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 ملخّص  
 

ات الحد من تأثير ظاهرة الانزياح الزاوي، الناتجة عن استخدام التحكم الخطي بالمرشحدرس هذا البحث إمكانية 
الحاصلة  -. تظهر مشكلة الانزياح الزاوي الانزلاقيالفعالة التفرعية، وذلك باستخدام التحكم اللاخطي وتحديداً التحكم 
شارة الخرج المراد حقنها بشكلٍ أوضح، عند زيادة مرتبة النظام المتحكم به،  -بين الإشارة المرجعية المراد ملاحقتها وا 

ية على ترددات من مراتب مرتفعة. عند استخدام التحكم الخطي بالمرشحات الفعالة وكذلك عند احتواء الإشارة المرجع
التفرعية، فإن تيار المرشح المحقون إلى الشبكة الكهربائية سيكون مزاحاً عن تياره المرجعي بزوايا تتزايد مع زيادة التردد 

 رشيح التوافقيات في الشبكات الكهربائية.التوافقي في الشبكة الكهربائية، وبالتالي الحد من فعالية المرشح في ت
 Sliding Mode Control الانزلاقيمتحكم لا خطي من النمط استخدام مكانية إت دراسة تمفي هذا البحث، 

SMC، على أداء  قيم برامتراتهو  إظهار أثر مرتبة مرشح الخرجمن أجل من جهة، و  من أجل حل مشكلة الانزياح الزاوي
بهدف التعرف على أهمية استخدام هذا النوع من التحكم و . ضمن هذا الإطار من جهةٍ أخرى يالتفرع المعوض الفعال

 تم إجراء هذه المقارنة .(RSTمتقدم )الآخر ( و PI) الأول تقليدي ،تحكمين خطيينمع حالة م تهاللاخطي، تمت مقارن
، ومن ثم من خلال Matlab, Simulinkنظرية في المجالين الزمني والترددي باستخدام برامج  من خلال دراسة بدايةً 

والمحاكاة  نمذجةالوالأخرى حقيقية هي مطحنة تل بلاط.  أنموذجيةالأولى  ،شبكتين كهربائيتين دراسة تطبيقية على
 ,Matlab برامج مجموعة باستخدام تمت ،وطرق التحكم به التفرعي المرشح الفعال للشبكتين المدروستين بما فيهما

Simulink, Sim-Power Systems. 
 

 ، الانزياح الزاوي.الانزلاقي: المرشحات الفعالة التفريعية، التحكم الكلمات المفتاحية
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  Résumé    
 

Cet article étudie la possibilité de limiter le phénomène du déphasage, causé par la 

commande linéaire du filtre actif shunt, en utilisant la commande non linéaire, et 

spécialement la mode glissante appelée aussi sliding mode control (SMC). Ce problème du 

déphasage, qui a lieu entre l’entrée et la sortie de la boucle de régulation, s’accentue d’une 

part avec l’ordre du système d’origine et d’autre part si la référence à poursuivre contient 

des harmoniques de rangs élevés. Quand la commande linéaire est utilisée, le courant 

injecté par le filtre actif shunt est déphasé de sa référence, par des angles grandissants avec 

l’ordre des courants harmoniques du réseau électrique. 

Dans l’objectif de résoudre ce problème de déphasage, cette recherche effectue une 

comparaison entre une commande linéaire classique (PI) et avancée (RST) d’une part, et 

une commande non linéaire par la mode de glissement d’autre part. Cette comparaison sera 

réalisée en utilisant deux réseaux électriques, l’un est typique et l’autre est réel, il s’agit du 

réseau industriel du moulin de Tal Blat à Alep en Syrie. La modélisation et la simulation 

des réseaux étudiés y compris le filtre actif shunt et ses commandes, seront effectués en 

employant les logiciels Matlab, Simulink, Sim-Power System. 
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 :مقدمة
ات الاضطرابية من توافقيات وعدم توازن الكهربائية عن مرور التيار  التوزيعمعظم مشاكل اضطرابات شبكات تنتج 
 ةالدراسات المُجراقدمت  لذلك  من أهم المشاكل التي تعاني منها هذه الشبكات،دية. تعتبر مشكلة توافقيات التيار واستطاعة ر 

 الفعالة التفرعية المرشحاتاستخدام  هو ا على الإطلاقهالتي يعتبر أهم ،د من الحلولالعديفي الأبحاث العلمية 
 Shunt Active Filters [1]. من التطور التكنولوجي الهائل الحاصل في مجال إلكترونيات  استفادت هذه المرشحات

بعد ثبات  .اعية منهانوخصوصاً الص ،القدرة، مما أدى إلى انتشار استثمارها بشكلٍ واسعٍ وسريع في شبكات التوزيع الكهربائية
بدأ الاهتمام ينصب على كهربائية، مرشح الفعال التفرعي المستخدم للحد من التيارات التوافقية في الشبكات اللل العامة بنيةال

تحسين أدائه من خلال تطوير أنظمة التحكم الخاصة به، ومن خلال الحد من المركبات الناتجة عن تردد تقطيع قالبة 
مرشحات خرج غير فعالة من المرتبة استخدام طرح إلى الشبكة الكهربائية. لقد أدى ذلك إلى  ي تمرر الإشارةتال ،المرشح

لقد أسهم هذا الاستخدام المتميز لعلم . [1] (RST, H2, H∞…etcمتطورة من نفس المرتبة ) خطية متحكمات الثالثة، مع
التحكم في تطوير أداء المرشحات الفعالة، لكنه بنفس الوقت سلط الضوء على مشكلة غاية بالأهمية، تتمثل بالانزياح الزاوي 

يزداد مقدار الانزياح )في حالة التحكم الخطي( من  .[1] رشح الفعالبين إشارتي الدخل والخرج لحلقة التحكم بالمالحاصل 
د اومن جهة أخرى مع زيادة مرتبة التوافقيات الموجودة في الإشارة المرجعية المر  ،جهة مع زيادة مرتبة النظام المتحكم به

يؤدي إلى إفناء لا  ،ى الشبكة الكهربائيةملاحقتها. يؤدي الانزياح الزاوي في حالة المرشحات الفعالة التفرعية إلى حقن تيار إل
الذي غالباً ما  ،للتغلب على هذه المشكلة، تم اللجوء إلى التحكم اللاخطي .أحياناً يفاقمهانه إتيارات الشبكة التوافقية، بل 

 Hysteresisفي حالة عروة البطاء يكون هذا المجال كبيراً نسبياً بعرض معين،  Bandيلاحق الإشارة المرجعية وفق مجال 
مشكلة التحكم باستخدام عروة  .Sliding Mode Control SMC [3] الانزلاقيفي حالة التحكم فيما يكون أصغر ، [2]

 البطاء هو عدم ثبات تردد تقطيع قالبة المرشح الفعال، بالإضافة لعرض حزمة البطاء )الخطأ( المرتفعة نسبياً.
 

