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  ABSTRACT    

 

Three-Phase Pulse Width Modulation Rectifiers (PWMR) have a special importance in 

industrial systems because they have unique advantages over conventional converter. They 

mainly introduce three interesting features: bi-directional power flow, ability to control the 

value of the input power factor and low harmonic pollution [1], thus reducing the harmonic 

distortion caused by the harmonics injected into the grid generated, which lead to many 

problems in the equipments connected to the electrical grid [2] [3]. 

First, we studied the PWMR structure and found its mathematical model. The block 

diagram of PWMR has been simulated in MATLAB/Simulink environment to verify 

mathematical model. Various control strategies of the PWM rectifiers have been presented. 

Among of them the voltage oriented control (VOC) is considered as the most common 

method [2] [4], it attempts to achieve an accurate output voltage and regulate the active and 

reactive power independently [3][5].  

We studied a set of algorithms to control the PWMR according to VOC method, simulated 

each algorithm (PI controllers and Hysteresis controllers have been used in these 

algorithms) and comparing the waves resulting from each algorithm in PSIM.  
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والمتحكمات البطائية لمتحكم بمقوم ترانزستوري ثلاثي  PIمقارنة بين متحكمات الـ 

 الطور مقاد باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي لجيد الشبكة
   د. عماد الروح

   ابراىيمعلا 
 

 (2019 / 9 /41ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  3/  41تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

أىمية خاصة في النظم الصناعية لما يتمتع بو من مزايا ينفرد بيا عن المقومات التقميدية  نال المقوم الترانزستوري
)الديودية والثايرستورية(، باعتباره مبدلة ثنائية الاتجاه مع إمكانية التحكم بقيمة عامل الاستطاعة عمى الدخل بالإضافة 

نيكي الناتج عن التوافقيات المحقونة في الشبكة التي وبالتالي تقميل التشوه اليارمو  [1]إلى مستوى توافقيات منخفض 
 .  [2]  [3]تولدىا المقومات التقميدية والتي تؤدي إلى مشاكل عديدة في جميع التجييزات المرتبطة بالشبكة الكيربائية

سم ر ل MATLAB/Simulinkفي البداية، قمنا بالتعرف عمى بنية المقوم الترانزستوري ونمذجتو ثم استخدام بيئة 
أيضاً التطرق إلى بعض التقنيات الحديثة لمتحكم بالمقوم واختيار تم  .المخطط الصندوقي المكافىء لنموذجو الرياضي

لما تتمتع بو من مزايا تنفرد   [4][2]باعتبارىا الطريقة الأكثر شيوعاً  VOC (Voltage Oriented Control)طريقة 
يم الدقيق لجيد الخرج والتحكم بالاستطاعة الفعمية بشكل مستقل عن بيا عن غيرىا من الطرق الأخرى من ناحية التنظ

 .  [5][3] الاستطاعة الردية
 PSIM (Powerواجراء محاكاة لكل منيما في برنامج الـ  VOCقمنا بدراسة خوارزميتين لمتحكم بالمقوم وفق تقنية 

Simulation)  ومن ثم اجراء مقارنة بين نتائج كلا الخوارزميتين، حيث اعتمدت الخوارزمية الأولى عمى ثلاثة منظمات
، بينما اعتمدت الخوارزمية الثانية عمى ثلاثة منظمات  PI (Proportional Integral controller) تناسبية تكاممية

لتنظيم الجيد  PIنظيم تيارات المقوم الثلاثية ومنظم لت two level Hysteresis Controllersبطائية ثنائية المستوى
   المستمر في الحمقة الخارجية.

 
 ، المتحكمتقنية التوجيو الشعاعي لجيد الشبكة ، نمذجة المقوم،المقوم الترانزستوري ثلاثي الطورالكممات المفتاحية: 

 البطائي.
 

