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 ممخّص  
 

  ة الحديثة في التنبؤ بسموك نظام القيادة الكيربائية باستخدامقيىذا البحث الطر  يعرض
 عناصر متعددة ليا تقنية خاصةمن  تتكون أنظمة القيادة الكيربائية إذ ؛CAD (computer-aided design)  ال

وتوليدىا وحدات تشكيل نبضات القدح ودارات تحكم بدءاً من  ،نواقل وأنصاف ،وآلات كيربائية ،مقاييس زمنية بيا مع
المعتمد لتنفيذ  الإجراءىي  موثقةطريقة بوصفيا  حاسوبيةال المحاكاةإن . الأداءمن المنظمات لتحسين سمسمة  إلى

الميكانيكية الكيربائية و من الآلات  وفقا لآليات ديناميكية مختمفة انطلبقاً  بالشكل الأمثل، الأنظمةالاختبارات عمى تمك 
 الفرعية خطوة بخطوة. الأنظمة إلى وصولاً 

 
 

 
 
 

 .نظام القيادة الكيربائيةمكونات  ،المبدلات الساكنة ،تعديل عرض النبضة ،والمحاكاة : النمذجةالكممات المفتاحية
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
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  ABSTRACT    

 

This paper deals with a modern approach to predict the behavior of electrical drives 

using CAD (computer-aided design) with a dedicated methodology. The drive systems is 

built around several components which have their own technology and multiple time-

scales: electrical machines, power semiconductor, control circuits from the firing 

sequences to the different regulators. By using digital simulation as a reliable way, an 

original procedure has been implemented to test the different dynamics from the very 

beginning the electrical and mechanical machine models to the other sub-systems with 

step-by-step optimization.  

 

 

 

 

Keywords: Modeling and Simulation; PWM; Static Converters; Electrical Drive 

Components. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
Associate Professor, Electrical Energy Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2112( 1( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

15 

 مقدمة:
واستخدام التصميم  ،أنظمة القيادة الكيربائية معقدة لمغاية د  تع ،كما ىو معموم في عمميات التصميم المتخصصة

نو أصبح من أبمساعدة الحاسوب ىو الطريقة المثمى لتحديد نوعية الأداء. عممية محاكاة التصميم حديثة العيد إلا 
 لتوفر البرامج العديدة لتطبيق تحميل مؤقت للؤنظمة اللبخطية.  ، نظراً الشائع محاكاة التصميم حاسوبياً 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

نظام  عمى لمحصولوتنفيذىا لتصميم الحسابات المثمى الحاسوب  مساعدةبطريقة حديثة ييدف البحث إلى تقديم 
السابقة في ىذا المجال  الأبحاث. شممت والتنبؤ السريع لأية ظاىرة ديناميكية يتعرض ليا ،الأداءفائق قيادة كيربائية 

لذلك من الضروري في ىذا البحث تطوير  ،وجوب تطبيق الكودات المعتمدة لحل المشكلبت اليندسية الكيربائية عمى
أو دمج  ،الآليوالتحكم  الأداء( لمحاكاة (code language لغة الآلة إلىمنيجية العمل بغية ترجمة المشكمة اليندسية 

 .ةلكترومغناطيسيإ حالة عابرة كل ذلك في
 (electromagnetic transients program)EMTP .[1],[3],[4],[5] 
 

 طرائق البحث ومواده:
في المثال الأول يستخدم عممية العالي لأنظمة التحكم.  الأداءعرض ىذا البحث نماذج متقدمة باستخدام ي

مغناطيس دائم، بينما يعالج المثال الثاني تنظيم عمل آلة متواقتة  يالمسار لمتحكم في الموضع لمحرك تيار مستمر ذ
لكترونية مزدوجة، بغية تحديد القدرة إلدراسة أداء مبدلة تيار نفسيا وتستخدم الآلة  ،ذات مغناطيس دائم مع نظام تماثمي

 .)الكبح مع إعادة الطاقة إلى الشبكة( العكسية
 التصميم: منيجية -1

من أربعة عناصر  ACأو لآلات التيار المتناوب  ،DCأنظمة القيادة الكيربائية لآلات التيار المستمر  تتألف
 كما ىو مبين ، الآلة الكيربائية ونظام التحكم لكترونية()المبدلة الإ أساسية: التغذية الكيربائية، المبدلة الساكنة

 (.1في الشكل )
  

