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 جات التيارتمو  خفضالرياضي والمحاكاة لطريقة  ذجمو نال
 ميكانيكية بدون استخدام مرشحاتكيرو في الأنظمة ال

 
 *كارلو يوسف مقدسي الدكتور

 
 (82/2/2008ل لمنشر في ب  ق   . 8332/  4/  88تاريخ الإيداع ) 

 
 الممخّص  

 
حات رشــم تخداملتخلص مـن تموجـات التيـار دون اسـبـا لطريقة جديدة تسمح تحليلية ةً ـودراس اً رحـا العمل شذيقدم ه

اف ـتــن طريــق مبــد ت  ل ــ مقــودة)مفــات ت ترشــيح  لأــم االظمــة التــم تحتــوي لأــم بليتوــا تلــة   ت  ورومي الي يــة 
 , Electrical Machine- Semiconductor Converter(EM-SCمـن  جـل لظـام  . سـلقوم بـرجراا الدراسـةلواقـل

رج بتـــرددات مختلفـــة تلـــد التـــردد الح ـــول تلـــة خـــبوـــدف  ة ال تروليـــة .ـ  مبدلـــ مقـــودة ي لظـــام ) لـــة  ورباآيـــة    ليـــة 
   غر من التردد المغذي .   و  ترددات   بر )ااحمال  تخدمةــتلدما تتطلب ااجوزة المس , وذلكلَّدغذي المو  مال

آة ـللــتخلص مــن التموجــات )التوالأقيــات  اللاشــ دروســـةلأــم الطريقــة الم تخدام مرشــحاتـتجــدر ااشــارة علــة تــدم اســ
-)الحجميـة اتفـــين الموا ـــة تحسـ, اامـر الـذي يـ دي علـة لأم اللظام المقتـرحمبد ت ا ل ترولية المستخدمتلة خرج ال
ــــــــــــــــــــــــــــو ـــــــــــــــــــــــــــذلك تحس ,الوزليـــــــــــــــــــــــــــة  ـــــــــــــــــــــــــــديلامي م لللظـــــــــــــــــــــــــــام المســـــــــــــــــــــــــــتخدم الم لـــــــــــــــــــــــــــف مـــــــــــــــــــــــــــن ــ  ين ااداا ال
 مبدلة .-) لة  ورباآية

جــراا المحا ــاة لــ  بب لقومــــس جــراا المقارلـــة ـــــاستشــ يل الموديــل الريالــم لللظـــام المقتــرح واك تخدام بــرامم ملاســبة واك
 لتبيان الفاآدة والودف من اللظام المقترح استخدام . ,للملحليات اللاتجة قبل التخلص من التموجات وبعد التخلص ملوا
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  ABSTRACT    

 

In this paper, we attempt to study and explain new method for getting rid of ripples in 

the system of cascaded electromechanical machine and semiconductor converter  

(EM-SC) without using filters  The filterless method used to reduce ripples when the loads 

require a different output frequency from the supplying frequency (Up or Down) will not 

only enhance the dynamic properties but it will also improve its (size-mass) properties. By 

using suitable programs, the modeling and simulation of studied system will be carried out 

to show the benefits and results. The comparison between established curves (before and 

after using  method being studied) will also be made.  
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 مقدمة:
ـــوخا  مبدلــة  ل ــاف لواقــل  -الم لفــة من) لــة  ورباآيــة مي الي يــةلظــراً ل لتشــار الواســم لالظمــة ا ل تر ورو  ة ــ

ة, تقـوم بالف ـل والو ـل )تعمـل لأـم لظـام ــــة تلة مجموتات تعاقبية لعدة مبد ت غير متزاملــة لأم بليتوا الداخليــلحاويا
   الأة علة تقديم ولقل وحجز المعلومات )ااشارات .  , باالswitching mode - المفتاح
 ل ــاف اللواقــل لأــم هــذا اللــوع مــن االظمــة يتعلــق بــالتلظيم الــزاوي  تبــ ن تمــل المبــد ,عرلأتلــا المســبقة لملظــراً و 

ة ـــللآلأـم اية المتولـدة ـالع سـ ال ورباآيـة القوة المحر ـةو ـذلك بـ تلـة مـداخل المبـد ت المسـتخدمة, للجود المغذي المطبق
ال ـة مطـــتــ دي علــة تغييــر قيمــ ة تليــا )تموجــات ,ـــلأــرن ملحليــات الخــرج المتشــ لة ســتحتوي تلــة مر بــات توالأقي , المقـودة

ــــم تـــ رجح لأـــم الآ ت ال ورباآيو التياراللـــاتم وحـــدوث تـــز  وا الموا ـــفات ال ورباآيـــة لللظـــام ـباالـــالأة علـــة ســـ ,المقـــودةة ـــ
 بسبب هذه التموجات . زيادة التسخين بالآلةمم  آةـــاللاتجة تن اللياتات اللاش

