوي , أحادي أو ثلاثي الطور
. وىذه ىي البنية الأكثر شيوعاً واستخداماً بالنسبة لممرشحات الفعالة التفرعية , يمثل المقوم الديودي والحمل السعوي

 
 SAFالمرشح الفعال التفرعي  (1)شكل 

 
كمحرك تحريضي مُقاد  يمكن التعبير عنو فإنّ الحمل السعوي في كثير من الحالات AKAGI [3]وحسب 

أو ما يعرف بنظام القيادة الكيربائية لضبط , Voltage Source Inverter (VSI)بواسطة معرج توتر كمصدر لمجيد 
والمرشح يمكن أن يوصل بشكل مباشر أو يوصل بوجود ممف  . Adjustable Speed Drive(ASD)السرعة 
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يساوي ويعاكس 𝑖𝑓ويقوم المرشح بإلغاء التوافقيات الناتجة عن الحمل الغير خطي عن طريق إنتاج تيار, تحريضي 
 الذي VSCتستخدم بنية المبدل SAFأما بالنسبة لمبنية الداخمية لممرشح. 𝑖𝑙ℎالتيار الناتج عن توافقيات تيار الحمل 
وفي ىذا البحث فإنّ المرشح الفعال بالإضافة إلى حذف توافقيات التيار . يستخدم المكثف كوحدة تخزين لمطاقة 

وقد طرح ىذا , وتعويض الاستطاعة الردية سيقوم بتغذية حممو الخاص والحفاظ عمى جيد مستمر ثابت في خرجو 
أما بالنسبة لمحمل السعويالمربوط مع المقوم الديوديفيو عبارة عن نظام قيادة كيربائية لضبط . [10]المبدأ لأول مرة في 

ونلاحظ من الشكل أنو , وطيف التوافقيات ليذا التيار ASDيبين شكل إشارة التيار لنظام  (2)والشكل  , ASDالسرعة
 . [1]في نظم القيادة الكيربائية لضبط السرعة تكون التوافقيتين الخامسة والسابعة كبيرة جداً 

 
 نموذجيASDإشارة وطيف توافقيات التيار لنظام  (2)شكل 

 
 التحكم المباشر بالطاقةDirect Power Control (DPC): 

وقد استنبطت من تقنية ,  شيوعاً VSC من أكثر تقنيات التحكم بمدلات DPCيعدّ التحكم المباشر بالطاقة 
يبين المخطط  (7)والشكل. Direct Torque Control (DTC)[7]التحكم المباشر بالعزم لممحركات التحريضية 

 من أجل الوصول إلى Qrefحيث يتم اختيار قيمة الصفر بالنسبة للاستطاعة الردية المرجعية  , DPCالأصمي لتقنية 
 , IP فيتم الحصول عمييا عبر متحكم تناسبي تكاممي Prefأما الاستطاعة الحقيقية المرجعية , عامل استطاعة واحدي 

 hysteresisوباستخدام متحكمات تعويق مغناطيسي .  المحسوبتين بشكل آني PوQوتتم مقارنتيما مع الاستطاعتين 
controllers وبحساب الزاوية θ التي تحدد موقع شعاع الجيد 𝑈𝐿 ضمن إحداثيات (𝛼 − 𝛽) , يتم اختيار حالات قدح

𝑆𝑎المفاتيح  , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 من خلال جدول قدح switching table ,  وبالتالي فإنّو لا حاجة في ىذه الطريقة لوجود وحدة
كما نلاحظ أننا لا نحتاج لاستخدام الاحداثيات , ولا يوجد حمقة داخمية لمتحكم بالتيار  , PWMلتعديل عرض النبضة 

d)الدوارة  − q)  بل نحتاج التحويل إلىإحداثيات(𝛼 − 𝛽) , وبالتالي يمكن تصميم وتطبيق المتحكم بسيولة مقارنة مع
. الطرق الأخرى 