 
 ( المخطط الصندوقي لنظام قيادة كيربائية1الشكل )
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ىذا من خلبل  ،القيام بتحديد السمسمة المنطقية لقيادة النظام ،وتحميمو من الضروري عند تصميم نظام متكامل
وىنا يمكن القيام بتحكم رقمي من خلبل عينات محددة من إشارات  ،تعريف الآلة المراد التحكم بيا ثم طريقة التحكم

واجية ربط مع شبكة التغذية الكيربائية ودراسة بوصفيا لكترونية لمطاقة المبدلات الإ إدخالبعد ذلك يتم التحكم. 
 إلىالتحسينات في كل مرحمة حتى الوصول  إدخالثم يتم  ،شبكة التغذية الكيربائية فيتأثيراتيا عمى سموك الآلة و 

 .الأمثلالأداء 
 تتألف المنيجية المعروضة في ىذا البحث من المراحل التالية:

 .المنمذج للآلة الموديل الرياضيدراسة  -1
 .بالآلةالتحكم  -2
 .تسمسل الأداءالتتابعية أو الدراسة  -3
 :(Machine model)لآلةالموديل الرياضي المنمذج ل 1-1

 السموك الديناميكي للآلة الكيربائية من خلبل المعادلة التقميدية التالية:يعطى 

 1
dt

d
riV


 

القوة المحركة  ن  أالمغناطيسي مع افتراض  الإبطاء، وظاىرة التسربيةظاىرة التشبع، والتيارات  إىماليتم  حيث
 نموذج ميكانيكي مكافئ لكتمة الآلة عمى نظام العمود الدوار. ويوضعلو توزيع جيبي.  E الكيربائية للآلة

 
 :(Machine control)التحكم بالآلة 1-2 

 ؛الديناميكيالستاتيكي و  بالأداءقوانين التحكم  إلى لممحرك المختار استناداً يمكن تنفيذ آليات التنظيم الديناميكي 
 مثليجب تنفيذ المنظمات الخطية واللبخطية الأمثل.  الأداء إلىيتم تحميل التحكم التماثمي في ىذه المرحمة لموصول  إذ

لمتحكم مع  اً نظامبوصفو  PID(proportional-integral-derivative)التفاضمي -التكاممي -المنظم التناسبي
. تعتمد فترات أخذ العينات بالنسبة (fuzzy control) ونظام التحكم العائم الحديث ،استخدام وضعيات مختمفة لممسار

 إلىلتحكم الرقمي عمى ثوابت الزمن الخاصة بالآلة. ويجب القيام بعممية أحادية للبنتقال من التنظيم التماثمي إلى ا
 يادةنظام الق مع أخذ العينةالمعالج الميكروي. ومن الميم تكييف فترة  أداءتحدد فترة أخذ العينة بغية محاكاة  إذ ؛الرقمي

 الآلة. لأداءمجموعة تحكم ثابتة  لإعداد التماثمي وبارامترات التحكم
 :(Sequential)تابعيةتالدراسة ال 1-3

لكترونية ضمن دارة التحكم المغمقة الخاصة إقدح النبضات عمى كل مبدلة  سمسمةفي ىذه المرحمة، يتم تقييم 
 لبنية تصميميا وانخفاض توافقيات التردد لشكل موجة نظراً . ولكن العقبة الأساسية ىي محدودية التحكم بالمبدلات ابي

أنظمة ترشيح  واعتمادس طيف التيار امن خلبل قيشبكة التغذية الكيربائية  فيويمكن تحميل تأثير ذلك  .تيار التغذية
من العناصر التوافقية لمعزم. يجب  للئقلبلقدح النبضات  سمسمةسمبية أو فعالة. يعتمد عزم الآلة بشكمو الأمثل عمى 

كما يمكن استخدام  الإبدال،التغذية الكيربائية وتردد  إلى استناداً  لكترونيةالإ النواقل والمبدلة أنصاف خريطةتنفيذ 
 PWM عرض النبضةتعديل تضمين تقنية 

 (pulse width modulation) .في اختيار المبدلة لضمان أعمى درجة من الأداء 
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 تطبيق المنيجية: -2
 :DCمحرك للمسار لعممية االتحكم بالوضعية  2-1

طريقة التحكم بالوضعية لممسار في أنظمة القيادة الكيربائية، وليذه الطريقة عدة ميزات منيا  إدخالتم : مقدمة
 (2بساطة التصميم ومقاومتو لتفاوت قيم البارامترات والاضطراب الخارجي، كما ىو مبين في الشكل )

.[2],[6],[10],[11] 

 
 عكسيةالتغذية الذو  DC( مخطط التحكم لمحرك 2الشكل )

