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داءـالإه  

 

إلى من نفضلهن على أنفسنا ، من ضحن لأجلنا ولم يدخرن جهداً في سبيل إسعادنا علي 
 الدوام

 أمهاتنا الحبيبات

 شيءبإلى أصحاب القلوب الكبيرة من سعوا وشقوا لننعم بالراحة و الهناء ، الذين لم يبخلوا 
 من اجل دفعنا في طريق النجاح

 والدينا الأعزاء

 إلى القلوب الطاهرة الرقيقة إلى رياحين حياتنا إلى سندنا و قوتنا و ملاذنا بعد الله 

 إخوتنا

لنشرق في صباح اليوم التالي من جديد إلى من منحونا القدرة علي مواصلة الطريق  
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 المستخلص

جديككدة  أخككر  لككى ميككاات إ . بالإضككافةة معككاً التاامنيككة و الحايكك ةاات الإيجاليككة ل لككيككلككين ال  ةتج ككه هككذ ا لكك

 جعلت منها مناسبة للع ل مه العنفات الريحية التي تع ل عند سرعات رياح متغيرة.

من العيكوب في كا يتعلكق بال كلابة والتكلفكة الحساسات( تواجهنا الكاير ة ال ادية )لتطبيق مستشعرات السرع

 ستشعار.إ أجهاةالكاللات لذلص يفضل التح م في السرعة لدون والإصلاح و 

ال عكككادعت الرياضكككية التكككي  ىالح كككوس علكككال علومكككات عكككن الن كككوذ  الرياضكككي و  وج كككه ةت كككت دراسكككة ا لككك

 .ل حاكاةبإستخدام لرنامج ا ثم تم تنفيذ الن وذ  ةت ف ا ل

وجكد  مكن ييكر فكرا باسكتخدام ن كوذ  الكتح م التكيفكي ال رجعكي ةمولد حاي ثنائي التغذي ةللتح م في سرع

الككذي تككم اختبككاره ذو سككلوي عككالر جيككد فككي خككل السككرعات ال ختلفككة ، وتحككت سككيطرة طريقككة  BDFIGن أ

 .PW-flux MRASالتح م ال قترحة على أساس 

التتبه الجيد لين استجابة السرعة ال قدرة والفعلية ، م ا يدس على القدرة القوية للتح م  اً أيضتوضح النتائج 

 ال ستقلة. BDFIGsلك  CW-flux MRASو  PWيير ال ستشعر ال قترح لناءً على مراقب 
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Abstract 

This machine combines the positive features of the induction and synchronous 

machine together, in addition to other new features that made it suitable for 

working with wind turbines that operate at variable wind speeds to apply 

physical speed sensors. The machine was studied and information about the 

mathematical model was collected to obtain the mathematical equations 

describing the machine , then the model was implemented using a simulation 

program to control the speed of a brushless dual-fed induction generator with 

MRAS. The tested BDFIG was found to have good transient behavior at 

different speeds, and is under the control of the proposed PW-flux MRAS 

control method. 

The results also demonstrate good tracking between the estimated and actual 

speed response, demonstrating the strong ability to control the proposed non-

sensor based on the PW and CW-flux MRAS monitor for independent BDFIGs.  
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 الفصل الأول

 المقدمة

 :المقدمة 1-1

 يزداد الاهتمام في الآونة الأخيرة بمسألة الموارد المتجددة للطاقة الكهربائية، وذلك مع تزايد المشاكل

ومن أكثر  بيئة.العالية والتلوث المتزايد لل ةالمحدودة كالتكلف ةستخدام مصادر الطاقة التقليديإالمرتبطة ب

ت المناخية ااقة الرياح وتدل المؤشرالتي يعول عليها في المستقبل تأتي ط ةمصادر الطاقات المتجدد

المتعلقة بسرعة الرياح وأماكن توزعها في السودان على أن هناك طاقة كهربائية كبيرة متاحة يمكن 

 للطاقة الكهربائية في  دمن حاجة البلا كبيرا   ن تسد جزءا  ة يمكن أتوليدها باستخدام العنفات الريحي

 المستقبل. 

الكهربائية التي يمكن استخلاصها من العنفات الريحية تتأثر بسرعة الرياح وبالنظر لكون الاستطاعة 

قة بشكل حاد، فإن هناك صعوبة في استخلاص الحد الأقصى الممكن من طاقة الرياح وتحويلها إلى طا

 بدون فرش التي ةالتغذي ةثنائي ةربائية التقليدية. على عكس المولدات الحثيكهربائية في آلات التوليد الكه

نقاط الاستطاعة  ىتوفر إمكانية جيدة لبلوغ هذا الهدف كونها تسمح باستغلال طاقة الرياح وملاحقة منحن

بين الميزات  ةالعظمى مع تغير منحني الخصائص الميكانيكية للعنفة الريحية، حيث تجمع هذه الآل

نها مناسبة للعمل مع إضافة إلى ميزات أخرى جديدة جعلت م معا   ةالتزامنية والحثي ةللآل الإيجابية

 العنفات الريحية التي تعمل عند سرعات رياح متغيرة.
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 :البحث ةمشكل2-1 

التحريضية الكهربائية ذات التغذية المضاعفة   الآلاتحلقات الانزلاق  في التخلص من استخدام  الفرش و

 ةسرعات متغيرة الرياح والتخلص منن مناد ىعل ي تطبيقات طاقة الرياح التي تعملالتقليدية المستخدمة ف

 .بون من الفرشاة وتقليل قوي الضغطالكر

لتطبيق مستشعرات السرعة المادية تواجهنا الكثير من العيوب فيمنا يتعلنق بالصنلابة والتكلفنة والإصنلاح 

 .ستشعارإجهزة أن والكابلات لذلك يفضل التحكم في السرعة المادية بدو

 :البحث ةمنهجي 1-3

التني تصنف  ةالحصنول علنى المعنادلات الرياضنيج الرياضني وذجمع المعلومات عن النموو ةالآل ةدراس

 .  MATLAB SIMULINK ةج بإستخدام برنامج المحاكاذثم تنفيذ النمو ةالآل

 :أهداف البحث 1-4

 .MRASبإستخدام  BDFIGsمن غير فرش  ةمولد حثي ثنائي التغذي ةالتحكم في سرع

بالاعتماد على النمذجة و المحاكاة الرقمية الحاسوبية مع ضمان المحافظة علي نفس الميزات الهامة التي 

ضافة إلى الحصول على مينزات جديندة منن التقنينة المدروسنة بالإتقدمها تقنية التغذية المضاعفة التقليدية 

 المحاور. ىعلي الفيض المغنطيسي الدائر عل استنادا   MRASوتم دراسة 

 :بنيه البحث 1-5

 المقدمةالفصل الاول  : 

