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  ABSTRACT    

 

   The issue of harmonics is dangerous for the network and consumers because of its 

negative effects. This paper deals with the issue of eliminating harmonics by using hybrid 

filters. This research focused on hybrid filters because they are a combination of two filters 

with different structure and performance. The filter studied in this research consists of a 

parallel active filter connected to the common point with the network, where it is preceded 

on the network side by a passive filter (parallel capacitor) and followed by a passive filter 

(coil) on the load side. 

   The main goal is to improve the performance of the filter using the hybrid type, and we 

have reached the results for this goal by modeling and simulation in the MATLAB 

program. A three-phase induction motor drive system, driven by direct torque control 

technology, has been modeled to operate in different modes such as acceleration, 

deceleration and braking. Then we analyzed the current and voltage harmonics, and due to 

the large harmonic distortion, a passive filter was initially added, so the distortion 

decreased to some extent. After that we added an active filter, which reduced distortion 

even further. And by introducing the hybrid filter and got a better result than the previous 

two cases. 
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 ممخّص  
. يعالج ىذا البحث مسألة التخمص ا ليا من آثار سمبيةتعتبر مسألة التوافقيات خطرة عمى الشبكة والمستيمكين لم    
تمثل يجينة لأنيا ال ز ىذا البحث عمى المرشحاتالتوافقيات باستخدام المرشحات التي يوجد منيا أنواع متعددة. ركمن 
يتكون من مرشح فعال تفرعي مرتبط مرشحين مختمفين بالبنية والأداء. المرشح المدروس في ىذا البحث من  دمج
ح غير فعال )مكثف تفرعي( ويميو من جية الحمل لنقطة المشتركة مع الشبكة حيث يسبقو من جية الشبكة مرشبا

 مرشح غير فعال )ممف(.
اليدف الرئيسي ىو تحسين في أداء المرشح باستخدام النوع اليجين وقد توصمنا بالنتائج ليذا اليدف بطريقة النمذجة    

قنية التحكم المباشر . حيث تم نمذجة نظام قيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور مقاد بتMATLABوالمحاكاة في برنامج 
والتباطؤ والكبح. ثم حممنا توافقيات التيار والجيد ونظراً لمتشوه التوافقي الكبير تم  بالعزم ليعمل بأنماط مختمفة كالتسارع

عي فانخفض التشوه أكثر. أضفنا مرشح فعال تفر  وبعد ذلكعال فانخفض التشوه لحد ما. إضافة مرشح غير ف بدايةً 
 حصمنا عمى نتيجة أفضل من الحالتين السابقتين.المرشح اليجين  وبإدخال
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 :مقدمة
ميمببباً مببن نظبببم القببدرة وااات الكيربائيبببة. جببذب ىبببذا الموضببوع الكثيبببر مببن البببباحثين  اً أصبببحت جببودة ااسبببتطاعة جببزء

الأكاديميين والصناعيين لمتعمق في ىذا المجال. تعني جودة ااستطاعة بشكل عام جودة الجيد و/أو جودة التيار والتبي 
د عمببى مطاليببا ااسببمي وترددىببا تعببرف كببب: اءجببراء والتحميببل والتحسببين فببي جيببد البببار لمحفبباظ عمببى شببكل موجببة الجيبب

ااسببمي. أمببا المسبببب لتشببوه موجببة الجيببد أو التيببار فيببو بشببكل أساسببي مببا يسببمى التوافقيببات. لأن دخببول توافقيببات عمببى 
موجببة جيبيببة سبببيحوليا ءشببارة دوريبببة غيببر جيبيبببة وبالنتيجببة إشبببارة غيببر جيبببدة. بالنتيجببة يمكبببن القببول ببببأن مشببكمة جبببودة 

 .[ ] فقيات بشكل أساسيااستطاعة ىي مشكمة توا
لة التوافقيات العميا وسبب ظيورىا وآثارىا السمبية وبالأخص عمى المحركات التحريضية أمس [ ]عالج البحث    

لتوافقيات وكيف يمكن التخفيف كالتسخين وانخفاض المردود وعامل ااستطاعة. تم حساب العزوم الدوارة المتولدة عن ا
لممحرك. قدم المرجع دراسة تحميمية لمعلاقات الرياضية لمعزم والقوة المحركة المغناطيسية ثرىا بالطريقة التصميمية آمن 

بوجود توافقيات. كما قدم أيضاً الدارة الكيربائية المكافئة لممحرك عند كل توافقية حيث تزداد المقاومة الأومية لمممفات 
لظاىرة انزياح التيار وىذا يعني زيادة الفقد الكيربائية عند في المحركات المتوسطة والكبيرة ااستطاعة. تعود ىذه الزيادة 

 المغناطيسية بسبب التيارات اءعصارية. لضياعاتزيادة تردد التوافقية. باءضافة لذلك تزداد ا
ستطاعة الردية. تم أيضاً تحديد تم دراسة ااثار الناجمة عن التوافقيات عمى مكثفات تعويض اا [ ]في المرجع    
ثر وطريقة لتفادي التحميل الزائد لممكثفات وحاات الرنين المخربة ليا. تعتبر التجييزات دراسة ىذا ااسموب لأ

