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 ةــــــــــــالآي

 بسم الله الرحمن الرحيم

 قال تعالي : 

   َت ٓ ءَايةََ ٱلنَّهَارِ مُبۡصِرَةٗ ل ِ ٓ ءَايةََ ٱلَّيۡلِ وَجَعلَۡناَ بۡتغَوُاْ وَجَعلَۡناَ ٱلَّيۡلَ وَٱلنَّهَارَ ءَايَتيَۡنِِۖ فمََحَوۡناَ

هُ تفَۡصِيلٗٗ  لۡنََٰ نِينَ وَٱلۡحِسَابََۚ وَكُلَّ شَيۡءٖ فَصَّ ب كُِمۡ وَلِتعَۡلمَُواْ عَددََ ٱلس ِ ن رَّ  ) فَضۡلٗٗ م ِ

 الله العظيمصدق 

 ((12 : سورة الإسراء
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 داءــــــــــــالاه

 

الي كل من جرع الكاس فارغا ليسقيني قطرة حب إلي من كلت انامله ليقدم لنا لحظة السعادة 

 ...............)والدي العزيز(

بالبياض إلي كل من ارضعتني الحب والحنان إلي رمز الحب وبلسم الشفاء إلي القلب الناصع 

 ..................)والدتي الحبيبة(

 إلي القلوب الطاهرة الرقيقة والنفوس البريئة إلي رياحين حياتي........)اخوتي(

 إلي من آنسني في دراستي وشاركني همومي

 ...)اصدقائي الاعزاء(

 إلي الشموع التي اضاعت لنا الطريق وبذلوا ما بوسعهم في سبيل المعرفة

 لاعزاء(....)استاذتي ا
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 رفانـر وعــشك

 

هذا العمل  لأداءوجل الذي وفقنا  يسعنا في عملنا المتواضع هذا إلا إن نتقدم بجزيل الحمد والشكر لله عز لا

نسأله سبحانه وتعالي المعونة والتوفيق دائما ومع نهاية هذا المشروع لابد لنا من وقفة تأمل نستعرض فيها 

 الأيام في السعي الحثيث طلبا للعلم.

 ونخص بالشكر:

 عبد الحي ابراهيم د. الأمين كمال

الذي لم يبخل علينا الذي تفضل بإشرافه علي هذا البحث ونشكره علي كل ما قدمه لنا من دعم وتوجيه و 

 بوقته وتوجيهاته نفع الله به .

الشكر موصول لكل الاساتذة الاجلٗء بقسم الهندسة الكهربائية وكذلك موصول الي جميع المهندسين الذين 

 نا لم يبخلوا علينا بشيء في توجيهنا ومساعدت

 ونخص بالشكر : 

  الباشمهندس /  احمد مسعود عطا

مهندسين عبر وسائل من كذلك نشكر كل من قدم لنا المساعدة ومد يد العون وساهم في إتمام هذا العمل 

 التواصل الاجتماعي.

 

 

 

 

 

 



 

IV 

 المستخلص

للتحكم في ناقل  (MRAS)نتناول في هذا البحث التحليل والأداء للعديد من نماذج النظام التكيفي المرجعي 

 الحركة الغير محسوس للآلات الحث ذات التغذية المزدوجة .

 تسمح نماذج الإشارة الصغيرة بالتحليل الرسمي للمراقبين لديناميكية معينة.

وتم التحقق من النتائج التجريبية من صحة تنبؤات نماذج الإشارة الصغيرة توضح الأداء من الأساليب 

 ة المستقرة والمتغيرة .الغير محسسة اثناء الحال

إن استخدام الآلة التحريضية ذات التغذية المضاعفة بدون استشعار يؤمن جميع الميزات الهامة التي 

تقدمها تقنية التغذية المضاعفة التقليدية بالإضافة الي ميزات جديدة كما يشكل البحث مساهمة في نمذجة 

 ومحاكاة النظام والآلات الكهربائية الخاصة .

التخلص من استخدام الفرش الكربونية وحلقات الانزلاق في الآلات التحريضية الكهربائية ذات  وتم

التغذية المضاعفة التقليدية المستخدمة في تطبيقات طاقة الرياح التي تعمل علي سرعات متغيرة وتقليل 

 قوي الضغط.
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Abstract 

In this paper, we discuss the analysis and performance of several models 

of the adaptive reference system (MRAS) to control the imperceptible 

transmission of dual-fed induction machines. Small signal models are surveyed 

by formal analysis of certain dynamic monitors.  The experimental results were 

validated by the accuracy of the predictions of the small signal models showing 

the performance of the non-sensitized methods during the steady state and the 

variable state. The use of the induction machine with multiple feeding without 

sensor provides all the important advantages offered by the traditional multiple 

feeding technique in addition to new features. The research also constitutes a 

contribution to models and simulations of the system and special electrical 

machines. The use of carbon brushes and slip rings has been eliminated in the 

traditional double-feed electric induction machines used in wind energy 

applications that operate at variable speeds and reduce pressure forces. 
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 الفصل الاول

 الاطار العام للبحث

 :المقدمة   1-1 

ذلك مع تزايد و الاهتمام في مسألة الموارد المتجددة للطاقة الكهربائيةذاد ونه الاخيرة في الأ           

 المشاكل المرتبطة باستخدام مصادر الطاقة التقليدية المحدودة كالكلفة العالية والتلوث المتزايد للبيئة.

( الكبيرة والحد DIFGالابعاد)من اجل استخدام الفرش والحلقات الانزلاقية نواجه عدة عيوب مثل  

فأن المولد التحريضي ذات  ,ذلك  صلٗح وعلٗوة علي المطلوبة للإ ى من الموثوقية والتكلفة الكبيرةالادن

تصميمها عالي الدقة والحد ( قد امتص الكثير من التركيز بسبب BDFIGالتغذية المضاعفة بدون فرش )

 من تكلفة الصيانة . الادنى

بديل محتمل للمولد ( BDFIG)ولد التحريضي ذات التغذية المضاعفة بدون فرش يعتبر الم       

ويحافظ المولد التحريضي ذات التغذية المضاعفة بدون ذات التغذية المضاعفة التقليدية  التحريضي

 ( علي كل مزايا المولد التحريضي ذات التغذية المضاعفة التقليدية.BDFIGفرش)

ن فرش الاخيرة كانت طرق التحكم للمولد التحريضي ذات التغذية المضاعفة بدو الآونةوفي          

مستقلة يتم معالجتها في الغالب مع مستشعرات السرعة والتي سوف تعمل على تقليل موثوقية النظام 

وزيادة التكلفة ويتم استخدام استراتيجية التحكم للحصول على التحكم بدون اجهزة استشعار من انظمة 

والتي يمكن ان تحقق مباشرة التحكم في تردد  لد التحريضي ذات التغذية المضاعفة بدون فرش مستقلةالمو

 واتساع الجهد بدون استخدام مستشعر السرعة الفيزيائي .

 مشكلة البحث: 1-2

بائية ذات التغذية التحريضية الكهر الآلاتص من استخدام  الفرش و حلقات الانزلاق  في التخل       

في تطبيقات طاقة الرياح التي تعمل  علي سرعات متغيرة الرياح لمستخدمة المضاعفة  التقليدية ا

 .والتخلص من ماده الكربون من الفرشاة وتقليل قوي الضغط 

لتطبيق مستشعرات السرعة المادية تواجهنا الكثير من العيوب فيما يتعلق بالصلٗبة والتكلفة      

 .رعة المادية بدون اجهزة استشعار يفضل التحكم في السوالإصلٗح والكابلٗت لذلك 
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  :أهداف البحث 1-3

ضية المستخدمة في النظـم  ريالتح الآلاتدراسة إمكانية استبدال التغذية المضاعفة التقليدية في         

خاص في الثابت والدائر  مليا تصميـ BDFM باستخدام آلة خاصة فرش  ية المضاعفة بدونبالتغذ ةالريحي

التي  محاكاة الرقمية الحاسوبية مع ضمان المحافظة علي نفس الميزات الهامةعلى النمذجة و البالاعتماد 

وتم  التقنية المدروسة بالاضافة إلى الحصول على ميزات جديدة من تقنية التغذية المضاعفة التقليدية تقدمها

 ي الدائر علي المحاور.استنادا علي الفيض المغنطيس MRASدراسة 

  :أهمية البحث 4 -1

من  النظام و استمرارية التغذية الكهربائية بسبب التخلص موثوقيةBDFMيحقق استخدام الاله            

 و اتضياع الفرش وحلقات الانزلاق ، وبالتالي التخلص من مشاكل التأكل واهترائها وما تسببه من

وارتفاع العالية ى الصيانة المتكررة ذات التكاليف إلهادات حرارية واعطال توقف المولد وحاجته اج

مساهمة في البحث  يشكل؛ يل بالتالي يعتبر أكثر اقتصادية من آلية التغذية المضاعفة التقليديةالتشغ تكاليف