 البحث  منهجيةالمقدمة ،  مشكلة البحث ، أهداف البحث ،  

 لة التحريضية ذات التغذية المضاعفة بدون فرشالفصل الثاني : الآ
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الجنزء  ،  Statorالجنزء الثابنت ،  مبدأ العمل ( -) مم تتألف  BDFMمقدمة نظرية عن الالة مقدمة ،  

ة ذات التغذينننة المزدوجنننة بنننندون الماكينننن ، المولننند،  BDFM  للألةالدائرة المكافئة ،  Rotorالدائر 

 نظام التحكم الغير مستمر .ذات التغذية المضاعفة بدون فرش ،  للالة MRASمراقب سرعة  فرش،

 . MRAS PW Flux م الالية التحريضية وتصميم مراقبالفصل الثالث : معادلات النظا

الننتحكم  حيننة ،حكم الكهربننائي فنني المولنندات الريالننت دلات الرياضننية الاليننة التحريضننية ،معنناال المقدمننة ، 

التحريضنني ذات النمننوذج الرياضنني للمولنند  ، q,dالفصننل بننين المحننورين  ،الشننعاعي بتوجيننف الفننيض 

 . MRASتصميم المراقب  المزدوجة بدون فرش ،

 الاختباراتالنتائج والفصل الرابع : 

  ، المناقشة النتائجالمقدمة ، 

 الفصل الخامس : 

 المراجع . التوصيات ،الخلاصة ،  
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 الفصل الثاني

ذات التغذية المضاعفة  الآلة التحريضية

  بدون فرش
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 الفصل الثاني

 ذات التغذية المضاعفة بدون فرشالآلة التحريضية 

 مقدمة: 2-1

مكن مخطكط توضكيحي ل  ونكات  اً دءلك  BDFM لكةل  ة كيليفنظريك  ت ةسكيتم فكي هكذا الف كل تقكديم دراسك

لهككا و  ةوا ن اعسككتطاعتكك ةال  افئككة، ثككم دراسكك ةثككم مبككدأ الع ككل، وشككرح لأن ككاط تشككغيل ا لككة، والككدائر  ةال لكك

 .ها و سلبياتهاتم يااهم أ وفي النهاية توضيح  ال بينة لسريانات هذه اعستطاعات، ةال عادعت الرياضي

 مبدأ العمل(: –تألف ت ا)مم BDFMلآلة مقدمة نظرية عن ا 2-2

واخت كارا   Brushless Doubly-fed Motorلكدون مسكفرات  ةا لكة التحريضكية ذات التغذيكة ال ضكاعف

 .عبارة عن محري تيار متناوب BDFMتس ي 

نكتج حقكل كهرومغناطيسكي ككل منه كا تدمكج للتكين تحريضكيتين، هكو   BDFMإن ال فهوم الأساسي ل لكة 

عككن  ن عككدد أقطككاب مغناطيسككية مختلككفمككفككي الاغككرة الهوائيككة، بحيككث ي ككون كككل مككن هككذين الحلقككين نككاتج 

ا لكة التحريضككية التعاقبيكة الذاتيككة  ىطكار واحككد بحيكث ينكتج لككدينا مكا يسكك إا خكر، يكتم دمككج ا لتكين ضكك ن 

Self-Cascaded Induction Machine  ( 1-2ك ا يوضح الش ل) 

 
 BDFMالآلة التحريضية  (1-2)الشكل 
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 :بية الذاتيةة التحريضية التعاقالآل مكونات 2-3

 :Statorالجزء الثابت  2-3-1

 يتكون من ملفين ثلاثيي الأطوار )لذلص تدعي با لة ذات التغذية ال ضاعفة(. ه ا : -

 :( P.W" Power Windingملف اعستطاعة )"

  اعستطاعة تتدفق لين ا لة و الشب ة عبر ال لفمعظم. 

 يربط هذا ال لف مباشرة الي الشب ة. 

 :( C.W"Control Windingملف التح م )"

 ( فقككط مككن اعسككتطاعة 30يتككدفق جككاء صككغير مككن اعسككتطاعة عبككر ملككف الككتح م تعككادس حككوالي )%

 .الكلية ل لة

 الكترونككي ثنككائي اعتجككاه و كنتيجككة لتككدفق جككاء  ةمبككدس اسككتطاع ىيككربط هككذا ال لككف الككي الشككب ة علكك

قككل أتطاعت  اعسكك ية صككغير فقككط مككن اعسككتطاعة الكليككة ل لككة عبككر هككذا ال بككدس بالتككالي سككتكون اسكك

 .ب اير من استطاعة ال بدس ال ستخدم في ا لة ذات التغذية التقليدية

 يع ل هذا ال لف ك ج وعة م افئة لع ل ملفات الدائر في ا لة. 

  نكك  قككادر أحككت السككرعة التاامنيككة ل لككة، حيككث تم بإم انيككة الككتح م بالسككرعة فككوق و  حف الككتلككميسكك ح

 .ذلص بفضل الت  يم الخاص با لةو  اعستطاعةتعديل قي ة تيار الدائر ال تحرض من ملف  ىعل

 الرجعيككةح م ب ككل مككن اعسككتطاعة تللكك اً يسككتخدم ملككف الككتح م ايضكك " Q[VARs] "Reactive 

Power   اعستطاعة الفعلية   و"P [Watt]"Active Power  حد على كل.  

 اً.االت معاوعن عن بعضه ا كهربائيهذان ال لفان ال وجودان في ال -
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انايكككاح  لككككل منه كككا عكككدد أقطكككاب مختلكككف عكككن ا خكككر، و مكككااحين عكككن بعضكككه ا الكككبعض لااويكككة -

 .ال تولدة عنه ا ال غناطيسيةي تداخل مباشر لين الحقوس أم انية، لض ان عدم حدوث 

 .يتم تغذية ال لفين لترددين مختلفين -

 :Rotorالجزء الدائر  2-3-2

الكدائر  Nested loopمن نوع القفا السكنجالي لككن لت ك يم خكاص، يكدعي  BDFMي ون دائر ا لة 

 . (2-2كم يوضح الش ل ) ذو الحلقات العشية ال تداخلة

 
 الدائر( شكل توضيحي لملفي الثابت و ملف 2-2الشكل )

 

مكن  ن تقكوم بضكبط و تعكديل تيكار الكدائر الكذي يتولكدأالخكاص ل لكة ي  كن ل لفكات الكتح م بفضل الت  يم 

ملكف اعسككتطاعة. ي  ككن تحقيكق ع ليككة الضككبط و الكتح م هككذه مككن خكلاس تككوثير التككداخل الكهرومغناطيسككي 

لاالككت عبككر لككين ملفككي ا Indirect Electromagnetic Cross-Coupling Effectييككر ال باشككر 