أنصاف نواقل( من أىم مصادر  -الكيربائية الحديثة التي تضم أحمال اخطية )المنظمات اءلكترونية الساكنة
ران صير المعادن بالقوس الكيربائي والمصابيح التوافقيات. أضف إلى ذلك تجييزات المحام القوسية والتلامسية وأف

الغازية الكيربائية والمحوات الكيربائية. تشكل التوافقيات الناتجة عن المبدات الثايرستورية خطورة عمى مجموعة 
ثر الكبير في التحميل الزائد تركيب مخمدات لمتوافقيات ذات اا الباحث مكثفات تعويض ااستطاعة الردية. اقترح

كثفات. واقترح اانتباه عند تصميم دارة التحكم في وصل وفصل المكثفات بحيث يمنع حالة وصل القيم التي يحصل لمم
 عندىا حاات رنين.

في المنشآت الصناعية ومصادر  ااستطاعة الرديةثر المتبادل بين مكثفات تعويض بيان اا [ ]تم في المرجع    
محركات التحريضية ومحركات التيار المستمر. تم أيضاً دراسة حالة في معمل التوافقيات وخاصة أجيزة تنظيم السرعة لم

النسيج في اللاذقية الذي يعتبر من الأحمال اللاخطية المسببة لمتوافقيات. تبين بأن المكثفات تتفاعل بشكل قوي مع 
إن خطر استخدام مكثفات  الأحمال اللاخطية ويكبر تشويو التيار والجيد عند العمل بحدود الرنين أو بالقرب منو.

التعويض يتمثل في حالة الرنين بين محارضة المنبع وسعة المكثف مما يؤدي انتفاخ المكثفات وانفجارىا. وأكثر 
 التوافقيات خطورة ىي الخامسة والسابعة والحادية عشرة لأن تياراتيا أكبر بالنسبة لمتوافقيات الأخرى.

شارة  [ ]في المرجع     تسبب التوافقيات العميا في أنظمة التحكم بالسرعة ظيور نبضات في العزم الكيرومغناطيسي وا 
جيبية باستخدام طريقة غير الالسرعة. تم في البحث تقييم عمل المحرك التحريضي المقصور في الأنظمة الدورية 

 ثر التوافقيات عمى أنظمة القيادة الكيربائية.آت لتقييم الأشعة العامة. قدم أيضاً برنامج حسابي لمضياعات الناتجة عن التوافقيا
بطريقة معينة  توصيل ممفات محوات القدرةومنيا:  [     ]ىناك عدة طرق لمتخمص أو لمتخفيف من التوافقيات    

ممفات  توصيل مرشحات غير فعالة )مكثفات،، تمغي التوافقية الثالثة ومضاعفاتيا الفردية )التاسعة والخامسة عشرة ...(
، توصيل مرشحات فعالة )قالبة جيد أو تيار لتأمين انعدام التيار أو الجيد التوافقي(، ومقاومات بتشكيلات معينة(
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سنيتم في دراستنا أكثر ، توصيل مرشحات ىجينة )فعالة وغير فعالة وىي دمج بين عدة أنواع من المرشحات(
 تسمسمي تفرعي.بالمرشحات اليجينة وخاصة الفعال تفرعي وغير الفعال 

تم وضع نموذج رياضي وتنفيذ برنامج حاسوبي لتصميم المرشحات غير الفعالة أحادية التوليف  [ ]في المرجع    
لمحد من التوافقيات العميا في الشبكات الكيربائية الصناعية. أخذ بعين ااعتبار المواصفات العالمية لمحدود المسموحة 

لاف درجة الحرارة والتردد. حيث يبدي المرشح المكون من مكثف وممف عمى واستطاعة المرشح ونقطة الرنين واخت
 .التسمسل ممانعة منخفضة لتيار التوافقية مما يسمح بامتصاص التيار الموافق لتردد التوافقية

وذلك لممقارنة بين أداء النظام  MATLABتصميم مرشحين الأول غير فعال والثاني فعال في برنامج  [ ] تم في    
الحالتين لجية التخمص من التوافقيات. بينت النتائج فعالية المرشح الفعال المقترح بالمقارنة مع المرشح غير الفعال في 

بالتخمص من ااضطرابات الكيرومغناطيسية في المبدلة الترددية. تمت الدراسة عمى منظومة قيادة محرك تحريضي 
لمحرك. إن المرشح غير الفعال نجح في الحد من ااضطراب ثلاثي الطور مع وضع المرشح الفعال التسمسمي جية ا

يحد من ااضطراب المتماثل المتمثل بالتيار التسربي. بينما المرشح  المتباين المتمثل باندفاعات في موجة التيار لكنو ا
المحرك حيث يؤثر ثر سمبي عمى عمل آ. كما أن المرشح غير الفعال لو الفعال يحد من ااضطرابين في آن واحد معاً 

عمى استقراره ويذبذب السرعة والعزم بينما ا يحدث ذلك مع وجود المرشح الفعال. يزيد ذلك مردود المحرك وعمره 
 اافتراضي ويقمل التسخين وااضطرابات الكيرومغناطيسية.