الكهربائية الخاصة وتم  لاتالآنمذجة و محاكاة  الاله التحريضية ذات التغذية المضاعفة بدون فرش  و 

 الي ضرورة السماح بالمرونة التحكم في تدفق الطاقة. بالإضافةتطوير الالة الي نطاق تشغيلي واسع 

  :منهجية البحث  1-5 

إجراء المحاكاة  عن طريق الماتلٗب   simulinkالنموذج الرياضي في بيئة  تم تنفيذ هذا

  وتقييمها .والحصول على النتائج ومقارنتها 
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 الفصل الثاني

 ية ذات التغذية المضاعفة بدون فرشالالة التحريض

 

 :مقدمة  ال  1 -2

بدءا من مخطط توضيحي  BDFM لة سيتم في هذا الفصل تقديم  دراسة نظريه تفصيليه للآ               

لمكونات الالة ثم مبدأ العمل ،  وعرض لجميع القوى المحركة المغناطيسية المتشكلة في الثغرة الهوائية 

 والمعادلات اله الاستطاعة توازن دارسة ،ثم الآلة لدائر الخاص تصميملل وتوضيحوالدارة المكافئة ،  للآلة

 BDFMللآلة يةالعمل التطبيقات مأه عرض سيتم ذلك بعد ، ستطاعاتالإ ذهه لسريانات المبينة الرياضية

 .    وتوضيح اهم مميزاتها وسلبياتها

 : ( مبدأ العمل  -لف تتأ  امم) BDFIMالآلة  عن نظرية قدمةم 2-2

 Brushless Double Feed Inductionفرش بدون المضاعفة التغذية ذات التحريضية الآلة

Machine  - تسمى راواختصا BDFIM      أو كمحرك تعمل أن يمكن متناوب تيار آلة عن عبارةهي 

 .كمولد

 

 

 

 

 

 

 

 BDFM( : الالة التحريضية 1-2الشكل) 
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 التعاقبية التحريضية الآلة أيضا   تسمى والتي) فرش بدون المضاعفة التغذية ذات لتحريضية ا الآلة تتكون

 :   من( الذاتية

 : Statorالثابت الجزء 2-2-1

 : ماه( .المضاعفة التغذية ذات الآلةتدعى ب لذلك) الأطوار  ثلٗثيي فينمل من يتكون - 

 الاستطاعة فمل (Power Winding "P.W." : ) 

 فلمال ذاه عبر والشبكة الآلة بين تتدفق الاستطاعة معظم . 

 وبالتالي يعمل على تردد الشبكة الشبكة إلى مباشرة فالمل ذاه يربط ، 

 التحكم فمل (Control Winding "C.W. : ) 

 ( فقط من الاستطاعة %30)حوالي تعادل التحكم فمل عبر الاستطاعة من صغير جزء يتدفق

 الكلية للآلة .

 الاتجاه ثنائي الكتروني استطاعة مبدل عبر الشبكة إلى فالمل ذاه يربطBidirectional Power 

Converter .بالتالي، هذا المبدل عبر للآلة يةالكل الاستطاعة من فقط صغير جزء لتدفق وكنتيجة 

ستكون استطاعته الاسمية أقل بكثير من استطاعة المبدل المستخدم في الالة ذات التغذية 

 .المضاعفة التقليدية

 الترددي المبدل يتكونto-back-to-back voltage source inverter المقوم: ييل مما 

 لدائريتحكم بسرعة ا"MSI"الآلةجهة  من المقوم) يسمى والذي، التحكم فمل إلى الموصول

 الخط بتوتر تتحكم"GSI"الموصلة من جهة الشبكة  القالبة  . BDFMللآلة الردية وبالاستطاعة

 وتقديم أ خلٗل منBDFMللآلة  الطرفية ودبالجه التحكم في متساه أن ويمكنDC-Linkالمستمر

 . الردية الاستطاعة امتصاص

 الآلة في الدائر فاتمل لعمل مكافئة كمجموعة فالمل ذاه يعمل DFIG . 

 قادر أنه حيث. للآلة منيةازالت السرعة وتحت فوق بالسرعة التحكم بإمكانية التحكم فمل يسمح 

 الخاص التصميم (وذلك بفضل P.W) الاستطاعة فمل من المتحرض الدائر تيار قيمة تعديل ىعل

 .  للآلة

 الرد فعلية الاستطاعـة مــن بكــل تحـكــملل أيضـا   التحكـم ــــفمل يستخـدمReactive Power 

"Q  {VARs}" يةالفعل الاستطاعة وActive "P{Watt}" حدى ىعل كل . 

 .  ياكهربائ مابعضه عن معزولان الثابت في الموجودان فانالمل ذانه -
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 مكانيةا انزياح ويةبزا البعض مابعضه عن ومازحين، الآخر عنف مختلعدد أقطاب  مامنه لكل -

 .  ماعنه المتولدة المغناطيسية الحقول بين مباشر تداخل أي حدوث عدم لضمان،

 .  نفيمختلن بترددين يفالمل تغذية يتم -

 : Rotorالدائر الجزء 2-2-2

 Nested، همذا التصمميم يمدعى  خماص بتصمميم لكن السنجابي القفص عون منBDFMالآلة دائر يكون

Loopةالمتداخل العشية قاتالحل ذو الدائر  ."  

 BDFM( شكل توضيحي لملفي الثابت وملف الدائر مع المبدل الالكتروني في الالة  2-2الشكل)

 يتولد الذي الدائرة تيار وتعديل بضبط تقوم أن التحكم لملفات ، يمكن BDFM للآلة الخاص التصميم بفضل

 الكهرومغناطيسي التداخل تأثير خلٗل من ذهه والتحكم الضبط يةعمل تحقيق يمكن. الاستطاعة فمل من

 . الدائر عبر الثابت فيملبين  Coupling Effect- Indirect Electromagnetic Crossالمباشر  غير

 الأقطاب عدد اختيار تم. الثابت في وارالأط ثلٗثي فينمل من مؤلفةBDFM ، فإن الآلة  سابقا ذكرنا كما

 .  المباشر رومغناطيسيالكه التداخل تجنب أجل من وذلك فينمختل يكونا بحيث ماله المغناطيسية

 cP ≠p P 

pP  :الثابت في الاستطاعة فلمل المغناطيسية الأقطاب أزواج عدد . 

cp    :الثابت في التحكم فلمل المغناطيسية الأقطاب أزواج عدد . 

 الفرق يجب ان يكون، الدائر في متناظرة الغير رومغناطيسيةالكه القوة تخفيض أجل ،ومن بالإضافة لذلك

 :  الواحد من أكبر المغناطيسية الأقطاب أزواج عدد في
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1<  |cP - pP| 

 لها بسرعة تدور، وائيةاله الثغرة في (MMF)  مغناطيسية محركة قوة الثابت في الاستطاعة فمل ينتج

تدور  ائيةالهو الثغرة في ( MMF) مغناطيسية محركة قوة التحكم فمل ينتج بينما. نفسه الشبكة تردد

 .  (MSI)الآلة ةجه من تردد القالبة اله بسرعة

 فمل فإن (والتحكم الاستطاعة) الثابت فيما بين مباشر الغير رومغناطيسيالكه التداخل تحقيق أجل من

 cPو  pP ماأقطابه أزواج عدد الذين فينالملذين ه من لكل مغناطيسية محركة قوى ينتج أن يجب الدائر

 ((pP.W P(الاستطاعة) الثابت فيمل من المنتجتين المغناطيسيتين المحركتين القوتين من كل مع بالتجاوب

 ،مساويا  rNالدائر رتدا مجموعات عدد يكون أن ،يجب يةالعمل ذهه تحقيق أجل من () cPC.W) التحكم)و

 أي : الثابت فيلمل الأقطاب أزواج عدد لمجموع

c+ P p= P rN 

 ذي الدائر ) الدائر قاتحل من أكثر أو ةحلق تتضمن أن يجب الدائر رتدا من مجموعة كل

 فيمل من الناتجة الدائر فلمل المغناطيسية المحركة القوة مكونات فإن، ذهه في العشية المتداخلة (. قاتالحل

 ينباتجاه ولكن متطابقتين بسرعتينستدوران  (  cC.W. P التحكم)و(  pP.W. P الاستطاعة) ،الثابت

 pP.W. P الاستطاعة) الثابت فيمل من الناتجة المغناطيسية المحركة القوى. بالدائر قيتعل فيمان متعاكسي

 . الجدول في موضحة(     rN الدائر ارتد مع وائيةاله الثغرة في( cC.W. P التحكم) و( 

 متناظر جيبي  بشكل مكانيا   موزعة الدائر ذاه فاتمل اعتبار يمكن ،لا الآلة لدائر الخاص تصميملل تبعا  

 الثابت فيمل اعتبار ،وبفرض ذلك من الرغم ىوعل. عالية توافقيات ىعل تحتوي افإنه ولذلك تماما،

 لا وائيةاله الثغرةفي  فيضلل الناتجة التوافقيات ،فإن جيبي بشكل مكانيا   موزعين( والتحكم الاستطاعة)