 .الدائر

فككإن ا لككة م لفككة مككن ملفككين ثلاثيككي الأطككوار فككي الاالككت. تككم اختيككار عككدد الأقطككاب له ككا  ك ككا ذكرنككا سككابقاً 

 .بحيث ي ونا مختلفين من أجل تجنب التداخل الكهرومغناطيسي ال باشر
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 Pp: عدد أ وا  الأقطاب ال غناطيسية ل لف اعستطاعة الاالت

ال غناطيسية ل لف التح م الاالتعدد أ وا  الأقطاب :  Pc 

ن ي كون الفكرق أرة في الكدائر يجكب خالغير متنا الكهرومغناطيسيةجل تخفيض القوة أبالإضافة لذلص، ومن 

  .أ وا  اعقطاب ال غناطيسية أكبر من الواحدفي عدد 

|Pp − Pc| > 1 

لهككا  ةالهوائيككة تككدور بسككرع( فككي الاغككرة MMFطاعة فككي الاالككت قككوة محركككة مغناطيسككية )ينككتج ملككف اعسككت

( فككي الاغككرة الهوائيككة تككدور MMFة )يتككردد الشككب ة نفسكك . لين ككا ينككتج ملككف الككتح م قككوة محركككة مغناطيسكك

 .(MSIبسرعة لها تردد قالل من جهة ا لة )

فككان  ،طاعة و الككتح م(تغيككر مباشككر لككين ملفككي الاالككت )اعسككجككل تحقيككق التككداخل الكهرومغناطيسككي الأمككن 

 Ppمحركة مغناطيسية لكل مكن هكذين ال لفكين الكذين عكدد أ وا  أقطاله كا    ن ينتج قو أملف الدائر يجب 

 مكن ملفكي اعسكتطاعة و الكتح م. نبالتجاوب مه كل من القكوتين ال حكركتين ال غناطيسكيتين ال نتجكي Pc و

ل ج كوع عكدد ا وا   وياً مسكا Nrن ي ون عدد مج وعكات دارات الكدائر أجل تحقيق هذه الع لية يجب أمن 

 الأقطاب ل لفي الاالت، أي :

Nr =  Pp + Pc 

مككن دارات الككدائر يجككب ان تتضكك ن حلقكك  أو اكاككر مككن حلقككات الككدائر )الككدائر ذي الحلقككات  ةكككل مج وعكك

جكة مكن ملفكي تاقوة ال حركة ال غناطيسية ل لكف الكدائر النلالعشية ال تداخلة(. في هذة الحالة فإن م ونات ا

 Nrفككي الاغككرة الهوائيككة مككه دارات الككدائر  (C.W , Pc( و )الككتح م P.W , Ppالاالككت )الإسككتطاعة 

  .(1-2موضحة في الجدوس )
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  BDFM  ( القوي المحركة المغناطيسية في الثغرة الهوائية للآلة1-2) الجدول

 

 

 : BDFMأنماط تشغيل الآلة  2-4

مختلفككة، ويعتككد ذلككص علككي طريقكك  تغذيككة ملككف الككتح م، لين ككا ي ككون ملككف ي  ككن التشككغيل فككي ثلاثككة أن ككاط 

 مه الشب ة. وهذه الأن اط هي : اعستطاعة في كافة الأن اط  مربوط

 :  Simple Induction Modeنمط التشغيل التحريضي البسيط  2-4-1

عبكاره عكن دارة مفتوحككة . لين كا ال لكف الأخككر و   CWوفيك  ي كون احكد ملفككي الاالكت ولكي ن ملكف الككتح م 

 .موصوس مه التغذية PWلي ن ملف اعستطاعة 

) ن كط  ةن التغذية هنا تكون في ملف واحكد فقكط فكي الاالكت فإننكا نسك ي ن كط التغذيكة فكي هكذه الحالكأوب ا 

 .(Singly Fed Modeغذية الوحيد تال
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P𝑃ينككتج ملككف اعسككتطاعة الككذي عككدد أ وا  أقطابكك   = 𝑃1  ً₁ ةيككدور بسككرع فيضككاً مغناطيسككيا  ω ي  ككن

 من ال عادلة  ةلإناعق في الدائر في هذه الحالا ىالح وس عل

𝑆1 ≜
 ω1−P1.ωr   

ω1
 = 

ωr1   

ω1
 

 ال غناطيسية التالية: ةال حرك   تبعاً للت  يم الخاص ل لف الدائر في الألة يتم انتا  القو  

1- MMFr₁-₁ ال غناطيسية ذات عدد أ وا  الأقطاب  الناتجة من ملف الدائر لتوثير القوة ال حركةP₁ 

2- MMFr₁-₂  الناتجكككة مكككن ملكككف الكككدائر لتكككوثير القكككوة ال حرككككة ال غناطيسكككية ذات عكككدد أ وا  الأقطكككاب

Pc=P₂ 

 .الهوائية ةة ال غناطيسية ينتج الفيض ال غنطيسي الدوار في الاغر كالقوة ال حر  هذهكنتيجة ل

وتنتج  ω  ´₂ سرعةتدور بال MMFr₁-₂ك ا هو مبين في الجدوس السالق فإن القوة ال حركة ال غناطيسية 

 .قوة محركة كهربائية في ملف التح م

  :ن وفقاً لهذا الفيض ال غناطيسي ي  ن حساب اناعق الدائرا 

𝑆´₂ =
 ω1 − P1. ωr   

ω1 −  Nr. ωr   
  

 :Cascade Induction Modeنمط التشغيل التحريضي التعاقبي  2-4-2

 رعبككارة عككن دارة مق ككورة أي يككتم ق كك CWفككي هككذا الككن ط ي ككون أحككد ملفككي الاالككت مككالًا ملككف الككتح م 

موصكوس مكه التغذيكة  PWطرفي ملف التح م معاً. لين ا ي ون ملف الاالكت الأخكر، أي ملكف اعسكتطاعة 

 .( Singly Fed Modeبالتالي ايضاً ي ون ن ط التغذية في هذه الحالة )ن ط التغذية الوحيدة 

ثككم يقككوم الفككيض ال غناطيسككي النككاتج عنهككا  MMFr₁القككوة ال حركككة ال غناطيسككية  ةينككتج ملككف اعسككتطاع

 ىحرككككة مغناطيسكككية تحتكككوي علكككالكككدائر ينكككتج قكككوة م  S₁بإنتككا  قكككوة محرككككة كهربائيكككة فكككي الكككدائر بكككاناعق 

 .بش ل مشاب  لن ط التشغيل التحريضي البسيطP₂ وP₁توافقيات من كلا عدد أ وا  الأقطاب 
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ينككتج  ةرة مق ككور ائككحيككث ي ككون ملككف الككتح م عبككارة عككن د BDFMفككي حالككة ن ككط التشككغيل التتككابعي ل لككة 

