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 الملخص

تصميم نظام قيادة في الزمن الحقيقي للتحكم بسرعة المحرك التحريضي ثلاثي  مراحل البحث تضمن      
-LAUNCHXL)معالجة الإشارة الرقمية ت كر الاستعانة بب وذلك. تغيير التوتر والترددبطريقة الطور 

F28379D شركةل ة من قبقدموت التطوير الم( وهو أحد كر  .Texas Instrument  استخدام بيئة وMatlab-

Simulink  لتحقيق الغاية السلمية المعدلة  القيادة وقد اُختيرت طريقة وتحقيق عملية التحكم.لبرمجة الكرت
 .للتحكم بخرج المعرج ثلاثي الطور المستخدم تقنية التعديل الشعاعي تد، واعتُمالمطلوبة

قيادة جسور  تتيح للباحثين مستقبلاا  تأمين بنية مخبرية عامة مرنة إلى البحث تم الوصول في نهايةوقد       
تعديل برنامج ب وذلك والمقومات الفعالة( معرجات أحادية الطورت المختلفة )كالالتعريج لاستخدامها في التطبيقا

 لتحقيق الغاية المطلوبة.فقط الماتلاب 

 والنماذج الحاسوبية لعمل كافة مكونات نظام القيادة. يةسس النظر تقديم الأُ البحث إضافة لما سبق تضمن 

 الزمن الحقيقي التعديل الشعاعي،نظام قيادة، محرك تحريضي ثلاثي الطور، الكلمات المفتاحية: 
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 شكر وتقدير

 مشرفي وأخص بالشكر وأعضاءا، رئاسةا  بجامعة دمشقلقسم هندسة الطاقة الكهربائية  أتقدم بخالص الامتنان
جراء هذا العمل البحثزياد السقا الدكتور  تحت إشرافه العلمي ي، الذي منحني الفرصة لمتابعة هذه الدرجة وا 

 . حيث كانت توجيهاته أساس العمل وركيزته ،وبمتابعته

فترة كامل خلال  والدعم النفسي والمعنوي ،الراحة والرعايةأسباب كافة  لتقديمها العزيزة عائلتي كما أود شكر
 ز البحث.إنجا
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 المقدمة

التطور المتسارع في  أسهم، وقد وفعاليةا  حداثةا  أكثر الأنظمةفي الزمن الحقيقي أحد  قيادةال أنظمة تعد         
وأصبح  هاانتشار رمجة والتحكم إلى تنوع السبل والإمكانيات المتوافرة لتنفيذ هذه النظم، مما ساعد على عالم الب

، ومن هنا أتت الرغبة في تنفيذ نظام قيادة للمحرك التحريضي لجميع الباحثين في هذه المجالات تنفيذها متاحاا 
ثلاثي الطور في الزمن الحقيقي بحيث يتم التحكم بسرعة المحرك عن طريق الحاسب ويتم في كل لحظة مراقبة 

 بارامترات المحرك.

 ي:أربعة فصول متكاملة جاءت كما يل إلىمحتوى البحث  قس موقد 
 على الصعيدين العلمي والعملي وأهميته التعريف بالبحث وذكر أهم أسباب القيام به خلاله تم الفصل الأول:
ذكر نتائج هذه ل بالإضافةعرض بعض الدراسات المرجعية فيما يتعلق بالبحث موضوع الدراسة،  بالإضافة إلى

 الدراسات وبعض الملاحظات حولها.

نظام القيادة، حيث تم جميع مكونات ومبدأ عمل  اس النظريشرح الأس تضمن هذا الفصل الفصل الثاني:
تقنيات قيادة  أهم شرح بالإضافة إلىتنظيم سرعة المحركات التحريضية ثلاثية الطور،  طرائق عرض بعض

 .ك التحريضيجسور التعريج المستخدمة لقيادة المحر 

 لكل   Matlab-Simulinkة المقترحة ضمن بيئة ق هذا الفصل إلى ذكر النماذج الحاسوبيتطر   الفصل الثالث:
معرج والتقنية ال من   كل  ب جة المحرك التحريضي ثلاثي الطور مروراا نمذب الفصل ابتدأمكونات نظام القيادة. حيث 

 ة.المقترح والقيادة دارة التحكمل النموذج النهائيالمستخدمة لقيادته حتى الوصول إلى 

ة المصممة. لكترونيوتفاصيل الدارات الإ ل شرح التصاميم العملية المعتمدة،تناول هذا الفصالرابع: الفصل 
الطريقة التي تم استخدامها لربط الحاسب بدارة القيادة وتحقيق التحكم في الزمن الحقيقي بالإضافة إلى ذكر 
وذج النهائي عرض الاختبارات التي تم اجراؤها حتى الوصول إلى النم تمكما  ثلاثي الطور. للمحرك التحريضي

 لنظام القيادة.

نظام القيادة المقترح، آملين أن يكون هذا البحث حجر  أداء تحسينوصيات لوتم في نهاية البحث ذكر بعض الت
 .يادة في الزمن الحقيقي للمحركات الكهربائيةساس في مجال القالأ
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 امالعطار الإ -1

 ما هو البحث -1-1
تنظيم السرعة بتغيير التوتر  ةبالاعتماد على تقنيرعة المحرك التحريضي ثلاثي الطور تصميم نظام تحكم بس 

 .VVVF( variable voltage variable frequency) والتردد

 البحث الهدف من -1-2
لمحرك التحريضي نظام قيادة في الزمن الحقيقي مربوط مع الحاسب للتحكم بسرعة ا وتنفيذ تصميم -

 .ثلاثي الطور

الباحثين مستقبلا في تنفيذ وتطوير مختلف تقنيات القيادة المستخدمة  تساعدتجربة مخبرية  تنفيذ -
 .لتنظيم سرعة المحركات التحريضية

 اختيار البحثأسباب  -1-3
 اختيار البحث لسببين رئيسيين: يعود

لتوتر والتردد للتحكم بسرعة المحركات التحريضية من طريقة تغيير ايتعلق بموضوع البحث حيث تعتبر  أولهما
ماتزال  تنفيذها لى الرغم من قدم المبدأ النظري لهذه الطريقة إلا أن طرائقوع .رق انتشارا وأكثرها فعاليةأكثر الط

اث حالأب لبرمجة، وماتزالت القابلة لافي تطور دائم وذلك بالتزامن مع تطور العناصر الالكترونية وتطور الدار 
والحصول على توتر خرج جيبي قدر الامكان وتحقيق سرعة الاستجابة  ن لزيادة مردود النظامتجرى حتى الآ

 ولذلك تم الاتجاه لاختيار دراسة هذه الطريقة وتطبيقها في قيادة المحركات التحريضية.  المطلوبة.

، ورغبتنا بتصميم نظام متكامل بدءاا تنفيذيالشق ال ا السبب الثاني فيعود لافتقار الأبحاث المنجزة داخليا إلىم  أ
وانتهاءا بتصميم الدارات الالكترونية، وبحيث يحاكي إلى حد كبير النظم العالمية المتبعة  الأساس البرمجي من

 لتحقيق هذه الغاية.

   أهمية البحث -1-4

 ويمكن تلخيص أهمية البحث بالنقاط الآتية:

في التطبيقات  المحركات التحريضية الأكثر انتشاراا  دحيث تعتنوع الجوانب التطبيقية للبحث  -
 الصناعية )كالمصاعد والضواغط ومضخات المياه وغيرها الكثير من التطبيقات(. 
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جراء  - تتيح القيادة في الزمن الحقيقي باستخدام الحاسب المرونة في التعامل مع البرمجيات وا 
 سمح للباحث بمراقبةكما ت المطلوبة، رلقيادة ليتناسب وطبيعة الاستثماالتعديلات في نظام ا

 بارامترات النظام المرغوبة ومعالجتها وتخزينها عند اللزوم.

تهيئة البنية التحتية اللازمة لربط الماتلاب بنظام القيادة مما يتيح استثمار نتائج النمذجة وتحويلها   -
 لقيم ملموسة.

 لمفاهيم النظرية بالتطبيق العملي.نموذج مخبري يساعد طلاب المرحلة الجامعية بربط اتقديم  -

 الدراسات المرجعية -1-5

 [1]    الأولى: لدراسةا

للتحكم بسرعة المحرك  حادي الطور متغير التوتر والترددالدراسة تصميم منبع جيبي أ هتم  في هذ      
لتحكم بدارة القيادة باستخدام المايكروكنترولر، وا H-bridg  وذلك باستخدام تشكيلة، VVVFالتحريضي بطريقة 

   (.HZ 70-40( والتردد ضمن المجال )Vrms 80- 30المجال ) وتم التمكن من تغير التوتر ضمن

بنية دارة القيادة والتحكم حيث يتم التحكم بالتوتر عن طريق تغيير توتر الدخل  الآتيويبين المخطط الصندوقي 
ويتم التحكم بالتردد باستخدام   PIC12F675م به بواسطةخدام ترياك متحك  المستمر للمعرج وذلك باست

 والذي يقوم بمقارنة إشارة التغذية العكسية الناتجة عن  تخفيض توتر الخرج وتقويمه 18F2520المايكروكنترولر 
 والإشارة المرجعية التي يحددها المستخدم.

 
 [1] : المخطط الصندوقي لنظام القيادة(1-1الشكل )
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 [2]الثانية:  دراسةال

تهدف هذه الدراسة إلى التحكم بضغط الهواء ضمن حجرة مغلقة باستخدام مضخة هواء ثلاثية الطور       
، تم خلالها تغذية المحرك من معرج جيبي مقاد VVVFتم تصميم دارة قيادة بطريقة  وقد KW 4.3باستطاعة 

 .PIC18F4431ة للمعرج بواسطة لكترونيوتم التحكم بالقواطع الإ SPWMبطريقة 

الانزلاق عوضاا عن تحسس الفيض في الجزء الثابت  ولتقدير سرعة المحرك والتحكم بها تم استخدام تقنية تقدير
الانزلاق على  وتعتمد طريقة تقدير .لثابت وكلفة الحساساتوذلك نتيجة لصعوبة عزل الفيض الناتج عن ا

  تحسس كل من تيار الحمل وزاوية الإزاحة بالطور.
 

 
 [2] (: المخطط الصندوقي لنظام القيادة2-1الشكل )

 : دراسةملاحظات حول ال 

 كما تم  ،مترات الدخلباراوامر السرعة وعرض أاستخدام حاسب مستقل لإعطاء دراسة ال هم في هذت
اعة دخل المحرك وتوتر وتيار ( لقياس كل من استطpower profilerمقياس استطاعة ) استخدام

 .تم استخدام حاسب مستقل لقياس الضغط ضمن الحجرة كذلك ،الخط
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 [3] الثالثة:دراسة ال

بسرعة المحرك التحريضي  للتحكمستخدام الطريقة السليمة لتغير التوتر والتردد اة على الآتيتعتمد الدراسة      
 Fixed Pointنظرية واستخدام SVPWMلتوليد نبضات القيادة وفق طريقة  FBGAـ والاستعانة بشريحة ال

Realization احة ضمن الشريحة وبالتالي التقليل من استهلاك الطاقة للتقليل من استخدام المساحة المت
 وتحسين سرعة الاستجابة.

 
 (: المخطط الصندوقي لنظام القيادة3-1الشكل )

 
 SVPWM [3] بطريقة (: المخطط الصندوقي لتقنية قيادة المعرج4-1الشكل )
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 [4] الدراسة الرابعة:

تم في هذه الدراسة تصميم نظام قيادة لمحرك تحريضي ثلاثي الطور قادر على تشغيل المحرك عند        
 ربع سرعات محددة مسبقا.أ

 .SPWMيم دارة التحكم بالاعتماد على تقنية لتصم FBGA ـاعتمدت الدراسة على استخدام ال
 

 
 [4] والتحكم (: المخطط الصندوقي لنظام القيادة5-1الشكل )

 :دراسةملاحظات حول ال
 الـ تم تصميم دارة FBGA  وهي كما يلي: ةاحل متكامللتوليد نبضات القيادة وفق خمس مر 

 ـ متحكم الPI    والتي  ،شارة الخطأإوالمسؤول عن مقارنة إشارة توتر الخرج مع الإشارة المرجعية وتوليد
 .المرجعية بدورها ستتحكم بكل من مطال وتردد الموجة الجيبية

  الجيبية والمثلثية  وامر لكل من دارتي توليد الاشارةأدارة التحكم بالتردد والتي بدورها تقوم بإعطاء
 .PIالخطأ القادمة من متحكم  إشارةعلى  وذلك بناءا  ،mf( Frequency modulation index)لتحديد 

 مثلثية ذات مطال ثابت وتردد متحكم به. إشارةالمثلثية والتي تقوم بتوليد  شارةدارة توليد الإ 
 ية حاملة ذات تردد وتوتر متحكم بهدارة توليد الإشارة الجيبية والتي تقوم بتوليد ثلاث إشارات جيب. 

  الجيبية والمثلثية وتوليد النبضات وفق طريقة الإشاراتدارة المقارنة والتي تقوم بمقارنة .SPWM 
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 [5]ة: الدراسة الخامس

. وتم توليد VVVFرج لتوليد نبضات القيادة والتحكم بخرج مع   FBGAالـ مااستخد الدراسةهذه  تناولت      
استخدام بيئة  . تمSPWM تقنية التعديل الجيبية نبضات القيادة بالاعتماد على المعادلات الناظمة لآلية عمل

FBGA ج.لمعر  امن تردد وتوتر خرج  اكات المعادلات الرياضية والتحكم بكللمح 
 clkfc,clkvc,clkrc,clkdead بضاتوقد تم الاعتماد على أربع نبضات ساعة خارجية للتحكم بعملية توليد الن

 deadـهذه النبضات مسؤولة عن التحكم بكل من تردد وتوتر الخرج والتردد المسموح به للموجة المثلثية وال

time ي ذراع من الجسر.أة المقادة لضمان عدم قصر لكترونيللعناصر الإ 

 

 
 [5] للنموذج المصمم(: المخطط الصندوقي 6-1الشكل )

 :دراسةملاحظات حول ال

  إلى برمجة شريحة الـ  ة بحثهحث في نهاياالبتوصلFBGA محرك ادة لللتكون نواةا لتصميم دارات القي
عالجات لاستقبال التحريضي بالطريقة السلمية، وذلك بسبب قدرتها على التخاطب مع مختلف أنواع الم

 المرجعية وتوليد نبضات القيادة. الإشارات

 

 



15 

 

 نتائج الدراسات المرجعية:

 المطلوب تصميم نظام القيادةفي  للانطلاقيد مجموعة نقاط على ضوء الدراسات المرجعية السابقة تحد نستطيع
 ويمكن تلخيص أهم هذه النقاط بما يلي: ،للمحرك التحريضي ثلاثي الطور

  تتمتع به من ليونة في  وذلك لما الدراسات إلى تحقيق عملية التحكم عن طريق الحاسبتتجه أغلب
 التصميم وسهولة في التعامل بالنسبة للمستثمر.

 

 تعديل عرض  إحدى طريقتين، الأولىالمغذية للمحرك التحريضي قيادة جسور التعريج يستخدم غالبا ل
باستخدام طريقة تعديل عرض النبضة  والثانية، وهي الكثر انتشاراا  SPWM الجيبية بالطريقة النبضة
 .من حيث الأداء والأصعب من حيث البناء وتعد هذه الطريقة هي الأكثر كفاءةا ، SVPWM شعاعياا 

 

  الـ كروت معالجة الإشارة التي تعتمد شرائحتتجه أغلب الدراسات الحديثة إلى استخدام FPGA  لتحقيق
القدرة على تنفيذ وبالتالي  الأداءتمتع به هذه الشرائح من سرعة في ، وذلك لما تحكموالتعملية القيادة 
الواسعة المعرفة عملية برمجة هذه الكروت تتطلب  .خرىالأمعالجات التعجز عنها قد  عمليات معقدة

 .VHLبلغة برمجة الآلة 
 

  عطاء الأوليس فقط في عملية المعالجة استخدام الحاسب  بعض أنظمة التحكمتعتمد  ،وامرالعرض وا 
لتحصيل  إلكترونية خاصة تو كر وجود أساس برمجي مناسب بالإضافة إلى هذه الأنظمة تتطلب و 

 الإشارات ونقلها إلى نظام القيادة.
 

  باستخدام الطريقة السليمة قيادة المحركيستطيع نظام V/F  تحقيق الاستجابة المطلوبة لكثير من
مثل تعويض قيمة  يلات إضافية لتحسين الأداءتعدبعض الأحيان إجراء  التطبيقات، وقد يتطلب في

 التوتر أو تعويض قيمة الانزلاق عند العمل باستخدام نظام الحلقة المفتوحة.
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 لدراسة النظريةا  -2
 مقدمة  -2-1

 اا وتنظيم اا عالي داءا أ تتطلبشكل واسع في التطبيقات التي بقديماا محركات التيار المستمر  انتشر استخدام      
استخدام المجمع ن ولك لهذا النوع من المحركات. المغناطيسيللسرعة وذلك لسهولة التحكم بالفيض  اا دقيق

 ،أدى لكثير من المشاكل الاستثمارية كالحاجة للصيانة المستمرة والمسفرات والشرر الناجم عن عملية التبديل
 مع. و امل المنظفات والمواد الكيميائيةل دون انتشار هذه المحركات في البيئات سريعة الاشتعال كمعحاكما 

وقد  بالتزايدأخذ استخدام المحركات التحريضية قيادة المعرجات ثلاثية الطور  طرائقات و لكترونيالتطور في الإ
انخفاض كلفة و تركيبها لإضافة لسهولة باوثوقيتها العالية  وارتفاع مردودها و رخص ثمنها  ساعدها على ذلك

 وقد ساهمت جميع [6] .المسفراتوعدم احتوائها على أجزاء سهلة العطب أو سريعة الاستهلاك ك صيانتها
لعمل المختلفة كالجر الكهربائي في مجالات ا ستخداماا الأكثرهذه المحركات  جعلفي الميزات السابقة 

نتاج هذه شغل إويرط والمثاقب وآلات القص والمصاعد والمراوح والمضخات والضواغط وغيرها. المخاو 
 ،نتاجها لمختلف الاستطاعات الصغيرة والكبيرةإحيث يتم  حالياا لات من صناعة الآالمحركات الحيز الأكبر 

 [7] .من المحركات المستخدمة في المجال الصناعي 80كثر من %أل اليوم وتشك  
 ق تنظيم سرعة المحركات التحريضية ثلاثية الطور ائر ط -2-2

 طرائقتختلف و  .يقصد بتنظيم السرعة إمكانية عمل المحرك حسب الطلب على سرعات دوران مختلفة       
تنظيم الذي لمجموعة عوامل أهمها مجال ال تبعاا تتم المفاضلة و  ،سرعة وتتنوع حسب حاجة الأحمالالتنظيم 

الحمولة والمردود وسرعة  يمكن تأمينه ونعومة التنظيم واتجاهه بالإضافة إلى استقرار سرعة الدوران عند تغير
 من العوامل التي تتبع في تحديدها نوع الحمولة وخبرة المصمم.الكثير الاستجابة الميكانيكية وغيرها 

 تحريضية:تنظيم سرعة المحركات ال طرائقأشهر ومن 
 ر عدد الأقطاب.تغيي -1

 إضافة مقاومات أومية على التسلسل مع ملفات الجزء الدائر. -2

 تغيير توتر التغذية للمحرك. -3

 تغيير تردد التغذية. -4
كبر الصعوبات عند أ أحدحساسية العزم بتغير التوتر  تعد   حيثالسابقة مزاياه ومساوئه.  طرائقلكل من هذه الو 

قلاع كبيرة إالحاجة لعزوم  يمكن استخدام هذه الطريقة عند ذلك لال فقط محاولة تنظيم السرعة بتغير التوتر
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قطاب كما أن وزن وثمن المحركات متعددة السرعات التي تعتمد في مبدأ عملها على تغيير عدد الأ .نسبياا 
 ،ويتم تغيير السرعة في هذه المحركات بشكل قفزات بين السرعات التقليدية،المحركات ب مقارنةا يكون أكبر 

لتالي فإن تصميم هذه المحركات ينطوي على إيجاد حلول وسطى بين متطلبات تصميمية متناقضة مما وبا
تنظيم سرعة المحركات التحريضية  بينما تُستخدم طريقة .ستثمارية للآلةيؤدي إلى التضحية ببعض الخواص الا

ئر بشكل خاص في حالات ذات الدائر الملفوف بإضافة مقاومات أومية على التسلسل مع ملفات الجزء الدا
الضياعات الإضافية  تعد  قلاع كبير كما في حالة الروافع والمصاعد و إالمتقطعة والتي تتطلب عزم  الحمولات

 الكبيرة في المقاومات من أكبر المساوئ التي تحول دون استخدام هذه الطريقة عند الحاجة لحمولات مستمرة.