م طريقة اءطار المرجعي استخدام المرشح الفعال التسمسمي بتقنية القالبة متعددة المستويات حيث استخد[  ] اقترح    
المتزامن لمحصول عمى اءشارات المرجعية لمجيد. ثم تقارن تمك اءشارات مع الجيود المقاسة ليتولد النبضات بطريقة 

. بينت النتائج تحسين جودة الطاقة الكيربائية Sinusoidal Pulse Width Modulationالتعديل النبضي الجيبي 
لتسمسمي متعدد المستويات وتحسن موجة الجيد بعد محاكاة حاات اضطراب مختمفة. إا عند استخدام المرشح الفعال ا

 أن العدد الكبير لممفاتيح اءلكترونية يعتبر من مساوئ ىذه الطريقة لذلك اقترح تطوير بنى جديدة تحل ىذه المشكمة.
تفرعي لتعويض التوافقيات  لمتحكم بمرشح فعال (Fuzzy Logic)استخدام المنطق الضبابي  [  ]تضمن البحث    

وااستطاعة الردية. تم تصميم متحكمين ضبابيين ميمتيما تنظيم جيد مكثف قالبة المرشح والتحكم بتيار خرج المرشح. 
تمت نمذجة ومحاكاة شبكة توتر منخفض مكونة من منبع متناوب وحمل ا خطي وتحميل أداء المرشح الفعال مع 

مل مختمفة. حقق المتحكمان الضبابيان أداء أفضل وأكثر ديناميكية بالمقارنة مع التحكم الضبابي بو عند حاات ع
 المتحكمات التقميدية المستخدمة لنفس الغرض دون الحاجة لنموذج النظام.

تم تقديم طريقة لمتحكم بالمرشح الفعال التفرعي تدمج بين التحكم المباشر بالطاقة والتحكم التنبؤي   [  ]في البحث   
Predictive Direct Power Control (P-DPC) أي التحكم بااستطاعة الحقيقية والردية لمحصول عمى عامل .

فإن المتحكم يتنبأ بالسموك القادم لمنظام واختيار أفضل شعاع لمجيد من  ؤيواحدي وبالدمج مع المتحكم التنباستطاعة 
ج تخفيض عامل التشوه التوافقي لمتيار أي الحصول أجل العينة اللاحقة عن طريق تصغير تابع كمفة محدد. بينت النتائ

من طريقة التحكم  (DPC)عمى تيار جيبي وتحسين عامل ااستطاعة. استنبطت طريقة التحكم المباشر بااستطاعة 
. إا أن البحث لم يراعي حاات تحميل مختمفة لممحركات بل Direct Torque Control (DTC)المباشر بالعزم 

 خطي.غير الافة حمل كنوع من تغيير الحمل اكتفى بإض
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نجد دراسة مرجعية عن المرشحات اليجينة من مرشحات فعالة وغير فعالة لتعويض التوافقيات  [  ] في المرجع    
وااستطاعة الردية للأحمال اللاخطية. ناقش الباحث توصيلات مختمفة لممرشح اليجين ثلاثي الطور واختار لمتعمق 

 . PCCلتسمسل مع مرشح غير فعال. يتم التحكم بالمرشح الفعال بحيث يمغي توافقيات الجيد في نقطة الربط مرشح فعال عمى ا
( ومرشح فعال. ما يميز ىذا العمل ىو LCLتم استخدام مرشح ىجين من مرشح غير فعال )دارة  [   ]في    

مستوى( في القسم الفعال من المرشح بغرض ترشيح توافقيات الجيد والتيار. تم  17استخدام القالبة متعددة المستويات )
تحريضي، محولة رافعة بقفزات وحمل مقوم( وأثبت  -اختبار المرشح عمى عدة أنواع من الحمل اللاخطي )أومي، أومي

 .65.63بالنتائج أنو تم تخفيض معامل التشوه التوافقي في الجيد والتيار بنسبة حوالي 
المرشح اليجين والمقاد بطريقة التعديل الفراغي الشعاعي. المرشح الفعال التفرعي عمى  [   ]استخدم المرجع    

 تكامميتناسبي  حيث تم ضبط الجيد المستمر عمى مكثف المرشح بواسطة متحكم LCالتسمسل مع المرشح غير الفعال 
PI .تحريضي.-الحمل اخطي مقوم مع حمل مختمط أومي. استخدم أيضاً تشكيل ثاني بإضافة مرشح غير فعال تفرعي 
كما   .  5th, 7th, 9thالمرشح اليجين فعال تفرعي عمى التسمسل مع غير فعال لمتوافقيات الب  [  ]استخدم المرجع    

يممك الجزء الفعال عمى خرجو مرشحو الخاص بو باءضافة استخدام محوات تيار ءنقاص القيم ااسمية لممرشح 
 الحمل مختمط اومي تحريضي عمى خرج مقوم. الفعال.

بقاء ؤدي لاقتصار المرشحات غير الفعالة عمى عدد محدود من التوافقيات يكخلاصة لمدراسة المرجعية احظنا أن:    
استخدام المرشح الفعال يوسع طيف التوافقيات  يقمل ذلك من فعالية الترشيح.فمجموعة توافقيات قد يكون مطاليا كبير 

 رشحيوجد كثير من الحمول في الم الممكن ترشيحيا مع بقاء التوافقيات ذات التردد العالي مموثة لجيد وتيار المنبع.
غالبية أو جميع  اليجين منيا البسيط ومنيا المعقد كتشكيل أو كطريقة تحكم يجعل ذلك التنفيذ الواقعي صعب ومكمف.

