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 ملخّص 

، معزولة عن الشبكة العامة، ومؤلفة Microgridفي هذا البحث، تصميم نظام تحكم بشبكة كهربائية ميكروية  تم
 ، موصولين تفرعياً.Invertersمن عاكسين 

استخدام كلا مستويي التحكم للتحكم بالشبكة الميكروية، و ، Droop controlتم استخدام طريقة التحكم المنحدر 
 ي والثانوي.الأول

 التحكم المنحدر. طريقة تصميم في FOPIDاستخدام المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي الكسري قمنا ب
 .Matlabوالنظام المقترح للتحكم بالجهد والتردد في بيئة النظام المدروس للشبكة الميكروية  محاكاةتمت 

ما كوتحقيق مشاركة دقيقة للاستطاعة الفعلية بنسبة خطأ صفرية،  ،، إمكانية تقاسم الحملالمحاكاةأظهرت نتائج 
ة مرحلة التحكم تظهر بنهايأكدت النتائج، أن إضافة مرحلة التحكم الثانوي، أدت إلى تصحيح انحرافات الجهد والتردد التي 

 ،Volt 1.5لم يتجاوزملاحقةً جيدة بانحراف قليل  له، والقيمة المرجعية خرج العاكس الأول جهدقيمة  حققتولي، إذ الأ
 .Volt 1.7لم تتجاوز قيمته المرجعية بمقدار  عن جهد خرج العاكس الثاني انحراف في حين بلغ

التشويش  التخفيف من، وحلقة الإقفال الطورية، أدى إلى FOPIDأن استخدام المتحكم  المحاكاةتبيّن من نتائج 
 وتحقيق بداية ناعمة للتردد.
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  ABSTRACT    

 

In this paper, a microgrid control system was designed, it's isolated from the grid, 

and consisting of two inverters, connected in parallel. 

The Droop control method was used to control the microgrid, both primary and 

secondary levels of control were used. 

FOPID was used in to design of the droop control method. 

The microgrid and the proposed system for voltage and frequency control were 

simulated in a Matlab environment. 

The simulation results showed the possibility of load sharing and achieving 

accurate sharing of the actual power with a zero error rate. The results also confirmed 

that the addition of the secondary control level led to the correction of voltage and 

frequency deviations that appear at the end of the primary control level, The value of 

the output voltage of the first inverter and its reference value achieved good tracking 

with a small deviation that did not exceed 1.5 Volt, and the deviation of the output 

voltage of the second inverter from its reference value reached a value that did not 

exceed 1.7 Volt. 

The simulation results showed that the use of the FOPID controller and the 

phase-locking loop leaded to reduce noise and a smooth start of the frequency. 

Key words: Microgrid, primary control, secondary control, virtual impedance, distributed 

generation, MATLAB. 
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 :Introduction – مقدمة
إلى زيادة  ةد الطاقة )القدرة( التقليديالاعتبارات البيئية والاقتصادية المتمثلة بالاهتمام المتزايد بتأمين موار  أدّت
بكات بتوصيل وحدات التوليد صغيرة الاستطاعة مباشرةً بش صفظهر في السنوات الأخيرة، اتّ  ،مفهوم جديد التركيز على

الذي يعتمد بأغلبه على الطاقات المتجددة  Distributed Generated (DG)التوليد الموزع  التوزيع، وأطلق عليه اسم
نّ دمج ،ومصادرها  مفهوم آخرعلى التوازي مع مجموعة أحمال في نظام القدرة أدى إلى ظهور وحدات التوليد الموزع  وا 

 ،أُدخل على نظام القدرة الكهربائية ،هذا المفهوم حديث نسيباً يُعد ، Microgrid (MG) [1]الشبكة الميكروية  هو ،جديد
لشبكة ا وهو مفهوم لتكامل التوليد الموزع مع الأحمال في نظام التوزيع. بالمقارنة مع نظام القدرة التقليدي يمكن اعتبار

، [2] الجهد والتردد لانحرافات تعرضها المستمروذلك بسبب حساسيتها العالية لحالات الطوارئ و  ،ضعيفة نسبياً الميكروية 
ن الشبكة( ع المنفصلغيلها )المتصل و بوضعي تشالميكروية  شبكاتللذلك وللحصول على تشغيل آمن ومرن ومحمي ل