شــيح )مرشــحات  لتلعــيم ملحلــم التيــار والــتخلص مــن التموجــات ر ق التقليديــة المعرولأــة مفــات ت تتســتخدم الطــر  
 Rectifying or  اللاشــــآة لأــــم ملحلــــم تيــــار الخــــرج للمبــــد ت المســــتخدمة )العاملــــة لأــــم لظــــام التقــــويم  و القلــــب

Inverting).   
ة اســـتخدام هـــذه الطـــرق التقليديــة محـــدوداً تلـــد ا ســـتطاتات العاليـــة لوــذه االظمـــة بســـبب لـــرورة زيـــاد ولمــا  ـــان

, الوزليـــة -علـــة الموا ـــفات )الحجميـــةاامر الـــذي يـــ دي علـــة ااســـااة بشـــ ل والـــح بـــارامترات المرشـــحات المســـتخدمة,
وهــذا بــالطبم  مرغيــر  .داا الــديلامي مواا ســوا الموا ــفات تــ دي علــة و ــذلك , ااجماليــة للظــاما لــةاتطزيــادة بالتــالم 

 مرغـــــــوب لأـــــــم  لظمـــــــة التغذيـــــــة ال ورباآيـــــــة , وبشـــــــ ل خـــــــاص تلـــــــدما ي ـــــــون اللظـــــــام مســـــــتقً  تـــــــن الشـــــــب ة العامـــــــة
مة لأيوــــا ) ي لأــــم االظمــــة اللوتيــــة لاجوــــزة المســــتخد هميــــة  بيــــرة للموا ــــفات  هلــــاك الســــفن ,حيث ي ــــون-)الطــــاآرات
  تلة  الجواز علة استطاتت  ا سمية . و وزن) , والتم تعبر تن لسبةالمستقلة
 

 : أىمية البحث وأىدافو
  بـــدون اســـتخدام EM-SCطريقـــة علقـــاص تموجــات التيـــار اللاشـــآة لأــم اللظـــام ) البحـــث علـــة اســتلتاج يرمــم     

م ملحلــم للتمــوج اللــاتم لأــ تلــة تعــويض التوالأقيــة ااساســية)المر بة ااساســية  معتمــدةً  .مرشــحات )مفــات ت وم (فــات 
لقوم بــرجراا المقارلــة ســمــتح م بمطالوــا وزاويتوــا الطوريــة, و  مي الي يــةاللــاتم تــن طريــق عدخــال ملــابم  ورو  خــرج التيــار

ن تحســين الموا ــفات الديلامي يــة اللــاتم تــن ا, لتبيــقبــل و بعــد التعــويضللملحليـات اللاتجــة مــن خــ ل اللظــام المســتخدم 
 ات اللاشـآة تـن التوالأقيـات لأـم وسـاآط الترشـيح لأـم لظـامم العمـل السـتاتي متدم استخدام المرشحات و لق ان اللـيات

المقترحـة  اسـتخدام الطريقـة تلـد الوزليـة -اامر الذي سي دي علة تحسين الموا فات )الحجمية  بير,والديلامي م بش ل 
 المرشحات. بدً  من ؛خدموملفات المتحرض المستخدمة لأيوا للظام التعويض المستمي الي ية لبلية الملابم ال ورو 
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ــد EM-SCللــتخلص مــن التموجــات مــن خــ ل لظــام ) قترحــةســيتم تولــيح جــوهر الطريقــة الم    م لــف مــن مول
يحتوي لأم بليتـ  الداخليـة تلـة   ي ,مغذى تن طريق مبد ت  ل اف لواقل تعاقبية كومحر   ,G(Generatorمتلاوب 

 Inverter(ــم حلقـة  ,Rectifier (R)حلقــة  ي ,ذات حلقــة ملـاتفة FC (Frequency Converter)مبدلـة تردديــة

(Inv) 1الش ل) ما يبين . 
 بتحقيق  الغاية المطموبة من خلال إجراء الخطوات التالية : فيما يمي سنقوم 

 ولم الموديل الريالم لللظام وملحليات الخرج اللاتجة لعلا ر اللظام. .1

ار للمبـــــد ت المســـــتخدمة لأـــــم لظـــــامم اســـــتمرارية وتقطيـــــم التيـــــار لأـــــم ملحليـــــات التيـــــحســـــاب التمـــــوج اللـــــاتم  .2
. 