تحريضي( ونادراً ما تم معالجة  -ي )مقوم وحمل مختمط أوميالمراجع في مجال التوافقيات تركز عمى حمل اخط
 .ومنو تأتي أىمية ىذا البحث المقدم مسألة قيادة محرك تحريضي وتحميل التوافقيات حسب نمط عمل المحرك

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ات في نظام قيادة يعتبر ىذا البحث مساىمة عممية في مجال المرشحات اليجينة المستخدمة لمتخمص من التوافقي   
دراسة حمل غير مطروق  ناتشكيل جديد بسيط من المرشحات اليجينة واعتمد نامتناوب متغير السرعة. حيث اقترح

بين طرق  اقارن نابنفس ااسموب في الدراسات المرجعية )قيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور وتحييد التوافقيات(. كما أن
أعطى أقل  المقترح ( وتبين أن المرشح اليجينىجين مقترح -ىجين-فعال -لمتعددة لترشيح التوافقيات )غير فعا

 لتيار وجيد المنبع عند حاات تشغيل مختمفة لممحرك. منخفض معامل تشوه توافقي
 

 :وموادهالبحث  قائطر 
لنظببام  بنبباء نمببوذج تببم المرشببحات المسببتخدمة لتحييببد التوافقيببات فببي نظببام قيببادة كيربببائيعببن نمبباذج بعببد دراسببة مرجعيببة 
نتببائج النمذجببة  فببي ىببذا البحببث عمببى تحميببل اعتُمببد .MATLABفببي برنببامج  Simulinkفببي بيئببة  القيببادة والببتحكم بببو

قارنا في ىذا البحث بين عدة أنواع  .لتقميل التوافقياتفعالية الطريقة المقترحة و  صحة من أجل إثباتوالمقارنة والمحاكاة 
 دة حاات من عمل نظام قيادة المحرك التحريضي ثلاثي الطور.من مرشحات التوافقيات وفي ع
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 :النتائج والمناقشة
المرشببحات اليجينببة وطببرق الببتحكم بيببا ثببم نسببتعرض مقترحنببا فببي الفقببرات التاليببة سببنعرض دراسببة مرجعيببة مختصببرة عببن 

 ونتائج تطبيقو عمى نظام قيادة افتراضي.
 المرشح اليجين

 موضوع المرشح اليجين نظراً للإيجابيات بالمقارنة مع الأنواع الأخرى من المرشحات.في ىذا العمل سنفصل في    
يتشكل المرشح اليجين من تجميع  .[ ]من خلال الأشكال التالية توضيح تشكيلات مختمفة لممرشح اليجين يمكن 

( فييا مرشح 1,2,3,4نوعين من المرشحات غير الفعالة أو من تجميع مرشح فعال مع مرشح غير فعال. فالأشكال )
ىجين مكون من مرشحات غير فعالة تسمسمية وتفرعية لتقميل التوافقيات الناتجة عن حمل اخطي. تقمل المرشحات 

 التسمسمية توافقيات التيار المولفة عمييا بينما تقمل المرشحات التفرعية توافقيات الجيد المولفة عمييا.

 
 فعالة أحدىما تسمسمي والثاني تفرعي( مرشح ىجين من مرشحات غير 1الشكل )

 
 ( مرشح ىجين من ثلاثة مرشحات غير فعالة تسمسمية وتفرعية2الشكل )

 
 ( مرشح ىجين من مرشحين فعالين تسمسمي وتفرعي3الشكل )

 
 ( مرشح ىجين من ثلاثة مرشحات فعالة تسمسمية وتفرعية4الشكل )

 
شحات غير فعالة ومرشحات فعالة أيضاً بيدف تقميل ( نلاحظ تشكيلات مرشح ىجين من مر 5في الشكل )   

التوافقيات الناتجة عن حمل اخطي. تقوم المرشحات غير الفعالة بتقميل عدد محدود من التوافقيات العالية جداً المولفة 
( تشكيلات متعددة 6في الشكل ) عمييا بينما تقوم المرشحات الفعالة بتحييد مجال من ترددات التوافقيات الأقل تردداً.

 لمرشح ىجين من مرشح فعال ومرشحين غير فعالين. 
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 ( تشكيلات ىجينة من مرشح فعال ومرشح غير فعال5الشكل )

 
 مرشح فعال ومرشحين غير فعالين ( تشكيلات متعددة من المرشحات اليجينة من6الشكل )
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 تصميم المرشحات
فعال لمتوافقيات الخامسة والسابعة عمى التفرع مع مرشح فعال ، مرشحا غير [   ]يتضمن المرشح اليجين، في    

 (.7تفرعي كما في الشكل )

 
 [   ] ( بنية ومكونات المرشح اليجين في المرجع7الشكل )

 
 يتضمن البحث حساب تفصيمي لممرشح اليجين وتطبيق تجريبي ونمذجة ومحاكاة لنظام واقعي.   
 حساب المرشح غير الفعال 