، وللتعامل [6]–[3] والتقاسم المناسب للحمل ،كان لا بدّ من وجود نظام تحكم مناسب يضمن التنظيم الدقيق للجهد والتردد
، Primary Controlمن ثلاث مستويات: التحكم الأولي  ةلفمؤ  ،ةتحكم هرمي طريقة التحديات اقترح الباحثون تلك مع

، يمكن تصنيف هذه المستويات Tertiary Control [3]–[5] ، التحكم الثالثيSecondary Controlالتحكم الثانوي 
، [8] ، التحكم الموزّع[7] وتشمل التحكم المركزي ،الطرق المعتمدة على الاتصال الفيزيائي أولهماإلى تصنيفين عامين: 

)الكابلات  لفيزيائي، تتمثل العيوب الرئيسية لأنظمة التحكم هذه في اعتمادها على الاتصال اMaster-Slave [9]تحكم 
وموثوقية منخفضة علاوةً على أنها تحد من قابلية  ،وهي ذات تكلفة عالية ،Invertersعالية السرعة( بين العواكس 

هو الطرق غير المعتمدة على الاتصال و لى التصنيف الثاني ، لذلك كان لابد من الانتقال إ[10] النظام الكهربائي للتوسع
نشأت فكرة  وقد Droop Control والتي تتضمن طريقة التحكم المنحدرالفيزيائي والتي يُطلق عليها الطرق اللاسلكية، 

 .[11] استخدامه في العواكس من التحكم بالمولدات التزامنية في نظام القدرة التقليدي
 ملاحقة كل من الجهد والتردد المرجعيان، بحيث يتم على ،بالعواكس المستقلة عن بعضها يعتمد التحكم المنحدر

 .[12] الحصول على قيم ثابتة للجهد والتردد مع مشاركة مناسبة لتيار الحمل
 ضافةً إ، ظهور استجابة عابرة غير مرغوب بها -حالة الأحمال اللاخطيةفي – التحكم من سلبيات هذا النوع من

، الأمر الذي استدعى من الباحثين النظر في [14] ,[13] إلى التنظيم غير الدقيق لكلا الاستطاعتين الفعلية والردية
رج إضافة فلاتر لتقليل التموج في استطاعتي الخ إحدى الدّراسات الحلول اللازمة للتغلب على تلك المشاكل، إذ تمّ في

أضاف  دراسة أخرى وفي ،[15]لعابرة مرغوبة وتمّ تحسين الاستجابة االغير أدى ذلك إلى تقليل التموجات الفعلية والردية، 
 لتحسين الاستجابة الديناميكية لوحدات التوليد الموزع عند حدوث فاضلي إلى معادلات التحكم المنحدرالباحثون عنصر ت

 .[6] النظام استجابةأدى ذلك إلى تحسين  ارئ الصغيرة كتغيرات الحمل،الطو 
 على راضيةضافة ممانعة افتوحدات التوليد الموزع، تم اقتراح إولإزالة التيار الدائر بين  ،لتعزيز استقرار النظام

)𝑣 العاكسخرج  ) [13], [16]. 
حلقات  ضمن Proportional Integral  Derivative (PID)التناسبي التكاملي التفاضلي  متحكمالاستُخدم 

 مما أعطى أداءً أفضل PID ، كما استُخدمت التقنيات الحديثة مع متحكم[18] ,[17] درالمنح الجهد والتيار في التحكم
[19]. 
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التقليدي  ردهذا البحث استخدام المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي الكسري مع التحكم المنح تمّ في
تويي وذلك ضمن مس ،معزولة مكونة من عاكسينشبكة ميكروية  في ، ولتقاسم الطاقة،للتحكم بالجهد والتردد
 التحكم الأولي والثانوي.