انتشارا للتحكم بسرعة المحركات التحريضية ولكن تعاني هذه الطريقة  قطرائطريقة تغيير التردد من أكثر ال تعد  و 
فبحالة تغيير التردد بثبات التوتر قد يزداد الفيض المغناطيسي عند زيادة نسبة التوتر إلى   ،من بعض المساوئ

يار المغنطة مما يؤدي إلى شباع وبالتالي زيادة توسنصل لحالة الإ (1-2) العلاقة كما هو موضح فيالتردد 
 عند انخفاضو  ،قد يصل لخرق في عازليتها بالإضافة إلى انخفاض مردود المحرك مما تسخين ملفات المحرك

 [7] .قصور في قدرة التحميل للمحركل مما يؤدي  الفيض المغناطيسي سينقصهذه النسبة 

∅ =
𝐸

𝑓

1

4.44𝐾𝑤𝑊𝑝ℎ

                                                       (2-1) 

وتدعى  ،وبالتالي يجب التحكم بالتوتر والتردد معا للحفاظ على قدرة التحميل للمحرك عند مختلف السرعات
 VFD( أو اختصارا ) (VVVF: Variable Voltage Variable Frequencyهذه الطريقة في القيادة

:Variable Frequency Drive  )  فعاليةا  انتشاراا و طرائقأحد أكثر ال تعد  و . 

ث ومازالت الأبحا ،ر دائمتزال في تطو  لا  تنفيذها طرائق إلا أن دم المبدأ النظري لهذه الطريقةعلى الرغم من ق  و 
  .ركوتحسين أداء المح لتطويرهان جرى حتى الآتُ 

والقدرة  تتعلق بمجال التنظيم من ميزاتتتمتع به غيرها لما  اا عندون (VFDوقد تم اختيار دراسة هذه الطريقة )
 تية والحمولة الكاملة وغيرها من المزايا الضالسرعات المنخفعند  تشغيل المحركعلى تأمين تيار إقلاع ناعم و 

 طرائقلابد من ذكر أهم وتنفيذها رة القيادة التي تم اعتمادها دا شرحوقبل البدء ب .انتشارا طرائقجعلتها أكثر ال
والتي تعتمد على التحكم بالتوتر والتردد  المستخدمة في الوقت الراهن قيادة المحرك التحريضي ثلاثي الطور

يضاح مزايا ونقاط ضعف كل منها ،بشكل مباشر أو غير مباشر  . وكيفية تصنيفها وا 
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والطريقة الشعاعية  scalar controlسيين هما الطريقة السلمية يإلى قسمين رئ (VFD) يقةطر تقسم         
vector control،  نقسمي حساسات إلىاللاستخدام  كل منهما تبعاا تقسيم ويمكن sensor control وcontrol 

sensorless.  لإشارة التغذية العكسية إلى نظام الحلقة المفتوحة  كما يمكن تقسيمها تبعااopen loop  ونظام
حمال ذات العزوم قادرة على تلبية متطلبات الأالطريقة الأكثر دقة وال تعد  والتي  closed loopالحلقة المغلقة 

ر بتغييقيادة المحرك التحريضي  طرائقتصنيف  الآتي المصاعد. ويبين الشكل في حالالالمتغيرة كما هو 
القيادة هذه  طرائقتتشابك ومن الممكن أن  ،لأحيانتكون ملزمة بكثير من ا ولكن هذه التصنيفات لا. التردد

 دارة التحكم المستخدمة تحت بند معين منها.  إدراجبحيث يصبح من الصعب 

 

 [8]بتغيير التردد  قيادة المحرك التحريضي طرائقصنيف (: مخطط يوضح ت1-2) الشكل

 (scalar control or V/F control)السلمية  قيادةال -2-2-1

الفيض المغناطيسي في  قيمة غيير التردد دون تغيير التوتر سيؤدي إلى تغييرفإن ت   كما أسلفنا سابقاا       
كما  (V/F)هوائية وللحفاظ على قيمة ثابتة للفيض المغناطيسي يجب الحفاظ على قيمة ثابتة للنسبة الثغرة ال

قدرة تحميل  تأمينولكي يتم تأمين عمل مستقر للمحرك التحريضي يجب  .(1-2)المعادلة  فيهو موضح 
 :الآتيب أن يتحقق الشرط وبالتالي عند تغيير التردد يج له، كافية

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚

=
𝑇𝑚𝑎𝑥

`

𝑇𝑚
`
= 𝐾0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≥ 1.7 − 2                                      (2-2) 
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 ة:الآتيعطى بالعلاقة وكما نعلم فإن العزم الأعظمي للمحرك التحريضي يُ 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
3𝑉2𝑃

4𝜋𝑓 [𝑅1 + √𝑅1
2 + (𝑋1 + 𝑋2

`)
2
]

                                  (2-3)  

 يلي: نحصل على ما عند التردد الاسمي 𝑋بسبب قيمتها الصغيرة أمام  في المقام 1Rوبإهمال قيمة

 𝑇𝑚𝑎𝑥 =
3𝑉2𝑃

4𝜋𝑓(𝑋1 + 𝑋2
`)
=

3𝑉2𝑃

4𝜋𝑓[2𝜋𝑓(𝐿1 + 𝐿2
`)]
= 𝐶

𝑉2

𝑓2
                     (2-4) 

 نجد: (2-2)في العلاقة  𝑇𝑚𝑎𝑥وبالعودة إلى قدرة التحميل وتعويض قيمة 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇`𝑚𝑎𝑥

=
𝑇𝑚
𝑇
=
𝑉2𝑓`

2

𝑉 `
2
𝑓2
                                                  (2-5) 

𝑉

𝑉 `
=
𝑓

𝑓 `
√
𝑇𝑚

𝑇𝑚
`
                                                          (2-6) 

  :الآتيالشكل  (6-2) عزم ثابت تأخذ العلاقة يوعند تحميل المحرك بحمل ذ

𝑉

𝑉 `
=
𝑓

𝑓 `
                                                             (2-7)  

 متغيرةحمولة  يوتحميله بحمل ذ عند تغذية المحرك V/F للنسبة ثابتة قيمة ىحفاظ علج أن الومما سبق نستنت
 .[7]مغناطيسي ضمن الثغرة الهوائية الفيض ثابتة للوالحفاظ على قيمة  التحميل المطلوبةتأمين قدرة  نا منمكنيُ 

 
 [9] التردد من الإقلاع وحتى القيمة المطلوبة للسرعةو  التوتر (: كيفية تغيير2-2) الشكل
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 :الآتيالشكل  V/Fعند ثبات النسبة  السرعة( للمحرك التحريضي-تأخذ منحنيات )العزم

 
  [10]  ثبات نسبة توتر التغذية إلى الترددعند  (العزم –السرعة )(: منحنيات 3-2) الشكل

ل إلى القيم الاسمية لكل و زيادة قيمة التوتر والتردد حتى الوصالأول  يتم في، قسمينإلى  منطقة العمل تقسمو 
 ،الاسمية سرعةالمنطقة تنظيم سرعة المحرك تحت ال يمكن ضمن هذه إذمنطقة العزم الثابت  منهما وتدعى

زيادة لو  ،تهيمكن بعدها زيادة قيم لاتبدأ المنطقة الثانية والتي ولكن بمجرد وصول التوتر إلى قيمته الاسمية 
وتدعى هذه المنطقة عندها بمنطقة الاستطاعة  ،زيادة قيمة التردد فقط توجبفوق السرعة الاسمية يالسرعة 
 المنطقتين. تا( كل4-2) ويبين الشكل .قدرة التحميل للمحرك انخفاضطقة لاحظ ضمن هذه المنالثابتة وي

 
 

 
 

 

 
 [10] (: العلاقة بين السرعة والعزم وتوضيح منطقتي العمل4-2الشكل )

 

و المغلقة. حيث يعتمد نظام أيمكن تحقيق القيادة السلمية عن طريق استخدام نظام الحلقة المفتوحة و       
 خطأالحلقة المغلقة على استخدام حساس للسرعة ليتم مقارنة السرعة المرجعية مع السرعة المطلوبة وتقدير 
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إلى القيمة المطلوبة إشارة الخطأ معدومة والوصول لتصبح  حكم ببارامترات الدخل للمحركتال ومن ثم السرعة
 كلا النظامين.ويبين الشكل الآتي  ى تنظيم السرعة عند تغير الحمولة.وتمتاز هذه الطريقة بقدرتها عل

 
 دارة القيادة المفتوحة أ:

[11]

 
 المغلقة: دارة القيادة ب

  [9] فتوحة والحلقة المغلقةم(: تحقيق مبدأ القيادة السلمية عن طريق نظام الحلقة ال5-2الشكل )

 ا كما يلي:هنقاط القوة والضعف والتي يمكن تلخيص أهم بمجموعة من ( السلميةV/Fطريقة )وتتميز       

 :ميزات طريقة القيادة السلمية
 البساطة وسهولة التنفيذ. -1
 [6] .تيار إقلاع صغير، ومنطقة عمل مستقر كبيرة نسبيا تأمينعلى  القدرة -2
 [12] .ة والمتبادلة وغيرهاقيم الدارة المكافئة للمحرك كالمفاعلة التسربيقة تحديد لا تحتاج هذه الطري -3
نما استخدام حساسات لتحديد موقع الدائر ةالقيادطلب دارة تت لا -4 تحتاج فقط إلى إشارة تغذية خلفية  وا 

 نظام الدارة المغلقة مما يخفض من تكاليف التصميم.بالسرعة عند استخدام 
 قيادة التي تعتمد استخدام هذه الطريقة هو إمكانية قيادة أكثر من محرك معاا أحد ميزات دارات ال -5

 [12] .القيادة طرائقمر الذي تنفرد به هذه الطريقة عن سواها من دارة القيادة نفسها وهو الأ باستخدام

% من العزم الاسمي 150يمكن أن تؤمن دارة القيادة المصممة بهذه الطريقة عزم إقلاع يصل حتى  -6
 [12] .لأغلب التطبيقات اا والذي يعد كافي 3HZعند تردد بحدود 
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بفرض تردد أي من التردد الاسمي،  1:40 حتىيتراوح كبير للسرعة تنظيم مجال تتمتع هذه الطريقة ب -7
 1.5HZ. [12]تردد  عندعندها يمكن تشغيل المحركات  60HZالعمل الاسمي 

 :طريقة القيادة السلميةمساوئ 
 طرائققورنت ب وخاصة إذا ما استجابة ديناميكية جيدة عند تغير الحمل هذا النوع من القيادةيبدي  لا -1

 اا تتطلب أداء ديناميكي يتم استخدام طريقة القيادة هذه في التطبيقات التي لا لذلك  [6] ،القيادة الشعاعية
 [13] .وأجهزة الطرد المركزي والسيور وغيرها كما هو الحال في المضخات والمراوح اا مرتفع

يمكن باستخدام هذه الطريقة من القيادة التحكم المباشر بكل من السرعة والعزم وبالتالي من الممكن  لا -2
 .الخروج عن الاستقرارو  العمل في المنطقة غير المستقرة

تعتمد على التحكم  يالمحسنة الت طرائقاستخدام بعض البلا إ تحقيق التحكم المباشر بالفيض لا يمكن -3
 .أحد فروع القيادة الشعاعية تعد   طرائقولكن هذه التيار الثابت  بمركبتي

وبالتالي  ،التحريضية اومة ملفات الثابت أمام المفاعلةيمكن إهمال قيمة مق الترددات المنخفضة لاعند  -4
بعين الاعتبار وذلك لتأمين  هذه المقاوماتلى التوتر ع خذ قيمة هبوطيجب أ عند السرعات المنخفضة

ت اكيفية نقصان العزم عند التردد الآتي ويوضح الشكل. [14] العزم المناسب والسرعة المطلوبة
 .المنخفضة وذلك بسبب تأثير مقاومة ملفات الثابت

 
 [15] (: تأثير مقاومة ملفات الثابت على قيمة عزم المحرك6-2) الشكل

% وبالتالي يمكن إهمال تأثير 3ن المحرك بالسرعة الاسمية فإن قيمة الانزلاق تكون بحدود عند دورا -5
 لة لانزلاق لتصل لمرحقيمة الا تزداد سرعةال مع نقصانولكن ، المحركدوران  على سرعة الانزلاق

وبحال لم يتم تعويض هذا النقصان لن يعود بإمكان المحرك تأمين العزم  ه،همال تأثير يمكن معها إ
 [14] .يؤدي إلى إيقافه قد المطلوب عند القيمة المنخفضة للتردد مما
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 ،طريقة القيادة السلميةالمشاكل التي تعاني منها  ن أبرزتعكسا ن الرابعة والخامسةيالنقطت أنإلى وتجدر الإشارة 

 .وتحسين أداء المحرك عند السرعات المنخفضة لهذه المشاكلت الكثير من الدراسات إلى إيجاد حلول لذلك اتجه

تعتمد و  انتشاراا  طرائقأحد أبسط وأكثر ال المنخفضة سرعاتد الالتوتر إلى التردد عن تغيير ميل منحني د  عوي
والناجمة عن هبوط التوتر  ناطيسيغالم قيمة الفيضب لتعويض النقصانالتوتر  زيادة قيمة على الطريقة هذه

ولكن  .دد( كيفية تغيير ميل منحني التوتر باختلاف قيمة التر 7-2) ، ويبين الشكلعلى مقاومة ملفات الثابت
( والتي تعني زيادة over-compensationالزائد ) عويضمة وهي ظاهرة التهذه الطريقة تعاني من مشكلة ها

، المطبقة على المحركالفيض المغناطيسي في الثغرة الهوائية نتيجة عدم الدقة في تقدير قيمة هبوط التوتر 
 [16] .ةضحمال الصغيرة والسرعات المنخفشباع وخاصة عند الأالأمر الذي قد يؤدي بدوره إلى حدوث الإ

 

 
 (: تغيير قيمة ميل منحني التوتر والتردد عند الترددات المنخفضة7-2الشكل )

  [17] لتعويض قيمة هبوط التوتر على مقاومة ملفات الثابت

 

لتجنب مشاكل التعديل الزائد، وفيما دراسات بمحاولة تحديد قيمة هذه الضياعات بدقة وقد قامت العديد من ال
 [16] النظريات المستخدمة لتحسين أداء نظم التحكم التي تعتمد طريقة القيادة السلمية ىدحإيلي 

 ت إلىبل تيار الثاعلى فص عتمدت حيث مبدأ القيادة الشعاعيةو  لسلميةالقيادة افي هذه الطريقة تتشابك       
والأخرى لتعويض هبوط التوتر وبالتالي الفيض. إحداهما تستخدم لتعويض أثر الانزلاق  𝐼𝑠𝑑 ,𝐼𝑠𝑞مركبتين 

 الشائعة حديثا لتحقيق القيادة السلمية. طرائقوسيتم شرح ذلك بشيء من التفصيل كونها أحد ال
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   ⍵𝑠𝑙 عن العلاقة بين العزم الكهرومغناطيسي وهبوط السرعة الناجم عن الانزلاق ةالآتيلمعادلة اتعبر 

𝑇𝑒 =
𝑃

𝑅𝑟
𝐿𝑚

2𝑖𝑠𝑑
2⍵𝑠𝑙                                                     (2-8) 

عن طريق معرفة العزم  وذلك وبالتالي يمكن حساب السرعة الناجمة عن الانزلاق والتي يطلب تعويضها
 ة:الآتي كما هو موضع بالعلاقة 𝑖𝑠𝑑الكهرومغناطيسي ومركبة التيار 

⍵𝑠𝑙 =
𝑇𝑒𝑅𝑟

𝑃𝐿𝑚
2𝑖𝑠𝑑

2                                                            (2-9) 

( β,αمركبتي تيار الثابت وتوتره على المحاور الثابتة )مقاومة الثابت و ويمكن حساب العزم بمعرفة كل من 
 ة:الآتيومعرفة قيمة مقاومة الثابت كما هو موضح بالعلاقة 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑃(𝜓𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 − 𝜓𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼)                                                  (2-10) 

 :بالعلاقات الآتية 𝜓𝑠𝛽 و𝜓𝑠𝛼كل من يتم حساب و 

𝜓𝑠𝛼 = ∫(𝑢𝑠𝛼 − 𝑖𝑠𝛼𝑅𝑠)𝑑𝑡                                                     (2-11) 

𝜓𝑠𝛽 = ∫(𝑢𝑠𝛽 − 𝑖𝑠𝛽𝑅𝑠)𝑑𝑡                                                    (2-12) 

𝑖𝑠𝛼 = 𝑖𝑎                                                                    (2-13) 

𝑖𝑠𝛽 =
1

√3
𝑖𝑎 +

2

√3
𝑖𝑏                                                          (2-14) 

𝑢𝑠𝛼 = 𝑢𝑎                                                                    (2-15) 

𝑢𝑠𝛽 =
1

√3
𝑢𝑎 +

2

√3
𝑢𝑏                                                       (2-16) 

,isqرحساب مركبتي التيالو  isd   سقاط تيار الثابت على جملة محاور إيتمd وq  تدور بسرعة الفيض
عندها قيم مركبات التيار  تحسبباتجاه الفيض المغناطيسي و  اا موجهd المغناطيسي وبحيث يكون المحور

 :تينالآتيعلاقتين بال

𝑖𝑠𝑑 = 𝑖𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 + 𝑖𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑                                           (2-17) 

𝑖𝑠𝑞 = −𝑖𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 + 𝑖𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑                                        (2-18) 
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 يلي: تم ذلك كمايو  𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑يجب تحديد زاوية الدائر  المعادلتين السابقتينوكما نلاحظ من 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜓𝑟𝛼

√𝜓𝑟𝛼
2 + 𝜓𝑟𝛽

2

                                                (2-19) 

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜓𝑟𝛽

√𝜓𝑟𝛼
2 + 𝜓𝑟𝛽

2

                                                (2-20) 

𝜓𝑟𝛼 =
𝐿𝑟
𝐿𝑚

[𝜓𝑠𝛼 − 𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝛼]                                                 (2-21) 

𝜓𝑟𝛽 =
𝐿𝑟
𝐿𝑚

[𝜓𝑠𝛽 − 𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝛽]                                                (2-22) 

 

كما هو  𝑖𝑠𝑞تر اللازم لتعويض أثر مقاومة الثابت عن طريق استخدام مركبة التيارمن الممكن حساب التو و 
 ة:الآتيموضح بالمعادلة 

𝑉𝑠 = 𝐸𝑠
⋆ + 𝑖𝑠𝑞𝑅𝑠                                                     (2-23) 

 . 𝐼𝑠𝑑 ,𝐼𝑠𝑞ي التيار تدارة القيادة المستخدمة لتحقيق القيادة السلمية باستخدام مركب تيالشكل الآويوضح 

 
 q [16]و  dالتعويض الشعاعي للانزلاق والتوتر باستخدام مركبتي التيار على المحورين (: 8-2) الشكل
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 Efficiency Optimizationتحكم بالمردود والقيادة عند المردود الأمثل ال

 المغناطيسي في الثغرة الهوائية مع الحفاظ على الفيضالذكر تمت قيادة المحرك سابقة  تفي جميع الدارا      
شباع، ولكن قيادة المحرك بهذه الإد عن وذلك بهدف تأمين قدرة تحميل كافية والابتعا عند قيمته الاسمية

قيمة الفيض أكثر من القيمة اللازمة لتشغيل المحرك وبالتالي  ستؤدي لزيادةالطريقة تحت الحمولات الصغيرة 
، ولذلك اتجهت بعض الدراسات والشركات المصنعة إلى [10] ينقص المردودو الحديدية الضياعات  ستزيد
. المردود الأمثل وم دارات القيادة بحيث تقوم بتأمين العزم اللازم لقيادة الحمولة عند السرعة المطلوبة تصمي

 إمكانية قيادة المحرك عند نقطة عمل محددة بقيم مختلفة لبارامترات التغذية. الآتي الشكليوضح و 

 
  [18] كانية قيادة المحرك عند نقطة عمل محددة بقيم مختلفة للتردد والتوتر(: إم9-2) الشكل

ويتعلق المردود بمختلف أنواع الضياعات في المحرك ولمحاولة الوصول إلى المردود الأمثل يتوجب تحديد 
المغناطيسي لن تؤثر فقط على قيمة  فتغير قيمة الفيض .بقيمة الفيض المغناطيسيعلاقة مختلف الضياعات 

نماالضياعات الحديدية في المحرك  على قيمة الضياعات النحاسية والضياعات الناتجة عن  أيضاا  ستؤثر وا 
وغيرها من العوامل التي ترتبط بقيمة توتر وتردد  ةتأثير التوافقيات بالإضافة للظاهرة القشرية والإشباع في النوا

يوضح تغير قيم الضياعات مع تغير الفيض  (10-2) . والشكلا لتوليد هذا الفيضالمتوجب تطبيقهالتغذية 
 المغناطيسي.