                                                           
  كمية اليندسة الكيربائية والإلكترونية، جامعة حمب. -الميكاترونيكسقسم ىندسة  -أستاذ مساعد 

   جامعة حمب. -كمية اليندسة الكيربائية والإلكترونية -عميا )دكتوراه( في قسم ىندسة التحكم والأتمتةطالبة دراسات 
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 مقدمة:
تعتمد منظومات توليد الطاقة الكيربائية من المصادر المتجددة لمطاقة بشتى أنواعيا كالطاقة الريحية وطاقة موج البحر 

في وخلايا الطاقة الشمسية وغيرىا من المصادر المختمفة عمى المبدلة الترانزستورية والتي تمتمك العديد من التسميات 
 PWMR (Pulse Width Modulationوأحياناً  Front-End Converterالمراجع العممية المختمفة، فتدعى تارة 

Rectifier)  أوGrid Side Converter وفي ىذه الورقة البحثية سيتم اعتماد مصطمح المقوم الترانزستوري ،
PWMR .بنية ىذا المقوم والجيود عمى النقاط المختمفة، حيث يتكون من ستة مفاتيح  (1) يوضح الشكل ليذه المبدلة
1إلكترونية 6( )S S  مؤلف كل منيا من ترانزستور وديود موزعة عمى ثلاثة أعمدة، وتتصل الأعمدة الثلاثة مع الشبكة

]العامة عبر ثلاثة ممفات ارتباط متماثمة ذات تحريضية  ]recL H   ومقاومة أومية[ ]recR  في حين يقدم عمى ،
]الطرف الآخر جيد مستمر  ]dcV v يطبق عمى أطراف المكثفC .  

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 [6] [5] : بنية المقوم الترانزستوري(1)الشكل
 

,تمثل  ,a b cC C C نبضات القدح المطبقة عمى قواعد الترانزستورات العموية في حين تعبر , ,a b cu u u  عن جيود
,المقوم الترانزستوري في الأعمدة الثلاثة أما التيارات ,PWMR c Loadi i i  فيي عمى التتالي: تيار خرج المقوم وتيار شحن

  .ار الحملالمكثف وتي
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تكمن أىمية البحث من خلال تطبيق إحدى تقنيات التحكم الحديثة )تقنية التوجيو الشعاعي( عمى المقوم الترانزستوري 
باعتباره من التجييزات الصديقة لمشبكة الكيربائية خلافاً لممقومات الكلاسيكية )الديودية والثايرستورية( التي تحقن 

وآثار جانبية مختمفة في التجييزات المرتبطة بالشبكة، بالإضافة إلى كونو  توافقيات في الشبكة وتؤدي إلى مشاكل عديدة
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الطاقة المتجددة مع الشبكات الكيربائية وفي العديد من  من أكثر التجييزات انتشاراً في منظومات ربط مصادر
 : [7][2]التطبيقات الكيربائية. يكمن تميز ىذه التقنية في

  لمجيد.  حمقة خارجيةتنظيم دقيق لجيد الخرج باستخدام 
  .امكانية الحصول عمى عامل استطاعة واحدي باستخدام حمقة داخمية لمتيار 
 .امكانية التحكم بالاستطاعة الفعمية بشكل منفصل عن التحكم بالاستطاعة الردية 
 .فصل عممية تنظيم الجيد المستمر عن تنظيم عامل الإستطاعة 
  مقارنة مع تقنيات التحكم الحديثة الأخرى بالمقوم وبالتالي كمفة  [7]تردد عمل مفاتيح ثابت وتردد تقطيع أقل

ومن ناحية مواصفات المتحكم المصغر  A/D (Analog to Digital converters)اقتصادية أقل من ناحية المبدلات 
 المستخدم.

حدى تقنيات التحكم الحديثة ييدف ىذا البحث إلى تصميم نظام لمتحكم بالمقوم الترانزستوري ثلاثي الطور، يعتمد عمى إ
. كما ييدف DSPالمعروفة بتقنية التوجيو الشعاعي لجيد الشبكة بحيث يكون ىذا النظام قابل لمتطبيق ضمن شريحة 

بحيث يكون  MATLABوبرنامج الـ  PSIM (Power Simulation)  إلى بناء نموذج تحكم يضاف إلى برنامجي الـ
 .ة في الأبحاث القادمةىذا النموذج نواة لمتطبيقات العممي

