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  ABSTRACT    

 
   Most of wind turbines are equipped with an Induction Generator (IG) combined 

with a traditonal converter (AC-DC-AC). 

   The AC-DC-AC converter is installed between the stator (or  rotor) of the 

generator and the electrical grid in order to control the wind turbine shaft speed and 

consequently extraction the maximum power from the wind.  

These converters have an intermediate DC-link for energy storage, which increases 

the total weight and size of them, as well as the losses and the system costs. 

    In this research, I suggest substituting the Traditional Converter by Matrix 

Converter (MC), which does not require the DC-link and performs the direct AC-AC 

conversion. Using (MC) converter decrease losses and allows the maximum wind power 

extraction (MPPT). 

   The wind generation system is modeled using the (MATLAB R2012a Simulink) 

and the Simulink results are compared in two cases: Using traditional converter versus 

matrix converter. The results appears that using matrix converter realises less losses in 

electronic switches than using traditional converters, and the velocity of induction machine 

is exposed to less vibrations intransient state. 
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 ممخّص  
 

ترددية  مع مبدلة مرتبطIG) ) Induction Generatorإفّ أغمب توربينات الرياح مجيزة بمولد تحريضي 
 (.AC–DC-AC) (Traditional Converter)    تقميدية

( بيف ثابت )دائر( المولد والشبكة الكيربائية حتى نتمكف مف التحكـ AC–DC-AC)تُركّب المبدلة التقميدية 
(  (DCت حمقةبسرعة محور العنفة الريحية وبالتالي استخلاص الاستطاعة العظمى مف الريح. تممؾ ىذه المبدلا

 وسيطية لتخزيف الطاقة، الأمر الذي يزيد مف الوزف الكمي وحجـ المبدلة، بالإضافة إلى الضياعات وكمفة النظاـ.
والتي لا تتطمب MC) ) Matrix Converterنقترح في ىذا البحث استبداؿ المبدلة التقميدية بمبدلة مصفوفية 

( بشكؿ مباشر. يؤدي ىذا الأمر لإنقاص AC-ACمتناوب( ) -حمقة وسيطية وقادرة عمى إنجاز تحويؿ )متناوب 
الضياعات وبالتالي الاستفادة مف أكبر قدر ممكف مف الطاقة بالإضافة إلى ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية 

(MPPT) Maximum Power Point Tracking. 
( ومف ثّـ الحصوؿ (MATLAB R2012a Simulinkقمت بنمذجة نظاـ التوليد الريحي باستخداـ برنامج 

عمى نتائج المحاكاة ومقارنة النتائج في حالتيف: المبدلة التقميدية والمبدلة المصفوفية. حيث أظيرت النتائج أىمية 
استخداـ المبدلات المصفوفية كونيا تؤمف ضياعات أقؿّ بالمفاتيح الإلكترونية بحكـ أفّ عدد ىذه المفاتيح بالمبدلة 

 المبدلة التقميدية، أيضاً  باستخداميا تتعرض سرعة الآلة التحريضية لحالة عابرة أقؿّ تذبذباً.المصفوفية أقؿ منيا في 
العنفة الريحية، المولد التحريضي ذو التغذية المضاعفة، المبدلة المصفوفية، المبدلات  الكممات المفتاحية:

 التقميدية، تعقب نقطة الاستطاعة الأعظمية.
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 –اللاذقية  -جامعة تشرين  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –قسم ىندسة القوى الميكانيكية  -(ماجستير)طالب دراسات عميا***

 سورية.
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 مقدمة:
الريحية  كمصدر مف مصادر الطاقة المتجددة أدت إلى التطوير السريع لتقنية العنفات الرياح إفّ أىمية طاقة

تستخدـ المولدات الريحية في تطبيقات شحف المدخرات التي تعمؿ بشكؿ منفصؿ عف  خصوصاً في السنوات الأخيرة.
ي الأنظمة الموصولة مع الشبكة وكذلؾ ف مع المولدات التي تعمؿ بمشتقات النفط الشبكة كما تستخدـ كنظاـ ىجيف

 العامة.
( باستخداـ آلة تحريضية بسيطة موصولة مباشرةً  إلى KW 50لقد كاف لعنفات الرياح الأولى استطاعة قدرىا )

 لكف استخلاص الطاقة مف مجاؿ السرعة المحدودة ييدر الكثير مف طاقة الرياح المتاحة. شبكة استطاعة ثلاثية الطور،
بدوف عمبة سرعة، حيث يضبط الجيد والتردد إلى الشبكة وتتصؿ  ياح مجيزة بآلة تزامنية كمولد مع أويوجد عنفات ر 

 Adjustable Speed (ASG)سرعة قابمة لمتعديؿ  ( مجيزة بمولد ذوAC–DC-AC)باستخداـ مبدلة  
Generator.  لكف مكونات تخزيف حمقةDC)) ة الكمي بالإضافة لكمفة الوسيطية )المكثفات( يزيد مف حجـ ووزف المبدل