مقارنة لمردود المحرك التحريضي عند قيم مختلفة للسرعة والحمولة وذلك بين حالتي  (11-2) ويبين الشكل
غيل عند الفيض الاسمي للمحرك وهو المنحني المنقط، وحالة التشغيل عند الفيض الأمثل المنحني التش

 المستمر.

والفيض للحصول على المردود الأمثل، وكما هو ملاحظ من ير التوتر يكيفية تغفيوضح  (12-2) الشكل أما
  افقة للتوتر الاسمي.زم الاسمي هي القيمة الاسمية المو فيض عند العالمنحني فإن القيمة المثلى لل
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 (: منحنيات علاقة الضياعات بالفيض المغناطيسي10-2) الشكل

 
 لتي تثبيت الفيض وأمثلته وذلك عند قيم مختلفة للسرعةمقارنة المردود عند حا (:11-2) الشكل

 
  [10] (: مقارنة بين قيم التوتر والفيض اللازمة للحصول على المردود الأعظمي12-2) الشكل
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  الطور ثلاثية تقنيات التعديل وقيادة الجسور -2-3
ة لكتروني( أحد أهم التجهيزات الإVSI: Voltage Source Inverter) جسور التعريج ثلاثية الطور تعد       

في التطبيقات الصناعية وقيادة المحركات التحريضية على وجه الخصوص، حيث تقوم هذه الجسور بتحويل 
سرعة هذه المحركات  ه يستخدم لتنظيممطال وتردد متحكم ب يتوتر الدخل المستمر إلى توتر ثلاثي الطور ذ

( وذلك AC-AC Control) خرج المعرجكالتحكم بتوتر  طرائقبعدة  الخرج توترتتم عملية التحكم بو وقيادتها. 
 External Control of AC)وتدعى هذه الطريقة ة لكترونيعن طريق التحكم بزاوية القدح للعناصر الإ

Voltage ) أو عن طريق التحكم بتوتر ،( الدخل المستمر للمعرجExternal Control of DC Voltage ،)
تيح ي ذيالو ( Internal Control of VSIالتحكم وأكثرها فعالية هو التحكم الداخلي بالمعرج ) طرائقولكن أهم 

ة لكترونيالتحكم بمطال وتردد توتر الخرج عن طريق التحكم بنبضات القيادة المطبقة على بوابة القواطع الإ
( أهم التقنيات المتبعة لتحقيق PWM: pulse width modulationتقنية تعديل عرض النبضة ) تعد  سر، و للج

لقيادة  إلقاء الضوء على أهم هذه التقنيات وأكثرها استخداماا  من الفصل الجزءهذه الغاية، وسيتم في هذا 
 [19] المحركات التحريضية ثلاثية الطور.

  تقنية تعديل عرض النبضةPWM  
إحدى أشهر تقنيات التعديل المستخدمة في التطبيقات الصناعية كقيادة المحركات  PWMتقنية  تعد        

 . (مدرجاتالمقومات، المعرجات، المقطعات، ال)مثل  ة وغيرها الكثير من التطبيقاتلكترونيوالمبدلات الإ

وبالتالي  ،ةلكترونيالمطبقة على بوابات القواطع الإ اتبعرض النبضعلى التحكم يعتمد مبدأ عمل هذه التقنية 
غلاق هذه القواطع بالشكل المطلوب من حيث  التغذيةالأمر الذي يتيح للمستخدم الحصول على  التحكم بفتح وا 

قيمة التوتر والتردد. وقد تم في أواخر القرن الماضي تطوير عدد كبير من تقنيات تعديل عرض النبضة بما 
، ولكل من هذه التقنيات استخداماتها المحددة ولا يمكن الجزم بأفضلية الفنية المطلوبةتوافق مع ازياد المتطلبات ي

نما يجب الإحاطة بخصائصها جيداا   مة.ءلاختيار التقنية الأكثر ملا إحداها على الأخرى وا 

لتناظر نبضات القيادة إلى  يمكن تصنيفها تبعاا  إذلتصنيف تقنيات تعديل عرض النبضة،  طرائقيوجد عدة 
Symmetrical PWM وPWM Asymmetrical  لآلية توليدها إلى  أو تبعااSingle PWM وMulti-

PWMكما يمكن أن تقسم تبعاا لاستخدام الموجة الحاملة إلى قسمين رئيسين هما ،Carrier based 

modulation technique  والـCarrier less modulation technique. [20] 
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  [21] :التعديلأهم تقنيات  يمكن اعتبار التقنيات التالية التصنيف طرائقومع اختلاف  

     -  SPWM: Sinusoidal Pulse Width Modulation. 
     - THIPWM :Third Harmonic Injection PWM. 
     - SVM :Space Vector Modulation. 
     - MPWM :Modified Pulse Width Modulation. 
     - RPWM :Random Pulse Width Modulation. 

- DM :Delta Modulation. 

- PDPWM :Phase Disposition Pulse Width Modulation. 

- IDM :Improved Delta Modulation. 

- SHE :Specific Harmonic Elimination. 

- WM :Wavelet Modulation. 

- SHEPWM :Selected Harmonic Pulse Width Modulation. 

- Hysteresis-band current control PWM. 

- Minimum ripple current PWM. 

ويتم المفاضلة بين التقنيات السابقة تبعاا لمجموعة عوامل أهمها الاستثمار الأمثل لتوتر الدخل ومطال التوافقية 
في موجة الخرج وتأثيرها على توتر  THD (total harmonic distortion)الأولى ونسبة تشوه التوافقيات 

العوامل التي تتبع في تحديد أهميتها نوع  المنبع، بالإضافة لضياعات التوصيل وسهولة التنفيذ وغيرها من
 التطبيق وخبرة المصمم.

الأقدم والأكثر انتشاراا بين جميع التقنيات السابقة لبساطتها وسهولة تنفيذها على  SPWMتقنية الـ  تعد  و 
د ترافقت هذه التقنية بأح Schöungمن قبل  1964الصعيدين البرمجي والتطبيقي، ولكن منذ استخدامها عام 

(، الأمر الذي دفع الباحثين Under-Utilizationأسوأ العيوب وهو استثمارها المنخفض لمنبع الدخل المستمر )
والذي استطاع باستخدامها تحسين استثمار  Bujaعلى يد  1965عام  THIPWMلتطوير تقنيات جديدة كتقنية 

. كما بدأ في منتصف الثمانينات SPWM مقارنة بتقنية %15.5منبع الدخل المستمر وزيادة توتر الخرج بنسبة 
 الباحث بلتم تطوير هذه التقنية بشكل كبير من ق 1988وفي عام  ،SVPWMوضع أسس تقنية جديدة تدعى 
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Van Der  بدأت تأخذ شكلها الحالي المعروف والذي لم يكتمل حتى قيام وHoltz  بإدخال منطقتي  1991عام
 Leeقام  1998ق الاستثمار الأفضل لمنبع التيار المستمر، وفي عام التعديل الزائد إليها واستطاع بذلك تحقي

تقنية ووضع المعادلات التقريبية ضمن منطقتي التعديل الزائد لتسهيل تنفيذها لتصبح  Holtzبتحليل تقنية 
SVPWM  أهم التقنيات المستخدمة حتى وقتنا الحاضر. ىحدإبذلك 

لقيادة المعرج    SPWM /SVPWMقنيات الثلاثة سابقة الذكرعلى دراسة الت وسيتم في هذا البحث التركيز
الأكثر استخداما لقيادة المحركات التحريضية ثلاثية  (، باعتبارها التقنيات13-2) الشكل الموضح ثلاثي الطور

، كما سيتم وبشيء من التفصيل Matlabـ الطور وسيتم مقارنة نتائج النمذجة لهذه التقنيات باستخدام بيئة ال
 باعتبارها التقنية التي تم اختيارها لقيادة المعرج في هذا البحث. SVPWMذكر المراحل التنفيذية لتقنية 

 
 [22] (: المعرج ثلاثي الطور المستخدم لقيادة المحرك التحريضي13-2الشكل )

 SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) ي:التعديل الجيب -2-3-1

وذلك بسبب بساطة قيادة المعرجات الصناعية  شهر التقنيات المستخدمة فيأ ىحدإهذه التقنية  تعد        
بيقات، وتؤمن هذه التقنية التحكم بكل مبدئها وسهولة تنفيذها ونتائجها التي تحقق الغاية المرجوة لكثير من التط

( carrier waveويعتمد مبدأ عمل هذه التقنية على مقارنة موجة حاملة )توتر خرج المعرج،  ومطال من تردد
( reference or modulation wavesأمواج مرجعية جيبية ثلاثية الطور ) مع ثلاث  cf ذات تردد تقطيع كبير

اطع بين الموجتين بداية ونهاية نبضات القيادة، ويتم توليد هذه النبضات عندما وتحدد نقاط التق  rf ذات تردد
، ويكون لنبضات القيادة عندها فترات توصيل حاملةأكبر من مطال الموجة ال مرجعيةيكون مطال الموجة ال

 الآتي:لشكل امختلفة كما هو موضح في 
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 [20] (: تقاطع الموجة الحاملة والمرجعية وتحديد نبضات القيادة14-2الشكل )

وتقوم كل موجة من الأمواج المرجعية ثلاثية الطور بالتحكم بتوليد نبضات القيادة لقاطعين على نفس الذراع 
𝑉𝑎 حيث تقوم الموجة المرجعية

𝑉𝑏  والموجة  1Qو 4Qللقواطع  بتحديد نبضات القيادة ∗
تتحكم بنبضات القيادة ∗

𝑉𝑐 بينما 6Qو 3Qللقاطعين 
يوضح الأمواج  الآتي . والشكل5Qو 2Qبتحديد نبضات القيادة للقواطع تقوم  ∗

 المرجعية ثلاثية الطور بالإضافة للموجة الحاملة.
 

 
 (: تقاطع الأمواج الجيبية ثلاثية الطور مع الموجة الحاملة15-2) الشكل

𝑉𝑎عندما يكون ونلاحظ من الشكل السابق 
∗ > 𝑉𝑇  1يتم توصيلQ  4وفصلQ  وبالتالي نلاحظ من الشكل

𝑉𝑎𝑜( أن 2-13) = 0.5𝑉𝑑𝑐 قطة ، حيث النO  هي النقطة المشتركة بين مكثفي الدخل في المعرج، ويتم تحديد
 كما يلي: الممكنة لعمل القواطع جميع الحالات

Vco* Vao* 

Vbo* 

Carrier 
wave 



33 

 

 
 

المطبق على المحرك عند مختلف وضعيات  قيم كل من التوتر الخطي والتوتر الطوري (1-2) ويوضح الجدول
 1Qو 2QوQ 6ة لكترونييلاحظ من الجدول أنه وعند توصيل كل من القواطع الإو ة، يلكترونتوصيل العناصر الإ

𝑉𝑎𝑛فإن قيمة  = 2 3 𝑉𝑑𝑐⁄   وبالمثل سنجد𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑐𝑛 = −1 3 𝑉𝑑𝑐⁄ وفي هذه الحالة فإن𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑑𝑐 
𝑉𝑏𝑐و = 𝑉𝑐𝑎و  0 = −𝑉𝑑𝑐 ( 16-2ويبين الشكل) قيم كل من𝑉𝑎𝑛 و𝑉𝑎𝑏 .خلال دور كامل 

 [22] (: قيم التوترات الطورية والخطية المطبقة على المحرك عند مختلف وضعيات التوصيل للجسر1-2الجدول )
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 [10] خلال دور كامل 𝑉𝑎𝑏و 𝑉𝑎𝑛قيم كل من (:16-2الشكل )

ه لموجة الخرج ي، ويمكن عن طريق تحليل فوريrfلتردد الموجة المرجعية  متلك موجة توتر الخرج تردداا مساوياا ت
 [23] ة:الآتيبالعلاقة   𝑣𝑎𝑜ة التوافقية الأولى كما هو موضح لموجة التوترتحديد علاق

𝑣𝑎𝑜 = 0.5𝑚𝑎𝑉𝑑𝑐                                                (2-24) 

 حيث:

        am :عامل التعديل المطاليم (modulation ratio or modulation index-amplitude). 
      cdV :.قيمة توتر الدخل المستمر للمعرج 

 [24] ة:الآتيبالعلاقة  المطالي ويعطى معامل التعديل

𝑚𝑎 =
𝑉𝑃
𝑉𝑇
                                                             (2-25) 

     pVالمرجعية.  شارةلتوتر الإ : القيمة العظمى 
      TV.القيمة العظمى لتوتر الموجة الحاملة : 

صل تج بشكل خطي لتوتر الخر  قيمةغير تتوحتى القيمة العظمى  0من القيمة المطالي وبتغير معامل التعديل 
وتسمى هذه المنطقة عندها منطقة التعديل الخطية وعند  .1 تعديل مطاليعند معامل  0.5𝑉𝑑للقيمة العظمى 

 عن مطال الإشارة الحاملة تبدأ منطقة التعديل غير الخطية.زيادة قيمة مطال الإشارة المرجعية 
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لعظمى لتوتر الخرج والقيمة العظمى للتوافقية الأولى معامل التعديل على أنه النسبة بين القيمة ا تم تعريفوي
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝  كما هو موضح في الشكلدرجة  60عندما يتم استخدام نبضات قيادة مزاحة عن بعضها 

للتعبير عن معامل التعديل والتي تستخدم للمقارنة بين مختلف  وهي الطريقة الأكثر رواجاا  [22] .(2-172-16)
 القيادة وبيان قدرتها على استثمار منبع الدخل المستمر. طرائق

 من تحليل فوريية كما هو مبين: 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝 ولىللتوافقية الأ حساب القيمة العظمىويتم 

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝 =
4

𝜋

[
 
 
 

∫
𝑉𝑑𝑐
3
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃 + ∫

𝑉𝑑𝑐
3
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃

𝜋
2

𝜋
3

𝜋
3

0
]
 
 
 

=
2𝑉𝑑𝑐
𝜋
               (2-26) 

 
 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝 [22](: القيمة العظمى للتوافقية الأولى بموجة الخرج المربعة 17-2الشكل )

عند معامل تعديل مطالي يساوي الواحد يمكن حساب القيمة العظمى لمعامل التعديل في المنطقة وبالتالي 
 بالعلاقة: الخطية

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
0.5𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝
= 78.55                                         (2-27) 

 وعلاقتهما بمعامل التعديلالخطية  منطقتي التعديل الخطية وغير الآتي ويوضح الشكل

 
 [10] (: علاقة معامل التعديل مع توتر الخرج ومنطقتي التعديل الخطية وغير الخطية18-2شكل )لا
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 SVPWM (Space Vector PWM)التعديل الشعاعي  -2-3-1

 مقدمة

 ،منخفضة THD في التوافقياتتشوه  هذه التقنية الأكثر تطورا عند الحاجة لتوليد توترات عالية ونسبة تعد        
التقليدية  طرائقالمستخدمة لقيادة المحركات التحريضية لما تقدمه من ميزات مقارنة بال طرائقكما تعد أحد أهم ال

عند مما هو عليه  %15كبر بـ أالحصول على توتر خرج  باستخدام هذه التقنيةحيث يمكن  ،لتوليد النبضات
 ة.لكترونيالإ القواطع تشغيلمن  الحد أقل نتيجة لتشغي، وكذلك ضياعات SPWM استخدام

 مبدأ وآلية العمل 
تعتمد هذه الطريقة في القيادة استخدام الشعاع الدوار الناتج عن جمع توترات خرج الجسر الجيبية ثلاثية        

 سداسياا  اا ل هذا الشعاع نتيجة وضعيات الجسر المتاحة ستة أشعة فعالة تحدد مضلعويشك   ،الطور في كل لحظة
وتتبع سرعة دوران الشعاع المرجعي ومطاله تردد وتوتر الجسر  .يدور بداخله بالإضافة لشعاعين صفريين

 على الترتيب.
 linear) بمنطقة التعديل الخطيلأضلاع المسدس  داخلياا تدعى المنطقة المحصورة داخل الدائرة المماسة 

modulation region or under-modulation)، التعديل لمنطقة المحصورة بين الدائرتين فتدعى منطقة أما ا
يوضح نوعي  الآتي(. والشكل over modulation or forbidden region) الزائد أو منطقة التعديل المحظور

 التعديل.

 

 [22] تي التعديل(: الأشعة الفعالة والصفرية بالإضافة لمنطق19-2الشكل )
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أي بتطبيق  (six-step inverter) معرج ثلاثي الطور مقاد بالطريقة التقليديةعند حساب الشعاع المكافئ لخرج 
يأخذ ست وضعيات فقط ومن هنا يمكن فهم المبدأ الرئيسي المعرج  سنجد بأن 60̊كل من الأشعة الفعالة لمدة 

يمكن توليد الشعاع المرجعي بالقيمة  𝜃في القيادة الشعاعية حيث وعند كل قيمة للزاوية  لتوليد النبضات
 المطلوبة.