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

 استند ىذا البحث في مراحمو عمى الموضوعات التالية:
 التعرف عمى مزايا المقوم الترانزستوري ومجالات استخدامو وبنيتو ونموذجو الرياضي. (1
توضيح المخطط التعرف عمى التقنيات الحديثة لمتحكم بالمقوم وشرح تقنية التوجيو الشعاعي ومزاياىا مع  (2

 الصندوقي العام لمتحكم بالمقوم وفق التقنية المذكورة.
وذلك في كلا  PSIMمحاكاة دارة التحكم بالمقوم باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي لجيد الشبكة في برنامج الـ  (3

 الحالتين: عند استخدام منظمات تناسبية تكاممية، وعند استخدام منظمات بطائية.
 لتي حصمنا عمييا عند استخدام النوعين السابقين من المتحكمات.مقارنة النتائج ا (4
 

  لنمذجة الرياضية لممقوم الترانزستوري ثلاثي الطور:ا4-
، لابد من التعرف MATLAB/Simulinkبيدف دراسة المقوم الترانزستوري ونمذجتو ورسم مخططو الصندوقي في بيئة 

لنا محاكاة واختبار خوارزميات التحكم بو قبل الانتقال إلى مرحمة التنفيذ عمى المعادلات الرياضية المعبرة عنو ليتسنى 
 العممي.

 [8] [4]  (a,b,c)الموديل الرياضي في نظام محاور احداثيات ثلاثية 4-1
بفرض أن دخل المقوم موصول مع شبكة كيربائية 

ثلاثية الطور متوازنة موصوفة 
:بالمعادلات التالية  
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]حيث  ]mv v القيمة العظمى لجيد طور الشبكة الكيربائية , ,a b cv v v،[ / ]s rad s  السرعة الزاوية لشعاع جيد
 كتابة معادلات توازن الجيود لممقوم كمايمي: (1)الشبكة الكيربائية، يمكن بالاعتماد عمى الشكل 

 
 
 
 
بينما  ,تمثل  ,a b ci i i  تيارات الأطوار الثلاثة

,تمثل ,a b cu u u ،وتحدد قيمة ىذه الجيود تبعاً لحالة المفاتيح الالكترونية وقيمة الجيد  جيود المقوم في الأعمدة الثلاثة
 :(3)المستمر كما ىو مبين في المعادلات 

 
 

 
 

يمكن بناء نموذج رياضي لممقوم الترانزستوري في نظام محاور الإحداثيات الثلاثية في  (3),(2)انطلاقاً من المعادلات 
حيث نحصل في خرجو  (2)كما ىو موضح في المخطط الصندوقي المبين في الشكل  MATLAB/Simulinkبيئة 

 (Volt 154.7). المستمر  عمى قيمة الجيد
 

 
 (a,b,c)المخطط الصندوقي لنموذج المقوم الترانزستوري في نظام محاور الإحداثيات الثلاثية  :(2) الشكل

 

                              (2)
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والذي بمكن  SPWM (sine Pulse Width Modulation)صندوق توليد نبضات القدح وفق تقنية  (3)يبين الشكل 
 للاستفادة منو كصندوق جاىز مسبقاً.MATLAB اضافتو كصندوق جاىز إلى بيئة 

 
 SPWM: صندوق توليد نبضات القدح وفق تقنية (3)الشكل 

الاحداثيات الثنائية الثابتة  الموديل الرياضي في نظام محاور  4-2 ,   والدوارة( , )d q  [4][8] 
يسمح تمثيل المقوم الترانزستوري في جممة محاور الإحداثيات الثنائية بتقميص عدد المعادلات وتبسيط عممية التحكم، 

عمى  [4]يتم ايجاد نموذج المقوم في نظام محاور الإحداثيات الثنائية الثابتة أو الدوارة من خلال تطبيق تحويل بارك 
حاور العلاقات الرياضية الممثمة لممقوم الترانزستوري في نظام م (5),(4)، وتوضح المعادلات (2)المعادلات 

الإحداثيات الثنائية الثابتة  ,  ونظام محاور الإحداثيات الثنائية الدوارة      ,d q. 
        