 .  (EMF)ربائيةكه محركة قوة إنتاج انهكيم

 ازدياد إلى يؤدي دائرلل المغناطيسية المحركة قوةلل الكبير التوافقي المحتوى فإن حال، أية ىوعل    

 . دائرلل التسربية المحارضة

 BDFM للآلة( : القوة المحركة المغناطيسية في الثغرة الهوائية  1-2) الجدول
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في الدائر والناتجة عن الارتباط بين الفيوض  ةالمتحرضتكون ترددات القوى المحركة الكهربائية 

فإن تردد القوى لذلك متساوية . 2Pو  1Pفي الثابتلالمغناطيسية ذات أزواج الأقطاب المغناطيسية لم

ف التحكم يكون مساويا   لتردد منبع التغذية لف الاستطاعة بتأثير ملفي م ربائية المتحرضةهالمحركة الك

رومغناطيسي يستوجب إنتاج فيضين هذا الاتصال الكهف الاستطاعة والعكس صحيح. لالذي يغذي م

ة وائية بسرعهف الاستطاعة يدور في الثغرة اللفي الثابت )الفيض المغناطيسي في ملمغناطيسيين في م

rad/sec  (2p /2wيدوران بنفس السرعة الكهربائية لكن با )) كما يوضحتجاهين متعاكسين بالنسبة للدائر 

 الشكل التالي : 

 

 

 

 

 

 

 

 BDFM للآلة( : نمط التشغيل التزامني 3-2الشكل) 

 

 مني بالشكل التالي :تزانيكية لمحور الآلة في النمط الا تعطى علٗقة السرعة الميكامعند

ω1 − p1 . ωr =±(ω2 − p2. ωr) → ωr =
ω1±ω2

p1+p2
                        (1-2) 

 ω1 ف المممممممممممتحكملممممممممممموي لمازالتمممممممممممردد الممممممممممم ممممممممممممن العلٗقمممممممممممة السمممممممممممابقة أننلٗحمممممممممممظ             

ذا التمردد هم.وكما يبمدو ممن العلٗقمة فمإن .   بحيث تبقى المعادلة السابقة محققة هوضبط هيجب أن يتم تنظيم

ك بحسب تتابع توصيل الأطموار ف الاستطاعة وذللوي لمازلإشارة التردد اليأخذ إشارة موافقة أو معاكسة 

فمين بالنسمبة لالمغناطيسمية المتولمدة فمي أحمد المما البعض )أي اتجماه السميالة هفي الثابت بالنسبة لبعضلفي م

ابقة( عمن فمي العلٗقمة السم   ω2ف المتحكم )أي  لموي لمزاتمردد الملى الإشمارة السمالبة للللآخر(. ونحصل ع

 ( بالنسمبة لتتمابع توصميلacbالمى التمابع )( abc) ف التحكم من التتابعلفات ملم طريق عكس تتابع توصيل

 . (ABCملفات ملف الاستطاعة )

 ، بينمما يكمون  إلمى الشمبكة القيممة الموجبمة رةف الاسمتطاعة الموصمول مباشملموي لملمزاعادة يأخمذ التمردد ا

 ف التحكم بإحدى حالتين :للم زاويالتردد ال
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2 ω+  يكون موجبا عند العمل على سرعة اعلى من السرعة التزامنية : –Super 

Synchronous Speed  . 

 2ω-  : يكون سالبا عند العمل على سرعة ادنى من السرعة التزامنيةsynchronous  –Sup 

Speed  . 

 : BDFM للألةالدارة المكافئة  2-3

انطلٗقا   فرش ات التغذية المضاعفة بدون ى الدارة المكافئة للآلة التحريضية ذليمكن الحصول ع  

دائر واحد وموضوعتين   ما البعض عبرهمع بعضآلتين تحريضيتين مرتبطتين ا مؤلفة من همن اعتبار

ا عبارة هى أنلع ثيلهاسنقوم بتمBDFM ضمن إطار واحد. وبالتالي من أجل استنتاج الدارة المكافئة للآلة 

ى نموذج لذه الدارة بالاعتماد عهومن ثم نقوم بتطوير ،  اهممع بعض متصلتينعن آلتين تحريضيتين 

 . للآلةالطور الواحد 

( الدارة المكافئة القياسية لمحرك تحريضي ذي دائر ملفوف ، حيث يمكن الوصول 4-2الشكل )يبين 

 بسهولة الى ملفات هذا الدائر عبر حلقات الانزلاق ، وبإهمال الضياعات الحديدية .

 

  

 

 

 يوضح الدائرة المكافئة لطور واحد من الالة التحريضية ذات الدائر الملفوف(:  4-2الشكل )

 واحد المكافئة لالة التحريضية لطورالدائرة 

N : فات الفعالة( .  لنسبة التحويل )نسبة عدد ال 

mL : حقل المغناطيسي . لوافقية الأساسية للتالمحارضة المغناطيسية ل 

1L : ثابت( .   لثابت )المحارضة التسربية للة المغناطيسية لالضياعات في الدار 

rL  دائر(. لل يهبيدائر )المحارضة التسرلفي الدارة المغناطيسية ل تلضياعا: ا 
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فإن الربط بين الدائر والثابت يتم ، ،  عند وضع الدارة المكافئة للآلة التحريضيةه وتجدر الإشارة إلى أن

 بالتوافقية ، ها ذي حددناه في الحالة التي ندرسوال،  فقط من أجل مكون واحد من الحقل المغناطيسي لهتمثي

فإن دارتي الدائر والثابت يجب أن تتضمنا محارضات ،  على اية حال ،mLا بالرمز هالأساسية المعبر عن

ه المحارضات ، على التوالي . هذور أي توافقيات أخرى في الثابت والدائر هالإضافية تحسبا   لظ لسليةالتس

الذاتي  ةيالمغناطيسي التسربلتي تمثل الفيض ، مثل تلك ا سل مع المحارضات التسربية لى التسلر عهتظ

 .وائية هبدون أن يعبر الثغرة ال

 :BDFM  للآلة المكافئة الدارة تبسيط 2-3-1

 قاتالحل ذو الدائر) Nested Loop، مثل الدائر من النوع  المعقد الدائر ذات BDFMفي الالة           

 الدارة تبارامترا أن يعني دائرلل ةالمستقل تللدارا المتعددة المجموعات وجود فإن( ةالمتداخل ةالعشي

 التغيرات ذهه لكنالتردد ،  تتغيرا مع الدائر تبتغيرا قةمتعل الأكبر التأثير وذات ميةأه الأكثر  المكافئة

 الثابت فيلمل التسربية المحارضات من أكبر المنسوبة الدائر محارضة أن كما.   كبيرة ميةأه اله ليس عادة

 المبسطة المكافئة الدارة ىعل نحصل وبذلك،  الثابت فيلمل التسربية المحارضات مالإه يمكن وبالتالي

            : التالي الشكل في كما مقبول بتقريب

 

 

 

 لملفي الثابت .  بعد اهمال المحارضات التسريبة BDFM( : الدارة المكافئة لطور واحد من الالة 5-2لشكل ) ا

 المفاعلٗت مالإه خلٗل منأكثر من ذلك ،  BDFM للآلة المكافئة الدارة تبسيط يمكن كما           

 لدائر التصميمية الدراسات أن حيث( .والتحكم الاستطاعة) الثابت فيلمل الأومية والمقاومات المغناطيسية

rR  >>)  الأومية مقاومته مع بالمقارنة  نسبيا   كبيرة الدائر ذاله التسربية ةالمفاعل أن إلى أشارت الآلة ذهه

rX ) ، ينالحقل بين رومغناطيسيالكه التداخل عن الناتجة التوافقيات من عدد وجود بسبب وذلك 

 . (r= X rZ) ، وبالتالي يمكن اعتبار  الدائر خلٗل من الثابت فيعن مل  الناتجين المغناطيسيين

 BDFM Core )  تسمى والتي التالي الشكل في المبينة المبسطة المكافئة الدارة ىعل نحصل اعنده     

Model : ) 
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 BDFM CORE MODEL(: الدارة المكافئة المبسطة 6-2الشكل)

   بعد( الأسطواني الدائر ذات) منيةالتز للآلة المكافئة الدارة تشبه الأخيرة المكافئة الدارة أن نلٗحظ      

 طريق عن يتم BDFM الآلة في ناه ييجالته أن وه مابينه الرئيسي والاختلٗف. الثابت مقاومة مالإه

"Vc2 ) التوتر ∗ s2

s1
 من عليه الحصول من بدلا   الدائر عبر التحكم فمل خلٗل من الآلة ضمن المتحرض( 

 . منيةالتزا الآلة في الحال يه كما خارجي DC منبع

 : BDFMالآلة  في الدائر تصميم 2-4

 وظيفته لأن ، نظرا وبالمطل بالشكل اتشغيله مفتاح وه BDFM الآلة في الدائر تصميم يعتبر               