 ة: الآتييعطى الشعاع المحصل لنظام ثلاثي الطور متوازن بالعلاقة 

𝑉⃗ (𝑡) =
2

3
[𝑉𝑎(𝑡)𝑒

𝑗0 + 𝑉𝑏(𝑡)𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑉𝑐(𝑡)𝑒

𝑗
4𝜋
3 ]                           (2-28) 

,𝑉𝑎(𝑡),𝑉𝑏(𝑡)التوترات  حيث 𝑉𝑐(𝑡)  عبارة عن توترات جيبية ثلاثية الطور ذات تردد متساو ومزاحة في الطور
2𝜋بزاوية  ⁄ الجيبية  مواجيحددها تردد الأف تهسرعأما  ،شعاع دوار ذو طويلة ثابتةهو  𝑉⃗ (𝑡)والشعاع  ،3

 ثلاثية الطور.

لحالة توصيلها حيث يجب مراعاة عدم إغلاق أو  يمكن أن تأخذ قواطع الجسر ثمان وضعيات مختلفة تبعاا 
 فتح قاطعين على نفس الزراع في الوقت ذاته. ويمكن أن يتم ترميز هذه الوضعيات بالصيغة الثنائية تبعاا 

عند  0عند إغلاق القاطع والرمز  1حيث يتم إعطاء الرمز  S5و S3وS1 لويةلوضعيات توصيل القواطع الع
 (.100) نرمز لهذه الوضعية بالرمزو  S3وS5 نوفتح كل م S1غلاق إعند  فمثلاا  ،فتحه

 
  (: جسر تعريج ثلاثي الطور20-2الشكل )

𝑉𝑎 الآتين قيم التوترات على الشكل أ( نلاحظ 100يق الوضعية )وبحال تطب (1-31) من الشكل =
𝑉𝑑𝑐

2⁄  
𝑉𝑐 = −

𝑉𝑑𝑐
2⁄  ،𝑉𝑏 = −

𝑉𝑑𝑐
وفق لهذه الحالة ( نستطيع إيجاد الشعاع المحصل 28-2ومن المعادلة ) ⁄2

 :تيةالمعادلة الآ

𝑉⃗ (𝑡) =
2

3
[𝑉𝑑𝑐𝑒

𝑗0]                                                (2-29) 
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 جميع الوضعيات لقواطع الجسر.الآتي  الشكليوضح و  

 
 [22] التعريج ثلاثي الطور (: الوضعيات الثمانية لجسر21-2الشكل )

 ة:الآتيللجسر يمكن أن تولد ثمان حالات للشعاع المحصل كما هو موضح وفق المعادلة  الوضعيات الثماني

𝑉⃗ 𝑘 = {

2

3
𝑉𝑑𝑐𝑒

𝐽(𝑘−1)
𝜋
3           𝑖𝑓 𝑘 = 1,2,3,4,5,6

0                     𝑖𝑓  𝑘 = 0,7 
                         (2-30) 

 ة لكترونييوضح العلاقة بين الشعاع المحصل لتوترات خرج المعرج ووضعية القواطع الإتي الآوالجدول 

 [22] ةلكترونيشعاع المحصل لتوترات خرج المعرج ووضعية القواطع الإ(: العلاقة بين ال2-2الجدول )
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وشعاعين 2Vdc/3  بطويلة  V1→V6أشعة فعالة  ن وضعيات التشغيل تشكل ستأمن الجدول السابق نلاحظ 
ما هو موضح في الشكل كدرجة  60بزاوية قطاعات  ةشعة الدائرة إلى ستتقسم هذه الأ ،V0,V7صفريين 

 الآتي:

 
  [22] شعة الفعالة والصفرية والأقسام الست لدائرة التعديل(: الأ22-2) الشكل

    region modulation-under :منطقة التعديل الخطي
ωبسرعة زاوية  𝑉𝑟𝑒𝑓 يدور الشعاع المرجعي       = 2𝜋𝑓  دورة كاملة  ويمسح ،تعتمد على تردد خرج المعرج

 حول المركز عندما تنجز موجة توتر الخرج هزة واحدة.

ة كما هو موضح لكترونيلوضعية القواطع الإ تبعاا   ca,Vbc,VabV  ومن الممكن أن يتم حساب التوترات الخطية
  :لآتيةا المصفوفية في المعادلة

 
 كنقطة تأريض للحمل نستطيع أن نكتب: nوبأخذ النقطة 
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 يلي:ة كما لكترونينستطيع التعبير عن التوترات الطورية كتابع لوضعيات القواطع الإ وبالتالي

 

  حالات تشغيل المعرج المختلفة:لتوترات الطورية والخطية عند ايلخص قيم  لآتيا والجدول

 [22] (: قيم التوترات الطورية والخطية عند كل قيمة للأشعة الفعالة3-2الجدول )

 
 

,αعن طريق مركبتيه على المحورين refV من الممكن التعبير عن الشعاع المرجعي β يكما يل: 

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝛼 + 𝑗𝑉𝛽 =
2

3
(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑒

𝑗
2𝜋
3 + 𝑉𝑐𝑒

−𝑗
2𝜋
3 )                         (2-31) 

 ي نجد:ثوبتحويل الأشعة للشكل المثل

𝑉𝛼 + 𝑗𝑉𝛽 =
2

3
(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
)) + 𝑗

2

3
(𝑉𝑏𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

3
))  (2-32) 
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 وبالتالي فإن:

𝑉𝛼 =
2

3
(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
))                             (2-33) 

𝑉𝛽 =
2

3
(𝑉𝑏𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

3
))                                  (2-34) 

 :ومما سبق نستطيع أن نكتب بالشكل المصفوفي

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 = [
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] =

2

3
[

1 −0.5 −0.5

0
√3

2

−√3

2

] [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]                            (2-35) 

 حالات تشغيل المعرج المختلفة:عند   Vβ وVαيلخص قيم كل من المركبتين تيالآ والجدول

 ]refV ]22عند كل قيمة للشعاع المرجعي βV,αV (: قيم كل من المركبتين 4-2الجدول )

 
 تنفيذ القيادة الشعاعية -

 [22] :بما يلي SVPWMق تحقي خطواتيمكن تلخيص 
 على توترات الدخل المرجعية.بناءا  𝑉𝑟𝑒𝑓تحديد طويلة التوتر المرجعي  -1

 .MIحساب معامل التعديل  -2

 تحديد تموضع الشعاع المرجعي. -3

 .Tsبناءا على مكان تموضع الشعاع والزمن  b,Ta,T0Tتحديد كل من المركبات -4

 ة.لكترونيتوليد نبضات القيادة للعناصر الإ -5
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 [22] ط الصندوقي لخطوات تنفيذ القيادة الشعاعية(: المخط23-2)الشكل

 :𝑉𝑟𝑒𝑓 حساب طويلة وزاوية الشعاع المرجعي -

ما عن θوزاويته 𝑉𝑟𝑒𝑓 يمكن التعبير عن التوترات الجيبية ثلاثية الطور إما بتحديد طويلة الشعاع الدوار ، وا 
وبالتالي يمكن تمثيل التوترات ثلاثية الطور ، βو α رجعي على المحورينطريق تحديد مركبتي الشعاع الم

Va مرجعينعية المراد الحصول عليها بشعاعين المرج
V𝑏و ∗

  𝑉𝑟𝑒𝑓رطويلة الشعاع الدوا استنتاج كل من ثم ∗
 .θزاويته و 

  :ةالآتيتعطى التوترات الجيبية ثلاثية الطور بالعلاقات  

𝑉𝑎(𝑡) = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)                                                (2-36) 

𝑉𝑏(𝑡) = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)                                        (2-37) 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)                                        (2-38) 

 ومن أجل أي منبع ثلاثي الطور متوازن نستطيع أن نكتب:

𝑉𝑎(𝑡) + 𝑉𝑏(𝑡)+ 𝑉𝑐(𝑡) = 0                                           (2-39) 

حيث يدور بعكس اتجاه  ،ويعتمد اتجاه الدوران على تتابع الأطوار wيدور الشعاع المرجعي بسرعة زاوية 
 دوران عقارب الساعة عند استخدام التتابع الموجب. 

 المرجعي كما يلي:يتم حساب طويلة الشعاع 

|𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓| = √𝑉𝛼
2 + 𝑉𝛽

2                                               (2-40) 
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 :تيةالآ من المعادلة  θكما يتم حساب الزاوية 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑉𝛽

𝑉𝛼
)                                                  (2-41) 

 :(Modulation Indexحساب معامل التعديل الخطي ) -

للمضلع السداسي.  عند العمل ضمن منطقة التعديل الخطي يبقى الشعاع المرجعي داخل الدائرة المماسة داخلياا 
ولى بموجة عديل على أنه النسبة بين طويلة الشعاع المرجعي والقيمة العظمى للتوافقية الأويعرف معامل الت

 . 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝الخرج المربعة

𝑀𝐼 =
|𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓|

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝
                                                (2-42) 

نقوم بحساب القيمة العظمى للشعاع المرجعي  ضمن منطقة التعديل الخطية ولحساب معامل التعديل الأعظمي
نصف  حسبوي ،شعة الفعالةن من رؤوس الأللمسدس المتكو  والتي تساوي نصف قطر الدائرة المماسة داخلياا 

 القطر بالعلاقة:

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓(𝑚𝑎𝑥) =
2

3
𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

6
)                                       (2-43) 

 نستطيع حساب معامل التعديل الأعظمي كما يلي: في المعادلة وبالتعويض

𝑀𝐼𝑚𝑎𝑥 =

2
3
𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋
6
)

2𝑉𝑑𝑐
𝜋

= 0.907                                 (2-44) 

 :تحديد تموضع الشعاع المرجعي -

 :الآتيكما هو موضح في الجدول  𝜃لقيمة الزاوية  اا د الشعاع المرجعي تبعو وجيتم تحديد القطاع مكان 

 [22] تحديد القطاع تبعا لزاوية الشعاع المرجعي(: 5-2) الجدول
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 :𝑇0 و𝑇𝑏 و Time Duration( 𝑇𝑎(نة تحديد الأزم -

 على Vk،Vk+1 على أنها أزمنة توصيل كل من الأشعة الفعالة غير الصفرية 𝑇𝑎 ، 𝑇𝑏 ةيتم تعريف الأزمن
دوران الشعاع  وعند لأنه ،𝑇𝑠 كل زمن نمذجةشعة الصفرية خلال عن زمن توصيل الأ𝑇0 ويعبر  الترتيب

 .Vk+1و Vkالمرجعي سيتواجد في كل لحظة بين شعاعين غير صفريين 

 ة:الآتيفي كل لحظة بالمعادلة  الأشعة الفعالةويتم التعبير عن 

𝑉𝑘⃗⃗⃗⃗ =
2

3
𝑉𝑑𝑐𝑒

𝑗(𝑘−1)
𝜋
3  ………  𝑘 = 1,2,3,4,5,6                           (2-45) 

 :دوبالتحويل للشكل المثلثي نج

𝑉𝑘⃗⃗⃗⃗ =
2

3
𝑉𝑑𝑐 [𝑐𝑜𝑠(𝑘 − 1)

𝜋

3
+ 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘 − 1)

𝜋

3
]                         (2-46) 

𝑉⃗ 𝑘+1 =
2

3
𝑉𝑑𝑐𝑒

𝑗𝑘
𝜋
3 =

2

3
𝑉𝑑𝑐 [𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3
+ 𝑗𝑠𝑖𝑛

𝑘𝜋

3
]                       (2-47) 

  :أي قسمقسام جميعها نستطيع أن نكتب في ونتيجة تناظر الأ

∫ 𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

0

= ∫ 𝑉⃗ 0𝑑𝑡

𝑇0
4

0

+∫ 𝑉⃗ 𝑘𝑑𝑡

𝑇0
4
+𝑇𝑎

𝑇0
4

+∫ 𝑉⃗ 𝑘+1𝑑𝑡

𝑇0
4
+𝑇𝑎+𝑇𝑏

𝑇0
4
+𝑇𝑎

+∫ 𝑉⃗ 7𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

𝑇0
4
+𝑇𝑎+𝑇𝑏

 (2-48) 

  :الصفرية معدومة لذلك فإن الأشعةوكما نعلم فإن قيمة 

∫ 𝑉⃗ 0𝑑𝑡

𝑇0
4

0

= ∫ 𝑉⃗ 7𝑑𝑡 = 0

𝑇𝑠
2

𝑇0
4
+𝑇𝑎+𝑇𝑏

                                     (2-49) 

  :( كما يلي48-2وبالتالي تصبح المعادلة )

∫ 𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

0

= ∫ 𝑉⃗ 𝑘𝑑𝑡

𝑇0
4
+𝑇𝑎

𝑇0
4

+∫ 𝑉⃗ 𝑘+1𝑑𝑡

𝑇0
4
+𝑇𝑎+𝑇𝑏

𝑇0
4
+𝑇𝑎

                      (2-50) 

 ة:الآتيوبإجراء التكامل نحصل على المعادلة 

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑠
2
= 𝑉⃗ 𝑘𝑇𝑎 + 𝑉⃗ 𝑘+1𝑇𝑏                                         (2-51) 
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 𝑇0 [25] و𝑇𝑏 و 𝑇𝑎بالإضافة للأزمنة  𝑇𝑠(: زمن النمذجة 24-2الشكل )

بفرض ف θتبعاا لمكان تموضع الشعاع المرجعي أي باختلاف قيمة الزاوية   Ta وTbوتختلف قيمة كل من الأزمنة
𝜃أي 𝑉2و 𝑉1 في المنتصف بين الشعاعيين  Vrefاع المرجعيتواجد الشع = Ta سيكون عندها  30° = Tb، 

والعكس  Taستكون أكبر من قيمة  Tbن قيمة فإ 𝑉1  منه للشعاع 𝑉2أما بحال الشعاع المرجعي أقرب للشعاع 
Ta عندها فإن 𝑉2صحيح، وبحال انطباق الشعاع المرجعي على الشعاع  = 0 . 

  يمكن التعبير عن المركبتينوTbو Ta   باستخدام الزاويةθ :كما يلي 
 

 .βو α بالإحداثياتفإنه يمكن التعبير عن الشعاع المرجعي  كما وجدنا سابقاا 

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝛼 + 𝑗𝑉𝛽                                                   (2-52) 

 

 
 ]22[ لتموضع الشعاع المرجعي تبعاا  aT bT, (: نسبة كل من الأزمنة25-2الشكل )



46 

 

 نجد: (52-2) في المعادلة( 51-2( و)47-2( و)46-2بتعويض المعادلات )و 

[
𝑉𝛼
𝑉𝛽
]
𝑇𝑠
2
=
2𝑉𝑑𝑐
3

(𝑇𝑎 [
𝑐𝑜𝑠

(𝑘 − 1)𝜋

3

𝑠𝑖𝑛
(𝑘 − 1)𝜋

3

] + 𝑇𝑏 [
𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3

𝑠𝑖𝑛
𝑘𝜋

3

])                   (2-53) 

 وبإعادة صياغة الشكل المصفوفي نجد:

[
𝑇𝑎
𝑇𝑏
] =

√3𝑇𝑠
2𝑉𝑑𝑐

[
𝑠𝑖𝑛

𝑘𝜋

3
−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3

−𝑠𝑖𝑛
(𝑘 − 1)𝜋

3
𝑐𝑜𝑠

(𝑘 − 1)𝜋

3

] [
𝑉𝛼
𝑉𝛽
]                   (2-54) 

,αبالإحداثيات  bTو aT  يلخص قيم كل من الآتيوالجدول  β  كتابع للزاويةθ: 

 ]θ ]22كتابع للزاوية 𝛼 و 𝛽  بالإحداثيات bTوaT(: قيم كل من 6-2الجدول )

 
 ارة باستخدام الشكل المثلثي للشعاع المرجعيحداثيات الدو  ويمكن الانتقال إلى الإ

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 = |𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓|𝑒
𝑗𝜔𝑡 = |𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓|(𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)                      (2-55) 

  :( نجد54-2) وبالتعويض في

[
𝑇𝑎
𝑇𝑏
] =

√3𝑇𝑠|𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓|

2𝑉𝑑𝑐
[

𝑠𝑖𝑛
𝑘𝜋

3
−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3

−𝑠𝑖𝑛
(𝑘 − 1)𝜋

3
𝑐𝑜𝑠

(𝑘 − 1)𝜋

3

] [
𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡
𝑠𝑖𝑛  𝜔𝑡

]      (2-56) 
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  :ةالآتيعطى بالعلاقة فإن معامل التعديل يُ  وكما وجدنا سابقاا 

𝑀𝐼 =
|𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓|

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝
=
𝜋𝑉𝑟𝑒𝑓

2𝑉𝑑𝑐
                                           (2-57) 

|𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓| = 𝑀𝐼
2𝑉𝑑𝑐
𝜋
                                                   (2-58) 

 :( نجد56-2وبتعويض طويلة الشعاع المرجعي في المعادلة )

[
𝑇𝑎
𝑇𝑏
] =

𝑀𝐼√3𝑇𝑠
𝜋

[
𝑠𝑖𝑛

𝑘𝜋

3
−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3

−𝑠𝑖𝑛
(𝑘 − 1)𝜋

3
𝑐𝑜𝑠

(𝑘 − 1)𝜋

3

] [
𝑐𝑜𝑠  𝜔𝑡
𝑠𝑖𝑛  𝜔𝑡

]   (2-59) 

 :دومن الشكل المصفوفي نج

𝑇𝑎 =
𝑀𝐼√3𝑇𝑠
𝜋

 (𝑠𝑖𝑛
𝑘𝜋

3
. 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 − 𝑐𝑜𝑠

𝑘𝜋

3
. 𝑠𝑖𝑛  𝜔𝑡)                 (2-60) 

𝑇𝑎 =
𝑀𝐼√3𝑇𝑠
𝜋

 . 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
−𝜔𝑡)                                   (2-61) 

𝑇𝑏 =
𝑀𝐼√3𝑇𝑠
𝜋

 (−𝑠𝑖𝑛
(𝑘 − 1)𝜋

3
. 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑐𝑜𝑠

(𝑘 − 1)𝜋

3
. 𝑠𝑖𝑛  𝜔𝑡)    (2-62) 

𝑇𝑏 =
𝑀𝐼√3𝑇𝑠
𝜋

 . 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
(𝑘 − 1)𝜋

3
)                           (2-63) 

زمن عند كل قسم كتابع لل الةزمن توصيل الأشعة الفع   ( عن علاقة63-2) (،61-2ر كل من المعادلتين )تعب  
 .التعديل لدائرةمن الأقسام الست 

هو زمن تطبيق الشعاع  والفرق بينهما 𝑇𝑠لزمن التقطيع  مساو  أقل أو  سيكون2T𝑏 و 2Ta زمنةإن مجموع الأ
 .ةالآتيكما هو موضح في المعادلة ، 𝑇0الصفري على الجسر 

𝑇𝑆 = 𝑇0 + 2(𝑇𝑎 + 𝑇𝑏)                                             (2-64) 

تبدأ كل فترة ف،  𝑇𝑠بشكل متناظر بالنسبة لمنتصف زمن التقطيع   2Ta ،2T𝑏يتم توزيع فترتي توصيل الأشعة
كما يتم بمنتصف فترة التقطيع توصيل  ،وتنتهي بنفس الشعاع وبشكل متناظر 4/0T لمدة 0V تقطيع بالشعاع

 . 2/0Tلمدة قدرها  7V الشعاع
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ة وفق التسلسل لكترونييقع في القسم الأول عندها سيتم توصيل القواطع الإVref  عيبفرض أن الشعاع المرج
لمدة  7Vوينتهي بالشعاع  bT لمدة 2V يتبعه الشعاع aTلمدة  1V ثم 4/0T لمدة 0V : يتم توصيل الشعاعالآتي
 𝑇𝑠 قدره هذه زمناا  ويتم بعد ذلك إعادة التوصيل ذاته ولكن بشكل معاكس. وتأخذ عملية التوصيل 4/0Tقدرها 

 لموجة المرجعية.تتبع تردد التقطيع وتردد ا 𝜃∆قد قطع زاوية قدرها  Vrefيكون خلاله الشعاع المرجعي 

 
 [22] (: تتابع توصيل الأشعة الفعالة والصفرية ضمن القسم الأول من دائرة التعديل26-2الشكل )

أي أن الشعاع المرجعي سيدور بزاوية  f=50[Hz]وتردد الموجة الحاملة  fs=10[kHz] يعبفرض تردد التقط
كل دور تقطيع )نمذجة(  𝜃∆، وبالتالي فإن الشعاع المرجعي سيقطع زاوية T=0.02[s]كل زمن وقدره  360

 بالعلاقة: هذه الزاوية عندها حسبوت

∆𝜃 =
360°

0.02 × 10000
= 1.8° 

 

 تتابع توصيل الأشعة الفعالة والصفرية في كل قسم. الآتيالجدول  يظهرو 
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 [22] (: يظهر تتابع توصيل الأشعة الفعالة والصفرية في كل قسم7-2لجدول )ا

 
 

أي أن زمن  V2,V1V,7سيغلق أثناء توصيل كل من الأشعة  1Sفي القسم الأول فإن القاطع أثناء العمل 
وبنفس  Tb+Ta=T1S+2/0وفي القسم الأول يعطى بالعلاقة   sT  خلال كل زمن تقطيع 1S توصيل القاطع
 .T5S=2/0و Ta=T3S+2/0الطريقة نجد 

ة العلوية والسفلية لكتروني( أزمنة توصيل كل من القواطع الإ8-2)والجدول  (27-2)الشكل من  ويوضح كل
 بالتفصيل. 