(4)                                        
 

 حيث:
,u u  جيد المقوم في الجممة الثابتة( , ) . 
,v v   مسقطي شعاع جيد الشبكة الدوار بسرعةs  في نظام محاور احداثيات ثنائية ثابتة ) ليذه المساقط شكل

 جيبي باعتبار شعاع جيد الشبكة يدور بسرعة ثابتة ضمن جممة محاور ثابتة(.
,i i    مسقطي شعاع التيار الدوار بسرعةs .في نظام محاور احداثيات ثنائية ثابتة 

               
        (5) 
 

  

                           rec rec

rec rec

di
v u L R i

dt

di
v u L R i

dt


  



  

  

  

d d rec d rec s q rec d

q q rec q rec s d rec q

d
v u L i L i R i

dt

d
v u L i L i R i

dt
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 حيث:
  .(d,q) : جيد المقوم في الجممة الدوارة   ,d qu u    

  ,d qv v مسقطي شعاع جيد الشبكة الدوار بسرعة :s ( لكل مسقط قيمة  في نظام محاور احداثيات  ثنائية دوارة
 ثابتة مع الزمن باعتبار أن شعاع جيد الشبكة يدور بنفس سرعة دوران جممة المحاور الدوارة(.

    ,d qi i : مسقطي شعاع التيار الدوار بسرعةs .في نظام محاور احداثيات ثنائية دوارة 
سنعتمد في ىذه الورقة البحثية عمى معادلات المقوم في الجممة الثنائية الدوارة باعتبار أن لممساقط قيم ثابتة مع الزمن 

 وبالتالي تؤول عممية التحكم إلى الحفاظ عمى القيم المرغوبة لاشارات كيربائية مستمرة مع الزمن.
 التوجيو الشعاعي لجيد الشبكة في المقوم الترانزستوريتقنية  -5

 وىي: [9][7] استخدمت العديد من التقنيات في مجال التحكم بالمقوم الترانزستوري
  تقنية التحكم بتوجيو الفيضVFOC (Virtual Flux Oriented Control) 
 لجيداعتمادا عمى توجيو شعاع ا تقنية التحكم المباشر بالاستطاعة الكيربائية V-DPC 

 (Voltage- based Direct Power Control)                 
 المعتمدة عمى الفيض تقنية التحكم المباشر بالاستطاعة الكيربائية  VFDPC 

(Virtual Flux based- Direct Power Control)                                                  
 جيد الشبكة ل الشعاعي توجيوعمى ال بالمقوم اعتماداً  تقنية التحكم 

فيما بينيا من حيث درجة التعقيد وجودة الأداء، وكانت تقنية التوجيو الشعاعي الأكثر انتشاراً لما  ىذه التقنيات تفاوتت
تتمتع بو من مزايا عديدة، حيث تسمح ىذه التقنية من خلال فرضية مناسبة بتبسيط المعادلات الرياضية لممقوم، 

مية التحكم تنظيم قيمة الجيد المستمر من وتوظيف متحكمات بسيطة في عممية التحكم. وبشكل عام يجب عمى خوارز 
خلال التحكم بدفق التيار الذي يقوم بشحن المكثف وذلك من خلال توليد نبضات القدح المناسبة لممفاتيح الالكترونية 

)الستة بيدف تشكيل الجيود  , , )a b cu u u .بطويمة وزاوية متناسبة مع ظروف التشغيل 
)ر الإحداثيات الثنائية بفرض توجيو جممة محاو  , )d q الدوارة بالسرعة الزاويةs  بحيث ينطبق المحورd  عمى

يمكن حينيا الحصول عمى العلاقتين التاليتين للاستطاعة الكيربائية التي يمررىا  Vشعاع جيد الشبكة الكيربائية 
 : [10] المقوم الترانزستوري

 
 
 

في  Qوالاستطاعة الردية  Pيمكن القول أنو يمكن التحكم بكل من الاستطاعة الفعمية  7),(6)بناء عمى المعادلتين )
المقوم الترانزستوري بشكل منفصل عبر 

و  diالتحكم بقبم مركبتي شعاع التيار 
qi  وبدوره فإن التحكم بكلا الاستطاعتين الفعمية والردية يسمح بتحديد قيمة عامل الاستطاعة عمى طرف الدخل