 
 وأهدافه:أهمية البحث 

ري من تغيرات الجهد والتردد تحدياً كبيراً، لذا كان من الضرو  الكهربائية الميكروية شبكاتالتُعتبر حماية 
وترددها  هاوالتحكم بجهد ،بين عواكس الشبكة مشاركة الطاقة قادر على ،بنظام تحكم قوي ميكروية توفير شبكة

 .متنوعة أسبابعند تغيّرهما نتيجة 
 

  وموّاده:طرائق البحث 
 .تصميم النماذجكتابة المقاطع البرمجية و ، لMatlab/Simulinkو، Matlabتمّ استخدام بيئة 

 :Droop Control التحكم المنحدر .1
ع المتصل مع في الوض الشبكة الميكروية غالباً ما تستخدم طريقة التحكم هذه في حالة وصل العواكس تفرعياً. عند عمل

 لشبكة، أما في الوضع المعزول عن االشبكة الميكروية الشبكة، ستقوم الشبكة العامة بدعم استقرار الجهد والتردد ضمن
 تحكم المنحدر،ال وهنا تكمن أهمية استخدام ،استقرار الجهد والتردد، وذلك لضمان إلى دعم الشبكة الميكروية ، تحتاجالعامة

. تكون مهمة المستوى الأول في التحكم )التحكم الأولي( [20]الثلاث آنفة الذكر  مستوياتالفيذه على والذي يعتمد تن
تسوية  ،بالإضافة إلى تنظيم الجهد والتردد، في حين أن مهمة التحكم الثانوي ،التقاسم الدقيق للاستطاعة بين العواكس

الشبكة  ينالتحكم الأولي، ويدير التحكم الثالثي سريان الطاقة الكهربائية ب بعد تطبيقالمتبقيّة  ،الانحرافات في الجهد والتردد
 ( مخطط صندوقي للتحكم الهرمي.1) . يبيّن الشكل[22] ,[21] ,[3] والشبكة العامة الميكروية

 .[23] ( المخطط الصندوقي للتحكم الهرمي1) لشكلا
 في مستوى التحكم الأولي، بالعلاقات التالية: اسية للتحكم المنحدرلمعادلات الأستعطى ا

𝜔𝑖 = 𝜔𝑛𝑜𝑚 − 𝑚𝑖 . 𝑃𝑖                                         (1) 
𝑣𝑖 = 𝑣𝑛𝑜𝑚 − 𝑛𝑖 . 𝑄𝑖                                         (2) 
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 حيث:
𝜔𝑖 التردد الزاوي للعاكس :i (i=1,2,3…..n المقابل للاستطاعة الفعلية )𝑃𝑖. 

𝜔𝑛𝑜𝑚.التردد الاسمي للشبكة : 
𝑚𝑖(:3العلاقة ) منتم تحديد قيمته والذي  المتعلق بالاستطاعة الفعلية : معامل التحكم المنحدر 

𝑚𝑖 =
∆𝑓

𝑃𝑚𝑎𝑥
                                              (3) 

 حيث:     
           ∆𝑓:  ،التغيّر المسموح في التردد𝑃𝑚𝑎𝑥.الاستطاعة الفعلية العظمى : 

𝑣𝑖 جهد خرج العاكس المقابل للاستطاعة الردية :𝑄𝑖. 
𝑣𝑛𝑜𝑚.الجهد الاسمي المحدد : 

𝑛𝑖(:4العلاقة ) منتم تحديد قيمته والذي  المتعلق بالاستطاعة الردية : معامل التحكم المنحدر 
𝑛𝑖 =

∆𝑉

2𝑄𝑚𝑎𝑥
                                             (4) 

 حيث:     
           ∆𝑉:  ،التغيّر المسموح في الجهد𝑄𝑚𝑎𝑥.الاستطاعة الردية العظمى : 

 وفق مايلي: (1)من أجل تحسين الاستجابة العابرة الديناميكية تم إدخال حد جديد إلى المعادلة 
𝜔𝑖 = 𝜔𝑛𝑜𝑚 − 𝑚𝑖 . 𝑃𝑖. 𝑚𝑖𝑝.

𝑑𝑝

𝑑𝑡
                                    (5) 

 .[24] في تسريع الاستجابة العابرة فيما يتعلق بتغيّرات الاستطاعة الفعلية 𝑚𝑖𝑝يساهم الثابت 
في مستوى التحكم الأولي توازناً مرضياً في الطاقة، ومع ذلك تظهر بعض الأخطاء  ر طريقة التحكم المنحدرتوفّ 

 .[3] عالجتها من خلال التحكم الثانويتتم م ،في الجهد والتردد
 التحكم الثانوي: .1.1

من أجل تعويض انحرافات الجهد والتردد، تم اقتراح التحكم الثانوي الذي يضمن إلغاء تلك الانحرافات بعد كل 
 .[25] الشبكة الميكروية تغيّر في الحمل أو في التوليد ضمن