 م.ـــي ية المستخدمة لأم تعويض التموج اللاتلمي اولم المعاد ت الريالية للملابم ال ورو  .3

 عجراا المحا اة لللظام المستخدم ب  مل  قبل التعويض وبعده . .4

م والقالبة قبل التعويض.استلتاج تحليل لأوريي  للمر بات المتموجة اللاش .5  آة تلة خرج المقوِّ

ـــعجــراا مقارلــة بــين ملحليــات تيــار الخــرج قبــل وبعــد التعــويض , واس .6 تخراج الملحليــات التــم تبــين دقــة الطريقــة ـ
 الطيفم للملحليات اللاتجة بعد التخلص من التموجات. الوارمولي م المستخدمة لأم العمل من خ ل التحليل

 

 : البحث و موادهطريقة 
 Gم(ـل جوـد المولــد   EM-SCالقيـام بــالتلظيم  و الـتح م الـزاوي بعلا ـر اللظــام ) , مـا  ســلفلا سـابقاً تليلـا  يجـب

 (Electromechanical Converter)ة ـيـالي   للمبدلـة ال ورومي EMF-و ـذلك للقـوة المحر ـة ال ورباآيـة الع سـية )

(EMC ,  ِّلأة علــة , باالــاد المســتخدم تلــة مر بــات متلاوبــةو م المقــوبالتــالم ســيحتوي ملحلــم التيــار تلــة خــرج المقــو
  .EMCية للمبدل ال وروديلامي م )ـة الع سـ.  ذلك اامر باللسبة للقوة المحر ة ال ورباآيالمر بة المستمرة ال(ابتة

م   -  : بالش ل التالم [2]تن طريق مجموع المر بات التوالأقية  Gيم للا التعبير تن تموج جود المولد المقوَّ

 

 

 

 

 
مـة لأـم المبــدل القـوة المحر ـة ال ورباآيـة الع سـية )ق.م.كيم للـا بشـ ل مشـاب  التعبيـر تـن تمـوج ملحلـم  -   المقوَّ

   بالش ل التالم:EMCال وروديلامي م )
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  , استخدام الرموز التالية : لقد تم لأم المعاد ت  -

   )القيمة ااتظمية للجود .Gالمولد )مطال جود الخط لأم  :  
   .EMCق . م . ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م ) -مطال الـ )  
 : زاوية التح م بمفاتيح دارة التقويم , وزاوية سبق الفتح للقالبة تلة الترتيب . 

 بة تلة الترتيب .زوايا التقطيم )اابدال  للمقوم والقال   
ق التوالأقيـــات ـــــ, تـــن طري]2[   مـــا هـــو معـــروف EMة لتمـــوج التيـــار لأـــم المحـــرك )ـــــة ااتظميـــــيــتم تحديـــد القيم 

,    k =1 )اتتبـارEMCق.م.ك  الع سـية للمبـدل ال ورومي ـالي م) -)ـ  المقـوم, والـGااساسـية ل ـل مـن جوـد المولـد )
, و ـذلك زوايـا سـبق الفـتح المرتبطـة معوـا , وبالتـالم علــة ايـا اابـدال )التقطيــم زو ممـا يـدتو علـة زيـادة القيمـة ااتظميـة ل

القيمـة ااتظميـة  وبـاللظر علـة. ولظراً لما سـبق ذ ره,]EMC ]3هبوط العزم ال ورومغلاطيسم للمبدل ال ورومي الي م )
  تلد SM) المتواقت لتيار لأم المحركلأرن تحديد تموج ا قيات ااساسية )المدروج ااساسم ,لتموج التيار تلتم تن التوالأ

م وملحGغيــاب التوالأقيــات ااساســية لأــم  ــل مــن ملحلــم جوــد المولــد ) ـــ )  المقــو  ية للمبــدل ـق . م . ك  الع ســ -لــم ال
بب التوالأقيـات ـبسـ ا  ن تموج التيار يلش  بش ل رآـيسال ورومي الي م يمتلك  همية  بيرة , مم ااخــذ بعين ا تتبار تلده

   .k=2جة تن تعويض )اللات
تلـــد وجـــود  ]2[ابية  لحســـاب تمـــوج التيـــار بحســـب الطريقـــة الســـابقة المقترحـــةـــــتبـــين للـــا المقارلـــة الريالـــية )الحس

م ,و ـذلك لأـم ملحلـم الــ )ية )ااساسـالتوالأقيات الرآيسـ للمبـدل   ق . م . ك  الع سـية -ية  لأـم ملحلـم جوـد المولـد المقـو 
بــ ن المفاتلــة التحريلــية المطلوبــة للمرشــح لأــم  ؛ SMرك )لفــس لظــام العمــل للمحــ   مــن  جــلEMCال ورومي ــالي م )

التوالأقيــات الرآيســية حـال غيــاب التوالأقيــات ااساســية المــذ ورة ت ــون  قــل ب (يــر مـن قيمتوــا لأــم حــال )تــدم غيــاب  وجــود 
 . [4]ذلك من  جل الح ول تلة لفس التموج لأم ملحلم التيارالمذ ورة, و 

تــــدد  زواج  ;,  المعطيــــات ااوليــــة التاليــــة :عذا  ــــان لــــديلا 
  تلــد n=2000 rpm  , وتلــدما ت ــون ســرتة الــدوران ااتظميــة )EMC(  P=2ااقطــاب للمبــدل ال ورومي ــالي م )

, لأـرن يار ), القيمــة ااتظمية المطلوبة والمسموحة لتموج الت رتة )ـــالحدود الدليا لتلظيم الس
 -  , وملحلـم الــ )G  لأـم ملحلـم جوـد المولـد )k=1بية المطلوبة تلد وجود التوالأقيـات ااساسـية )ــمفاتلة المرشح اللس