 :وأهدافه أهمية البحث
بالمرشحات الفعالة التفرعية، وذلك  الانزلاقيدراسة أثر استخدام التحكم اللاخطي  خلالمن  أهمية البحثتأتي 

من وجهة نظر الانزياح الزاوي، مدخلين أثر تغيير مرتبة مرشح الخرج غير الفعال وقيمة برامتراته على كل من جودة 
       تعويض وديناميكية )سرعة أداء( المرشح الفعال التفرعي. 

 
 ومواده: ثطرائق البح

 :بتسلسل النقاط التالية ومنهجيته ةالرئيس تتلخص أهداف البحث
  من خلال نمذجة رياضية باستخدام  مشكلة الانزياح الزاوي وتأثيرها على التحكم بالمرشحات الفعالة التفرعيةتقديم
Simulink. 
 ستخدام متحكمات خطية تقليديةعرض سريع لا (PI) وحديثة (RST) حات الفعالة التفرعية، وربط أدائها في التحكم بالمرش

 .وبكل من مرتبة وقيم برامترات مرشح الخرج بمشكلة الانزياح الزاوي
  في التحكم بالمرشحات الفعالة التفرعية، وحل  الانزلاقيدراسة أثر استخدام التحكم اللاخطي وتحديداً التحكم

 .مشكلة الانزياح الزاوي
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 التحكم الخطي، من خلال إجراء دراسة نظرية في المجالين الزمني  مقارنة نتائج التحكم اللاخطي مع حالة
 .Matlab, Simulinkوالترددي باستخدام برامج 

  استخدام برامجMatlab, Simulink, Sim-Power System تينحالة شبك نمذجة ومحاكاة في 
وتطبيق أشكال التحكم  التوافقيات، واقعية حاوية على اضطرابات التيار وخصوصاً  والثانية أنموذجيةالأولى  ،تينكهربائي
 بهدف تأكيد صحة النتائج النظرية والحسابية في هذا البحث. ،على هذه الشبكة المختلفة
 مشكلة الانزياح الزاويتقديم التحكم الخطي بالمرشحات الفعالة التفرعية و استخدام  ـ
 لمرشح الفعال التفرعيل البنية العامةـ أ 

مخطط الصندوقي الممثل للبنية العامة لل( 1)الشكل ح الفعال التفرعي، نعرض عبر من أجل تبسيط بنية المرش
 Powerدارة القدرة   اسم دان عادةً في المراجع تحتر  ي   ،نلتفرعي، والذي يتشكل بدوره من جزءين رئيسيللمرشح الفعال ا

Circuit  ودارة القيادة والتحكمCommand and Control Circuit .قدرة من:تتألف دارة ال 
  قالبة ذات منبع جهدVoltage Source Converter: VSI مُكونة من قواطع قدرة، قابلة للقيادة في حالتي ،

 ،Anti-parallel Diodes(، مع ديودات موصولة على التفرع GTO, IGBT…etcالفتح والإغلاق مثل )
 ومن هنا كانت تسمية القالبة بذات  دارة تخزين الطاقة الكهربائية، والتي غالباً ما تكون ذات طبيعة سعوية(

 ،منبع الجهد، ولو كانت تحريضية لأصبحت ذات منبع تيار(
  مرشح خرجOutput Filterمرشح التغذية  ، يمتلك تسميات مختلفة أخرى مثلSupply Filter ،مرشح 

 .Coupling Inductor، وأخيراً مرشح أو ملف الربط Commutation Inductorأو ملف الإبدال  
 تألف من:ت ،ما بالنسبة لدارة القيادة والتحكمأ
  طريقة تحديد هوية التيارات الاضطرابيةDisturbance Currents Identification Method، 
 ،التحكم بالجهد المستمر المُطبق على عنصر تخزين الطاقة 
 ضبط تيار القالبة المحقون إلى الشبكة الكهربائية، 
  و بطاقة التحكم بالقالبةأقيادة القالبة ذات منبع الجهد VSC Command. 

من المرشح الفعال التفرعي إلى الشبكة يتمثل الجزء الأهم في دارة القيادة والتحكم بحلقة التحكم بالتيار المحقون 
 .، التي تمثل المحور الأساسي للبحث الحاليالكهربائية
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 للمرشح الفعال التفرعي الممثل للبنية العامة الكهروميكانيكي المخطط ال ندوقي (1)شكل
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 حلقة التحكم بالتيار المحقونـ ب 
الجهد  Vf-ref، مع من المرشح الفعال إلى الشبكة الكهربائية Iinjعن حلقة التحكم بالتيار المحقون ( 2) يُعبر الشكل

افقي المار في الشبكة )التيار التو  Irefالمرجعي الذي يجب على القالبة توليده من أجل تحقق التساوي بين التيار المرجعي 
 والتيار المحقون، حيث نكتب:  المطلوب ملاحقته الكهربائية والمكتشف في دارة القيادة والتحكم(

)1(
refsreff

I
dt

d
VV





  

، يتشكل الجهد المرجعي بحسب العلاقة الأخيرة
reff

V



من حدين على ترددين مختلفين. يُمثل الحد الأول جهد  

 -طة المتحكمايجب الحصول عليه بوسالذي -والذي يمكن قياسه مباشرةً، بينما يُمثل الحد الثاني Vsالكهربائية  الشبكة
 .(، وذلك عندما يجتازها التيار المرجعيمن المرتبة الأولى )الممثلة لمرشح الخرج Lfهبوط الجهد على مرابط المحارضة 

 :كما يلي قل المُم ثل للقالبة، والذي يمكن نمذجتهعن تابع الن G(s)في هذا المخطط الصندوقي، يعبر 

)2(

2

)(













p

dc

V

V
K

KsG

 

 Saw-Tooth Carrierمطال الإشارة الحاملة المثلثية  Vp الجهد في الطرف المستمر للقالبة،  Vdcمع 
Signal عرض النبضة تعديل في قيادة القالبة باستخدام تقنية  المستعملةPulse Width Modulator: PWM.  يمكن

 .Vdc=2Vpيساوي الواحد في الحالة التي يكون فيها  Kالربح  عد  

 
 المخطط ال ندوقي للتحكم بتيارات المرشح الفعال التفرعي (2)شكل 

 
 الانزياح الزاوي مفهومـ ج 

...الخ( هي إدخال  H, H2, RST, PID, PIالتي تعاني منها كل طرق التحكم الخطي ) الرئيسةإن السيئة 
. يمنع هذا Iinjوخرجها Iref  )التيار المرجعي( بين دخل حلقة التحكم بالتيار المحقون Phase Shiftingاوي انزياح ز 

، من تطبيق طرق التحكم كل من مرتبة النظام المتحكم به ومرتبة التوافقيات المراد ملاحقتها الانزياح الذي يزداد مع زيادة
 ترددات توافقية من جميع المراتب. التيار المرجعي فيه على كن أن يحتويهذه على حالة المرشح الفعال التفرعي، الذي يم

الشكل نفسها  حلقة التحكم السابقةل Simulinkنمذجة باستخدام  على ذلك مثالاً فهمٍ أعمق لهذه المشكلة، سنأخذ  من أجل
 RSTمن نوع حديث والآخر ولى( )مع مرشح خرج من المرتبة الأ PI، مع استخدام متحكمين خطيين أحدهما تقليدي من نوع (2)