  Modulation Region-Overمنطقة التعديل الزائد 

عند ج إلى قيم أعلى مما يمكن الحصول عليها نحتاج في كثير من التطبيقات إلى زيادة توتر خرج المعر        
، كما هو الحال عند قيادة المحركات التحريضية تحت الشروط الاسمية من عزم =MI 0.907معامل تعديل 

وسرعة. ويهدف التعديل الزائد إلى تمديد منطقة التعديل الخطية وذلك لزيادة توتر واستطاعة خرج الجسر عند 
 تر الدخل.ه بالتوافقيات أقل ما يمكن وتحقيق الاستثمار الأمثل لتو نسبة تشو  

 تقدماا  طرائقتم دراسة أكثر هذه التلتمديد منطقة التعديل الخطية، وس طرائقت الأخيرة دراسة عدة تم في السنوا
 .المطلوبةعلى تلبية متطلبات القيادة  وقابلية للتنفيذ وقدرةا 
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  [22] ة العلوية والسفلية في كل قسملكترونين القواطع الإأزمنة توصيل كل م(: 27-2الشكل )
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  [22] ة العلوية والسفلية في كل قسملكترونيأزمنة توصيل كل من القواطع الإ (:8-2الجدول )

Lower Switches 

S2&S4&6 
Upper Switches 

S1&S3&5 Sector 

𝑆4 = 𝑇0/2 

𝑆6 = 2𝑇𝑎/2 

𝑆2 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆1 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆3 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆5 = 𝑇0/2 
1 

𝑆4 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆6 = 𝑇0/2 

𝑆2 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆1 = 2𝑇𝑎 + 𝑇0/2 

𝑆3 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆5 = 𝑇0/2 
2 

𝑆4 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆6 = 𝑇0/2 

𝑆2 = 2𝑇𝑎 + 𝑇0/2 

𝑆1 = 𝑇0/2 

𝑆3 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆5 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 
3 

𝑆4 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆6 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆2 = 𝑇0/2 

𝑆1 = 𝑇0/2 

𝑆3 = 2𝑇𝑎 + 𝑇0/2 

𝑆5 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 
4 

𝑆4 = 2𝑇𝑎 + 𝑇0/2 

𝑆6 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆2 = 𝑇0/2 

𝑆1 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆3 = 𝑇0/2 

𝑆5 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 
5 

𝑆4 = 𝑇0/2 

𝑆6 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆2 = 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆1 = 2𝑇𝑎 + 2𝑇𝑏 + 𝑇0/2 

𝑆3 = 𝑇0/2 

𝑆5 = 2𝑇𝑎 + 𝑇0/2 
6 
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، أما باستخدام المنطقة dc0.5Vوي الحصول على قيمة عظمى لتوتر الخرج تسا SPWMيمكن باستخدام طريقة 
، ويمكن زيادة هذه dc0.577Vفيمكن الحصول على قيمة عظمى تساوي  SVPWMالخطية للتعديل بطريقة 

عند معامل   π/ dc2V ليصل للقيمة refV لالقيمة بتمديد منطقة التعديل الخطي، عندها سيزداد الشعاع المحص
التعديل لتقطع الشكل المسدس ويستمر نصف القطر بالزيادة  ، وسيزداد عندها نصف قطر دائرةMI=1تعديل 

 حتى تمر دائرة التعديل من رأس المسدس عند معامل التعديل الواحدي.

 
 [26] (: العلاقة شبه الخطية بين معامل التعديل وتوتر الخرج ضمن منطقتي التعديل الزائد28-2الشكل )

وتنتهي عند  0.907ويمكن تقسيم منطقة التعديل الزائد إلى منطقتين، تبدأ المنطقة الأولى عند معامل تعديل 
 .1تنتهي عند معامل تعديل و ، لتبدأ عندها منطقة التعديل الثانية 0.952معامل تعديل 

 
 [22] (: منطقتي التعديل الزائد29-2الشكل )
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  Over-Modulation Mode 1منطقة التعديل الزائد الأولى  

الأولى عندما يجتاز الشعاع المرجعي حدود الشكل المسدس أي بعد تجاوز معامل  الزائد تبدأ منطقة التعديل     
للشعاع المرجعي المعدل  يتم توليد النبضات وبالتالي توتر الخرج في هذه المنطقة تبعاا . و 0.907التعديل القيمة 

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓
يتم في هذه حيث لك كلا الشعاعين الزاوية نفسها، تبينما يم 𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓لك طويلة معدلة عن الشعاع تالذي يم ́

 ابتة.المنطقة تعديل مطال الشعاع المرجعي فقط بينما تبقى زاويته ث

𝑽⃗⃗ 𝒓𝒆𝒇 المعدل المحصورة بين رأس المسدس ونقطة تقاطع الشعاع المرجعي rα تدعى الزاوية
́

مع حدود المسدس   
غير قيمة الشعاع تب هذه الزاوية تغيروت ،(crossover or reference angle)بزاوية العبور أو الزاوية المرجعية 

إلى الحد  الشعاع المرجعيعند وصول  0حتى القيمة  0.907يل عند معامل تعد π/6من القيمة  بدءاا  المرجعي
 .0.952معامل تعديل أي عند  الفاصل بين المنطقتين الأولى والثانية

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓يملك الشعاع المرجعي المعدل 
التي يصنعها مع المرجع، ويشكل الشعاع  𝜃طويلة متغيرة تبعا للزاوية  ́
أخرى.  وجزء من المسدس تارةا  كون عبارة عن جزء من دائرة التعديل تارةا المعدل عدة مسارات مجزأة بحيث ي

جزءا من دائرة ثم يأخذ مسارا  A,Bبين النقطتين  ( مسار الشعاع المعدل حيث يشكل30-2) يوضح الشكل
ليشكل جزءا من دائرة. ويأخذ  C,D ليعود بين النقطتين B,Cمستقيما منطبقا على ضلع المسدس بين النقطتين 

 .C,Dوشكلا جيبيا بين النقطتين  B,Cتوتر الخرج شكلا خطيا تقريبيا بين النقطتين 

 
𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓(: مسار الشعاع المعدل 30-2الشكل )

 ضمن منطقة التعديل الزائد الأولى ́

Vref

Vref*

ar
A

B

C

D
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 :b,Ta,T0T صيلتحديد أزمنة التو 
أي عند تواجد الشعاع المرجعي المعدل ضمن الشكل  A,Bضمن منطقة التعديل الخطي بين النقطتين      

التوصيل للأشعة الفعالة والصفرية كما هو موضح ضمن منطقة التعديل الخطي  ةالمسدس، يتم حساب أزمن
للحصول على طويلة الشعاع المعدل  𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓مع تعديل طويلة الشعاع المرجعي  (،63-2)و (61-2بالمعادلات )

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓
 :ةالآتيالمعادلة  وفق ́

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

6
− 𝛼𝑟) =

(
𝑉𝑑𝑐
√3
)

𝑉𝑟𝑒𝑓́
                                              (2-65) 

يتم توصيل الأشعة الفعالة فقط ويتم إهمال تطبيق الأشعة الصفرية، أي لا  B,Cبين النقطتين  منطقةالضمن 
ي من القواطع، ويتم بناء على ذلك تعديل فترات أيوجد ضمن هذه المنطقة فترات زمنية لا يتم فيها توصيل 

 ة:الآتيي المعادلات التوصيل للأشعة الفعالة لتصبح كما هو موضح ف

𝑇𝑎́ =
𝑇𝑠
2

𝑇𝑎
𝑇𝑎 + 𝑇𝑏

                                                   (2-66) 

𝑇𝑏́ =
𝑇𝑠
2

𝑇𝑏
𝑇𝑎 + 𝑇𝑏

                                                   (2-67) 

𝑇0́ = 0                                                           (2-68) 

  يلي:كما  θلزاوية الشعاع المرجعي  ويمكن كتابة أزمنة التوصيل تبعاا 

𝑇𝑎́ =
𝑇𝑠
2

√3 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
(𝑘 − 1)𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

(𝑘 − 1)𝜋
3

)

√3 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
(𝑘 − 1)𝜋

3
) + 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

(𝑘 − 1)𝜋
3

)
                (2-69) 

𝑇𝑏́ = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑎́                                                    (2-70) 
𝑇0́ = 0                                                         (2-71) 

السابقة والاستعانة صياغة أزمنة التوصيل كتابع للتوترات وذلك باستخدام المعادلات  (9-2) يوضح الجدول
 .(54-2)بالمعادلة 

 

 



55 

 

𝑇𝑏́(: صياغة أزمنة التوصيل 9-2الجدول ) , 𝑇𝑎́  كتابع للتوترات𝑉𝛼 , 𝑉𝛽 

 
( العلاقة بين الشعاع المرجعي وتوتر الخرج للمعرج خلال ربع دور، حيث نلاحظ 31-2)يوضح الشكل كما 

ضمن  اا مستقيم بينما يأخذ شكلاا  اا،جيبي والتي يأخذ التوتر ضمنهما شكلاا  D,Bمنطقتي التعديل الخطي 
 . A,Cالمنطقتين 

 
 [26] (: العلاقة بين الشعاع المرجعي وتوتر الخرج للمعرج خلال ربع دور31-2شكل )ال

لزاوية توتر الخرج  خلال كل منطقة تبعاا  f1,f2,f3,f4ول بالتوابع التعبير عن توتر الخرج للطور الأ ويمكن
θ𝑒 ( 75-2( وحتى )72-2كما هو موضح في المعادلات من.) [10] 
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  𝑓1 =
2𝑉𝑑𝑐
𝜋
 𝜃𝑒                                  (

𝜋

6
− 𝛼𝑟) > 𝜃𝑒 ≥ 0                    (2-72) 

    𝑓2=
𝑉𝑑𝑐

√3𝑐𝑜𝑠 (𝜋
6
−𝛼𝑟)

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒                  (
𝜋
6
+𝛼𝑟)>𝜃𝑒≥ (

𝜋
6
−𝛼𝑟)              (2-73) 

𝑓3 =
𝑉𝑑𝑐
6
+
𝑉𝑑𝑐
𝜋
𝜃𝑒                        (

𝜋

2
− 𝛼𝑟) > 𝜃𝑒 ≥ (

𝜋

6
+ 𝛼𝑟)          (2-74) 

𝑓4 =
𝑉𝑑𝑐

√3 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
6
− 𝛼𝑟)

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒                   (
𝜋

2
) > 𝜃𝑒 ≥ (

𝜋

2
− 𝛼𝑟)               (2-75) 

زاوية الطور  𝜃𝑒حيث الفرق بينها وبين  𝜃ويمكن صياغة المعادلات السابقة تبعا لزاوية الشعاع المرجعي 
𝜋تساوي  𝑣 𝑎 للتوتر  2⁄  

𝜃 =
𝜋

2
− 𝜃𝑒                                                        (2-76) 

 كما يلي: 𝛼𝑟ولى كتابع للزاوية ويمكن باستخدام فورييه تحديد قيمة التوافقية الأ

𝐹(𝛼𝑟) =
4

𝜋
[∫ 𝑓1 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
6
−𝛼𝑟

0

+∫ 𝑓2 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
6
+𝛼𝑟

𝜋
6
−𝛼𝑟

+∫ 𝑓3 sin𝜃 𝑑𝜃

𝜋
2
−𝛼𝑟

𝜋
6
+𝛼𝑟

+∫ 𝑓4 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
2

𝜋
2
−𝛼𝑟

]  (2-77) 

 وبالتالي يمكن أن نكتب:  𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓تساوي طويلة الشعاع المرجعي  𝐹(𝛼𝑟)ولكن كما هو معلوم فإن قيمة 

𝐹(𝛼𝑟) =
2

𝜋
𝑉𝑑𝑐𝑀𝐼                                                (2-78) 

 :الآتيكل كما هو موضح في الش 𝑀𝐼كتابع لمعامل التعديل   𝛼𝑟حساب قيمة الزاوية  يمكننا مما سبق

 
 𝑀𝐼 [22]كتابع لمعامل التعديل   𝛼𝑟(: علاقة الزاوية 32-2) الشكل
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ما ك تقسيم المنحني السابق إلى مجموعة أقسام خطيةب وتبسيط عملية النمذجة 𝛼𝑟ويمكن تسهيل حساب الزاوية 
 :الآتي هو موضح في الشكل

 
 [26] لأجزاء خطية 𝑀𝐼و  𝛼𝑟(: تجزئة منحني العلاقة بين 33-2) الشكل

 MI: [26] و 𝛼𝑟ة للعلاقة بين يالتقريب تعطي التوابع الخطيةة الآتيوالمعادلات 

𝛼𝑟 = −30.23𝑀𝐼 + 27.94        0.907 ≤ 𝑀𝐼 < 0.9095                  (2-79) 

𝛼𝑟 = −8.58𝑀𝐼 + 8.23           0.9095 ≤ 𝑀𝐼 < 0.9485                 (2-80) 
𝛼𝑟 = −26.43𝑀𝐼 + 25.15        0.9485 ≤ 𝑀𝐼 < 0.952                 (2-81) 

 

 :Over-Modulation Mode 2منطقة التعديل الزائد الثانية 

. ويتم في هذه المنطقة 1وتستمر حتى القيمة  0.952القيمة  تبدأ هذه المنطقة عندما يتجاوز معامل التعديل     
 .تعديل كل من طويلة الشعاع المرجعي وزاوية دورانه مقارنة بمنطقة التعديل الخطية

يتم التعديل في هذه المنطقة بتطبيق الأشعة الفعالة خلال كامل فترة التقطيع وذلك عندما يتحرك الشعاع 
مساك أو زاوية معينة على طرفي الشعاع الفعال، تدعى هذه الزاوية بزاوية الإالمرجعي ضمن زاوية تبلغ قيمة 

:𝛼ℎ)التثبيت  holding angle).  وعندما يتجاوز الشعاع المرجعي هذه الزاوية يتم تعديل مطاله ليأخذ مسار
لمسدس الشكل المسدس ويتم تعديل زاوية دورانه بحيث يمسح الشعاع المرجعي المعدل كامل ضلع الشكل ا

زاوية دوران الشعاع مطال و  لآتياوذلك خلال الفترة الفاصلة بين تطبيق شعاعين فعالين متتاليين، ويبين الشكل 
   المعدل.المرجعي 
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 𝜃́ [22](: زاوية دوران الشعاع المرجعي المعدلة34-2الشكل )

 ة:الآتيفي كل قسم بالعلاقات   𝛼ℎكتابع للزاوية   𝜃́وتعطى زاوية الدوران المعدلة

𝜃́ =

{
 
 

 
         0                                                   (𝑘 − 1)

𝜋

3
≤ 𝜃 ≤ 𝛼ℎ + (𝑘 − 1)

𝜋

3
        

𝜃 − 𝛼ℎ
𝜋 6⁄ − 𝛼ℎ

𝜋

6
                                      𝛼ℎ + (𝑘 − 1)

𝜋

3
  ≤ 𝜃 ≤ 𝑘𝜋 3⁄ − 𝛼ℎ        

𝜋

3
                                                           𝑘𝜋 3⁄ − 𝛼ℎ ≤ 𝜃 ≤ 𝑘 𝜋 3     ⁄  

 (2-82) 

كما هو موضح في  𝜃𝑒 خلال الربع الأول كتابع للزاوية aoVوتر الخرج ويتم إعطاء العلاقات المحددة لت
 :ةالآتيالمعادلات 

𝑓1 =
2𝑉𝑑𝑐
𝜋
 𝜃𝑒                                         (

𝜋

6
− 𝛼ℎ) > 𝜃𝑒 ≥ 0          (2-83)  

𝑓2 =
𝑉𝑑𝑐
3
                                    (

𝜋

6
+ 𝛼ℎ) > 𝜃𝑒 ≥ (

𝜋

6
− 𝛼ℎ)    (2-84) 

𝑓3 =
𝑉𝑑𝑐 (

𝜋
6
− 3𝛼ℎ)

3 (
𝜋
3
− 2𝛼ℎ)

+
𝑉𝑑𝑐𝜃𝑒

3 (
𝜋
3
− 2𝛼ℎ)

           (
𝜋

2
− 𝛼ℎ) > 𝜃𝑒 ≥ (

𝜋

6
+ 𝛼ℎ)    (2-85) 

  𝑓4 =
2𝑉𝑑𝑐
3
                                        (

𝜋

2
) > 𝜃𝑒 ≥ (

𝜋

2
− 𝛼ℎ)        (2-86) 

 :الآتيومما سبق يمكن استنتاج شكل توتر الخرج خلال منطقة التعديل الثانية كما هو موضح في الشكل 
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 [26] (: شكل توتر الخرج خلال منطقة التعديل الثانية35-2الشكل )

 
 ]𝜃𝑒 ]22خلال ربع دور كتابع للزاوية  aoV(: شكل توتر الخرج 36-2الشكل )

 كما يلي: 𝛼ℎولى كتابع للزاوية فورييه تحديد قيمة التوافقية الأ ويمكن باستخدام

𝐹(𝛼ℎ) =
4

𝜋
[∫ 𝑓1 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
6
−𝛼ℎ

0

+∫ 𝑓2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
6
+𝛼ℎ

𝜋
6
−𝛼ℎ

+∫ 𝑓3 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
2
−𝛼ℎ

𝜋
6
+𝛼ℎ

+∫ 𝑓4 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
2

𝜋
2
−𝛼ℎ

] (2-87) 

الآتي  ، والشكلMIكتابع لمعامل التعديل  𝛼ℎعلاقة  ( يمكن استنتاج78-2دلة )والمعا 𝐹(𝛼ℎ)ومن علاقة 
 .يعبر عن هذه العلاقة
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 MI  [22]كتابع لمعامل التعديل  𝛼ℎمساك (: زاوية الإ37-2الشكل )

تقسيم المنحني السابق إلى مجموعة أقسام خطية  وتبسيط عملية النمذجة 𝛼ℎويمكن لتسهيل حساب الزاوية 
 :تيالآما هو موضح في الشكل ك

 
 MI [26]ع لمعامل التعديل كتاب 𝛼ℎالمنحنيات الخطية التقريبية لعلاقة زاوية الامساك  (:38-2الشكل )

 MI: [26] و 𝛼ℎة للعلاقة بين يالتقريب التوابع الخطية ةالآتيالمعادلات تعطي و 

𝛼ℎ = 6.4𝑀𝐼 − 6.09                        0.952 ≤ 𝑀𝐼 < 0.98                        (2-88) 

𝛼ℎ = 11.75𝑀𝐼 − 11.34                   0.98 ≤ 𝑀𝐼 < 0.9975                      (2-89) 
𝛼ℎ = 48.96𝑀𝐼 − 48.43                      0.9975 ≤ 𝑀𝐼 ≤ 1                         (2-90) 
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 لثثاالفصل ال 

  النمذجة والمحاكاة

Modeling & Simulation  
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  النمذجة والمحاكاة -3

 المقدمة -3-1
لمحرك امن  اءا ، ابتدنمذجة دارة القيادة والتحكم بما تحتويه من أجزاء عرض خطواتسيتم في هذا الفصل     

العناصر المكونة للنظام كالمعرج ونظام كافة ب اا مرور تهاءا بطريقة القيادة المختارة التحريضي ثلاثي الطور وان
 .التحكم

قيادة المعرج الثلاث والتي تمت الإشارة إليها سابقا في القسم النظري  طرائقبشكل منفصل نمذجة و كما سيتم 
وسهولة  THDمنبع الدخل ونسبة التشوه في التوافقيات حيث استثمار من  طرائقجراء المقارنة بين هذه الا  و 

 التنفيذ، واختيار الطريقة الأكثر مناسبة.