يسمح ىذا النوع بنقؿ كامؿ استطاعة النظاـ وبالتالي تعتمد كفاءة النظاـ والضياعات وبالتالي إنقاص العمر الفني. 
 .[1]النظاـ عمى أداء المبدلة وىذا يعني مشروع كبير الكمفة والتعقيد 

مباشر بيف الدخؿ والخرج المتناوبيف ثلاثيي ا المبدلة المصفوفية فتحوي عمى تسعة مفاتيح تؤمف الربط الأمّ 
، أرخص ثمناً وأقؿّ ( أخؼّ وزناً MCالطور مف دوف وصمة تيار مستمر. حيث تجعؿ ىذه الميزة المبدلة المصفوفية )

(. أيضاً بإمكانيا تقديـ كفاءة أعمى بالاعتماد عمى تحكـ أنصاؼ النواقؿ AC–DC-AC)حجماً مف المبدلات التقميدية 
 .[2] خفاض الضياعاتوبسبب ان
 
 أىمية البحث وأىدافو: 

 المصفوفية تظير أىمية البحث مف خلاؿ التركيز عمى المقارنة بيف أداء المبدلات التقميدية والمبدلات   
إفّ العمؿ عمى سرعة متغيرة في  الريحية. المستخدمة لمتحكـ بسرعة مولد تحريضي مضاعؼ التغذية في مجاؿ العنفات

. إف السبب في ية يساعد مساعدة فاعمة عمى استخلاص الاستطاعة الأعظمية مف الطاقة الحركية لمريحالعنفات الريح
المصفوفية أقؿ ولا يوجد تحويؿ لمجيد عمى مرحمتيف. بالإضافة لذلؾ  أفّ عدد المفاتيح الإلكترونية في المبدلات ذلؾ ىو

. يمكف اعتبار ىذه المقارنة المقترحة بيف النوعيف مف يمكف ضبط عامؿ الاستطاعة في جية الشبكة الكيربائية المغذية
الريحية بالإضافة إلى التعديؿ الذي أدخمناه عمى النموذج الجاىز في  المبدلات مساىمة جديدة في مجاؿ العنفات

(MATLABلممبدلة المصفوفية حتى يتلاءـ لمعمؿ مع النموذج ) الذي أنجزناه لمعنفة الريحية مع مولد  الرياضي
 تغذية مضاعفة. ضي ذوتحري

 
 البحث ومواده: طرائق

( عمى الحاسب الشخصي. بعد الحصوؿ MATLABومحاكاة النظاـ المدروس باستخداـ برنامج ) مذجةتّـ ن   
( وحالة AC–DC-ACعمى النتائج قمنا بمقارنة نفس المقادير في حالتيف ىما: قيادة النظاـ باستخداـ المبدلة التقميدية )

 باستخداـ المبدلة المصفوفية. قيادة النظاـ
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 الدراسة المرجعية:
استخداـ المبدلات الترددية التقميدية في أنواع محددة مف المولدات المستخدمة في  [3]يُظير لنا المرجع    

ظاـ. العمؿ عمى مرحمتيف بالتالي ينقص مف موثوقية الن الريحية حيث يتبيف لدينا أفّ استخداـ ىذا النوع يستمزـ العنفات
( الوسيطية مف حجـ ووزف المبدلة الكمي بالإضافة لكمفة النظاـ. انخفاض العمر الفني (DCتزيد مكونات تخزيف حمقة 

وبالتالي  يتـ نقؿ كامؿ الاستطاعة عبر المبدلة التقميدية .بسبب الضياعات الكبيرة نسبياً والتشوه الناتج عف التوافقيات
 الوسيطية. (DC) المبدلات التقميدية ذات حمقة الػ( بنية 1يبيف الشكؿ ) نسبياً. ضياعات كبيرة

 
 ( وصل المبدلة التقميدية مع عنفة ريحية ذات تغذية مضاعفة1الشكل )

وآلية عمميا ومزايا استخداميا في تطبيقات طاقة الرياح.  فيشرح لنا بنية المبدلة المصفوفية [4]أمّا المرجع    
بأية حاؿ، بدأ التطور الحقيقي  (.1976) في عاـ (AC-AC) متناوب-تناوبلمصفوفة م طبولوجياؿ ظيرت أو حيث 

( ، حيث 1980والذي نشر في عاـ )(Alesina) و(Venturini) مف خلاؿ عمؿ قاـ بو  (MC) المصفوفية لممبدلات
 Matrix قاما بتقديـ دارة استطاعة المبدلة كمصفوفة مفاتيح ثنائية الاتجاه وعرفوىا باسـ " المبدلة المصفوفية

Converter (MC) ."الريحية كونيا تؤمف ضياعات أقؿّ باعتبارىا تممؾ عدد مفاتيح  تتمتع بأىمية بالغة في العنفات
حيث تحوي عمى تسعة مفاتيح  (AC-AC)أىـ ميزة فييا أنيا مبدلة مباشرة  أقؿّ كما أنيا أنقص حجماً وأرخص ثمناً.