 . 1  ,  مــا لأــم حــال غيــاب التوالأقيــات ااساســية لأتبلــا )13  تبلــا القيمــة )EMCق . م . ك  للمبــدل ال ورومي ــالي م )
  .[6]ااساسية لأم الملحليات المذ ورة ةالتوالأقي المر بات تعويضومن هلا ت تم  همية 

وحدهما للح ول ـن ييوالمبدل ال ورومي الي م  الأ ,بوذا الش ل مفاتلة التشتت لملفات المتحرض لأم المولد ت ون
ج  ـل مـن ملحلـم تلة قيمة مقبولة لتموج ملحلم التيار المـار بومـا , وذلـك تلـد قياملـا بتعـويض التوالأقيـة ااساسـية لتمـو 
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م , وملحلم الـ )  .  ي بمعلة يستطيم المحرك EMCق . م . ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م ) -جود المولد المقو 
 و العمل بمفاتلة ترشيح  ـغيرة جـداً ت ـون  ,  العمل بدون مفاتلة ترشيحSMالمغذى تن طريق تلا ر ل ف لاقلة )

 طلوبة لأم اللظام .قيمتوا  الأية لت مين شروط الحماية الم
مية لتمـــــــوج ملحلـــــــم جوـــــــد المولـــــــ جـــــــل تعـــــــويض التوالأقيـــــــات ااساســـــــ يســـــــتخدم مـــــــن  , و ـــــــذلك ملحلـــــــمـد المقـــــــو 

  , ملـــــابم جوـــــد  ورومي الي يـــــة بتلظـــــيم مطـــــالم وطـــــوري EMC. م.ك  الع ســـــية للمبـــــدل ال ورومي ـــــالي م) ق -)الــــــ 
دآــذ تو ــيل وشــاآم ملفــات المتحــرض للملــابم المــذ ورة يــتم تل عذ . [1]  )زاوي )مــتح م بمطــال الجوــد وزاويتــ  الطوريــة

بحيث  , 1  )ش ل EMCستمر للمولد  و للمبدل ال ورومي الي م )متيارالمتلاوب  و دارة التيار ال)  ت دوارة  مم دارة ال
ـــت ــون الجوــود المولــدة لأــم هــذه الآ ت متعا ســة طوريــاً مــم التوالأقيــة ااساس د المقــوم ولــية الموجــودة لأــم ملحلــم جوــد المـ

      .1-2)الش ل ق . م . ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م -و ذلك لأم ملحلم )
جوــــــد  م  للعمــــــل  ملــــــابADEM)**يم للــــــا بــــــالطبم اســــــتخدام  لتــــــين  وربــــــاآيتين علــــــالأيتين  حــــــاديتم الطــــــور 

مـ(ً  لأـم  Aية )ملـف , ت ون متولعة بحيث يم ـن توليـد جوـد لأـم  لتـم الآلتـين مـن ملـف لـ  لفـس التسـم ورومي الي ية
, وبحيــث ي ـون لومــا لفـس التـردد. ويــتم تو ـيل الـدوار ل لتــا الآلتـين بشــ ل  برزاحــة طوريـة بيلوـا  , لتـم الآلتـين 

   .1  )ش ل EMCمتين مم دوار المولد والمبدل ال ورومي الي م )
 تن طريق المعادلة التالية : ADEMالآلتين االالأيتين )مطال ال لم لجود )لمجموع الجوود يتم تحديد ال

 
 :   من الع قةADEMبيلما تحديد اازاحة الطورية لجود الآلة ااولة لأم اللظام )  

 

 : عذ عن  
;   

 
   .ADEMالآلة ااولة وال(الية لأم اللظام )هما تلة الترتيب القيمة ااتظمية لجود  )* 

   .ADEMالتوييم لأم الآلة ) اار هما تلة الترتيب تي      *  )
 **Additional Single phase machines (ADEM) 

ــADEMيــتم تغييــر مطــال الجوــد ال لــم الم ــالأه )مجمــوع الجوــود  ل لــة ) - اً مــم تغييــر   بشــ ل متلاســب طردي
يتم تغيير الزاوية الطورية ال ليـة تـن طريـق تغييـر   , بيلما ADEMلأم اللظام ) )الآلتين  اتيارات التوييم ل لت

 لتالما , بحيث يتحقق لديلا الشرط 8بحسب المعادلة )  2)الش ل ADEMاللسبة بين تياري التوييم ل لتين لأم اللظام )
 :  .  