𝐸𝑀𝐺الشبكة الميكروية، ومقارنتها بالقيم المرجعية في 𝜔𝑀𝐺والتردد  𝐸𝑀𝐺يتم تحسس قيم الجهد 
∗ 𝜔𝑀𝐺

∗ ، إذ يتم ,
رسال قيمته إلى جميع الوحدات لاستعادة القيم المطلوبة. وا   ،معالجة الخطأ 𝛿𝜔ومنظم التردد  𝛿𝐸من خلال منظم الجهد 

 :لعلاقتين التاليتيند والتردد بايُعطى كل من منظم الجه
𝛿𝑤 = 𝑘𝑝𝑤(𝜔𝑀𝐺

∗ − 𝜔𝑀𝐺) + 𝑘𝑖𝑤 ∫(𝜔𝑀𝐺
∗ − 𝜔𝑀𝐺) 𝑑𝑡                     (6) 

𝛿𝐸 = 𝑘𝑝𝐸(𝐸𝑀𝐺
∗ − 𝐸𝑀𝐺) + 𝑘𝑖𝐸 ∫(𝐸𝑀𝐺

∗ − 𝐸𝑀𝐺) 𝑑𝑡                     (7) 
𝑘𝑝𝜔حيث:  , 𝑘𝑖𝜔 , 𝑘𝑝𝐸 , 𝑘𝑖𝐸  [26] التحكم لمنظمات مستوى التحكم الثانوي بارامتراتهي. 

 :Fractional Order PIDالمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي الكسري  .2
 إحدى المتحكمات التي تمّ استخدامها ،PIDتعد المتحكمات التناسبية التكاملية التفاضلية ذات الأساس الصحيح 

، [27] عالبساطة تصميمها وأدائها الف فيلاسيما الصناعية منها، إذ تكمن شعبيتها  ،بنجاح وكفاءة في أغلب التطبيقات
، [28] الكسرية ت التفاضلية التكامليةتم إيلاء اهتمام كبير في الحلول الدقيقة والرقمية للمعادلا ،إلا أنه وفي الآونة الأخيرة

ت أن تم إثبا ،، وفي العديد من التطبيقات[29] وغير الخطية ،وكذلك المعادلات التفاضلية التكاملية الخطية منها
، ظهر ذلك جلياً عند التحكم في [31] ,[30] نظيراتها من ذات الأساس الصحيح المتحكمات الكسرية قد حلّت محل
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نتيجةً لوجود مجموعة واسعة من التقنيات ضمن تلك  ،وظهور العديد من متطلبات التحكم ،المنشآت الصناعية
، إذ أنها توفّر درجات إضافية من PID [32]على متحكمات  FOPIDحيث تفوّق استخدام متحكمات  ،المنشآت
التكاملي والتفاضلي على معاملا الحد  و هما:  ،من خلال احتوائها على معاملين إضافيين للتحكم ،المرونة
 :FOPIDمتحكمات المعادلة الخاصة ب (8قة )العلا ، تصف[33] الترتيب

𝑃𝐼𝜆𝐷𝜇 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑆𝜆⁄ + 𝐾𝐷 . 𝑆𝜇                                   (8) 
من متحكم  PIDإذ يمكن الحصول على متحكم  PIDهي تعميم لمتحكمات  FOPIDمن الواضح أنّ متحكمات 

FOPID  بجعل=1=( مخطط 2، يوضّح الشكل )FOPID. 

 .FOPID [34]( مخطط 2الشكل )

 النتائج ومناقشتها:
شترك، مع حمل م تم تصميم نموذج لشبكة ميكروية، مكونة من وحدتي توليد موزّع موصولتين تفرعياً 

ثانية، كل وحدة توليد  2بحيث تعمل الوحدة الأولى مباشرةً، وتدخل الوحدة الثانية العمل بعد فترة زمنية مقدارها 
 IGBTمفاتيح الكترونية من نوع  6تتكون من مصدر جهد مستمر يحاكي المولد الموزع، ثم العاكس المكوّن من 

وتختلف  ،تفصل العاكس عن الحمل ،كلا الوحدتين على ممانعة خط لتحويل الجهد المستمر إلى متناوب، تحتوي
 .( المخطط الصندوقي لنظام التحكم المصمّم3يبيّن الشكل ) قيمتها بين الوحدتين.
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 المصمّم. التحكم لنظام الصندوقي المخطط( 3) الشكل
 ن عن التحكم بالعاكسين.يتالمسؤول كتلتي التحكم( 4يبيّن الشكل )

