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تطوير الأداء الديناميكي لأنظمة قيادة المحركات التحريضية ذات اقفص السنجابي التي تعمل  

 .(volts/hertz =  constant)التحكم السلمي  مبدأ وفق 

 بسام عبد الله عطية  د.
 المنارة ، جامعة  سالميكاترونيك قسم (

  basa955@gmail.com )البريد الإلكتروني: 

  

 الملخص 
 Squirrel Cage) الورقة في تقييم كفاءة ومردود نظام تحكم سلمي لقيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور ذي دائر مقصورينحصر مضمون  

Induction Motor( يعمل في الأرباع الأربعة ،)four-quadrant operation  عن طريق تنظيم الانزلاق باستخدام مبدأ تعديل عرض)
، تعمل على تنظيم كل من التردد والجهد وفق  IGBTلقالبة جهد بترانزستورات من نوع  (،  pulse width modulation PWMالنبضة  )
 ، والتي تتم عادة باستخدام المعالجات والمتحكمات الميكروية.V/F=constالنسبة 

قة تحكم بتيار دخل القالبة  بناءً على الدراسة والتقييم للنموذج موضوع البحث, تم تحديد سلبيات نظام التحكم السابق و قمنا باقتراح إضافة حل
  - بهدف الحصول على خواص أداء أفضل عن طريق تخفيض الاجهادات الكهروميكانيكية الديناميكية العالية في الحالات العابرة )إقلاع  

 فرملة(. 
 . THD، عامل التشوه الكلي IGBTأنظمة ضبط السرعة، تعديل عرض النبضة، قالبة جهد، ترانزستورات -كلمات مفتاحية

I. مقدمة: 
تددخدل منظومدات القيدادة والتحكم في كدافدة القطداعدات الخددميدة 

المعامل والورش   والإنتاجية بلا استثناء، كالمنزل والسيارة ومختلف
 .الصغيرة والكبير

تتلخص أهميدددة منظومدددات القيدددادة الحدددديثدددة في تددد مين العمليدددات 
الحركيددة، عن طريق تحويددل القدددرة الكهربددائيددة إلى قدددرة ميكددانيكيددة 
للحصدددددددددددددول على مسدددددددددددددارات حركية محددة  حركة دورانية، حركة 

 خطية، حركة ترددية بما يتناسب ومتطلبات آلية التشغيل
دت أهميددة أنظمددة القيددادة الحددديثددة بعددد التقدددم الكبير في ازدالقددد  

تكنولوجيددا تصددددددددددددددنيو العنددااددددددددددددددر الالكترونيددة والدددارات التكددامليددة 
انجددددداز  في  الميكرويدددددة  الصددددددددددددددغريدددددة والمعدددددالجدددددات  والمتحكمدددددات 
خوارزميدات معقددة في الزمن الحقيقي، تنمن تشددددددددددددددغيدل دينداميكي  

مة بالميزات  ممتاز للمحركات التحريضية، حيث امتازت هذه الأنظ
 :الرئيسة التالية

   تحقيق أداء )إنتاجية ومردود( عالي وتقديم حلول فعالة .1
 .في مجال حفظ الطاقة

 .سهولة البرمجة وانخفاض تكاليف الاستثمار .2
الحصددددددددددددددول على أنظمدددة مددددمجدددة لتحقيق المروندددة في   .3

 .إضافة ميزات جديدة
  VFDاسددددددددددددددتخددام نف  المتحكمدات ذات التردد المتغير   .4

 ولطيف واسو من المحركات.
 

II. :أهمية البحث وأهدافه 
الروافوتتطلب   مثل  التطبيقات  والسيور    بعض  والمصاعد 

ومتكررة سريعة  ووال  فصل  حالات  والروبوتات  مو   المتحركة 
جهة   الأنظمة  للمحرك،  دوران العك   هذه  تتطلب  التحكم   لذلك 
ل وتفادي حالات التشغيتسارع الحمل    من اجل ضبطبعزم المحرك  

. تصمم مثل هذه تنزيل الحمل تحت ت ثير الجاذبية  مثل  الخطرة،
 الرئيسية التالية  متطلبات لتحقق ال نظمةالأ

مجلة مفتوحة الواول                                          ورقة بحثية 
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  السرعة والدقة في التوقف وعك  اتجاه الدوران منب  التحكم -
 إنتاجية منظومة القيادة. اجل زيادة