، تحتوي على Sig Totalشارة اضطرابية لإ (5)يعرض المنحني العلوي من الشكل  .)مع مرشح خرج من المرتبة الثالثة(
من نفس الشكل السفلي . يعرض المنحني (11 ,7 ,5لتوافقيات من المراتب )، بالإضافة Hz 50المركبة الأساسية 
 Inj-PIمث لة للتوافقيات المكتشفة، منضدة فوق الإشارتين المحقونتين في خرج حلقة التحكم الم Refللإشارة المرجعية 

نلاحظ من خلال هذا الشكل الأخير . RSTفي حالة المتحكم من نوع  Inj-RST و PIفي حالة المتحكم من نوع 
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رة المرجعية بازياحين زاويين تطابق الإشارات الثلاثة في المطال، لكن مع انزياح الإشارتين المحقونتين عن الإشا
 (.RSTمختلفين، يتعاظم بزيادة مرتبة تابع نقل حلقة التحكم )حالة المتحكم من نوع 

العلوي اقتراب الإشارة  (4) ، حيث يتبين من خلال الشكلالتعويضأخيراً، ينعكس هذا الانزياح الزاوي على جودة 
رغم عدم التطابق  Comp-Idealمن الشكل الجيبي المثالي  PI لحالة المتحكم من نوع  (Comp-PIالمرشحة بعد الحقن )

الشكل الجيبي المثالي كما  عن RSTلحالة المتحكم من نوع  (Comp-RSTالإشارة المرشحة بعد الحقن )معه، فيما تبتعد 
 السفلي. (4) هو موضح في الشكل

 

 
 ( مبدأ ظاهرة الانزياح الزاوي في المتحكمات الخطية3شكل)

 
 تأثير الانزياح الزاوي على جودة الترشيح( 4شكل)

 
كما هي دون أي انزياح  Refمن الجدير التنويه هنا إلى أن الشكل الجيبي المثالي ينتج عن حقن الإشارة المرجعية 

لى أي حد يمكنها الإضرار بجودة الترشيح  زاوي. يتضح من خلال هذا المثال مدى خطورة مشكلة ظاهرة الانزياح الزاوي، وا 
 ى المرشح الفعال التفرعي.لد

 التحكم اللا خطي بالمرشحات الفعالة التفرعية وحل مشكلة الانزياح الزاوي عرض مفهومـ 
 ،زاوي على اعتبار أن مبدأ التحكم الخطي يعتمد على ملاحقة مطال الإشارة المرجعية فقط، مع حقنها بانزياحٍ 

في هذا البحث اقتراح استخدام  تم، فإنه النظام في الحلقة المغلقةيزداد مع زيادة كل من تردد الإشارة المرجعية ومرتبة 
غالباً ما يلاحق التحكم  الحد من مشكلة الانزياح الزاوي.مبدأ التحكم اللاخطي وتحديداً التحكم الانزلالقي من أجل 

م )إشارة الخطأ(، بعرض معين، يُم ثل الفرق بين دخل وخرج حلقة التحك Bandاللاخطي الإشارة المرجعية وفق مجال 
 وبالتالي يتجاوز مشكلة الانزياح الزاوي المترافقة مع تطبيق التحكم الخطي. 

 الانزلاقي )النمط( ـ التحكم أ
 دراسة . تم في البدايةالمتغيرة البنية ذات بالأنظمة خاص عمل نظام عن عبارة هو ،الانزلاقي أو التحكم Mode النمط

  Filipovو Emelyanov مثل من قبل علماء رياضيات وتحكم السابق السوفياتي الاتحاد في الأنظمة النوع من هذا
 .وبتحكم في المجال المتقطع.من مثال لنظام من المرتبة الثانية موصوف باستخدام معادلات تفاضلية، وذلك ابتداءً Utkin [4]و

 استخدامها إمكانية لدراسة أو النظرية هذه اسةدر  تكملة بهدف ،العالم من مختلفة مناطق في الأبحاث من العديد أجريت ذلك بعد
 لناتجةا Chattering( التذبذبات) الاهتزازات بسبب ،طويلة مدة محدودًا هذه النظرية استخدام بقي .مختلفة عملية تطبيقات في
 الوقت ذلك في الإلكترونية للعناصر  Switching Frequencyالتقطيع )الإبدال(تردد  كان الواقع، في .الانزلاق ظاهرة عن



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3702( 4) ( العدد53العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

07 

 ليكن. (3)الشكل في الموضحة من خلال التركيبة ،المتغيرة البنية ذات الأنظمة لنظرية الأساسية الفكرة توضيح يمكن .اً محدود
)متحول الحالة أو المقدار المتحكم به(.  y)مقدار التحكم(، وخرجاً  vالمراد التحكم به، يملك هذا النظام دخلًا  Sالنظام  لدينا
 Static الستاتيكية المبدلات في الحال هو الإلكترونية كما القواطع حالة بتبديل وذلك ،النظام بنية بتغيير التركيبة هذه تسمح

Converter .مع التالي الشكل على الحالة هذه في التحكم قانون يعطى ،s(x) تابع الانزلاق أو سطح الانزلاق: 

                 (3) 
عندها  ترتبطحيث  ،الانزلاق سطح على النظام خرج مسار يكون ،الانزلاقي مطالن مرحلة إلى الوصول عند
 الخاضع للنظام، الحالة مسار يكون ،عندئذ .s(x,t)=0 العلاقة طريق عن بينها فيما به المتحكم للنظام الحالة متحولات
 sign(s)المنظم  دخل يكون ،الانزلاقي النمط خلال  s(x,t)=0.عدا ،منطقة كل في معرفًا ،التحكم السابق لقانون

 يؤمن ،بالتالي .محددة قيمة المنظم خرج يأخذ بينما (،s=0) للصفر مساويًا vالمتقطع  التحكم تشكيل عن المسؤول
 .النظام على المؤثرة والداخلية الخارجية الاضطرابات القضاء على إلى يؤدي مما ،كبيراً  ربحاً  التحكم عنصر

 

 
 ية المتغيرة بتبديل و عية القواطعبناء النظام ذي البن (5)شكل

 وفقًا لإشارة تابع التبديل

 
خوارزمية النمط  تطبيق بعد الحالة متحولات مسار (6) شكل

 محددة بداية نقطة أجل من الانزلاقي
 

ه الذي يبين أنه من أجل نقطة بداية محددة، فإن 6من أجل تخيل مفهوم تابع أو سطح الانزلاق، نعرض للشكل 
 مخطط الحالة للنظام وفق مسارٍ معين إلى سطح الانزلاق، ومن ثم إلى نقطة التوازن. هسيتم توجي
 التحكم المكافئـ  ب
 الأولى المرحلة تتكونالانزلاق.  سطح على النظام لوصف ديناميكية طريقة عن عبارة ،المكافئ التحكم فكرة إن

 سطح على به المتحكم للنظام الحالة مسار اءبق يضمن الذي ، Veqالمكافئ الدخل شعاع إيجاد من الطريقة لهذه
 التالية: الشروط بالحسبان الأخذ يجب المكافئ( المكافئ )التحكم الدخل شعاع لحساب رف.ع  المُ  الانزلاق