 فقد. المباشر غير رومغناطيسيالكه التداخل خلٗل من الثابت فيلمل المغناطيسيين ينالحقل ، ربط يه

 أزواج عدد الأول فالمل ( ،44كما في الثابت ) ، فينمل ىعل يحتوي لدائر مميزا   تصميما   Lydall اقترح

 مقاومة لكن.   مباشر بشكل مابعضه مع موصولان ماوه 2P أقطابه أزواج عدد الآخر فوالمل 1Pأقطابه 

بعد ذلك  Hunt أدرك ثم ومن. أيضا كبيرة الضياعات كانتلتالي وبا كبيرة كانت النموذج ذاه في الدائر

، وتمكن من صنع  معاكسة بإشارة مغناطيسية محركة وىق تنتج تتيارا تحمل كانت الدائر فيان النواقل 

 ببعض الذاتية التعاقبية الآلة تمتعت فقدوكنتيجة لذلك، . مبتكرة بطريقة منخفضة مقاومة ملف ذي

 تصنيعه فةكل اعتبرت وبالتالي ومعقد خاص تصميم ذو كان المقترح فالمل ذاه لكن التجارية ، النجاحات

 واقترحا،  ذاه الدائر تصميم اختبار بإعادة Burbridge و Broadway،وبعدها قام  الثمن ظةباه

 The Nested Loop Design  العشية قاتالحل ذو الدائر ماوه BDFMدائر الالة  لتصميم نموذجين

 ذي الدائر تصميم اعتماد مؤخرا   تم وقد. Progressive Loop Designالمتطور  قاتالحل ذو والدائر

 . ةالمتداخل العشية قاتالحل

  المغناطيسية المحركة القوة الدائر فاتمل تحمل. عنصرا حرجا  BDFM الآلة في الدائر يعتبر           

  في الدوار المغناطيسي الفيض عبر والدائر الثابت فاتمل ربط ويتم الثابت فاتمل قبل من المتحرضة
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 ربط ملفي الثابت  BDFM الآلة في الدائر مةمه تكون. واحدة مغناطيسية دارة ضمن وائيةاله الثغرة

 .  نسبيا   منخفضة ومحارضته مقاومته الوقت نفس في تكون أن يجب لكن مغناطيسيا  

 الموجود السنجابي القفص ذي الدائر نوع مع تشابهه ىعل اعتمادا   الدائر من النوع ذاه حاقترا تم             

 وعمى. التصنيع ولةسه حيث من تالمميزا نفس يقدم أن يمكن ولكونه  يديةالتقل التحريضية المحركات في

 BDFM الآلة دائر قضبان تكون أن يجب  .Williamson et al، قبل من ملٗحظته تم كماحال ،   أية

 ذات الدوائر تصنع أن يجبوعلى اية حال  مستحيلٗ اتلٗمسه يجعل مما ، البعض ابعضه عن معزولة 

، ولكن من  النحاس خلٗئط من المصنوعة النواقل من عادة   الكبيرة التحريضية للآلات السنجابي القفص

 بوتتطل فةمكل ةعملي بأنه وجد فقد  (NLR) العشية قاتالحل ذي الدائر فاتمل صنع في بذلكاجل القيام 

  ذهه بين للتيارات المتساوي غير التوزيع من أيضا   يعاني العشية قاتالحل ذي الدائر أن كما. طويلٗ وقتا

 واظهر بان . . الدائر فاتلمل والنماذج الأشكال من مزيد بدارسة Roberts et al. قام بعدها  اتالحلق

 غير رومغناطيسيالكه التداخل تحقيق ىعل قادار   كان ةتسلسلي قاتحل يتضمن الدائر من آخر نموذج

 التصميم في دالجه ذاه كل فإن اذا كما ذكرنا سابقا ،  .  المرجوة النتائج يعط لم التنفيذ لكن،  لمباشرا

 رومغناطيسيالكه التداخل يةبعمل القيام من الخاص الدائر ذاه يتمكن لكي BDFM  الآلة لدائر الخاص

 الثابت فيمل عن المتولدة    Indirect Cross Coupling رومغناطيسيةالكه الحقول بين المباشر غير

 .  فقط عبره

 من مجموعات من Nested Loop Rotor العشية قاتالحل ذو BDFM الآلة دائر يتكون         

 N عدد ىعل عش كل ويحتوي،  Nest عش تسمى مجموعة كل،  منتظم بشكل فارغيا   موزعة ، تالدارا

. بحيث يكون End Ring معدنية قةحل بواسطة البعض ابعضه مع مقصورة ، Loopsمن الحلقات 

 مساويا الى مجموع ازواج اقطاب ملفي الثابت . rP الدائر في الأعشاشمجموع 

 لتوزيع مقارنة الشكلٗن ريظه حيث. العشية قاتالحل ذي دائرلل الخاص التصميم التالية الأشكال توضح

 . الخاص العشية قاتالحل ذي والدائر ديالتقلي فوفالمل الدائر بين فاتالمل
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 (: الدائر ذو الحلقات العشية بثلٗث مجموعات من الحلقات في كل عش7-2الشكل)

 الطرف من الدائر فاتمل تقصر التي المعدنية قةالحل ضمن المارة تالتيارا التالي الشكل ويوضح           

 ببساطة الحصول يمكن حيث. الدائر في عشاشللأ  المكونة قاتالحل ضمن المارة توالتيارا الثاني فقط ،

 : وهي الشكل ذاه من تالتيارا ذهه بين العلٗقات ىعل

(2-2                                                 )2ri - 1r= i 1li 

)2-3                                                )r3i - r2= i l2i     

)2-4                                                )r4i - r3= i l3i  
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والتيارات المارة في قضبان  (END RINGالحلقات العشية يبين الحلقة العشية )(: مقطع عرضي في الدائر ذي 8-2الشكل)

 النواقل

 : BDFM الآلة مع المستخدم الالكتروني الاستطاعة مبدل 2-5

 الالكتروني الاستطاعة مبدل دلجه الاسمية القيمة يحدد التحكم فمل توتر في التغيير مجال نإ         

، فان  سابقا ذكرنا وكما.نفسه  التحكم فمل  دلجه الاسمية القيمة يحدد أنه كما. فالمل ذاه مع الموصول

  ةجه من الالكتروني المبدل أن حيث. الاتجاه ثنائي الكتروني مبدل عبر الشبكة إلى يربط التحكم فمل

. الآلة في التحكم فمل إلى يربط المبدل ذا، وه الردية والاستطاعة يةالفعل بالاستطاعة بالتحكم يقوم الآلة

 أنولذلك بالمبدأ يمكن ، يةالفعل الاستطاعة بنقل فقط يقوم الشبكة ةجه من الالكتروني المبدل فإن ، بالمقابل

( القيم الاسمية 3-17)  بالشكل الموضح البياني المنحني ويبين. أقل لاستطاعته الاسمية القيمة تكون

  الطبيعية السرعة عن rw   الدائر سرعة فلانحرا كتابع الالكتروني المبدل طرفي من كل لاستطاعة

.wn 

 

 

 

 

 

 (: القيم الاسمية لاستطاعة كل من طرفي المبدل الالكتروني ثنائي الاتجاه المستخدم في الاله9-2الشكل)
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inv1S . استطاعة المبدل الالكتروني من جهة الالة : 

inv2S . استطاعة المبدل الالكتروني من جهة الشبكة : 

 في المغناطيسي الفيض) يجللتهي اللٗزمة الردية الاستطاعة تستجر الآلة أن إلى الإشارة وتجدر           

 الاسمية القيمة أن ملٗحظة يمكن كما،  الثابت في الاستطاعة فمل طريق عن الشبكة من( وائيةاله  الثغرة

 .شبكةلل الآلة اتقدمه التي يةالفعل الاستطاعة لقيمة مساوية الشبكة ةجه من الالكتروني المبدل لاستطاعة

  قيمة يوه) الاستطاعة عامل تصحيح قيمة أن المبدلات ذهه حول أقيمت التي ساتالدرا رتأظه        

 من اما  ه جزءا   تشكل( الحالة ذهه في الاستطاعة فمل قبل من المستجرة(VArs) الردية الاستطاعة

 سرعة فانحرا ازدياد مع تزداد الاستطاعة، وهذه  الآلة ةجه من الالكتروني مبدللل الاسمية الاستطاعة

 طريق عن الشبكة في (VArsهناك طريقة اخرى وهي القيام بحقن بعض الـ) .الطبيعية السرعة عن الدائر

  من الرغم ىعل. المتأخرة الردية الاستطاعة باستجرار الاستطاعة فلمل والسماح الشبكة ةجه من المبدل

، لكن في  الشبكة ةجه من الالكتروني المبدل لاستطاعة الاسمية القيمة زيادة ستسبب الطريقة ذهه أن

 نفسه  التحكم فلمل الاسمية القيمة يلتقل إلى بالنتيجة يؤدي مما، التحكم فمل توتر يلتقل يمكن نفسه الوقت

 يلتقل في الردية الاستطاعة تزويد في المبدلين كلٗ استخدام طريقة متساه. أيضا الآلة ةجه من والمبدل