واستطاعتو    المراد تحييدىا وجيد المكثف     المكثف في المرشح غير الفعال، بدالة تردد التوافقيةتحسب سعة    
 المطموب تقديميا من العلاقة:    الردية

(1                                    )   
  

      
 

 والمحارضة من العلاقة:
(2  )                                    

 

(    )   
 

 وعامل الجودة من العلاقة:
(3                                      )  

   

 
 

 حيث رتبة التوافقية وىي نسبة تردد التوافقية إلى التردد الأساسي:
(4                                      )    

  

 
 

 حساب المرشح الفعال
الفعال ىو الجيد المستمر وسعة المكثف ومحارضة الممف. يحسب تيار التوافقية بعد  الأىم في حساب المرشح   

 تعويض التوافقية الخامسة والسابعة من العلاقة:
(5                                 )   √     

     
     

 : القيمة الفعالة لتيار التوافقية.  
 خط.: القيمة الفعالة لتيار ال     
 : القيمة الفعالة لتيار المنبع.   

 تعطى استطاعة المرشح الفعال التفرعي بالعلاقة:
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(6                                )              
 الجيد المستمر لمكثف المرشح

(7                                  )     √
 

 
    

 يمكن حساب سعة المكثف بطريقتين:
 نحفاظ الطاقةاالأولى: باستخدام مبدأ 

(8             )      [   
      

 ]                     
 : الجيد المستمر المرجعي.   
 : الجيد المستمر الأعظم أو الأصغر لموصمة المستمرة.    
 : معامل زيادة التحميل. 

 : جيد الطور.   
 : تيار الطور. 
 الزمن اللازم لموصول لمقيمة المرجعية.:  

 طريقة تموج الجيد المستمرالطريقة الثانية: 
(9       )                                  

  

           
 

 : تيار المرشح الفعال.  
(10                )                                     

 حساب تحريضية الممف
 عندىا تعطى المحارضة بالعلاقة:   من   %10وباعتبار التأرجح      اختيار تحريضية الممف يتبع لتأرجح التيار 

(11                                             )   
√    

        
 

 
 النظام المدروس
( حيث يتم التحكم بسرعة المحرك بحمقة مغمقة 9الصندوقي لمتحكم بالمحرك حسب الشكل )( المخطط 8يبين الشكل )

من خلال التحكم المباشر بالعزم والفيض المغناطيسي لمثابت. يستخدم ليذا الغرض مبدلة ترددية مؤلفة من مقوم ديودي 
 PIشغيل. متحكم السرعة من النوع ومقطع جيد مستمر لمكبح الديناميكي وقالبة متحكم بيا بواسطة جدول حاات الت

 تكاممي( وظيفتو تأمين ملاحقة سرعة المحرك لمسرعة المرجعية. -)تناسبي
مكثف تنعيم الجيد ومقطع كبح ديناميكي يضم مقاومة الكبح ومفتاح إلكتروني  فيي: مكونات وصمة التيار لمستمر أما

ع الجيد في وصمة التيار المستمر عند تباطؤ المحرك مقاد بمتحكم تناسبي. وظيفة مقاومة الكبح ىي الحد من ارتفا
وعندما يسعى عزم الحمولة لتسريعو. يتفعل المقطع عند تجاوز الجيد المستمر الحد الأعمى لمعروة ويتوقف المقطع عند 

مقطع إذن انخفاض الجيد عن الحد الأدنى لمعروة. بالتالي ىي وسيمة لتنظيم الجيد المستمر لممبدلة الترددية. يستخدم ال
 مر امتصاص ااستطاعة المنتجة من قبل المحرك عند التباطؤ.تفي وصمة التيار المس
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 ( مخطط مبسط لمتحكم بالمحرك8الشكل )

 لمنظام المدروس MATLABنموذج الت 
 النظام دون مرشحمحاكاة  1

ومقاد  Parkمقصور ممثل بنموذج  دائر ذو       ( يتم قيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور حوالي 9)في الشكل
 .                  شبكةبواسطة طريقة التحكم المباشر بالعزم مع عروة بطاء. يتغذى من 

اليدف ىو التحكم بسرعة المحرك بحيث تلاحق مرجع معين يتغير بين قيم ثابتة بشكل انحدار صاعد أو ىابط. كما أن 
الديناميكي لممحرك. ىذا النموذج مقتبس من  أجل الكبحوصمة التيار المستمر لمقالبة فييا دارة مقطع تيار مستمر من 

بيدف العمل عمى نموذج مرجعي دقيق النتائج وموثق.  MATLAB_Simulink_helpالنماذج الجاىزة في برنامج 
رامترات النموذج تم اعتماد البارامترات نفسيا في النموذج الجاىز إا فيما يخص جيد التغذية حيث تم ابالنسبة لب
 .         بدل            التحويل لب 

 
 ( النموذج الرياضي لمتحكم بالمحرك9الشكل )

 
 محاكاة استخدام مرشح غير فعال 2

( استخدام مرشح غير فعال مع النظام المدروس حيث تم إضافة المرشح عمى التفرع بين المنبع 10يبين الشكل )
والحمل وتم قياس التيار عند الحمل وعند المنبع والمقارنة بينيما. بعد معرفة نوع التوافقيات المموثة لتيار الحمل تم 