 ين عن التحكم بالعاكسين.تالمسؤول كتلتي التحكم( 4الشكل )
، وذلك α,βإلى الإحداثيات الثنائية الثابتة  abcمن الشكل السابق، نلاحظ أنه تم الانتقال من الإحداثيات الثلاثية 

 (:9وفق العلاقة ) [35] حيث تم ذلك من خلال تحويل كلاركتسهيلًا لعملية التحكم بالعاكس، 

[
𝑓𝛼(𝑡)
𝑓𝛽(𝑡)

] =
2

3
[
1 −1

2⁄ −1
2⁄

0 √3
2

⁄ −√3
2

⁄
] [

𝑓𝑎(𝑡)
𝑓𝑏(𝑡)
𝑓𝑐(𝑡)

]                              (9) 

 .α,βإلى الاحداثيات الثنائية الثابتة  abc( نموذج التحويل من الاحداثيات الثلاثية 5يبيّن الشكل )
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a                                                                                   b                                   
 .α,βإلى الاحداثيات الثنائية الثابتة  abc( نموذج التحويل من الاحداثيات الثلاثية 5الشكل )

a:  ،لوحدة التوليد الأولىb.لوحدة التوليد الثانية : 
قيم حساب ال( النموذج الفرعي ضمن كتلة توليد الجهود المرجعية، والمتكونة من كتلة 6يظهر الشكل )

، وكتلة تنفيذ معادلات التحكم المنحدر، بمستويي (2( و)1المرجعية للاستطاعة الفعلية والردية، وفق العلاقتين )
التحكم الأولي والثانوي، وكتلة توليد الاشارة الجيبية للجهود المرجعية، وتتضمن هذه الكتلة على الممانعة الافتراضية 

 :[36] (11( و)11المصممة وفق العلاقتين )
𝑍𝑣𝑖𝑜𝛼 = 𝑅𝑣𝑖𝑜𝛼 + 𝜔𝑛𝑜𝑚𝐿𝑣𝑖𝑜𝛽                                     (10) 
𝑍𝑣𝑖𝑜𝛽 = 𝑅𝑣𝑖𝑜𝛽 − 𝜔𝑛𝑜𝑚𝐿𝑣𝑖𝑜𝛼                                     (11) 

 حيث:
𝐿𝑣 ،محارضة الممانعة الافتراضية :𝑅𝑣.مقاومة الممانعة الافتراضية : 

 كتلة توليد الجهود المرجعية للعاكس الأول.( 6الشكل )
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في  FOPIDشارة المعدلة، إذ تمّ استخدام متحكم تم بها توليد الإكتلة حلقة التحكم بالتيار التي  (7يظهر الشكل )
 هذه الحلقة.

 ( كتلة حلقة التحكم بالتيار.7الشكل)
( النموذج الفرعي للتحكم بالعاكس الأول، والمؤلف من كتلة توليد الجهود المرجعية بالإضافة 8الشكل ) يوضّح

عتماد على كتلة بالا ،توليد إشارة التعديل المطلوبة ،تم في هذا النموذج الفرعيتحكم الجهد والتيار، و لتي حلقات إلى كت
 .Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) [37]تعديل النبضة الشعاعي الفراغي 

 ( النموذج الفرعي للتحكم بالعاكس الأول.8)الشكل 
 عاكس الثاني.لل( كتلة حلقة التحكم بالجهد 9الشكل)ظهر ي

 ( كتلة حلقة تحكم الجهد في العاكس الثاني.9الشكل)
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 Phase Lockedالنماذج الفرعية للعاكس الثاني تماثل نماذج العاكس الأول مع إضافة حلقة إقفال للطور

Loop (PLL) ( 11في النموذج الفرعي لكتلة توليد الجهود المرجعية كما في الشكل.) 