 ماله المبدلين كلٗ نجعل أن ملٗئما   يكون أن المرجح من،  ياعمل. يالكل مبدللل الإجمالية الاسمية القيمة

 خلٗل من ةالأمثل إلى الوصول يمكن وبالتالي،  الحجم نفس ماله يكون أن وبالتالي الاسمية الاستطاعة نفس

 وفي المستخدم مبدللل الاسمية الاستطاعة ةأمثل في إمكانية أيضا   ناكه. أيضا الحمولات في التوازن تحقيق

 الاسمية القيمة ليقل للآلة الاستطاعة فمل ةجه من الردية الاستطاعة تزويد لكون  نظرا أيضا   الآلة حجم

 استطاعة  من أكبر قيمة ىعل بالحصول أو أصغر حجم ذات آلة باستخدام يسمح مما،  التحكم فلمل

 . ككل النظام تكاليف يلتقل إلى تقود أن يمكن النوع ذاه من ةبأمثل القيام إن. الخرج

 : BDFM الآلة  في الاستطاعة توازن 2-6

 معرفة الضروري من ، فإنه يةالعمل التطبيقات من الكثير في BDFMنظرا لاهمية الالة              

    .أفضل بشكل الآلة عمل مبدأ مفه أجل من وذلك، الدائر ودارة الثابت فاتمل بين الاستطاعة توزيع

 ذات التحريضية والآلات،  وحيد تغذية منبع من اتغذيته تتم التي يديةالتقل التحريضية الآلات في          

 باتجاه فقط وائيةاله الثغرة عبر يتم والدوارة الثابتة ءالأجزا بين الاستطاعة سريان فإن  ، الملفوف الدائر

 وائيةاله الثغرة تعبر التي الاستطاعة فإن ،  BDFM الآلة حالة في أما. معين تشغيل لنمط معطى  واحد
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 إضافي بتحميل القيام الضروري من فإنه لذلك،  البعض مابعضه عن ينمنفصل منبعين عن  ناتجة

 . المدروسة الآلة في والدائر الثابت فاتمل بين الاستطاعة توزيع   ىعل حصوللل

 انما ايضا في، الآلة تصميم يةعمل أثناء فقط ليسجدا  مامه ذاه الاستطاعة توزيع تحميل ويعتبر        

 ومجال محدد تطبيق أجل من الآلة ذهه لتشغيل اللٗزمة الالكترونية مبدلةلل الاسمية الاستطاعة تحديد يةعمل

 . معينة حمولة وعند محدد سرعة

 عبر الاستطاعة تدفق إمكانية يعني الاسم من واضح وه كما المضاعفة التغذية وممفه إن               

  .التحكم فومل الاستطاعة فمل ماه BDFM الآلة في المنفصلٗن فانالمل ذانه منفصلين ، فينمل

 : ماه اثنين ينعامل ىعل BDFM الآلة فاتمل في الاستطاعة تدفقيعتمد           

 ( . كمولد أو كمحرك تعمل) الآلة تشغيل نمط 

  الطبيعية أو منيةالتزا السرعة تحت أو فوق الآلة اعنده تعمل التي السرعة) الآلة سرعة 

Natural Speed. ) 

 ( :Generator)المولد  2-7

 حيث. منيةتزا أو تحريضية مولدات إما يه الريحية المحطات في المستخدمة المولدات معظم           

 وفي. العامة الشبكة إلى مباشرة   اوصله عند وذلك  تقريبا   ثابتة دوارن سرعة ىعل المولدات ذهه تعمل

 العامة ربائيةالكه الشبكات إلى الموصولة الريحية المحطات في المركبة الريحية العنفات غالبية فإن الواقع

 ىأعل تكون التي سرعاتلل محدود مجال ضمن التحريضي المولد يعمل. التحريضية المولدات تستخدم

 تكون   HZ 60 بتردد المغناطيسية  الأقطاب رباعي تحريضي مولد أجل من) منيةالتزا سرعته من يلٗ  قل

 ذات اأنه يه التحريضية المولداتبها  تتمتع  التي مالأه تالميزا وتعتبر(. rpm 1800 منيةالتزا سرعته

 . بائيةالكهر الشبكة إلى ، ومن السهل توصيلها  الثمن ورخيصة،  متينة بنية

   الطاقة توليد محطات في ما  مه خيارا   المتغيرة السرعة ذات الريحية العنفة استخدام يعد            

 زيادة مثل ،  اعليه الحصول يمكن التي مةالمه تالميزا من العديد ناكه. الرياح طاقة باستخدام ربائيةالكه

 الريحية العنفة  تشغيل إمكانية إلى بالإضافة،  اصيانته إلى والحاجة العنفة تلٗكاه يلوتقل الموثوقية

 إلى امنه صةالمستخل ، وبالتالي زيادة الاستطاعة  الرياح لسرعة واسع مجال ضمن العظمى بالاستطاعة

 الريحية العنفات تشغيل في رتظه قد التي الصعوبات من العديد وجود من الرغم ىوعل. يمكن ما أعظم

 التشغيل حالات في الاستطاعة  ومبدلات القدرة الكترونيات عناصر استخدام فإن،  متغيرة سرعة ىعل

 ، المناسبة الالكترونية الاستطاعة مبدلات  استخدام عند. الصعوبات معظم ىعل بالتغل في مساه ذهه

 . متغيرة سرعة ىعل التحريضية أو منيةالتزا المولدات من كل تشغيل يمكن
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 -الماكينة ذات التغذية المزدوجة بدون فرش : 2-7-1

الماكينة ذات التغذية المزدوجة التي لاتحتوي علي فرش الكثير من الاهتمام نظرا لقد جذبت             

لتكلفة صيانتها المنخفضة وهيكلها الموثوق بها، يمكن للألة ذات التغذية المزدوجة التي لاتحتوي علي 

فرش ان تتجنب جميع عيوب الماكينة ذات التغذية المزدوجة لأنها لا تتطلب اي فرش وتم استخدام 

الماكينة المستقلة ذات التغذية المزدوجة بدون فرش كمولد للطاقة علي نطاق واسع في انظمة توليد التردد 

 ( ، وعلي سبيل المثال تطبيقات توليد الطاقة للرمح السفينة .VSCFالثابت متغير السرعة )

تيار المتردد مع مزايا نجد ان الالة ذات التغذية المزدوجة بدون فرش هي نوع جديد من الالأت ال         

كل من الالة الغير المتزامنة والمتزامنة، تكوين الة التغذية المزدوجة بدون فرش متنوع من الألات التيار 

  مع عدد ازواج القطب  pw   فات الثلٗثية الطور ، ملالمتردد التقليدية وتوجد مجموعتان مختلفتان من ال

p1وcw  مع عدد ازواج القطبp2 بت واحد.وفي قلب ثا 

يرتبط ملف الطاقة الجزء الثابت ارتباطا مباشرا بالشبكة او الحمل ويرتبط ملفات التحكم في الجزء         

الثابت بمحول ثنائي الاتجاه ولايوجد اقتران المجال المغناطيسي المباشربين ملف التحكم وملف الطاقة 

 عديل المجال المغناطيسي الدوار.ويتم التعرف علي تحويل الطاقة الكهروميكانيكية من خلٗل ت

 -للالة ذات التغذية المضاعفة بدون فرش: MRASمراقب سرعة   2-8

ويعتمد هذا  DFIMللتقدير دوران السرعة وموقع الدوار ل MRASيتم استخدام مراقب السرعة       

 المراقب علي نموذجان:

نموذج الجهد للحصول علي تدفق الجزء نموذج الجهد والنموذج الحالي في اطار ثابت ، ويتم استخدام 

الثابت ويكون انخفاض الجهد للجزء الثابت تكون صغيرة اقل من التصنيف العملية بحيث يكون تقدير 

 التدفق البالغ غير حساس نسبيا .

ل المستق DFIGمن المرغوب فيه ان يكون ال MRASنجد ان عملية اصطياد السرعة للمراقب          

 قادرا علي ذلك القبض علي سرعة الدوران لألة تدور بالفعل .لغير محسوس ا

مع  DFIGالمستشعرة  المقترحة ، نأخذ اجراء نقاط  السرعة في الاعتبار تشغيل  غير وبالنسبة للٗنظمة

 التحكم القياسي في حجم التيار الدوار وحمل الجزء الثابت المفصول .

النقاط السرعة يكون تردد الجزء الثابت لا يساوي اثناء اجراء MRASوالسرعة المقدرة من المراقب 

السرعة المقدرة لان السرعة المقدرة تختلف عن السرعة الحقيقية لذلك الخطأ المطلق للتردد الجزء الثابت 

 . MRASفيما يتعلق بالمرجع يمكن استخدام كعامل اشارة لتقارب 
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صحيح ، فأن التحكم في ناقل الحركة  سرعة الدوران بشكل MRASبمجرد ان يقدر مراقب ال          

 م في التيار الممغنط يتم تمكينهللتيارات الدوارة والتحك

  

 

 

 

 

 MRAS(: الشكل يوضح ال  10-2الشكل )

 

 

 

 

 MRAS (: نموذج اشاره صغير للمراقب 11-2الشكل)

 نظام التحكم الغير مستشعر : 2-9

 المراقب : MRAS عادة هناك نموذجان ضروريان لتصميم ال

 النموذج المرجعي والنموذج التكيفي .

