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  ABSTRACT    
 

This paper concentrates on designing a Scalar Control (V/F Control) to drive a Squirrel  

Cage  Induction  Motor IM tri-phase, operating in four-quadrants, according to the V/F= 

constant by controlling the slip, using the Pulse Width Modulation (PWM)  of a IGBTs 

voltage source inverter, that uses Microcontroller for controlling magnitudes both 

frequency and voltage according to V/F const. In order to keep the flux constant, and to 

keep the max value of torque constant with changing loads. 

We have defined the operating conditions for the electrical drive system and then  designed 

the PI Controller, Limeter and Voltage controller for generating trigger signals that control 

the switches of inverter using the PWM principal by using PIC Microcontroller, and using 

the Simplorer11 program (Full version).  

We have identified advantages and disadvantages of this system, which give fast response 

during transient conditions (start up- brake), and better performance, so raising the 

efficiency of the entire driving system. 

 

Keywords: Induction motor (IM); Control System; Variable Frequency Drive (VFD); 

Scalar Control; Pulse Width Modulation (PWM); Voltage Source  Inverter; IGBTs 

Transistors. 
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 نمذجة وتصميم نظام قيادة لمحرك تحريضي بنظام تحكم سمّمي عبر تنظيم الانزلاق
 PICالمتحكم الصغري باستخدام 

 نوال عمي اسماعيل 
 (2202 / 62 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  8/  61تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تركز ورقة البحث ىذه عمى تصميم نظام تحكم سمّمي لقيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور ذي دائر مقصور، يعمل في 
لقالبة  PWMالأرباع الأربعة، وفق مبدأ التحكم السمّمي عن طريق تنظيم الانزلاق باستخدام ميزة تعديل عرض النبضة 

لمتحكم بمطالات  Microcontroller خدم المتحكم الصغري، تستIGBTترانزستورية جسرية ثلاثية الطور ذات النوع 
من أجل الحفاظ عمى فيض ثابت، والحفاظ عمى القيمة العظمى  .V/F constكل من الجيد والتردد وفق نسبة ثابتة 

 لمعزم ثابتة مع تغير الأحمال.
لمطموب وذلك بتصميم المتحكم تم تحديد شروط التشغيل لنظام القيادة الكيربائي، وبعد ذلك تم بناء نظام التحكم ا

من أجل توليد إشارات  Voltage controller ومتحكم الجيد Limeterوالمحدد  PI Controllerالتناسبي التكاممي 
عن طريق استخدام المتحكم الصغري  PWMالقدح التي تتحكم بمفاتيح القالبة باستخدام مبدأ تعديل عرض النبضة 

PIC  واستخدام برنامجSimplorer11 .النسخة الكاممة 
كبح( وأداء  -قمنا بتحديد ميزات ومساوئ نظام القيادة المقترح، الذي يقدم استجابة سريعة خلال الحالات العابرة )إقلاع

 أفضل، وبالتالي يرفع فعالية نظام القيادة بأكممو.
 

قالبة  ؛تعديل عرض النبضة ؛التحكم السمّمي ؛القيادة بتردد متغير ؛المحرك التحريضي نظام التحكم: الكممات المفتاحية
 .IGBTsترانزستورات  ؛الجيد
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 مقدمة:
الاستجابة و  إمكانية تنظيم السرعة :بإيجابيات كثيرة منيا VFD المتغير التردد ذاتتتمتع نظم قيادة المحرك التحريضي 

زيادة و  منخفض ضمن الحدود المسموحةإقلاع عزم و  تحسين عامل الاستطاعةو  سيولة البرمجةو  التحكم الدقيقالعالية و 
، بالإضافة إلى إمكانية التحكم بتسارع وتباطؤ المحرك عن طريق تغيير تابع التردد مع طقة العمل المستقرمجال من

% عند حمولات قريبة من 35. كما أن التحكم بالمحرك عبر تنظيم التردد يمكن أن يزيد من مردود النظام حوالي الزمن
 سمّميمنيا التحكم ال ،متطورة VFD. يتم تنفيذ تقنيات مختمفة لمتحكم بالسرعة باستخدام أنظمة يةالحمولات الاسم

Scalar Control (V/F Control) تأمين تغذية ذات تردد متغير وبنسبة جيد إلى تردد ثابتة ، الذي يعمل عمىV/F 

const. ،تتمتع نظم القيادة والتحكم بمحركات المصاعد كما  .[6-1] حيث يتم التحكم بمطالات متغيرات التحكم فقط
الخدمية والانتاجية في والروافع وكذلك السيور المتحركة بأىمية كبيرة كونيا أكثر نظم القيادة انتشاراً في كافة القطاعات 