4))         
التحكم  تفسير يمكن .الانزلاق سطح على للنظام الحالة مسار على للحفاظ ضروريان السابقين الشرطين إن
 .-vو  +vبين  v الدخل قيمة تبديل عن الناتجة الوسطية القيمة يمثل اً مستمر  اً تابع بوصفه ائيًافيزي المكافئ
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 شروط الجذبـ  ج
إلى  والوصول الاتجاه من به المتحكم الحالة متحول ليتمكن تحقيقه الواجب والضروري الأساسي الشرط يسمى

 بنمط الانجذاب. للنظام الحالة متحول مسار يدعى ،الشرط هذا الجذب. تحت شرط أو الوصول بشرط ،الانزلاق سطح
 :عدد مداخل النظام mيلي، مع  كما غالبًا المستخدمة الانجذاب شروط تعطى

         (5) 
 الحالة متحول مسار انطلاق لحظة من ،الانجذاب نمط خلال الحالة متحول مسار بديناميكية التحكم أجل من

)أي الحصول على التحكم  الجذب قانون إلى اللجوء الضروري من فإنه ،الانزلاقي نمطال بداية وحتى البدائية النقطة من
vatt منها نذكر، الجذب لقانون متعددة تعطي بنيات، حيث (نجذابالذي يحقق شرط الإ: 

 ثابتة بسرعة الجذب 
)6()(sgn

iii sqs 



 
 :ثابتة بسرعة قالانزلا سطح إلى الوصول على الحالة متحول مسار القانون هذا يجبر

)7(
ii qs 



 

 اهتزازات كبيرة حصول وعدم الانزلاق، سطح إلى للوصول نسبيًا قصيرًا زمنًا تحقق بحيث qiقيمة  اختيار يجب
 .المرجعية النقطة حول

 تناسبية وبسرعة ثابتة بسرعة الجذب 
)8()(sgn

iiiii sksqs 



 
تكون  عندما ،أكبر بسرعة الانزلاق سطح من الاقتراب من حالةال متحول مسار جبري (ki si) الحد إضافة إن

 قيمة اختيار أن نجد بينما اً،قصير  الانجذاب نمط في البقاء زمن كان كلما كبيرة، ki قيمة كانت كلما كبيرة. si قيمة
 .المرجعية النقطة حول الاهتزازات من خفضيُ  qi ـل صغيرة

 ةالتفرعي ةالفعال اتبالمرشح الانزلاقيـ التحكم ء 
السابق، نختار تابع أو سطح الانزلاق هو الفرق بين التيار المرجعي والتيار المحقون  (2)من خلال الشكل 

(s=Iref-Iinj.) :نشتق تابع الانزلاق فنحصل على 

)9(
dt

dI
s

inj





 

0عندما يتحقق أن ) veqنحصل على التحكم المكافئ 



s التحكم الجذب )أي الحصول على(، أما قانون 
vattوالمعادلات ( 2)مستعينين بالشكل  (، فإنه يحقق علاقة الانجذاب بسرعة ثابتة وبسرعة تناسبية، ومنه نكتب

 :المرافقة

)10()(sgn
L

VV
sksqs

sf






 

الفعال من أجل حقن تيار المرشح  ،نستنتج أخيراً من خلال هذه العلاقة قيم جهد خرج القالبة المطلوب توليده
 المساوي إلى التيار المرجعي المطلوب ملاحقته:

 sksqLV
f

 )(sgn 
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 في الحد من مشكلة الانزياح الزاوي الانزلاقيفعالية نمط التحكم  (7)شكل

 
الناتجة  ،اللاخطية على مشكلة الانزياح الزاوي الانزلاقي )النمط( الآن وبهدف تبيان تأثير تطبيق نظرية التحكم

حكم الخطي بالمرشحات الفعالة التفرعية، سنأخذ نفس المثال السابق والمتمثل بحالة التحكم بمرشح خرج من عن الت
 الإشارة (7  (يمثل المنحني العلوي من الشكل .الانزلاقيالمرتبة الأولى، لكن في هذه المرة باستخدام مبدأ التحكم 

الممث لة للتوافقيات  Refللإشارة المرجعية الأوسط ي ، فيما يعرض المنحننفسها السابقة Sig Totalضطرابية الا
الناتجة عن استخدام المتحكم الانزلالقي،  Inj-SMCالمكتشفة، منضدة فوق الإشارة المحقونة في خرج حلقة التحكم 

فوق الإشارة  (Comp-SMC) الانزلاقيلحالة المتحكم  تنضد الإشارة المرشحة بعد الحقن السفلي (7) الشكلويعرض 
التطابق التام )ودون أي انزياح زاوي( بين الإشارة  الأوسط من خلال الشكل نلاحظ .Comp-Ideal مرشحة المثاليةال

المحقونة مع الإشارة المرجعية، مما انعكس تطابقاً كاملًا للإشارة المرشحة مع الشكل الجيبي للإشارة المرشحة المثالية. 
في معالجة مشكلة الانزياح الزاوي، مما ينعكس خطي اللا ع من التحكم يدل هذا المثال البسيط على فعالية هذا النو 

إعادة تطبيق هذا النوع من ، علماً أنه سيتم لاحقاً في هذا البحث إيجابياً على جودة ترشيح المرشحات الفعالة التفرعية
 التحكم على شبكتين كهربائيتين إحداهما واقعية.

 
 :النتائج والمناقشة 

 )مقارنة مع التحكم الخطي( حكم اللاخطي في الشبكات الكهربائيةتطبيقات الت ـأ 
 التطبيقوالثانية واقعية. من خلال  أنموذجيةلشبكتين كهربائيتن الأولى  تطبيقينسيتم عرض ضمن هذا السياق، 

فيما سيتم ها في المجالين الزمني والترددي، ئالأول، سيتم التركيز على آلية حساب برامترات المتحكمات، ودراسة أدا
في ظل عمل أقرب إلى الأداء الحقيقي  فقط، الانزلاقي متحكمالالتركيز في المثال الثاني على الشبكة الواقعية وأداء 

 للمرشحات الفعالة التفرعية.
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 ( البنية العامة للشبكة المدروسة8شكل)

 
 ( قيم العنا ر المكونة للبنية المدروسة1جدول)

 الشبكة الكهربائية
400kVA, 230 V, ucc=4% 

(1.269 m, 46.49 H) (Rs, Ls) 
 الاضطرابية لةالحمو 

(14.6 m, 155.6 H) (Rc, Lc) (100 KVA, ucc=4%) 
 المعوض الفعال التفرعي

(840 V) Vdc 
(4,4 mF) Cdc 

(100 H, 100 H) (Lf1, Lf2) 
(5 m, 5 m) (Rf1, Rf2) 

(200 F, 16 m) (Cf, Rf ) 
16 kHz Switching Frequency 

 أنموذجيةدراسة شبكة كهربائية ـ 1
تتكون البنية المدروسة البنية العامة وقيم العناصر المكونة للشبكة المدروسة. ( 1) والجدول (8) يمثل الشكل

