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 المقدمة

، تيييا اللجيييو   بتكيييار محركيييات ذات طبيعييية كيييار أنظمييية متكاملييية العميييل والأدا فيييي خضيييا السيييباق التكنوليييوجي  بت
مين ننيا بت يت  ،ليديدة ةتقيود لأدا  عيالو وموثوقيي خاصة تلا ا تطبيقيات محيددة لتليكل عنصيرا  فيي جملية متكاملية

 .الواسع للتطور والتحسين المستمر فكرة المحركات الخاصة وني في طريقها

حيييث أن ارتفييات جنتاجييية المعامييل والمنلييةت الصييناعية يتعلييق مبالييرة بييالتجهيتات الكهربائييية والتقنيييات ا لكترونييية 
 .يلهاالمستخدمة في قيادتها وتلغ

ت ذي المغيانط الدائمية باعتبيارن مين المحركيات الليائعة ا سيتخداا فيي في بحثنا نيذا سينقوا بدراسية المحيرك المتواقي
ن دوار المحيرك ليه عيتا عطالية صيغير وحيرارة ج، حييث لك لما يتميت به من ممييتات عدييدةالتطبيقات الصناعية وذ

ديييه فييي الييدوار قليليية وبالتييالي مييردود عييالي وملائييا للوظييائح التييي تتطلييب تحكييا بالوضييعية وتبقيي  السيييئة الوحيييدة ل
السعر المرتفع بسب  لا  المادة التي تصنع منها المغانط الدائمية وارتفيات قيمية تييار ا قيلات واليذي تظهير أنميتيه 

 .ت مع القالبات ذات أنصاح النواقلعند عمل نذن المحركا

دة أصيب  ومع التطور العلمي الكبير فيي مجيال ا لكترونييات الصيناعية واسيتخداا الحاسيب فيي مجيال اليتحكا والقييا
با مكيييان قييييادة المحيييرك المتواقيييت ذي المغيييانط الدائمييية بسيييهولة وذليييك مييين خيييلال جيجييياد نميييوذ  رياضيييي للمحيييرك 
وتمثيلييه عليي  الحاسييب وبالتييالي دراسيية أنظميية عمييل المحييرك وتحليييل المعيياد ت الممثليية لييه ودراسيية أنظميية القيييادة 

 .تلفة التي يمكن تطبيقها عليهالمخ

قيييادة المحييرك المتواقييت ذي المغييانط الدائميية   بييد ميين التعييرح عليي  أنييا عنصيير مسييتخدا فييي وبعييد دراسيية أنظميية 
والييذي يمثييل نظيياا القيييادة المسييتخدا لقيييادة المحييرك با ضييافة لوجييود   Servo-Driveمييا يسييم   عملييية القيييادة ونييو

جلي  جليارة جهيد علي  ( نخفضية جهيود م) قالبة الجهد من أجل عملية تحويل جلارة الجهيد القادمية مين نظياا القييادة 
يناسيييب خيير  القالبييية والتييي تطبيييق علييي  المحييرك مباليييرة وبالتيييالي جمكانييية اليييتحكا بمطييال وتيييردد جليييارة الخيير  بميييا 

 .العملية الصناعية المطلوبة

 :في نذا الملروت سنقوا بدراسة المحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة وأنظمة القيادة المستخدمة، كما يلي 

 :الأول  الفصل

سيينتكلا عيين بنييية ام ت المتواقتيية بلييكل عيياا ثييا ننتقييل جليي  المحركييات المتواقتيية وطييرق ا قييلات وميين ثييا سيينتحدث 
 .عن المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمة وتصنيفاتها

 

 



 :الفصل الثاني 

سنقوا باستنتا  النموذ  الرياضي للمحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة فيي نظياا محياور جحيداثيات ثنائيية متعاميدة 
 . Matlab/Simulinkودوارة بسرعة الدوار وتمثيل نذا النموذ  الرياضي باستخداا بيئة 

 :الفصل الثالث 

،  V/F=constantانط الدائميية الحديثية، نظيياا بدراسية نظييامين مين أنظميية قييادة المحيرك المتواقييت ذي المغيسينقوا 
المستخدا في ا نفيرترات الموجودة بالأسيواق، وتمثيلهيا أيضيا  باسيتخداا  FOCونظاا التحكا بلعات الفيض الموجه 

 . Matlab/Simulinkبيئة  

 :الفصل الرابع 

 . Matlab/Simulink باستخداا بيئة سنقوا بدراسة قالبة الجهد المسؤولة عن تغذية المحرك، وتمثيلها

 :الفصل الخامس 

 ، وتمثيلهيييا(PID)سييينقوا بعمليييية التحوييييل الرقميييي للمعييياد ت الرياضيييية الممثلييية للمحيييرك ولأنظمييية قييييادة المحيييرك 
 . Matlab/Simulinkباستخداا بيئة 

 :الفصل السادس 

المسييتخدمة لقيييادة المحييرك المتواقييت ذي المغييانط الدائميية ونييو ميين جنتييا  نفيرتييرات سيينقوا بييالتعريح بأحييد أنييوات ا 
منهييا  مخبريية التييي يمكين أن يسييتفاد منصيية، حيييث قمنيا بدراسيية الكتيالوك المرفييق معيه وميين ثييا تجهييت (LS)ليركة 

بعييض النتييائع العملييية  ناأخييذ، ثييا لكترونيييةلاب كلييية الهندسيية الكهربائييية وا لطيي فييي جعييداد بعييض التجييارب العملييية
وقمنا بعملية ربط بيين ا نفيرتير ودارة تحكيا خارجيية يسيتفاد منهيا فيي خوارتميية اليتحكا بالموضيع  عل  راسا جلارة،

وقمنييييا أيضييييا  بعملييييية ربييييط مييييع الحاسييييب عيييين طريييييق البرنييييامع المرفييييق مييييع ا نفيرتيييير وأيضييييا  عيييين طريييييق بيئيييية 
LABVIEW. 

 



 
 

 الفصل الأول
  المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمة

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 الفصل الأول                           المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمة

 

 
2 

 مقدمة  -1-1
مئررت الأكثررر  ةاسررتادا  ات ت المتواقتررةوللررد ا مررن الطاقررة الكئرةائلررة المنتاررة مررت ال ررال  لررت  ت 89%إن أكثررر مررن 

 .الطاقة الملكانلكلة إلى كئرةائلةاستاداماً لغرض تحولل 
، وقد اكتسب  ذا النرو  مرن ات ت كمحركات متواقتة وكما تستاد  ات ت المتواقتة كمولدات متواقتة تستاد  ألضاً 

 .لست وال ضو الدوارلمغناطةسةب التواقت ةلن سرعة دوران الماال ا( التواقت )  ذه التسملة 
  ةةنلة ات ت المتواقت -1-2

 :أساسللن  ما  ازألنةشكل عا  من  ةتتألف ات ت المتواقت
 الازء الثاةت 

لارج مت النئالة ستة أطراف لمكن توصللئا ةشركل نامرت  ،حرضتلحمل ملفات إنتاج الطاقة الكئرةائلة ولدعى الم
 .ك التحرلضت من حلث التركلب واللفأو مثلثت ةحلث لكون مشاةه تماماً للازء الثاةت مت المحر 

 الازء الدوار 
لحمررل ملفررات الماررال المغناطلسررت ولغررذت ةتلررار مسررتمر عررن طرلررط حلقتررت انررز ط للنشررط المغررانط المواررود  علررى 

المغررانط تقررو  ةالتفاعررل مرر  السرراحة المغناطلسررلة الرردوار  للثاةررت ممررا لا ررل الرردوار لرردور ةررنف  سرررعة محلطرره و ررذه 
 .حة المغناطلسلة أي ةسرعة التواقتدوران السا

 

 
 شكل الدوار في الآلة المتواقتة: (1-1)الشكل 

 
 :ةشكل عا   ناك نوعان من الازء الدوار حسب الةنلة وذلك ل تمد على التطةلط المستاد   و ما 

 قطاب ةارز  أ دوار ذو -1
 .(دور  ةالدقلقة  1111اد  تقل عن ع) ذات السرعات المنافضة  ةلستاد  مت ات ت المتواقت
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 بارزة أقطاب ذي بدوار متواقتة آلة: (2-1)الشكل 

 دوار اسطوانت  -2
أو  0111أو  1911أو  1011 إمرررراذات السرررررعات ال اللررررة حلررررث تكررررون السرررررعة  ةلسررررتاد  مررررت ات ت المتواقترررر

، والارردلر ةالررذكر أنرره لاررب أن لكررون عرردد لررى التررردد المطلرروب وعرردد الأقطررابدور  ةالدقلقررة و ررذا ل تمررد ع 0011
 .الثاةتاً ل دد الأقطاب مت الازء أقطاب الازء الدوار مساول

 

 
 أسطواني دوار ذات متواقتة آلة: (3-1)الشكل 

  ةالمحركات المتواقت -1-0
لشررةه المحرررك المتواقررت مررت عملرره المحرررك التحرلضررت ولكررن ةلنئمررا ااررتاف أساسررت و ررو أن الرردوار مررت المحرررك 

 .المتولد عن الثاةت نفسه سرعة دوران الحقل المغناطلستةالمتواقت لدور 
ط ةرلن مت المحركات التحرلضلة الدوار لتلقى ا ستطاعة من الثاةت نتلاة لمةدأ التحرلض وذلك لتطلرب وارود إنرز 

 سررتطاعة مررن مصرردر ااررر وعرراد  لررت  ، أمررا مررت المحرررك المتواقررت لاررب ترروملر تلررك اسرررعته وسرررعة الحقررل الرردوار
 .مستمر عةر حلقات إنز ط ومسفرات تغذلة الدوار من منة  تلار

 



 الفصل الأول                           المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمة

 

 
4 

 مةدأ ال مل -1-4
 مارا ً  سرلتولد المسرتمر ةالتلرار ملفرات الردوار تغرذت عنردما: ةشركل عرا   رو   إنّ مةردأ عمرل المحركرات المتواقترة

 مله سلمر ثاثت الطور متناوب ائد مصدر إلى لوصل م ندما الثاةت الازء أما ،الدوار مت الازء ثاةتاً  مغناطلسلاً 
 اتلرة ماراللن داارل سرلتوااد وةالترالت منتظمراً  دواراً  مغناطلسرلاً  مارا ً  سرتولد ةردور ا الترت الطرور ثاثلرة تلرارات

 عندما لوض  لحدث كما تماماً  الثاةت الازء ماال م  مت امداً  لكون أن سلحاول الدوار الازء ماال، مغناطلسللن
 الردوار الارزء مارال لردور مر ن الثاةرت الارزء مارال أن وحلرث الرة ض، ة ضرئما قررب المغنراطل  مرن قط تران
 ل لرد و كرذا ةلنئمرا الزاولرة اتسرا  ةسرةب مرن ذلرك لرتمكن لرن ولكن ) نفسه الدوار الازء وم ه(  ةه اللحاط سلحاول
 لحرامظ الردوار الارزء حقرل لا رل وسرللة إلاراد من ةد   الإقا  وةالتالتمن  لتمكن أن دون من دوره كل مت الكرّه
 قرلرب أو التواقتلة ةالسرعة الدوار الازء لدار أن لاب ذلك لتحقط لكت .الثاةت ماال الازء وةلن ةلنه الزاولة على
 مارال وسلسرتمر صرغلر  الماراللن ةرلن الزاولرة سرتكون التوصرلل وعنرد ملفاتره مرت التلار المسرتمر توصلل قةل منئا

 التت  )السرعة المتواقتة (نفسئا سرعتهة وسلدور الثاةت الازء ةماال ةاللحاط نفسه الدوار الازء وم ه الازء الدوار
 ال رز  عرن الحمرل زلراد  ومرت حالرة لره ا سرملة الحمولرة ضرمن أنره دا  مرا المحررك حمرل تغلرر مئمرا تتغلرر  

 .التوقف التدرلات حتى ةالتةاطؤ ولةدأ التواقت سلفقد الدوار الازء م ن الأعظمت
 

 
 المجالات المغناطيسية في المحرك المتواقت: (4-1)الشكل 

 

 المحرك المتواقت  إقا طرط  -1-0
، وةرذلك لسرتطل  ة صرغلر  ثر  ترزداد قلمتره تردرلالاً توملر إمكانلرة الرتحك  ةرالتردد حلرث لكرون عنرد الإقرا  ذو قلمر (1

 رذه الطرلقرة . الةدالرة قلللرة ثر  ترزداد تردرلالاً الدوار أن لتحرك م  الساحة المغناطلسلة الترت سرتكون سررعتئا مرت 
 .لنا إمكانلة التحك  ةسرعة المحرك، ولكنئا تومر إضاملة للتحك  ةالتردد طلب داراتتت
، ولكررن لئرررذه عطائرره سرررعة التواقررت عنرررد الإقررا لإ نفسررره اسررتادا  محرررك ااررر علرررى محررور المحرررك المتواقررت (2

 .تتمثل مت الحااة إلى عتاد إضامت الطرلقة سلئة واضحة
لمتواقررت مررن المحرررك المتواقررت الأمررر الررذي لمكررن المحرررك انااةت إلررى دوار سررة ررض قضررةان القفرر  ال إداررال (0