 . [2]الحصول عمى مسارات حركية محددة تتناسب مع متطمبات التشغيل العالم، حيث تقوم بتأمين 
فصل ووصل  انجاز عمميات كم لبعض التطبيقات مثل المصاعد والروافع والسيور المتحركة تتطمبإن أنظمة التح

لمحمل ومتكررة مع عكس اتجاه الدوران، لذلك يجب التحكم بعزم المحرك لضبط عمميات التسارع أو التباطؤ  سريعة
 . [3]، مثل تنزيل الحمل تحت تأثير ثقمو وكذلك حالات التشغيل الخطرة

حيث يتغذى المحرك بإشارات ، وترددىا معاً  جيد إشارة الدخل المتغيرةيمكن التحكم بمطال  سمّميوباستخدام التحكم ال
 .[4] من قالبة تستخدم مميزة المتحكم الصغري PWMذات ترددات مختمفة يتم توليدىا عن طريق التحكم بتعديل عرض النبضة 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

ونظراً  ،في القطاعات الخدمية والانتاجية القيادة والتحكم لمحركات المصاعد والروافعنظمة لأ الواسعللاستخدام نظراً 
لاستخدام المتحكمات في العديد من التطبيقات الصناعية والتجارية والخدمية كعنصر أساس من عناصر الأتمتة، 

بساطة التعميمات و  الوثوقيةمنيا: فعالية الشيفرة البرمجية و  ودورىا في تطوير أنظمة التحكم، ولما ليا من مزايا ىامة
ىذه المتحكمات لتشكل وضع مخطط منيجي لخوارزمية عمل كان لابد من  ضمان السرية.و  السرعةو اللازمة لمبرمجة 

 .[5] ة تطوير وتخفيض تكاليف استثمارىامع إمكانيفي تصميم وتصنيع ىذه الأنظمة محمياً  اً أساس
 ىدف البحث:

عممية لمتحكم السممي عبر وانجاز دارة ، Simplorer11باستخدام برنامج  ييدف البحث لوضع نموذج لنظام قيادة
استخدام و ،  Proteus7 Profession برنامجباستخدام الأربعة  الأرباعتنظيم الانزلاق لمحرك تحريضي يعمل في 

PIC C Compiller  ًالمسمى اختصاراCCS .لبرمجة المتحكم  
 :من خلال في حالات أنظمة العمل المختمفة نموذج نظام التحكمكما ييدف لتحميل نتائج 

  ؛يقافالإو تباطؤ، التسارع، القلاع، الإ: في حالات الديناميكيدراسة العمل 
 والديناميكية  دراسة متغيرات النظام: السرعة، التردد، التيار، الجيد، والعزم خلال فترات التشغيل الساكنة

 ؛دقة وكفاءة ومردود النظاموتحديد 
 .تحديد إيجابيات وسمبيات النظام 

عبر  دقة عاليةباستجابة و والروبوتات والسيور المتحركة ممصاعد والروافع ليساىم ىذا النموذج في تصميم أنظمة قيادة 
 الرئيسة الآتية:بيدف تحقيق المتطمبات  PIC16F877aالمتحكم الصغري  باستخدام .V/F constوفق مبدأ  الإنزلاقتنظيم 
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من أجل  تكنموجية مقترحة لعمميةالموافقة  المطموبة لأنظمة قيادة المصاعد والروافع تحقيق شروط التشغيل .1
 ؛[4] بالسرعة والتوقف وعكس اتجاه الدوران الدقيقالتحكم 

لوصول لمسرعة عند عزم حمولة ثابت واكبح سمس بتباطؤ منتظم ، و بتسارع منتظمسمس خطي تحقيق إقلاع  .2
 ؛[12-11]محصول كفاءة عالية لنظام القيادة مع إمكانية إعادة القدرة إلى الشبكة ل بكفاءة عالية المطموبة

 ؛[5] تحقيق شروط التشغيل بمردود عالي .3
طالة عمره .4  ؛[13] تحقيق شروط التشغيل المطموبة بعامل تشوه منخفض لتيارات المحرك لمحفاظ عمى المحرك وا 
 .[6] كافية لمنظام لتفادي حدوث قفزات عالية في إشارات الجيد والتيار والعزمتحقيق حماية  .5
 

 طرائق البحث ومواده:
لدراسة نظام القيادة وتحميل عممو يجب دراسة العزوم والمسارات الحركية التي توفرىا المحركات، وكذلك العزوم والقوى 

ضرورياً لتحديد وحساب أبعاد وعناصر نظام القيادة والمحركات، المعاكسة التي تؤثر عمى ىذه المسارات. يعتبر ذلك 
 .[1] أو لتصميم أنظمة التحكم والتنظيم اللازمة لنظام القيادة