في المحركات مو إمكانية الكبح  تشغيل مضبوط لحالات   -
على    إلى القدرة    إعادة الحصول  اجل  من    أنظمةالشبكة 
 .عاليةكفاءات ب
تحقيق إمكانية تنظيم استطاعة الدخل للأحمال التي يتناسب  -

 .العزم طردا مو مربو السرعة فيها 
تحقيق عامل تشوه منخفض لإشارات تيارات المحرك من  -

المتشكل النبضية  العزوم  آثار  تخفيف  على محاور  اجل  ة 
المحركات، والتي قد تندي لالتواء المحاور وتخفيض عمر 

 الكراسي الحاملة. 
اجل   - من  ثابت(  )بتسارع  السلسلة  الإقلاع  حالات  تحقيق 

 تامين راحة المسافر وجودة المنتج.
خلال   - من  عالي  استطاعة  بعامل  تشغيل  حالات  تحقيق 

 تخفيض نسب تيارات المغنطة.
للنظا -  قفزات م من اجل تفادي حدوث  تحقيق حماية كافية 

 والتيار.   جهدال عالية في إشارات
 تحقيق النقاط الرئيسة التالية   إلىيهدف البحث 

عبر   Scalar Control))  سلمي وضو نموذج لنظام تحكم   .1
،  تنظيم الانزلاق لمحرك تحريضي يعمل في الأرباع الأربعة

 ويمثل رافعة أو مصعد.

من    أنظمة العمل  حالات  مختلفذج في  و نتائج النمتحليل   .2
 خلال 

- تباطن  –تسارع    –دراسة حالات العمل الديناميكية )إقلاع   -
 يقاف(.إ
  –الجهد  -التيار  -التردد  - السرعة  النظام )  تغيراتمدراسة   -

فترات    العزم( وتحديد خلال  والديناميكية  الساكنة  التشغيل 
 دقة وكفاءة ومردود النظام. 

في    آثاردراسة   - العليا  والتيار  إشاراتالتوافقيات    الجهد 
 . والعزم

 تحديد ايجابيات وسلبيات النظام. .3

حلقة تحكم بتيار دخل القالبة للحصول على خواص   إضافة  .4
في  العالية  الكهروميكانيكية  الاجهادات  وتخفيض  مميزة، 

 الحالات العابرة لعمل النظام.

III. :طرائق البحث ومواده 
في   التحريضي  المحرك  القيادة وفق  يتحدد نظام عمل  نظام 
 المعادلة العامة للعزوم على محور المحرك  

𝑻𝒅 = 𝑻𝑴 − 𝑻𝑳 = 𝑱𝑻

𝒅𝝎𝑴

𝒅𝒕
=

𝑱𝑻

𝑵

𝒅𝝎𝑳

𝒅𝒕
              (𝟏) 

 حيث:
 𝐓𝐝; 𝐓𝐌; 𝐓𝐋     الحمل المحرك، عزم  الديناميكي، عزم  العزم 

 الميكانيكي على الترتيب.
 𝛚𝐌; 𝛚𝐋   ( للدائر  الزاوية   Rotor angularالسرعة 

velocity .السرعة الزاوية للحمل الميكانيكي على الترتيب ،) 
𝐉𝐓( الكلي  العطالة  عزم    total mass moment of 

inertia .للأجزاء الدوارة منسوبة لمحور المحرك ) 
 :𝑵 =

𝛚𝐋

𝛚𝐌
عند   الواحد  تساوي   ، الحركة  ناقل  تحويل  نسبة 

 المباشر للحمل على محور المحرك.الربط 
 يتحدد تسارع الحمل الميكانيكي بالمعادلة التالية  

𝒅𝛚𝐋

𝒅𝒕
=

𝑵. 𝑻𝒅

𝑱𝑻
              (𝟐)    

رافعة  أو  لمصعد  قيادة  نظام  اقتراح  تم  سبق،  ما  على  بناء 
بطريقة التحكم السلمي. تتميز هذه الأنظمة بالعمل على عزم حمل  

𝑻𝑳 = const         ميكانيكية خواص  على  الحصول  يمكن   .
𝑻𝑴 = 𝒇(𝒔)  التيار   - )خواص عزم لمحركات  مشابهة  انزلاق( 

تردد التغذية، مو   المستمر بتنظيم سرعة الدوران عن طريق تغيير
= 𝑽/𝑭والنسبة      𝑻𝑴,𝒎𝒂𝒙الاعظمي    الحفاظ على قيمة العزم

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.  يتم بهذه الطريقة ضبط عزم المحرك عن طريق التحكم

 بالانزلاق.  