  اوبيف ثلاثيي الطور مف دوف وصمة تيار مستمر.تؤمف الربط المباشر بيف الدخؿ والخرج المتن
 وآلية وصميا مع النظاـ الريحي. ( بنية المبدلة المصفوفية2يظير لنا الشكؿ )
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 ( وصل المبدلة المصفوفية مع عنفة ريحية ذات تغذية مضاعفة2الشكل )

 
 ب باستخداـ المبدلاتشرح مفيوـ تعقب نقطة الاستطاعة الأعظمية وآلية ىذا التعق[5] تّـ في المرجع 

أنو مف أجؿ كؿ منحني استطاعة موافؽ لكؿ سرعة رياح ثابتة يوجد نقطة واحدة حيث  (3) يبيف الشكؿ المصفوفية.
تكوف الاستطاعة الميكانيكية المستخمصة مف الرياح أعظمية. لذا فإنو لاستخلاص الطاقة العظمى مف الرياح، فإنو 

بقى العنفة عمى منحني الاستطاعة الأعظمية بينما تتغير سرعة الرياح. ويتـ ينبغي عمى المتحكمات أف تضمف بأف ت
 عمؿ ىذا بتغيير السرعة الدورانية لمعنفة لتلائـ سرعة الرياح. 

 
 عند سرعات رياح مختمفة ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية( 3الشكل )

 
التبديؿ، اليدؼ منيا ىو الحصوؿ عمى جيد تسمى باستراتيجيات و ىناؾ عدة طرؽ لمتحكـ بالمبدلات التقميدية 

 قريب مف الجيبي عند خرج المبدلة. مف طرؽ التعديؿ ىذه نذكر ما يمي:
( التعديؿ 4( التعديؿ بواسطة عروة البطاء لمتيار 3( التعديؿ الجيبي المثمثي 2( طريقة الموجة الكاممة 1

 .[6] الفراغي الشعاعي لعرض النبضة
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( تتألؼ مف تسعة عناصر إلكترونيات AC-ACثلاثية الأطوار ىي مبدلة استطاعة ) إفّ المبدلة المصفوفية  
ثلاثية  (MC) توصؿ المبدلة المصفوفية .      قدرة ثنائية الاتجاه تعمؿ بالأرباع الأربعة منظمة كمصفوفة 

جانب الخرج عبر مصفوفة الأطوار الجيود الثلاثية الأطوار المتناوبة عمى جانب الدخؿ إلى الجيود ثلاثية الطور عمى 
حالة تشغيؿ مف بينيا  ((512 بإمكانيا أف تشمؿ       ىذه الترتيبات  باستخداـ مفاتيح ثنائية الاتجاه.     3)

 ( حالة تشغيؿ تسمح بعمؿ ىذه المبدلة.27فقط )
كمنبع جيد وكمنبع تيار لذلؾ مف الضروري ضماف عدـ وجود حالات دارات  (MC)عمى أية حاؿ، تعمؿ  

إعادة الطاقة إلى المنبع  بإمكاف المبدلة المصفوفية قصر لجيود الدخؿ )دارة قصر( ولا انقطاع بتيار الخرج )دارة فتح(.
 .[2,4]كما ورد في المرجع  )المصدر(

 عند مقارنتيا مع المبدلة التقميدية(MC)  المصفوفية ميزات ومساوئ المبدلة (1يوضح الجدوؿ )
(AC-DC-AC). 

 
 ( ميزات ومساوئ المبدلة المصفوفية:1الجدول )

 المساوئ الميزات
)مطاؿ جيد الخرج أصغر مف الدخؿ  وسيطية( DC ) يوجد مرحمة  لا

  

  
)
   

 
√ 

 
 

 أنصاؼ النواقؿ أكثر تعرضاً للاضطرابات تسمح بإعادة الاستطاعة ) ثنائية الاتجاه (
 ظاـ تحكـ أكثر تعقيداً ن أقرب لعامؿ الاستطاعة الواحدي

 والخرج وفي جيد الخرج تشوه توافقي بتيارات الدخؿ موثوقية عالية كونيا تعمؿ تحت شروط حرارة عالية
  كثافة استطاعة عالية

 باستعراض طرؽ التحكـ بالمبدلة المصفوفية مع شرح كافي لمختمؼ آليات التحكـ والتعديؿ ىذه ونذكرسنقوـ 
 منيا:

  تقنياتScalar. 
  تعديؿ عرض النبضةCarrier-Based Modulation Method PWM:. 
  التحكـ المباشر بالعزـDirect Torque Control. 
 التحكـ التنبؤي Control Predictive. 
  التعديؿ النبضي العرضاني بالنسبة المرحميةDDPWM Direct duty ratio pulse-width modulation. 

  حيث في طريقة  .(Roy)و(Venturini) ىما التحكم المباشر إلى نوعين و Scalar طريقة تصنؼ    
(Venturini)  يتـ استخداـ جيود الدخؿ المحظية لتكويف إشارة الخرج المتناوبة والتي تمثؿ مركبتيا الأساسية جيد الخرج

قوـ عمى ت( حيث 1989في عاـ )April) و(Roy المرجعي المطموب. أما الطريقة الثانية فقد تـ اقتراحيا مف قبؿ 
 استخداـ نسبة الجيد المحظي لجيود أطوار الدخؿ المحددة لتوليد الحالات الفعالة والصفرية لمفاتيح المبدلة.