            الديناميكي الآتية:في نظام القيادة لمحرك تحريضي بمعادلة العزم  عمى محور المحرك توازن العزوم تحدد معادلة
               

  

  
                   

  حيث:
 .      عزم الحمل الميكانيكي   ، عزم المحرك   ، العزم الديناميكي   
⁄   السرعة الزاوية لممحرك     ، 

 لممحرك والحمل الميكانيكي معاً، ويعطى بالعلاقة الآتية: الكمي عزم العطالة    

(2)        
    

  
            

نصف القطر المكافئ     الجاذبية الأرضية،     ثقل الأجزاء الدوارة،     كتمة الأجسام المتحركة،     تمثل و 
 لمكتمة الدوارة.

  وىي تمثل حالة                 ويكون بالتالي        يكون         عندما
 تسارع المحرك بقيمة ثابتة، والسرعة تتزايد بشكل خطي.

  وىي تمثل حالة                 ويكون بالتالي        يكون         لأجل
 تباطؤ المحرك، وبالتالي تناقص سرعتو بشكل خطي.

  أي أن تسارع المحرك معدوم،            ويكون بالتالي        يكون         لأجل
 .          وىي تمثل حالة استقرار المحرك عند سرعة ثابتة 

عمل ترانزستورية ت جيد قالبةعن طريق  انتردد وجيد متغير بتعتمد قيادة المحرك التحريضي عمى توليد إشارات متناوبة 
النسبة ، حيث يتم التحكم بمطالات متغيرات التحكم فقط بحيث تبقى النسبة (1، كما في الشكل )سمّميتحكم نظام  وفق

V/F const. يتغذى  وىكذا .من أجل تثبيت العزم الأعظمي عند سرعات عمل مختمفة ثابتة ضمن حدود معينة
من قالبة تستخدم  PWMالمحرك بإشارات ذات ترددات مختمفة يتم توليدىا عن طريق التحكم بتعديل عرض النبضة 

 مميزة المتحكم الصغري.
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بانزلاق منخفض عند سرعات مختمفة، وبالتالي ضياعات منخفضة، وكفاءة عالية.  سمّميتتميز أنظمة القيادة بتحكم 

وعمى الرغم من انخفاض عزم الإقلاع عند التردد الأساس، إلا أن المحرك بإمكانو أن يقمع بعزم عالٍ عند الترددات 
ل من عمره الافتراضي. المنخفضة. كما أن عدم وجود تيار إقلاع عالٍ يحمي المحرك من الصدمات الكيربائية، ويطي

 ( المميزات الميكانيكية لممحرك التحريضي عند تغذيتو بنسبة جيد إلى تردد ثابتة. 2يبين الشكل )
إن العزم الأعظمي يحافظ عمى قيمتو تقريباً باستثناء منطقة الترددات المنخفضة، حيث ينخفض فيض الثغرة اليوائية 

ت. لمحفاظ عمى ثبات العزم عند الترددات المنخفضة نحتاج إلى زيادة في ىذه المنطقة بسبب ىبوط الجيد عمى الثاب
عبر  .V/F const( نظام التحكم السمّمي المقترح 3يبين الشكل ) جيد الثابت قميلًا )تكبير النسبة ضمن ىذا المجال(.

ك بتنظيم إشارات تنظيم الانزلاق لمحفاظ عمى عزم أعظمي عند سرعات مختمفة. يتم التحكم بمطال جيد وتردد المحر 
  مدموج مع القالبة ضمن صندوق تحكم واحد. PWMقدح ترانزستورات القالبة باستخدام متحكم صغري لتعديل عرض النبضة 

 
    حمقة السرعة تردد الانزلاق  خطأ، يولد (3المبينة في الشكل )في الدارة 

تكاممي ومحدَد.  -عبر متحكم تناسبي   
    يتم إضافة الانزلاق 

   لتوليد تردد القيادة      إلى إشارة التغذية العكسية لمسرعة    
المطموب. يولد تردد    

   القيادة 
يشارك في تعويض ىبوط التردد في الثابت. وبما أن الانزلاق  V/Fجيد القيادة من خلال مولد وظيفي    

يتناسب طرداً مع العزم عند فيض مغناطيسي ثابت يمكن اعتبار المخطط المبين في الشكل السابق عبارة عن حمقة 
لمتحكم بالسرعة. حيث لا وجود لإشارة تغذية عكسية بالتيار في أي مكان من مفتوحة لمتحكم بالعزم تتضمن حمقة 