 :من
 شبكة كهربائية ثلاثية الطور ثلاثية الأسلاك ممثلةً بوساطة المقادير(es, Rs, Ls). 
 ودي، يغذي حمولة  جسر تقويم ثلاثي الطور دي(RC-LC) للتيارات  مسببة، لتمثيل حمولة غير خطية
 .التوافقية
  محولة تنظيم(Rc-Lc) موصولة إلى مدخل الحمولة غير الخطية. 
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 عنصر تخزين الطاقة هو عبارة عن مكثفة ذات سعة مرشح فعال تفرعي يتكون من قالبة ذات منبع جهد .
Cdc  وذات جهد مستمرVdcمرشح الخرج ال .( مستخدم هو مرشح غير فعال من المرتبة الأولىRf,Lf أو من المرتبة )

 .(Rf1,Lf1, Rf2,Lf2, Rf3,Lf3) ( ممثل بوساطةTالثالثة )من نوع 
 Matlab, Simulink, Simبرامج على النماذج المشكلة ضمن بيئة أخيراً، ستسمح لنا حالات المحاكاة المجراة

Power System   بتقييم دقة وسرعة أداء بنية المعوض الفعال التفرعي، وذلك في حالات  ((9))والمعروضة عبر الشكل
 التحكم الخطي واللاخطي المقترحة في هذا البحث.

 

 
 M, S,  SimPower Systems( البنية العامة للشبكة المدروسة بما فيها المرشح الفعال منمذجة في بيئة 9شكل)

 
 تطبيق التحكم الخطيعرض ل ـ2
 هربائية بدون مرشحالشبكة الك ـ

 ، وذلك قبل وصل المرشح الفعال.(1) في البداية، سنعرض نتائج المحاكاة للشبكة الكهربائية الموصوفة في الجدول
من تيار وجهد الحمل  ، وأن كلاً Pdc=Id*Vd=123 kW( أن استطاعة الحمل هي 9,10,11يتبين من خلال الأشكال )

. من جهةٍ أخرى %3.3وللجهد مقدارها  %23.24بنسبة تشوه كلية للتيار مقدارها في الطرف المتناوب مشوهان بالتوافقيات 
 ,Ir(5)=56 A, Ir(7)=20 Aهي ) R(، نجد أن المحتوى التوافقي لتيارات الطور 12,13ومن خلال الشكلين )

Ir(11)=7.8 A, Ir(13)=6.45 A, Ir(17)=3.6 A, Ir(19)=2.6 A( وللجهود هي ،)Vr(5)=8.1 V, Vr (7)=4.1 
V, Vr (11)=2.5 V, Vr (13)=2.4 V, Vr (17)=1.8 V, Vr (19)=1.5 V.) 



 العلي                                     الانزياح الزاوي في حلقة التحكم بالمرشحات الفعالة التفرعية باستخدام التحكم الانزلاقيحل مشكلة 

77 

 
 تيار وجهد الحمل في الطرف المستمر (9)شكل

 
 تيار الحمل ونسبة التشوه الكلي للتيار (11)شكل

 
 جهد الشبكة ونسبة التشوه الكلي للجهد (11)شكل

 
 R( الطيف التوافقي لتيار الطور 12شكل)

 
 Rالطور  لجهديف التوافقي ( الط13شكل)

 
 مرشح خرج من المرتبة الأولى ـ

 200محارضة صغيرة ) يحالة مرشح خرج ذ حالتين لمرشح الخرج، الأولى تناول ، تم عرضضمن هذا السياقتم 
µHعن تردد  الثانية هدف منع المركبات الناتجة الحالة ( بهدف الحفاظ على ديناميكية )سرعة أداء( المرشح الفعال، فيما تحقق

 . (mH 2من خلال محارضة بقيمة )، وذلك تقطيع القالبة من المرور إلى الشبكة الكهربائية
 محار ة  غيرة  يحالة مرشح خرج ذ 

( على التسلسل Lf, Rf، وباعتبار أن النظام المتحكم به يمثل مرشح الخرج من المرتبة الأولى )(2) من الشكل
 كما يلي: Iref  والتيار المرجعي Iinj (، يمكن أن نكتب العلاقة بين التيار المحقونLs, Rsمع ممانعة الشبكة الكهربائية )

   

   

)11(

1
1

1

























































fsfs

i

p

fsfs

i

p

ref

inj

RRsLLs

K
K

RRsLLs

K
K

I

I  

مع 









s

K
K

i

p
 .PIالمتحكم التناسبي التكاملي  

ة سرعة الاستجابة بالنسب :ميزتين أساسيتين هما Closed Loopيجب أن يحقق تابع التحكم في الحلقة المغلقة 
للنظام في الحلقة المغلقة، الذي يمثل عرض حزمة الترددات التي يجب أن  Cut-Off Frequencyللزمن، وتردد القطع 

تمررها حلقة التحكم المغلقة، لكي يقوم المرشح الفعال بتعويضها. بما أن معالجة التوافقيات تتم حتى التوافقية ذات المرتبة 
، كما يجب أن لا يقترب تردد القطع كثيراً من تردد تقطيع القالبة Hz 2500 ، فإن تردد القطع يجب أن لا يقل عن35
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Switching Frequency وذلك من أجل التمكن من الإبقاء على تمثيل القالبة بوساطة ربح بسيط ،K.  ،في هذه الحالة
  .(14) شكل، كما هو مبين في الµ.sec 19 قدره بزمن صعود للنظامو  Hz 5000بقيمة  تم اختيار تردد قطع

 

 
 الاستجابة لتابع الخطوة ومخطط بود للنظام المدروس في الحلقة المغلقة (14الشكل)

 
انطلاقاً من اختيار كل من سرعة الاستجابة وتردد قطع الحلقة المغلقة، يتم حساب برامترات المتحكم التكاملي 

ن الصعود مع النتائج، كما نلاحظ مقدار نلاحظ من خلال الشكل تطابق خيارات تردد القطع وزم. KIو KPالتناسبي 
من أجل التوافقية الحادية  8.9الانزياح الزاوي الناتج عن هذا النوع من التحكم، حيث نجد أن هذا الانزياح يصل إلى 

 (.Hz 550عشرة )
(. نلاحظ 15,16,17وصل المرشح الفعال إلى الشبكة الكهربائية من خلال الأشكال )نقوم الآن بدراسة أثر 

 الجيبي، وانخفاض نسبة التشوه التوافقي الكلي للتيار إلى الشكلالتيار والجهد إلى  موجتيعبر هذه الأشكال اقتراب 
 Ir(5)=7 A, Ir(7)=3.3إلى )  R، مع تأكيد هذه النتيجة من خلال انخفاض المحتوى التوافقي لتيارات الطور % 4.05

A, Ir(11)=2.4 A; Ir(13)=2.2 A, Ir(17)=1.5 A, Ir(19)=1.25 A). 
 