 ,5th, 7th, 11th, 13th, 17th,19thحات غير فعالة لنفس التوافقيات المحددة. التوافقيات ىي: تزويد النظام بمرش
23th, 25th  16وبعامل جودة        . لدينا أربعة مرشحات مزدوجة التوليف كل منيا يعوض استطاعة ردية. 
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 ( نموذج النظام المدروس مع استخدام مرشح غير فعال10الشكل )

 
 محاكاة تشغيل النظام مع مرشح فعال 3

في ىذه الفقرة  قمنابعد أن جربنا في الفقرة السابقة استخدام المرشح غير الفعال وتبين أنو غير كاف لتحييد التوافقيات 
( مخطط المحاكاة لنظام القيادة بعد إضافة مرشح فعال تفرعي عمى 11يبين الشكل ) بمحاكاة استخدام المرشح الفعال.

 التوازي بين المنبع والحمل. وظيفة المرشح الفعال ىي توليد التيار التوافقي اللازم لتحييد توافقيات التيار. 

 
 ( النظام المدروس مع مرشح فعال تفرعي11الشكل )

 
 محاكاة تشغيل النظام مع مرشح ىجين 4 

التخمص من مشاكل المرشح الفعال تم إضافة مرشح غير فعال بين المرشح الفعال والحمل كما في الشكل من أجل 
(. ىذا التركيب ىو أحد أشكال المرشح اليجين وىو مرشح فعال تفرعي ومرشح غير فعال تفرعي. تم استخدام 12)

 ن.واستخداميما ىنا كمرشح ىجي ىحدنفس المرشحين المستخدمين سابقاً كل عمى 
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 ( المرشح اليجين فعال تفرعي وغير فعال تفرعي12الشكل )

 
 محاكاة تشغيل النظام مع مرشح ىجين مقترح 5

( نموذج قيادة المحرك التحريضي بعد إضافة المرشح اليجين المقترح. لقد تم إضافة ممف لتنعيم 13يوضح الشكل )
يات عالية التردد لمتيار والجيد قاليدف ىو التخمص من التوافالتيار جية الحمل ومكثف لتنعيم الجيد جية المنبع. نظرياً 

وقيمة ااستطاعة الردية       التي لم نستطع التخمص منيا في المرشح اليجين التقميدي. قيمة محارضة الممف 
 أما المرشح الفعال فمو نفس البارامترات السابقة.       المعوضة من المكثف 

 
 دة المحرك مع استعمال المرشح اليجين المقترح( نموذج قيا13الشكل )

 :مناقشةوال النتائج
 من خلال التوافقيات ومعامل التشوه التوافقي لتيار وجيد المنبع.السابقة  المحاكاةفيما يمي بمقارنة بين الحاات المدروسة في  قمنا

المطال الأكبر حيث قمنا برسم نسب ( مقارنة بين الحاات المدروسة من حيث التوافقيات ذات 14يوضح الشكل )
( أن التوافقيات كانت بأعمى 14التوافقيات من التوافقية الأساسية لكل الحاات عمى شكل مخطط. واضح من الشكل )

نسبة في حالة النظام دون مرشح ثم تناقص نسبة التوافقيات مع مرشح غير فعال. عند إضافة مرشح فعال فقط 
راً أما مع مرشح ىجين )فعال وغير فعال( فتعود للارتفاع ولكن تبقى أقل من حالة مرشح تنخفض نسبة التوافقيات كثي

ير فعال فقط. أفضل حالة من ناحية انخفاض مطاات التوافقيات ىي في حالة المرشح اليجين المقترح حيث نلاحظ غ
 انخفاض كبير جداً في نسب التوافقيات.
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 الحالات المدروسةمقارنة التوافقيات في  (14) الشكل

 
بينما  %147( تم عرض تغير معامل التشوه التوافقي لمتيار حيث يلاحظ ارتفاع قيمتو دون مرشح إلى 15في الشكل )
 %5مع مرشح غير فعال أي نقص بمقدار ثمثين. أما في حالة المرشح الفعال فييبط بشدة إلى  %52.16ييبط إلى 

. أفضل الحاات من ناحية معامل التشوه التوافقي )أصغر %14.24ين إلى ليعاود اارتفاع عند استخدام المرشح اليج
، وذلك لأن المرشح اليجين المقترح يدمج بين مزايا %1.88قيمة لو( ىي حالة المرشح اليجين المقترح إذ تصل إلى 

 المرشح الفعال والغير فعال ونتيجة تركيب البنية ليما.