 
قيم تدفق الحقل المغناطيسي إدخاليتم  إذ ؛بمغناطيس دائم DCيستخدم ليذا الغرض المحرك  نموذج المحرك:

r ونواقل دارة المتحرض بسرعة، والعزم الكيرومغناطيسيaT، والقوة المحركة الكيربائيةE ويعبر عنيا ،
 بالعلبقات التالية:

 2aa iKT  
 3 KE 

rkKن: إحيث   
تطبيق معادلة العزم الكيرومغناطيسي، نظرا لإىمال من دون المبدلة يكفي في حالة دراسة التحكم في الآلة 

عند دراسة ولاعتماد القيادة الكيربائية عمى النظام الميكانيكي في معظم الأوقات.  ،الحالات الكيرومغناطيسية العابرة
المحرك. الطريقة التتابعية لمتحكم يجب محاكاة تأثيرات المبدلة مع ديناميكية ممف المتحرض الكيرومغناطيسي لنموذج 

. ويحدد aiذو الجيد القابل لمتحكم عمى نيايات دارة المتحرض لتحقيق التيار Vمن الناحية العممية، يطبق جيد التغذية
رضة اومح، aRومقاومة ممف المتحرض ، Eالكيربائيةالقوة المحركة و ،  Vطة الجيدابوس( 4وفق المعادلة) aiالتيار

 (.3كما ىو مبين في الشكل ) aLممف المتحرض

 4E
dt

di
LiRV a

aaa  
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 DC( الدارة المكافئة أو نموذج محرك 3الشكل )

 
NmsDKgmJKHLRVV aa 0001.0,15.0,433.0,01.0,6.0,240 2   
 (.5والنظام الميكانيكي من خلبل المعدلة) ،aTالتفاعل بين العزم الكيرومغناطيسي يعطى

 

 5ia TTD
dt

d
J 

 

ىو عزم المقاومة الستاتيكي أو ما يعرف  iTوالتخامد و  ،ىما عزم العطالة المكافئة الكمية Dو Jن:إحيث 
 بعزم الحمولة.

 (.6بالعلبقة) وتعرف زاوية الموضع ،refTيستخدم لمتحكم بالمحرك العزم المرجعي التحكم بالمحرك:

 

dt

dX
X

X refa

1
2

1

6



 

 

   7sgn2211 iiiiref AXXT  
 : أن  عمماً 

01 Xi إذاii  1 
01 Xi إذاii  1 
02 Xi إذاii  2 
02 Xi إذاii  2 
0i إذا  1sgn i 
0i إذا  1sgn i 

  2iو 1i، وتمثل القيم  تمثلبن متغيرات الحالة)إشارة خطأ الوضعية وسرعة الخطأ( 2Xو 1X:إن  حيث 
 بارامترات التحكم. iAو 

 يتم حساب كل بارامتر وفقاً لحالة وضعية المسار وذلك حسب المعادلة التالية:( 4لشكل)إلى ابالنسبة 

DC 
motor 
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 80lim
0


 dt

d i
i

i





 

 i=1,2,3:  إن  حيث 

 
 )منحني التحكم الأمثل( الطريقة الموضعية لتعريف المسار( مخطط 4الشكل )

 
sssrdXrdXrdX d 10,0025.0,/20,2,2 2

20110    
10131ويعبر عن التسارع )الإقلبع( بالمعادلة التالية:  xxx   

وعن السرعة الثابتة بالعلبقة:
 1022 xx  

ويعبر عن التباطؤ)الفرممة( بالمعادلة التالية:
 123 xx  

 دراسة التحكم التسمسمي والرقمي: 
يتم الاعتماد عمى منظمات مستمرة، وىذا التحكم يقود  سمسمي لآلة كيربائيةدراسة التحكم الرقمي التإلى بالنسبة 

(، ولاسيما عند زيادة معدل طاقة الآلة 5كما ىو واضح في الشكل) ،تيار الثابت لممحركمجداً ل تردد عال   إلىبوضوح 
د دور العينة عندما يزدالة الطاقة والحاسوب. يتبين عند القيام بتحميل التحكم الرقمي أن التردد ينخفض دالمتواقتة مع مب

 ms 25وتتابع الموضع وفقا لممعطيات المرجعية، ولكن مع اضطرابات في الحالة التي يكون فييا دور العينة 
يتم الحصول عمى استجابة الوضعية تبعاً لمحدود الثابتة ، مقطع(-) مقوممعاً  مع مبدلتينوعند ربط الآلة  (.6الشكل)