 مبدل التوتر كمصدر لمجيدVoltage Source Converter (VSC): 
أو كمقوم Inverterفيو يعمل كمعرج ,  ىو الاتجاه الثنائي لتدفق الطاقةVSCمن أىم خصائص مبدل 

Rectifierوأغمب ىذه المبدلات تستخدم ترانزستورات من نوع . [9]ولا يولد توافقيات كثيرة في التيارIGBT ,  وىذه
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 (3)والشكل. [3] فيي تعمل بتردد عالي وتتحمل قيم عالية من التيار والجيد VSCالترانزستورات مناسبة جداً لمبدلات 
وفي , ىنالك المنبع بالإضافة لممف ومقاومة  (ac-side)ففي الجانب المتناوب ,  مربوط مع الشبكة VSCيبين مبدل

 تقسم IGBTأما المبدل فيحوي عمى ست ترانزستورات من نوع . يوجد المكثف مع الحمل (dc-side)الجانب المستمر 
𝑆𝑎إلى ثلاثة أذرع تعمل حسب حالات القدح لمترانزستورات  , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 ,  وفي كل ذراع يكون أحد الترانستورات في حالة

ON والآخر في حالة OFF ,  حالة لعمل المبدل لا يسمح منيا إلّا بثمان حالات تولد كل حالة 64وبالتالي لدينا 
يبين ىذه الحالات الثمانية وحالات القدح لمبوابات مع شعاع  (4)والشكل, وىو الجيد عمى خرج المبدل𝑈𝑃شعاع جيد 

𝛼 ضمن الإحداثيات 𝑈𝑃الجيد لممبدل  − 𝛽 

 
 VSCمبدل التوتر كمصدر لمجيد (3)شكل 

 
 VSCأشعة الجيد المولدة من قبل مبدل (4)شكل 

 
 إلى Clarkeوباستخدام قانون كيرشوف وتحويل  , VSCالدارة المكافئة لأحد الأطوار لمبدل  (5)ويبين الشكل

𝛼الإحداثيات  − 𝛽حيث, (2)والمعادلة (1)نكتب المعادلة𝐼𝐿𝛼  , 𝐼𝐿𝛽 𝑈𝐿𝛼و  , 𝑈𝐿𝛽 ىي قيم الجيد والتيار في نظام 
𝛼الإحاثيات  − 𝛽 . 

𝑈𝐿𝛼 = 𝑅𝐼𝐿𝛼 + 𝐿
𝑑𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑡

+ 𝑈𝑃𝛼                               (1) 

𝑈𝐿𝛽 = 𝑅𝐼𝐿𝛽 + 𝐿
𝑑𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑡
+ 𝑈𝑃𝛽                               (2) 
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 VSCالدارة المكافئة لأحد أطوار مبدل (5)شكل 

 
  التحكم التنبئي المباشر بالطاقةPredictive Direct Power Control (P-DPC): 

 Model Predictive Controlاستخدم التحكم التنبئي أو ما يعرف بالتحكم باستخدام نموذج تنبئي 
(MPC)وتم تعميمو لاحقاً , ثم استخدم في مجال الصناعات الكيميائية, بدايةً في تطبيقات التحكم بعمميات تكرير النفط

 نموذج النظام بالإضافة إلى القياسات الحالية MPCيستخدم . [11]ليشمل جميع المجالات ومنيا التحكم بنظم القدرة 
ويحسب أوامر المتحكم المستقبمية , لمعممية من أجل حساب التصرف المستقبمي لخرج المتحكم من أجل العينة التالية 

عن طريق متحكم تناسبي 𝑃𝑟𝑒𝑓 حيث تم الحصول عمى cost function[12]لكل خطوة عن طريق تصغير تابع ربح 
 المستخدم لمتحكم P-DPCالمخطط الصندوقي لمتحكم  (6)ويبين الشكل.  وتم اختيار ثوابتو بشكل تجريبي𝑃𝐼تكاممي 