 ( النموذج الفرعي ضمن كتلة توليد الجهود المرجعية للعاكس الثاني.11الشكل )
 .( النموذج الفرعي للتحكم بالعاكس الثاني11يظهر الشكل )

 ( النموذج الفرعي للتحكم بالعاكس الثاني.11الشكل )
لعاكس الأول، ا بارامتراتالكهربائية للعاكس الثاني مختلفة عن  البارامتراتمحاكاةً للواقع العملي، تكون 

 ثانية. 2تكون وظيفة هذا العاكس هي تقاسم الحمولة مع العاكس الأول بعد فترة 
( قيم العناصر 1( النموذج المصمم للشبكة الميكروية المقترحة، ويوضّح الجدول )12يُظهر الشكل )

 .المصممةالكهربائية للشبكة 
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 ( النموذج المصمم للشبكة الميكروية المقترحة.12الشكل )
 .[38] ( قيم العناصر الكهربائية المكونة للشبكة المُصمّمة1الجدول )

 الواحدة القيمة الرمز البارامتراسم  الواحدة القيمة الرمز البارامتراسم 
 𝐿𝐿1 1 mH محارضة الخط في العاكس الأول 𝑉𝑛𝑜𝑚 032 V المتناوب الاسميالجهد 

 𝑅𝐿1 50 Ωm مقاومة الخط في العاكس الأول 𝑓𝑛𝑜𝑚 02 Hz التردد الاسمي

.𝜔𝑛𝑜𝑚 2𝜋 التردد الزاوي الاسمي 𝑓𝑛𝑜𝑚 rad/s محارضة خرج العاكس الثاني 𝐿𝑜2 5 mH 

 𝑅𝑜2 2.5 Ω مقاومة خرج العاكس الثاني 𝑉𝐷𝐶 022 V جهد الخط المستمر

 𝐶𝑓2 10 Hµ سعة مرشح العاكس الثاني 𝑅𝐿 00 Ω مقاومة الحمل

 𝑅𝑓2 80 Ω مقاومة تخميد مرشح العاكس الثاني 𝐿𝐿 0 mH محارضة الحمل

 𝐿𝐿2 1.0 mH محارضة الخط في العاكس الثاني 𝐿𝑜1 0 mH محارضة خرج العاكس الأول

 𝑅𝐿2 80 Ωm مقاومة الخط في العاكس الثاني 𝑅𝑜1 2.0 Ω العاكس الأولمقاومة خرج 

 𝐿𝑣 1 mH محارضة الممانعة الافتراضية 𝐶𝑓1 11 Hµ سعة مرشح العاكس الأول
 𝑅𝑣 1 Ωm مقاومة الممانعة الافتراضية 𝑅𝑓1 21 Ω مقاومة تخميد مرشح العاكس الأول

 
 

 (:12للعلاقة )و  للمعطيات السابقة ، وفقاً 7KWتكون القيمة التقريبية للاستطاعة الفعلية حوالي 
𝑃 = 3 ∗  

𝑉𝐴𝐶
2

𝑅𝐿
                                             (12) 

 (:13)العلاقة  ، وفق10Aبالتالي ستكون قيمة التيار مقاربة لـ 
𝐼 =

𝑃

3∗ 𝑉𝐴𝐶
                                               (13) 
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. يوضح الجدول [38] (14وفق العلاقة ) Low Pass Filter (LPF)تم استخدام مرشح تمرير منخفض 
 التحكم المطبقة على النموذج. بارامترات( 0)

𝐿𝑃𝐹 =
𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
                                             (14) 

 حيث:
𝜔𝑐.تردد القطع : 

𝑠.متغيّر لابلاس : 
 ات التحكم المطبقة على النموذج المصمم.( بارامتر 2جدول )ال

 𝑚𝑖 𝑛𝑖 𝑚𝑖𝑝 𝑘𝑝 𝑘𝑖 𝑘𝑑 𝜆 𝜇 𝑘𝑝𝜔 𝑘𝑖𝜔 𝑘𝑝𝐸 𝑘𝑖𝐸 الرمز
 11 1.11 1.2 1.1 1.2 1.4 1.2 1.3 1.1 11 1 131 القيمة

 :نتائج المحاكاة
وضّحةً م، والاستطاعة الفعلية والردية، لجهد والترددل ةالمحاكاجاءت نتائج تمّ تشغيل النموذج المصمّم، 

 بالأشكال أدناه.
 ( ملاحقة جهد العاكس الأول للجهد المرجعي.13يوضّح الشكل )