يستخدم النموذج السابق للتوفير المرجع للأقارب للمتغيرات بينما يتم ضبط الاخير بواسطة الدوران المقدر 

 للسرعة وموقف الدوران من أجل دفع الخطأ الموضعي الي الصفر.

ة الملٗحظة وبالتالي التأثير علي اداء لذلك لا غنى عن النموذج الرياضي المناسب ،مما يؤثر علي دق

 .  BDFMالتحكم في نظام 
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 الفصل الثالث

  MRAS  CW  fluxمعادلات النظام الاله التحريضية وتصميم مراقب  

 :ة مقدم 3-1

سنقدم في هذا الفصل النموذج الرياضي للألة التحريضية والذي سنستخدمه في وضع النموذج            

وكما سيتم في هذا الفصل شرح معادلات النموذج الرياضي للمولد الحثي ذات  BDFMالرياضي للألة 

 .MRAS( وتصميم المراقب BDFIGالتغذية المضاعفة بدون فرش )

 المعادلات الرياضية  للألة التحريضية: 3-2

 تعطي المعادلات الرياضيه التي تصف السلوك الديناميكي للألة التحريضية كما يلي:      

 :D,Qمعادلات الجهود في الثابت علي المحورين المتعامدين  .1

 

3) -1(                            qS ∅+  sω - sd ∅  
d

dt
+  sdi - s= R sdU 

sq - ωs + ∅ ∅  Usq = Rs - isq + 
d

dt
                                  (2-3)                                      

 :D,Q المتعامدين في الدائر علي المحورينمعادلات الجهود  .2

Urd = O = Rr . ird + 
d

dt
 ∅rd - (ωs - ωr ) . ∅rq                          (3-3) 

Urq = O = Rr . irq + 
d

dt
 ∅rq - (ωs - ωr ) . ∅rd      (4-3) 

 

 :D,Qالمتعامدين معادلات الفيوض في الثابت والدائر علي المحورين  .3

∅sd = Ls. isd + Lm . ird     (5-3) 

∅sq = Ls. isq + Lm . irq     (6-3) 

∅rd = Lr. ird + Lm . isd     (7-3) 

∅rq = Lr. irq + Lm . isq     (8-3) 

   . العزم الكهرومغناطيسي: معادلة  .4

Te = 
Lm

Lr
 . p .(∅rd . isq - ∅rq . isd)    (9-3) 
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 معادلة الاستطاعة الفعلية:.5

ps = (usd . isd - usq . isq)     (10-3) 

 معادلة الحركة:. 6

J 
d∩r

dt
 = Te - Tl      (11-3) 

 حيث :

sdu     توتر الثابت على المحور :V] d. ] 

 squ  توتر الثابت عبى المحور :v] Q . ] 

rdu توتر الدائر على المحور :V] d . ] 

 rqu  توتر الدائر على المحور :V]q. ] 

sdi :   تيار الثابت على المحورA]d . ] 

sqi  تيار الثابت على المحور :A]q  . ] 

rdi    تيار الدائر على المحور :A] d  . ] 

rqi  تيار الدائر على المحور :A] q . ] 

sd ∅   الفيض المغناطيسي للثابت على المحور:d  .q  

sq ∅   الفيض المغناطيسي للثابت على المحور:q  . 

rd ∅    الفيض المغناطيسي للدائر على المحور:d . 

rq ∅   الفيض المغناطيسي للدائر على المحور:q . 

sR    [ مقاومة ملف الثابت :ohm   ]. 

rR     [ مقاومة ملف الدائر :ohm . ] 

sL    [ المحارضة الذاتية لملف الثابت :H  . ] 

mL   [ المحارضة التبادلية :H  . ] 

rL     المحارضة الذاتية لملف الدائر  :] H[ . 

P     .    .عدد أزواج أقطاب الآلة : 

sw  [   سرعة دوران الساحة المغناطيسية للثابت في الآلة :rad/sec. ] 

rw   ي: سرعة الدوارف [ الميكانيكية للآلةrad/sec. ] 

J     2[: عزم عطالة الالةKg.m[ " Moment of Inertia"  . 

eT :  العزم الكهرومغناطيسي في الالة] N.m [ "Electromagnetic Torque"  .  

lT عزم الحمولة: ] N.M [ "  Load Torque"  . 
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إلى جملة الاحداثيات الثنائية على المحورين  a- b- cللٗنتقال من جملة الاحداثيات الثلٗثية الأطوار      

d-q : نستخدم تحويل بارك التالي 

Vd= 
√𝟐

𝟑
  * [Va * cos (θ)+ Vb * cos (θ - 2.

π

3
 ) + Vc * cos ( θ+2. .

π

3
)] (12-3) 

Vq= 
√𝟐

𝟑
  * [Va * sin (θ)- Vb * sin (θ - 2.

π

3
 ) - Vc * sin ( θ+2. .

π

3
)]            (13-3) 

Va , Vb , vc  مركبات الجهد في الاحداثيات :a - b-c . 

 d, V qV  مركبات الجهد في الاحداثيات :q-d . 

θ  هي الزاوية بين الثابت والدائر ، والتي نحصل عليها من سرعة الدائر :rw : 

wr=
dθ

dt
                                                                              (14-3) 

 : الريحية بالمولدة الكهربائي التحكم 3-3 

 :يلي ما الريحية التحكم بالمولدة يشمل          

 الحصول بهدف المرجعية القيمة على التحريضي المولد سرعة ضبط  يشمل: الريحية بالعنفة التحكم - 

 .الأعظمية ستطاعةالا على

 . الاسمية القيمة من قريبة قيمة على الخرج استطاعة تثبيت يشمل: الشفرات ميل زاوية ضبط - 

 للعزم المقاوم الكهربائي بالعزم التحكم أساس على التحريضية الآلة بسرعة التحكم يعتمد          

 على الكهربائي للتحكم بالعزم المستخدمة الطرق أشهر إحدى تعتمد. الريحية العنفة من الناتج الميكانيكي

 بالآلة التحكم الإجراء هذا يسهل. التحريضية للآلة الدائر أو الثابت في المغناطيسي الفيض توجيه

 .  المستمر التيار لآلة مشابه بشكل التحريضية

 : الفيض بتوجيه الشعاعي التحكم 

 .  التحريضية للآلة بالعزم الكهربائي التحكم الشعاعي مبدأ بشرح الفقرة هذه سنقوم في          

 : التالية بالعلٗقة التحريضية للآلة العزم الكهربائي يعطى

Cem = p . (∅rd . isq - (∅rq . isd)  (15-3)  

 ينطبق بحيث الإحداثيات محاور توجيه يه الفيض بتوجيه الشعاعي للتحكم الأساسية الفكرة إن     

 ∅ 0rd= لدينا يصبح أي الفيض، مركبتي إحدى تنعدم كذاه. دائرلل أو ثابتلل الفيض شعاع ىعل d المحور

 : ييل كما العزم معادلة تصبح اهعند.    ∅ r ∅=  rd الأخرى المركبة وتبقى

Cem = P . ∅r . isq    (16-3) 
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   sqi  يوه تيارلل واحدة مركبة باستخدام ربائيالكه بالعزم مبالتحكـ الفيض قيمة تثبيت يسمح          

 .المستمر التيار ذات بآلة متحكـلل  ابهامش التحريضية بالآلة مالتحكـ ويصبح

 ولتكن  الدوار الحقل بسرعة الثابت وتيار الدائر فيض اعليه نسقط التي  d , q الإحداثيات تدور           

بشكل عشوائي ، ويوجد عدد لا نهائي من الاوضاع  d , qيؤخذ مركز الاحداثيات  ∅ t s= w s . : اهن

والتي يسقط عليها تدفق الدائر  ∅ ts= w s.بالنسبة للٗلة التحريضية والتي تدور بسرعة d , q للٗحداثيات 

 وتيار الثابت كما يوضح الشكل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 q , d( فيض الدائر وتيار الثابت في الاحداثيات 1-3الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعد تثبيت قيمة الفيض q.d( فيض الدائر وتيار الثابت في الاحداثيات 2-3الشكل )
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    ∅ sالزاوية لحساب بإيجاده سنقوم الذي  sω  التردد حساب يجب التوجيه ذاه ىعل للحصول            

 فراغ نموذج معادلات من سننطلق .وبالعكس  ثلٗثية إلى ثنائية من الإحداثيات تحويلٗت في الضرورية

. الحالة معادلات عن ناتج المتحولات متعدد نظام هو لنا بالنسبة إليه الوصول يهم ما .إن التالية الحالة

 :الدائر وفيض الثابت تيار مركبات بينها من الحالة لتحويلٗت بالنسبة متاحة متعددة خيارات سنتناول

X = [ Isd Isq ∅rd ∅rq ]
T        (17-3) 

       

 نحصل على : qإذا عدمنا مركبة الفيض على المحور 

∅eq = 0 = 
  Lm .Rr

Lr
 . Isq - (ωs - ωr ) .∅r ⇒ ωs = ωr + 

  Lm .Rr

Lr .∅r
 . Isq (18-3) 

        

 تيار المغنطة بالعلٗقة :

Imr = 
∅𝑟

𝐿𝑚
         (19-3) 

     

انطلٗقا من معادلات نموذج فراغ الحالة السابقة كما  dيعبر عن مشتق الفيض في الدائر على المحور   

 يلي :

∅rd = ∅ r = Rr. 
  𝐿𝑚 

𝐿𝑟
 . Isd - 

𝑅𝑟

𝐿𝑟
 . ∅r r ⇒ imr .