 بالتنبؤ بقيم الاستطاعة الحقيقية والردية P-DPCوكيفية ربطو مع النظام حيث يقوم متحكم  , SAFبالمرشح الفعال 
𝑃𝑝  , 𝑄𝑝 من أجل جميع قيم شعاع الجيد لممبدل 𝑈𝑃0 → 𝑈𝑃6 باعتبار أن 𝑈𝑃0 منطبق عمى 𝑈𝑃7 ( كما في
𝑃𝑝حيث, (3) عن طريق تصغير تابع الربح المبين في المعادلة𝑈𝑃واختيار أفضل شعاع ( (4)الشكل  , 𝑄𝑝 ىي قيم

𝑈𝑃0وبما أنو لدينا سبعة أشعة. الاستطاعة الحقيقية والردية المتنبأ بيا → 𝑈𝑃6 فسيكون لدينا سبع قيم للاستطاعة 
𝑃𝑝الحقيقية والردية المتنبأ بيا   , 𝑄𝑝 , وبالتالي سبع قيم لتابع الربح𝐽 ,  وسيقوم المتحكم باختيار الشعاع الذي يعطي أقل

𝑆𝑎 يمكن معرفة حالة قدح المفاتيح 𝑃وبمعرفة الشعاع . 𝐽قيمة لمتابع , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐وبعد قدح . (4)كما ىو مبين في الشكل
 .يقوم المتحكم بتكرار ىذه العممية وحساب أفضل حالة لقدح المفاتيح من أجل العينة القادمةVSCمفاتيح المبدل 

 

 
  موصول مع النظامP-DPCالمخطط الصندوقي لمتحكم  (6)شكل 
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𝐽 =   𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑝 
2

+  𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄𝑝 
2

                           (3) 
𝛼من أجل حساب الاستطاعة الحقيقية والردية في نظام إحداثيات  − 𝛽 نستخدم نظرية AKAGI في 

 .  (4) المبينة في المعادلة[13]الطاقة
 

 
𝑃
𝑄
 =  

𝑈𝐿𝛼 𝑈𝐿𝛽

𝑈𝐿𝛽 −𝑈𝐿𝛼
  

𝐼𝐿𝛼
𝐼𝐿𝛽

                               (4) 
 . (6)و (5)يمكن كتابة المعادلتين (4)ومن المعادلة 

𝑃 = 𝑈𝐿𝛼𝐼𝐿𝛼 + 𝑈𝐿𝛽 𝐼𝐿𝛽                                          (5) 
𝑄 = 𝑈𝐿𝛽 𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝐿𝛼𝐼𝐿𝛽                                          (6) 

 .  (8)و (7)بالنسبة لمزمن نحصل عمى المعادلتين  (6)و (5)وباشتقاق طرفي المعادلتين
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑈𝐿𝛼

𝑑𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑡

+ 𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑈𝐿𝛼

𝑑𝑡
+ 𝑈𝐿𝛽

𝑑𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑡
+ 𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑈𝐿𝛽

𝑑𝑡
                            (7) 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑈𝐿𝛽

𝑑𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑡

+ 𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑈𝐿𝛽

𝑑𝑡
− 𝑈𝐿𝛼

𝑑𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑡
− 𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑈𝐿𝛼

𝑑𝑡
                            (8) 

𝐿حيث  (10)و (9)نكتب المعادلتين (2)و (1)ومن المعادلتين = 𝐿𝑆 و 𝑅 = 𝑅𝑆 في جميع المعادلات 
. القادمة

𝑑𝐼𝐿𝛼
𝑑𝑡

=
1

𝐿
 𝑈𝐿𝛼 − 𝑅𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝑃𝛼                               (9) 

𝑑𝐼𝐿𝛽

𝑑𝑡
=

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛽 − 𝑅𝐼𝐿𝛽 − 𝑈𝑃𝛽                                (10) 

𝛼وبما أنّ إشارة الجيد في إحداثيات  − 𝛽 حيث ,(12)و (11) ىي إشارة جيبية تعطى بالمعادلتين𝑈𝑚 ىي 
𝛼القيمة العظمى لمطال الجيد في نظام إحداثيات  − 𝛽 , وω ىي السرعة الزاوية لإشارة الجيد  .