 .الإقا  كمحرك تحرلضت
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 المتواقتة ذات المغانط الدائمة  المحركات -1-0
 الثغرر  مرت المغناطلسرت الحقرل لإنتراج دائمرة مغرانط تستاد  محركات  ت الدائمة المغانط ذات المتواقتة المحركات
 والصرناعللن الةاحثلن ا تما  اذةت مملزات  امة تملك المحركات  ذه الكئرةائت، المغناطل  عن عوضاً  الئوائلة

 .عدلد  تطةلقات مت  ستادامئا
  الدائمة المغنطة ذات المواد -1-7

  رذه  اتلرار مطلوةرة الالرد  مالم رمة المحرك أداء على مةاشر ةشكل   الدائمة المغنطة ذات المواد اصائ  تؤثر
م رادن الدائمرة، حلرث تصرن  المرواد الترت تولرد الحقرل المغناطلسرت مرن مرزل  مرن ال المغرانط محركرات ولفئر  المرواد

 رض تردعى ةرالمواد الفلررو مغناطلسرلة والترت تمتلرك كثامرة طاقلرة مغناطلسرلة عاللرة تولردالنادر  التت تستارج من الأ
 .م د ت م تةر  من القدر  وال ز 

 : المغانط الدائمة  ذه أنوا  أ   ومن
 النلكو مغناطل  . 1

 .المغناطلسلة ةسئولة لفقد أنه أي صغلر  قسرلة قو  ولكن مرتف ة ملض كثامة المغناطل   ذا لؤمن
  الفلرالت مغناطل .  2

 .المغناطلسلة ةص وةة لفقد أنه أي كةلر  قسرلة قو  ولكن منافضة ملض كثامة المغناطل   ذا لؤمن
  النادر  الأترةة مغناطل .  0

 السراةقة الأنروا  ةالمقارنرة مر  الرثمن غرالت النرو  و رذا ،كةلرر  قسررلة وقو  مرتف ة ملض كثامة المغناطل   ذا لؤمن
 .الساةقة الأنوا  ةالمقارنة م  ةمملزات ولتمت 

 :إن استادا  المغانط الدائمة مت ةناء المحركات الكئرةائلة أدت إلى الحصول على المملزات التاللة 
 . مت ملف التئلل  حلث قمنا ةاستةداله ةمغانط دائمة وةالتالت زلاد  مت المردود لل   ناك ضلاعات .1
 .من منة  التغذلة المستمر الااراتالتال   .2
 .مما  و علله مت المحركات ال ادلةالحصول على عز  أكةر  .0
 .(لل ز  والسرعة )  أداء دلناملكت أمضل .4
 .سئولة مت الةناء والصلانة .0
 .أقلضال   .0
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 المتواقتة ذات المغانط الدائمة  تصنلف المحركات -1-9
 : التلار التناوبلوضح التصنلف ال ا  للمحركات ذات ( 0-1)الشكل 

 

 
 التيار التناوبالتصنيف العام للمحركات ذات : (5-1)الشكل 

 لتوزل  كثامة الفلض المغناطلست  تصنلف المحركات ومقاً  (1
 :ةشكل رئلست ومقاً لتوزل  كثامة الفلض المغناطلست وشكل تلار التئلل  لنوعلن  المتواقتةتصنف المحركات 

  PMSMذات المغانط الدائمة  ةالمحركات المتواقت -1
  .ذات المغانط الدائمة تملك توزل  الةت للقو  المحركة الكئرةائلة ال كسلة ةالمحركات المتواقت

 :للقو  المحركة الكئرةائلة ال كسلة ولئا المملزات التاللة ومصممة لتحسلن الأمواج الالةلة 
 .ض المغناطلست مت الثغر  الئوائلةتوزل  الةت للفل -1
 .شكل أمواج التلار الةلة -2
 .توزل  الةت لنواقل الثاةت -3

 

 
 PMSMشكل موجة الفيض والجهد والتيار للمحرك المتواقت : (6-1)الشكل 
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  BLDCMمحركات التلار المستمر ذات المغانط الدائمة وةدون مسفرات  -2
 ،تملررررك توزلرررر  غلررررر الةررررت للقررررو  المحركررررة الكئرةائلررررة ال كسررررلةالمحركررررات ذات المغررررانط الدائمررررة وةرررردون مسررررفرات 

 :المملزات التاللةللقو  المحركة الكئرةائلة ال كسلة ولئا ومصممة لتحسلن الأمواج غلر الالةلة 
  .غلر الةت للفلض المغناطلست مت الثغر  الئوائلةتوزل   -1
 .الةلة شكل أمواج التلار غلر -2
 .على الثاةت قرلةة من ة ضئا الة ضالملفات  -3

 
 BLDCMشكل موجة الفيض والجهد والتيار للمحرك المتواقت : (7-1)الشكل 

 حسب توض  المغناطل  على الدوار  تصنلف المحركات (2
، حلرث لتوضر  علرى شركال ماتلفرة علرى الردوارأدائمة لمكن أن لتوضر  المغنراطل  ةمت المحركات ذات المغانط ال

السرررطح الارررارات للررردوار ونحصرررل علرررى محركرررات متواقتررره ذات مغرررانط دائمرررة سرررطحلة أو لتوضررر  علرررى السرررطح 
 :ذات مغانط دائمة دااللة وةذلك نحصل على نوعلن  ما  ةللدوار ونحصل على محركات متواقت الداالت

 ذات المغانط الدائمة السطحلة  ةالمتواقتالمحركات  -1
  ،المنافضة ا المحرك مت التطةلقات ذات السر لستاد   ذو  ،اطل  على السطح الاارات للدوارلتوض  المغن

سرررطح النررروا  ، المغرررانط الدائمرررة تركرررب علرررى مته أو تحررروي ثقررروب لسرررئولة التصرررنل النررروا  الحدلدلرررة  نرررا تكرررون مصرررو 
 .ةاستادا  مواد  صقة

 

 
 ذات مغانط دائمة سطحية ةمحركات متواقت: (8-1)الشكل 
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 :ذات المغانط الدائمة الدااللة  ةالمحركات المتواقت -2
ذات المغرانط  ة نا المغانط الدائمة تتوض  داال الدوار و ذه المحركات غلر شائ ة على عك  المحركرات المتواقتر

 .سرعة دوران عاللةقات التت تتطلب الدائمة السطحلة وتستاد  من أال التطةل
 

 
 ذات مغانط دائمة داخلية ةمحركات متواقت: (9-1)الشكل 

 الخاتمة  -1-9
، حدث عرن ات ت المتواقترة وةنلتئراقمنا االئا ةالت ةالفصل الساةط كان عةار  عن دراسة نظرلة للمحركات المتواقت

ثررر  تحررردثنا عرررن المغرررانط المسرررتادمة مرررت صرررناعة الررردوار لررر  ت  ةوت رمنرررا علرررى طررررط إقرررا  المحركرررات المتواقتررر
 . ذه ات ت ذات المغانط الدائمة الكئرةائلة وعن تصنلفات
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 مقدمة  -2-1
، ومان أجال رفاة ساير لملياات تحويال الطاقاة فيا وتحليال وم  متواقت ذي المغاانط الدائماةمن أجل دراسة المحرك ال

اوز الصااا ولات الموجاااود  فاااي لمحاولاااة تجاااتمثيلااا  للاااس الحاساااي ولالتاااالي الاااتمكن مااان دراساااة أن ماااة قيادتااا  وذلاااك 
، حيث يمكننا هاذا النماوذج ماان م رفاة الم اادلات للس النموذج الريااضي ال اام ل  ،  كان لا لدّ من الحصاولقيادت 

، ولالتاالي حال هاذا الم اادلات لان طرياا الحاسايالتي تصف لمل المحارك فاي الحالاة المساتقر  والحالاة ال ااالر ، و 
ج للمحاارك نسااتطي  ماان رالاا  دراسااة أن مااة لماال المحاارك ودراسااة أن مااة القيااااد  المرتلفااة لاا  الحصااول للااس نمااوذ

 .تن يم السرلة أو ال زم أو الموض ل
 فرضيات هامة  -2-2

لنااد دراسااتنا لاسااتنتاج النمااوذج الرياضااي ال ااام للمحاارك المتواقاات ذي المغااانط الدائمااة ن رااذ ل ااين الالتلااار ل اا  
 :رالها النموذج الرياضي مماثاً تقريلاً للمحرك الحقيقي وهي  الفرضيات لحيث يصلح من

 .(محصلة التيارات تساوي الصفر) ن جهد التغذية جيلي ومتواز  -1
 .التة ونفسها من أجل جمي  الملفاتقيمة مقاومة وتحريضية الملفات للس الثالت ث -2
 .سي ثالت للس طول الثغر  الهوائيةالتحري  المغناطي -3
 .غنط رطي والضيالات الحديدية مهملالتم تيار -4
 .ت تحوي للس هذا النوع من الملفات، لأن  في السنوات الأرير  لم ت د هذا الآلالدم وجود ملفات تهدئة -5
  d،qتمثيل المحرك في ن ام المحاور الثنائية  -2-3

أي دراسااة الجهااد والتيااار والفااي   إن لمليااة النمذجااة تلاادأ ماان دراسااة المقااادير الكهرلائيااة لكاال ماان الاادوار والثالاات
، حياث نلجا  قلال القياام لالدراساة إلاس إساقاط حرك المتواقات ذي المغاانط الدائماةللحصول للس م ادلة م لر  لن الم

ثنائياااة وذلااك لأن لملياااة دراساااة المقاااادير الكهرلائياااة  إحاااداثيات جملااة المحااااور الثاثياااة لهاااذا المقااادير للاااس محااااور
أي أننااا نغااذي  ،مثياال الكهرلااائي والفرالااي للملفااات اا الي يجااي أن ت رااذ ل ااين الالتلااار التالثاثيااة الطااور ل ااكل 

كمااا أن ملفااات الثالاات تكااون متوضاا ة توضاا اً . درجااة 021مقادارالثالات لجهااود ثاثيااة الطااور مزاحااة لاان ل ضااها ل
التمثياال الحاليااة للااس  ولالتااالي فاامن لمليااة ،درجااة 021ن كاال ملفااين متجاااورين هااي فرالياااً لحيااث تكااون الزاويااة لااي

أي لا يمكاان الحصااول للااس )محاااور ثاثيااة لياار ممكنااة إذ لا يمكاان كتالااة م ااادلات تمثاال المحاارك ل ااكل صااحيح 
لاذلك نلجا  إلاس إساقاط المحااور الثاثياة للاس  (.نفسا الوقات لم اادلات تمثال اازاحاة لاين الملفاات كهرلائيااً وفراليااً 

 .       لسرلة ل وائية دوار و ثنائية مت امد   إحداثيات محاور
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ثنائية مرتلطة لالدوار  إحداثيات جل محاوراستنتاج م ادلات الجهد الثنائية للمحرك من أ -2-4  
لند تغذية المحرك لجهد ثاثي الطور متوازن ذي تردد ثالت يمكن التلار أن هاذا الجهاد الثاثاي للاار  لان  ا اع 

تسااااوي تاااردد ال ااالكة ولتطلياااا هاااذا ال ااا اع للاااس ثالااات المحااارك المااادرو   دائاااري دوار فاااي الفضاااار يااادور لسااارلة
، لناادها يمكاان كتالااة تمثاال تحريضااية ملفااات الثالاات Lsتمثاال مقاومااة ملفااات الثالاات للمحاارك و   Rsولالتلااار أن 

 :ثنائية دوار  لسرلة ل وائية وفا التالي  إحداثيات ال اقة التي تمثل ال  اع من أجل محاور

   
         

    
      

    

  
                   

لناادها تصاالح ال اقااة للااس  0=     ثنائيااة مرتلطااة لالثالاات  إحااداثيات لنااد دراسااة ال اا اع ماان أجاال جملااة محاااور
 :ال كل التالي

        
     

  
                       

لناادها تصاالح ال اقااة للااس   =     ثنائيااة مرتلطااة لالاادوار  إحااداثيات لنااد دراسااة ال اا اع ماان أجاال جملااة محاااورو 
 :ال كل التالي

   
        

   
     

   

  
         

   
        

   
     

  
            

                
:  نإ حيث  

                                    
.لدوار والمترالط م  ملفات الثالتالفي  الناتج لن المغانط الموجود  في ا  :    

:نحصل للس ال اقة التالية ( 2.3)في ال اقة ( 2.4)لت وي  قيمة في  الثالت الم طس لال اقة   

   
        

   
             

  
                         

   
        

       

      

  
                

                        

 :فنحصل للس ال اقة التالية      للس قيمة ( 2.5)نقسم طرفي ال اقة

            

      

  
                                  

:ة   الي التيار والجهد لمركلاتها الثنائية تصلح ال اقة لت وي  قيم  
                      

         

  
                           (  7) 

ثنائية مرتلطة  إحداثيات من أجل محاور لفصل الجزر التريلي لن الحقيقي نحصل للس م ادلتي الجهد للمحرك
:لالدوار   
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م ادلات الجهود للمحرك  -2-5  
 : محرك متواقت ذي مغانط دائمة ل qنرسم الدار  المكافئة للطور ( 2.2)من ال اقة 

 
 qالدارة المكافئة للطور : (1-2)الشكل 

                

    

  
                  

                                   

    

  
                 

:نحصل للس ال اقة التالية (  2.12) ل لالا  للس ال اقة لمجرار تحوي  
   

         
  

 

       
                          