مككن جهككة  ربة للككدائسككبالن -₁ω (P₁ - ωᵣ)  ةوالتككي تككدور بالسككرع MMFr₁-₂الككدائر القككوة ال غناطيسككية 

التاامنية لهذه ا لة سكتكون  ةبالتالي فان السرع P₂.ωᵣ ةأخري فإن ملف التح م يدور بالنسبة للدائر بسرع

 .)P₁+P₂₁ω/مساوية للسرعة الطبيعية )

 .السرعة مه تغير الح ولة في ن ط التشغيل التعاقبي تتغير

 :Synchronousنمط التشغيل التزامني  2-4-3

والذي تم ت ك ي ها لتع كل عنكده   BDFMيل التاامني هو الن ط الذي ي يا ا لة غي  ن اعتبار ن ط التش

ة مباشكرة الكي الشكب ة )تكردد ثالكت و عوفي  يتم تغذية ملفي الاالت في ا لكة معكاً حيكث يكربط ملكف اعسكتطا

-Inverterستطاعية ثنائية اعتجاه إ ةتوتر ثالت( لين ا يربط ملف التح م الي الشب ة يير مبدلة الكتروني

Converter  يج في ا لة التاامنيةتح م في هذا الن ط مقام ملف التهويقوم ملف ال.  

 .(Doubly Fed Modeون ط التغذية في هذه الحالة هو )ن ط التغذية ال ضاعفة 

فككي هككذا الككن ط مككن تشككغيل ا لككة ي ككون هنالككص تككداخل كهرومغناطيسككي ييككر مباشككر لككين القككوي ال حركككة 

بسككبب  MMFr₁و  MMFrᵣ₂-₁ت ككام ك ككا موجككود لككين القككوتين  MMFr₂و  MMFr₁-₂ال غناطيسككية 

سرعتها الدورانية ال تطابقة ض ن هذا الن ط ايضاً تكون ترددات القوي ال حركة الكهربائيكة ال تحرضكة فكي 

الكدائر و الناتجكة عكن اعرتبكاط لكين الفيكوض ال غناطيسكية ذات أ وا  الأقطكاب ال غناطيسكية ل لفكي الاالككت 

P₁ و  P₂  تحرضة في ملف اعسكتطاعة لتكوثير ملكف متساوية لذلص فإن تردد القوي ال حركة الكهربائية ال

الككككتح م ي ككككون مسككككاوياً لتككككردد منبككككه التغذيككككة الككككذي ملككككف اعسككككتطاعة و الع ككككس صككككحيح. هككككذا اعت ككككاس 

لككت . الفككيض ال غناطيسككي فككي ملككف الكهرومغناطيسككي يسككتوجب إنتككا  فيضككين مغناطيسككين فككي ملفككي الاا

( والفكيض ال غناطيسكي فكي ملكف الكتح م يكدور P₁/₁ω)  [rad/sec]تطاعة يكدور فكي الاغكرة الهوائيكة سكالإ
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الكهربائية لكن بإتجاهين متعاكسكين  ة( يدوران لنفس السرعP₂)/₂ω [rad/sec] في الاغرة الهوائية بسرعة

 :(3-2) بالنسبة للدائر . ك ا يوضح الش ل التالي

 
 BDFM( نمط التشغيل التزامني للآلة 3-2) الشكل

  ال ي اني ية ل حور ا لة في الن ط التناامني بالش ل التالي :عندها تعطي علاقة السرعة 

 -P₁.ωᵣ = ±(ω₂-P₂.ωʳ) → ωᵣ = 
𝜔₁±𝜔₂

𝑃₁+𝑃₂
₁ω 

يجكب ان يكتم تنظي ك  و ضكبط  بحيكث تبقكي  ₂ωن التردد الااوي ملكف الكتح م أنلاحظ من العلاقة السابقة 

 شككارةموافقككة أو معاكسككة لإ إشككارة ال عادلككة السككابقة محققككة . وك ككا تبككدو مككن العلاقككة فككإن هككذا التككردد يوخككذ

الاالكت بالنسكبة لبعضككه ا  وصكيل الأطكوار فكي ملفككيت لكف اعسككتطاعة و ذلكص بحسكب تتككابه التكردد الكااوي ل

 شككارة(. ونح ككل علككي الإللأخكر ةي أحكد ال لفككين بالنسككبفككية ال تولككدة ي اتجككاه السككيالة ال غناطيسكأالكبعض )

فكككي العلاقكككة السكككابقة ( عكككن طريكككق ع كككس تتكككابه توصكككيل  -₂ωالسكككالبة للتكككردد الكككااوي ل لكككف الكككتح م ) أي 

( بالنسكككبة لتتكككابه توصكككيل ملفكككات ملكككف اعسكككتطاعة acbالتتكككابه ) إلكككى( abcملفكككات الكككتح م مكككن التتكككابه )

(ABC). 

. لين ا ي كون التكردد باشرة الي الشب ة القي ة ال وجبةال وصوس مة التردد الااوي ل لف اعستطاعوخذ عادة ي

 :الحالتين  الااوي ل لف التح م بإحد

+ω₂ التاامنية  ةمن السرع أعلى سرعة: ي ون موجباً عند الع ل عليSuper_Synchronous_speed 

-ω₂ التاامنية ةمن السرع أدنى سرعة: ي ون سالباً عند الع ل علي  Sub_Synchronous_speed  
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: بونها السرعة التي نح ل عليها عند تغذيكة ملكف الكتح م BDFMة التاامنية اعس ية ل لة ععرف السر ت

(. مككه ال حافظككة علككي تغذيككة ملككف اعسككتطاعة مككن منبككه ذي تككردد ƒ₂=0. )DCمككن منبككه تككوتر مسككت ر 

 .الطبيعية سرعة( ويطلق عليها اصطلاحياً بال₁ƒثالت )

 وتعطي بالعلاقة التالية:

𝜔𝑛 =
𝜔₁

𝑃₁ + 𝑃₂
 

 :BDFMالتطبيقات العملية التي تستخدم فيها الآلة  2-5

و حلقكككات اعنككاعق. م كككا يككك من أتع ككل لكككدون الحاجككة إلكككي ال سككفرات  ت تلككص ا لكككة عككدة ميكككاات هامكك  فهكككي

مختلفككة . ك كا تكم التوضككيح مسكبقاً فككإن تشكغيلًا بعامكل اسككتطاعة مرتفكه عككن الع كل علكي سككرعات متغيكرة و 

 .الع ل علي سرعات متغيره يعد من أهم ما ي يا هذه ا لة

تعتبر نظم التوليد الكهربائية التي تع ل بطاق  الرياح مكن أهكم التطبيقكات التكي تحتكا  الع كل علكي سكرعات 

و تعتبكككر أفضكككل مكككن  VSCFمتغيككرة . وهكككي تعكككرف ايضكككاً بكككالنظم ذات السكككرعة ال تغيكككرة و التكككردد الاالكككت 