𝑈𝐿𝛼 = 𝑈𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                              (11) 
𝑈𝐿𝛽 = −𝑈𝑚𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡                          (12) 

. (14)و (13)نحصل عمى المعادلتين  (12)و (11)وباشتقاق المعادلتين 
𝑑𝑈𝐿𝛼

𝑑𝑡
= 𝜔𝑈𝑚𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 = −𝜔𝑈𝐿𝛽                              (13) 

𝑑𝑈𝐿𝛽

𝑑𝑡
= 𝜔𝑈𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 =  𝜔𝑈𝐿𝛼                                (14) 
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 DPCالمخطط الصندوقي لمتكحم المباشر بالطاقة  (7)شكل 

 
 وبنفس الطريقة يمكن إيجاد الاستطاعة الردية المتنبأ بيا 𝑃𝑝وسنقوم الآن بإيجاد الاستطاعة الحقيقية المتنبأ بيا 

𝑄𝑝 . لإيجاد الاستطاعة الحقيقية المتنبأ بيا𝑝 في المعادلة  (14)و (13)و(10)و (9) نعوض كلّاً من المعادلات
. (15)فنحصل عمى المعادلة (7)

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑈𝐿𝛼  

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛼 − 𝑅𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝑃𝛼 + 𝜔𝐼𝐿𝛽 

+ 𝑈𝐿𝛽  
1

𝐿
 𝑈𝐿𝛽 − 𝑅𝐼𝐿𝛽 − 𝑈𝑃𝛽  − 𝜔𝐼𝐿𝛼       (15) 

ىو التغير في الاستطاعة P∆حيث , (16)كمعادلة فروق نحصل عمى المعادلة (15)وبإعادة كتابة المعادلة
,  (17)كما في المعادلة𝑃𝑝 نحصل عمى الاستطاعة الحقيقية المتنبأ بيا P مع قيمة الاستطاعة P∆وبجمع , الحقيقية 
.  (18)نكتب المعادلة, 𝑇𝑠 ىو زمن العينة 𝑡∆وباعتبار

 𝑃 + ∆𝑃 − 𝑃

∆𝑡
= 𝑈𝐿𝛼  

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛼 − 𝑅𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝑃𝛼 + 𝜔𝐼𝐿𝛽 

+ 𝑈𝐿𝛽  
1

𝐿
 𝑈𝐿𝛽 − 𝑅𝐼𝐿𝛽 − 𝑈𝑃𝛽  − 𝜔𝐼𝐿𝛼 (16) 

𝑃𝑝 =  𝑃 + ∆𝑃                       (17) 
𝑃𝑝 = 𝑇𝑠  𝑈𝐿𝛼  

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛼 − 𝑅𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝑃𝛼 + 𝜔𝐼𝐿𝛽 + 𝑈𝐿𝛽  

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛽 − 𝑅𝐼𝐿𝛽 − 𝑈𝑃𝛽  − 𝜔𝐼𝐿𝛼  

+ 𝑃      (18) 
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.  (19) المبينة في المعادلة𝑄𝑝وبنفس الطريقة نحصل عمى الاستطاعة الردية المتنبأ بيا 

𝑄𝑝 = 𝑇𝑠  𝑈𝐿𝛼  𝜔𝐼𝐿𝛼 −
1

𝐿
 𝑈𝐿𝛽 − 𝑅𝐼𝐿𝛽 − 𝑈𝑃𝛽   + 𝑈𝐿𝛽  

1

𝐿
 𝑈𝐿𝛼 − 𝑅𝐼𝐿𝛼 − 𝑈𝑃𝛼 + 𝜔𝐼𝐿𝛽  

+ 𝑄    (19) 
 تمّ إىمال [5] مع ملاحظة أنّو في الدراسة [5] بالاستفادة من 𝑃𝑝و𝑄𝑝وتم حل المعادلات من أجل حساب