 . qللس المحور ( الاضطراي الدارلي) تمثل القو  المحركة الكهرلائية       إن حيث
                                    

مطااروم مناا  ااضااطراي الاادارلي وررجاا  هااو     ماان المرتلااة الأولااس درلاا  الجهااد  نقااللالتااالي حصاالنا للااس تااال  
 :وال كل التالي يلين ذلك     التيار 

 
  qالمخطط الصندوقي المكافئ للطور : (2-2)الشكل 

 :لمحرك متواقت ذي مغانط دائمة  d  المكافئة للطور نرسم الدار  (   9)من ال اقة 
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 dالدارة المكافئة للطور : (3-2)الشكل 

                

    
  

             

                            

    
  

                  

:نحصل للس ال اقة التالية (  2.13) لمجرار تحويل لالا  للس ال اقة   
    

         
  

 

       
                   

 . dللس المحور ( الاضطراي الدارلي) تمثل القو  المحركة الكهرلائية       إن حيث

                               

ااضااطراي الاادارلي والراارج هااو  مضاااف إلياا     ماان المرتلااة الأولااس درلاا  الجهااد  نقااللالتااالي حصاالنا للااس تااال  
 :وال كل التالي يلين ذلك     التيار 

 
 (d)المخطط الصندوقي المكافئ للطور : (4-2)الشكل 

 

التاااي حصااالنا     و      انطاقااااً مااان لاقاااة الجهاااود     و     للاااس لاقاااة التياااارات الثنائياااة لالتاااالي نحصااال 
 المرج اي      لليها من الجهود الثاثية للر تحويل لارك الأمامي والجهود الثاثية التي حصلنا لليها مان قيماة 

 : (5-2)ال كل كما ناح  في 
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 Id,Iqالمخطط الصندوقي للتيارات : (5-2)الشكل 

  d,q إحداثيات دوار  محاور ت ال زم الكهرومغناطيسي في جملةم ادلا -2-6
 :الجهود الثاثية فمن لاقة الاستطالة ت طس وفا الم ادلة التالية انطاقاً من

                                                   (  16) 

:الثنائية ستصلح ال اقة ااحداثيات  محاور أما في جملة  

      
 

 
                                      

 : نجد ما يلي( 2.9)و ( 2.2) في هذا ال اقة ل اقتهم       و       إذا استلدلنا

      
 

 
       

 
            

 

 

 

  
                

 

 
                                 

 :من ال اقة السالقة ناح  وجود ثاثة حدود 
 ة في الملفات والحد الثاني يمثل الطاقة المرتزنة في الحقال المغناطيساي للادوار الأول يمثل الاستطالة الضائالحد 

في الثغر  الهوائية والحد الثالث يمثل الاستطالة المتحولة من ال اكل الكهرلاائي إلاس ال اكل الميكاانيكي والاذي يمثال 
 :ي كما يلي الطاقة الميكانيكية للس المحرك ومن هذا الحد يتم استنتاج ال زم الكهرومغناطيس

       
 

 
                                      

 :وت طس لاقة الطاقة الميكانيكية للدوار لال كل 
                                  

 :نحصل للس ( 2.21)و ( 2.09)لمساوا  ال اقتين 

           
 

 
                                    

 :إن ال اقة التي ترلط لين السرلة الميكانيكية والكهرلائية للدوار ت طس لال اقة 
   

 

 
                         

P  :لدد الأقطاي 
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 :نجد ( 2.20)قة في ال ا( 2.22)ال اقة  لت وي 

           
 

 
 
 

 
                    

        
 

 
 
 

 
                 
 :لالتالي نحصل للس لاقة ال زم الكهرومغناطيسي للمحرك 

       
 

 

 

 
                        

 :إن ال زم الكهرومغناطيسي المولد من المحرك يقسم إلس مركلتان 
المركلااة الأساساية لل اازم لالنسالة للتفالاال وتمثال  والتااي تاتائم ماا  المغنااطي  الاادائم فاي الاادوار: مركلاة التهيايج  -0

  .دوارلين الفيو  المتولد  من الثالت وال
 .أن المغانط مطمور وهذا المركلة لسلي (        )والتي تكون ساللة لندما : المركلة الردية  -2

 :أي مغانط سطحية نجد           لفر  أن 

       
 

 
 
 

 
                       

 م ادلة السرلة الميكانيكية  -2-7
 :ت طس لاقة السرلة الميكانيكية لال اقة التالية 

  
 

  
   

 

 
               

  
 

  
                                        

   : إن حيث                     

 :للس هذا ال اقة لا  جرار تحويل لاوا  ل د الت وي   
  

            
 

 

    
                    

مطااروم مناا  لاازم الحماال        ماان المرتلااة الأولااس درلاا  ال اازم الكهرومغناطيسااي  نقااللالتااالي حصاالنا للااس تااال  
 .الميكانيكية والررج هو السرلة      

 
 للجزء الميكانيكيطط الصندوقي المخ: (6-2)الشكل 
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لالتاااالي حصااالنا للاااس النماااوذج الرياضاااي الكامااال للمحااارك المتواقااات ذي المغاااانط الدائماااة والاااذي ساااوف ن لااار لنااا  
 : (7-2)لال كل 

 
 PMSMنموذج المحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة : (7-2)الشكل 

 الراتمة  -2-2
لمحاارك المتواقاات ذي المغااانط الدائمااة وذلااك انطاقاااً ماان م ادلااة الرياضااي ل لدراسااة المودياالفااي هااذا الفصاال قمنااا 
حيث قمنا لتحويلها إلس جهود ثنائية دوار  مرتلطة لالادوار لان طرياا تحويال لاارك الأماامي  ،الجهود الثاثية الطور

لاقااة الساارلة ثاام أوجاادنا م ااادلات التيااار انطاقاااً ماان م ااادلات الجهااود الثنائيااة ثاام أوجاادنا م ااادلات ال اازم وأوجاادنا 
، ولالتااالي أصاالح لممكاننااا تطليااا هااذا PMSMوفااي النهايااة أوجاادنا نمااوذج المحاارك المتواقاات ذي المغااانط الدائمااة 

 .ي وتطليا أن مة القياد  المرتلفةالن ام للس لرنامج الماتا
 



 
 

 ثالثالالفصل 
 لمحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمةأنظمة قيادة ا
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 مقدمة -3-1
وفو  صصورنا الحوال  ئوات ااوتاداح المحركووات . ميكانيكيوةتحوول المحركوات الكبرئائيوة الطاقوة الكبرئائيوة رلو  حركوة 

الثلاجوووات  )ئالتطئيقوووات المنةليوووة  الكبرئائيوووة أموووراا حتميووواا موووع ظبورروووا فووو  صووودد تيووور محووودود مووو  التطئيقوووات ئووود اا 
  المشووغلات)يقووات الصووناصية وصووو ا رلوو  التطئ ...(  التكييوو  التدفئووة  التبويووة)والتجاريووة (  ...  المووراو الغاووا ت

 ... (.اطوط الإنتاج 
فو  . يدرك القليل م  الناس فقط العدد الحقيق  للمحركات الكبرئائية الموجودة ف  العوالح  ومودت تيثيرروا صلو  الئيئوة

أي موا يعوادل اوئعة مليوارات محورك ! الحقيقة  أكثر م  صشري  مليو  محرك يوتح تصونيعبا يوميواا فو  أنحوا  العوالح 
فووَّ ا الغالئيووة العظموو  موو  رووذ  المحركووات تكووو  صووغيرة   تتجوواوة ااووتطاصتبا ئ ووعة  لاووو  الحووظ ! جديوود اوونوياا 

فقووط  ورووذا يعنوو  أ  نصوو  % 05كيلووووات  ورووذ  المحركووات تكووو  صووادة  ووعيفة المووردود رذ يصوول مردودرووا رلوو  
  التكووالي   ورووذا يمثوول تبديووداا للئيئووة وةيووادة كئيوورة فوو. ا اووتطاصة الماووتبلكة فوو  المحوورك تتحووول رلوو  صموول مفيوود

ومو  رنوا كوا  مو  ال وروري . ااصةا رذا صلمنا أ  نص  الطاقة الماتبلكة ف  العالح تئتلعبا المحركات الكبرئائية
التوو   VectorControlتطوووير نظريووات جديوودة للووتحكح ئالمحركووات الكبرئائيووة  فظبوورت نظريووات الووتحكح الشووعاص  

 .وح الماتلفة وئيقل قدر ممك  م  الطاقةتتيح تشغيل المحرك ئيداٍ  صالٍ صند الارصات والعة 
 :ف  رذا الفصل او  ندرس نظام  قيادة 

  نظاحV/F=constant. 

  نظاح التحكح ئالحقل الموجهFOC. 

واوووو  نقووووح ئتمثيووول النظوووامي  فووو  ئيئوووة مووواتلا  وتطئيقبموووا صلووو  نمووووذج المحووورك المتواقوووت ذي المغوووانط الدائموووة 
 .الئرمجية الماتادمة با ئعد تنفيذ الاوارةميات ف  الئيئةومناقشة النتائج الت  ايتح الحصول صلي

 نية الماتادمة ف  أنظمة القيادة لكترو المنظمات الإ -3-2
لكترونيوة ئكثورة ودالوت موع نظوح الوتحكح المتقدموة نظوراا لحيويوة الودور الوذي تلعئوه  وم  نظواح انتشرت المنظموات الإ

 .( PID) التفا ل  _التكامل _وأرح رذ  المنظمات رو المنظح التناائ  التحكح  
  صلووو  الووورتح مووو  أ  معظوووح أاااوووياا فووو  أدا  النظووواح وفعاليتوووهتلعووو  المنظموووات فووو  نظوووح الوووتحكح الصوووناصية دوراا 

ر  أ  المونظح اككثور ااوتاداماا فو  نظوح الوتحكح الصوناصية روو المونظح   PIDالمنظمات تعر  صل  أنبوا منظموات 
PI. 

وتطووورت مووع (  وواح العمليوواتكم)لكترونيووة والعناصوور التشووائبية لمنظمووات اصتموواداا صلوو  الوودارات الإ  ئنيووت اقووديماا 
ة مقارنوة موع ةريود   وئياوعارات الت  وفورت قودرات معالجوة كئيورة  ولك  ق  الوقت الحال  وئعد ثورة المعالجتطوررا

دو  الحاجوة رلو  ئنوا   مو    صوار مو  الممكو  ئنوا  المونظح ئشوكل ئرمجو   وم  نظواح الوتحكح لكترونيوةالدارات الإ
 .ديثة واصوصاا نظح التحكح الشعاص   ورذا ما نرا  ف  نظح التحكح الحيائياا فية 

 :م  ثلاثة أقااح  PIDيتيل  المنظح 
P:  المنظح التناائ. 
I:  التكامل المنظح. 
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D : المنظح التفا ل. 
 :ويقوح المنظح ئالمباح التالية 

 ميات المنظمة مع القيمة المطلوئةمقارنة القيمة المقااة للك. 

 طي الدال وةم  حدوثه وارصة تغير توليد رشارة ارج تتعلق قيمتبا ئقيمة ا. 

 ارج اللاةمة لتحريك صنصر التنفيذتيمي  شكل وااتطاصة رشارة ال. 

وئالتال  يؤثر تطئيق المنظح صل  ااتجائة النظاح الةمنية والت  تت م  ةم  الصعود وةمو  ا اوتقرار وكوذلك ناوئة 
تجاوة البد  ودقة ااتجائة رذا النظاح وانشر  فيما يل  تيثير ئعض اكنواع م  المتحكمات صلو  النظواح المطئوق 

 .صليه
 المنظح التناائ   -1

الوووورئح  أي يمكوووو  الووووتحكح ئبووووذا( رشووووارة الاوووورج  –رشووووارة الوووودال )يعئوووور الموووونظح التنااووووئ  صوووو  رئووووح رشووووارة الاطووووي 
اوووووورصة وصووووووول )  وئالتووووووال  فووووووالمنظح التنااووووووئ  يووووووؤثر صلوووووو  اوووووورصة النظوووووواح صوووووو  طريووووووق ر ووووووافة رووووووذا الموووووونظح

 (.النظاح رل  القيمة المطلوئة 

             

 :حيث  
 .    والإشارة المرجعية   رشارة الاطي ئي  رشارة الارج :         

 .ورو ثائت المنظح التناائ ( الرئح)ثائت التناا     :  

 المنظح التكامل   -2
حيوووووث يكوووووو   ينوووووتج روووووذا المووووونظح فووووو  النظووووواح ئَّ وووووافة مكامووووول وياوووووتادح لإصطوووووا  الدقوووووة اللاةموووووة لنظووووواح الوووووتحكح

 :تائع المنظح صل  الشكل التال 
            

 

 

    

 :حيث
 .ثائت المنظح التكامل      : 

 المنظح التناائ  التكامل   -3
 :يعط  تائع رذا المنظح ئالشكل 

            
 

  
     

 

 

     

رذا النظاح يؤم  تحقيق ارصة للنظاح ص  طريق المنظح التناائ  ويؤم  دقة ف  تصحيح الاطي ص  طريق 
 .كثر ااتاداماا ف  أنظمة القيادةالتكامل  وئالتال  رو اكنظح مال



 المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمةالفصل الثالث                         أنظمة قيادة 

 

 
05 

 ااتعمال المنظمات ف  نظاح معي   حاا  ومااوئم

 

 ثائت      التحكح وفق مئدأ   -3-3
     نظرية التحكح  

 .ئالارصة ف  نظاح الحلقة المفتوحةم  الطرق اكول  للتحكح      تعتئر طريقة التحكح 

المعئور صنبوا فو  نظواح  مو  معواد ت جبوود المحورك المتواقوتانطلاقواا  V/Fيمك  ااتنتاج القانو  اكااا  لنظاح  
محاور الإحداثيات الثنائية المتعامدة المرتئطوة ئالثائوت   حيوث تعطو  صلاقوة شوعاع جبود الثائوت فو  نظواح المحواور 