 ذجة المحرك التحريضي ثلاثي الطورنم -3-2
 استنتاج بارامترات المحرك التحريضي الاختبارات و  -3-2-1

 للحصول على محدداته الخاصة  -لقصرتجربتي اللاحمل وا- أجريت الاختبارات اللازمة على المحرك    
 لمحاكاة أداء المحرك التحريض المراد قيادته في الواقع. واستخدامها ضمن النموذج المقترح

 بارامترات المحرك المخبري المستخدم في البحث: (1-3) جدوللا

 

 المعادلات الرياضية الناظمة لآلية عمل المحرك التحريضي ثلاثي الطور -3-2-2
وتمثيل الظواهر المعقدة التي تحدث في  ثلاثي الطور يالنموذج الديناميكي للمحرك التحريض لتسهيل دراسة

الآلة الحقيقة يتم اللجوء إلى النظرية العامة للآلات الكهربائية، والتي تقوم بتمثيل الآلة الحقيقية بآلة أخرى 
حورين مثالية مكافئة، وتكون الآلة المثالية ثنائية الأقطاب ثنائية الطور لها زوجان من الملفات المتماثلة على م

 .(1-3)متعامدين في كل من الثابت والدائر كما هو موضح في الشكل 

1.21[𝐻] 𝐿𝑚 36[Ω] 𝑅𝑠 80[w] 𝑃𝑜 0.25 [𝑘𝑤] 𝑃𝑛 

1.289[𝐻] 𝐿𝑆 30[Ω] 𝑅𝑟́  220[V] 𝑈𝑜 400 [𝑉] 𝑉𝑛 
1.276[𝐻] 𝐿𝑟̀ 0.079[𝐻] 𝐿𝑙𝑠 0.98[A] 𝐼𝑜 50[𝐻𝑧] 𝑓𝑛 

0. [𝑁.𝑚]84  𝑇𝑛 0.066[𝐻] 𝐿𝑙𝑟́  130[w] 𝑃𝑠𝑐 2850 [𝑟. 𝑝.𝑚] 𝑛𝑁 
3 [𝑝ℎ] m 2.5[𝑚𝑆] 𝐵𝑜 1.4[A] 𝐼𝑠𝑐 0.00021[𝐾𝑔.𝑚2] 𝐽 

  0.55[𝑚𝑆] 𝐺𝑜 65[V] 𝑈𝑠𝑐 1 [  𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠] 𝑝 
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دراسة الظواهر الفيزيائية في الآلة الكهربائية معقدة بسبب مجموعة عوامل أهمها عدم خطية عناصر  تعد  و 
الجيبي لمنحني القوة المحركة المغناطيسية للملفات  الآلة الكهربائية وكذلك منحني المغنطة بالإضافة لعدم التوزع

 على محيط الآلة، وتؤدي هذه الظواهر للحصول على معادلات غير خطية من غير الممكن دراستها تحليلياا.
 لذلك وعند دراسة المحرك الكهربائي يتم أخذ بعض الفرضيات والتبسيطات بالحسبان وهي كما يلي:

 ظمة.اعتبار الفجوة الهوائية منت -

 اعتبار توزيع الملفات على محيط الثابت يولد توزيعا جيبيا للقوة المحركة الكهربائية. -

 التناظر التام لملفات الثابت. -

 بي لملفات الآلة بوضعية الجزء الدائر.يعدم علاقة الفيض التسر  -

ترات جيبية مزاحة وبأخذ الاعتبارات السابقة بالحسبان يمكن دراسة المحرك التحريضي ثلاثي الطور بتطبيق تو 
على ملفات الجزء الثابت للآلة المثالية وستظهر عندها ساحة مغناطيسية دوارة دائرية في  degeel90 عن بعضها

𝑓2الفجوة الهوائية لهذه الآلة. وبقصر ملفات الجزء الدائر سيتولد في هذه الملفات تيار تردده  = 𝑠𝑓1  وسيدور
 من سرعة دوران الساحة المغناطيسية.الجزء الدائر بسرعة دوران أصغر 

ولدراسة النموذج الرياضي نختار جملة محاور إحداثية متعامدة، ونميز ثلاث حالات مستخدمة بشكل واسع 
 عند دراسة النظرية العامة للآلة الكهربائية:

 . 𝑞𝑠 و  𝑑𝑠 ثابتة متموضعة على الثابت وتدعى أحيانا βو αنظام محاور  -

 متموضعة على الدائر وتدور معه بسرعة دوران الدائر. 𝑞و  𝑑نظام محاور  -

 مثبتة على محاور اختيارية وتدور بسرعة اختيارية. 𝑣و  𝑢نظام محاور  -

 

 β [27]و α(: دارة الآلة المثالية والمحورين 1-3) الشكل
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لحل معادلات تحويل الطاقة في المحركات التحريضية لأنها تحوي على أقل  βو αويفضل استخدام النظام 
 عدد من الحدود، وسيتم وصف الظواهر التي تحدث في المحرك عن طريق مجموعة من المعادلات وهي:

 معادلات توازن التوترات. -

 معادلة توازن العزوم على محور الآلة. -

 معادلة الحركة. -

 
 β [28]و α(: الدارة المكافئة للمحرك التحريضي ثلاثي الطور على المحورين 2-3) الشكل

 نجد:  السابقالمبينة في الشكل  βو αوبالاستعانة بالدارة المكافئة للمحرك التحريضي على المحورين 

𝑢𝛼𝑠 = 𝑅𝛼𝑠𝑖𝛼𝑠 +
𝑑𝜓𝛼𝑠
𝑑𝑡

                                                      (3-1) 

𝑢𝛽𝑠 = 𝑅𝛽𝑠𝑖𝛽𝑠 +
𝑑𝜓𝛽𝑠

𝑑𝑡
                                                      (3-2) 

𝑢𝛼𝑟 = 𝑅𝛼𝑟𝑖𝛼𝑟 +
𝑑𝜓𝛼𝑟
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟𝜓𝛽𝑟                                             (3-3) 

𝑢𝛽𝑟 = 𝑅𝛽𝑟𝑖𝛽𝑟 +
𝑑𝜓𝛽𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝜓𝛼𝑟                                            (3-4) 
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 كما يلي: 𝜓 المغناطيسي التشابك  توتعطى معادلا

𝜓𝛼𝑠 = 𝐿𝛼𝑠𝑖𝛼𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝛼𝑟                                                     (3-5) 

𝜓𝛽𝑠 = 𝐿𝛽𝑠𝑖𝛽𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝛽𝑟                                                     (3-6) 

𝜓𝛼𝑟 = 𝐿𝛼𝑟𝑖𝛼𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝛼𝑠                                                    (3-7) 

𝜓𝛽𝑟 = 𝐿𝛽𝑟𝑖𝛽𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝛽𝑟                                                     (3-8) 

 وبما أن دائر المحرك التحريضي يكون مقصورا عندها يكون:

𝑢𝛼𝑟 = 𝑢𝛽𝑟 = 0                                                          (3-9) 

 αلمفاعلات التحريضية لملفي الثابت والدائر على المحورين وبسبب تناظر الآلة تكون المقاومات الأومية وا
 :متساوية، أي أن   βو

𝑅𝛼𝑠 = 𝑅𝛽𝑠 = 𝑅𝑠                                                      (3-10) 

𝑅𝛼𝑟 = 𝑅𝛽𝑟 = 𝑅𝑟                                                       (3-11) 

𝐿𝛼𝑠 = 𝐿𝛽𝑠 = 𝐿𝑠                                                       (3-12) 

𝐿𝛼𝑟 = 𝐿𝛽𝑟 = 𝐿𝑟                                                       (3-13) 

 وبالتعويض نجد:

𝑢𝛼𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝛼𝑠  + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝛼𝑠
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝛼𝑟
𝑑𝑡

                                        (3-14) 

𝑢𝛽𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝛽𝑠 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝛽𝑠

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑚

𝑑𝑖𝛽𝑟

𝑑𝑡
                                        (3-15) 

0 = 𝑅𝑟𝑖𝛼𝑟 + 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝛼𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝛼𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟(𝐿𝑟𝑖𝛽𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝛽𝑠)                        (3-16) 

0 = 𝑅𝑟𝑖𝛽𝑟 + 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝛽𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑚

𝑑𝑖𝛽𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟(𝐿𝑟𝑖𝛼𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝛼𝑠)                        (3-17) 

 𝑢𝛼𝑠معرفة كل من قيم ب  𝑖𝛽𝑠و 𝑖𝛼𝑠ونلاحظ من المعادلات الأربعة السابقة بأنه يمكننا حساب كل من التيارات 
 .الآتيةويتم تحديد سرعة الدائر من معادلة الحركة . 𝜔𝑟وسرعة الدائر 𝑢𝛽𝑠و 

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

=
𝑃

𝐽
(𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑚)                                                  (3-18) 
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 ة:الآتيلعلاقة ويعطى العزم الكهرومغناطيسي من معادلة توازن العزوم با

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑃𝐿𝑚(𝑖𝛽𝑠𝑖𝛼𝑟 − 𝑖𝛼𝑠𝑖𝛽𝑟)                                         (3-19) 

الآلة الحقيقية يتم تحويل التوترات الواجب تطبيقها على الآلة المثالية لتكافئ عمل  𝑢𝛽𝑠 و 𝑢𝛼𝑠 ولحساب قيمة
ثية الطور الجيبية المطبقة على الآلة الحقيقية باعتبارها توترات متناظرة إلى توترات ثنائية ثابتة مع الزمن ثلا
 [29] ة:الآتيلات دكما هو موضح في المعا تحويلات كلارك وفق

 𝑢𝛼𝑠 = 𝑢𝛼                                                               (3-20) 

𝑢𝛽𝑠 = 𝑢𝛽 =
1

√3
(𝑢𝑏 − 𝑢𝑐) =

1

√3
𝑢𝛼 +

2

√3
𝑢𝑏                             (3-21) 

𝐼𝑎وللحصول على تيارات الثابت  , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐 :نقوم باستخدام تحويل كلارك العكسي كما يلي 

𝐼𝑎 = 𝑖𝛼𝑠                                                                   (3-22) 

 𝐼𝑏 = −
1

2
𝑖𝛼𝑠 +

√3

2
𝑖𝛽𝑠                                                    (3-23) 

𝐼𝑐 = −
1

2
𝑖𝛼𝑠 −

√3

2
𝑖𝛽𝑠                                                    (3-24) 

 نتائج نمذجة المحرك التحريضي ثلاثي الطور -3-2-3
يث بحتم بناء نموذج المحرك التحريضي ثلاثي الطور (24-3)  ( وحتى14-3بالاستعانة بالمعادلات من )

, 𝑉𝑅 يكون دخل المحرك عبارة عن التوترات 𝑉𝑠 , 𝑉𝑇  والعزم الميكانيكي𝑇𝑒𝑚  والخرج عبارة عن التيارات الخطية
𝑖𝑎𝑠 ثلاثية الطور , 𝑖𝑏𝑠 , 𝑖𝑐𝑠 وسرعة الدوران 𝑁. .وتوضح الأشكال التالية النموذج المقترح ضمن بيئة الماتلاب 

 
 طور يوضح المداخل والمخارج (: نموذج المحرك التحريضي ثلاثي ال3-3الشكل )
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 (: البنية الداخلية لنموذج المحرك التحريضي ثلاثي الطور4-3الشكل )

 
 abc2dqs(: البنية الداخلية لـلكتلة 5-3الشكل )

 
 alpha-system(: البنية الداخلية لـلكتلة 6-3الشكل )
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 beta-system(: البنية الداخلية لـلكتلة 7-3الشكل )

 
 dqs2abc(: البنية الداخلية لـلكتلة 8-3الشكل )

 
 speed-calac system(: البنية الداخلية للكتلة 9-3) الشكل
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 والحمل الاسمي [Hz]40عند تردد  ias(: تيار المحرك 10-3) الشكل

 
 والحمل الاسمي [Hz]40(: سرعة المحرك عند تردد 11-3) الشكل

 

 نمذجة المعرج التقليدي المثالي -3-3
 معرجالمعادلات الرياضية الناظمة لآلية عمل ال-3-3-1

والتي توضح تالية، اليمكن نمذجة آلية عمل المعرج التقليدي ثلاثي الطور بالاستعانة بالمعادلة المصفوفية      
ولا تأخذ هذه المصفوفة بالحسبان ، S5و S3و S1 مختلف حالات العمل للقواطعقيمة التوترات الخطية عند 

مر غير دقيق حقيقة ولكن ألقواطع مثالية وهو أي نوع من أنواع الضياعات داخل المعرج حيث يتم اعتبار ا
 الهدف من نمذجة المعرج بهذه الطريقة تحقيق ربط النموذج السابق للمحرك مع دارة القيادة ومقارنة النتائج.

 
 



70 

 

 نموذج المعرج التقليدي ثلاثي الطور -3-3-2

 
 ة الداخلية للمعرج التقليدي المثالي ثلاثي الطور(: الكتل12-3الشكل )

 نمذجة تقنيات قيادة المعرج ثلاثي الطور المقترحة -3-4
 :SPWMنمذجة تقنية  -3-4-1

 
 SPWMمداخل ومخارج دارة توليد النبضات باستخدام تقنية  (:13-3الشكل )

حيث يتم توليد ثلاث إشارات جيبية مرجعية  SPWM آلية توليد النبضات باستخدام تقنية يلآتيبين الشكل ا
 ثلاثية الطور ومقارنتها مع الموجة الحاملة لتوليد النبضات كما هو موضح في الجزء النظري.

 
 SPWMيد النبضات باستخدام تقنية (: البنية الداخلية لتقنية تول14-3الشكل )
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 :SPWMنمذجة تقنية نتائج  -3-4-1-1

 
 MI=0.7855  ومعامل تعديل f=50 الإشارة الحاملة والمرجعية عند تردد (:15-3الشكل )

 

 
 MI=0.61  ومعامل تعديل f=30 الإشارة الحاملة والمرجعية عند تردد (:16-3الشكل )

 

 
 MI=0.7855  ومعامل تعديل f=50 عند تردد التوتر الخطي والطوري  (:17-3الشكل )

Vao 

Vab 
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 MI=0.7855  ومعامل تعديل f=50 عند تردد S1,S3,S5نبضات القيادة للقواطع   (:18-3الشكل )

 
   =0.7855MIومعامل تعديل f=50 عند تردد anV تحليل فورية لموجة توتر الخرج  (:19-3الشكل )

 
 =50fعند تردد anVج بموجة الخر  المميزة (: نسبة التشوه في التوافقيات وقيم التوافقيات2-3الجدول )

h146 h101 h99 h52 h48 fund THD(%) ma MI Vdc 
40.5 46.7 46.6 81.8 81.9 257.3 68.59 1 0.7855 

515 2.9 82.4 82.4 15 14.7 100 167.07 0.39 0.61 
0.2 47.6 47.7 3.7 3.9 50 256.6 0.19 0.1525 

 

  SVPWM:بالطريقة الشعاعية تقنية توليد النبضاتنمذجة  -3-4-2
 النموذج المقترح لتقنية التعديل الشعاعي -3-4-2-1

 لدارة هوذه اهحيث دخل  ،SVPWM تقنية باستخدامتوليد النبضات دارة  مداخل ومخارج (20-3) يبين الشكل
 قيادة عناصر الجسر.لعبارة عن ست نبضات ها خرج، و f 0 والتردد المرجعي refV التوتر المرجعي

S1 

S3 

S5 
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 SVPWM  مداخل ومخارج دارة توليد النبضات باستخدام تقنية(: 20-3الشكل )

ويبين  .لبيان الغاية والهدف من كل عنصر تم استخدامهوسيتم توضيح مراحل النمذجة بشيء من التفصيل 
 يلي: ( الكتل الرئيسية للنموذج المستخدم وهي كما21-3) الشكل

1- Angle&section determination. 

2- On-time of the active-state vector calculation. 

3- Selector. 

4- Switching pulse pattern time. 

5- Pulses generate. 

 
 SVPWM  دارة توليد النبضات باستخدام تقنيةل البنية الداخلية(: 21-3الشكل )

 :Angle&section determinationالكتلة الأولى 
وفق  𝑓0لك عن طريق معرفة التردد ومكان تموضعه وذ 𝑉𝑟𝑒𝑓الكتلة تحديد زاوية الشعاع المرجعي  وظيفة هذه

 :الآتيالآلية الموضحة في الشكل 
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 Angle&section determinationالبنية الداخلية للكتلة  (:22-3الشكل )

 كما يلي: section calculationعن طريق الكتلة  𝑉𝑟𝑒𝑓الشعاع المرجعي  مكان تموضعويتم تحديد القسم 

 
 section calculation(: البنية الداخلية للكتلة 23-3الشكل )

 

  Angle&section determinationخرج الكتلة  (:24-3الشكل )
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 :state vector calculation-time of the active-Onالكتلة الثانية 
( البنية الداخلية للكتلة الثانية والتي يتم من خلالها حساب أزمنة توصيل الأشعة الفعالة 25-3يبين الشكل )     

𝑇𝑏و 𝑇𝑎  حيث  ،خلال مناطق التعديل الثلاثة𝑇1و 𝑇2 نة التوصيل للأشعة الفعالة خلال منطقة التعديل هما أزم
 (.63-2( و )61-2( و )58-2الخطية ويتم حسابهما وفق المعادلات )

قيمة الشعاع خلال منطقة التعديل الزائد الأولى نتيجة اعتماد قيماا جديدة  𝑇𝑎 و𝑇𝑏تأخذ أزمنة التوصيل بينما 
لذين يتم حسابهما كما في المرحلة لوا 𝑡2 و𝑡1 بالرمزين لهذه القيمسيرمز في الحسابات، و  Vref́المرجعي المعدل 

( والتي تتطلب معرفة قيمة زاوية 65-2)وفق المعادلة  المعدل الخطية ولكن بعد حساب قيمة الشعاع المرجعي
𝛼𝑟 ويتم حساب هذه الزاوية عن طريق الكتلة  ،𝛼𝑟العبور   𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. 