 
 ( تيار الشبكة ونسبة التشوه الكلي للتيار15شكل)

 
 ( جهد الحمل ونسبة التشوه الكلي للجهد16شكل)
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. يمكن تفسير ذلك من خلال عرض %16.99المشكلة تكمن هنا في ارتفاع نسبة التشوه التوافقي الكلي للجهد إلى 
ين عن تردد تقطيع القالبة، والمحقونة إلى الشبكة الكهربائية هي الذي يبين أن أكبر مركبتي تيار ناتجت( 18)الشكل 

(Ir(318)Ir(322)=3.3 A بالإضافة إلى مركبات أخرى ذات مطال ،)ممانعة  إلىين المركبتين تهافقط صغر. يؤدي عبور أ
(، سيتنضدان فوق Vr(318)Vr(322)=15.6Vذين الترددين بقيمة )إلى نشوء هبوط جهد توافقي على ه الشبكة الكهربائية

جهد الشبكة الكهربائية، مما يؤدي لارتفاع نسبة التشوه التوالفقي الكلي إلى قيمة عالية. أي أن المرشح الفعال في هذه الحالة قد 
 إلى قام بتعويض التوافقيات المعيارية بشكلٍ مقبول، لكنه تسبب بحقن توافقيات أخرى ناتجة عن تردد تقطيع القالبة، مما أدى

 .%16اءة أكثر إلى نوعية جهد الشبكة الكهربائية وارتفاع نسبة التشوه التوافقي الكلية له إلى أكثر من الإس
 

 
 في الشبكة R( الطيف التوافقي لتيار الطور 17شكل)

 
 ( مركبات التيار الناتجة عن تردد تقطيع القالبة18شكل)

 
  مرتفعة نسبياً حالة مرشح خرج ذو محار ة 
، حيث نقوم الآن (mH 2) تم اختيار رفع قيمة محارضة مرشح الخرج عشرة أضعاف إلىهذه الحالة،  في

نلاحظ من خلال هذه الأشكال تناقص  (.19,20,21بإجراء المحاكاة للنظام في هذه الحالة فنحصل على الأشكال )
إلى تناقص ديناميكية  أثر تردد تقطيع القالبة على موجتي الجهد والتيار، بفضل المحارضة المرتفعة، لكن ذلك أدى

 ,Ir(5)=9.4 A) % 4.3النظام، مما انعكس سلباً على نسبة التشوه الكلي للتيار، التي أصبحت في هذه الحالة  
Ir(7)=4.5 A, Ir(11)=4.1 A; Ir(13)=1.94 A, Ir(17)=2.6 A, Ir(19)=1.27 A وبالتالي وصول التشوه ،)

لمرشح الخرج لم تلغ  نهائياً المركبات الناتجة عن تردد  mH 2قيمة  . من الجدير بالذكر أن% 3.8الكلي للجهد إلى 
رغم التحسن الظاهري  .(22)في الشكل ( كما هو مبين Vr(318)Vr(322)=3.1 Vتقطيع القالبة، بل أصبحت )

عدم وجود مرشح الذي تقدمه هذه النتيجة مقارنةً مع سابقتها، إلا أن مقارنة نسبة التشوه التوافقي الكلي للجهد مع حالة 
من خلال مرشح خرج من المرتبة الأولى )الذي يقدم درجة حرية واحدة من -فعال، تعيد إلى الأذهان صعوبة التوفيق 

بين المحافظة على ديناميك النظام، مع منع المركبات الناتجة عن تردد تقطيع القالبة من المرور إلى  -وجهة نظر التحكم(
 الشبكة الكهربائية.
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 تيار الشبكة ونسبة التشوه الكلي للتيار (19شكل)

 
 ( جهد الشبكة ونسبة التشوه الكلي للجهد21شكل)

 
 في الشبكة R( الطيف التوافقي لتيار الطور 21شكل)

 
 ( مركبات الجهد الناتجة عن تردد تقطيع القالبة22شكل)

 
 مرشح خرج من المرتبة الثالثة ـ

 المرتبة الأولى بمرشح خرج من المرتبة الثالثة  يالخرج ذ سنعمد في هذه الحالة إلى استبدال مرشح
يارين كنا من تحقيق المعتم ،(، وذلك من أجل الحصول على درجة حرية إضافية8) المبين عبر الشكل T)شكل 

 )منع مرور المركبات الناتجة عن تقطيع القالبة من المرور إلى الشبكة الكهربائية  المطلوبين من مرشح الخرج
 ( مساويةLf1+Lf2) محارضتي مرشح الخرج في هذه الحالة، تم اختيار. (لتأثير على ديناميكية المرشح الفعالادون 

المرور إلى الشبكة للمحافظة على ديناميك النظام، فيما نحقق معيار منع مركبات تردد تقطيع القالبة من  ،(µH 200لـ ) 
 .Hz 2000 الكهربائية من خلال تردد قطع لمرشح الخرج يقترب من

نلاحظ مقدار الانزياح  (. من خلال هاذين الشكلين23,24بإجراء المحاكاة لهذا النظام نحصل على الشكلين )
. Iinjوتيار المرشح الفعال المحقون إلى الشبكة الكهربائية  Irefالزاوي الحاصل بين التيار الاضطرابي محدد الهوية 

لمرشح الفعال، مما يؤدي إلى وصول نسبة التشوه التوافقي الكلي للتيار ينعكس هذا الانزياح سلباً على جودة تعويض ا
 ,Ir(5)=24 A, Ir(7)=11.5 A, Ir(11)=8.3 A; Ir(13)=7.7 A, Ir(17)=4.7 A، مع )%11بعد التعويض إلى 

Ir(19)=4 Aائية، التي (، علماً أن المركبات الناتجة عن تردد تقطيع القالبة قد اختفت تماماً في طرف الشبكة الكهرب
 .% 2.77وصل التشوه التوافقي الكلي للجهد فيها إلى 
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 ( تن د التيار المرجعي والمحقون بع هما فوق البعض23شكل)

 
 ( جهد الشبكة ونسبة التشوه الكلي للجهد24شكل)

 
بح لمخطط بود للر  (23 )من أجل عرض مشكلة الانزياح الزاوي لهذه الحالة في المجال الترددي، نعرض عبر 

المرتبة الثالثة  يذ RSTالمرتبة الثالثة والمتحكم من نوع  يوالزاوية لحلقة التحكم بمرشح الخرج، التي تضم مرشح الخرج ذ
أيضاً والمستخدم في هذه الحالة. من خلال هذا الشكل نلاحظ أن ملاحقة المطال تتم بشكلٍ كامل، لكن ملاحقة الزاوية تتم 

( من أجل 22.3وبزيادة تردد الإشارة الملاحقة. بالفعل، فهذا الانزياح يكون ) ،رتبة النظاميزيد بزيادة م ،كبير مع انزياح
إن ( من أجل التوافقية الحادية عشرة. 48.8( من أجل التوافقية السابعة، ليصل إلى )31.3التوافقية الخامسة، ويصبح )

 .كما رأينا في الأشكال السابقة الفعال التفرعي لمرشحاهذه الانزياحات الزاوية تؤثر بشكلٍ كبير على جودة تعويض 
 

 
 تظهر أثر الانزياح الزاوي في المجال الترددي مخطط بود لحلقة التحكم المغلقة (25)شكل
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 (الانزلاقي أو النمط تطبيق التحكم اللاخطي )التحكمـ  3
 