 :المرتئطة ئالثائت وفقاا لما يل  

        
     

  
                 

  يمكو  كتائوة شوعاع جبود التغذيوة للثائوت جيئيوة وجوةئَّرمال رئوط الجبد صل  مقاومة الثائت   وئاصتئار أ  شكل م
 :جبد الثائت كما يل  

   
     

  
                    

مو  العلاقوة الاوائقة . ثنائيوة متعامودة مناووئة للثائوت اتيرو شعاع جبد الثائت ف  نظاح محاور رحوداث     رحيث 
 :مطال شعاع فيض الثائت ف  الحالة الماتقرة صل  الشكل التال  يمك  كتائة صلاقة شعاع جبد الثائت ئد لة 

                              
 :وئالتال  نجد 

    

    
      

     

    
                   

 .الثلاثية والثنائية صل  التوال  مطال شعاع جبد الثائت ف  نظاح المحاور            

 سلبيات ايجابيات 

 المنننننننننننننننننننننننننننن   
 الت اسبي

  ةيووووادة اوووورصة النظوووواح أي ئمعنوووو   اوووور تقليوووول
 .ةم  الصعود

  يوووووووووووونقأ مقوووووووووووودار الاطووووووووووووي ئةيووووووووووووادة ثائووووووووووووت
 .التناا  ف  الحالة الماتقرة

  الحالووووووووووووووة    يلغوووووووووووووو  الاطووووووووووووووي فوووووووووووووو
 .الماتقرة

  يووووووةداد ارتووووووةاة النظوووووواح ئةيووووووادة ثائووووووت
انافوووووووووووووووووووواض درجووووووووووووووووووووة )التنااوووووووووووووووووووو  

 (.ا اتقرار
المنننننننننننننننننننننننننننن    

 التكاملي
  يوووووووووؤدي رلووووووووو  رلغوووووووووا  الاطوووووووووي فووووووووو  الحالوووووووووة

 .الماتقرة م  أجل رشارة الاطوة
  انافووووواض )يةيووووود مووووو  ارتوووووةاة النظووووواح

 (.درجة ا اتقرار
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 .الثلاثية والثنائية صل  التوال  مطال شعاع فيض الثائت ف  نظاح المحاور             

  وتونأ صلو  أ  ناوئة مطوال شوعاع جبود الثائوت صلو  توردد V/Fص  القوانو  اكاااو  لنظواح ( 3.4)تعئر العلاقة 
 .لمطال شعاع فيض الثائت ئت مااويةالمقادير الكبرئائية ف  الثا

حيث يتح ف  رذا النظاح المحافظة صل  تودفق مغناطياو  ثائوت فو  المحورك أي المحافظوة صلو  رمكانيوة توليود صوةح 
نووه موو  اوولال تغييوور رحيووث   ئووي  الجبوود وتووردد الثائووت ةكبرومغناطياوو  ثائووت للمحوورك موو  اوولال توويمي  ناووئة ثائتوو

حورك لكو  التغييور فو  قيموة التوردد اوو  يغيور قيموة الفويض المغناطياو  قيمة تردد الثائت يمكو  الوتحكح ئاورصة الم
 .ة البوائية وئالتال  تغيير العةحف  الثغر 

وللمحافظة صل  قيمة ثائتوة لبوذا الفويض وئالتوال  قيموة ثائتوة للعوةح يجو  المحافظوة صلو  ناوئة ثائتوة ئوي  قيموة جبود 
    . ل  ممانعات الجة  الثائت مبملةص وتردد التغذية للجة  الثائت ئاصتئار أ  رئوط الجبد

تغييوور  يجوو  أ  يرافقووه( وئالتووال  تغيوور فوو  اوورصة المحوورك )  أي تغيوور فوو  تووردد المقووادير الكبرئائيووة فوو  الثائووت رذاا 
 .ثائتة           ئحيث تئق  النائةمماثل ف  مطال جبد الثائت

موع وجوود صوةح حمولوة ( اورصةٍ مناف وةٍ )مناف ةٍ ر  رذ  الطريقة تصئح تير مجدية ف  حال العمل صند تردداتٍ 
كئيور  والاوئ  يعوود رلو  أ  رئووط الجبوود النواتج صو  مورور التيوار فو  ممانعووة الثائوت يصوئح تيور مبمول  وئالتووال  

  جبود التغذيوة كليواس ماوتبلك ئمقاوموة الثائوت وئالتوال  َّوصند الارصة صوفر فو تصئح المعادلة اكايرة تير صحيحة 
لوو  رووذ  الظوواررة ئتعووويض رئوووط الجبوود صلوو  ممانعووة الثائووت  ورووذا التعووويض يحووافظ صلوو  الفوويض يمكوو  التغلوو  ص

صلوو  تيووارات الثائووت التوو  تتنااوو  مووع  اووتتح ر ووافته يعتموود ئشووكل أاااوو  المغناطياوو  ثائتوواا ئحيووث أ  الجبوود الووذي
 . العةح الكبرومغناطيا 

ي يتح  ئطه مو  أجول كول قيموةٍ للاورصة موع مراصواة والذ( Boosting-Voltge)  رذا الجبد يدص  ئجبد التعةية ر
 .ل  يئي  منحن  توليد جبد التعةيةأ  العلاقة ر  صلاقةٌ تير اطية  والشكل التا

 

 م ح ي توليد جهد التعزيز:  (1-3)الشكل 
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      محاا  و مااوئ طريقة التحكح  
 المحاا 

a. رمكانية  ئط الارصة ئدو  حاااات. 
b. ئايطةٌ وذات كلفةٍ مناف ة . 
c.  (.ف  حالة صدح تنظيح الارصة)قويةٌ ف  حالة تيا  التغذية العكاية 

 المااوئ

a.  ٌ(.الحالة العائرة تاتغرق وقت طويل نائياا )ااتجائةٌ ئطيئة 
b.  أداٌ   عي. 
c.  يوجد تحكحٌ ئالتدفق   . 
d.  أي أ  الارصة ت ئط و  يتحكح ئبا( ئل  ئط)  يوجد تحكحٌ ئالارصة. 
  النتائج التمثيليةالمحاكاة و  -3-4

ئااتاداح نموذج المحرك المتواقت ذي المغوانط الدائموة الوذي توح تمثيلوه ئااوتاداح ئيئوة مواتلا  اونقوح ئ وئط اورصة 
 :ثائت  واتتح الدرااة صل  ثلاث اطوات ر      نظاح القيادة رذا المحرك ئااتاداح 

 .ارصة المحرك ئدو  ر افة جبد داصح ئط  (8

 .ارصة المحرك مع ر افة جبد داصحط  ئ (0

 .PIئااتاداح منظح  ارصة المحرك تنظيح (3
 قة المفتوحة ئدو  ر افة جبد داصحف  الحل V/F=constantنظاح القيادة 

  PMSMموووووووع محووووووورك  V/F=constantيئوووووووي  الشوووووووكل التوووووووال  الماطوووووووط الصوووووووندوق   اوووووووتاداح نظووووووواح القيوووووووادة 
 .لتردد م  أجل قيمة مرجعية للارصةئي  الجبد وا ةحيث قمنا ئتيمي  نائة ثائت

 
 V/F=constantتطبيق الجهد والتردد على المحرك في   ا  :  (2-3)الشكل 
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 يتح التحكح ئالارصة مع المحافظة صل  قيمة ثائتة للفيض المغناطيا  للثائت والت  ر  القيمة ا امية 
  ويووتح تطئيووق الحموول ا اووم  صلوو  100 (rad/sec) حتوو  تصوول رلوو  نقوووح ئَّداووال اوورصة المحوورك ئشووكل متوودرج 

 .0.5(sec)المحرك ف  اللحظة 

 
 السرعة م ح ي: ( 3-3)الشكل 

حوورك الموودروس موو  النوووع صلوو  قيمتبووا المرجعيووة وذلووك كووو  الم تأ  الاوورصة صنوود التحميوول صوواد موو  الشووكل نلاحووظ
 .ئائ  صدح تنظيح الفيض ف  الثائت   ونلاحظ أ  الارصة اناف ت ئشكل كئير لحظة التحميلالمتواقت

ف  حال العمل ف  نظاح الحلقة المفتوحة الةاوية تفرض صل  النظاح م  القيمة المرجعية للارصة أما فو  حالوة نظواح 
 .نافاض الظارر الحلقة المغلقة فالةاوية تيت  م  اشتقاق ارصة المحرك المقااة وئالتال    تائ  ا

مقاوموات الثائوت اوو  كما مر معنا اائقاا فَّنه صند تطئيوق اورصات مناف وة فوَّ  تويثير ررموال رئووط الجبود صلو  
 . (rad/sec)20 حيث كانت القيمة المطلوئة ل ئط الارصة ر   (4-3) الشكل  انظر رل  يكو  وا حاا 

 
 م ح ي السرعة ع د تطبيق سرعة م خفضة( : 4-3)الشكل 
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 توويثير رئوووط الجبوود صلوو  اوورصة وأدا  المحوورك صنوود التحميوول وئالتووال    ئوود موو  تعووويض نلاحووظ موو  الشووكل ظبووور
 .رئوط الجبد رذا ئَّ افة جبد داصح

 ر افة جبد داصح معف  الحلقة المفتوحة V/F=constantنظاح القيادة 

وذلووك  V/F=constantالماطووط الصووندوق  لعمليووة  ووئط اوورصة المحوورك المتواقووت فوو  نظوواح ( 0-3)يئووي  الشووكل
 .ت الثائت صند تطئيق ارصات مناف ةمع ر افة جبد داصح لحل مشكلة تيثير رئوط الجبد صل  مقاوما

 
  مع إضافة جهد داع  V/F=constantالمخطط الص دوقي لضبط سرعة المحرك في   ا  ( : 5-3)الشكل 

 

د العمول صلوو  تويثير اوولئ  صنو   ر وافة الجبود الوداصح لتعووويض رئووط الجبود النوواتج صو  مقاوموة الثائوت اوويكو  لوهر
انووت اوورصة دورا  مبمووا ك ة  ر ووافة الجبوود الووداصح كقيمووة ثائتوووئالتووال  فووَّ( شووئاع المغناطياوو الووداول فوو  الإ)فوورا  

 :اتائ  لنا المشاكل التالية ( أو مرتفعة  ةمناف )المحرك 
ايدال المحرك ف  ا شوئاع المغناطياو  ئصوورة كئيورة صنود العمول صلو  حموو ت  ةصند ارصات دورا  مناف  -8

 .صغيرة

صنوود اوورصات قريئووة موو  الاوورصة ا اوومية اوويتح تطئيووق جبووود أصلوو  موو  الجبوود ا اووم  واوويكو  رنوواك اشووئاع  -0
 .مغناطيا  ولك  أقل مما رو صليه صند الارصات المناف ة

أي كلمووا أردنووا تجوواوة   علووق مووع اوورصة الوودورا  ومووع الحمولووةاصح ئشووكل يتوالحوول رووو أ  يووتح رداووال قيمووة الجبوود الوود
 .مشكلة ان طر رل  ةيادة تعقيد الاوارةمية

 :تال  نحصل صل  المنحن  ال (rad/sec)20ئراح منحن  الارصة صند  ئط ارصة المحرك صل  القيمة 
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 م ح ي السرعة ع د تطبيق سرعة م خفضة( : 6-3)الشكل 

  كنووه صنوود قوويح  ووة التوو  يمكوو  تطئيقبووا صلوو  المحووركأ  رنوواك حوودود معينووة لقيمووة الاوورصة المنافيجوو  أ  ننتئووه 
 .  يكو  المحرك قادراا صل  العملمناف ة للارصة ايكو  للجبد أي اا قيمة مناف ة يمك  صندرا أ  

  ف  الحلقة المغلقةV/F=constant نظاح القيادة 
فوو  الحلقووة المغلقووة وذلووك للحصووول صلوو  اوورصة أكئوور فوو  تصووحيح الاطووي  V/F=constantيمكوو  ااووتاداح نظوواح 
 .اداح منظح م  نوع تناائ  تكامل الاتاتيك  وذلك ئاات

  وقيموة ثائوت المونظح التكوامل  صل  ا رتةاة ف  الحالة الماتقرةثائت المنظح التناائ  يؤثر صل  ارصة ا اتجائة و 
 .كما تؤثر صند تطئيق الحمللعائرة تؤثر صل  قيمة القفةة ف  الحالة ا

  حيووث نئوودأ فوو  الئدايووة ئةيووادة   موو  ريجوواد تووائع ا نتقووال للنظوواحتجريئيوواا كننووا لووح نووتمك PIيووتح ااتيووار ثوائووت الموونظح 
صلوو  قيمووة الصووفر حتو  الحصووول صلوو  ااووتجائة الاورصة ئوودو  تجوواوة للقيمووة  Kiمووع و ووع قيموة  Kpقيموة الثائووت 

 .ل صل  ا اتجائة المرتوئة للارصةتدريجياا حت  الحصو  Kiالثائت المرجعية وم  ثح نئدأ ئةيادة 
فوو  الحلقووة المغلقووة ئااوووتاداح  V/F=constantالماطووط الصووندوق   اووتاداح نظووواح القيووادة    (7-3)يئووي  الشووكل 
 .PIمنظح م  نوع 
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 PIباستخدا  م     V/F=constantالمخطط الص دوقي لت  ي  سرعة المحرك في   ا  ( : 7-3)الشكل 