 : [10]العلاقة التاليةالمتناوب لممقوم وفق 
 

;  v 0                (6)d d q q q d dp v i v i p v i    

;  v 0             (7)q d d q q d qQ v i v i Q v i     

 2 2cos /                                 (8)P P Q  
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لمحصول عمى عامل استطاعة واحدي تضبط قيمة التيار المرجعية  
q refi 

عمى قيمة الصفر. وفق ىذه الفرضية فإن  
، وبذات الوقت يمكن  (6)يسمح بالتحكم بالاستطاعة الفعمية بشكل مباشر كما توضح المعادلة  diالتحكم بالتيار 

بشكل غير مباشر، حيث تتعمق قيمة الجيد المستمر عمى أطراف المكثف بشكل  dcVالتحكم بقيمة الجيد المستمر 
قوم الترانزستوري والاستطاعة المستيمكة في الحمل الكيربائي عمى مباشر بالفرق بين الاستطاعة الفعمية التي يقدميا الم

ثابتاً عمى أطراف المكثف فقط عند تساوي التيار الذي تستجره الحمولة الكيربائية مع  dcVخرج المقوم، ويصبح الجيد 
 التيار الذي يقدمو المقوم الترانزستوري كما تبين العلاقة التالية:

 
 

من خلال ما سبق، يتضح فائدة عممية توجيو شعاع جيد الشبكة في عممية التحكم بالمقوم، والذي يسمح بفصل عممية 
 تنظيم الجيد المستمر عن تنظيم عامل الاستطاعة.

متحكم تناسبي   سوف نعتمد في ىذه الورقة البحثية عمى التحكم بالمقوم باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع توظيف
d,تكاممي لتنظيم الجيد المستمر في الحمقة الخارجية ومتحكمين تناسبي تكاممي لتنظيم التيارين     qi i   في الحمقة

الداخمية، من ثم التحكم بالمقوم باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع توظيف متحكم تناسبي تكاممي في الحمقة الخارجية 
ت بطائية في الحمقة الداخمية، وأخيراً اجراء مقارنة بين النتائج التي حصمنا عمييا عند استخدام كلا النوعين من ومنظما

 المتحكمات.
 :PSIMمحاكاة تقنية التوجيو الشعاعي مع توظيف متحكمات تناسبية تكاممية باستخدام  -6
  .PIالمخطط الصندوقي لمتحكم بالمقوم عند استخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع توظيف متحكمات  (4)يبين الشكل  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PIالمخطط الصندوقي لمتحكم بالمقوم عند استخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع توظيف متحكمات  (4)الشكل 
 

، وحمقة خارجية تحوي   PIوجود حمقتين داخميتين حيث يتم تنظيم تيارات المقوم باستخدام متحكم (4)نلاحظ من الشكل 
  لتنظيم الجيد المستمر عمى خرج المقوم. PIمتحكم 

 
1 1

              (9)dc PWMR dc CV i I dt i dt
C C

   

d refi 

_ 0q refi 
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نلاحظ وجود ارتباط بينيما والذي يمكن تسميتو بالاضطراب الداخمي، ىذا   (5)بتدقيق النظر في جممة المعادلات
ضطراب يؤثر عمى شكل وسرعة الاستجابة. لمتغمب عمى ىذه المعضمة والتخمص من تثثير ىذه المركبات يمكن الا

إجراء عممية فك ارتباط بين المعادلتين، حيث تتم عممية فك الارتباط بتعويض عناصر الاضطراب الداخمي، عبر 
إضافة القيمة 

decoupled  عمى المحورd  ضافة القيمة  . q [ 3]عمى المحور  decoupleqوا 
 
 
 
و   diتنظيم التيارين  6-1

qi   باستخدام منظماتPI   
بعد اضافة مركبات فك الارتباط، حيث تم ضبط القيمة  qi المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم التيار (5)يبين الشكل 

  عمى الصفر بغية الحصول عمى عامل استطاعة واحدي. qi المرجعية لمتيار 
 
 
 
 
 
 
 

 بعد اضافة مركبات فك الارتباط qi :  المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم التيار(5)الشكل 