وزاوية الشعاع المرجعي وذلك كما هو موضح أما خلال مرحلة التعديل الزائد الثانية فيتم تعديل كل من طويلة 
والتي سيرمز  ه المنطقةخلال هذ 𝑇𝑎 و𝑇𝑏 في الفصل الأول، وبالتالي فإن حساب أزمنة توصيل الأشعة الفعالة

𝑇1لها 
 على حساب زاوية الشعاع المرجعي المعدل.سيعتمد   ∗𝑇2 و∗

وفق المعادلة وذلك  (25-03الموضح في الشكل )𝑓5 وقد تم حساب زاوية الشعاع المرجعي المعدل وفق التابع 
 ة:الآتي

((((u(2)-(pi/3)*(u(3)-1))-u(1))/(pi/6-u(1)))*(pi/6))+((u(3)-1)*(pi/3)) 

تعبر عن القسم مكان تموضع  u(3)هو زاوية الشعاع المرجعي بينما  u(2)و  𝛼ℎهو الزاوية  u(1)حيث 
    الشعاع المرجعي.

عاع المرجعي وزاوية الشعاع المرجعي المعدل حيث في القسم الأول ( مقارنة بين زاوية الش26-3) ويبين الشكل
𝜋/3والزاوية   𝛼ℎوعند وجود الشعاع المرجعي بين الزاوية  − 𝛼ℎ   فإن زاوية الشعاع المرجعي المعدل تتغير

 وهكذا لبقية الأقسام. ،  𝜋/3وحتى القيمة  0من القيمة 

في الرسمة، حيث يتم  T2𝛼ℎفي المنطقة الزمنية المشار إليها بالرمز ويتم إهمال زاوية الشعاع المرجعي المعدل
 خلال هذه المنطقة تطبيق الأشعة الفعالة تبعاا للقسم مكان تموضع الشعاع المرجعي.
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الشكل )
        

(: البنية الداخلية للكتلة 
On-time of the active-state vector calculation

 

 

3-
2
5
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 لمرجعي في المنطقة الخطية ومنطقة التعديل الزائد الثانية(: مقارنة بين زاوية الشعاع ا26-3الشكل )

 

 زاوية الشعاع المرجعي المعدل

  يزاوية الشعاع المرجع
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 :𝛼𝑟حساب الزاوية  -
 :الآتيفي الشكل ( كما هو موضح 81-2( و)80-2( و )79-2وفق المعادلات ) 𝛼𝑟 يتم حساب الزاوية 

 

 
 عن طريق المعادلات التقريبية 𝛼𝑟(: كيفية حساب الزاوية 27-3الشكل )

 :𝛼ℎحساب الزاوية  -
 :الآتيكما هو موضح في الشكل ( 90-2( وحتى )88-2من ) وفق المعادلات 𝛼ℎ يتم حساب الزاوية 

 

 
 عن طريق المعادلات التقريبية 𝛼ℎ(: كيفية حساب الزاوية 28-3الشكل )

 



79 

 

 :Selector لثةالكتلة الثا
يعبر عن مكان تموضع الشعاع المرجعي ومنطقة  يتم عن طريق هذه الكتلة إعطاء أمر الاختيار الذي     

الأمر يتم توليد  االعمل سواءا منطقة التعديل الخطية أو منطقتي التعديل الزائد الأولى والثانية، وعن طريق هذ
 ليتم مقارنتها مع الموجة الحاملة وتوليد نبضات القيادة لاحقاا. المرجعية الثلاث الإشارات

هذه  من ولكل قيمة 7وحتى  1( قيماا تتراوح من 29-3الموضح في الشكل ) selectorويأخذ ناخب الاختيار 
 :الآتيوهي على الشكل القيم دلالاتها 

الزاوية  ضمنأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الزائد الأولى ومحصور عن وتعبر  :1القيمة 
𝜋/3(𝑘 − 𝜋/3(𝑘والزاوية   (1 − 1) + 𝛼𝑟. 

 الزاوية ضمنأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الزائد الأولى ومحصور  عن : وتعبر2القيمة 
𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝛼𝑟 والزاوية𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3 − 𝛼𝑟. 

 اويةالز  ضمنأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الزائد الأولى ومحصور  عن : وتعبر3القيمة 
 𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3 − 𝛼𝑟 والزاوية𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3. 

الزاوية  ضمنومحصور  الثانيةأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الزائد عن وتعبر  :4 القيمة
𝜋/3(𝑘 − 𝜋/3(𝑘والزاوية   (1 − 1) + 𝛼ℎ. 

 الزاوية ضمنومحصور  لثانيةائد اأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الز عن : وتعبر 5ة القيم
𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝛼ℎ والزاوية𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3 − 𝛼ℎ. 

 الزاوية ر ضمنومحصو  الثانيةأن الشعاع المرجعي يتواجد ضمن منطقة التعديل الزائد عن : وتعبر 6 القيمة
 𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3 − 𝛼ℎ  والزاوية𝜋/3(𝑘 − 1) + 𝜋/3. 

 رجعي يتواجد ضمن المنطقة الخطية.: وتعبر أن الشعاع الم7القيمة 

 عن القسم مكان تموضع الشعاع المرجعي. 𝑘 وتعبر
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 Selectorالبنية الداخلية للكتلة (: 29-3الشكل )

 وتدل 1تين إما تم استخدام ناخب اختيار ثانوي يعطي إشار ولتجنب حدوث أي مشكلة أو تداخل بين الأقسام 
أن الشعاع المرجعي بلغ  على فيدل 2أن الشعاع المرجعي ضمن منطقة التعديل الزائد الأولى أما الرقم  على

 يوضح آلية الانتخاب. الآتيمنطقة التعديل الزائد الثانية، والشكل 

 
 over modulation region chosenللكتلة البنية الداخلية (: 30-3الشكل )

  .( البنية الداخلية للناخبين ضمن منطقتي التعديل الزائد الأولى والثانية32-3( و )31-3)ويبين كل من الشكلين 

 :Switching pulse pattern time الكتلة الرابعة

 الإشاراتبتوليد  ( ليتم استخدامها لاحقاا 8-2عن طريق هذه الكتلة توليد الأزمنة الموضحة في الجدول ) يتم
تبعاا لقيمة إشارة الناخب وقيمة أزمنة  𝑇𝑎 و𝑇𝑏، ويتم اختيار قيمة كل من المرجعية اللازمة لتوليد نبضات القيادة

 ( البنية الداخلية لهذه الكتلة.33-3ادمة من الكتلة الثانية. ويوضح الشكل )التوصيل الق
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 بنية الداخلية للناخب ضمن منطقة التعديل الزائد الأولىال(: 31-3الشكل )

 

 
 البنية الداخلية للناخب ضمن منطقة التعديل الزائد الثانية(: 32-3الشكل )
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 Switching pulse pattern timeالبنية الداخلية للكتلة (: 33-3الشكل )

 :Pulses generateالكتلة الخامسة 

(، ويتم في الحقيقة 8-2المرجعية وفق ما هو موضح في الجدول ) الإشاراته الكتلة توليد يتم ضمن هذ     
توليد ثلاث إشارات مرجعية واستنتاج قيمة نبضات القيادة للقواطع السفلية بأخذ الإشارة المعاكسة للقواطع 

 العلوية ولكل ذراع على حدة.

 
 Pulses generateالبنية الداخلية للكتلة (: 34-3الشكل )
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  SVPWM:نتائج نمذجة تقنية التعديل الشعاعي -3-4-2-2

مقارنة و التحقق من نتائج دارة القيادة عن طريق تطبيق نبضات القيادة على جسر ترانزيستوري ثلاثي الطور  تم
 قيم معامل التعديل. فمختل درات طورية وخطية عننتائج الخرج من توت

عند قيم مختلفة لمعامل Vanة مقارنة بين الموجة الحاملة والموجة المرجعية المولدة للتوتر الآتيوتبين الأشكال 
 التعديل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vanوالموجة المرجعية المولدة للتوتر  الموجة الحاملة(: 35-3الشكل )

 
MI=0.785 

 
MI=0.9068 

 
MI=0.93 

 
MI=0.9517 

 
MI=0.976 

 
MI=1 
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 عند قيم مختلفة لمعامل التعديل:S1,S3,S5 ة مقارنة نبضات القيادة للقواطعالآتيتبين الأشكال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة لمعامل التعديعند قيم مختلفS1,S3,S5 نبضات القيادة للقواطع (:36-3الشكل )

 
MI=0.785 

 
MI=0.9068 

 
MI=0.915 

 
MI=0.93 

 
MI=0.9517 

 
MI=0.976 

 
MI=1 
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 عند قيم مختلفة لمعامل التعديل ودون استخدام مرشح في الخرج:Van ،Vabة مقارنة بين الآتيتبين الأشكال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوترات الطورية والخطية عند قيم مختلفة لمعانل التعديل (:37-3الشكل )

 
MI=0.785 

 
MI=0.9068 

 
MI=0.915 

 
MI=0.93 

 
MI=0.9517 

 
MI=0.976 

 
MI=1 
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 . Vdc=515توتر دخل مستمر على المعرج بقيمةالنمذجة عند تطبيق يلخص نتائج  لآتيوالجدول ا

 =50fعند تردد anV : نسبة التشوه في التوافقيات بموجة الخرج(3-3الجدول )

 THD(%) Van / MI fund ma MI Vdc ملاحظات

خطيةمنطقة التعديل ال  68.65 231.8 257.3 0.87 0.785 

515 

الأولى الزائد بداية منطقة التعديل  52.23 231.8 297.3 1 0.907 
 0.915 1 300 231.8 51.18 منطقة تعديل زائد أولى
 0.93 1 305 231.72 49.07 منطقة تعديل زائد أولى

 0.9517 1 312.02 231.16 45.92 بداية منطقة التعديل الزائد الثانية
 0.976 1 320 231.86 30.9 منطقة تعديل زائد ثانية

 1 1 327.8 231.8 31.08 نهاية منطقة التعديل الزائد الثانية

عبارة عن علاقة خطية ضمن منطقتي التعديل الخطي Vanو MIنلاحظ من الجدول السابق أن العلاقة بين 
 والزائد.

  :للتوتر الطوري المطبق على المحرك مقارنة نسبة التشوه التوافقي والقيمة العظمى
 SPWMو   SVPWMبين تقنيتيتوتر الخرج ضمن المنطقة الخطية  و نسبة التوافقيات : مقارنة(4-3الجدول )

  50Hzالتعديل وتردد  تعند قيم مختلفة لمعاملا

anV   )anTHD%(V 

SVPWM SPWM MI  SVPWM SPWM am 
100 100 0.61  231.6 251.8 0.2 

257.3 257.3 0.786  147.8 163.3 0.4 
 0.6 120.2 95.7  0.907 منطقة غير خطية 297.3
 1 98.6 52.07  1 منطقة غير خطية 327.8

 

  لتقنيتي التعديل الجيبي والشعاعينمذجة النتائج تلخيص: 
 يلي: نجد ما لسابقةفي الجداول اعن طريق مقارنة النتائج الموضحة 

مقارنة بطريقة  زيادة استثمار منبع الدخل المستمر SVPWMالمنطقة الخطية لتقنية يمكن باستخدام  -1
SPWM  297.3إلى القيمة  257.3حيث تمكننا من زيادة قيمة التوتر الخرج من القيمة. 

  327.8ج ليصل للقيمة زيادة قيمة توتر الخر  SVPWMتمكننا باستخدام منطقتي التعديل الزائد بتقنية  -2

ه في التوافقيات متقاربة نسبة تشو   ا التقنيتينتكلنفسها حققت  MIنلاحظ أنه وعند نسبة معامل التعديل  -3
 بكل منها. -ذات القيم المرتفعة-على الرغم من اختلاف التوافقيات المميزة 
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 نمذجة دارة القيادة الكلية نتائج -3-5

تصميم النموذج تم ، تقنية توليد النبضات(-المعرج-)المحرك كافة م القيادةمكونات نظابعد الانتهاء من نمذجة 
 (PI controller) استخدام المتحكم التناسبي التكامليبتجميع النماذج السابقة و  لنظام القيادة النهائي الحاسوبي

 .لمعالجة إشارة خطأ السرعة وتوليد التردد المرجعي
 إلى نتائج التشغيل عند حالات عمل مختلفة.قيادة والتحكم بالإضافة وتبين الأشكال الآتية نموذج دارة ال

 
  Matlab-simulinkـنمذجة دارة القيادة المقترحة ضمن بيئة ال(: 38-3الشكل )

 
 

 

 

 نظام القيادة المقترحنتائج النمذجة الحاسوبية ل(: 39-3الشكل )

 

 

 تيار المحرك

 عزم الحمولة

 سرعة المحرك والسرعة المرجعية

990 

1000 

1010 



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الرابعالفصل 

 تطبيقيال  القسم

practical part 
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 القسم التطبيقي -4

 قدمةالم -4-1
. القيادة المقترح في الفصل السابقظام المتبعة لتنفيذ ن الخطوات التصميميةسيتم في هذا الفصل شرح      

 شعاعيطريقة التعديل ال على عتمادوالابالاعتماد على طريقة القيادة السلمية المعدلة،  لنظاماتم تصميم سيحيث 
 .الاستطاعة والتحكم لآتي يوضح المخطط الصندوقي لدارةوالشكل ا. لقيادة المعرج ثلاثي الطور

 

 
 VVVFلتنظيم سرعة المحرك التحريضي بطريقة لقيادة مخطط دارة ا(: 1-4) الشكل

 

حيث يقوم بإعطاء إشارة السرعة المرجعية للمعالج كما  (hostالحاسب في نظام القيادة دور المضيف )ؤدي ي
-LAUNCHXLذلك عن طريق ربط الحاسب بالكرت )ويتم  ،يقوم بإظهار بارامترات النظام المطلوبة

F28379Dر المصنعة من قبل شركة ( وهو أحد كروت التطويTexas Instruments دور الهدف  ؤديوالذي ي
(Target ،في النظام )شارة السرعة الحقيقية من مقياس يقوم بتلقي  إذ إشارة السرعة المرجعية من الحاسب وا 

ة لتوليد نبضات القيادة وفق الطريق الناتجة عن مقارنتهما ومعالجة إشارة الخطأ (Tacho generatorالسرعة )
 نظام المراد مراقبتها إلى الحاسب.ال بارامتراتكما يقوم بإرسال  الشعاعية،

Rectifier

M
Three phase 

inverter

Actual speed

TG

pulses

drive

method
SVPWM

pulses

generator
f0

V0

Va

Vb

Vc

Processor

220[V]

Referential Speed

Monitoring

Speed signal
Buffer circuit

host 

target 

F28379D 
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 ثلاثي الطور المعرجتصميم  -4-2
 :نرئيسيي أينإلى جز  ، وقد تم تقسيم هذه الدارة تصميمياا ج ثلاثي الطورالمعر  يبين الشكل الآتي دارة

 
 (: دارة المعرج ثلاثي الطور2-4) الشكل

 دارة الاستطاعةتصميم  -4-2-1
بالاعتماد على وهي الدارة المسؤولة عن تحويل توتر الدخل المستمر إلى توتر ثلاثي الطور. وقد صممت 

للجهد  وتم طباعة هذه الدارة على كرت مستقل يحوي مدخلاا ، 25N120ذات الرقم  IGBTترانزيستورات 
 للتوترات ثلاثية الطور.  اا لنبضات القيادة ومخرج د تطبيقه على المعرج ومدخلاا المستمر المرا

 
 للجسر الترانزيستوري ثلاثي الطور الاستطاعة (: دارة3-4الشكل )

DC input 

Pulses 

3ph AC output 
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 والعزل دارة القيادةتصميم  -4-2-2

مواءمة نبضات التحكم القادمة من المعالج لتصبح قادرة على تشغيل وفصل  وهي الدارة المسؤولة عن     
لحمايتها من أي ضرر كما تقوم بعزل دارة الاستطاعة عن دارة التحكم  ،ترانزيستورات الاستطاعة المستخدمة

 قد يصيبها عند حالات التشغيل غير النظامية مثل القصر أو ارتفاع الجهد.

تم استخدام  وقدلعزل وتضخيم الاستطاعة لأحد ترانزيستورات الجسر ثلاثي الطور، ن الشكل الآتي دارة ايويب
، كما تم تضخيم استطاعة النبضة بالاستعانة لعزل نبضات القيادة القادمة من المعالج PC923العازل الضوئي 

 ة الوصلعة بحالعلى بوابة ترانزيستور الاستطا [V]18حيث يتم تطبيق توتر مقداره ، [V]24بمنبع جهد 
 وذلك لتأكيد الحجز السريع للترانزيستور. ،بحالة الحجز [V]6- مقداره توتر سالبو 

  

 

 
 العزل وتضخيم الاستطاعة لأحد الترانزيستورات (: دارة4-4الشكل )

1 2 
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 ( في الشكل السابق.2( و )1عند النقطتين ) ةالقياد نبضاتنتائج اختبار شكل والشكل الآتي يبين 

 

 مخرج دارة القيادة. عند(: نبضات القيادة المولدة من المعالج وشكل هذه النبضات 5-4الشكل )

يلزم و . القيادة اتة لدار التغذي د بمنبعجسر جميعها، مع اختلاف وحيالدارة السابقة لترانزيستورات ال تكراريتم 
، ويعود ذلك إلى كون باعث الترانزيستورات بها خاص [V]24 جهد لكل دارة قيادة ترانزيستور علوي منبع

العلوية في الجسر بحالة عائمة ومستقلة عن بعضها، بينما يتم استخدام منبع تغذية وحيد مستقل لتغذية دارات 
لية، وذلك بسبب اشتراك باعث الترانزيستورات السفلية بنقطة واحدة. ولتأمين منابع قيادة الترانزيستورات السف

بحيث تقوم هذه الدارة بتأمين أربعة  push-pull converter مقطع التغذية المستقلة الأربع تم تصميم دارة
ق والتي تقوم على إحدى دارات التغذية المتواجدة في السو وذلك بالاعتماد  [V]24كل منها  معزولة مخارج

 يستخدم لتغذية المقطع. [V]12ر ممست إلى توتر [v]220 بتحويل توتر الشبكة

 
 لتغذية دارات قيادة الترانزيستورات push-pull(: دارة الـ 6-4) الشكل

18 [v] 

-6 [v] 

النبضات عند مخرج 
(2) دارة القيادة  

 نبضات التحكم 
(1من المعالج )  
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 ح دارة القيادة الكلية المستخدمةالآتي يوضوالشكل 

 

 

 

 دارة القيادة والعزل للمعرج ثلاثي الطور(: 7-4الشكل )

 مبدلة قياس السرعة  -4-3

( والمسؤول عن تحويل tach generatorرئيسيين وهما مولد التاكو ) أينيتألف نظام قياس السرعة من جز      
تحويل والمسؤولة عن  (bufferي إلى إشارة توتر، والجزء الثاني هو دارة مكبر الحجز )سرعة المحرك التحريض

  التاكو إلى توتر مناسب لإدخاله إلى المعالج. مولد إشارة خرج

 

 ةدارة مكبر الحجز لإشارة السرع(: 8-4الشكل )

push-pull 

converter  دارات العزل
 وتضخيم الاستطاعة

220[v] 

 [V]12دارة تغذية 

 نبضات التحكم 
 من المعالج 

 نبضات القيادة لدارة الاستطاعة
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 كم تصميم نظام التح -4-4

 ،Host-target communications)) المضيف-الهدف بنمطتم تصميم نظام التحكم في الزمن الحقيقي      
الحاسب  وقد أدى المطلوبة عن طريق الحاسب ومراقبة بارامتراتهقيادة المحرك التحريضي  وقد حققت هذه التقنية

 دور "المضيف" أما "الهدف" فهو نظام المعالجة المستخدم.