كمتا الطريقتيف السابقتيف ذات تعقيد منخفض وتتعاملاف مع تردد تشغيؿ منخفض جداً وتظيراف استجابة     
 .[7] أفضؿ مف ناحية التأثير عمى جيد الخرج (Venturini)ة ديناميكية جيدة، لكف عند الترددات المنخفضة فإفّ طريق

والتعديؿ  إلى قسميف أيضاً وىما التعديؿ المعتمد عمى الموجة الحاممة طريقة تعديل عرض النبضةتقسـ    
 .الفراغي الشعاعي
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: ىي طريقة Carrier-Based Modulation Method التعديل المعتمد عمى الموجة الحاممة -أولاً 
كـ بعامؿ استطاعة دخؿ المبدلة المصفوفية، حيث مف الممكف تشكيؿ تيارات دخؿ جيبية بعامؿ استطاعة الدخؿ لمتح

 .[8] المطموب وجيود الخرج المطموبة بتغيير ميؿ للإشارة الحاممة واستخداـ الجيود المعدلة
ىذه الطريقة عمى تعتمد  :Space Vector Modulation SVMطريقة التعديل الفراغي الشعاعي  -ثانياً  

تمثيؿ الفراغ الشعاعي المحظي لجيود وتيارات الدخؿ والخرج، حيث يعتمد مقدار ىذه الأشعة عمى القيـ المحظية لجيود 
( قابمية إنجاز تحكـ كامؿ لكؿ مف شعاع جيد الخرج SVMتممؾ خوارزمية ) الدخؿ وتيارات خط الخرج عمى التوالي.

مف سمبيات ىذه الطريقة أنيا معقدة جداً بينما طريقة التعديؿ بالاعتماد عمى الموجة  وزاوية إزاحة تيار الدخؿ المحظي.
 .[9] الحاممة بسيطة وغير معقدة. تظير الطريقتاف استجابة ديناميكية جيدة وتردد التشغيؿ منخفض فييما

فتعتبر ذات فعالية عف طريؽ التحكـ بالفيض المغناطيسي والعزـ  (DTCطريقة التحكم المباشر بالعزم )ا أمّ    
بقالبات جيد. تستند ىذه الطريقة عمى حقيقة أفّ الجيد المقدـ مف قبؿ  جيدة لمتحكـ بسرعة آلات التيار المتناوب المغذاة

القالبة يؤثر بشكؿ مباشر عمى سموؾ فيض ثابت الآلة. تظير نتائج ىذه الطريقة عموماً أداء ديناميكي جيد جداً لمتحكـ 
 .[10] يقدـ رنيف عالي وىي ذات تعقيد عالي(MC) ػ اوب إلا أفّ مرشح دخؿ الار المتنبآلة التي

 PCC Predictiveوالتي تقسـ لنوعيف ىما التحكـ التنبؤي بالتيار طريقة التحكم التنبؤي التطرؽ إلى ت ّـ
Current Control  التنبؤي بالعزـ  والتحكـPTC Predictive Torque Control. 

معامؿ التشوه أداء أفضؿ عف التحكـ بتابع نقؿ مباشر مف ناحية  التنبؤي بالتيار طريقة التحكم تظير   
مف سمبيات  لتيارات الدخؿ والخرج الطرفية، التحكـ بعامؿ الاستطاعة وتأثر أقؿّ بتموث الشبكة المتناوبة. التوافقي الكمي

ممحوظ أعمى مف توافقيات التردد المنخفض ىذه الطريقة أفّ تيارات الخرج متأثرة، زيادة مطاؿ التذبذب وىناؾ مستوى 
 .[11] في تيارات الخرج، لكف تبدي استجابة ديناميكية سريعة

ج الأصغري بالعزـ وىي تستخدـ لاختيار فإفّ الخوارزمية التنبؤية تضمف التموّ  التحكم التنبؤي بالعزما في أمّ    
والتي  ية لمتحكـ بالعزـ باستخداـ المبدلة المصفوفيةشعاع الجيد المطموب مف المبدلة المصفوفية، حيث تـ تطوير تقن

تحسب الخوارزمية  تقدـ مجموعة مف ثلاثة أشعة عند كؿ فترة أخذ عينات مما يؤدي لتحقيؽ العزـ والفيض المطموبيف.
 مما يقود لتحسيف تموج العزـ التنبؤية خطأ العزـ الذي سيطبؽ عمى كؿ شعاع وتختار الشعاع الذي سيقدـ أصغر خطأ

في ىذه الطريقة ينعكس العزـ الكيرومغناطيسي بسرعة ويتأثر انزلاؽ العزـ . مف قيمتو الوسطية (%41)لأكثر مف 
المختارة.أيضاً تردد التشغيؿ عالي جداً لكنيا تبدي استجابة ديناميكية  (MC)الكيرومغناطيسي بشكؿ كبير جداً بحالة 