صل  المنحن  الموجود  نحصل (rad/sec) 100ئراح منحن  الارصة صند  ئط ارصة المحرك صل  القيمة 
 .(1-3)ف  الشكل 

 

 
 PIم ح ي سرعة المحرك ع د ت  ي  السرعة باستخدا  م    ( : 8-3)الشكل 
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 Vector Control التحكح الشعاص  

 مقدمة -3-0
 .صل  محرك التيار الماتمر ذي التبييج الماتقل اريعة ةف  التحكح ئالحقل الموجه انلق  نظر لفبح مئدأ العمل 

الثائووت والوودوار ئشووكلٍ ماووتقل  وتظبوور الدرااووة الكبرئائيووة للمحوورك أنووه يمكوو   ئتغذيووةيووتح فوو  رووذا المحوورك الووتحكح 
تحوودد ( قيمووة تيووار التبيوويج:  اوورئكوولاح )  شوودة الحقوول المغناطياوو  رحيووث   تحكح ئووالعةح وئووالفيض ئشووكلٍ منفصوولالوو

والنقطوة المبموة رنوا . قيمة الفيض  ئينما يحدد التيار المار ف  ملفات الدوار قيمة العةح المتولد صل  محور المحرك
ليئقو  الفويض النواتج صو  ملفوات الودوار متعاموداا ( م  الال تيار التبيويج)أنه يتح التحكح ئالتدفق صئر ملفات الثائت 

 .ناطيا  للثائتمع الحقل المغ
صلوو  ئع ووبما  يعتموود الفوويض والعووةح ئشووكل أاااوو  المتواقتووةوئعكووس محوورك التيووار الماووتمر فَّنووه فوو  المحركووات 

 .الئعض
والبد  م  التحكح ئالحقل الموجه ف  المحركات المتواقتوة والمحركوات التحري وية روو تووفير رمكانيوة فصول الوتحكح 

 .أي البد  رو تقليد مئدأ التحكح ف  محرك التيار الماتمر. يا لفيض المغناطئالعةح المتولد ص  التحكح ئا
 .ئتوجيه الحقل يو ح الئنية اكاااية لنظاح تحكحواناتعرض فيما يل  شكلاا 

 

 
 بشكله الأساسي FOCمخطط ل  ا  تحك  ( : 9-3)الشكل 

 FOC   (Fild Oriented Control) نظاح القيادة -3-2
 حيوث المناف وة  المونافض والاورصات الجبود تطئيقوات أجول م  ااتيار أف ل ر  الموجه ئالفيض التحكح طريقة ر 

 تحكوح نظواح روو النظواح روذا ر  .وااوع مجوال  وم  الاورصات المناف وة فو  ئوالعةح الوتحكح يمكننوا الطريقة رذ  ف  نهر
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 روذا فو  .والعوةح  والاورصة ئالمو وع التحكح يمك  م  الاله حيث  الماتمر  التيار محركات قيادة لنظاح مشائه مغلق

 الثائوت تيوار توجيوه رو  روذ  الطريقوة أاواس ر  حيوث الثائوت فو  ئالتيوارات الوتحكح طريوق صو  المحورك قيوادة يوتح النظاح

 أصظمو  صوةح صلو  الحصوول وئالتوال  الودوار فو  المغناطياو  المتولود الفويض موع يتعامود مغناطيا  فيض يولد ئحيث

 . qالمحور  وفق الثائت فيض توجيه يتح  ار ئمعن  أي للمحرك

 
 qالشكل يبين توجيه فيض الثابت وفق المحور ( : 11-3)الشكل 

 .التحكح الشعاص  للمحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة مشتق م  النموذج الديناميك  لبذا المحرك 
 :تعط  معادلة العةح الكبرومغناطيا  ف  المحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة 

       
 

 
 
 

 
                                                 

 :  الفيض المتشائك ئي  الدوار والثائت يعط  ئالعلاقة رحيث 
                                 

للحوورارة تقلووول كثافووة الفووويض المتئقووو  حاااووية المغوووانط . ثائتوواا موووا صوودا صنووود توويثير الحووورارةيعتئوور الفووويض فوو  الووودوار 
 .اد الفيض مع ررتفاع درجة الحرارةوئالتال  يةد

 :وللحصول صل  صةح أصظم  لدينا الحا ت التالية
فَّ  الحد الثان  م  معادلة العةح ل  يكو  له أي تيثير صلو  قيموة  : (       )مغانط اطحية الرذا كانت  (8

 ئاتجوا     شوعاع التيوار اور توجيوه لصوفر أو ئمعنو  ل ماواوياا      جعولالعوةح وئالتوال  فو  روذ  الحالوة يجو  

 :تصئح صلاقة العةح و  أصظم  Tem يصئحوئالتال   .qالمحور 
         

 
 

 
 
 

 
                         

اووالئة ئحيووث يصووئح     التيووار  جعوول قيمووةففوو  رووذ  الحالووة يجوو  ( :        ) ةور طموومرذا كانووت المغووانط  (0
 .االئة قيمة(       )للجدا  

فووووَّ  العووووةح النوووواتج صوووو  ااووووتلا  المحار ووووات صلوووو   ( :       )ئووووارةة  ا قطووووأ و لفووووم اردو الوووو رذا كووووا  (3
التيوار  جعول قيموةرنموا اويكو  لوه قيموة ففو  روذ  الحالوة يجو  والعر ان  لو  يكوو  معودوح  و ن المحوري  الط

 .قيمة موجئة أصظمية(       )أكئر م  الصفر ئحيث يصئح للجدا      
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ئما أ  المحرك المدروس رو محرك متواقت ذو مغانط دائمة اوطحية تيور ئوارةة وروذا موا يوافوق الحالوة اكولو  مو  
ئووالعودة رلوو  المعادلووة و   حوا ت الاوارةميووة وكمووا نعلووح أ  العووةح الووذي يولوود  المحورك يتنااوو  مووع التيووارات الماووتجرة

النبائيوة مبموا كانوت قيمتوه وكموردود نبوائ  للمحورك نلاحوظ  لو  يوؤثر صلو  قيموة العوةح    نلاحظ أ  التيوار ( 3.0)
لوو  ياووتفاد منبووا ئوول اووتةيد موو   ووياصات جووول صلوو  المحووور العر ووان  لووذلك ولةيووادة مووردود      أ  قيمووة التيووار

رلوو  الصووفر أو ئمعنوو   اوور توجيووه شووعاع تيووار الثائووت ئاتجووا  المحووور الطووو ن      المحوورك اوونقوح ئتنظوويح التيووار 
 .ليعط  ئذلك المحرك صةماا أصظمياا 

 :ئاصتئار أ  المداال ر  تيارات   فَّ  التيارات الثلاثية ر  
                  

                 
  

 
                                          

                 
  

 
  

 .الكبرئائية للدوارر  الارصة (  )حيث 
 .وشعاع تيار الثائت وتعر  ئةاوية العةح (  dالمحور )ر  الةاوية ئي  الحقل الدوار (   ) 

 :لشعاع تيار الثائت ف  الجملة المرجعية للدوار ئالعلاقات d,qئااتاداح تحويل ئارك   تعط  المركئات 
                                    
                                     

 .ئالنائة لعةح الحمل المعط  ر  ثائته(  )ر  ثائتة ف  الجملة المرجعية الدوارة طالما أ   d,qتيارات المحاور 
 :ر   d,qمركئات شعاع جبد الثائت ف  النموذج 

                

    
  

                                  

                

    

  
                                          
 :مركئات شعاع جبد الثائت ف  الحالة الماتقرة يعط  ئالعلاقة 

                                                    
                                            

 :شعاع جبد الثائت ف  الحالة الماتقرة يعط  ئالعلاقة 
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 الشكل يبين شعاع جهد الثابت( : 11-3)الشكل 

 .ذي التبييج الماتقل DC  فب  مشائبة تماماا للمتحرض وتيارات الحقل ف  المحرك ثوائتئما أ  رذ  
 :ف  معادلة العةح الكبرومغناطيا  نجد  d,qئتعويض تيارات المحاور 

       
 

 
 
 

 
            

 

 
          

 
                                 

  رذا كانت 
 

 
 :فيصئح العةح الكبرومغناطيا   

       
 

 
 
 

 
                             

 والمحرك التحري   المتحكح ئه شعاصياا  DCرذ  المعادلة مشائبة لمعادلة العةح المتولد ف  المحرك 
 رذا حافظووت ةاويووة العووةح صلوو  القيمووة 

 
والفوويض ئقوو  ثائتوواا فَّنووه يووتح الووتحكح ئووالعةح صوو  طريووق مطووال تيووار الثائووت  

 .قيمة للعةح صند أصغر قيمة للتياروئالتال  او  نحصل صل  أكئر 
 : حظ أ  تدفق الفيض المشترك رو نتيجة لفيض الدوار وفيض الثائت وئالتال  يعط  ئالعلاقة 

     
  

   
  

                                                      
  رذا كانت 

 

 
 تعور  ئطريقوة ت وعي و     فوَّ  الفويض المشوترك النواتج يونقأ  وئالتوالايصوئح اوالئاا      فوَّ   

 .دة المحركات ذات المغانط الدائمةالفيض ف  أنظمة قيا
نووذكر   حوورك المتواقووت ذي المغووانط الدائمووةقيووادة المتنظوويح ةاويووة العووةح يووؤم  مجووال وااووع موو  الايووارات فوو  نظوواح 

 :ئعض طرق التنظيح 
 (.صفري dالتنظيح صند تيار المحور )التنظيح صند ةاوية العةح ثائتة أو  -8
 .نظيح صند صامل ا اتطاصة الواحديالت -0

 .التحكح ئطريقة العةح المثال  -3

 .(قاصديةاكصل  م  الارصة الرصات تاتعمل ف  الا)التحكح ف  منطقة ت عي  الحقل  -4

يمكو  تطئيوق أكثور مو  طريقوة اور  اوارةمية القيوادة ئمعنو   حدت رذ  الطرق فقط ف  ناتطيع تطئيق ر: ملاحظة
 .نفابا الاوارةمية ف 
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 .ة التنظيح صند ةاوية العةح ثائتةاو  نقوح ئدراا
          , 0=   ) )التنظيح صند ةاوية العةح ثائتة 

  رذا كانت 
 

 
 :فَّ  معادلة العةح الكبرومغناطيا  تعط  ئالعلاقة  

       
 

 
 
 

 
      

 :ومحور الجبود   (88-3)الشكل يحدد صامل ا اتطاصة م  الماطط الشعاص  المئي  ف  
       

   

  
 

   

   
     

  

                   

 :ف  الحالة الماتقرة ر   d,qجبود المحاور 
                             

                             
       

           

                              
 

       
 

 
             

 

             
   

                      

وئالتووال  المحووورك  رووذ  المعادلووة تووووح  ئووي  صامووول ا اووتطاصة اووينافض ئةيوووادة اوورصة الووودوار وةيووادة تيووار الثائوووت
 .اتطاصة رديةا اتجري

 
 توجيه شعاع تيار الثابت باتجاه المحور الطولا يالشكل يبين  ( :11-3)الشكل 

 

 مساوئ هذه الطريقة محاسن هذه الطريقة
  استجابة جيدة للتحك  بالعز  -1

  إمكا ية التحك  بالسرعة ضمن مجال واسع -2

 التحك  بالعز  في كامل مجال السرعة  -3

  V/Fتكلفة مرتفعة و  ا  قيادة معقد بالمقار ة ب  ا   -1

  الحاجة إلى حساسات لوجود تغذية عكسية في ال  ا  -2
 

 



                                                                                                                                                                                                                                              أنظمة قيادة المحركات المتواقتة ذات المغانط الدائمة                                         الثالث الفصل

 

 
23 

  P-PIباستخدام منظمات  FOCتنظيم السرعة والتيار والموضع في 

 

 PIباستخدام منظم   تنظيم التيار  :أولاً  -3-7

 Proportiona &Integrator)وذلييب باسييتخدام الميينظم التناسييمي الت ييام ي   نقييوم بتنظيييم التيييار ( 12-3)فييي الليي ل 

Regolalor )ع إنتقاله بالعلاقة التالية والذي يعطى تاب: 

S

K

k
SK

pq

iq
pq )( 

           (3.12) 

عند إجراء الحسيابات ول يذ ذليب سيي وى ع يى إسياب إضيافته لخير  المينظم ()الداخ ي  الاضطرابوسنقوم بإهمال 

 ( :12-3)الشكل كما في 

 

ل يل ميذ النظيام والمينظم معياً ( 3-13)ام والمنظم والمميذ في الل ل لإيجاد ثوابت المنظم نقوم بإيجاد تابع النقل الم افئ ل نظ

 ( :23-3)وبعد إجراء الحسابات سنجد أى تابع النقل الم افئ  ل نظام والمنظم معاً كما هو في العلاقة 

 

 :(23-3)المميذ بالل ل الح قة المغ قة ل مخطط الصندوقي  نقلالم افئ بايجاد تابع  النقلويتم الحصول ع ى تابع 
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نقييوم ا ى بتوإيييد ، (جييذر المسييط)مييع رييفر (جييذر المقييام)وذلييب مييذ أجييل إييذ  قطيي    إيييث سيينفتر  أى 