 .ملاحقة جهد العاكس الأول للجهد المرجعي( 13الشكل )
 ( ملاحقة جهد العاكس الثاني للجهد المرجعي.14يبيّن الشكل )
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 ( ملاحقة جهد العاكس الثاني للجهد المرجعي.14الشكل )
 ( استجابة التردد في كل من العاكسين الأول والثاني.15يظهر الشكل )

 .استجابة التردد في كل من العاكسين الأول والثاني (15الشكل )
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 .الفعلية والردية للعاكسينالاستطاعة  (16) لشكلا
 دراسة ومقارنة النتائج:

 بانحراف قليل جداً عن القيمة المرجعية بقيمة ،بشكل دقيق في العاكس الأول تمت ملاحقة الجهد المرجعي
 .Volt 1.5عن الجهد المرجعي في العاكس الثاني لا يتجاوز  ، في حين كان الانحرافVolt 1.7لاتتجاوز 

انخفض تردد العاكس الأول بسبب التحميل، تحت القيمة  a( أنه وخلال الفترة 15نلاحظ من الشكل )
50 Hz 0.15لم يتجاوز  ،وهي القيمة المرجعية للتردد، لكن كان الانخفاض بمقدار قليل Hz بقيمة وصلت إلى ،

49.85 Hz،  وهي قيمة مقبولة وضمن الحدود المسموحة للتردد، وبدءاً منt=2 sec  لحظة عمل العاكس (
الثاني(، نلاحظ أن تردد العاكس الأول بدء بالازدياد والاقتراب من القيمة المرجعية، وذلك بسبب تقاسم العاكس 

نلاحظ وصول تردد كل من العاكسين إلى  ،t=5.2 secالثاني الحمولة بينه وبين العاكس الأول، وعند اللحظة 
 .القيمة المرجعية، وتحقيق خطأ صفري

 =t( استجابة الاستطاعة الفعلية والردية، عند بدء العاكس الأول العمل في اللحظة 16يتبيّن من الشكل )

0 sec 7000، نلاحظ أن الاستطاعة الفعلية كانت W وعند اللحظة ،t= 2 sec  ،)لحظة عمل العاكس الثاني(
 t= 2.2عند اللحظة  W 3500قيمة بدأت الاستطاعة الفعلية المقدمة من العاكس الأول بالانخفاض لتصل إلى 

sec.وبالتالي نلاحظ وجود تقاسم دقيق للاستطاعة الفعلية بين العاكسين ، 
بعد بدء عمل العاكس الثاني، نلاحظ اقتراب قيمة الاستطاعة الردية لكلا العاكسين من الصفر، وهي 

 القيمة المرجعية المطلوبة للاستطاعة الردية في الحالة المدروسة.
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

طاعة يقة للاست، مما أدّى إلى مشاركة دقتمّ من خلال استخدام التحكم الثانوي، تصحيح أخطاء التحكم الأولي -
 وتقاسم جيّد للحمل، بالإضافة إلى دوره في استعادة التردد، والوصول إلى خطأ صفري.

 Globalةً دقيقة ومثالية وذلك لأن التردد يُعتبر متغيّر شامل تمّ ملاحظة أن الاستطاعة الفعلية حقّقت مشارك -
 ،لاستطاعة الرديةفي ا ذات المشاركة المثالية وجميع العقد في الشبكة الميكروية تقدّم نفس التردد، في حين لم تتم ملاحظة

 وقيمه مختلفة بين عقد الشبكة. Localنظراً لأن الجهد يُعتبر متغيّر محلي 
 .في كلا العاكسينق تتبع دقيق لجهد الخرج تم تحقي  -
لى تقليل ، أدّى إ، والحد التفاضلي، وحلقة الإقفال الطوريةمنخفضالتمرير المرشّح كل من أن استخدام تبيّن  -
 والحصول على استجابة عابرة مثالية وبداية ناعمة للتردد. التشويش

 التوصيات:
 عملية ضمن مختبرات خاصة بالشبكات الكهربائية الميكروية. بإجراء أبحاث مماثلة ورفدها بإجراء تجاربي وصن -
 نوصي باستخدام التقنيات الذكيّة الحديثة لتحسين أداء التحكم المنحدر في الشبكات الكهربائية الميكروية. -
 .FOPIDنقترح استخدام خوارزميات الأمثلة في إيجاد القيم المثلى لثوابت متحكمات  -
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