الحمقة. مع تزايد إشارة سرعة القيادة، تتسارع الآلة ضمن حدود الانزلاق الموافقة لحدود تيار الثابت أو العزم. إلى أن 

 

 بالسرعة عبر تنظيم الانزلاق  V/F(: مخطط دارة تحكم مغمقة 3الشكل )

وصل محرك تحريضي مع قالبة جيد  :(1الشكل )
 ترانزستورية جسرية

تغذيتو وفق  (: المميزات الميكانيكية لمحرك تحريضي عند2الشكل )
 نسبة ثابتة
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   تستقر عند قيمة انزلاق مستقرة محددة بعزم الحمولة. عند تناقص سرعة القيادة 
ينتقل النظام لمعمل إما في نظام    

     الكبح الديناميكي أو نظام الكبح مع إعادة القدرة إلى الشبكة، ويتباطأ بانزلاق سالب وثابت 
   [1]. 

 مصعد أو رافعة،ل ذي دائر مقصور ثلاثي الطور تحريضي محركلاقتراح نظام قيادة  تمبناء عمى أىداف البحث 
 الأرباع الأربعة في ، لمعملScalar Control (V/F Const.)يستخدم طريقة تنظيم الانزلاق لمتحكم بالسرعة وفق مبدأ 

 :ليذا النظام شروط التشغيل الآتية وفق ،IGBTعن طريق قالبة ترانزستورية جسرية ثلاثية الطور ذات النوع 
حمولة  عند عزم ،           لموصول إلى السرعة بتسارع منتظم لممحرك إقلاع خطي سمستحقيق  .1

 .             المجال الزمني ضمن ،            ثابت 
 السابق ذاتوحمولة ال عند عزم ،                  لممحرك ثابتة دورانالحفاظ عمى سرعة  .2

             ضمن المجال الزمني               
  من المرحمة السابقة أكبر عزم حمولةعند ،                   دوران المحركالحفاظ عمى سرعة  .3

 (.         ) الزمني المجال ضمن              
لموصول لمسرعة  )كبح عمى التضاد( منتظم بتباطؤتحقيق كبح سمس لممحرك  .4

ضمن المجال الزمني  ،              السابق ذاتو عند عزم الحمولة                   
وىي تمثل حالة تنزيل حمل لرافعة أو تتابع الأطوار،  ، ويتم عكس اتجاه الدوران عن طريق عكس         
 حالة ىبوط مصعد.

، عند عزم حمولة سالب (                )ممحرك ل ثابتة سرعة دوراناتجاه و  الحفاظ عمى .5
 .         ، ضمن المجال الزمني               

                  كبح سمس لممحرك بتباطؤ منتظم )كبح مع إعادة القدرة ( لموصول لمسرعة تحقيق  .6
 .         ، ضمن المجال الزمني               عند عزم الحمولة السابق ذاتو 

تحقق عممية تكنموجية  نجازلا Simplorer11 نمذجة نظام القيادة باستخدام برنامج تم لتحقيق شروط التشغيل السابقة
نظام القيادة  نموذج يتألف . ستة ا عمل المحرك في الأرباع الأربعة وفق مراحليتم خلاليشروط التشغيل السابقة، و 

 : من المقترح
 : (حالات التشغيل) الأرباع الأربعةنظام التنقل بالمحرك لمعمل ضمن  .1
في كل مرحمة من مراحل تحدد قيمة عزم الحمولة والسرعة المرجعية المطموبة  State حالة ألف من ستة عناصريت

تحدد شروط الانتقال من مرحمة إلى مرحمة  Transitionخمسة عناصر شرطية يتألف كذلك من عمل المحرك، 
 :(4) كما ىو مبين في الشكل أخرى.

 
  دارة التحكم: .2

صدار إشارات  بتنفيذ خوارزمية التحكم (5المبينة في الشكل ) سمّميال دارة التحكم تقوم وتطبيق الخيارات المطموبة وا 
 الصغرية التبديل إلى القالبة ومنيا إلى المحرك. لقد سيمت تقانات التحكم الرقمي المُستخدمة لممتحكمات

 (: مخطط نظام التنقل بالمحرك لمعمل ضمن الأرباع الأربعة حسب حالات التشغيل4)الشكل 
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Microcontrollers  تنفيذ خوارزميات التحكم وصنع خوارزميات أكثر تعقيداً وبكمفة متوسطة. بالإضافة إلى أنيا ميدت
   .[5]الطريق لتعديل خوارزمية التحكم برمجياً دون المجوء إلى إعادة تصميم الدارات من جديد 

 
المتغيرة حسب طبيعة  (    )مع السرعة المرجعية المطموبة     سرعة المحرك الحقيقية  بشكل لحظي مقارنةيتم 