. أمّا في دراستنا فمم نيمل قيم المقاومتين𝑅𝐼𝐿𝛽 و 𝑅𝐼𝐿𝛼المقاومتين 
 (19)و (18)وبتعويض ىذه القيم في المعادلتين 𝑈𝑃𝛼 وUPβأنّ ىناك سبع قيم لكل من  (6)نلاحظ من الشكل

 ونختار 𝐽 وبالتالي نحصل عمى سبع قيم لتابع الربح 𝑃𝑝و𝑄𝑝نحصل عمى سبع قيم مختمفة للاستطاعات المتنبأ بيا
ويمكن التعبير عن شعاع الجيد بالمستوي العقدي عن طريق , 𝐽شعاع الجيد الذي يعطي أصغر قيمة لتابع الربح 

.  [9](20)المعادلة 

 𝑈𝑃𝑖 =  

2

3
𝑈𝐷𝐶𝑒

𝑗  𝑖−1 
𝜋

3           𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0 → 6

0                                     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0,7

                      (17) 

 
 :النّتائج و المناقشة 

 P-DPCويبين كيفية ربط المتحكم , Simulink and Simpowerنموذج النظام باستخدام  ((a)8)يبن الشكل
 المربوط بشكل تفرعي مع حمل غير خطي عبارة عن نظام قيادة لضبط سرعة المحرك عن طريق SAFمع مرشح 

حيث نلاحظ في يسار الشكل منبع ,  مربوط مع مقوم ديودي(((b)8)مبين في الشكل)vector controlالتحكم الشعاعي
 فيمثل المرشح IGBTوأمّا جسر ,  يمثل مقاومة وتحريضية الشبكة الكيربائيةRLثلاثي الطور موصول مع فرع 

𝑆𝑎ويتم التحكم بو عن طريق نبضات , التفرعي والذي يقود حممو الخاص المعبر عنو بمقاومة ومكثف , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 مأخوذه
أما , Power MPC and costfunction minimization المعبر عنو بالصندوق P-DPCمن خرج المتحكم 
الحمل الغير خطي ومن ASD فيو يمثل مع نظام القيادة الكيربائية لمحرك تحريضيDiod bridagالجسر الديودي

يتم وصل محرك ثاني مشابو للأول لنحدث تغيراً في الحمل عند زمن Breaker وعن طريق مفتاح ((b)8)الشكل
1.5 𝑠, واما الصندوقPower calculation and abc_to_alfa-beta فيو يتولى حساب الاستطاعات عن طريق

𝛼 مقاييس الجيد والتيار الموجودة عمى دخمو ويقوم بالتحويل إلى إحداثيات − 𝛽 .يبين الخصائص  (1)والجدول
وتمّ اختيار ىذه القيم بناءً عمى نماذج مخبرية موجودة في العديد , الكيربائية لمنظام التي استخدمت في عممية النمذجة

 يمثل الدارة المكافئة لنظام قيادة لضبط سرعة المحرك التحريضي المبينة في ((c)8)الشكل,من الدراسات
 ((c)8)ولم نستخدم الدارة المكافئة في عممية النمذجة بل استخدمنا نظام القيادة الحقيقيالمبين في الشكل,((b)8)الشكل

. ستخدام التحكم الشعاعيوالمكون من محركين متطابقين مع دارات القيادة ونظام تحكم بالسرعة با
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 Simulink and Simpowerنموذج النظام باستخدام (8)شكل 

 
 يقوم SAFونلاحظ من الشكل أن المبدل الذي يعمل كمرشح  , VSCيبين الخرج المستمر لمبدل  (9)الشكل

 وعند تغير الحمل اللاخطي V 300بتغذية حممو الخاص ويحافظ عمى جيد مستمر في الخرج يساوي الجيد المرجعي 
.   يقوم بسرعة بإرجاع قيمة جيد الخرج إلى الجيد المرجعي P-DPC نلاحظ أنّ متحكم s 1.5أي عند زمن النمذجة 

الخصائص الكيربائية لمنظام : (1)الجدول

 