لنظام   المطلوبة  التشغيل  شروط  يلي  فيما  نستعرض  سوف 

المقترح خلال مرحلتي الصعود والهبوط )العمل بالأرباع  القيادة 

𝑇𝐿بعزم حمولة  لأربعة(ا = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 

a) :شروط التشغيل المطلوبة لمرحلة الصعود 
تحقيق إقلاع سل  بتسارع منتظم، وذلك ضمن المجال   .1

0الزمني  > 𝑡 > 𝑡1. 
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N1الحفاظ على سرعة دوران   .2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  ضمن المجال ،
𝑡1الزمني  > 𝑡 > 𝑡2. 

تحقيق كبح سل  بتسارع منتظم، ضمن المجال الزمني   .3
𝑡2 > 𝑡 > 𝑡3 𝑠𝑒𝑐. 

b) :شروط التشغيل المطلوبة لمرحلة الهبوط 
المجال   .1 ضمن  منتظم،  بتسارع  سل   إقلاع  تحقيق 
t4الزمني  > 𝑡 > t5. 

دوران   .2 سرعة  على  N2الحفاظ  = const  ضمن  ،
t5المجال الزمني   > 𝑡 > t6. 

t6لزمني  تحقيق كبح بتسارع منتظم، ضمن المجال ا .3 >

𝑡 > t7 . 
( الشكل  القيادة 1يبين  لنظام  الدوران  سرعة  شروط   )

روبوت( عند العمل بعزم حمولة ثابت   -رافعة  –المقترح )مصعد  

TL = const. 

 
( شروط سرعة الدوران لنظام القيادة المقترح عند العمل بعزم  1شكل )

TLحمولة ثابت  = const 
 voltage sourceقالبة جهد    عن طريقالمحرك    تم تغذيةت

inverter  (VSI  تعمل وفق نظام قيادة )سلمية  (V/F=const) 
  (.2)الشكل  عبر تنظيم الانزلاق

 
 (  ربط المحرك التحريضي مو دارة قالبة جهد ثلاثية الأطوار.  2الشكل)

( الشكل  سلمي  3يبين  تحكم  نظام  مكونات   )V/F=const 

الانزلاق عند سرعات   ثابتاعظمي  لحصول على عزم  ل  بتنظيم 

مختلفة. الصغري   عمل  المتحكم  مميزة  تستخدم 

(microcontrollerلتعمل النبضة  (  (، PWM)  بتعديل عرض 

 وفق المراحل التالية:  حيث يتم التحكم بمطال الجهد والتردد

 
( نظام تحكم سلمي بتنظيم الانزلاق.3الشكل )  

ωM)مو السرعة المطلوبة    (ωM)مقارنة سرعة المحرك   .1
∗ ) 

باستخدام متحكم    (∗ω)للحصول على تردد التغذية المطلوب  
( تكاملي  تناسبي  محدد PI controllerانزلاق  مو   )

(Limiter.) 

الجهد ) .2 ( بحساب مطال  voltage controllerيقوم متحكم 
uaإشارات الجهود المرجعية 

∗ ; ub
∗ ; uc

∗        (References 

Voltages  و مطالات جهود أطوار المحرك )(V∗)   وفق مبدأ
التحكم السلمي، مو الأخذ بعين الاعتبار تعويض هبوط الجهد 

 على مقاومة الثابت عند العمل بسرعات منخفضة.

تش .3 )يتم  القالبة  لمفاتيح  القيادة  إشارات   Switchingكيل 

logic  على اذرع القالبة وفق مبدأ التعديل النبضي العرضاني )
( الجهود  Sinusoidal PWMالجيبي  إشارات  باعتماد   )
uaالمرجعية 

∗ ; ub
∗ ; uc

 Triangular Carrierوإشارة حاملة ) ∗

signal  4( مثلثية بتردد تعديل محدد )الشكل .) 
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(  دارة تشكيل إشارات القيادة  لمفاتيح القالبة وفق مبدأ 4الشكل)

Sinusoidal PWM . 
 تمت دراسة نظام القيادة وفق المعطيات التالية 

 (: Limiterمعطيات المحدد ) ✓

الأعلى   - =   لإشارةالحد   Upper Limit of)   50 الخرج 

Output Signal .) 