عممية المقارنة بين إشارتي السرعة بواسطة تتم . CONSTقيمة ثابتة عنصر  بوساطة والمحددة نظام عمل المحرك
  .    ، ومن ثم يتم توليد إشارة الخطأ )التصحيح( في سرعة الدوران SUM مقارنةعنصر 

 Slip انزلاقومحدد  PI controller يتضمن متحكم تناسبي تكاممي Slip Controller متحكم انزلاقبرمجة  تم

Limiter  الأولى  إشارة الخرجتشكيل  يتم وفق برنامج معين. يعملو إشارة الخطأ في السرعة  يعالجبحيث(P)  عن
إشارة شارة طرداً مع الإ ىذه تتناسبو ، (KP)بعامل ربح تناسبي  Proportional Gain طريق عنصر ربح تناسبي

، (KI)بعامل ربح تكاممي  Integral Gain عن طريق عنصر ربح تكاممي (I)تتولد إشارة الخرج الثانية  بينما .الخطأ
 حيث ترتفع أو تنخفض إشارة الخرج الثانية وفقاً لقيمة إشارة الخطأ. 

يضيف قيمة الخطأ مع الزمن، وفي حال تزايد انخفاض السرعة، فإن إشارة الخطأ سوف تزداد لتؤمن  PIإن نظام 
سيعطي قيمة خطأ قريبة  KIالتعويض المناسب. وتحت شروط العمل الطبيعية والتحميل الثابت فإن العنصر التكاممي 

المثمى  لقد تم اختيار عوامل الربح بشكل تجريبي عند الحالة .[3]من الصفر بسبب تناقص قيمة الخطأ خلال الزمن 
بحيث تعطي استجابة سريعة مع أقل قدر ممكن من عدم الاستقرار كتغيرات الحمولة المفاجئة، وتؤمن تشغيل مستقر 

 .بالنسبة للأحمال الصغيرة
مع تردد العمل الأعظمي  تتوافق ىرتز (60 ±حدوده ) المحدد الناتجة إلى  PIإشارة خرج المنظم إدخالد ذلك بع تم

التردد  لنحصل عمى إشارةب تتابع الأطوار عمى مدخل المحرك، المسموح بو ليذا المحرك، بحيث تمثل القيم السالبة قم
إلى عنصر  بإدخاليا (    )بمكاممة إشارة  ثم قمناحسب طبيعة نظام عمل المحرك.  المتغير(     ) المطموب
   لتوليد إشارة الزاوية الطورية المحظية  KI=2*πبعامل ربح تكاممي  tetaتكاممي 

( tetaأو إشارة )التردد الزاوي    
 .(    )التي تتغير مع تغير إشارة التردد 

(  
 
                       )                      

 دارة توليد النبضات: .3
، عنصر معادلات TRIANG1من: تابع إشارة مثمثية  (6الشكل )تتألف دارة توليد النبضات المبينة في 

Equations ثلاث عناصر مقارنة ،Comparator وثلاث عناصر نفي NEG . 

 Scalar Control (V/F Const.)(: دارة التحكم السممي 5)الشكل 
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 1200)بزاوية ) البعضعن بعضيا مزاحة جيبية جيود مرجعية ثلاثة  بتوليدتنظيم إشارات قدح الترانزستورات  تم

 معادلات الجيود الطورية التي يتألف منيا نظام التوليد الثلاثي الطور. ىذه التوابع ىي كالآتي:  يحددالذي عنصر الباستخدام 
 

  
      (       

   

  
)                                                                                     

  
      (       

   

  
)             –                                                               

  
     (       

   

  
)              –                                                            

 
( تم مقارنتيا مع إشارة حاممة مثمثية e1, e2, e3بعد توليد الإشارات الجيبية المرجعية ثلاثية الطور المتزنة )

Triangular Carrier Signal  10بمطال[V]  2وتردد تعديل[KHz] وقد تم حساب مطال إشارات الجيود .
  المرجعية  

    
     

 V/F سمّميعن طريق متحكم الجيد وفق مبدأ التحكم ال   ومطالات جيود أطوار المحرك   

Const. مع الأخذ بعين الاعتبار تعويض ىبوط الجيد عمى مقاومة الثابت عند العمل بسرعات منخفضة. وتم تحديد ،
 (.7وفق الخواص المبينة في الشكل ) V/F النسبة

نلاحظ أنو بتغيير مطال وتردد الإشارة المرجعية الجيبية يتغير عرض نبضة التحكم المطبقة عمى قواعد الترانزستورات. 
 .PWM تعديل عرض النبضة تشكيل نبضات التحكم عمى ترانزستورات القالبة باستخدام تقنية تموىكذا 

 مع المحرك:دارة القالبة  .4
المحرك. ونظراً لكون القالبة ىذا حسب استطاعة  تصميميا حيث تمتعد القالبة الجزء الأىم في نظام قيادة المحرك، 

 أغمى ثمناً من المحرك، ليذا تتم حماية وتصميم نظام القيادة وفق التيار الأعظمي لمقالبة.