كما ىو  ms 1لمتسارع والسرعة الثابتة والتباطؤ بحسب الحمل المقدر، وذلك في الحالة التي يكون فييا دور العينة 
حسب ، تردد التبديلل kHz 5 في ىذه الحالة محدد بالقيمة . ولكن تيار المتحرض لممحرك(7الشكل)في مبين 

 (.7ل)الشك
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 العزم الكيرومغناطيسي                                        

 
 
 
 

 السرعة                                                         
 
 
 
 
 
 
 

 الوضعية                                            
 حسب التحكم بالمنظمات المستمرة ( طريقة المسار5الشكل )

0.31,0,0,0,0.6

,0,7.1,0,0,0

,0,0,0,5.10,0

33333

22222

11111







A

A

A
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 طريقة المسار حسب التحكم الرقمي( 6الشكل )
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 كمو منظاملالاستجابة ( 7الشكل )

 
 المغناطيس الدائم: اتتنظيم السرعة للآلة المتواقتة ذ 2-2

 إنمغناطيس دائم عمى نطاق واسع في العديد من التطبيقات.  يتستخدم أنظمة القيادة لمحرك ذمقدمة: 
جل استخدام مغناطيس دائم في دارة الدوار لممحرك يجعل من غير الضروري تمرير تيار المغنطة عبر دارة الثابت من أ

، الخاصة بيا حقلسيئات المحركات المتزامنة من خلبل التعويض عن ممفات ال يمغي تدفق ثابت لمثغرة اليوائية، ومن ثم  
 .[7] [8][9] مقات الانزلاقح، و DCوالتغذية بالتيار المستمر 

في إطار  d,qيمكن تمثيل الآلة باستخدام معادلات عمى المحورين  ممحرك:ل الموديل الرياضي المنمذج
  المرجعية المتزامنة كما في المعادلات التالية:
 9dssqsqsaqs pirV   
 10qssdsdsads pirV   
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 :إن  حيث 
 

qsmqaqs iLI  
  mfdsmdads iLI   

 nps   عمماً أن np ىو عدد أزواج الأقطاب 
( عمى الشكل الموافق لمخطط المبدلة الترددية كما في الحالة المبينة في 9( و)8يتم ترتيب المعادلتين)

 التالية:التوتر لنحصل عمى معادلات  ؛(8الشكل)

 
 ( نظام قيادة مزود بمغناطيس دائم8الشكل )

 11id

qs

aqssqs V
dt

di
IirV  

 12iq

ds

adssds V
dt

di
IirV  

 :إن  حيث 

dt

di
ILnpV

qs

amqdsiq   

dt

di
ILnpV ds

amdqsid   

 حسب المعادلة التاليةليصبح  ؛الطور ةثلبثي معطياتمن خلبل ىذا التمثيل الجديد يمكن إعادة كتابة ال
 :(9الشكل)

ia

a

aaaa V
dt

di
IirV  

 13ib

b

aaab V
dt

di
IirV  
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ic

c

aaac V
dt

di
IirV  

 :إن  حيث 

  


























qs

ds

cc

b

a

V

V
T

V

V

V
1 

  


























iq

id

cic

ib

ia

V

V
T

V

V

V
1 

 . (park transformation)تعرف بمتحولات بارك T أن  عمماً 

 
 ( نموذج محرك ذو مغناطيس دائم9الشكل )

 

NmsDKgmJnpWb

mHLmHLmHLr

af

mqmdaa

00038.0,00176.0,3,1.0

,2.5,0.6,6.0,4.1

2 




 

 
، في حين تعين (14يحدد العزم الكيرومغناطيسي في آلة متزامنة ذات مغناطيس دائم كما في المعادلة)

 . DCمحركإلى ( التفاعل بين العزم الكيرومغناطيسي والجزء الميكانيكي وىو ذاتو بالنسبة 5المعادلة)
    14qsdsmdqsafa iiLmqLinpT   

 وىو مناسب لدراسة التحكم بالآلة وتأثير المبدلة أيضاً. في الحالة  ،يظير ىذا الرسم نموذجين لممحرك
المبدلة باستخدام  تأثيرات( استجابة عرض الحزمة لنظام القيادة، بينما يتم تحميل 14السابقة، تحدد المعادلة)