اعلكترونيكككككة ذات ن ميكككككاات اسكككككتخدام ال بدلكككككة أ. و CSCFالكككككنظم ذات السكككككرعة الاالتكككككة و التكككككردد الاالكككككت 

ا لكة التحريضكية ذات التغذيكة  إسكتخدام ىاعستطاعة اعس ية الأقل وعامل اعستطاعة ال ترفه شجعت عل

 .ال ضاعفة

 :BDFMميزات و مساوئ الآلة  2-6

 الميزات: 2-6-1

 :ي  ن تلخيا مياات ا لة ك ا يلي

، Neste Loop Rotorائر ا لة ذي الت  يم الخاصال سفرات و حلقات اعناعق في د التخلا من -1

 وبالتالي:
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  انخفاض الحاجة لع ليات ال يانة الدورية، بالتالي انخفكاض تككاليف هكذه ال كيانة، و التكي عكادة مكا

 . Off-Shoreكبة في البحر تكون مرتفعة وخاصة في العنفات الريحية ال ر 

 ضككل للعنفككة الريحيككة، حيككث تككاداد مككدة تشككغيل العنفككة بسككبب انخفككاض مككدة العطككل و الأفسككتا ار لإا

 .ال يانة، أي ب عني لخر  يادة ال وثوقية

% فقككط 30مة إلككى حككوالي انخفككاض اسككتطاعة ال بدلككة اعلكترونيككة اعسككتطاعية ثنائيككة اعتجككاه ال سككتخد -2

 ل لة، وهي استطاعة اعناعق فقط و بالتالي: ة الكليةعمن اعستطا

 انخفاض كلفة لناء النظام بسبب انخفاض كلفة ال بدلة اعلكترونية. 

  ال سككتخدمة مقارنككة مككه الضككياعات الناتجككة عككن ال بدلككة  الإلكترونيككةانخفككاض الضككياعات فككي ال بدلككة

اعلكترونيككككة التككككي تسككككتخدم مككككه ا لككككة التحريضككككية ذات التغذيككككة ال ضككككاعفة التقليديككككة و التككككي تكككككون 

 .استطاعتها من رتبة اعستطاعة الكلية ل لة

 لتككككالي انخفككككاض قي ككككة التوافقيككككات الناتجككككة عككككن ال بدلككككة اعلكترونيككككة بسككككبب انخفككككاض اسككككتطاعت ، وبا

 .يضاً أهذه التوافقيات أي انخفاض كلفت  انخفاض استطاعة ال رشح ال ستخدم للتخلا من 

دنكى مكن السكرعة التاامنيكة ل لكة، وذلكص مكن خكلاس الكتح م أالتوليد عند مجاس سكرعات أعلكى أو  إم انية -3

 .ب لف التح م ل لة

يككككة بشكككك ل مسككككتقل عككككن الككككتح م عامككككل اسككككتطاعة ا لككككة و الككككتح م باعسككككتطاعة الفعل إم انيككككة الككككتح م ب -4

 .باعستطاعة الردية، وذلص أيضاً من خلاس التح م في ا لة

فشكل  ةلة تحريضية تقليدية، ويكتم ذلكص باسكتخدام ملكف اعسكتطاعة فقكط فكي حالكإم انية تشغيل ا لة كآ -5

 .ع ل البدلة اعلكترونية
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 المساوئ: 2-6-2

وبالتككالي ارتفككاع  Nested Loop Rotorصككعوبة و تعقيككد ت كك يم الككدائر ذو القفككا السككنجالي  -1

 .تكاليف 

 .نة مه للة تحريضية تقليدية لها نفس اعستطاعةر بال قا BDFMا دياد حجم ا لة  -2

  :  BDFIGالماكينة ذات التغذية المزدوجة بدون فرش  2-7

لتكلفكككة  تحتكككوي علكككي فكككرا الكايككر مكككن اعهت كككام نظكككراً  لقككد جكككذلت ال اكينكككة ذات التغذيكككة ال ادوجككة التكككي ع

ن أتحتوي علي فرا  صيانتها ال نخفضة وهي لها ال وثوق لها، ي  ن للألة ذات التغذية ال ادوجة التي ع

ي فكككرا وتكككم اسكككتخدام ال اكينكككة ألتغذيكككة ال ادوجكككة لأنهكككا ع تتطلكككب تتجنكككب ج يكككه عيكككوب ال اكينكككة ذات ا

نظ كة توليكد التكردد الاالكت أفكي ه ال ستقلة ذات التغذية ال ادوجة لدون فرا ك ولد للطاقة علكي نطكاق واسك

 .  (VSCF)سبيل ال ااس تطبيقات توليد الطاقة للرمح السفينة ىوعل، متغير السرعة

التيكار ال تكردد مكه ماايكا ككل مكن  لعتن ا لة ذات التغذية ال ادوجكة لكدون فكرا هكي نكوع جديكد مكن أنجد 

وجة لدون فرا متنوع من ا عت التيكار ال تكردد د تاامنة، تكوين الى التغذية ال ا ا لة الغير ال تاامنة و ال

 CWو  P1مه عدد أ وا  القطب   PWية الطورثالالا ا عتالتقليدية و توجد مج وعتان مختلفتان من 

 .وفي قلب ثالت واحد P2 مه عدد أ وا  القطب 

و الح كككل و يكككرتبط ملفكككات الكككتح م فكككي الجكككاء الاالكككت أالجكككاء ارتباطكككاً مباشكككراً بالشكككب ة يكككرتبط ملكككف الطاقكككة 

لككين ملككف الككتح م وملككف الطاقككة ويككتم  يوجككد اقتككران ال جككاس ال غناطيسككي ال باشككر وعب حكوس ثنككائي اعتجككاه 

 .تحويل الطاقة الكهرومي اني ية من خلاس تعديل ال جاس ال غناطيسي الدوار ىالتعرف عل

 :MRASالغير مستشعر  نظام التحكم 2-8

  :MRASك المراقب عادة هناي ن وذجان ضروريان لت  يم 

 .الن وذ  ال رجعي والن وذ  التكيفي
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للأقارب لل تغيرات لين كا يكتم ضكبط اعخيكر لواسكطة الكدوران ال قكدر  يال رجع  ذالن و  نظام يستخدم هذا ال

 للسرعة وموقف الدوران من أجل دفه الخطو ال وضعي الي ال فر.