الأدنى   - =  لإشارةالحد   Lower Limit of)   50-الخرج 

Output Signal .)  
 (: voltage controllerمعطيات متحكم الجهد ) ✓

 (  5وفق الخواص المبينة على الشكل )  V\Fالنسبة  تم تحديد  

1

10

50

V*  (V)

f syn (V)
*

V*= (9. f
*
syn /50)+1 (V)

 
 (.voltage controller( خوارزمية متحكم الجهد )5الشكل )

 
 Carrierمعطيات إشارة التعديل )الإشارة الحاملة المثلثية( ) ✓

Triangular signal .) 

( التعديل    Frequency modulation=); 2000 Hzتردد 
 .10 (v) (=Amplitudeالمطال )

( الشكل  الثلاثة 6يبين  للأطوار  المرجعية  الإشارات  من  عينة   )
 والإشارة الحاملة المثلثية.

 
( عينة من الإشارات المرجعية للأطوار الثلاثة والإشارة  6الشكل )

 المثلثية.الحاملة 
 معطيات المحرك التحريضي: ✓

 Stator& Rotorمقاومة ملفات الثابت والدائر ) -

Resistance )R1 = 0.87; R2 = 0.84 Ω. 
المحارضة التسريبية لملفات الثابت والدائر والمحارضة   -

 التبادلية على الترتيب 

𝐋𝐬𝟏 = 𝟐. 𝟒𝟓𝐦𝐇  ; 𝐋𝐬𝟐 = 𝟒. 𝟑𝟑𝐦𝐇 ; 
𝐋𝐦 = 𝟔𝟏𝐦𝐇. 

𝐏 عدد أزواج الأقطاب  - = 𝟐 . 
𝐉 عزم عطالة الأجزاء الدوارة  - = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝐤𝐠. 𝐦𝟐. 

 معطيات تشغيل الحمل الميكانيكي: ✓

(: شروط تشغيل الحمل الميكانيكي خلال  1الجدول )

 مرحلتي الصعود و الهبوط.

 

 

 
 

خلال مرحلة  
 الصعود 

TL = 5 Nm  ; t1 = 0.5 𝑠𝑒𝑐; 
t2 = 1 𝑠𝑒𝑐 

0 > 𝑡 > 𝑡1 
𝑡1 > 𝑡 > 𝑡2 
𝑡2 > 𝑡 > 𝑡3    
𝑡 = 𝑡3      

𝑁 =
2000 . 𝑡                        

N =
1000 𝑟𝑝𝑚                  

N
= −2000(𝑡 − 𝑡𝑋1)  

N =
0   𝑟𝑝𝑚                    

 

 
خلال مرحلة  

 الهبوط 

TL = 5 Nm  ; t4 = 4 𝑠𝑒𝑐; 
t5 = 4.5 𝑠𝑒𝑐; t6 = 5.5 𝑠𝑒𝑐 

t4 > 𝑡 > t5      
t5 > 𝑡 > t6        
𝑡6 > 𝑡 > 𝑡7     
𝑡 = 𝑡7   

𝑁 = −2000 . (𝑡 −
𝑡4) 𝑟𝑝𝑚                         

N = −1000 𝑟𝑝𝑚                

N
= 2000 . (𝑡 − 𝑡7) 𝑟𝑝𝑚 

N = 0   𝑟𝑝𝑚     
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IV. :النتائج والمناقشة 
 لتسهيل تحليل النتائج، تم تقسيم نتائج الدراسة إلى مرحلتين: 

𝒕𝟑نتائج مرحلة الصعود   .1 > 𝑡 > 𝟎: 

 ( تغيرات بارامترات النظام خلال مرحلة الصعود. 7الشكل )يبين 

نلاحظ من إشارات تيار المحرك والعزم، أن هناك حالات تحميل  

t2زائدة خلال الفترة           > 𝑡 > t3     والتي تمثل حالة الفرملة

 )تباطؤ النظام( خلال مرحلة الصعود.