 .[12] سريعة
والتي تّـ اقتراحيا في العاـ   DDPWMالعرضاني بالنسبة المرحميةالتعديل النبضي أخيراً في طريقة    

تعتمد ىذه الاستراتيجية عمى استخداـ الموجة الحاممة المثمثية والجيود المرجعية في قالبة منبع الجيد حيث  (.2010)
و بإمكاف المبدلة المصفوفية تقوـ بشكؿ مباشر وفعاؿ بتوليد جيود الدائر تبعاً لمجيود المرجعية. باستخداـ ىذه التقنية فإن

مف سمبيات ىذه  اختيار جيود الدائر الفعالة بشكؿ فعاؿ مباشرةً تبعاً لمجيود المرجعية ضمف حمقة التحكـ المغمقة.
لا يتـ تسميـ كامؿ الاستطاعة الفعالة إلى الشبكة مما يؤدي لبقاء قيمة  (rpm 1200)الطريقة أنو عند سرعة معينة 

يتـ تقديـ استطاعة فعالة إلى الشبكة  (rpm 1400)بالمولد وبمفاتيح المبدلة. لكف عند سرعة صغيرة تسبب ضياعات 
 .[13] مف كؿ مف الثابت والدائر
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 النتائج والمناقشة:
 النمذجة:

 نموذج العنفة الريحية:
حور العنفة. إلا أف الشفرات تقوـ الشفرات باستقباؿ الطاقة الحركية لمريح وتحوليا إلى طاقة ميكانيكية عمى م   

59.0max لا يمكف ليا استقباؿ أكثر مف pC ما يعرؼ بقانوف بيتز مف الطاقة الحركية لمريح وىو (BETZ يتـ ،)
الشفرات  ( العلاقة بيف معامؿ الاستطاعة مع زاوية ميؿ4. يبيف الشكؿ )pCالتعبير عف ىذه النسبة بمعامؿ الاستطاعة 

 ونسبة السرعة الطرفية.

 
 ,( علاقة معامل الاستطاعة مع 4الشكل )

 
 بالعلاقة: pCبالعلاقات التالية حيث يعطى معامؿ الاستطاعة  ويعبر رياضياً عف العنفة الريحية

(1       )


 

6

)
1

035.0

08.0

1
(

43321

35

))
1

035.0

08.0

1
((),( ceccccC

c

p 





 



 

حيث:
0068.0215

4.01165109.0

654

321





ccc

ccc وβ زاوية ميؿ الشفرات(deg). 

بالعلاقة:  السرعة الطرفية المحيطية لمشفرات تعطى نسبة
v

R t
:حيثt  السرعة الميكانيكية لمحور

smسرعة الريح v العنفة. /.R .نصؼ قطر العنفة بالمترtC والمطبؽ عمى محور  العزـ الميكانيكي الناتج عف الريح
   ويعطى بالعلاقة:  العنفة يجمع مع العزـ الكيرطيسي القادـ مف المولدة عمى محور المولدة

  

  
. 

      العلاقة:أما الاستطاعة الميكانيكية عمى محور العنفة فتعطى ب
 

 
كثافة حيث:           

)الريح قيمتيا في الشروط النظامية ) 3/ mKg 1.22  15عند°C. 
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 التغذية المضاعفة: نمذجة المولد التحريضي ذو
 نموذج الثابت:

 التوترات في الثابت:
    

  
                                   ،    

  
                   

 الفيوض في الثابت:
                                                           ،                  

  الجيد في الثابت عمى المحوريف      ،    . و الفيض في الثابت عمى المحوريف     ،   حيث أفّ:
 . و

 لثابت.مقاومة ا    السرعة الزاوية لمثابت.    . و  التيار في الثابت عمى المحوريف     ،     
 المحارضة المتبادلة بيف الثابت والدائر.   محارضة الثابت.   

 نموذج الدائر: 2.2.1.5
 التوترات في الدائر:

    

  
                                 ،    

  
                

        
 الفيوض في الدائر:

                                                                           ،                   
                ،                                                                                              

 . و  الجيد في الدائر عمى المحوريف      ،    . و الفيض في الدائر عمى المحوريف     ،   حيث:
 مقاومة الدائر.    السرعة الزاوية لمدائر.    . و  التيار في الدائر عمى المحوريف     ،     
السرعة الميكانيكية          المحارضة المتبادلة بيف الثابت والدائر.    محارضة الدائر.   
 السرعة الزاوية في الدائر.            الكيربائية.