لكذلص ع ينككى عككن الن ككوذ  الرياضككي ال ناسككب ،م ككا يك ثر علككي دقككة ال لاحظككة وبالتككالي التككوثير علككي اداء 

 (4-2ك ا يوضح الش ل التالي ) BDFMالتح م في نظام 

 

 MRASمخطط صندوقي يوضح اجزاء ( 4-2) الش ل
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 الفصل الثالث

النموذج الرياضي للآلة التحريضية و 
 نظام التحكمتصميم 
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 الفصل الثالث

 النموذج الرياضي للآلة التحريضية و تصميم نظام التحكم

 مقدمة: 3-1 

سنقدم في هذا الن وذ  الرياضكي ل لكة التحريضكية و الكذي سنسكتخدم  فكي وضكه الن كوذ  الرياضكي ل لكة 

BDFIM أوعً ، ك ا سيتم في هذا الف ل تعريف التح م الشعاعي لتوجيك  الفكيض ، ومكن أجكل ذلكص سكيتم 

هي : حلقة التيار، حلقة الفيض، ل حلقات التح م ال ستخدمة و التعريف ب يفية ف ل النظام، ثم سيتم تحلي

م التقليكككدي حلقكككة العكككام، وحلقكككة السكككرعة . سكككيتم الحكككديث عكككن كيفيكككة ت ككك يم ال تح  كككات باسكككتخدام الكككتح 

(PID) 

 :التحريضيةللآلة  ت الرياضيةلاالمعاد 3-2

 :  d , q ت الجهود في الاالت على ال حورين ال تعامدينمعادع -

𝑈𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
∅𝑠𝑑 − 𝜔𝑠. ∅𝑠𝑞   

𝑈𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
∅𝑠𝑞 − 𝜔𝑠. ∅𝑠𝑑   

 :  d , q ت الجهود في الدائر على ال حورين ال تعامديندعمعا -

𝑈rd = 0 = Rr. 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
∅𝑟𝑑 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑞 

𝑈rd = 0 = Rr. 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
∅𝑟𝑞 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑑  

 :  d , q معادعت الفيوض في الاالت على ال حورين ال تعامدين -

∅sd = Ls. isd + Lm. ird 

∅sq = Ls. isq + Lm. irq 

∅rd = Ls. ird + Lm. isd 
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∅rq = Ls. irq + Lm. isq 

 الكهرومغناطيسي :معادلة العام  -

Te =
Lm

Lr
. P. (∅rd. isq − ∅rq. isd) 

 معادلة اعستطاعة الفعلية : -

Ps = (Usd. isd − usq. isq) 

 معادلة الحركة : -

𝐽
𝑑Ὠ𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑖 

 حيث:

توتر الاالت علي ال حور   ≡ 𝑈𝑠𝑑 

توتر الاالت علي ال حور  ≡ 𝑈𝑠𝑞 

توتر الدائر علي ال حو  ≡ 𝑈𝑟𝑑 

توتر الدائر علي ال حور  ≡ 𝑈𝑟𝑞 

تيار الاالت علي ال حور   ≡ 𝑖𝑠d 

تيار الاالت علي ال حور   ≡ 𝑖𝑠q 

علي ال حور الدائرتيار    ≡ 𝑖𝑟d 

علي ال حور الدائرتيار    ≡ 𝑖𝑟𝑞 

الفيض ال غناطيسي للاالت علي ال حور   ≡ ∅sd 

الفيض ال غناطيسي للاالت علي ال حور   ≡ ∅sq 

علي ال حور للدائرالفيض ال غناطيسي   ≡ ∅rd 

علي ال حور للدائرالفيض ال غناطيسي   ≡ ∅rq 
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مقاومة ملف الاالت  ≡ 𝑅𝑠 

مقاومة ملف الدائر  ≡ 𝑅𝑟 

ال حارضة الذاتية ل لف الاالت  ≡ Ls 

ال حارضة التبادلية  ≡ Lm 

ال حارضة الذاتية ل لف الدائر  ≡ Lr 

عدد ا وا  أقطاب ا لة  ≡P 

سرعة دوران الساحة ال غناطيسية للاالت في ا لة  ≡ 𝜔𝑠 

سرعة الدوران ال ي اني ية ل لة   ≡ 𝜔𝑟 

≡ J  عام عطالة ا لة 

العام الكهرومغناطيسي في ا لة   ≡ 𝑇𝑒 

عام الح ولة  ≡ 𝑇𝑖 

 : d-qالتحويل الي المحورين  3-3

الككككي ج لككككة اعحككككداثيات الانائيككككة علككككي  a-b-cللانتقككككاس مككككن ج لككككة اعحككككداثيات الالاثيككككة اعطككككوار 

 نستخدم تحويل باري التالي :  d-qال حورين

 

Vd = √
2

3
∗ [𝑉𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑉𝑣 ∗ cos (𝜃 − 2.

𝜋

3
) + 𝑉𝑐 ∗ cos (𝜃 + 2.

𝜋

3
)] 

Vq = √
2

3
∗ [−𝑉𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑉𝑣 ∗ cos (𝜃 − 2.

𝜋

3
) − 𝑉𝑐 ∗ cos (𝜃 + 2.

𝜋

3
)] 

 

 



19 
 

a-b-c مركبات الجهد في اعحداثيات :𝑉𝑎, 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐  

q-d  مركبات الجهد في اعحداثيات:Vq, Vd 

 𝜃:الدائر و التي نح ل عليها من سرعة الدائرهي الااوية لين الاالت و 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 

 

 التحكم الشعاعي بتوجيه الفيض : 3-4

بشكككرح مبكككدأ الكككتح م الشكككعاعي بكككالعام الكهربكككائي ل لكككة التحريضكككية. يعطكككي العكككام  ةسكككنقوم فكككي هكككذه الفقكككر 

 الكهربائي ل لة التحريضية بالعلاقة التالية:

𝐶em = P. (∅rd. isq − ∅rq. isd) 

إن الفكرة اعساسية لتح م الشعاعي لتوجيك  الفكيض هكي توجيك  محكاور اعحكداثيات بحيكث ينطبكق ال حكور 

d  علي شعاع الفيض للاالت أو للدائر. ه ذا تنعدم احدي مركبتي الفيض، أي ي بح لدينا∅rq = و  0

rd∅تبقي ال ركب  اعخري  = ∅r: عندها ت بح معادلة العام ك ا يلي . 

𝐶em = P. ∅r. isq 

وي ككبح  isqيسكك ح تابيككت قي ككة الفككيض بككالتح م بككالعام الكهربككائي باسككتخدام مركبكك  واحككده للتيككار و هككي 

 التح م بالألة التحريضية مشالهاً للتح م بولة ذات التيار ال ست ر.