 (: منحني خواص متحكم الجيد7الشكل )

 ترانزستورات القالبة(: مخطط القالبة والمحرك مع دارة توليد نبضات قدح 6)الشكل 
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 ستة ترانزستورات استطاعية نوع، Vdc= E1=400 Vمنبع جيد مستمر  :دارة القالبة من العناصر التاليةتتألف 
IGBT مسار حر ست ديودات، و Free-Wheeling diodes (FWD) . تعمل الترانزستورات كمفاتيح لإشارة
PWM ويتوقف اختيارىا عمى استطاعة المحرك وتردد PWM،  بشكل عام يستخدم الترانزستورو MOSFET  في

تم لقيادة المحركات عالية الجيد وىذا ما  IGBT قيادة المحركات ذات الجيد المنخفض، بينما يستخدم الترانزستور
 دراستيا. تماستخدامو في القالبة التي 

، مقاومة ممفات R1=0.87Ω ممفات الثابت مقاومة :المحاكاة من أجل عممية ممحركل البارامترات التالية اختيارتم 
، LS2=4.33 mH وممفات الدائر LS1=2.45 mH المحارضة التسريبية لممفات الثابت ،R2=0.84Ω الدائر

 .J=75 mKg.m2 ، عزم عطالة الأجزاء الدوارةP=2 ، عدد أزواج الأقطابLm=61 mH المحارضة التبادلية
في الأرباع  ا عمل المحرك( يتم خلالي1موضحة في الجدول )مراحل  بست محددةكما تم انجاز عممية تكنموجية 

 ..Scalar Control (V/F constأ الأربعة وفق مبد
 حالات النمذجة للأنظمة المختمفة (:1الجدول )

 نظام العمل البند
المجال الزمني 

[sec] 

سرعة 
الدوران 
 المطموبة

العزم 
المطموب 
[N.m] 

ربع 
نظام 
 العمل

 الأول t 5.2000          اقلاع خطي سمس بتسارع منتظم 1
 الأول 5 1000          بسرعة ثابتة محرك 2
 الأول 15 1000        محرك بسرعة ثابتة 3

 كبح سمس بتباطؤ منتظم  4
 الثاني 15 -1000        )كبح عمى التضاد(

 الثالث -15 -1000        عكس جية الدوران لممحرك 5
 الرابع -15 1000        كبح مع اعادة القدرة  6

 
 انتقال المحرك بين الأرباع الأربعة خلال عممو في الأنظمة المختمفة: (8) يبين الشكل

 
 (:عمل المحرك في الأرباع الأربعة8الشكل )

 النتائج والمناقشة:
     ، عزم المحرك (    )المطموبة و ،    سرعة الدوران الحقيقية  إشاراتمن خلال النمذجة عمى حصمنا  

  .(9) ىو مبين في الشكل، كما خلال العممية التكنموجية المقترحة     وعزم الحمولة المطموب 
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 (.11، كما في الشكل )tetaالزاوية الطورية المحظية و ،     رات التردد المطموب كما حصمنا عمى إشا  

 
  

، وكذلك المميزات الكيربائية لممحرك             المميزات الميكانيكية التي تمثل تغيرات كل من حصمنا عمى 
 . كافة الأنظمة في     ، والتوتر المطبق عمى المحرك    التي تمثل تغيرات التيار 
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2DGraphSel1

Freq.VAL
teta.VAL

 teta، والزاوية الطورية المحظية     التردد المطموب إشارات : (10الشكل )

 إشارات سرعة الدوران وعزم المحرك وعزم الحمولة المطموبة وفق أنظمة العمل المختمفة : (9الشكل )



 اسماعيل                 PICباستخدام المتحكم الصغري  سمّمي عبر تنظيم الانزلاقنمذجة وتصميم نظام قيادة لمحرك تحريضي بنظام تحكم 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

511 

 
نلاحظ أن عزم المحرك خلال مرحمة  ،(11كما في الشكل ) من خلال دراسة النتائج وتحميميا ضمن النظام الأول، 

( ضعفاً من عزم الحمولة، 11تعادل )            ( يصل إلى قيمة لحظية عظمى 1-1الإقلاع العابر )

 الميكانيكية والمميزات الكيربائية خلال مرحمة الإقلاع(:المميزات 11الشكل )
 