(a) 
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 SAF الخرج المستمر لمرشح (9)شكل 

 
 وقد أعدنا رسم إشارات التيار لوحدىا في  Cإشارة الجيد لأحد أطوار المنبع وىو الطور(10)يبين الشكل

إشارة الجيد لأحد أطوار (11)يبين الشكل,بسبب مطال الجيد الكبير مقارنة مع مطالات التيار (13)و(12)الأشكال 
وقد تم حساب عامل التشوه الكمي لإشارة ,  مرسوماً مع إشارات التيارات بوجود المرشح التفرعي  Cالحمل وىو الطور

.  %22بوجود المرشح التفرعي وقيمتو تساوي %THDvجيد الحمل 

 
 مع إشارات التيار (cالطور )إشارة جيد المنبع (10)شكل 
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 مع إشارات التيار (cالطور )إشارة جيد الحمل (11)شكل 

 

 والحمل اللاخطي إضافة إلى تيار المنبع عند الحمل SAFإشارة تيارات دخل كل من مرشح  (12)يبين الشكل
 والحمل اللاخطي SAFإشارة تيارات دخل كل من مرشح يبين  (13)والشكل, الأول حيث يتم وصل محرك واحد فقط 

وفي كلا الشكمين نلاحظ الخرج الجيبي لتيار المنبع نتيجة إضافة , و تيار المنبع عندما يتم وصل المحرك الثاني 
 عند وجود المحرك الأول وعند وصل المحرك الثاني عمى التفرع  5𝐴ونلاحظ أنّ التيار يساوي  , SAFمرشح 

وفي حال , 5𝐴 لأنّ المحركين متشابيين وكل محرك يسحب تيار 10𝐴يزيد التيار إلى الضعف Breakerباستخدام 
 فإن الزيادة في التيار لن تتناسب مع الزيادة في ((c)8)قمنا بالنمذجة باستخدام الدارة المكافئة المبينة في الشكل

. المقاومة لأننا نرسم التيار من قبل المقوم الديودي وبالتالي فالعلاقة غير خطية

 
 والحمل اللاخطي والمنبع عند وصل محرك وحيدSAF تيارات المرشح (12)شكل 
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 والحمل اللاخطي والمنبع عند وصل محركينSAF تيارات المرشح (13)شكل 

 
ونلاحظ أن المتحكم يحافظ عمى استطاعة كافية , يبين الاستطاعة الحقيقية المسحوبة من المنبع  (14)الشكل

-P فإن متحكم s 1.5وعند تغير الحمل الغير خطي عند الزمن  , SAFلتغذية كل من الحمل الغير خطي والمرشح 
PDCيحافظ عمى استطاعة أعمى قادرة عمى تغذية النظام بعد زيادة محرك ثانيممحمل الغير خطي  .

ونلاحظ أنو من دون SAF وبوجود المرشح SAFيبين الاستطاعة الردية لممنبع بدون وجود مرشح  (15)الشكل
وبعد إضافة المرشح , بوجود محركين (𝑉𝑎𝑟)1000−استخدام المرشح فإن الاستطاعة الردية تتأرجح بقيم قريبة من 

وىنالك ,فإن المتحكم يحافظ عمييا قريبة من القيمة المرجعية الصفرية وبالتالي الحصول عمى عامل استطاعة واحدي 
حيث تمكنا من تخفيض الاستطاعة ,  وىي أفضل نتيجة أمكننا التوصل إلييا200-تأرجح للاستطاعة بين الصفر و 

. وتعد ىذه النتيجة جيدة بالمقارنة مع متحكمات تقميدية , الردية بشكل كبير وتخفيض الـتأرجح نوعاً ما
نّ الغرض من المرشح التفرعي , الاستطاعة الحقيقية والاستطاعة الردية بالنسبة لمحمل يبينان  (17)و(16)والشكمين وا 