لزاوية الطـور لمجمـوع الجوـود   من  جل قيمتين ADEM  مخطط الجوود ل لة  و اللظام )2لبين تلة الش ل ) 
ي ـــبح بوـــذا الشـــ ل باام ـــان التعـــويض ال لـــم للتوالأقيـــة الرآيســـية ااساســـية لتمـــوج   .)الجوـــد ال لـــم الم ـــالأه   )

ــــ )ملحلـــم جوـــد  م ولملحلـــم ال ـــد المقـــو  وذلـــك تلـــد عدخـــال   ,EMC. ك  الع ســـية للمبـــدل ال ورومي ـــالي م )م.ق -المول
ساســـية لتمـــوج الملحليـــات المـــذ ورة  ورومي ـــالي م مو ـــول بشـــ ل متعـــا س طوريـــاً مـــم التوالأقيـــة اا)وجـــود  ملبـــم جوـــد 

م والـــ ) ـم وجــود عم اليــة التلظــيم   , مــEMCق . م . ك  الع ســـية للمبــدل ال ورومي ــالي م ) -ملحلــم جوــد المولــد المقــو 
 3و  2لـــح بـــ ن التحقيـــق العملـــم للع قـــات )المطــالم والطـــوري و ــذلك التـــرددي لجوـــد الملبــم المـــذ ور. ول ـــن مــن الوا
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  ي ــون  ــعباً للغايـــة. لــذلك ســلقوم بتحديــد ت قــات   (ــر بســــــاطة لتلظــيم مطــال وطــور )الزاويــة الطوريــة  6و  5و ــذلك 
   .ADEMجود الملبم ال لم الم الأه ل لة  و اللظام )

 (.  3)أي إبدال قسري  سندرس في البداية حالة إىمال زوايا التقطيع )الإبدال(  .1
م ولملحلم Gيم للا تلدها التعبير تن مطال التوالأقيات ااســــاســــية لتموج ملحلم جود المولد )    المقو 

 ق . م . ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م بالش ل التالم : -الـ )

  

  

م , ولملحلم Gهم تلة الترتيب التوالأقيات ااساسية لتموج ملحلم جود المولد )  - : عذ عن      المقو 
   تلة الترتيب .EMCق . م . ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م ) -) الـ
ن لحظـات الفـتح )القـدح  الطبيعـم  ما قيمة زوايا الطور لوـذه التوالأقيـات ااساسـية المـذ ورة , لأتتحـدد ابتـدااً مـ  -

 للعلا ر الل ف لاقلة باستخدام الع قات التالية :

 
 

جــذر التربيعــم لأــم  , برهمــال الواحــد لأــم المقــدار تحــت ال9)  12يم للــا تبســيط المعــاد ت المبيلــة  تــ ه مــن )
وقــد تــم حســاب  . 12), 11مــن لأـم المعــاد ت )  , و ــذلك عذا  همللــا الحــد ال(ـالم مــن الطــرف ااي10)  و9المعـاد ت )

 تلدآذ وبااخذ بعين ا تتبار : الخط  اللاتم تن هذا ااهمال )التبسيط  وتوليح  لأيما يلم لأم سياق هذا البحث.

ـــــــر الســـــــيا ت المغلاطيســـــــة  , ,   وباتتبارتـــــــدم تغيي
  بالشـ ل التـالم 10  و )9  يم للا عتادة  تابـة المعاد ت )ـ  , لأرلEMCااساسية لأم المولد والمبدل ال ورومي الي م )

: 
…… (13)                                                

…… (14)                                                
 : عذ عن  

 
 

 التالية : الرموزلأم المعاد ت السابقة ,  استخدملا
   .EMCتلة الترتيب سرتة دوران الدوار لأم المولد والمبدل ال ورومي الي م )  ,  

 (وابت ت ميمية للمولد والمبدل ال ورومي الي م .   تلة الترتيب, 
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 والمبــدل ال ورومي ــالي م  Gااولــة لحقــل التويــيم للمولــدتلــة الترتيــب الســيالة المغلاطيســية للتوالأقيــة 
(EMC . 

دة المستخدمة قبل عجراا التحسين تليوا ود و التيار  لدارة التقويم المقو ملحليات الخرج)الج (3)لبين تلة الش ل  
مـم ااشــارة   .4)تلة الشـ ل .  ما لبين التر يب الوارمولي م اللاتم لوذه الملحليات ),بعد عهمال زوايا اابدال

   EMCم )ـ  و المبــدل ال ورومي الي ـــG  لســـيالة التويــيم المغلاطيســية للمولـــد )ـتلـــد عجــراا التلظــيم )الـــتح م بــعلــة  لــ  
   الش ل التالم :10  و)9ت خذ المعاد ت )س ,)وتميز هذه الخا ية  لظمة القيادة والروالأم و ليات الجر 

 
….(15)                                                  
….(16)                                                  

 

 : عذ عن  

 

 
ـــهــم جوــود تتلاســب طــرداً مــم القيمــة الفعالــة لـــ )ق . م . ك   لأــم المول   , وهلــا لــديلا    والمبــدل (Gد ـــ

 مـــا تغييــر الزاويــة الطوريـــة للتوالأقيــات ااساســية,  لأيتلاســـــب طــرداً مــم زوايـــا  تلــة الترتيــب .  EMC)رومي ــالي م ال و
   وزاوية سبق الفتح الت خير 
 