 (.14( و )13المعادلة)
 المحرك:بتحكم ال

 qلممحور iq  تيار المحرك مع تناسب طرداً يفإن العزم الكيرومغناطيسي  اً المغناطيسي ثابت فيضالعندما يكون 
 تدفق الفيض في الثغرة اليوائية. إضعاف إلى اً موجي id(، وبينما يكون التيار السالب 8كما ىو واضح في الشكل)

وذلك من أجل التحكم بالعزم الكيرومغناطيسي وتنظيم  PIقوانين التحكم المعتمدة مرتبطة بالمنظم التناسبي التكاممي 
 السرعة.
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 PI( المخطط الصندوقي التصميمي لممنظم 10الشكل )

 
 تصميم نظام التحكم بالسرعة والتحكم التماثمي:

 أثناءفي  إىمالوالثابت الزمني لدارة الثابت لممحرك ضئيل بالمقارنة مع ثابت الزمن الميكانيكي، ولذلك يمكن 
 اً ( رسم11فان المعادلة التي تصف الأداء الديناميكي لممحرك ىي معادلة ديناميكية. يظير الشكل) ومن ثم   التصميم،

تابع النقل في دارة تحكم مغمقة تعطى  ن  أنو يبين أ، كما PIلنظام التحكم مع جياز تحكم  اً مبسط اً كتمي اً بياني
 (.15بالمعادلة)
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من خلبل و iKحساب لاستجابة المتخامدة الحدية يتم إلى ابالنسبة ىي عرض الحزمة لممنظم، و إن  حيث 
 (.17( و)16المعادلة)
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( السرعة والعزم الكيرومغناطيسي من 11تظير نتائج المحاكاة في الشكل) 6.281iKو 4.1pKبفرض
 لمسرعة كما ىو محدد مبدئياً. إطلبقويتضح من ىذا الشكل عدم وجود  ،دون المبدلات الساكنة

 
 ( نتائج محاكاة الحالة التماثمية11الشكل )

srdNmTNmKNmsK refaip /220,15,8.281,04.1  
 التحكم الرقمي :

النظام الرقمي يتطمب فترة تحديد أخذ العينات مع اعتماد التقريب  إلىالتحول من النظام التماثمي  إن
 تابع النقل في نظام التحكم التماثمي.إلى بالنسبة  (Euler)يولر
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 ( حالة نظام تحكم منفصل.19)تعطي المعادلة
            1911  neneKneTKnsns psi 

 :إن  حيث  
sT،فترة أخذ العينات : ne،الدخل : ns    .الخرج 

 (.12يعبر عن المعادلة السابقة بالمخطط الصندوقي المبين بالشكل)
 

 
 PI( المخطط الصندوقي لنظام تحكم مستقل 12الشكل )

 
بالمقارنة نفسيا الاستجابة  (0.5ms, 1ms)( نتائج المحاكاة لفترتين مختمفتين من أخذ العينات 13يبين الشكل)
 مع الحالة التماثمية.

 
 

 ( نتائج محاكاة الحالة المستقمة السابقة13الشكل )
 الدراسة التتابعية:

ويستخدم جيد التغذية  ،قالبة(-ساكنتين )مقومطة مبدلتين االمغناطيس الدائم بوس يذتتم تغذية المحرك المتواقت 
من خلبل تغذية جيبية كيربائية للآلة. تؤدي  ال  ع أداءلتحقيق  ،(8لاحظنا ذلك في الشكل) اكم ،الكيربائي لمقالبة

يتجاوز قدرة القطع والوصل  لقالبة عمى أن لاإلى اتردد أعمى بالنسبة  إلىالمغناطيسي  الإبطاءالحزمة الضئيمة لعروة 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2112( 1( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

51 

لأجيزة الطاقة الكيربائية. تحتوي تيارات دارة الثابت عمى توافقيات عالية التردد وبدورىا تولد تمك التيارات تموجات من 
 (.14يضاً، كما ىو واضح من الشكل)أالعزم عالية التردد 

 
 ( نتائج المحاكاة لمدراسة التتابعية14الشكل )

 
 : Power reversibilityالقدرة العكسية 2-3
ثلبثي  اً جسري اً مقوم اكمتييما بوصفيحالتي القيادة الكيربائية لالخط  ىلكترونية عمتستخدم مبدلة الطاقة الإ 

إلى AC من الجانب المتناوب لمتيار  الكيربائية وتستطيع ىذه المبدلة القيام بتحويل التدفق لمطاقة .(15الطور)الشكل 
عممية التقويم  إنفبشكل كامل.  التيار المقوم ليس مستمراً  أن   من، عمى الرغم DC الجانب الآخر لمتيار المستمر 