 :المقامات ونختزل المقام الملترك فنحصل ع ى تابع النقل النهائي كما ي ي 

 

 (3.13) 

 

 

 .وبعد ذلب يتم إساب قيمة   (وهو يفر  فر )وهو الثابت التناسمي ل منظم  pqK= 33  نفر  أيضاً 

 PIباستخدام منظم   تنظيم التيار : ثانياً  -3-8

 

 Proportional&Integrator)باسيييتخدام المييينظم التناسيييمي الت يييام ي  تمامييياً سييينقوم بتنظييييم التييييار نفسيييه الأسييي وب ب

Regolalor) عنيد إجيراء الحسيابات ول يذ ذليب سيي وى ع يى إسياب إضيافته ()ضطراب الداخ ي وسنقوم بإهمال الا

لإيجاد ثوابت المنظم نقوم بإيجاد تابع النقل الم افئ ل ل مذ النظام والمينظم معياً وبعيد ( .14-3)لخر  المنظم كما في الل ل 

 ( :3.24)قل الم افئ كما هو في العلاقة إجراء الحسابات سنجد أى تابع الن
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                 (3.14) 

 :إيث سنعتمر أيضاً ماي ي  

 .وذلب مذ أجل إذ  قط  مع رفر سنفتر  أى  .2

pdKنفر  أيضاً  .1  .ة وهو الثابت التناسمي ل منظم وبعد ذلب يتم إساب قيم 30=

 تنظيم التيار والسرعة معاً  :اً ثالث -3-9

وبعيد إسياب   ،(16-3)لتيار هي الح قة الداخ ية أما إ قة تنظيم السيرعة فهيي الح قية الخارجيية كميا فيي اللي ل اإ قة تنظيم 

م السييرعة وإسيياب ثوابييت لح قيية تنظييي النقييلسيينقوم باسييتنتا  تييابع  ،سييمي الت ييام ي لح قيية تنظيييم التيييارثوابييت الميينظم التنا

 ( .كما سنجد لاإقاً ( P-PI)المنظم في هذه الحالة مذ النوع )المنظمات المستخدمة 
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وعنيد  بطييءاليذي ينيتي ي يوى ميذ المرتمية الثانيية أي أنيه يم يب قطمياى أإيدهما سيريع وا خير  النقيلمذ الل ل نجد أى تابع 

ل نظيام أكمير أو يسياوي الواإيد ليذلب نقيوم ( )قيمية معاميل التخاميدستخدام منظم تناسمي ت ام ي يج  أى نضمذ أى ي وى ا

عنيدما)وذليب ل حصيول ع يى قطمييذ متمياث يذ ( P)بإضافة منظم تناسيمي  ت يام ي اليذي  –ثيم نختيار مينظم تناسيمي (   1 =

 .ظة ع ى مرتمة النظام يضمذ لنا الحصول ع ى خطأ ستاتي ي مساوٍ ل صفر والمحاف

22الليي ل القياسييي لتييابع النقييل مييذ المرتميية الثانييية :ملاإظيية 

2

...2

.

nn

n

SS

G






ربييا النظييام بالحاليية المسييتقر   Gإيييث  

n
n




1
 الزاوي الطميعي  التردد. 

 ( P)تنظيم السرعة باستخدام المنظم  .2

 

نظم تناسييمي فقيط وذلييب لتقريي  أقطيياب النظيام مييذ بعضيها وضييماى أى قيميية بتنظيييم السيرعة باسييتخدام ميفيي المداييية سينقوم 

 : لنقل التاليبعد إجراء الحسابات المناسمة سنصل لتابع ا. معامل التخامد ل نظام الأكمر أو تساوي الواإد 

 

(3.25) 

 

 

 :نقوم ا ى بتوإيد المقامات ونختزل المقام الملترك فنحصل ع ى ما ي ي بمساطة 

    

           (3.16) 

 

 :فنحصل ع ى العلاقة ( JLq..8)نقوم بفب الأقواس في المقام و نقسم المسط والمقام ع ى 

 

                     (3.17)  
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 :النهائي كما في العلاقة  النقلوبالتالي يم ننا بسهولة الورول لتابع 

 

 

     (3.18) 

 

 

11عندما(وهي مقدار كهربائي)1nو نحس  قيمة   : 

 

 (3.19)  

 

 :كما ي ي vKومذ ثم نحس  قيمة 

 

           (3.30) 

 

  P-PIتنظيم السرعة باستخدام المنظم . 1

ل نظيام ال  يي والمعمير  النقيلد تيابع بعد تنظيم السرعة باستخدام منظم تناسمي نقوم باضافة منظم تناسمي ت يام ي ونقيوم بإيجيا

ضيافة مينظم تناسيمي ت يام ي إليى إيمييذ عم يية ( 3-18)عذ عم يية تنظييم التييار والسيرعة والمخطيط الصيندوقي فيي اللي ل 

 :النظام السابق والمُنظم بمنظم تناسمي فقط 
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      (3.31) 

نفر  أيضاً  
1P

K

K

ps

is  مذ أجل إذ  رفر مع قط  كما رأينا سابقاً وبالتالي ن ت   وذلب: 

 

 

 

     (3.32) 

 

 :بسهولة يم ذ الحصول ع ى تابع النقل الم افئ ل ح قة كما ي ي 

 

 

           (3.33) 

 

12عتمار قيمة اوذلب ع ى  nP 2ول ذ يج  إساب قيمة  ومنه سنستنتي ثوابت المنظمn  مذ أجل
2
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 :فتستنتي وتعطى كما ي ي psKالتناسمي  أما قيمة الثابت

 

                   (3.34) 
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psnis:العلاقيية التالييية مييذ سييتنتي بمسيياطة ت isKأمييا قيميية الثابييت الت ييام ي KK .1 إيييث تييمض فيير  النسييمة

 .وذلب مذ أجل إذ  رفر مع قط  

  معا   النتائج العملية لتنظيم السرعة والتيار

 :تنظيم السرعة مع تنظيم التيار 
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 في الماتلاب  PMSMالسرعة للمحرك  منحني( : 3-19)الشكل 

عنظد تنظظيم السظرعة مظظع تنظظيم التيظارم ل ظد عمنظا  و ظظع  FOCداء المحظر  نبظ أ نل ظا  اسظظتخدام خوار ميظة نلاحظظ ن  ن

 .العالية الإعلاعمدرج سرعة م  نجا التخلص م  تيارات 
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 في الماتلاب PMSMمميزة التيارات الثلاثية للمحرك ( : 3-20)الشكل 
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 سرعة ك يرة دو  السرعة عادت إلى التواعت نجد أن  V/Fوخوارزمية  FOCة عند العمل على سرعات منخفضة وبالمقارنة بين خوارزمي

 .FOCعند العما على سرعات منخف ة جدا   استخدام طري ة م حيث نننا لا نحتاج إلى جهد داعم ن  ينهار المحر 
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 FOCيقة باستخدام طروذلك عند سرعات منخفضة   في الماتلاب  PMSMالسرعة للمحرك  منحني( : 3-21)الشكل 
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 في الماتلاب PMSMالعزم للمحرك  منحني( : 3-22)الشكل 
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 في الماتلاب PMSMللمحرك  -مميزة التياران ( : 3-23)الشكل 

م ول ظظظما  عظظظدم تجظظظاو  التيظظظار للتيظظظار الاسظظظم  عمنظظظا  و ظظظع لا يتجظظظاو  التيظظظار الاسظظظم  للمحظظظر  يجظظظن ن  Iqإ  التيظظظار 

Saturation  حكومة  السرعة المرجعية المطلو ةم حيث ن  عيم التيارات ملحل ة تنظيم التيار. 
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 في الماتلاب PMSMللمحرك  -مميزة الجهدين ( : 3-24)الشكل 

( Inverter)ال ال ة  إ  عيمة الجهد الواجن تط ي ه على المحر  يجن ن  تكو   م  الحدود الاسمية للمحر  ون  تكو 

   .على إعطاء هذا الجهد على الخرجعادرة 
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 تنظيم الموضع : رابعاً  -3-23

عند تنظيم الموضع سنعتمر إ قة تنظيم السرعة إ قة داخ يية بالنسيمة لح قية تنظييم الموضيع ولتنظييم الموضيع نسيتخدم مينظم 

  : يميذ المخطط الصندوقي لح قة تنظيم الموضع( 25-3)ل تناسمي ونقوم بحساب قيمة الثابت لهذا المنظم تجريمياً والل 

 

 

 نتائي تنظيم الموضع 

  Kp=1وذليب ميذ أجيل قيمية ( 180-→180+)مذ أجيل قيمية مرجعيية ل موضيع ييتم إدخالهيا عيذ طرييق ميدر  تتيراون قيمتيه بييذ 

 :نلاإظ عم ية تنظيم الموضع 
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 تنظيم الموضع( : 3-26)الشكل 

 :عة استجابة المحرك لتحقيق الموضع المط وب يوضا سر (3-27)والل ل 
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 عند تنظيم الموضع منحني السرعة( : 3-27)الل ل 

 .لسرعة ثمض التيار والسرعة ثم الموضع والتيار وا تم في الفقرات السابقة تنظيم كل مذ التيار : الخلابة

 الخاتمة  -3-22

( زاويية اليدوار) معلومية نيا مكياا اليدوار  ولا تعطي  كطويليةمعلومية نيا الد يد  طي تع V/F=constant  وجدنا أى طريقة
 .للمحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة( Inverter)لذلك لا تستخدم هذه الطريقة ف  أنظمة القيادة الحديثة

 بتودييه قمنيا اويية حيي كطويلية وز  المطبي  نليا المحيرك معلومة نا شعاع الد يد فتعط  الموده بالفيض التحكم طريقةأما 
 وبالتيال   (تيم تودي يه نحيو ال يفر انط الدائميةمنطبي  نليا القطيل الشيمال  للمغيال d والمحيور ) q المحيور وفي  الثابيت تييار

، والديدير باليذكر أنيه في  هيذه الخوارزميية نظمي  المطليول ميا المحيرك المتواقيتالأد العزم يولتنستطيع لزاوية ة افإنه بمعرف
ظيام ذو يدعيل هيذا الن ول فتيرة العميل ممياترات المحرك والت  ه  نرضة للتغيير نلا طبشكل كبير نلا بارامتم الانتماد ي

ضافة إلا أا هذه الخوارزمية تت ف بال عوبة وأن ا تحتيا  إليا حسيار سيرنة لمحرك بالإترات احساسية نالية لتغير بارام
 .يه خاطئةنة سنح ل نلا زاوية تودأي خطأ ف  حسال السر  ، حي  إادقي 



 
 

 الرابعالفصل 
 التمثيل الرياضي لقالبة الجهد المسؤولة عن تغذية المحرك
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 مقدمة  -4-1
إشبببارإ مسبببتمرإ مبببع البببامن للجهبببد الواجبببو ت بيقببب  علببب   إن أغلبببو رواراميببباك البببتحدة والقيبببادإ تاتمبببد علببب  إيجببباد

إن إشارإ الجهد هذه لا يمدن ت بيقها عل  المحرك مباشرإ في أي حال من الأحبوال لبذا لا ببد مبن المبرور  .المحرك
المرحلبببة الوسبببي ة تتدبببون مبببن عنصبببرين أساسبببيين همبببا  الببببة الجهبببد . رحلبببة وسبببي ة للحصبببول علببب  هبببذا الجهبببدبم

عرض النبضة التي تمدن من الحصول عل  النبضاك الواجبو ت بيقهبا علب  تراناسبتوراك القالببة وروارامية تاديل 
 .وو من روارامية التحدة والقيادإللحصول عل  صورإ الجهد الم ل

لا يمدبببن ت بيقهبببا مباشبببرإ علببب  المحبببرك لأن هبببذه الجهبببود ذاك  بببية  PIDإن الجهبببود الناتجبببة مبببن ربببر  من مببباك 
، لببذلك لا بببد مببن وجببود ة الم لببوو ت بيقهببا لتغذيببة المحببركرإ عببن الجهببود الحقيقيببمنرفضببة وهببي عبببارإ عببن صببو 

مرحلة وسي ة ببين المن مباك والمحبرك يبتة فيهبا تغييبر م بال هبذه الجهبود ، ومبدلبة الجهبد تحقب  هبذه الغايبة حيب  
نبضببباك نحصببل فبببي ربببر  المبدلبببة علببب  جهببد ذو تبببردد وم بببال متغيبببرين يمدبببن الببتحدة بهمبببا مبببن رببب ل البببتحدة بال

 .لمفاتيح  الإلدترونية في المبدلةالم بقة عل  ا
 المبدلة الستاتيدية  -4-2

 :تتدون المبدلة بشدل عاة من 
حيبب  أن المقببوة )أحببادي أو ث ثببي ال ببور وذلببك حسببو اسببت اعة المحببرك المببراد تغذيتبب   مقببوة جسببري ديببودي  -1

هذا المقبوة يحبول ( الجسري الث ثي ال ور يا ي عل  ررج  جهد أدبر من الجهد عل  رر  المقوة أحادي ال ور 
  .الجهد المتناوو الم ب  عل  درل  إل  جهد مستمر

وفببي أغلببو المبببدلاك الصببناعية تدببون التراناسببتوراك هببي مببن النببو  ) البببة جهببد مؤلفببة مببن سببتة تراناسببتوراك  -2
IGBT ).  