 معادلات العزم الكيرطيسي:
     (             ) ،       

  

  
(       

      )                                                         (7) 
 محصمة العزم:

                                                                                                                                        
 معادلة الحركة:

 
     

  
                                                                                                                         

عزـ العطالة الكمي يمثؿ عطالة المولد بالإضافة إلى عطالة العنفة منسوبة إلى المولد عبر عمبة السرعة كما إفّ 
 يمي:

  
        

                                                                                                                         
 العزـ الكيرطيسي.    الاحتكاؾ.  عزـ العطالة.   حيث: 

 ة:الفعميّ  ةالاستطاع
   (             )                                                                                                
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 الاستطاعة الرديّة:
     (             )                                                                                                  

 نمذجة المبدلة المصفوفية:
) (، حيث يمثؿ 5)ديوديف كما في الشكؿ  يتكوف كؿ مفتاح ثنائي الاتجاه مف مفتاحيف أحاديي الاتجاه و   

خلاؿ جرياف تيار الحمؿ  ( يمثؿ المفتاح الموصؿ    ( المفتاح الموصؿ خلاؿ جرياف تيار الحمؿ السمبي و)     
 الإيجابي.

 
 ( المفتاح ثنائي الاتجاه5الشكل )

     {
      
        

          {     }                                                                                                    
رموز دليمية تمثؿ موقع مفاتيح      و     كمفاتيح ثنائية الاتجاه، حيث     {     }           باعتبار 

( وجيود الخرج             حيادي( ) –، مف الممكف إثبات علاقة بسيطة بيف جيود الدخؿ )خط    المصفوفة 
 .(            حيادي ( ) –خط )

    [

         
         

         

]                                                                                                      

[
  
  

  

]    [ ]  [
  
  

  

]                                                                                                               

 خط ( كما يمي: –يعطى جيد الدخؿ ) خط 

[

   

   

   

]    [   ]  [

  

  

  

]                                                                                                        

( وتيارات خرج المبدلة             مف تحديد العلاقة بيف تيارات الدخؿ)    يمكننا منقوؿ المصفوفة 
(            .) 

[
  
  
  

]   [ ]   [
  
  
  

]                                                                                                                

حيادي(  –( إلى جيود دخؿ )خط                )خط (  –( بجيود خرج ) خط     تتعمؽ المصفوفة )
 (، حيث يمكف التعبير عنيا كما يمي:            )

[   ]    [

                        

                        

                        

]                                                           

(حالة تشغيؿ باعتبار أنو يوجد حالتي تشغيؿ لكؿ (512= (   أف تشمؿ       بإمكاف ىذه الترتيبات 
ؾ مف الضروري ضماف عدـ وجود كمنبع جيد وكمنبع تيار لذل     مفتاح ثنائي الاتجاه. عمى أية حاؿ، تعمؿ 

( 27 = (   )نتيجة ذلؾ يوجد فقط حالات دارات قصر لجيود الدخؿ )دارة قصر( ولا انقطاع بتيار الخرج )دارة فتح(. 
 .[4]حالة تشغيؿ تسمح بعمؿ ىذه المبدلة 
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 :للآلة التحريضية التحكم الشعاعي بتوجيو فيض الثابت
كـ الشعاعي ىي الحصوؿ عمى عزـ لممحرؾ متناسب مع الفيض والتيار في الآلة إفّ الفكرة الأساسية لمتح   

 التحريضية كما في الآلة ذات التيار المستمر.
 .        التي نسقط عمييا فيض الثابت وتيار الدائر تدور بسرعة الحقؿ الدوار q , dإفّ الإحداثيات 

مف علاقة العزـ  sdsqsqsdem IIPC   تـ توجيو المحاوري d,q  حيثssd  و

0sq  0مف المعادلة rqmsqssq ILIL  نحصؿ عمىrq

s

m
sq I

L

L
I   فتصبح معادلة العزـ

rq

s

m
sdem I

L

L
PC  عندىا يتعمؽ العزـ بػ .rqI  عندما يثبتsd. 

ssqsdssdمف العلاقة:
sd IRV

dt

d



  باعتبار أف








 0,,0 sq

s

sd
sdsd

L
IV 

 

 يرتبط الفيض مع التيار بالعلاقة:

rdmsd

s

s IL
dt

d

R

L
 )1(                                                         (19) 

0sdV ود الشبكة جيبية متوازنة.لأف جي 
خطية في علاقة التيارات. حيث يرتبط تياري الدائر مع  مف معادلات الجيود والتيارات في الدائر يلاحظ لا

ود نمجأ ( عف طريؽ الجيلتثبيت الفيض rdIلمتحكـ بالعزـ و rqIبعضييما. لذلؾ مف أجؿ التحكـ بكؿ تيار عمى حدا ) 
 لفصميما رياضياً حسب التحميؿ التالي:

  معادلة جيود الدائر بدلالة التيارات:
              (     

  
 

  
 )                  

  

  
   

                                  
              (     

  
 

  
 )                      

 

  
   

      
  

  
   

                   

حيث: 
rs

m

s

s

s

ms
LL

L

R

L
Ts

sT
I

2

1,,
1

1



 . 

 متحولات جديدة حسب العلاقات التالية المستنتجة مف نموذج الآلة: نعرّؼ

(22)

       
rqm

s

s
msm

s

slrdrslemq

msm

s

s
rqrslemd

IL
L

R
IL

L
ILF

IL
L

R
ILF

....
1

....

.....