,حيث:  _p iqk الربح التناسبي لمنظم التيار qi ، _i iqT الثابت الزمني لمنظم التيار qi وواحدتو الثانية 

qrefi القيمة المرجعية المرغوبة(reference value)  لمتيار qi 
  .(6)حصل بعد حذف مركبات الارتباط  عمى المخطط الصندوقي المكافئ المبين في الشكل ن
 
 
 
 
 

 في المقوم الترانزستوري qi: حمقة التيار(6)الشكل 

 
،  tuneعن طريق التجربة باستخدام الأداة  qi ضبط بارامترات متحكم التيار MATLAB/Simulinkتم في بيئة 

 فحصمنا عمى القيم التالية لثوابت المتحكم:
 
  

  (7).المبينة في الشكل  di حمقة التياربنفس الخطوات السابقة يتم الحصول عمى بارامترات منظم 

                 (10)decouple d rec s dd V L i  

                 (11)decouple q rec s dq V L i  

_ _0.0072,    0.057                (12)p iq i iqk T 

_ _

_
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k sT
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  في المقوم الترانزستوري  di: حمقة التيار(7)الشكل  
حيث 

_p idk الربح التناسبي لمنظم التيار di ،
_i idT الثابت الزمني لمنظم التيار di ،ويقدر بالثانية 

  
_d refi  القيمة المرجعية المرغوبة لمركبة التيار عمى المحورd  

 عمى القيم التالية لبارامترات المتحكم: MATLAB/Simulinkحصل في في بيئة ن
 

 
   PIباستخدام منظم  dcV تنظيم الجيد 6-2

 : [2]بتابع نقل من الدرجة الأولى معرف كمايمي di يتم مكافئة الحمقة الداخمية لتنظيم التيار
 

 
0.1دور التقطيع  sTحيث  secsT  نحصل وفقاً ليذه الفرضية عمى المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم الجيد ،

  .(8)الخارجية المبين في الشكل 
  

 
 
 
 

 dcV: الحمقة الخارجية لتنظيم الجيد (8)الشكل 
 عمى القيم التالية لبارامترات المتحكم: MATLAB/Simulinkنحصل في في بيئة 

p_حيث  vdck  الربح التناسبي 
 

dcV ،_iلمنظم الجيد المستمر  v d cT .مخطط  (9)يبين الشكل  الثابت الزمني لمنظم الجيد المستمر ويقدر بالثانية
   .PIباستخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع استخدام منظمات من النوع  PSIMمحاكاة دراة المقوم في برنامج الـ 

 
 
 

_ _0.764,    0.0317                (13)p id i idk T 

_

1
                 (14)

1 4

d

d ref s
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i sT




_ _0.159,    3.55 3             (15)p vdc i vdck T e  
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_
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 PSIMفي برنامج الـ  PIمن النوع : محاكاة دراة المقوم باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي مع استخدام منظمات (9)لشكل ا

 
d_منحنيات كلًا من التيار المرجعي (10)الشكل  فيتبين نتائج المحاكاة الموضحة  refi  والتيارdi التيار ، 

المرجعي 
_q refi  والتيار

qi   الجيد عمى خرج المقوم ،dcV  .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d_: منحنيات كلًا من التيار المرجعي  (10)لشكل ا refi  والتيارdi،  التيارالمرجعي_q refi  والتيارqi، 
 dcVالجيد عمى خرج المقوم 
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الملاحقة الآنية لكل من  (10)يتبين من الشكل 
qi وdi لمقيم المرجعية 

_q refi  و
_d refi مما يدل عمى الديناميكية

المحددة   Volt 400العالية لحمقة تنظيم التيار، كما يبين استقرار قيمة الجيد عمى خرج المكثف عمى القيمة المرغوبة
 (.(t=0.18secفي دارة المحاكاة عند المحظة الزمنية 

 :PSIMمحاكاة تقنية التوجيو الشعاعي عند توظيف متحكمات بطائية ثنائية المستوى باستخدام  -7
وتستخدم كمتحكمات في الحمقة الداخمية   [11]تتميز المنظمات البطائية بالبساطة النسبية مقارنة مع المتحكمات الأخرى