( الشكل  تيارات  8يبين  و  والعزم  السرعة  إشارات  تغيرات   )

t2المحرك خلال فترة الفرملة لمرحلة الصعود  > 𝑡 > t3 . 

< 𝐦𝐬 𝟖𝟏𝟎دراسة نتائج مرحلة الصعود ضمن المجال    ✓

𝑡 > 𝟖𝟒𝟎 𝐦𝐬 : 
تم تحليل نظام القيادة خلال هذه المرحلة التي تمثل عينة من مرحلة 

  33.333كان معادلا     رعة وعزم ثابتين نظرا لان الترددالعمل بس

 (.9هرتز خلال هذه المرحلة )الشكل

  Vabوجهد الخط    ia( تغيرات إشارات تيار المحرك9يبين الشكل )

وجدول مطالات وزوايا التوافقيات ومخطط طيف المطالات لكل 

810منهما لدور واحد ضمن المجال    > 𝑡 > 840 ms . 

( الجداول  تبين  المجال  3و2كما  النظام ضمن  تحليل  نتائج   )

810 ms > 𝑡 > 840 ms. 

 

 
t3  نتائج مرحلة الصعود (7الشكل ) > 𝑡 > 0. 

 
t2  نتائج مرحلة الصعود (8الشكل ) > 𝑡 > t3 (الفرملة .) 

 

 
  Vabجهد الخط  -  iaتغيرات إشارات تيار المحرك  (9الشكل )

مخطط طيف المطالات لكل   -جدول مطالات وزوايا التوافقيات  -
810منهما لدور واحد ضمن المجال   > 𝑡 > 840 ms. 

 

 
 

 

 

 التردد إشارة
(𝐟∗) والتردد 

  (∗𝛚)ال او  
 
 

 سر ة إشارة
الدورا  

𝐍( 𝐫𝐩𝐦)  
والع   

𝐓𝐋 (𝐍𝐦)  . 
 

ات تيارات إشار
 أطوار المحرك

 𝐢𝐚; 𝐢𝐛; 𝐢𝐜. 
 
 

ة  هد خ  إشار
خر  القالبة 

𝐕𝐚𝐛( 𝐕) . 

 

 

 
𝐍( 𝐫𝐩𝐦) 

   
𝐓𝐋 (𝐍𝐦) 

 
 

 
 

𝒊𝒂; 𝒊𝒃; 𝒊𝒄 
 

 

 

 

ات تيارات إشار
أطوار المحرك 
𝒊𝒂; 𝒊𝒃; 𝒊𝒄( 𝑨)   

 

 

 

 دول مطا ت 
 و وا ا تواف يات

 تيار إشارة
   𝒊𝒂( 𝑨)المحرك

 

مخط  طي  
 شارةلإ المطا ت

  . 𝒊𝒂تيار المحرك

 

 

  هد خ  إشارة
  . 𝑽𝒂𝒃المحرك

 

 

 

مخط  طي  
المطا ت لجهد 

 .𝑽𝒂𝒃خ  المحرك
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t2     (  قيم تيار وجهد الخط للمحرك خلال الفترة2الجدول ) >

𝑡 > t3 .من مرحلة الصعود 

 

 .%ηوالمردود   Poوالخرج    Pin(  استطاعات الدخل 3الجدول )

 
 

𝐭𝟕نتائج مرحلة الهبوط  .2 > 𝑡 > 𝐭𝟒 : 
 تم دراسة نظام القيادة وفق المعطيات المذكورة لمرحلة الهبوط. 

t4لسهولة تحليل النتائج لمرحلة الهبوط تم افتراض  = 0  . 
( الشكل  مرحلة 10يبين  خلال  المقترح  القيادة  نظام  متغيرات   )

t7الهبوط  > 𝑡 > t4. 
تبين النتائج الحصول على تسارع ثابت خلال فترتي تسارع وتباطن  

t6النظام والحصول على سرعة ثابتة خلال المجال         >

𝑡 > t5. 
 دراسة نتائج مرحلة الهبوط ✓

𝟖𝟏𝟎 𝐦𝐬 > 𝐭 > 𝟖𝟒𝟎 𝐦𝐬 
تم دراسة النظام خلال هذه المرحلة نظرا لان التردد  كان معادلا  