 

1-1 1-2 

N 

TL 

Td 

Te 

e 

 المميزات الميكانيكية

 المميزات الكهربائية

VM 

Freq 

e 

I 

Freq 
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تغيرات عزم المحرك وتغيرات تكون كما  .                 ىذه المحظةيكون العزم الديناميكي في و 
 نظراً لثبات عزم الحمولة.            ضمن مجال أعظمي لا يتجاوز  (1-2) العزم الديناميكي خلال المرحمة

 
حالات عابرة تؤدي  ظيور عدمنلاحظ  ،(12كما في الشكل ) ومن خلال دراسة النتائج وتحميميا ضمن النظام الثاني،

نما تظير حالة عابرة بسيطة ذات فترة زمنية و  (1-2)ضمن المرحمة  إلى توليد اىتزازات تؤثر سمباً عمى محور المحرك ا 
تتراوح حول قيمة عزم  (2-2ضمن المرحمة ) أن قيمة عزم المحرك  نلاحظ بينما ،[msec] 40قصيرة جداً لا تتجاوز 

2-1 2-2 

 (: المميزات الميكانيكية والمميزات الكيربائية خلال النظام الثاني 12الشكل )

 

 N المميزات الميكانيكية

e 

TL 

Te 
Td 

Freq 

Freq 

e 

 المميزات الكهربائية

VM 

I 

ΔN 
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الحمولة، وبالتالي يكون العزم الديناميكي مساوياً لمصفر، وتكون سرعة المحرك الحقيقية ثابتة ومساوية تقريباً لمسرعة 
 .[rpm] 1000المطموبة 

 
، نلاحظ أن (13في الشكل ) المبينة ومن خلال دراسة المميزات الميكانيكية والكيربائية لممحرك ضمن النظام الثالث،

خلال المرحمة لأولى من  t=1.0082[sec]عند المحظة  [rpm] 19.034نظام التحكم السممي يعطي أكبر خطأ قدره 
 النظام الثالث.

 (: المميزات الميكانيكية والمميزات الكيربائية لممحرك خلال النظام الثالث 13الشكل )
 

 

 

3-1 3-2 

 المميزات الميكانيكية

N 

e 

TL 

Te 
Td 

Freq 

Freq 

e 

 المميزات الكهربائية

VM 

I 

ΔN 
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، نلاحظ أن الحالة العابرة في ىذا النظام (14في الشكل ) كما ومن خلال دراسة النتائج وتحميميا ضمن النظام الرابع،
إلى الربع الثاني، ليعمل المحرك تتكون من ثلاث مراحل نتيجة الحالة العابرة القاسية التي تنقل المحرك من الربع الأول 

  بحالة الكبح عمى التضاد )حالة تنزيل حمل لرافعة أو حالة ىبوط مصعد(.
( المميزات الميكانيكية والكيربائية لممحرك خلال عممو في النظام السادس، حيث ينتقل لمعمل في الربع 15يبين الشكل )

 الرابع ككابح )فرممة مع إعادة القدرة إلى الشبكة(.
 

 (: المميزات الميكانيكية والكيربائية لممحرك خلال النظام الرابع14الشكل )

4 - 1 4 - 2 4 -4 
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 المميزات الكهربائية

 

 الميكانيكيةالمميزات 

 

4-3 
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من خلال دراسة تغيرات التردد، عزم وسرعة المحرك الحقيقية، وكذلك عزم الحمولة والعزم  يمكن تمخيص النتائج 

 :الآتي وفقالديناميكي خلال عمل المحرك في الأنظمة المختمفة 
 .العممية التكنموجية المطموبة باستجابة ودقة عالية )التنقل بين الأرباع الأربعة بسلاسة(إن نظام التحكم المقترح يحقق  .1

6 - 2 6-3 6 - 1 6 -4 

Te 
Td 

N 

TL 

e 

ΔN 

VM 

I 

e 
Freq 

 المميزات الكهربائية

 

 الميكانيكيةالمميزات 

 

Freq 

 (: المميزات الميكانيكية والكيربائية لممحرك خلال النظام السادس15الشكل )
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أن عكس سرعة دوران المحرك يترافق مع حالات عابرة بأزمنة طويمة )لممرحمتين الرابعة والسادسة( نلاحظ  .2
 أزمنة عابرة قصيرة نسبياً.مع العزم  تغيرات تترافق نتيجة انتقالو بين الأرباع باتجاه عقارب الساعة. بينما

 يحقق نظام التحكم المقترح تنظيم سرعة الدوران بأزمنة قصيرة لمحالات العابرة القاسية. .3
نلاحظ أنو ومن خلاليا الديناميكية والستاتيكية،        يمكن باستخدام النمذجة تحديد الخواص الميكانيكية  .4

 باتجاه عقارب الساعة عند تغيير اتجاه سرعة الدورانمن نظام إلى آخر        في نظام الإحداثيات يتم الانتقال 
 (.16كما ىو مبين في الشكل )، فقط

 
وجدنا أن أىم ميزات ىذا النظام تتمخص في التغيرات الخطية لسرعة الدوران عند عمل المحرك في حالات  .5

) Scalar Control سمّميالتحكم ال وىذه ىي أىم ميزات القيادة وفق مبدأالفرممة، 
 

 
      ). 