 (. 16والتوتر في الجانب من التيار المستمر غير ثابت )الشكل  يجعل عامل الاستطاعة ضعيفاً  AC-DCلمطاقة 
 

 
 ( مقوم جسري ثلاثي الطور15الشكل )

FCmHLHzfVV 700,6,50,155max  
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 لممقوم الجسري ثلاثي الطور( منحنيات الجيد وتيار الخط 16الشكل )

 
 والمبدلة التردديةالطاقة الكيربائية من المحرك إلى جياز التحكم  تدفق خلبل عممية الكبح الكيرومغناطيسي يتم 

تبقى قطبية التوتر في الدارة الوسيطية لمتيار الديودي أثناء عممية الكبح كما في حالة المقوم الجسري في (. 17)الشكل 
القالبة، وىذا  إلىلتيار في الدارة الوسيطية من حيث الاتجاه إلى االمستمر ىي ذاتيا، بينما يحدث العكس بالنسبة 

 إلىلوصوليا  ىذه الطاقة بآليات معينة خلبل عممية الكبح لتوتر الدارة الوسيطية لمتيار المستمر منعاً  معالجةيتطمب 
لمقوم من ا بديلبً بوصفو ( 17التخمص من ىذه السيئات يتطمب وجود مبدلة عكسية )الشكل إنمستويات مدمرة. 

مصدر  إلىالسماح لمطاقة بالعودة و  ) مثلب استخدام مقوم جسري ثايرستوري ثلبثي الطور(الطور لبثيث الديودي الجسري
( توتر التيار المستمر مع قيمة ثابتة لممكثف الخاص 19. يبين )الشكل يوضح تمك الحالة (18)الشكل ، والتغذية

 ، وعامل استطاعة جيد مع توافقيات ذات تردد منخفض أقل في تيار الخط.بنصف الموجة المطموبة في الدارة التقميدية 
 

 
 خطط التحكم لمبدلة رباعية الأرباع( م17الشكل )

FCmHLHzfVV 300,6,50,120max  
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 الكيرومغناطيسيالكبح ( 18لشكل )ا
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 بدلة رباعية الأرباعوتيار الخط لممالمكثف ( منحنيات جيد 19الشكل )

 
 :لنتائج والمناقشةا

مع توضيح مخطط مبدلات  أظير ىذا البحث المنيجية الأصمية المعتمدة في تصميم أنظمة القيادة الكيربائية
لكترونية وأجيزة التحكم والطاقة . تساعد ىذه المنيجية في ايجاد الحمول المناسبة لممشكلبت التصميمية قبل التيار الإ

يجعل ىذه  ATP (Alternative Transient Program)استخدام الكود  إنعممية التنفيذ والاختبار،حيث  إجراء
 نماذجالحصول عمى  بالإمكاننو ألقد بينا  سواء عمى الصعيد التعميمي أو الصناعي.المقاربة متاحة لكل مصمم 

العمل عمى زمن الحالة  آلياتبارامترات النظام الكيروميكانيكي في  تأثيرحسابية، وعمى طرق ىندسية تساعد في تحديد 
 .الآلياتحد الحمول اليندسية لزيادة موثوقية عمل ىذه أالعابرة، والتي تمثل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 نظرية والعممية، يمكن استخلبص النتائج والتوصيات التالية:من الدراسة ال
المشكمة التصميمية المراد  أو ،نظام القيادة الكيربائيةلنوع  قنية تابعة بشكل رئيسدرجة الموثوقية بيذه الت إن   -1

 حميا.
مفضمة عمى  DCلنظام قيادة التصميم الرقمية في التحكم لعممية أن الطريقة تبين من خلبل نتائج البحث  -2

 نظراً لأنيا تعطي الحل الأمثل بطريقة أسرع. التحكم التماثميةتقنية 
الطريقة عند تطبيق  سواءً  متشابيةتكون  ACلنظام القيادة الديناميكية ستجابة الاأن البحث  تظير نتائج -3

 .أو التماثمية في التحكم لعممية التصميم ،الرقمية
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حقيق وسيمة جيدة لت د  تع  (CAD)الحاسوبباستخدام ىذه المنيجية تطبيق ن أبينت نتائج الدراسة والبحث  -4
 .نظام القيادة الكيربائيةحسين أداء الاستفادة المثمى من العممية التصميمية في ت

 الشبكة الكيربائية استخدام مقوم جسري ثايرستوري. إلىيفضل عند استخدام الكبح بإعادة الطاقة  -5
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