 الحقل الدوار و لتكن هنا : سرعةو تيار الاالت ب التي نسقط عليها فيض الدائر d وq تدور اعحداثيات  
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 θs = ωs. t ي خكككككذ مرككككككا اعحكككككداثياتq،d  بشككككك ل عشكككككوائي، ويوجكككككد عكككككدد ع مهكككككائي مكككككن الأوضكككككاع

θsبالنسككبة ل لككة التحريضككية و التككي تككدور بسككرعة  q،dللاحككداثيات  = ωs. t  والتككي يسككقط عليهككا تككدفق

 (1-3) الدائر و تيار الاالت . ك ا موضح بالش ل

 
 

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

 

 
 

 بعد تثبيت قيمه الفيض q,d( فيض الدائر و تيار الثابت في الاحداثيات 2-3الشكل )
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الضرورية في  θs الذي سنقوم بايجاده لحساب الااوي  ωs للح وس علي هذا التوجي  يجب حسب التردد 

 تحويلات اعحداثيات من ثنائية الي ثلاثية و بالع س

ال تحوعت ناتج عكن معادلكة الحالكة. سكنتناوس خيكارات  إن ما يهم الوصوس الي  بالنسبة لنا هو نظام متعدد

 متعددة متاحة بالنسبة لتحويلات الحلة من لين ها مركبات تيار الاالت و فيض الدائر:

⨱= [𝐼𝑠𝑑  𝐼𝑠𝑞 ∅𝑟𝑑  ∅𝑟𝑞] 

 نح ل علي : qاذا عدمنا مركبة الفيض علي ال حور 

∅𝑟𝑞 = 0 =
lm. Rr

Lr
. Isq − (ωs − ωr). ∅r  →  ωs = ωr +

Lm. Rr

Lr. ∅r
. Isq 

 نعرف تيار ال غنطة بالعلاقة :

Imr =
∅r

Lm
 

انطلاقاً من معادع ن وذ  فراغ الحالة السابقة ك ا يلي  dيعبر عن مشتق الفيض في الدائر علي ال حور 

: 

∅𝑟𝑞 = ∅𝑟 = Rr.

lm

Lr
. Isq −

Rr

Lr
. ∅r  →  imr.

Lr

Rr
= Isd − Imr 

 ي  ن ان نح ل علي تيار ال غنطة عن طريق تابه نقل من الدرجة اعولي :

Imr =
isd

1 + Tr. S
 

 ك ا يلي : Isdبالتالي تكون العلاقة لين الفيض و مركبة تيار الاالت 

∅𝑟 = Lm. Lmr 

∅𝑟 = Lm.
Isd

1 + Tr. S
 

 كتابه من الدرجة ا ولي .  Isdوبالتالي ي  ن التح م بالفيض عن طريق مركبة التيار 
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 التالية : ةللتردد في  ن ضبط  انطلاقا من العلاق ةما بالنسبأ

ωs = ωr +
1

𝑇r
.

Isq

Imr
 

 سنقوم اعن لتحديد ال هام الضرورية لتشغيل التح م الشعاعي :

 . d,qالكهربائية ل لة التاامنية في اعحداثيات  ت ايل ال قادير -

 . isq, isdف ل مركبتي التيارين  -

 .وضه حلقات تح م متنوعة -

 النموذج الرياضي للمولد التحريضي ذات التغذية المزدوجة بدون فرش : 3-5

 PW، يتم توصيل الجاء الاالث(BDFIGفي نظام ال ولد التحريضي ذات التغذية ال ادوجة لدون فرا )

بجانب التح يل عبر محوس من خهر الي خهر ك ا هو  CWالتح يل ، ويتم توصيل  بوطرافمباشرة 

 : (3-3) موضح بالش ل
 

 

 

 

 (BDFIG) تركيب المولد التحريضي ذو التغذية المزدوجة بدون فرش  (3-3) الشكل
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 BDFIGفي الوضه ال تاامن ، ي  ن التعبير عن سرعة الدوار لك 

𝜔𝑟 =
𝜔1 + 𝜔2

𝑃1 + 𝑃2
 

 : dqفي  BDFIGي  ن اشتقاق اعطار ال تاامن مال ن وذ  ال تج  الرياضي لك 

U1 = R1 i1 + 
𝑑  ⍦1

𝑑𝑡
 + j𝜔1⍦1 

0=Rrir + 
𝑑  ⍦r

𝑑𝑡
 + j (𝜔1 - p1𝜔r) 

u2 = R2i2 + 
𝑑   ⍦2

𝑑𝑡
+ j(𝜔1 -(p1+p2) 𝜔r) 

⍦1 = L1i1 + L1rir 

⍦r =Lrir+L2ri2+L1rir 

⍦2= L2i2 + L2rir 

 : MRASتصميم المراقب  3-6

 
  MRAS PW-fluxمراقب ( هيكلية 4-3الشكل)
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لك  اثنكان مكن الن كاذ  ه كا : الن كوذ  التكيفكي  (4-3) ال قتكرح، ك كا هكو مبكين فكي الشك ل MRASمراقب 

  p wالاالكت ال قكاس مككن الفولتيكة وتكم مقارنككة تيكارات  c wوالن كوذ  ال رجعكي تككم الح كوس علكى تككدفق 

 . c wو   p wبالتدفق الناتج من التيارات الجاء الاالت 

وي كون نكاتج وحكدة الكتح م هكذه  p Iيتم التح م في الخطو لي ون متساويا الي ال فر باستخدام وحدة تح م 

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

( ، ي  كن 3( فكي )6مكن خكلاس اعجكراء علكى النحكو التكالي ويكتم باسكتبداس ) ي  ن اشكتقاق الن كوذ  التكيفكي

 لواسطة : irالح وس على تيار الدوار 

𝑖𝑟 = −
[𝑠 + 𝑗(𝜔1 − 𝑝1 𝜔𝑟)](𝐿2𝑟  𝑖2 + 𝐿1𝑟  𝑖1)

𝑅𝑟 + [ 𝑠 + 𝑗(𝜔1 − 𝑝1 𝜔𝑟)]𝐿𝑟
 

= 

− 

 𝐿2𝑟  
𝐿2

⍦2 + 𝐿1𝑟  𝑖1

 𝑅𝑟 
𝑠 + 𝑗 (𝜔1 + 𝑝 1𝜔𝑟)

− 𝐿𝑟 +
𝐿2𝑟

2

𝐿2

 

 

 

 MRAS PW-flux d-qمراقب تصميم  (5-3الشكل )
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 (Reference: )تصميم نموذج مرجعي 3-6-1

 ا موضح قكي في حالة اعستقرار ، ي  ن الح وس على ت  يم ن وذ  مرجعي كك dq PWمن معادلة   

 :(6-3الش ل )

 

 

 

 

 

 

 النموذج المرجعي( يوضح 6-3الشكل)

 : (Adaptive) تصميم نموذج متكيف 3-6-2

 dqي  ن اشتقاق الن وذ  التكيفي من خلاس الإجراء على النحو التالي ، استبداس تكدفق الجكاء ال تحكري   

 dqإلى إنتاجية معادلة الجهد الدوار 

 

 

 

1 1 1

1

1

1 1 1
1

1

q q

d

d d
q

u R i

u R i













  