…. (17)                                                     

…. (18)                                                     
 

ق . م . ك  الع ســـية  -, ومــم تـــردد الـــ ) Gبيلمــا يتلاســب تـــردد هــذه التوالأقيـــات طرديــاً مـــم تــردد جوــد المولـــد ) 
   ,  ي لستطيم  ن ل تب :EMC)للمبدل ال ورومي الي م 

 
 

 

 
م ولـــد  ملحليـــات جوـــد الم6لبـــين تلـــة الرســـم ) د تعـــويض التوالأقيـــة ااساســـية لتمـــوج الملحلـــم بعـــ وتيـــاره  G)المقـــو 

والتــــم تــــم علشــــا ها بحســــب الع قــــات الدقيقــــة, و يلــــاً بحســــب الع قــــات التقريبيــــة التبســــيطية مــــن  جــــل قــــيم   ,المــــذ ور
(= م تلــد تعــويض التوالأقيــة ااساســية لتمــوج تبــين الحســابات , بــ ن الفــرق بــين القــيم اللحظيــة لل  . , جوــد المقــو 

الملحلـــم بحســـب الطريقـــة الدقيقـــة , وبحســـب الطريقـــة التبســـيطية )التقريبيـــة  ملســـوباً علـــة هـــذه القـــيم اللحظيـــــة   يتجـــاوز 
 %  وذلك من  جل  ي قيمة لزاوية التلظيم .6المقدار) 

م ,   ADEMلأرلـ  يـتم باسـتخدام  لتـين لـمن هي ـل واحـد ) بوذا الش ل وبودف الحد مـن تمـوج جوـد المولـد المقـو 
 ,رتة دوران الـدوارـــ  ومـم سSin) ) و الـتح م تش يل جود يلظم مطال  بشـ ل متلاسـب طرديـاً مـم جيـب زاويـة التـ خير
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ب طرديـاً ـتلاسـزاويـة الطـور لوـذا الجوـد بشـ ل ت   .  مـا يـتم تلظـيم15   و )13.ك  للمولد بحسب المعاد ت )م و الـ)ق.
  , EMC)مللمبــدل ال ورومي ــالي  ك الع ســيةق.م. -)ـتمــوج الــ . مــا للحــدمن 17  بحســب المعادلــة)مــم زاويــة التــ خير)

مطالـــ  بشـــ ل متلاســـب طرديـــاً مـــم جيـــب زاويـــة ســـبق الفـــتح  يـــلظم تشـــ يل جوـــد ؛ ADEMباســـتخدام اللظـــام )يـــتم لأرلـــ  
(Sin ,  م . ك  للمبــدل ال ورومي ـالي م )وران الـدوار  و الـــ )قومـم ســرتة د .EMCو 14اد ت )ـب المعـــــــ  بحس   
  بحســب المعادلــة ويــتم  ــذلك تلظــيم الزاويــة الطوريــة لوــذا الجوــد بشــ ل متلاســب طرديــاً مــم زاويــة ســبق الفــتح ) ,16)
م  .ق -  مـم تـردد جوـد المولـد , وتـردد الــ )ADEMم )بين تردد جود اللظا  ن )توالأقويتم الح ول تلة تزام   .18)

تلـة   ADEM) اللظـام دوار الآ ت الموجـودة لأـم رتـن طريـق تـدوي  ,EMCالع سية للمبدل ال ورومي الي م ) . ك 
الترتيب بسرتة مساوية لسرتة دوران الـدوار لأـم  ـل مـن المولـد والمبـدل ال ورومي ـالي م, وبشـ ل ي ـون هلـاك توالأـق لأـم 

 ية )اتجاه الدوران  .القطب
  ول ــن بملــف ADEMتخدام  لــة واحــدة لأقــط بــدً  مــن  لتــين لأــم اللظــام )ـوهلــا تجــدر الم حظــة علــة عم اليــة اســ 

الحالــة العامــة اا (ــر التشــاراً لتــ مين توالأــق بــين تــردد  علــة  نترلــالم  متعامــد .  مــا تجــدر ااشــارة  –تويــيم )طــو لم 
  مـــــم تـــــردد جوـــــد الآلتـــــين لأـــــم اللظـــــام EMCالع ســـــية للمبـــــدل ال ورومي ـــــالي م ) ك ق.م. -)  و الــــــGجوـــــد المولـــــد )

(ADEM  ( ي ون باستخدام وساآط تعويض م لفة منADEMملـف المتحـرض  لأيـ  يو ل ؛  مم محرك متواقت قاآد
 . 1)الش ل [3]مم مخرج  و مدخل مبدلة ترددية

مـيم هـذه الطريقـة تلـة حالـة اسـتخدام ملـابم سـا لة ااشارة علة  ن هذه البلية لوساآط التعويض تسمح بتع تجدرو  
  , و ــذلك باللســبة للحالـة التــم ي ـون لأيوــا تــردد جوـد الخــرج للمبدلــة التردديـة غيــر متلاســب SE - EMلتغذيـة اللظــام )
 ةالحــال تلــد اســتخدام  اســ اد  وهي ــل واحد)لآلــة تحريلــية مــم مبدلــم ة الــدوران للــدوارلأم الآلــة,  مــا هــطرديــاً مــم ســرت