لتنظيم تيارات الأطوار الثلاثة، حيث يمزم منظم بطائي واحد ذو مستويين لكل طور من أطوار المقوم الثلاثة وبعرض 
التي نحتاج فييا إلى  PI يتصل خرج المنظم البطائي مباشرة مع قاعدة الترانزستور عمى خلاف المتحكمات  ، Hنافذة 
الخرج  لممنظم البطائي ونلاحظ من الشكل أن المنظم البطائي -علاقة الدخل (11)وسيطية ، يبين الشكل  PWMدارة 

 .Hلا يغير خرجو ضمن النافذة 
 
 
 

 
 
 
 

 الخرج لممنظم البطائي-علاقة الدخل (11)الشكل 
 .aTخرج المنظم البطائي والمطبق مباشرة عمى قاعدة الترانزستور  ai  ،aCقيمة الخطث في التيار eiaحيث 

عمى   H، حيث تم ضبط نصف عرض النافذة aiتوصيف عمل المقارن البطائي لتيار الطور   (16)توضح العلاقة 
 .PIوذلك بناء عمى قيمة مجال الخطث في تيار الطور الأول عند استخدام المنظم  A 12القيمة 

 
         (16) 

 
 
 
 

 لمجيد.  PIالمخطط الصندوقي لمتحكم بالمقوم باستخدام منظمات بطائية لمتيار ومنظم  (12)يبين الشكل 
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d refi 

,d q
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aibici
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_ _dq to abc

 
 لمجيد  PIومنظم  HCالمخطط الصندوقي لمتحكم بالمقوم باستخدام  :(12)كل الش

 
بواسطة مقارنين وقلاب من أجل كل تيار طور كما ىو   PSIMفي برنامج الـلكل تيار طور يمثل المنظم البطائي 

 ، حيث تقارن اشارة الخطث بنفس المحظة الزمنية مع القيمة الدنيا (13)موضح في الشكل 
والعميا  لعرض نافذة المتحكم ، يعمل القلاب  عند الجبية الصاعدة لخرج كل مقارن مما يضمن بقاء خرج القلاب عمى 

0.1أن  قيمتو السابقة عند ورود قيمة لمخطث واقعة ضمن الحد الأدنى والأعمى لعرض نافذة المتحكم، عمماً  secsT 

. 
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ib reference

ic reference

ia using PI
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ib using PI1

ib using HC

ic using PI
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va * ia using PI

va * ia using HC

 : محاكاة دراة المقوم باستخدام تقنية التوجيو الشعاعي (13)لشكل ا
 PSIMلمجيد في برنامج الـ   PIومنظم  HCمع استخدام منظمات لمتيار من النوع 

 
منحنيات كل من جيد الطور الأول، تيارات الأطوار الثلاثة،  (14)تبين نتائج المحاكاة الموضحة عمى الشكل 

   ومتحكمات بطائية ثنائية المستوى.  PIوذلك عند استخدام متحكمات   الاستطاعة المحظية لمطور الأول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جيد الطور الأول، تيارات الأطوار الثلاثة، الاستطاعة المحظية لمطور الأول منحنيات كل من (14)شكل ال



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9142( 4( العدد )14العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

   
379 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-40
-20

0
20
40

 

 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-40
-20

0

20

 

 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-20

0
20

 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-500

0

500

time(sec)

 

 

error ia using PI

error ia using HC

error ib using PI

error ib using HC

error ic using PI

error ic using HC

dc voltage using PI

dc voltage using HC

وبعامل  بنمط التقويم ) لمنحني الاستطاعة قيمة متوسطة موجبة ( PWMRالمبدلة  عمل (14)من الشكل  ضحيت
المرجعية مما يدل الملاحقة الآنية لتيار الطور لمقيمة نلاحظ ، كما  (زاوية الطور مساوية لمصفر استطاعة واحدي )

  عمى الديناميكية العالية لحمقة تنظيم التيار في كلا المتحكمين.
منحنيات الخطث في تيارات الأطوار الثلاثة، الجيد عمى خرج المقوم  (15)الشكل  فيتبين نتائج المحاكاة الموضحة 

dcV . 
(15) : لشكل ا

نتائج 

 HCومنظمات  PIالمحاكاة عند استخدام منظمات 
ملاحقة بالإضافة إلى  [A 12 , 12-]أن مجال الخطث في تيارات الأطوار الثلاثة يتراوح بين  (15)نلاحظ من الشكل 

_ية المفروضةإشارة الجيد المستمر في خرج المقوم الترانزستوري لمقيمة المرجع 400 [ ]dc refV V.    
 