 
 التوافقي لتيار المنبع لمحالات المدروسة( مقارنة عامل التشوه 15الشكل )

( مقارنة معامل التشوه التوافقي في إشارة جيد المنبع حيث يكون منخفضاً في الحالة دون مرشح 16يوضح الشكل )
إا أن معامل . %0.78ينقص معامل التشوه التوافقي في حالة إضافة مرشح غير فعال بنسبة قميمة إلى  0.85%

. ثم ينخفض بشكل نسبي عند إضافة المرشح %6.09فع بشدة عند استخدام مرشح فعال ويصل إلى التشوه التوافقي يرت
حالة المرشح المقترح . أفضل الحاات من ناحية معامل التشوه التوافقي لمجيد )نقصانو( ىي %3.43اليجين إلى 

 وىي قيمة صغيرة جداً وشبو مثالية. %0.07حيث انخفض إلى 
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 معامل التشوه التوافقي لجيد المنبع لمحالات المدروسة( مقارنة 16الشكل )

 
بعد ىذه المقارنة بين الحاات المدروسة في ىذا البحث سنركز عمى نتائج استخدام المرشح اليجين المقترح من ناحية 

 شكل موجة جيد وتيار المنبع ومعامل التشوه التوافقي ليما.
 نتائج تأثير إضافة المرشح اليجين المقترح

بالفعل أن السرعة نلاحظ . المقترح ( نتأكد أواً ان عمل المحرك لم يتأثر بإضافة المرشح اليجين17لال الشكل )من خ
 اتزال تتبع مرجعيا والجيد المستمر مثبت عمى قيمتو المرجعية.

طبيعي لمرجع ( استجابة المحرك المقاد بوجود المرشح اليجين المقترح حيث لوحظ أنو يستجيب بشكل 17يبين الشكل )
 السرعة والعزم أي أن المرشح لم يؤثر عمى أداءه بصورة سمبية.

 
 حالة المرشح اليجين المقترحفي ( استجابة المحرك 17الشكل )

 
( سيتغير التيار قبل المقوم وىو ما يسمى تيار الحمل وتيار الشبكة وىو ما 17لتحقيق ااستجابة الزمنية في الشكل )

( مقارنة بين تيار المنبع وتيار الحمل مع استخدام 18في الشكل )(. 18ىو موضح في الشكل )يسمى تيار المنبع كما 
 المرشح اليجين المقترح حيث نلاحظ تغير التيارين بشكل متماثل لتمبية تتبع مرجع السرعة وتغير الحمولة.
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 ( تيار المنبع وتيار الحمل حالة المرشح اليجين المقترح18الشكل )

 
نلاحظ التغير النبضي لتيار الحمل بينما يتغير تيار حيث ( 19الشكل ) ( كما في18تم تكبير الشكل ) لمتوضيح أكثر

بالنتيجة  زاح قميلًا متقدماً عمى تيار الحمل.نالمنبع بشكل جيبي مع تعرج بسيط في حالة التسارع. كما أن تيار المنبع ي
 ظيفاً بفضل المرشح اليجين المقترح.تيار الحمل مميء بالتوافقيات بينما تيار المنبع أصبح ن

 
 ( تيار المنبع وتيار الحمل حالة المرشح اليجين المقترح )تسارع(18( تكبير الشكل )19الشكل )

 
 .التباطؤ والكبحثبات السرعة و نفس الملاحظات السابقة يمكن تعميميا عمى حالتي 

تحسن كبير جداً بموجة تيار المنبع لتصبح جيبية وبالتالي من المتوقع تحسن كبير في معامل  يوضح الشكل السابق
في فترة الكبح           (، أن معامل التشوه التوافقي انخفض إلى 20التشوه التوافقي لمتيار. لوحظ، الشكل )

مل التشوه التوافقي لتيار المنبع قد تحسن كما لوحظ أن معا وىي أصغر قيمة من بين الحاات المدروسة لتيار المنبع.
 (.21في جميع مجاات عمل المحرك خاصة عند الحمل اءسمي وبشكل أقل عند الكبح والتسارع كما يوضح الشكل )
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 ( تغير معامل التشوه التوافقي لتيار المنبع حسب مجالات عمل المحرك )مرشح ىجين مقترح(20الشكل )

 

 
 ( مقارنة معامل التشوه التوافقي لتيار المنبع حسب مجالات عمل المحرك )مرشح ىجين مقترح(21الشكل )

 
فيما يمي تم  ؟لقد تحسن شكل موجة التيار بشكل كبير في حالة المرشح اليجين المقترح ماذا عن موجة الجيد لممنبع

موجة الجيد بشكل ممحوظ بفضل  عرض نتائج المحاكاة بالنسبة ءشارة جيد المنبع. المفروض أن يتحسن شكل
( تيار وجيد المنبع مع المرشح اليجين المقترح عمى 22يبين الشكل ) استخدام المكثف في المرشح اليجين المقترح.

 طول مجال عمل المحرك التحريضي.

 
 ( جيد وتيار المنبع مع المرشح اليجين المقترح22الشكل )
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( في حالة الكبح حيث يلاحظ جيد وتيار جيبيين والتيار سعوي 23الشكل )( في 22لمتوضيح أكثر تم تكبير الشكل )
الجيد والتيار جيبين مع توافق في الطور في حالة الحمل اءسمي في حالة التباطؤ لوحظ أيضاً أن متقدم عمى الجيد. 

 ي تيار سعوي. المحرك دون حمل فيتقدم التيار عمى الجيد أحالة التسارع حيث يتسارع وثبات السرعة. أما في 
 

 
 ( جيد وتيار المنبع مع المرشح اليجين المقترح حالة الكبح22( تكبير الشكل )23الشكل )

 
 (.24يتغير حسب نمط عمل المحرك كما في الشكل )و أما معامل التشوه التوافقي لمجيد فواضح أنو منخفض 

يا أقل تشوه توافقي لمجيد بينما أعمى تشوه ( بين مجاات العمل يلاحظ أن حالة الكبح في24عند المقارنة في الشكل )
 ىو في حالة الحمل الكامل أي ثبات السرعة.