 .ية تغذي محرك تحريضي ث ثي ال ورالمر   الااة لمبدلة ستاتيد (1-4)يبين الشدل 
 

 
 المخطط العام للمبدلة الستاتيكية: (1-4)الشكل 
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  البة الجهد  -4-3
ع يسببتردة المقببدة مببن رببر  المقببوة الجسبري إلبب  جهببد متنبباوو متق ببتامبل  البببة الجهببد علبب  تحويببل الجهبد المسببتمر 

، لأن تحليبل فورييبب  لإشببارإ الجهببد المتق بع يبببين أن المردبببة الأساسبية للجهببد النببات  عببن لتغذيبة المحببرك التحريضببي
 .ا  أن يدون جيبي يفضلالقالبة هي مردبة جيبية ودما نالة أن الجهد الذي ي ب  عل  المحرك 

يببين الشبدل التببالي مر ب   البببة الجهبد والتببي تتدبون مببن ث ثبة أعمببدإ دبل منهببا يحتبوي علبب  تراناسبتورين موصببول 
 .مسار حر التفر  والتضاد ديودينماهما عل  

 
 الطور ثلاثية الجهد قالبة :(2-4)الشكل 

الفالي يأرذ  يمبة ضبمن المجبال   الميك الامن نإ حي  الميك، الامن بإهمال لح ي بشدل يتة القوا ع تبديل أن ناتبر
[ 2→  5 ]  s إهمالها يمدن ولذلك للقالبة التق يع الأع مي دور مع مقارنة جدا   صغيرإ  يمة وهي.   

 ( :2-4)الشدل  في
  تشيرE  الوهميبة  النق بة  سبمين باسبترداة إل  المنبع تقسية تة و د القالبة درل عل  الم ب  المستمر الجهد إلP 

 .مرجاية نق ة P اعتبار  سيتة حي  الدراسة لتسهيل وذلك
   ;   =a,b,c الامود  في التراناستوراك حالة يمثل ثنائي تابع عن عبارإ . 
 حالبة فبي الواحبد في الامود الموجودين ناستورينار الت أحد يدون أن يجو الجهد  البة في  صيرإ دارإ حدو  لتجنو 

 :فإن وبالتالي فصل حالة في الآرر التراناستور وصل
 :دما يلي    ، حي  يارف التابع    هو متمة     أي          

(تمرير ) وصلإذا دان التراناستور الالوي في حالة      .  
(عدة تمرير )إذا دان التراناستور الالوي في حالة فصل      .  

باسبببترداة يبببتة تحديبببد لح بببة التببببديل وبالتبببالي الحصبببول علببب  النبضببباك الواجبببو ت بيقهبببا علببب  تراناسبببتوراك القالببببة 
مبببع إشبببارإ حاملبببة ( Reference Signal)، التبببي تاتمبببد علببب  مقارنبببة إشبببارإ مرجايبببة  ريقبببة تابببديل عبببرض النبضبببة

(Carrier-Signal ) ضةمبدأ عمل  ريقة تاديل عرض النبيبين ( 4-3)والشدل. 



 الفصل الرابع                     التمثيل الرياضي لقالبة الجهد المسؤولة عن تغذية المحرك

 

 
44 

 
 النبضة تعديل طريقة عمل مبدأ :(3-4)الشكل 

 الواجبو النبضباك   هبو  النبات  ودبان مثلثيبة إشبارإ مبع المرجابي الجهبد إشبارإ مقارنبة تة أن  نجد ( 3-4)الشدل من 

 : يلي دما وذلك القالبة، عل  رر  الجهد  يمة عل  الحصول تة ومن  الترناستوارك، عل  ت بيقها
 :بالشدل التالي  P عل  رر  القالبة بالنسبة للنق ة المرجاية     تا   ع  ة جهود ال ور 

        
 

 
                                         

     رب ل دور تابديل عبرض النبضبة  Pللنق ة المرجاية (  t) في اللح ة     والقيمة الوس ية لجهود ال ور 
 :بالا  ة التالية ( 4-3)تا   إعتمادا  عل  الشدل 

          
 

    

 

 
                        

 

 
           

       حي  
   

    
 :وتأرد القية التالية  Kنسبة تمرير التراناستور الالوي في الامود   

          

 :نجد أن ( 4-2)من الا  ة 

      
         

 
 
 

 
             

 
 :نقوة بما يلي  N لإيجاد جهود ال ور الم بقة عل  المحرك والمأروذإ بالنسبة للنق ة المرجاية 

 :باعتبار أن الحمل متواان ، فإن 
              

 :باسترداة جهود الر  نجد 
               

                       
 

                                    
    

 

 
          

 :نجد  Pبدتابة الا  ة السابقة بالنسبة للنق ة المرجاية الوهمية 
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 :    ،    وب ريقة مشابهة نوجد 
    

 

 
           

 

 
                            

    
 

 
           

 

 
                           

 :نجد ( 4.4),(4.4),(4.4)في الا  ة ( 4.4)بتاويض الا  ة 
    

 

 
                            

    
 

 
                            

    
 

 
                            

تا بي ثمانيبة أشباة جهبد مبن ( 4.7)الماببرإ عبن حالبة التراناسبتوراك فبي القالببة فبإن الا  بة    بحسو  ية التوابع 
درجببة دمببا فببي  46وتدببون مااحببة عببن باضببها بااويببة  نفسبب  أشبباة تمتلببك الم ببال وسببتةبينهمببا شببااعيين صببفريين 

 :الشدل التالي 

 
 أشعة الجهد المتولدة على خرج القالبة تبعاً لحالة ترانزستورات القالبة :(4-4)الشكل 

 :والجدول التالي يبين أشاة الجهد المتولدإ عل  رر  القالبة تباا  لحالة المفاتيح الإلدترونية في القالبة 

 
 حالات ترانزستورات القالبة وجهود خرج القالبة الناتجة عن تطبيق تلك الحالات: (5-4)الشكل 
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رب ل دور تابديل  Nلجهود ال ور عل  رر  القالبة بالنسبة للنق بة المرجايبة  tوتا   القيمة الوس ية في اللح ة 
 :دما يلي      عرض النبضة 

          
 

 
                                      

          
 

 
                                      

          
 

 
                                      

 :يمدن أن ندتو       من الا  ة 
      

 

 
            

 

 
            

 :حسو ديرشوف لدينا 
                           

 :دما يلي        ذا  دتابة الا  ة يمدن إ
      

 

 
                     

 

 
            

، تدون القيمة الا م  لجهود ال ور التبي يمدبن توليبدها علب  ربر           من الا  ة نجد أن  عند اعتبار 
 .E/2تساوي  Nالقالبة نسبة للنق ة 
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 التحدة بقالبة الجهد  -4-4
تقببود إلبب   ....(الببتحدة بببالفيض الموجبب  ، الببتحدة المباشببر بببالااة ،) إن ال ببر  الحديثببة لقيببادإ المحببرك المتوا ببك 

 :ستراتيجيتين مرتلفتين للتحدة بقالبة الجهد وهما ا
 .المباشرإ لقالبة الجهد غير القيادإ -1
 .القيادإ المباشرإ لقالبة الجهد -2
 يادإ غير المباشرإ لقالبة الجهد الق

والتي تا ي عل  ررجها الجهود المرجايبة التبي تبتة مقارنتهبا بإشبارإ مثلثيبة  PIDإن هذه ال ريقة تستردة من ماك 
حيببب  تبببدع  هبببذه ال ريقبببة لتوليبببد  ،للمفببباتيح الإلدترونيبببة فبببي القالببببةأو سبببن منشبببار مبببن أجبببل توليبببد نبضببباك القبببد  

 .PWM  النبضاك ب ريقة تاديل عرض النبضة
 :مر   تمثيل هذه ال ريقة  (6-4)يبين الشدل 

 
 المخطط الصندوقي للقيادة غير المباشرة لقالبة الجهد: (6-4)الشكل 

 : FOCفي ن اة   تن ية السرعة مع تن ية التيار نتائ

 
 باستخدام القيادة غير المباشرة لقالبة الجهدشارة السرعة إ: (7-4)الشكل 
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 القيادإ المباشرإ لقالبة الجهد 
، يببين ث ثيبة ال بور تستردة هبذه ال ريقبة من مباك ذاك عبروإ ب بات بمسبتويين والتبي تشبدل ن باة البتحدة بالتيباراك

أوامببر التبببديل لقالبببة إ عببن الشببدل التببالي التمثيببل الصببندو ي لهببذه ال ريقببة حيبب  تدببون مرببار  هببذه المن مبباك عبببار 
 .الجهد

 
 المخطط الصندوقي للقيادة المباشرة لقالبة الجهد: (8-4)الشكل 

محببرك سببترداة المن مباك الب ائيببة وذلبك فببي الوتن ببية التيبار با  P-PIسبنقوة الآن بتن ببية السبرعة باسببترداة مبن ة 
الق ببو الشببمالي للمغببان  متوضببع علبب   dن المحببور حيبب  إ) d,qالمتوا بك ذي المغببان  الدائمببة فببي ن بباة المحبباور 

 ( Voltage source Inverter) وبوجود  البة الجهد  (للمحرك المتوا ك  الدائمة

 
 وتنظيم التيار باستخدام المنظم البطائي P-PIالمخطط الصندوقي لتنظيم السرعة باستخدام منظم  :(9-4)الشكل 
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   تن ية السرعة مع تن ية التيار نتائ
السببرعة المرجايببة والسببرعة الحقيقيببة ، حيبب   منببا بادببع جهببة الببدوران عنببد اللح ببة الشببدل التببالي يبببين الفببر  بببين 

0.5sec ) .) 

 
 شارة السرعة الحقيقية واشارة السرعة المرجعية المطلوبةإ: (10-4)الشكل 

 
جبدا  مبن حيب  الوصبول إلب  السبرعة وأن الأدات البديناميدي عبالي ن ح  أن  لا يوجبد اربت ف دبيبر ببين السبرعتين 

لبب  السببرعة السببالبة وذلببك دببون المحببرك المتوا ببك ذي امببن الانتقببال مببن السببرعة الموجبببة إالاسببمية بببامن  ياسببي و 
 .الدائمة يتمتع بااة ع الة صغيرالمغان  

 
 للمحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة العزم إشارة: (11-4)الشكل 
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  id , iq اتالتيار إشارات : (12-4)الشكل 

 الراتمة  -4-5
، والتابرف علبب  لتغذيببة المحبرك المببدروع اسبتردمكفبي هبذا الفصببل  منبا بدراسببة المابادلاك الرياضببية للقالببة التببي 

دامببل    ببر  الببتحدة الحديثببة لقيببادإ المحببرك المتوا ببك ذي المغببان  الدائمببة حيبب   منببا بنمذجببة ن بباة القيببادإ بشببدل
ر ببببين ربببر  أنببب  لا يوجبببد اربببت ف دبيبببو منبببا بتن بببية السبببرعة والتيبببار ولاح نبببا بوجبببود القالببببة  Matlab بيئبببة ضبببمن

 .المن ماك ورر  القالبة
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 الخامسالفصل 
 الرقمي للمحرك المتواقت ذي المغانط الدائمة وأنظمة قيادتهالتمثيل 
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 مقدمة -5-1
ستخدام المعالجاات المصاغرأ أو جزاال الحاسا  أو أي ماتحبم قابال للبرمجاة ااي لملياات الاتحبم ا لاي يتطلا  إن ا

، والإشاارأ الرقمياة لباارأ لان لمعالجات تتعامل مع إشارات رقمياةتمثيل نظام القيادأ ضمن المعالج، وبما نعلم اإن ا
، وبالتااالي لتمثياال نظااام مااا قيمااة الواحااد المنطقااي المنطقااي أو إشااارأ تتغياار بااين حااالتين اقااط أي تلخااذ قيمااة الصاافر

بالتااالي يمباان تمثيلااه ضاامن المعااالج يجاا  تمثياال اااذا النظااام بشاابل رقمااي بحياال يمباان بتابتااه باالي لغااة برمجيااة و 
 .ضمن المعالج

ااذا التاابع ، وبما نعلم أنه بإيجاد تبامال ضنا أنه لدينا تابع ما نريد رسمهيمبن ازم التمثيل الرقمي لنظام ما إذا ااتر 
أيضاا  يمبان رساام ااذا التاابع ماان خاال معرااة النقاااط . اإناه يمبان رساام منحناي ااذا التااابع وبالتاالي حساا  مساااحته

بلماا لاد لادد . ياع المنحناي إلاج مجمولاة مان النقااط، أي وبلنناا قمناا بتقطة لزذا التاابع لناد بال لحظاة لمنياةالممثل
لمنحناي وذلاك  ن لياادأ لادد النقااط ضامن مجاال لمناي محادد يعناي أن النقاط الممثلة للتابع لادت الدقاة ااي رسام ا

صال للااج دقااة أببار اااي تمثياال ، وبالتااالي بلماا لاد تااردد التقطيااع نحاللمنااي باين باال نقطتااين أصاب  أصااغر الفاصال
زاذا النظاام وبالتالي التمثيل الرقمي لنظام ما يعناي تقطياع ااذا النظاام أي تحويال المعادلاة الرياضاية الممثلاة ل ،التابع

ولانتقاال بالي معادلاة مان المجاال اللمناي المساتمر إلاج  ،مساتمر إلاج المجاال اللمناي المتقطاعمن المجال اللمني ال
 .إحدى معادلتي أويلر التفاضليتين المجال اللمني المتقطع اإنه يمبن استخدام

 معادلتي أويلر  -5-2
لانتقال بلي معادلة من المجاال اللمناي المساتمر إلاج المجاال اللمناي المتقطاع اإناه يمبان اساتخدام إحادى معاادلتي 

 :أويلر التفاضليتين التاليتين 
  

  
 

           

 
              

 
  

  
 

           

 
              

 .العبسيةمعادلة أويلر ( 4.5)، والمعادلة معادلة أويلر ا مامية( 4.5)دلة تسمج المعا
 : إن حيل

  T : دور التقطيع. 