 
 ارين المرجعي والمحقونمحاكاة في المجال الزمني لتيارات الحمل والشبكة والتي (26)شكل

 

 
 ( نسبة التشوه الكلي لجهد وتيار الشبكة27شكل)

 
 في الشبكة R( الطيف التوافقي لتيار الطور 28شكل)

 
اللاخطية. سيتم في هذه الحالة  الانزلاقيتم هنا تجاوز مشكلة الانزياح الزاوي من خلال تطبيق نظرية التحكم 

جل تجاوز مشكلة ملاحقة الزاوية، وبالتالي إمكانية رفع قيمة محارضة مرشح الاستفادة من كون التحكم لاخطي، من أ
المرتبة الأولى  يالخرج، دون التأثير على ديناميكية عمل النظام. بناءً على ذلك، سيتم العودة إلى مرشح الخرج ذ

طرابي المرجعي والتيار الاض ILلكل من تيار الحمل غير الخطي  (26)(. يعرض الشكل mH 2بمحارضة قيمتها )
بعض، بالإضافة إلى تيار الشبكة منضدين بعضهما فوق  Iinjوذلك المحقون إلى الشبكة الكهربائية  Irefمحدد الهوية 

. من خلال هذا الشكل نلاحظ أن التطابق شبه كامل بين التيار المرجعي والتيار المحقون، Isالكهربائية بعد التعويض 
الخطية في التحكم، قد أزالت وبشكل شبه كامل مشكلة الانزياح الزاوي. لقد انعكست  مما يدل على أن هذه الطريقة غير

هذه النتيجة على موجة التيار التي أصبحت جيبية كاملة في جهة الشبكة الكهربائية. تأكيد هذه النتيجة يمكن ملاحظته 
 ,Ir(5)=2.43 Aمع ) %1.47(، حيث أصبحت نسبة التشوه الكلي لتوافقيات التيار 27,28من خلال الشكلين )

Ir(7)=0.58 A, Ir(11)=1.38 A, Ir(13)=0.8 A, Ir(17)=1.36 A, Ir(19)=0.56 A 0.78(، وللجهد%. 
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 دراسة شبكة كهربائية واقعيةـ 4
في المرحلة الأخيرة من هذا البحث، أردنا تأكيد النتيجة عالية الجودة التي تم الحصول عليها من خلال تطبيق 

وبالتالي  ،وأثره في تحسين أداء المرشح الفعال التفرعي، من خلال أخذ شبكة كهربائية واقعية ،الانزلاقي ط()النم التحكم
. وقع الاختيار هنا على مطحنة تل بلاط ا ازداد تعقيدهاممه ،تعميم تطبيق هذه الطريقة على كل أنواع الشبكات الكهربائية

في هذه الحالة، لم  .[5] خلال أبحاث سابقة دراسة نمذجتها قد تم من اعيةهي شبكة صن لكون أن الشبكة الكهربائية فيها
 .ينجد من الضرورة إعادة تجريب التحكم الخطي على هذه الشبكة، منعاً للتكرار غير المجد

 الو ف العام للمطحنة ـأ 
ن شركات وهي م ،تقع مطحنة تل بلاط في ريف حلب، منطقة السفيرة، إلى الجنوب الشرقي من مدينة حلب

يوم  (555)في سوريا في صناعة الدقيق. تعمل المطحنة طيلة أيام السنة عدا أيام الجمعة، أي  الرئيسةالقطاع العام 
( 5.3-5تستهلك المطحنة سنوياً من الطاقة الكهربائية حوالي)( ساعة يومياً. 24، بنظام ثلاث ورديات )العام فيعمل 

 .ليون ل.س/ م6ـ5مليون ك.و.سا، بكلفة تصل لحدود/
 البيانات الكهربائية ـب 

ك، وهو  -من مخرج متوسط خاص )خان طومان( من محطة حلب  (29)تتغذى المطحنة كما هو مبين في الشكل
 0.4/ خمسة مخارج على التوتر /3لكل منهما. يغذي خرج المحولات / /kVA 630بدوره يغذي محولتين باستطاعة /

kVموعات توليد ذاتي باستطاعة/. يوجد في المطحنة أيضاً ثلاث مج kVA (1×843+1×735+1×173) حيث تتم ،
 عمليات الإقلاع والفصل بشكل آلي وقت الانقطاع.

 

 
 الشبكة الكهربائية المغذية لمطحنة تل بلاط (29)شكل

 
طة عدد من الـقالبات اقاد بعضها بوسإن أغلب المحركات المستخدمة في المطحنة هي محركات تيار متناوب، يُ 

Inverters( حيث يصل الحمل إلى 85. تعتبر نسـبة التحميل في هذا الموقع الصناعي مثالية وتقدر بحوالـي ،)%
مع المكثفات، حيث  5.99و اتبدون مكثف 5.7/ أمبير تقريباً. يتراوح عامل الاستطاعة وفق نتيجة القياس بين 855/

 ن في الشكل السابق.تم تركيب اللوحة بالكامل في طرف التوتر المنخفض كما هو مبي
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 ال ناعي المدروس للموقعشبكة الكهربائية في ال القياسات الميدانية ـج 
بهدف إجراء نمذجة دقيقة للشبكة المدروسة، عمدنا في البداية إلى إجراء قياسات ميدانية في أجزاء مختلفة من 

 Matlab, Simulink, Sim-Powerالمطحنة، ومن ثم نمذجة عناصر الشبكة الكهربائية باستخدام مجموعة برامج 
Systems،  تم إجراء القياسات الميدانية للشبكة الكهربائية المغذية للمطحنة باستخدام  .بالحسبانآخذين هذه القياسات

د  إلىجهازي تحليل طاقة، حيث  تم إجراء القياس على مخارج المحولتين المغذيتين . لمدة يوم كاملأخذ القياسات  عُم 
في هذا البحث وسعياً لتنويع البيانات، تم أخذ القياسات للمحولة الثانية، وذلك خلافاً للأبحاث المجراة للمطحنة، لكن 

. بكل الأحوال، هذا لن يؤثر على دقة النتائج، على اعتبار أن [5] سابقاً على المحطة، التي كانت تأخذ المحولة الأولى
المحولتين لا تؤثر على المحولة الثانية )للصغر النسبي لهذه  تأثير اضطرابات التيار )توافقيات( المارة عبر إحدى

  في حالتنا(. kV 20التيارات من جهة، ولكون ممانعة الشبكة تكبر مع الارتفاع في مستوى التوتر، أي الـ 
على - 54إلى  55 أعطت القياسات المجراة على خرج المحولة الثانية المنحنيات التالية. تمثل الأشكال من

كل من تيارات الأطوار، نسبة التشوه الكلي للتيار والجهد وقيم  -يب وخلال زمن إجراء القياسات وللأطوار الثلاثالترت
 التشوه الإفرادية للتيارات أحادية الطور.