 
 ( مقارنة معامل التشوه التوافقي لجيد المنبع مع المرشح اليجين المقترح حسب نمط عمل المحرك24الشكل )

 
 .سويةداء الجيد لممرشح اليجين يعود لكل من المرشح الفعال والمرشح غير الفعال لأإن ا

فالمرشح الفعال يقوم بتوليد التيار التوافقي المرجعي ليمغي تيار التوافقيات وىذا ما يحدث بالفعل ويمكن التحقق من ذلك 
(. حيث يظير التيار التوافقي المرجعي بالمون الأحمر بينما التيار التوافقي المنتج من المرشح الفعال 25في الشكل )

 الشديد بينيما وىو المطموب.بالمون الأسود ويلاحظ التطابق 
 الخرج مع بعض التذبذب.تيار المرجع و تيار وجود تطابق بين  لممحرك ( في منطقة الكبح25الشكل )يبين 
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 ( تيار المرشح الفعال عند استخدام المرشح اليجين المقترح في منطقة الكبح25الشكل )

 
ا بشكل شبو مثالي بفضل استعمال ملمتيار والجيد تم تخفيضيخلاصة النتائج في الفقرة السابقة أن التشوه التوافقي 

المرشح اليجين المقترح. كما أن جيد المنبع أصبح أكثر ثباتاً وجيد المكثف في المرشح الفعال انخفض وأصبح أقل 
اليجين  ( بين المرشح الفعال والمرشح اليجين المقترح حيث يلاحظ التميز واضح لممرشح26نقارن في الشكل ) تذبذباً. 

 المقترح من ناحية تخفيض التشوه التوافقي الكمي.
 

 
 ( مقارنة عامل التشوه التوافقي لتيار المنبع بين مرشح فعال والمرشح اليجين المقترح26الشكل )

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
  التحميل التوافقي لمتيار والجيد لممنبع في جميع الحاات المدروسة ليس ثابتاً بل يزداد أو ينقص حسب نمط

عمل النظام )تغير مرجع السرعة والعزم لممحرك التحريضي متغير السرعة( وقيمة معامل التشوه التوافقي ىي بين 
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 وأثر  كبير بشكل أي %65 بحوالي والجيدة التيار من شكل موج حسن استخدام المرشحات غير الفعالة
 المرشح غير الفعال كان أكبر في توافقيات الجيد من توافقيات التيار. 

  ولكن ازدادت توافقيات الجيد  %95إضافة المرشح الفعال أثر مباشرة في إنقاص توافقيات التيار بحوالي
 عالية التردد.  والجيد بتوافقيات التيارولوحظ أن المرشح الفعال يموث 

  بالغرض عند نسبة مساىمة  لم يفغير فعال استخدام مرشح ىجين من مرشح فعال ومرشح ترددات عالية
وبمغ مطال التيار قيم عالية )حالة رنين( منخفضة بااستطاعة الردية وعند زيادة المساىمة أصبح سموك النظام ميتزاً 

 السبب تم العودة للاستعانة بالمرشح غير الفعال لترشيح التوافقيات المنخفضة. غير مقبولة بالمقارنة مع القيم الطبيعية. ليذا
  استخدام مرشح ىجين مكون من مرشح فعال ومرشح غير فعال لمتوافقيات المنخفضة يمبي الغرض في أنقاص

أفضل من . فالمرشح الفعال %90توافقيات التيار والجيد ولكن بنسبة أقل من المرشح الفعال أي تحسين بحوالي 
 اليجين من ناحية توافقيات التيار ولكن المرشح اليجين أفضل من المرشح الفعال من ناحية توافقيات الجيد.

  استخدام المرشح اليجين المقترح حل جميع المشكلات السابقة من ناحية تخفيض ممحوظ وشديد في معامل
ويشمل ذلك توافقيات التيار وجيد المنبع. حيث وصمت قيمة معامل التشوه التوافقي  %98.7التشوه التوافقي حوالي 

وىي قيم شبو مثالية. المشكمة الوحيدة ىي في تقدم تيار المنبع عمى الجيد  %0.07ولمجيد إلى  %1.88لمتيار إلى 
 بة من الواحدية.لممنبع عمى قيمة قري ( )    ااستطاعة)تيار سعوي( أي عدم القدرة عمى ضبط عامل 

 نوصي بتطوير البحث بااتجاىات التالية: 
  استخدام المرشحات الفعالة واليجينة في نظام التحكم بالسرعة المتغيرة في المصانع وااات غير المزودة بو

 .واختبار أدائيا ودراسة أثر ذلك عمى أرض الواقع
  تستبدل طريقة عروة بطاء التيار بطريقة تحكم أخرى تطوير خوارزمية التحكم بالمرشح الفعال )اليجين( بحيث

 تسبب تموث أقل بالتوافقيات ذات التردد العالي.
  1البحث عن طريقة لضبط عامل ااستطاعة عمى قيمة قريبة من. 
 .تطوير خوارزمية التحكم المباشر بالعزم باستخدام طرق الذكاء الصنعي ودراسة أثر ذلك عمى التوافقيات 
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