  𝐿𝑟

𝑅𝑟
 = Isd - Imr   (20-3) 

        

 يمكن ان نحصل على تيار المغنطة عن طريق تابع نقل من الدرجة الاولى : 

Imr = 
𝐼𝑠𝑑

1+𝑇𝑟 .𝑆
         (21-3) 

    

 كما يلي : sdIبالتالي تكون العلٗقة بيت الفيض ومركبة تيار الثابت   

∅r = Lm . Imr         (22-3) 

∅r = Lm .  
𝐼𝑠𝑑

1+𝑇𝑟 .𝑆
                                                                             (23-3) 

     

 للتردد بالنسبة أما.الأولى الدرجة من كتابع   sdI  التيار مركبة طريق عن بالفيضم التحكـيمكن  بالتالي 

 انطلٗقا من االعلٗقة التالية : ضبطه فيمكن

ωs = ωr + 
1

𝑇𝑟
 . 

𝐼𝑠𝑑

𝐼𝑚𝑟
        (24-3) 
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 . الميكانيكية السرعة وبقياس فاسل المضبوطتين الثابت تيار بمركبتي التردد يتعلق حيث 

 :كالتالي زمالع كتابة يمكن بأنه سبق مما نرى       

Cem = P . Lm . Lmr . Isq       (25-3) 

 

 . التحريضية الآلة بعزم مالتحكـ نستطيع   sq, I sdI  الثابت بتياري صحيح بشكل تحكمنا إذا كذاوه         

          السمرعة وبالتالي  ربائيالكه العزم sqI  التيار سيقود كما ، r∅  الدائر تدفق بتحديد sdI التيار سيسمح        

 .الميكانيكية

 :الشعاعي مالتحكـ لتشغيل الضرورية المهام بتحديد الآن سنقوم       

 . d,qالإحداثيات في منيةالتزا للآلة ربائيةالكه المقادير تمثيل -       

 .     sq, I sdI  التيارين  مركبتي فصل -      

 . متنوعة متحكـ تحلقا وضع -      

 : q , d المحورين بين الفصل

 ونلٗحظ  الواقع في بطمترا النظام بأن التأكيد يمكننا ( 3-8( وحتى )3-1) تالمعادلا إلى نظرنا إذا       

 .    sq, I sdI   المقادير ىعل متازمن بشكل تؤثر   sd, U sqU التوتر مركبات بأن

 مدخلين) تالمتحولا المتعددالنظام  ذاه بتحويل الجبر علم طريق سنقوم عن ةالمشكل ذهه ولحل      

 .تالمتحولا أحاديي نظامين إلى( ومخرجين

       sq, I sdI   الثابت تتيارا ديناميكية إلى التحريضية للآلة ربائيةالكه بالمقادير مالتحكـ يخضع        

 .   sd, U sqU   مالتحكـ تتوترا وبمساعدة

 باطالارت من صلتخولل   sω  بالتردد وكذلك   sq, I sdI بالتيارات   sd, U sqU تالتوترا ترتبط         

 إلى تالمتحولا المتعدد النظام ذاه ستحول التي الفصل أدوات ارإظه يجب q,dالمحورين  بين الطبيعي

 sdI التيار علٗقةأن  ىعل التأكيد بإمكاننا   sq, I sdI   التيارين معادلتي وبحسب. تالمتحولا أحاديي نظامين

 .    ∅ sd,Is ω,  rd بالمقادير مرتبط    sqI التيار وأن ،  ∅ sq,Is ω,  rd ربالمقادي

 : ماه جديدين دخلين إيجاد يجب  sq, I sdI التيارات علٗقة فصل أجل من        

  sd1, U sq1U  التيارين ىعل ابهم قةالمتعل تالمعادلا تحتوي حيث sq, I sdI  التوالي ىعل . 

 : التالية الطريقة ناه وسنستخدم   q,dالمحورين  بين الفصل لإنجاز ابه القيام يمكن طرق عدة توجد      

 :المحددات رباعي نموذج باستخدام التشكيل

 . الثابت إلى  fL  التسرب محارضة بإعادة وذلك المحددات رباعي نموذجا سنستخدم        

 :الحالة ذهه في لدينا سيكون       

 



  

24 

Lf = Lm           

Lf = Ls - Lr 

 وبالتالي : 

Usd = Rs . Isd + (Ls - 
𝐿𝑚2

𝐿𝑟
) . isd . ωs. . (Ls- 

𝐿𝑚2

𝐿𝑟
 ). Isq + - 

𝐿𝑚

𝐿𝑟
 . ∅rd  (26-3) 

Usq = Rs . Isq + (Ls - 
𝐿𝑚2

𝐿𝑟
) . isq . ωs. (Ls- 

𝐿𝑚2

𝐿𝑟
 ) . Isd + - 

𝐿𝑚2

𝐿𝑟
 . ∅rd  (27-3) 

 

 بفرض : 

Usd = Usd1 - Femd         (28-3) 

Usq = Usq1 - Femq         (29-3) 

                                                                                           -:حيث

Femd = ωs. Lf . Isq + Rr . Imr       (30-3) 

Femq = -ωs . Lf . Isd - ωs . Lm . Imr + Rr . Isq     (31-3) 

 

 ايضا بالعلٗقة التالية : emqFيمكن ان نعطي 

Femq = -ωs . Lf . Isd - ωr . Lm . Imr       (32-3) 

 

 :النموذج الرياضي للمولد التحريضي ذات التغذية المزدوجة بدون فرش    3-4

 pw ( ، يتم توصيل الجزء الثالثBDFIGفي نظام المولد التحريضي ذات التغذية المزدوجة بدون فرش )

محول من ظهر الي ظهر كما هو  بجانب التحميل عبر cwمباشرة باطراف التحميل ، ويتم توصيل 

 موضح بالشكل :

 (BDFIGتركيب المولد التحريضي ذو التغذية المزدوجة بدون فرش) : (3-3 الشكل)
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 BDFIGفي الوضع المتزامن ، يمكن التعبير عن سرعة الدوار لـ 

ωr = 
𝜔1+𝜔2

𝑝1+𝑝2
       (33-3)                        

 : dqفي  BDFIGمثل نموذج المتجه الرياضي لـ ييمكن اشتقاق الاطار المتزامن 

U1 = R1 i1 + 
𝑑  𝛹1    

𝑑𝑡
 + jω1𝛹1                                         )34-3(  

0=Rrir + 
𝑑  𝛹r     

𝑑𝑡
 + j (ω1 - p1ωr)                                      )35-3( 

u2 = R2i2 + 
𝑑   𝛹2       

𝑑𝑡
 + j(ω1 -(p1+p2)ωr)       ) 36-3(  

𝛹1 =  L1i1 + L1rir                                               (37-3) 

𝛹r = Lrir+L2ri2+L1rir                                               (38-3) 

𝛹2= L2i2 + L2rir                              (39-3) 

 : MRASتصميم المراقب   5 - 3

له اثنان من النماذج هما : النموذج التكيفي  6-2، كما هو مبين في الشكل المقترح MRASمراقب     

  p wالثابت المقاس من الفولتية وتم مقارنة تيارات  c wوالنموذج المرجعي تم الحصول على تدفق 

 . c wو   p wبالتدفق الناتج من التيارات الجزء الثابت 

ويكون ناتج وحدة التحكم  p Iيتم التحكم في الخطأ ليكون متساويا الي الصفر باستخدام وحدة تحكم      

 هذه تستخدم لتقدير سرعة الدوار وثم يقدر هذا ويتم تغذية السرعة مرة اخرى لضبط التكييف .