و  (18)والشكمين ,P-PDCوعمى ىذا الأساس تم تصميم المتحكم , ىو تحسين الاستطاعة المسحوبة من المنبع فقط 
ونلاحظ من الأشكال التي تبين الاستطاعة أن , الاستطاعة الحقيقية والاستطاعة الردية بالنسبة لممرشح يبينان  (19)

ويمكن ملاحظة ذلك بسيولة من , الاستطاعة المسحوبة من المنبع تساوي بالحقيقة استطاعة الحمل واستطاعة المرشح 
. الأشكال التي تبين الاستطاعة
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 P الاستطاعة الحقيقية لممنبع(14)شكل 

 
 مع وبدون مرشحQالاستطاعة الردية لممنبع(15)شكل 



           سميمان                                                       تحسين جودة الطّاقة باستخدام التّحكم التنّبئي بمرشح فعّال تفرعي

292 

 
 P الاستطاعة الحقيقية لمحمل (16)شكل 

 

 
 Qالاستطاعة الردية لمحمل (17)شكل 
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 P الاستطاعة الحقيقية لممرشح (18)شكل 

 
 Qالاستطاعة الردية لممرشح (19)شكل 

 
ونلاحظ من الشكل تأثير التوافقية الخامسة , طيف التوافقيات لتيار المنبع قبل إضافة الحمل  (20)يبين الشكل

فيبين طيف التوافقيات لتيار  (21)أما الشكل .Hz 350 والتوافقية السابعة عند التردد Hz 250عند التردد عند التردد 
.  والذي يبين تخفيض كبير جداً في التوافقيتين الخامسة والسابعة SAFالمنبع بعد إضافة مرشح 
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 SAF طيف توافقيات التيار لممنبع دون وجود مرشح (20)شكل 

 

 
 SAF طيف توافقيات التيار لممنبع بوجود مرشح (21)شكل 

 
فكانت قيمة  , SAF قبل وبعد إضافة مرشح %THDiوقد تمّ حساب عامل التشوه الكمي لتيار المنبع  

THDi% قبل إضافة مرشح SAF وبعد إضافة المرشح نقصت إلى  , %17 وبوجود المحرك الأول فقط تساوي
أما بعد  , %12 قبل وصل المرشح تساوي %THDiأما عند إضافة المحرك الثاني عمى التفرع فكانت قيمة .4.3%
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ولوحظ زيادة في مطالات .P-DPCوىذه القيم تعبر عن أداء ممتاز لمتحكم  , %3.6إضافة المرشح نقصت إلى 
 لأنيا المركبة الأساسية وكمما اقتربت الإشارة من الشكل الجيبي تزداد قيمة التوافقية Hz 50الإشارات بالقرب من التردد

. لكي نلاحظ الأثر البسيط جداً لمتوافقية الخامسة (21)وقمنا بتكبير الشكل.  وجوارىاHz 50ذات التردد
 

: الاستنتاجات و التّوصيات 
  لقد قمنا بتطبيق التحكم التنبئي المباشر بالطاقةP-DPCمن أجل التحكم بمرشح فعال تفرعي SAF 

 .SAFوىذىالطريقة لم تستخدم من قبل لمتحكم بموشح 
  مرشحSAF قادر عمى تحسين عامل الاستطاعة وتخفيض توافقيات التيار وبنفس الوقت يقوم بتغذية حممو 
 .الخاص

 استخدامP-DPC لمتحكم بمرشح SAF أدى إلى تخفيض ممتاز في عامل التشوه الكمي لمتيارTHDi% 
 .وجعل إشارة تيار المنبع جيبية إلى حدٍ ما

  ينتج عن الحمل السعوي المدروس التوافقيتين الخامسة والسابعة بشكل رئيسي. 
  يستجيب متحكمP-DPCبسرعة لمتغيرات في الحمل الغير خطي. 
 يمكن تطويرP-DPC لمتحكم بمرشحات فعالة تعتمد عمى بنية Three-level converter تعطي  التي

 . المستخدمة في دراستناTwo-level converterاستطاعة أكبر من المرشحات ذات البنية 
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