  النتائج والمناقشة:
تم في ىذا البحث التعرف عمى تقنية التوجيو الشعاعي التي ساىمت بتبسيط نموذج المقوم وسيمت عممية التحكم وبناءاً 

في جممة محاور احداثيات ثنائية دوارة بنفس سرعة دوران   dعميو تم توجيو شعاع جيد الشبكة لينطبق عمى المحور
، نتيجة ليذا التوجيو أمكن التحكم بشكل مستقل بكل من الاستطاعة الكيربائية الفعمية والردية Sشعاع جيد الشبكة 

d,والجيد المستمر عمى الخرج من خلال التحكم بمركبتي تيار الشبكة  qi i  كل عمى حدى باستخدام نوعين من
 بطائية. ومنظمات PIالمنظمات: منظمات 

 يتضح من خلال نتائج المحاكاة مايمي:
تعديل عرض  مرحمةبسبب وجود   PIلكترونية بتردد ابدال ثابت عند استخدام المنظماتتعمل المفاتيح الإ -

، أما في المنظمات البطائية  فيكون ليذه المفاتيح تردد ابدال متغير (9) كما ىو مبين في الشكل (SPWM)النبضة 
 كما ىو مبين في النبضةض مرحمة تعديل عر  المنظمات البطائية لا تحتاج إلى ويعود سبب ذلك إلى أن  [12][11]

، إذ أن كل منظم بطائي يقوم وبشكل مباشر بتوليد نبضات وصل وفصل المفاتيح الالكترونية وىذا ما (13) شكلال
 الكيربائية.يمنح المنظمات البطائية سرعة الاستجابة في عممية القيادة 
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تردد عمل المفاتيح الالكترونية غير ثابت ويتعمق بعرض النافذة في المتحكم البطائي وزمن أخذ العينات  -
ويتناسب عكساً مع كل منيما، كما يزداد التشوه في التيارات بزيادة زمن أخذ العينات أو بزيادة عرض عروة المنظم 

 ة المنظم البطائي وزمن أخذ العينات. البطائي لذلك يجب حسن الاختيار لكل من عرض حزم
يكون لاستجابة و  (14)كما ىو مبين في الشكل يحقق كلا المتحكمين ملاحقة آنية لمتيارات المرجعية المرغوبة  -

ذلك نتيجة ثبات فعل التحكم  و الجيبية شكل جيبي متذبذب حول القيمة المرجعيةالتيار عند استخدام المنظم البطائي 
  .Hعمى قيمتو ضمن عرض النافذة 

 
 :ستنتاجات والتوصياتالا

الاستفادة العممية من نظام التحكم بالمقوم المقترح في منظومات ربط مصادر الطاقة المتجددة مع الشبكة  يمكن
الكيربائية ومع نظم تشغيل المحركات المحركات التحريضية متغيرة السرعة باعتبارىا من النظم الأكثر انتشاراً في 

 التطبيقات الصناعية. 
 بالنسبة لممقوم الترانزستوري ىي:من أىم التطويرات الممكن اقتراحيا 

دراسة أثر الحالات العابرة وأخطاء الشبكة الكيربائية عمى أداء المقوم الترانزستوري كحالات عدم توازن   -
 الجيود، أو الحالات العابرة لارتفاع وانخفاض جيد الشبكة.

بحيث نحصل   كم الحديثالتحكم بالمقوم باستخدام أنظمة تحكم عالية المستوى باستخدام إحدى طرق التح -
 عمى تردد ثابت لعمل المفاتيح الالكترونية بالإضافة إلى سرعة في الاستجابة.

التي تتمتع بسرعة معالجة عالية  DSPتطبيق خوارزمية التحكم المقترحة في نظام مقاد باستخدام شرائح  -
 .وبالتالي يمكن الوصول إلى زمن تنفيذ سريع يقارب الزمن الحقيقي
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