هرتز، وقد كانت النتائج متوافقة مو مرحلة الصعود. كما    33.333
المجال  في  تتم  للنظام  تحميل  حالة  اكبر  أن  النتائج،           تبين 

t7 > 𝑡 > t6 ،والتي تمثل حالة تباطن النظام في مرحلة الهبوط ،
  –ج هذه الفترة لتحديد استطاعة النظام )محركلذلك سوف نحلل نتائ

 ..(. -ترانزستورات
 دراسة نتائج مرحلة الهبوط خلال فترة الفرملة ✓

𝟏. 𝟏 > 𝐭 > 𝟏. 𝟏𝟐 𝐬𝐞𝐜 
تم دراسة نظام القيادة على عينة من مرحلة الفرملة أثناء الهبوط،  

fونظرا لان التردد كان معادلًا   = 50 Hz  فقد تم تحليل نظام ،
1.1القيادة ضمن المجال )  ≥ t ≥ 1.12 sec.) 

  (ia )( تغيرات إشارات كل من تيار المحرك 11يبين الشكل )
ومخطط طيف المطالات لكل منهما لدور واحد   (Vab)وجهد الخط 

1.1خلال فترة الفرملة ضمن المجال   ≥ t ≥ 1.12 sec. 

 

( متغيرات نظام القيادة خلال فترة الفرملة من مرحلة الهبوط 10الشكل )
t7 > 𝑡 > t4. 

 

 
ال يمة الفعالة 

ا ساسيةللتواف ية   

(A;V) 

 اوية التواف ية 
ا ساسية

𝝋𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 امل التشوه 
 ال لي %

ال يمة الفعالة 
 للتواف يات العليا

(A;V) 

ال يمة الفعالة 
 ال لية
(A;V) 

 6.67 0.77 11.59 328.27 6.63 تيار المحرك 
 224.93 171.07 117.14 67.05 146.05  هد الخ  

 ا ستطا ة الح ي ية ال لية للدخل
𝑷𝒊𝒏 (𝑾) 

 ا ستطا ة الح ي ية ال لية للخر 
𝑷𝒐(𝑾) 

 المردود
𝜼%  

643 513 79,8 

 

 

 

 
 التردد إشارة

(𝛚∗; 𝐟∗).  
 
 
 
 

 
 سر ة إشارة

الدورا  
𝐍( 𝐫𝐩𝐦)  

والع   
𝐓𝐋 (𝐍𝐦)  . 

 
 
 
 

ات تيارات إشار
 أطوار المحرك

 𝐢𝐚; 𝐢𝐛; 𝐢𝐜. 
 
 
 
 
 

ة  هد خ  إشار
خر  القالبة 

𝐕𝐚𝐛( 𝐕) . 
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وجهد    (ia )( تغيرات إشارات كل من تيار المحرك 11الشكل )
ومخطط طيف المطالات لكل منهما لدور واحد خلال   (Vab)الخط 

 فترة الفرملة ضمن المجال 
 𝟏. 𝟏 ≥ 𝐭 ≥ 𝟏. 𝟏𝟐 𝐬𝐞𝐜. 

( الجداول  النظام  5و 4تبين  تحليل  نتائج  الفرملة  (  فترة  خلال 

1.1ضمن المجال   ≥ t ≥ 1.12 sec . 

1.1(  قيم تيار وجهد الخط للمحرك خلال الفترة        4الجدول ) ≥

t ≥ 1.12 s .من مرحلة الهبوط 

 
 .%𝜂والمردود   𝑃𝑜والخرج    𝑃𝑖𝑛(  استطاعات الدخل 5الجدول )

 
 

 

 

 تحديد ا جابيات وسلبيات النظا :  .3
A.  :ا  جابيات 
 نظام قيادة اقتصادي غير معقد. (1

 الأربعة.تحقيق العمل بالأرباع  (2

والتباطن  (3 التسارع  مراحل  خلال  ثابت  تسارع  تحقيق 
 )الإقلاع والفرملة(. 

تحقيق سرعة دوران ثابتة خلال مراحل الصعود والهبوط  (4
 عند العمل بعزم ثابت.