 
 تيار الحمل للأطوار الثلاث (31)شكل

 
 نسبة التشوه التوافقي الكلي للتيار وللأطوار الثلاثة (31)شكل

 
 التشوه التوافقي الكلي للجهد وللأطوار الثلاثةنسبة  (32)شكل



 العلي                                     الانزياح الزاوي في حلقة التحكم بالمرشحات الفعالة التفرعية باستخدام التحكم الانزلاقيحل مشكلة 

77 

 
 Rقيم التيارات التوافقية ذات المرتبة الخامسة للطور  (33)شكل

 
 Rقيم التيارات التوافقية ذات المرتبة السابعة للطور   (34)شكل

 

 الانزلاقينمذجة ومحاكاة النظام المدروس بتطبيق التحكم ـ ء 
في هذا التوقيت  .15:02الموافقة للتوقيت للساعة الكهربائية ، تم أخذ البيانات انطلاقاً من القياسات الميدانية

 382متوازنة ومساوية لـ التيارات الطورية ما يلي: الثانيةتعطي القياسات المجراة في طرف التوتر المنخفض للمحولة 
A علماً %14.5ه كلي للتيار بقيمة ، وهي تقابل نسبة تشو %1.7، نسبة التشوه الكلي للجهد وللأطوار الثلاثة تساوي .

 .(Ir(5)=32.7 A, Ir(7)=44.8 A)للطور الأول هي  7، 3ذات المراتب قيم التيارات التوافقية أن 
، فقد تمت نمذجة العناصر المختلفة (29) لشبكة المطحنة الكهربائية والموضحة في الشكل للبنية العامةوفقاً 

ات التصنيع و/أو مراجع وزارة الكهرباء وقياساتها، وذلك حسب طبيعة العنصر للشبكة اعتماداً على بارامترات كتالوج
د إلىالكهربائي.  ، أما بالنسبة للأحمال Hz 50نمذجة الأحمال الخطية بوساطة استطاعاتها المستجرة على التردد  عُم 

لمستجرة، وذلك لتخفيف زمن غير الخطية )بغالبيتها محركات تحريضية مقادة(، فقد تمت نمذجة تياراتها التوافقية ا
 ،Matlabفي برامج  محددة. من الجدير بالذكر أنه لا يوجد نماذج لتيارات بترددات المحاكاة وحجم المعطيات في البرنامج

 Matlab [5.]لذلك تمت برمجة هذا الجزء برمجة خاصة، أضيفت إلى مكتبة 
 شبكة، مصممة ضمن بيئة البرامج المستخدمة.برامترات الشبكة المدروسة ونماذج عناصر ال (2)يبين الجدول 

 
 قيم العنا ر المكونة للشبكة الكهربائية للمطحنة( 2)جدول 

 الشبكة الكهربائية
20kV , 300 MVA , 0.2108 Ω , 0.002013H es, Scc, Rcc, Lcc 

 (D11 YN)، ( 20kV/0.4kV )محولة القدرة 
630 KVA , 6.5 kW, 1.3 kW, 3.8%, 1.6% Sn , PCu ,  Po , ucc, Io 
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المشروحة سابقاً، في التحكم بتيار  الانزلاقيفي هذا التطبيق الواقعي، عمدنا إلى استخدام نفس منهجية النمط 
تم وضع قاطع  ،(53)حالة المحاكاة هذه وكما هو مبين في الشكل ي المرشح الفعال المحقون إلى الشبكة الكهربائية. ف

المحاكاة، بعدها يبدأ المرشح الفعال  زمن من 0.1Secلشبكة الكهربائية حتى اللحظة يمنع وصل المرشح الفعال إلى ا
إن هذا التطابق يؤكد مرة ثانية على حذف طريقة  .Iref الذي يتطابق تماماً مع التيار المرجعي Iinj بحقن التيار التيار

ار، مما ينعكس يشبه كامل لتوافقيات التالتحكم هذه لمشكلة الانزياح الزاوي من جهة، ويسمح من جهة ثانية لتعويض 
. يتجلى هذا %0.22إلى  %1.7وللجهد من  %1.77إلى  %14.5انخفاضاً في نسبة التشوه الكلي للتيار من 

 شبه الذي أصبح ،هربائية بعد التعويضكفي شكل موجة تيار الشبكة ال ،الكلي الانخفاض الشديد في نسبة التشوه التوافقي
 .جيبي خالص

 

 
 والتيارين المرجعي والمحقون الشبكة محاكاة في المجال الزمني لتيار (35شكل)

 قبل وبعد التعويض ونسب التشوه الكلي للجهد والتيار
 

قبل وبعد التعويض. لقد  Isتيار الشبكة  (56)أخيراً، ولتأكيد هذه النتائج في المجال الترددي، يبين الشكل 
 .A 6.15إلى  A 44.8ومن  A 2.7إلى  A 32.7للتيار على الترتيب من  ةانخفضت قيمة التوافقية الخامسة والسابع

 
 في الشبكة قبل وبعد التعويض Rالطيف التوافقي لتيار الطور  (36)شكل 
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مع  نتائج المحاكاة قبل التعويض وذلك بمقارنة ،وسةدر من جانبٍ آخر دقة النمذجة للشبكة الم النتائجتؤكد هذه 
 ار الطوري، بالإضافة لكلٍ من توافقيات الجهد والتيار الكلية والإفرادية.لتيل القياسات الميدانية

 
 الاستنتاجات والتو يات:

في هذا البحث، تمت دراسة إمكانية التخلص من ظاهرة الانزياح الزاوي الحاصلة في حلقة التحكم بتيار المرشح 
التحكم  من الانزلاقيم الخطي، وذلك باستخدام النمط الفعال التفرعي المحقون إلى الشبكة الكهربائية عند استخدام التحك

اللاخطي. ضمن هذا الإطار، تم تعميق مناقشة ربط قيم برامترات مرشح الخرج للمرشح الفعال التفرعي مع جودة 
، وذلك من خلال استخدام متحكمين خطيين، الأول تقليدي من جهة ومع مشكلة الانزياح الزاوي من جهةٍ أخرى الترشيح
 .RSTوالثاني متقدم من نوع  PIوع من ن

، كحل لمشكلة الانزلاقيالنمط  يذاقتراح استخدام التحكم اللاخطي في هذا البحث تم ، الخطيةكبديل عن المتحكمات 
 الانزياح الزاوي من جهة، ولفك جزء من الارتباط بين قيم برامترات مرشح الخرج مع الأداء الترشيحي للمرشح الفعال.

اسة الرياضية للأفكار المطروحة، تم أخذ مثالين تطبيقيين لشبكتين كهربائيتين، الأولى نموذجة بهدف دعم الدر 
تتمثل بمطحنة تل بلاط الصناعية. لقد أثبتت عمليات النمذجة والمحاكاة المجراة باستخدام مجموعة  ،والثانية واقعية

في تحسين أداء المرشح  الانزلاقيلتحكم على أهمية استخدام ا Matlab, Simulink, Sim-Power Systemsبرامج 
عطاء مرونة أكبر في اختيار برامترات مرشح الخرج في  ،من خلال التخلص من مشكلة الانزياح الزاوي ،الفعال التفرعي وا 

 المرشح الفعال التفرعي.
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