وىو خطأ  المستقرةفي الحالات من السرعة المرجعية  %0.14أكبر خطأ في سرعة الدوران لا يتجاوز وجدنا أن  .6
، وىذا يعني أن المحرك يعمل عمى % 1.5 مقداره العابرة الحالاتأكبر خطأ في  أن، و السرعة في النظام السادس

 .سمّميالتحكم السرعة دوران مستقرة وثابتة مع تغيرات الحمولة، وىي إحدى أىم ميزات 
 .470msecوجدنا أن نظام التحكم المقترح ىو نظام فعال لأن أزمنة الحالات العابرة لا تتجاوز  .7
 باستخدام النمذجة تحديد أزمنة الحالات العابرة عند الانتقال بين الأرباع الأربعة من نظام إلى أخر. يمكن .8
  1.9منظام المستقر الخامس لالعظمى موجودة تم اختيار المحرك اعتماداً عمى الاستطاعةkw  بالتالي تكون

 .[KW] 1.9استطاعة المحرك المطموب أكبر أو يساوي 
  اختيارتم IGBT (17، الشكل )لكافة الأنظمةالقيم العظمى والفعالة لمتيارات خلال الحالات العابرة  اعتماد عمى، 

 .V 400وجيد عكسي  A 62.284وتيار بقيمة فعالة أكبر من   A 99.6بحيث يتحمل تيار بقيمة أكبر من

 (: انتقال نقطة عمل المحرك خلال المرحمة العابرة لمنظام الرابع والمرحمة العابرة لمنظام السادس16الشكل )
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  سمّميعبر تنظيم الانزلاق وفق مبدأ التحكم ال بالمحركتم بناء نموذج عممي لنظام التحكم V/F const.  باستخدام

 ، حيث تم وضع مخطط Digital ورقمي  Analogمن جزأين تشابييالذي يتكون  ،PIC16F877a المتحكم الصغري
 المتحكم.منيجي لخوارزمية عمل ىذا 

 .ليذا الجزء والدارة العممية المنفذةمن دارة التحكم   التشابييالجزء  (18يبين الشكل )

 
 ( الجزء الرقمي  من دارة التحكم والدارة العممية المنفذة ليذا الجزء.19يبين الشكل )

 الجزء التشابيي من دارة التحكم والدارة العممية المنفذه ليذا الجزء(: 18الشكل )

 القيمة المحظية العظمى لمتيار المار في الترانزستور الثالث خلال كافة الأنظمة(:17الشكل )
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 6( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين
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، المحدد، وتردد العمل وذلك عندما تتطمب Kp ,KI, KDيتمتع نظام التحكم المقترح بإمكانية تغيير ثوابت التحكم: 

( الحصول عمى نظام PWMتبين النتائج العممية )إشارات خرج المتحكم كما  العممية التكنولوجية شروط عمل مختمفة.
 (.21دوران المحرك وفق المبدأ المدروس، كما في الشكل )ب والذي يقوم بتنظيم سرعة التحكم المطمو 

 
 

 :التوصياتو  الاستنتاجات
اعتماد نظام النمذجة الذي تم تصميمو كأساس ، و التحكم السمميمبدأ العمل عمى تصميم أنظمة قيادة تستخدم  .1

 في المراحل اليندسية الأولى لتصميم أنظمة قيادة محركات الجر والرفع.
للاستفادة منيا في السوق المحمية  بعد أن تم التأكد عممياً من أدائيا بتصميمياطرح الدارة العممية التي قمنا  .2

لقيادة الأنظمة التي تتطمب دقة تنظيم عالية في سرعة الدوران وتحقيق إقلاع سمس، من أجل الاستغناء عن أنظمة 
 التحكم المشابية المستوردة والمغمقة.

 
 

 خرج المتحكم عند العمل بترددات مختمفة للإشارة المثمثية PWM(:  إشارات 20الشكل )

 الجزء الرقمي من دارة التحكم والدارة العممية المنفذه ليذا الجزء(: 19الشكل )
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