 ل اف لواقل . 
 ندرس الآن الحالة التي تكون فييا زوايا الإبدال -8

لمعــاد ت التقريبيــة اتبــين للــا الحســابات باســتخدام المعــاد ت الدقيقــة تلــد اتتبــار زوايــا اابــدال , وتلــد اســتخدام 
لأعاليــة اا(ــر   تــ دي علــة علقــاص 20المبســطة تلــد تــدم اتتبــار زوايــا اابــدال , بــ ن زيــادة زوايــا اابــدال لأــوق القيمــة )

بـالرغم  ,ت دي علـة اللـياع ال امـل لا(ـر التعويلـمسـ  , وتلد الزيـادة ال حقـة لأـوق القيمـة )التعويلم بش ل  بير
م بالمقارلة مم حا لا مـن  جـل يجب تلي لة اابدال الطبيعم. لوذا السبب,من تدم م حظة سوا تموج ملحلم الجود المقو 

 ن  ؛ ADEMالزاوي لجود اللظام ) –وتلد استخدام التلظيم المطالم , قيم  بيرة لسبياً لزوايا اابدال)
  . ويم ــن تحديــد لــرورة اســتخدام هــذا تتبــار تــ (ير زوايــا اابــدال هــذه )ي خــذ بعــين ا  اً علــالأي اً جــري ت ــحيحل

 الحا ت المدروسة تن طريق الع قات الحسابية المبيلة لأيما سبق .الت حيح ل ل حالة محددة من 
  ة تردديـــــة مباشـــــرةـمبدلـــــ ام المـــــدروس المغـــــذى تـــــن طريـــــقـاللظـــــبليـــــة    1-2) & (1)لشـــــ لين لبـــــين تلـــــة ا 

(SE – EM اسية )الرآيسـية  لتمـوج ملحلـم جوـد المولـد )ـ, مـم وسـاآط لتعـويض التوالأقيـات ااسـG المقـوم, ولملحلـم  
 بعـد اتتبـار زوايـا اابـدال )التقطيـم  ملحليـات الخـرج ما لبين  , EMCق.م.ك  الع سية للمبدل ال ورومي الي م ) -)الـ

و ــــذلك التر يــــب الوــــارمولي م وقــــيم المر بــــات التوالأقيــــة الموالأقــــة تلــــة  , (8)تلــــة الشــــ ل لعلا ــــر المبدلــــة التردديــــة
 التالية : استخدام الرموز  1 ش للأم )التم  وقد. (14÷9)ش الاا

G -  , مولدEMC  مبدل  ورومي الي م 
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R (Rectifier)  , مقومI (Inverter) قالبة  ,CS لظام تح م. 
 .زاوية  –ملظمات )مطالية  , 

 .  ت  ورباآية علالأية    
   تلة الترتيب .EMC  والمبدل ال ورومي الي م )Gحساس ترددي وطوري لجود المولد )   

)  الترتيب.  والمبدل ال ورومي اي م تلة Gالمولد ) لأمحساس سرتة دوران الدوار   ( 
 .عشارات التح م )لبلات التح م بزوايا التلظيم 

 لـرورياً   , لأرلـ  ي ـون SMالمحـرك ) مـم   للعمـلDC – FCلـد اسـتخدام مبدلـة تردديـة ذات ات ـال مباشـر )ت
 وي ون تلــدها تــدد هــذه الوشــاآم )الطبقــات ور بشــ ل متعــدد الطبقــات )الوشــاآم .تلفيــذ ملفــات المتحــرض ااحاديــة الطــ

 وبــذلك, اوياً علــة لــعف هــذه القيمــة  ,  و مســEMCعمــا علــة تــدد  طــوار المولــد  و المبــدل ال ورومي ــالي م ) ؛مســاوياً 
مـن  ت ـليم ملفـات المتحـرض المتعـدد الطبقـات )الوشـاآم   قـل بمقـدار  متخدم لأـلح ل تلة ولأر لأم اللحـاس المسـ

   مية اللحاس المستخدمة لأم ت ليم ملفات المتحرض  حادي الطبقات )الوشاآم  .
ة ـــ , بعـد اسـتخدام طريق(desired frequencyددية بالتردد المطلـوب ت ميلـ  الخرج اللاتم من المبدلة التر  سي ون

ــــــــــا   التعــــــــــويض المقترحــــــــــة ــــــــــر لأــــــــــم الموا ــــــــــفات 12شــــــــــ ل )ال جيبي ــــــــــدوره بتحســــــــــين  بي ــــــــــذي يســــــــــمح ب   , اامــــــــــر ال
العامـة ن الشـب ة   تتلقـة تغـذيتوا مـلوامـة لأـم االظمـة المسـتقلة, التـم الحجمية . وهذا يعتبـر مـن الحسـلات ا –)الوزلية 

 لسفن .ا)م(ل الطاآرات..
 