K   تعبر لن حالة النظام: 
K   ، الحالة الحاليةk+1 ، الحالة التاليةk+1 الحالة السابقة. 

 التمثيل الرقمي لمعادلة نظام من المرتبة ا ولج  -5-3
 :ليبن لدينا نظام معادلته الرياضية من المرتبة ا ولج تعطج بما يلي 

     
 

     
       

 : نقوم بما يليتحويل اذه المعادلة إلج المجال اللمني المتقطع ل
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 :نجد ما يلي ( 4.5)اي المعادلة ( 4.5)بتعويض المعادلة 

  

           

 
              

  وبفرض 
  

 
 :نجد  

       
  

 
          

  

 
       

     
 

   
       

 

   
                     

 .العبسيةوالمعادلة السابقة تمثل تابع الانتقال السابق بالشبل الرقمي باستخدام أويلر 
وماااان أجاااال التمثياااال الرقمااااي للمعااااادلات الرياضااااية الممثلااااة للمحاااارك المتواقاااات ذي المغااااانط الدائمااااة اااااي برنااااامج 

 .الماتا  اإننا سوف نستخدم معادلة أويلر العبسية
 رك المتواقت ذي المغانط الدائمة التمثيل الرقمي لمعادلات المح -5-4

 : dلدينا معادلة الجزد للطور 

                      

       

  
                 

:سوف نعتمد طريقة أويلر العبسية  ولتحويلزا إلج الشبل الرقمي  

                      

               

 
                 

                                
   

 
  

   

 
         

       
 

    
   

  
                       

   

 

    
   

  
          

                                                         

 : qلدينا معادلة الجزد للطور 

                      

       

  
                         

:سوف نعتمد طريقة أويلر العبسية  ولتحويلزا إلج الشبل الرقمي   
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:تعطج معادلة السرلة الميبانيبية   

  
 

  
                    

 :بالانتقال إلج اللمن المتقطع حس  أويلر العبسية 

  
             

 
                         

        
 

 
                   

 

 
        

      
 

   
 
  

                   

 
 

   
 
  

        

                                       
 
  PID التمثيل الرقمي للمنظمات  -5-5

 :يعطج بالشبل التالي  PIإن الشبل العام لمنظمات 

 
  PIالمخطط الصندوقي للمنظم : (1-5)الشكل 

 حيل يتللف من جلأين ا ول او الجلء التناسبي والثاني او الجلء التباملي 
 :( 4.5)يعبر لن المخطط الصندوقي السابق رياضيا  بالمعادلة 

             
  

 
                  

ولتحويلزا إلج الشبل الرقمي نقوم بتجلئة المعادلة السابقة إلج جلأين وثم نقوم بتحويل بل جلء للج حدأ إلج 
 .الشبل الرقمي باستخدام أويلر العبسية 

                           

 :الجلء ا ول 
              

 :وبالتحويل إلج الشبل الرقمي نحصل للج المعادلة التالية 
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 :الجلء الثاني 

          
  

 
      

                    
       

  
             

 :اي المعادلة السابقة ( 4.5)وبتعويض المعادلة 
             

 
         

                                       

 :بعد تحويلزا إلج المجال الرقمي نجد ( 4.5)اي المعادلة ( 4.55)و( 4.5)وبتعويض العاقات 
                                             

 
 الرقمي PIDالمخطط الصندوقي للمنظم : (2-5)الشكل 

باساااااتخدام المعاااااادلات الرقمياااااة الساااااابقة نقاااااوم بتمثيااااال المحااااارك ونظاااااام الاااااتحبم بشاااااعا  الفااااايض الموجاااااه انحصااااال 
 :للج الشبل التالي 

 
 تنظيم السرعة والتيار للمحرك المتواقت بالشكل الرقمي: (3-5)الشكل 
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 :يحتوي للج  PMSM Digital ندوق صال

 
 المخطط الصندوقي للمحرك المتواقت بالشكل الرقمي :(4-5)الشكل 

 النتائج التمثيلية 
 :ومقارنة النتائج التشابزية مع النتائج الرقمية نجد مايلي  Simulinkاي بيئة  بتنفيذ الخوارلمية
 منحني السرلة 

 
 باستخدام طريقة التحكم بشعاع الفيض الموجه بعد تنظيمه (التشابهي والرقمي) السرعةمنحني : (5-5)الشكل 
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بقيماة صاغيرأ ولبان ( لند الحالات العاابرأ )ناحظ أن المنحنيين منطبقان بشبل بامل ويوجد انلياح بين المنحنيين 
 .ا  يستخدم طريقة أويلر ا ماميةجدا   ن المات

 الخاتمة  -4-5
للاج  لند الانتقال مان الدراساة النظرياة إلاج التطبياق العملايتم اي اذا الفصل التعرف للج النظام الرقمي وأاميته 

مان المرتباة ا ولاج باساتخدام طريقاة أويلار  النقالالشرائ  الرقمية المختلفة ومن ثم قمنا بدراساة التمثيال الرقماي لتاابع 
لرقمااي للماانظم العبسااية  ثاام قمنااا بتمثياال معااادلات المحاارك المتواقاات ذي المغااانط الدائمااة بالشاابل الرقمااي والتمثياال ا

PID  تنظيم السرلة والتيار للمحرك المتواقت بالشبل الرقميوأخيرا  قمنا بالمستخدم اي نظام القيادأ بشبل واسع. 
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:المقدمة -1- 6 

س–مجمت دددةسمقدددت س)نفدرتدددرسالعدددنل  سلمحركدددللسالمتتا تدددةسخددد سايدددت دا سااالمتبعدددةسع ددد  ساأحددددساليدددللديسالحدد دددةس
تالددديقسدقدددت سبتحتدددداسالرل دددةسالكدربلمددددةسالمقدمدددةسمدددلسالددددبكةسالعلمدددةسيالسالتدددرددستالمردددلاسال لبدددلس لددد سرل دددةسس( للبدددة

س.سكدربلمدةسيالسترددستمرلاسمتغدردلسبددفسالتحك سبير ةسالمحركسضملسمجلاستايع
س:نفدرترس ل سدقسايت دا ساادؤس
 .الت لصسملستدلرساع   سالعلل (س1

 .    سالمحركسبدكاستدردج سمتحك سبهستالت لصسملسالعدمةسالمدكلندكدةسالنلتجةس لساع   (س2

 .التحك سبير ةسدترالسالمحركس ل سكلماسمجلاسالير ة(س3

 .اايترل ةرفعس دمةس لماسلتلل سلبتتفدرسف ساايترل ةسالرددةستس(س4

س(.سLS)ستالدركةسالمعنعةس(سAPD-VS04NA4)اانفدرترسملسنت س ل س ماسالفعاسلقدست سالتركدزسف سخياس
س:يلي سملدل أخياسالقي سبدكاسسملسالددفسل  حدث

س.درحسكدفدةسايت ملرساانفدرترسبدكاسمبير(س1
س.تالمتلحةسملس باسالدركةسالمعنعةرترسدتتضملسكاسالررفدللسالتاجيسربردلسبلانفسةبنلءسلتحةسم بردس(2
س.تجددزس ددسملسالتجلريسالعملدةس ل ساانفدرتر(س3
س.جاس ملدللسالربرستالتحك ألسكدفدةسالربرسمعسجدلزس لرج سملسبدل(س4

س؟ختساليدرفتسمتتترستلكلسملس)سAC-SERVO-MOTORس(ربعلسالنظل سالمدرتسسف سخياسالفعاسخت
أم لددةستربدقددللسخددياسالمحددركستحردددكسنددتا سالمحركددللسال لعددةستخددتسديددت د سفدد سالددتحك سالمتضددع ستمددلسأحدددسأتسخدد
ندتا سأجددزةسجدزةسالدرادارستأربدلاسايدتقبلاسال مدلرسالعدنل دةستديدت د سأدضدلسفد ستحرددكسأجنحدةسالردلمرالستبعد سأأ

س.الربل ة
س:دتمتعسمحركساليدرفتسبلل علمصسالتللدة

س.ةسالمرلتبةاايتجلبةسالفلمقةسللير -1
س.دقباس ملدللسالفعاستالتتعداسمدملستعددل-2
س.تت فسالمحركسفترسفعاسالمنبعس لسالمحرك-3

 
 محرك السيرفو المستخدم(: 1-6)الشكل
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س.EncoderتكباسسPowerتختسدحتلجس ل سكباس
  الميت د سف سالمدرت اانفدرترسجدلزس -6-2

س(.سLS)ستالدركةسالمعنعةس(سAPD-VS04NA4)اانفدرترسالميت د سف سالمدرت سملسنت س
س

 
 نوع الانفيرتر المستخدم (:2-6)الشكل

 

س:دبدلسالدكاسال لرج سل نفدرترسالميت د سس(3-6)تالدكا
 

 
 الشكل الخارجي للانفيرتر المستخدم (:3-6)الشكل
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س:ل نفدرترسسالبندةسالدا لدة

 
  للانفيرتر البنية الداخلية (:4-6)الشكل

 ت التي يتمتع بها هذا الانفيرترالميزا أهم -6-3

 .العز /الير ة/مكلندةسالتحك سبللمتضع  (1

 
 خوارزميات عمل الانفيرتر (:5-6)الشكل

 .مدا اسر مدةسملسأجاسسالتحك سبللير ةسةدحتتقس ل س   س(2

 
 ناخب اختيار سرعة المحرك (:6-6)الشكل
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 .رةستدلبد سملسأجاسالتحك سبللير ةدل دحتتقس ل سمد اس (3

 .تحدددسمجلاسال رأسالحلعاسف ستغدرسالجددس ندسايت دا سالمد اسالتدلبد سملسأجاسالتحك سبللير ة (4

 .لرؤستدكاسمنحن سالتيلر ستالتبلرؤمكلندةسالتحك سبزملسالتيلر ستالتب  (5

 
 منحني التسارع والتباطؤ(: 7-6)الشكل

 .المحركالتحك سبللعز سالمرباس ل سدلرةستدلبد سملسأجاس دحتتقس ل سمد اس (6

 .دلسملسأجاسالتحك سبلتجلهسالدترالدحتتقس ل سمد لدلسر مد (7

 
 التحكم باتجاه الدوران(: 8-6)الشكل

س.ملسأجاستنظد سالير ةستالمتضعسP-PIدحتتقس ل سمنظمللسملسالنت س (8
س.مقلت سل ختزازسأ نلءسالعما (9

 .مقلت سل ختزازسأ نلءسالتت فس(11

 .دحتتقس ل سمقلتمةسكبحسدا لدةس(11

 .مكلندةسايت دا سنبضللستحك سم تلفةسملسأجاسالتحك سبللمتضع (س12

 
 المستخدمة للتحكم بالموضع تحكمالنبضات (: 9-6)الشكل
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  آلدةستحتداساانفدرترس ل سمنعةسدعتمدس لددلسف ستجلريس ملدةسلر يسكلدةسالدنديةسالكدربلمددةسس-6-4
 كترتندةلعتا        

 
 الانفيرتر إلى منصة عملآلية تحويل (:10-6)الشكل

س:كتللتكسالمرفاسمعسالتجددزسحدثست س  اسيلكستحدددسالت ساا تملدسف سيلكس ل سدرايةس
س.المدا استالم لرجسالر مدة-1
س.المدا استالم لرجسالتدلبددة-2
س.دلرةتحدددسم لرجسالمرا بةستاع-3
س.تحدددسالتغيدةسالمرلتبةس-4
س:المدا اسالر مدةس-6-4-1

تخدد سمدددا اسمدددتركةسفدد سجمدددعس تارزمدددللسالعمدداسمددعسس 24Vاسبجددددسميددتمرس دمتددهالر مدددةسخدد سمدددا المدددا اس
س.الميت د سنمرسالعماسا ت فستظدفةسبعضدلسحيي

س:ملسخيهسالمدا ا
CWLIM  س.دقت سبمنعس ملدةسالدترالسف سااتجلهسالعكي س ندسالتفعداس

CCWLIM س. ندسالتفعداملم سمنعس ملدةسالدترالسف سااتجلهسالدقت سبس
ALMRSTس. رلءستحيدرس  اسالعمادفعاسعس
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 ددلاسخدديهسالجدددتدسبعدددسد جدداسيلددكستدد سأتمددلسس11-/11+ سمتغدددرسلدد سجددددستدددلبد بحلجددةسننددلسأتحيدديسالدرايددةستبدددلس
س.جاسالتحك سبمرللدلأملسسةمتغدرسسةمل سمقلتس تتلددخلس

 
 اللوحة المخبريةالجهد التشابهي المتغير المتوضع على  (:13-6)الشكل

 

س:ةدلرسم لرجساع -6-4-3
سةدددلرس تفددلاس لدد ستضددعسلددددالستعردد ساعتدد سس دددس 24Vمرللدددلسةجددددسميددتمرسسةدددلرس م ددلرجسر مدددةستعردد سسيددتةتخدد س

س.ضتمدةسدالةس ل سحدثسمعدل

 
 دلائل المؤشر الضوئي (:41-6)الشكل
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