2

2

2

2









 

 الدائر:التوترات في ا
emdrdrd FVV  1   ,  emqrqrq FVV  1                                               (23) 
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لة الدائر بدلا رات في اتياال 
11; rdrq VV: 

(24)
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يمثؿ تابعا النقؿ السابقاف تابعيف مف الدرجة الأولى بالتالي يمكف التحكـ بػكؿ مف التياريف   rdrq II بشكؿ  ;
 منفصؿ أحدىما عف الآخر.

 التحكم بالمبدلة التقميدية:
مقارنة إشارة مرجعية ذات تردد منخفض نسبياً التعديؿ الجيبي المثمثي، حيث تتـ التحكـ بيا ىنا بطريقة  يتـ   

)مرجع الجيد( مع إشارة حاممة مثمثية الشكؿ )سف منشار( ذات تردد أعمى. تتحدد لحظات التبديؿ بنقاط التقاطع بيف 
ثمثية الحاممة. تجدر الإشارة أنو يوجد في الإشارة المرجعة والإشارة المثمثية أي أفّ تردد عمؿ المفاتيح يتعمؽ بالإشارة الم

⁄     س التردد مزاحة عف بعضيا البعض بػإشارات مرجعية جيبية مف نف 3النظاـ الثلاثي الطور   أو      
 .[6] كيربائية       

 ( مبدأ ىذا التعديؿ.6حيث يبيف لنا الشكؿ )

 
 ( التعديل الجيبي المثمثي6الشكل )

aعية والموجة الحاممة( الموجة المرج 
bجيد الخرج ) 

 التحكم بالمبدلة المصفوفية:
تعتمد طريقة التعديؿ الفراغي الشعاعي عمى تمثيؿ الفراغ الشعاعي المحظي لجيود وتيارات الدخؿ والخرج. 

. (SVMية )( منيا مفيدة في خوارزم21( حالة تشغيؿ ممكنة في المبدلة المصفوفية ثلاثية الطور، فقط )27ىناؾ )
مبيف  ( الأولى تحدد شعاع جيد الخرج وشعاع تيار الدخؿ بعد تثبيت الاتجاىات، كما ىو18ترتيبات التشغيؿ الػػ )

 (.7) بالشكؿ
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 SVMالمتاحة بطريقة DMC( أشعة 7الشكل )

(a) أشعة الجيد 
(b) أشعة التيار 

خرج عمى التوالي. تحدد حالات يعتمد مقدار ىذه الأشعة عمى القيـ المحظية لجيود الدخؿ وتيارات خط ال   
( قابمية إنجاز تحكـ كامؿ SVM)التشغيؿ الثلاث الأخيرة الأشعة الصفرية لتيار الدخؿ وجيد الخرج.تممؾ خوارزمية 

عند أي خطوة تقطيع معطاة يوجد قيمة مرجعية لشعاع  لكؿ مف شعاع جيد الخرج وزاوية إزاحة تيار الدخؿ المحظي.
حيادي( يُفرض بواسطة جيود المنبع، عند ذلؾ يمكف -تيار الدخؿ. شعاع جيد الدخؿ )خط جيد الخرج ولزاوية إزاحة

يتـ تركيب كؿ مف أشعة تيار الدخؿ وجيد  إنجاز التحكـ بجانب الدخؿ أي التحكـ بزاوية طور شعاع تيار الدخؿ.
 الخرج بالأخذ بعيف الاعتبار دورات التشغيؿ. 

 المحاكاة:
مقارنة أداء العنفة الريحية في حالتيف: العمؿ مع مبدلة تقميدية مف جية والعمؿ مع مبدلة  سيتـ في ىذه الفقرة   

مصفوفية مف جية أخرى. سيتـ مقارنة التيارات والجيود بشكؿ أساسي والتركيز عمى معامؿ التشوه التوافقي في حالة 
بإنجاز مخططي  MATLAB/Simulink استخداـ المبدلة المصفوفية. مف أجؿ القياـ بيذه المياـ قمنا في برنامج

 محاكاة كما توضح الأشكاؿ التالية.
تغذية مضاعفة مع تحكـ شعاعي  المحاكاة لنظاـ عنفة ريحية بمولد تحريضي ذو ( مخطط8يبيف الشكؿ )   

ة محسوب مف خوارزمية تتبع نقط بالسرعة عف طريؽ توجيو فيض الثابت بواسطة مبدلة تقميدية.يتـ ملاحقة مرجع سرعة
 الاستطاعة الأعظمية. يتـ التحكـ بالمبدلة التقميدية بطريقة التعديؿ الجيبي المثمثي بعرض النبضة.

 
 لمبدلات التقميدية مع النظام الريحيا مخطط وصل (8الشكل )
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تغذية مضاعفة مع تحكـ  لنظاـ عنفة ريحية بمولد تحريضي ذو (9أما مخطط المحاكاة "كما في الشكؿ )   
عة عف طريؽ توجيو فيض الثابت بواسطة مبدلة مصفوفية يتـ ملاحقة مرجع سرعة محسوب مف شعاعي بالسر 

خوارزمية تتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية. يتـ التحكـ بالمبدلة المصفوفية بطريقة التعديؿ الفراغي الشعاعي لعرض 
 النبضة.