 مالمستخد الإشاراتوتحصيل نظام المعالجة  -4-4-1

لتحقيق عملية المعالجة المطلوبة والتخاطب مع الحاسب في الزمن الحقيقي، كان لابد من اختيار نظام      
وتأمين الطرفيات المناسبة والذاكرة الكافية للاحتفاظ بالبيانات  السرعةمعالجة يتمتع بأداء مناسب من حيث 

وقد وقع اختيارنا  ،DSP (Digital Signal Processor)لها، لذلك تم التوجه إلى كروت رساإريثما تتم عملية 
والمصمم بالاعتماد  Texas Instruments( المقدمة من شركة development Kit) على أحد كروت التطوير

 . F28379Dعلى المعالج 

الحاسوبي نموذج الصميم تل  Matlab-Simulink ضمن بيئةالاستفادة من الدعم المقدم لهذه الكروت تم وقد 
 Embedded code support package for Texas Instrumentsمكتبة  بالاعتماد على وذلك لعملية التحكم

C2000 processors مهيأا لتحويله إلى لغة برمجة الكرت باستخدام الـ  بحيث يكون النموذجCode 

Composer Studio 10.4.0 المتوافق مع معالجاتC2000. 
 

 
الرقمية المستخدم الإشاراتكرت تحصيل (: 9-4الشكل )  

LUNCHXL-F28379D 
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 الكرت المستخدم: مواصفاتبعض أهم  لآتيوفي الجدول ا

 لمستخدمالرقمية ا الإشاراتكرت تحصيل  أهم مواصفات:(1-4) جدوللا

CPU 2x C28x, 2x CLA 

Frequency (MHz) 200 

Flash memory (KB) 1024 

RAM (KB) 204 

ADC resolution 12-bit, 16-bit 

Total processing (MIPS) 800 

UART 4 

CAN  2 

Sigma-delta filter 8 

HRPWM 16 

 

 

 دم:المستخ معالجة الإشارة الرقميةرت ويبين الشكل الآتي طرفيات ك

 
 الرقمية المستخدم الإشارات طرفيات معالج(: 10-4لشكل )ا
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 الإجراء التجريبي -4-5

نتائج تصميم دارة  لاختباركان لابد من إجراء بعض التجارب  المقترحة قبل البدء بتنفيذ دارة الاختبار النهائية
 :. وفيما يلي أهم هذه التجاربالمستخدمعة، والتأكد من نتائج معالج الإشارات الرقمية القيادة والاستطا

 :منخفضةالتوترات الاختبار تشغيل المعرج عند  -4-5-1

عن طريق  على المعرج وتغيير قيمة معامل التعديل [V] 12تطبيق توتر دخل مستمر خلال هذه التجربة  تم
وشكل توتر الخرج للتأكد من نتائج النموذج  ةومراقبة قيم .مختلفةخرج للحصول على توترات  مقاومة خارجية

 المقترح لتقنية التعديل الشعاعي. 

 
 دارة التجربة الأولى (: 11-4لشكل )ا

 

 

 

 

 .نبضات القيادة لترانزيستورين على نفس الذراعالزمن الميت بين a:   : (12-44الشكل )

 :bدارة تضخيم الاستطاعة ل نبضات القيادة على خرج المعالج، وعند خرجشك. 

 

 
b 

 
a 
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  MIعند قيم مختلفة لمعامل التعديل -راسم الإشارة باستخدام-لاثي الطور شكل توتر خرج المعرج ث(: 13-4لشكل )ا

دارة توليد النبضات بالطريقة الشعاعية مطابقة النتائج العملية لوبناءا على نتائج التجربة الأولى تم التأكد من 
ية على استقبال مع نتائج النمذجة باستخدام الماتلاب، كما تم التأكد من قدرة كرت تحصيل الإشارات الرقم

 ميت بين نبضات القيادةتوليد الزمن ال بالإضافة لإمكانيةالإشارات التماثلية واستخدامها في عملية المعالجة، 
 .وبالتالي تجنب حدوث قصر للمنبع [µs]1بأزمنة بحدود  للترانزيستورات المتموضعة على نفس الذراع

قيادة وقدرتها على عزل وتضخيم استطاعة النبضات كما تم من خلال هذه التجربة التأكد من عمل دارة ال
 ، وضمان عمل هذه الترانزيستورات بالشكل السليم.IGBTالمطبقة على بوابة ترانزيستورات 

 :Vdc[300[دخل  عند توتر للمعرج التحميل الأومياختبار  -4-5-2
وبناءا عليه تم  ،[V] 300 بتطبيق توتر مستمروذلك  حميل المعرج بحمل أوميبت خلال هذه التجربة قمنا

ومعامل تشوه توافقي للتوتر عند توتر خرج  [V]250يصل حتى  توتر خرج خطي للمعرجالحصول على 
220[V]  قدرهTHD= 13.8%. 

 

 
 دارة التجربة الثانية (:14-4لشكل )ا

 
 

 
 

 
 

 نسبة التشوه التوافقي لموجة التوتر
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 :المنخفضة والتوترات سرعاتتشغيل المحرك عند الاختبار  -4-5-3
بحدود  باستخدام الحلقة المفتوحة وعند سرعات منخفضةبحالة عدم التحميل و  تشغيل المحركتم خلالها 

200[r.p.m]  36 تطبيق توتر دخل مستمرعند ذلك و [V]وتوصيل ملفات المحرك بشكل مثلثي ،. 

 
 دارة التجربة الثالثة (:15-44لشكل )ا

 :تشغيل المحرك عند التوتر الاسمياختبار  -4-5-4
بتطبيق  عند سرعات دوران مختلفة وحتى السرعة الاسمية وذلك تشغيل المحرك باستخدام الحلقة المفتوحة

 ، ومراقبة قيمة وشكل موجة تيار المحرك.[V] 300 رمتوتر دخل مست

 
 دارة التجربة الرابعة (:16-44لشكل )ا

 

الخطي المطبق على المحركالتوتر   

 توتر الخرج الخطي المطبق على المحرك

القيمة الخطية الفعالة لتيار 
 المحرك
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 عند قيم مختلفة لحالات العمل.يبين الشكل الآتي تيار المحرك و 

 

 

 
 

 د قيم مختلفة للتردد والتوترتيار المحرك عن(: 17-4لشكل )ا

 :بوجود تغذية خلفية تشغيل نظام القيادة اختبار -4-5-5
لاختبار نظام صحة نتائجها، تم الانتقال والتأكد من  السابقة باستخدام الحلقة المفتوحةختبارات بعد إجراء الا     

 اء النظام دون وجود حمولة ميكانيكية.القيادة المقترح بحالة الحلقة المغلقة، وسيتم في هذه التجربة مراقبة أد

مداخل في الزمن الحقيقي موضحاا  الدارة التنفيذية لقيادة المحرك التحريضي ثلاثي الطور (18-4) الشكلويبين  
توتر الدخل تغذية المعرج ثلاثي الطور ب أنإلى وتجدر الإشارة ة المصممة. لكترونيومخارج جميع الدارات الإ

 رية معزولة.دة تغذية كهربائية مخبعن طريق وحتمت المستمر 

 
 المخطط التنفيذي لدارة قيادة المحرك التحريضي في الزمن الحقيقي(: 18-4لشكل )ا

host

target

Drive & Isolation
 circuit

Input
 AC : 220 [V]

Input 
DC : 300 [V]

AC 3ph

Input
 AC : 220 [V]

Three phase inverter

F28379D

Drive signals

Pulses
Speed signal 
From tacho 
genertator

Speed signal to processor

 

F=50 [Hz], V=220[V]  

 

 

F=20 [Hz], V=94[V] 
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 وهو البرنامج الرئيسي،target حميله ضمن ال ـ يتم تلتحقيق عملية التحكم المذكورة تم تصميم برنامجين، الأول و 
فيتم عن طريقه تحديد المداخل  آلية عمل المعالج،الرئيسي البرنامج يحدد . hostوالثاني يتم تشغيله ضمن الـ 

رسال الإشارات، كما   ةالجزء الخاص بنظام قياد المحرك وقياديتضمن والمخارج وتهيئة المعالج لاستقبال وا 
التوترات والترددات المطلوبة، بينما تقتصر مهمة برنامج الهدف على إرسال الأوامر إلى المعالج ليد المعرج لتو 

  واستقبال وعرض الإشارات، وبالتالي مراقبة أداء النظام.

 ضمن بيئة الماتلاب البرنامج الرئيسي
برمجة معالج الإشارة  وذلك قبل تحويله إلى لغة ضمن بيئة الماتلاب ويبين الشكل الآتي تصميم برنامج الهدف

 المتوافق مع برنامج الماتلاب. Code Composerالرقمية عن طريق برنامج 

 
 برنامج الهدف والذي يتم تشغيله ضمن المعالج(: 19-4لشكل )ا

 Serial Receiveاسب عن طريق الكتلة ويتم ضمن برنامج الهدف استقبال إشارة السرعة المرجعية من الح
التي يتم ضمنها استقبال إشارة السرعة الحقيقية عن طريق مدخل  control_systemومن ثم إرسالها إلى الكتلة 

ADC  دخال إشارة الخطأ إلى متحكم بحيث تحدد إشارة خرج المتحكم  PIومقارنتها مع إشارة السرعة المرجعية وا 
، ويتم استخدام إشارتي التوتر V/F curveتحديد التوتر المرجعي عن طريق الكتلة  التردد المرجعي بينما يتم

، ثم عن طريق الكتلة SVPWM techniqueوالتردد المرجعيين لتوليد الأمواج المرجعية عن طريق الكتلة 
pulses generator وليد نبضات يتم تحديد شكل الموجة الحاملة وتردد التقطيع والزمن الميت بين النبضات ثم ت

 Serial Transmitالقيادة عن طريق مقارنة الأمواج المرجعية والموجة الحاملة. كما يتم عن طريق الكتلة 
 إرسال الإشارات المراد مراقبتها إلى الحاسب.  

وقبل  Matlab-Simulinkوتبين الأشكال الآتية البنية الداخلية لجميع مكونات برنامج الهدف ضمن بيئة 
 لغة برمجة المعالج. تحويلها إلى
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 Serial Receiveالبنية الداخلية للكتلة (: 20-4لشكل )ا

 
 control_systemالبنية الداخلية للكتلة (: 21-4لشكل )ا

 

 
 Drive methodالبنية الداخلية للكتلة (: 22-4لشكل )ا
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 pulses generator(: البنية الداخلية للكتلة 23-4الشكل )

 

 

 Serial Transmit(: البنية الداخلية للكتلة 24-4الشكل )

يتم من خلالها إرسال الأوامر إلى المعالج واستقبال  USBويتم الربط بين المعالج والمضيف عن طريق وصلة 
 تشغيل برنامج المضيف أثناء عملية التحكم. إشارات الإظهار ليتم عرضها على الحاسب، وذلك من خلال

لتحقيق التخاطب من المعالج، ويحوي على  Matlab-Simulinkضمن بيئة  مضيفوقد تم تصميم برنامج ال
لإرسال  Serial Sendلاستقبال الإشارات من المعالج والثانية  Serial Receiveكتلتين رئيسيتين، الأولى 

 الأوامر. ويبين الشكل الآتي البنية التصميمية لبرنامج المضيف.
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 Matlab-Simulinkضمن بيئة برنامج المضيف (: 25-4لشكل )ا

 
 Serial Sendالبنية الداخلية للكتلة (: 26-4لشكل )ا

 
 Serial Receiveلبنية الداخلية للكتلة ا(: 27-4لشكل )ا

 استقبال السرعة الحقيقية والمرجعية من كرت المعالجة

 القيمة اللحظية للسرعة الحقيقية

الإشارة إلى الكرت عملية إرسال السرعة المرجعية  



104 

 

تغيير وقمنا خلال هذه التجربة ب ختبار أداء النظام المقترح.ويبين الشكل الآتي التجربة المخبرية المنفذة لا
بة المحرك لتغيرات وحتى السرعة الاسمية، ومراقبة استجا [r.p.m] 100السرعة المرجعية بدءاا من القيمة 

 بالإقلاع التدريجي أو بالانتقال بشكل قفزات بين السرعات. سواءا  السرعة المطلوبة
 

 
 دارة التجربة الرابعة(: 28-44الشكل )

 :وتحليل المنحنيات النتائج

 ينة بين السرعات.جابة المحرك عند سرعات مختلفة وقفزات متباتساتبين الأشكال الآتية 
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 لتغيرات السرعة عند حالات عمل مختلفة استجابة المحرك التحريضي(: 29-4لشكل )ا

استطاع تحقيق  PIنلاحظ من نتائج التجربة السابقة أن نظام القيادة المقترح باستخدام المتحكم التقليدي 
المطلوبة من حيث الاستقرار وقيمة التجاوز والزمن اللازم للاستقرار وذلك عند تغير سرعة المحرك  الاستجابة

عملية الإقلاع  قفزات، كما استطاع النظام تحقيق الانتقال بين السرعات بشكلالمرجعية ضمن مجال واسع و 
 التدريجي للمحرك.

 مختلفة تمت بالطريقة التجريبية وتم اختيار ثلاث قيم وتجدر الإشارة أن تعيير قيمة المتحكم التناسبي التكاملي
 تبعا للسرعة المرجعية، وبذلك استطعنا تحقيق الاستجابة الموضحة في النتائج السابقة. للمتحكم وذلك

 قيم المتحكم التناسبي التكاملي (: 2-4) لجدولا
KI KP Nreff [r.p.m] 

1.7 9 0-700 
2 8 700-1500 
3 30 1500-300 
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 :للنظام )التجربة النهائية( اختبار الأداء الديناميكي -4-5-6
قدرة  ، وبالتالي اختبارنيكيةالأداء الديناميكي للنموذج المقترح بوجود حمولة ميكا هذه التجربة إلى معرفةتهدف 

، بالإضافة إلى دراسة إمكانية تغيير الحمولة على محوره المحرك على الدوران بسرعة ثابتة عند تغير قيمة عزم
 سرعة المحرك تحت الحمل والاستقرار عند السرعات الجديدة.

 

 تجربة اختبار الاستجابة الديناميكية لنظام القيادة تحت الحمل(: 30-4لشكل )ا

 
 بالإضافة لمقياس العزم. -قابل للتعيير حمل ذو عزم ثابت-الحمولة الميكانيكية المستخدمة (: 31-4لشكل )ا
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يبين الشكل الآتي برنامج الماتلاب النهائي ضمن الحاسب والذي يتم من خلاله التواصل مع كرت معالجة 
، كما يتم استقبال المتحكم التناسبي التكامليالسرعة المرجعية وقيم ثوابت الإشارة الرقمية، حيث يتم ارسال 
 إشارة السرعة الحقيقة من الكرت.

 
 Matlab-Simulinkضمن بيئة برنامج المضيف (: 32-4لشكل )ا

  :المنحنياتوتحليل  النتائج

c 

 

 [r.p.m] 2000 عمل مختلفة وتنظيم سرعته عند القيمة ند حالاتع استجابة المحرك(: 33-4)لشكل ا

 

اجئمفزيادة الحمل بشكل   إنقاص الحمل بشكل مفاجئ 

تغيير قيمة توتر الدخل المستمر للمعرج ثلاثي الطور 
  100[V] بمقدار

 

 القيمة اللحظية للسرعة الحقيقية

 استقبال السرعة الحقيقية والمرجعية من كرت المعالجة

 السرعة المرجعية

 الثابت التناسبي

 الثابت التكاملي

 إرسال القيم المرجعية إلى المعالج

Overshoot = 98 [r.p.m] 

N [r.p.m] 

t [s] 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

20 40 60 80 100 120 0 

 إيقاف المحرك

% من الحمل الاسمي60من الصفر حتى  زيادة الحمل بشكل تدريجي  
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 من الحمل الاسمي( %40تحت الحمل ) السرعةتغيير استجابة المحرك عند (: 34-4لشكل )ا

 

 :ما يليمن خلال النتائج السابقة نلاحظ 

  للسرعة قيمة التجاوزتحليل المنحنيات السابقة نجد أن خلال (Overshoot) 98 بلغت [r.p.m]  عند
 .%5 أقل منأي  [r.p.m]2000مرجعية دوران سرعة الإقلاع من الصفر وحتى 

  ( زمن الاستقرارSettling Time تراوح بين )(3-2) [S] عند مختلف حالات التشغيل. 

  300من القيمة  للمعرج المستمرعند تغير توتر الدخل[V]  200وحتى القيمة[V]،  حافظ المحرك
 على سرعة دوران ثابتة عند حمولات مختلفة.

 دة للسرعة كل قيمة جدي استطاع المحرك تحت الحمل الاستجابة لتغيرات قيمة السرعة والاستقرار عند
 المرجعية المطلوبة.

وبناءا على ما سبق نستطيع القول بأن نظام القيادة المصمم للتحكم بسرعة المحرك التحريضي بطريقة تغيير 
 التوتر والتردد قد حقق الغاية المرجوة منه.
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 النتائج
التعريج ادة جسور تيح للباحثين مستقبلا قيبحث في نهايته إلى تأمين بنية مخبرية عامة مرنة تتوصل ال -1

ثلاثية الطور لاستخدامها في التطبيقات المختلفة )كالانفرترات والمقومات الفعالة( وذلك يحتاج فقط 
 .تعديل برنامج الماتلاب لتحقيق الغاية المرجوة

تم في هذا البحث الاستفادة من الماتلاب في نمذجة ودراسة نظام القيادة، واستخدام النموذج ذاته لتشغيل  -2
 ام المنفذ في الزمن الحقيقي.النظ

حقق نظام القيادة المنفذ الاستجابة المطلوبة عند تغيير السرعة المرجعية ضمن مجالات واسعة، وقد  -3
 .[Hz]55وحتى التردد الاسمي  [Hz]1.5تمكننا من قيادة المحرك التحريضي بدءاا من التردد 

لتعريج ثلاثية الطور والتي تعتبر إحدى أحدث تم تقديم الأساس النظري لتقنية القيادة الشعاعية لجسور ا -4
 .التقنيات في الوقت الراهن

 

 التوصيات

 لمحرك التحريضي ثلاثي الطور في الزمن الحقيقي.اإجراء أبحاث مستقبلية تتطرق لمختلف تقنيات قيادة  -1

مقاومات ارياا باستخدام إجراء أبحاث تضيف أنظمة الكبح للمحرك، إما عن طريق تبديد الطاقة حر  -2
 .أو باستخدام تقنية الكبح بإعادة القدرة إلى الشبكة الإخماد،

 إضافة نظام حماية من زيادة التيار لحماية المحرك التحريضي ثلاثي الطور. -3

ستورين على نفس الذراع معاا وبالتالي يتم يز نتطوير دارة القيادة المستخدمة بحيث يتم منع تشغيل ترا - 4
 صر بالإضافة إلى منع امتداد العطل في حال تضرر أحد ترانزيستورات الجسر.حماية المنبع من الق
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Abstract 
In this research, a real-time control system was designed to drive a three-phase induction 

motor by changing the voltage and frequency, using one of the digital signal processor 

development kit. The Matlab-Simulink environment was used to program the DSP and 

achieve the drive process. The modified scalar driving method was used to drive the 

induction motor, and The space vector pulse width modulation (SVPWM) method was 

selected to drive the inverter. 

At the end of the research a general flexible laboratory structure was designed, that would 

allow researchers to drive inverter used in various applications (such as single phase 

inverter and active rectifier), and this only requires modifying the MATLAB simulink 

program to achieve the desired goal. 

In addition, the research present theoretical study and computer models for all components 

of the driving system. 
Key words: real-time, SVPWM, induction motor. 
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