 عامل تشوه منخفض لتيارات المحرك. (5

 تفادي حدوث قفزات جهد وتيارات عالية.  (6

B.  :السلبيات 
ائد خلال مراحل  ظهور حالات ديناميكية عالية تحميل ز  (1

 الفرملة أثناء الهبوط و الصعود. 

التي   (2 الصناعية  للتطبيقات  التحكم  نظام  عدم الاحية 
خلال   ثابت(  غير  )تسارع  خطية  غير  تغيرات  تتطلب 

 مراحل العمل.

 عامل قدرة ومردود منخفضين. (3

 

 تطوير نظا  التحكم:  .4

باستخدام محدد  لتجاوز سلبيات النظام تم إضافة حلقة تحكم إضافية  

للتحكم    (idc)دخله يمثل التيار المستمر     Current Limiterتيار

ua)بمطالات وتردد الإشارات المرجعية  
∗ ; ub

∗ ; uc
وتيار وعزم   (∗

 (.13المحرك عن طريق متحكم صغري )الشكل 

 

            

       

+

-

Current Limiter

idc

Voltage

Controller

+
_

SPEED

ENCODER

INVERTER

MOTOR

+ +

K2

s
K1+

+
_

P-I

Controller

Vd

Slip

Controller

ω*M

ωMωM

ω*syn

V*

ω*

 
(  نظام تحكم سلمي بتنظيم الانزلاق مو حلقة تحكم  13الشكل )

 . (idc)إضافية بالتيار المستمر 

 

 تيارات إشارات
 المحرك

𝒊𝒂; 𝒊𝒃; 𝒊𝒄   
 

مخط  طي  
 المطا ت

 التيار شارةلإ
𝒊𝒂( 𝑨) .  

 

 

 الجهد إشارة
𝑽𝒂𝒃 .  

 

 

مخط  طي  
المطا ت 

 .𝑽𝒂𝒃للجهد

 

 

 
ال يمة الفعالة 

ا ساسيةللتواف ية   

(A;V) 

 اوية التواف ية 
ا ساسية

𝝋𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 امل التشوه 
 ال لي %

ال يمة الفعالة 
 للتواف يات العليا

(A;V) 

ال يمة الفعالة 
 ال لية
(A;V) 

 51.92 0.835 1.61 24.05 51.91 تيار المحرك 
 277.21 170.07 77.68 110.18 218.92  هد الخ  

 ا ستطا ة الح ي ية ال لية للدخل
𝑷𝒊𝒏 (𝑾) 

 ا ستطا ة الح ي ية ال لية للخر 
𝑷𝒐(𝑾) 

 المردود
𝜼%  

10890 1435 13.2 
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  حالة الصعود: تصحيح ✓
( تغيرات بارامترات النظام المعدل خلال  14يبين الشكل )

 مرحلة الصعود. 

 
 ( تغيرات بارامترات النظام المعدل خلال مرحلة الصعود.14الشكل )

 
التحكم  لنظام  المحرك  وتيارات  العزم  من  كل  إشارات  بمقارنة 

)الشكل   السابق  التحكم  نظام  مع  نلاحظ  7المعدل  انخفاض  (، 

تحكم  حلقة  مع  التحكم  لنظام  الكهروديناميكية  العابرة  الحالات 

لمرحلة   والفرملة  الإقلاع  فترات  خلال  المستمر  بالتيار  إضافية 

 الصعود، مع الحفاظ على تسارع ثابت. 

 تصحيح حالة الهبوط:  ✓

( تغيرات بارامترات النظام المعدل خلال مرحلة 15يبين الشكل ) 

 الهبوط. 

التحكم  لنظام  المحرك  وتيارات  العزم  من  كل  إشارات  بمقارنة 

)الشكل   السابق  التحكم  نظام  مع  انخفاض 10المعدل  نلاحظ   ،)

تحكم  حلقة  مع  التحكم  لنظام  الكهروديناميكية  العابرة  الحالات 

المستمر بالتيار  مع   إضافية  الهبوط،  لمرحلة  الإقلاع  خلال 

 الحصول على تسارع خطي خلال الإقلاع والفرملة. 

 
 ( تغيرات بارامترات النظام المعدل خلال مرحلة الهبوط. 15الشكل )

 
(   نتائج تحليل النظام خلال فترة الفرملة ضمن المجال  6الجدول )

0.75 ≥ t ≥ 0.77 sec . 