( 3-35( في )3-38دال )يمكن اشتقاق النموذج التكيفي من خلٗل الاجراء على النحو التالي ويتم باستب     

 بواسطة : ir، يمكن الحصول على تيار الدوار 

 

ir = - 
[𝑠+𝑗(𝜔1−𝑝1 𝜔𝑟)](𝑙2𝑟 𝑖2+𝐿1𝑟 𝑖1)

𝑅𝑟+[ 𝑠+𝑗(𝜔1−𝑝1 𝜔𝑟)]𝐿𝑟
    (40-3) 

=  

 𝐿2𝑟 

𝐿2
 𝛹2+ 𝐿1𝑟 𝑖1

−
 𝑅𝑟 

𝑠+𝑗 (𝜔1+𝑝1 𝜔𝑟)
−𝐿𝑟+

𝑙2𝑟^2

𝑙2
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 CW Flux ام التحكم في  لمراقب نظ:مخطط نظام (4-3الشكل )

 

المستقل ، عادة مايقتصر التردد  BDFIGمن اجل استخدام محول طاقة مقنن جزئيا الي قيادة نظام      

 . pw% من تردد  30على  c w   w2الزاوي 

مع ازواج القطب  BDFIG% من حيث 130% و 70بين  ωr( ، سيكون نطاق 1وفقا للمعادلة )

 . %1ω( r67.5 -82.5( في النطاق ) rω 1p-1ω، ستكون قيمة ) c wو  p wلـ 3و  1النموذجية 

( تكون rω 1p- 1ω ومن ثم ان قيمة ) d/sar  ᴨ120او     ᴨ 100تساوي  1ωوبشكل عام ، نجد تم قيمة 

يمكن تجاهله تقريبا  ] / s+jRr(  1ω 1p - 1ωومن ثم يمكن استنتاج ان مصطلح ) Rrاكبر بكثير من 

الدوار العضو تيار عن التعبير يمكن ( ∶) المعادلة من ذلك وبعد المستقرة حالته في ∶ 

ir = 
𝐿2𝑟𝛹2+𝐿2 𝐿1𝑟 𝑖1

𝐿2𝑟^2−𝑙2 𝐿𝑟
       (41-3) 

 كما يلي : c w( للحصول على تدفق الجزء الثالث 3-39( في )3-41ويتم استبدال المعادلة )

𝛹2 = 
𝐿2 𝐿𝑟−𝐿2𝑟^2 𝑖2

𝐿𝑟
 - 

𝐿1𝑟 𝐿2𝑟 

𝐿𝑟
 i1     (42-3) 

 وبالتالي ، يمكن الحصول على النموذج التكيفي لتقدير تدفق الجزء الثابت :

                                        (43-3) 

 

يمكن اشتقاق التدفق ( الجزء الدوار 3-35، ثم من المعادلة ) d ωr / dt = 0وفي حالة الاستقرار نجد ان 

  في حالته الثابته على النحو التالي :

Ψr = 
− Rr ir

j (ω1−p1 ωr)
      (44-3) 
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( يمكن ω1 - p1 ωr) Rr irاقل من القيمة المقدرة او مساوية لصافي الحالة المستقرة ،  irعندما تكون 

 تجاهل تدفق الجزء المتحرك ، يمكن الحصول على تيار الجزء الدوار بواسطة : 

 (3-45 )                                  i1  i2- 
𝐿1𝑟

𝐿𝑟
  ir = 

𝐿2𝑟

𝐿𝑟
  

 كالاتي :  c w( يمكن كتابة تيار 3-37( و )3-45ومن المعادلة )

 (3-46)                                    i1   1 + 
𝐿𝑟 𝐿1−𝐿1𝑟

𝐿1𝑟 𝐿2𝑟
 𝛹   i2 = - 

𝐿𝑟

𝐿2𝑟 𝐿1𝑟
 

( ، نجد ان النموذج المرجعي يمكن الحصول 3-37( في )3-44( و )3-39وبالتعويض عن المعادلة )

 جزء الثابت كما يلي :ن الم cwعلى تدفق 

 

𝛹2dq = 
𝐿2𝑟−𝐿2 𝐿𝑟

𝐿1𝑟 𝐿2𝑟
 𝛹1 dq + 

𝐿2 𝐿1 𝐿𝑟−𝐿1 𝐿2𝑟−𝐿2 𝐿1𝑟

𝐿1𝑟 𝐿2𝑟                  
 𝑖1𝑑𝑞  (47-3) 

في حالته  d qفي الاطار المرجعي  p w( ، يمكن التعبير عن تدفق الجزء الثابت 47-3ومن المعادلة )

 الثابته.

𝛹1d  =  
𝑈1𝑞−𝑅1 𝑖1𝑞

𝜔1
                                                                      (48-3)     

𝛹1q  = −
𝑈1𝑑−𝑅1 𝑖1𝑑

𝜔1
 

 ويمكن تقدير سرعة الدوار على انها :

                                                                                          (49-3) 

 

 هما الكسب النسبي والربح المتكامل على التوالي .  k i و  k p حيث ان 

  : MRASالمراقب  3-6

 

 MRAS( يوضح المراقب  5-3 الشكل )
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 : Reference Model تصميم  3-6-1

 

 Reference Model(: الشكل يوضح ال  1-5-3الشكل )

 :   PW Stator Flux dq referenceتصميم  3-6-1-1

 

 PW Stator Flux dq reference(: الشكل يوضح 2-5-3الشكل ) 

 -: Adaptive modelتصميم ال  3-6-2

 

 Adaptive model( : الشكل يوضح 3-5-3الشكل )                               
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 :BDFIGمحددات النظام  3-7

مبينة في الجدول ذه القيم يتم ادخال قيم الثوابت للنظام اللٗزم لتشغيل المحاكاة في برنامج الماتلٗب ه

  -:التالي

 ( :  قيم ثوابت النظام اللٗزم لتشغيل المحاكاة1-3الجدول )

Value Parameter 

KVA 30 Capacity 

600 – 1200rpm Range of speed 

1,3 P1, P2 

V,45A 380 PW voltage and current 

0V~ 350  CW voltage range 

0 ~40A CW current range 

0.4034Ω,0.2680Ω,0.3339Ω R1,R2,Rr 

.4749H,0.03216H,0.2252H0 L1,L2,Lr 

0.3069H,0.02584H Lr1,Lr2                                                
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

 مقدمة: 4-1

 .الحصول علي نتائج النظام بعد إجراء عملية المحاكاة  سنقوم في هذا الفصل

 النتائج :  4-2

 :التردد  4-2-1

 

 Freq( HZ)(: الشكل يوضح شارة التردد1-2-4الشكل  ) 

 : Rotor Speedالسرعة  4-2-2

 ثانية  1( والتغير عند زمن rpm 900-600عندما تكون السرعة متغيرة )( 4-2-2-1)

 

 Rotor Speed( rpm(: الشكل يوضح اشارة السرعة )1- 2-2-4الشكل )
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 CW(V)(: الشكل يوضح اشارة الجهد  1-1-2-2-4الشكل )

 

 CW(A)( : الشكل يوضح اشارة التيار 2-1-2-2-4الشكل ) 

 (  rpm750 عندما نعمل علي تثبيت السرعة علي )( 4-2-2-2)

 

  rpm(: الشكل يوضح اشارة السرعة  2-2-2-4الشكل )

 

 

 CW(V)( : الشكل يوضح اشارة الجهد  1-2-2-2-4الشكل )
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 CW(A)(: الشكل يوضح اشارة التيار 2-2-2-2-4الشكل ) 

 

 المناقشة :  4-3

 CWبالاعتماد علي   MRAS Senorleesتوضح النتائج التي  تم الحصول عليها عن طريق التحكم  

Flux   تتبع لسعة الجهدCW  وعند تثبيت  التحكم في التيار والتردد تحت تغير منحدر السرعة الدائر

  السرعة . 
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 الفصل الخامس

 الخلاصة والتوصيات

 الخلاصة : 5-1

تم في هذا البحث تقديم النمذجة والمحاكاة للنظام لمقدر ميكانيكي لسرعة الدوار للتحكم بدون مستشعر في 

 بفرشاة مذدوجة التغذية .الحث المستقل المذود 

للنموذج القائم علي محور  CW( بإستخدام مقدر النظام التكيفي المرجعي المستند الي BDFIGالمولدات )

(MRAS )αꞵ العمل  المقدر تم دمجها في طريقة التحكم للتحكم في قيمة التردد والجهد أثناء سيناريوهات

المختلفة وكفاءة تم إثبات تقنية المقدر والتحكم المقترحة من خلٗل أداء المحاكاة الكلي كما هو موضح دون 

إستخدام مستشعرات لسرعة الدوار ، يمكن إستراتيجية التحكم الغير مستشعر التي تتدمج مقدر السرعة 

 المقترح ان تحافظ علي التردد والسعة بنجاح .

 التوصيات : 5-2

 يمكن الاخذ باعتبار التوصيات الاتية : 

 اعدة في مجال الطاقات يمكن إستكمال البحث حول النظام بنماذجها المختلفة التي تعتبر عديدة وو

 .المتجددة 

  ونوصي الباحثين عند العمل علي هذا النظام يتم ضبط الخطأ للحصول علي إشارات التردد

 .ضبوطة القيم الموالسرعة والجهد والتيار للنظام و

  ختباراتالا  واجراءالعمل علي مناقشة النتائج ومقارنتها. 
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