 :و المناقشةالنتائج 
  تـــن طريــق اســـتخدام ملــابم جوـــد SE – EMالوزليـــة  لللظــام ) –تحســين الموا ــفات اللوتيـــة )الحجميــة  -

  ورومي الي ية متح م بوا مطالياً وطورياً .
ت تلعـيم ,  و اسـتخدام   اللـاتم تـن تـدم اسـتخدام مفـات SE – EMتحسـين الموا ـفات الديلامي يـة لللظـام ) -

 مفات ت تلعيم ذات قيمة  غيرة جداً .
ية للمبـــدل ــــــق . م . ك  الع س -تســـمح الطريقـــة المقترحـــة برلقـــاص تمـــوج التيـــار والح ـــول تلـــة ملحلـــم الــــ ) -

م بش ل شب  م(الم .  ال ورومي الي م , وملحلم جود للمولد مقو 
خداموا حتــة لأــم حالــة اســتخدام ملــابم جوــد ســا لة لتغذيــة تــم الح ــول تلــة ت قــات حســابية تامــة يم ــن اســت -
 اللظام 
(SE – EM.  وغيرها من الحا ت ااخرى ) لظمة غير متزاملة ,   
 

 الاستنتاجات و التوصيات :
عتطاا بعض المقترحات الت ميمية لأم تلفيذ ملفات المتحرض ل  ت ااحادية الطـور المسـتخدمة لأـم اللظـام  -

(ADEMول تلة ولأر لأم  مية اللحاس المطلوبة .  تسمح بالح  
ـــوجــود تطــابق  بيــر تلــد اســتخدام المعــاد ت الدقيقــة والمعــاد ت التقريبيــة  , ممــا يس - مح باســتخدام المعــاد ت ــ

   .التقريبية تلد  ون زوايا اابدال )
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تعـــديل البـــارامترات ولأـــق اللظـــام  ولمـــوذج المحا ـــاة لأـــم دراســـات  خـــرى بعـــديم ـــن اســـتخدام الموديـــل الريالـــم  -
المستخدم؛ لأم معظم  لظمــة الـتح م والم حقـــة التـم تعتمــــد بليتوـا الداخليـة تلـة  لظمـة  ورومي الي يـة ذات اسـتطاتات 

 العالية ومغذاة تن طريق مبد ت  ل اف لواقل.
 ــــذلك لأـــم تحســــين ااداا الوزليـــة , و  –ت مـــن  هميــــة الدراســـة و لتاآجوــــا لأـــم تحســــين الموا ـــفات) الحجميــــة  -

الـــديلامي م ل لـــة المغـــذاة تـــن طريـــق مبـــد ت  ل ـــاف لواقـــل لأـــم االظمـــة المســـتقلة)الطاآرات والســـفن...  ولأـــم  لظمـــة 
 .  (GANS - CRANS)الروالأم ال(قيلة  تلك المستخدمة لأم مرلأ  ال ذقية 

 

 
 مع مبدلة ترددية مباشرة SMومحرك  G( المؤلف من مولد EM-SC( يبين النظام المقترح )1الشكل )
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 د ( التي تم إجراء المحاكاة عمييامقوم مقو  –( يبين دارة القالبة المبدلة الترددية المؤلفة من )قالبة 1-8الشكل )
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) د قبل التعويضحني تيار وجيد الخرج لممقوم المقو ( يبين من2الشكل )   

 

 
) د قبل التعويضالطيفي لتيار الخرج لممقوم المقو  تحميل فورييو ( يبين3الشكل )   



 مقدسم                 مي الي ية بدون استخدام مرشحات ورو تموجات التيارلأم االظمة ال خفضحا اة لطريقة الريالم والم ذجمو لال
 

 68 

 
) د بعد التعويضممقوم المقو منحني تيار وجيد الخرج ل ( يبين4الشكل )   

 

 
) د قبل التعويضحني تيار وجيد الخرج لممقوم المقو ( يبين من5الشكل )   
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) د قبل التعويضالطيفي لتيار الخرج لممقوم المقو  ل فورييو( يبين تحمي6الشكل )   

 

 
) د بعد التعويضحني تيار وجيد الخرج لممقوم المقو ( يبين من7الشكل )   
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 ) د بعد التعويضتوافقية لتيار الخرج لممقوم المقو ( يبين تحميل فورييو لممركبات ال8الشكل )   

 
د )مبدلة ترددية( قبل التعويضالخرج لمقالبة المغذاة بمقوم مقو  جيد وتيار( يبين 01الشكل)  
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( يبين تحميل فورييو الطيفي لتيار الخرج لممبدلة الترددية  قبل التعويض00الشكل)  

 
 د )مبدلة ترددية( بعد التعويضالخرج لمقالبة المغذاة بمقوم مقو  ( يبين جيد وتيار01الشكل)
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