 

.𝟏𝟑نلاحظ ارتفاع المردود لهذه المرحلة، حيث كان معادلاً   𝟐% 

 (. 4) راجع الجدول 

بتغيير محددات حلقة التحكم بالتيار المستمر، يمكننا الحصول على  

 خواص ميكانيكية مميزة لنظام القيادة.

( تغيرات بارامترات النظام خلال مرحلة الهبوط، 16يبين الشكل )

ثابت تسارع  على  لمرحلة   والحصول  والفرملة  الإقلاع  خلال 

 الهبوط مع انخفاض الحالات العابرة الكهروديناميكية.

 

 
( الحصول على تسارع ثابت خلال الإقلاع والفرملة 16الشكل )

 لمرحلة الهبوط مو انخفاض الحالات العابرة الكهروديناميكية. 

 

 

 
 
 التردد إشارة
(𝒇∗) والتردد 
  (∗𝝎)ال او  
 
 
 
 سر ة إشارة

الدورا  
𝑵( 𝒓𝒑𝒎)  

والع   
𝐓𝐋 (𝐍𝐦)  . 

 
 
 
 

ات تيارات إشار
أطوار المحرك 

𝒊𝒂; 𝒊𝒃; 𝒊𝒄( 𝑨)   
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 التردد إشارة
(𝒇∗) والتردد 
  (∗𝝎)ال او  
 
 
 
 سر ة إشارة

الدورا  
𝑵( 𝒓𝒑𝒎)  

والع   
𝐓𝐋 (𝐍𝐦)  . 
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أطوار المحرك 
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𝑷𝒊𝒏 (𝑾) 

 ا ستطا ة الح ي ية ال لية للخر 
𝑷𝒐(𝑾) 

 المردود
𝜼%  

4000 934 23.35 

 

 

 
 سر ة إشارة

الدورا  
𝑵( 𝒓𝒑𝒎)  

والع   
𝐓𝐋 (𝐍𝐦)  . 
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أطوار المحرك 
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( الشكل  يبين  مرحلة 17كما  خلال  النظام  بارامترات  تغيرات   )

والفرملة  الإقلاع  خلال  خطي  تسارع  على  والحصول  الهبوط، 

 لمرحلة الهبوط مع انخفاض الحالات العابرة الكهروديناميكية.

 

 
( الحصول على تسارع خطي خلال الإقلاع والفرملة 17الشكل )

 لمرحلة الهبوط مو انخفاض الحالات العابرة الكهروديناميكية. 
 

V. والتوصيات: ا ستنتا ات 
تحكم   .1 لنظام  نموذج   Scalar Control)سلمي  وضو 

V/F=const.)   في يعمل  تحريضي  لمحرك  الانزلاق  تنظيم  عبر 
 ، يمثل نظام قيادة لرافعة أو مصعد. الأرباع الأربعة

حالات العمل الساكنة والديناميكية نتائج النمذجة في  تحليل   .2
 إيقاف(. -تباطن –تسارع  –)إقلاع 

 تحديد دقة وكفاءة ومردود النظام.  -

في    آثار  تحديد - العليا  والتيار  إشاراتالتوافقيات    الجهد 
 . والعزم

 تحديد مواافات ترانزستورات القالبة. -

تحكم   .3 نظام  تنظيم   (.V/F=const)سلمي  تطوير  عبر 
حلقة   إضافة ب  تحريضي يعمل في الأرباع الأربعةالانزلاق لمحرك  

وتخفيض  مميزة،  على خواص  للحصول  القالبة  دخل  بتيار  تحكم 
الاجهادات الميكانيكية والكهربائية العالية في الحالات العابرة لعمل 

 النظام.  

يحقق النموذج المعدل، التحكم بالسرعة والدقة في التوقف وعك   
لحالات الكبح والإقلاع عن طريق   اتجاه الدوران و تشغيل مضبوط

التسارع، مو تحقيق عامل تشوه منخفض لإشارات تيارات   ضبط 
على  المتشكلة  النبضية  العزوم  آثار  تخفيف  اجل  من  المحرك 

تفادي   اجل  للنظام من  كافية  وتحقيق حماية  المحركات،  محاور 
 حدوث قفزات عالية في إشارات الجهد والتيار. 
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