2 2 1 1 1 1 2 2 1 10 ( ) ( )( )r r r r r r r r r r r

d
R i L i L i L i j p L i L i L i

dt
        

1 1 1 1 2 2 1 10 [ ( ) ] [ ( )]( )r r r r r r r rR sL j p L i s j p L i L i          
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 PWمن معادل  تدفق الفيض للك 

 

 ، وال  طلح dqإلى معادلة تيار الجاء ال تحري  dq PWاستبداس معادلة تدفق 

 

 ي  ن اشتقاق تيار الدوار على النحو التالي:ي  ن إه الها ، 

 
 

 PW، ي ون تدفق الجاء الاالت  dq PWباستبداس ال عادلة أعلاه ب عادلة تدفق 

 

ك ككا  dqلتقككدير تككدفق الجككاء الاالككت ال تعككر  للطاقككة فككي الإطككار ال رجعككي  (Adaptive)ي الن ككوذ  التكيفكك

 هو( 7-3موضح في الش ل )

𝛹1𝑑𝑞 =
(𝐿1𝐿𝑟 − 𝐿1𝑟

2 )𝑖1 − (𝐿1𝑟𝐿2𝑟)𝑖2

𝐿𝑟
 

 

 
 نموذج التكيفي( يوضح الـ7-3) الشكل

1 1 2 2 1 1

1 1

[ ( )]( )

[ ( )]
r r r

r

r r r

s j p L i L i
i

R s j p L

 

 

   


  

1
1 1

1 1

1 r
r

L
i i

L L
 

 1 1( )r rR s j p  

1 2 2 1 1

2

1 1

( )

( )
r r

r

r r

L L i L
i
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 : theta2تصميم  3-6-3

𝜔𝑟 =
𝜔₁ + 𝜔₂

𝑃₁ + 𝑃₂
 

𝜃2 = 𝜃𝑟(𝑃1 + 𝑃2) − 𝜃1 

 

 theta2يوضح  (:8-3الشكل )

 

 ( يوضح قيم المعاملات1-3الجدول )

 القيمة المعاملات

Capacity  30 kVA  

Range of speed  600 ~1200 rpm  

p
1
, p

2
  1, 3  

PW voltage and current  380 V, 45 A  

CW voltage range  0~350 V  

CW current range  0~40 A  

R
1
, R

2
, R

r
  0.4034 Ω, 0.2680 Ω, 

0.3339 Ω  

L
1
, L

2
, L

r
  0.4749 H, 0.03216 H, 

0.2252 H   
L

1r
, L

2r
  0.3069 H, 0.02584 H  
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 الفصل الرابع

 ختباراتالإالنتائج و 
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 الفصل الرابع

 ختباراتالإالنتائج و 

 مقدمة: 4-1

في هذا الف ل سنقوم بعرض النتائج التي تح لنها عليها من نظام ال حاكاة . وسنقوم بإجراء بعض 

 التجارب عليها و مناقشتها

 :التردد إشارة 4-2

 

 

 

 خرج التردد إشارة( يوضح 1-4) الشكل
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  :سرعةال إشارة 4-3

 

 للمولد سرعةخرج ال إشارة( يوضح 2-4) الشكل

 

 :الجهد ةسع 4-4

 

 

 خرج الجهد إشارة( يوضح 3-4) الشكل
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 :القوة مقارن  4-5

 

 خرج مقارنة القوة إشارة( يوضح 4-4) الشكل

 :اتالاختبار  4-6

 الإختبار الأول: 4-6-1

 وم :أ 25مه ح ل ثالت  دقيقة/لفة 900ك ل دقيقة/لفة 600من  سرعة ياده ال

 :سرعةال 4-6-1-1

 

 للمولد سرعةيوضح ال (5-4الشكل )
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 :  PWالجهد و التيار لـ 4-6-1-2

 

 

 الجهد

 

 

 التيار

 

 

 PWيوضح الجهد و التيار  (6-4) الشكل

   CW :ـالجهد و التيار ل  4-6-1-3

 

 الجهد

 

 

 التيار

 

 CWيوضح الجهد و التيار لـ  (7-4) الشكل
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 الإختبار الثاني: 4-6-2

 وم :أ 25لفة/دقيقة مه ح ل ثالت  750ك ل دقيقة/لفة 600 ياده السرعة من 

 السرعة: 4-6-2-1

 
 للمولد يوضح السرعة (8-4الشكل )

 

 :  PWالجهد و التيار لـ 4-6-2-2

 

 

 الجهد

 

 

 التيار

 

 

 PWيوضح الجهد و التيار  (9-4) الشكل
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   CW :ـالجهد و التيار ل  4-6-2-3

 

 

 الجهد

 

 

 

 التيار

 CWيوضح الجهد و التيار لـ  (10-4) الشكل

 

 :ناقشةالم 4-7

ردد تحكت تغيكرات والكتح م فكي التك PWتوضح النتائج التي تم الح وس عليها أداء التتبه الجيد لسعة الجهد 

 750إلككى  دقيقككة/لفة 600منحككدر السككرعة مككن و  .ةدقيقكك/لفة 900إلككى  دقيقككة/لفة 600مككن  سككرعةمنحككدر ال

 ةدقيق/لفة

ي  ن ملاحظة أن م ون ال حكور  ،ال قدرة تتوافق جيدًا مه السرعة ال قاسة  تتحقق النتائج من أن السرعة 

q  لجهدPW  .يتتبه لنجاح القي ة ال رجعية على النحو ال حدد عند ال فر 

 BDFIGييككككر ال ستشككككعر لنظككككام  DVCال قترحككككة لنظككككام الككككتح م  MRASهككككذا يضكككك ن فعاليككككة طريقككككة 

 ال ستقل.
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 الفصل الخامس

 و التوصيات الخلاصة
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 الفصل الخامس
 و التوصيات الخلاصة

 : الخلاصة 5-1

تحت سيطرة طريقة عات ال ختلفة ، و سر الفي خل الذي تم اختباره ذو سلوي عالر جيد  BDFIGن أوجد 

 .PW-flux MRASالتح م ال قترحة على أساس 

التتبه الجيد لين استجابة السرعة ال قدرة والفعلية ، م ا يدس على القدرة القوية للتح م  اً توضح النتائج أيض

 ال ستقلة. BDFIGsلك  CW-flux MRASو  PWيير ال ستشعر ال قترح لناءً على مراقب 

 

 التوصيات : 5-2

 ب راعاة اععتبارات التالية :يوصي 

  ي  ن إستك اس البحث حوس النظام لن اذجها ال ختلفة التي تعتبر عديدة و واعكدة فكي مجكاس الطاقكات

 ال تجددة

  و نوصي الباحاين عند الع ل علي هذا النظام يتم ضبط الخطو للتقليل مكن التشكويف فكي خ كائا

 الإشارات
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