 
 المصفوفية مع النظام الريحي المبدلات مخطط توصيل (9الشكل )

 
 فيما يمي بعض معطيات العنفة الريحية والمولد:نورد 

                                                   
                                                                           

نسبة  G= 23نصؼ قطر دوار العنفة،  R=14 (m) الدائر، rالثابت،  sالمحارضة،  Lالمقاومة،  Rحيث: 
 عمبة السرعة.

ثلاثية الطور ومع حالة استخداـ  ترددية جيد مبدلةسيتـ فيما يمي مقارنة الحالة المثالية مع حالة استخداـ    
ث التحكـ بالسرعة ولكف تشوه توافقي مبدلة مصفوفية. ستظير نتائج المحاكاة أداء جيد لممبدلة المصفوفية مف حي

 ممحوظ في التيار والجيد.
 

 تغير سرعة الرياح:
 ( تغير سرعة الريح وىذا التغير اختباري وليس لمحاكاة الواقع.10يبيف الشكؿ )

 
 ( تغير سرعة الريح مع الزمن10الشكل )
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 فية:مقارنة تغير سرعة الدوران بين المبدلتين التقميدية والمصفو 
تقميدية ومبدلة  مبدلة( كيفية تتبع سرعة الخرج لممرجع في الحالتيف: 12) ( و11سنلاحظ في الشكميف )   

 مصفوفية عمى التتالي.

 
 ( تغير السرعة الميكانيكية )مبدلة مصفوفية(12( تغير السرعة الميكانيكية )مبدلة تقميدية(   الشكل )11الشكل )

وافؽ سرعة البدء وتستمر بالارتفاع بشكؿ قريب مف الأسي لتصؿ لجوار المرجع تبدأ السرعة مف قيمة معينة ت
في الحالة المستقرة. بالنتيجة ىناؾ تتبع جيد لممرجع مف قبؿ السرعة والأداء متشابو في الحالتيف مع قالبة تقميدية ومبدلة 

 مصفوفية.
 تغير تيار الثابت:

 :في الفترة المستقرة 
تقميدية ومبدلة  مبدلةفي الحالتيف:  a( كيفية تغير تيار الثابت لمطور 14( و)13يف )سنلاحظ في الشكم   

التيار في حالة  في الحالة المستقرة )الدائمة( حيث نلاحظ الفرؽ بوضوح بيف الحالتيف. يلاحظ أفّ  مصفوفية عمى التتالي
 تموثاً توافقياً. التقميدية أقؿّ  المبدلة

 )مبدلة مصفوفية( a( تغير تيار الثابت لمطور 14الشكل )          )مبدلة تقميدية( aثابت لمطور ( تغير تيار ال13) الشكل
 

 :التحميل التوافقي لتيار الثابت 
يظير التحميؿ التوافقي لتيار ثابت المبدلة التقميدية أفّ عامؿ التشوه التوافقي الكمي صغير حيث يبمغ    

. تيار            التوافقي الكمي في المبدلة المصفوفية يبمغ عامؿ التشوهفي حيف أفّ            
الثابت مموث بالتوافقيات الثانية والثالثة والرابعة بشكؿ أكبرمف بقية التوافقيات بالمقابؿ في المبدلة المصفوفية الثالثة 

الصفرية( ممحوظ أي أفّ موجة تيار المبدلة التقميدية. مطاؿ التوافقية المستمرة ) والخامسة والسابعة بمطالات أكبر مف
 (.16( و)15الثابت غير متناظرة لحد معيف أعمى وأسفؿ محور الزمف. كما ىو مبيف في الشكميف )

0 1 2 3 4 5 6 7 8
40

60

80

100

120

140

Time (s)

M
ec

h
an

ic
al

 S
p

ee
d

 (
ra

d
/s

)

 

 

Mechanical Speed

Reference Speed

0 1 2 3 4 5 6 7 8
40

60

80

100

120

140

Time (s)

M
ec

h
an

ic
al

 S
p

ee
d

 (
ra

d
/s

)

 

 

Mechanical Speed

Reference Speed

3.8 3.85 3.9 3.95 4
-500

0

500

Time (s)

S
ta

to
r 

C
u

rr
en

t 
(A

)

3.8 3.85 3.9 3.95 4
-500

0

500

Time (s)

S
ta

to
r 

C
u

rr
en

t 
(A

)



 خيربؾ، أبوطبؽ، محمد     مقارنة أداء العنفة الريحية ذات المولد التحريضي مضاعؼ التغذية في حالتيف: مبدلة مصفوفية ومبدلة تقميدية

358 

 
 ( التحميل التوافقي لتيار ثابت المبدلة المصفوفية16( التحميل التوافقي لتيار ثابت المبدلة التقميدية          الشكل )15الشكل )

 
 يار الدائر:تغير ت 

تقميدية ومبدلة  مبدلة في الحالتيف: a( كيفية تغير تيار الدائر لمطور 18( و)17سنلاحظ في الشكميف )
 مصفوفية عمى التتالي.

 :في الفترة المستقرة 
ومقدار التشوه التوافقي في الموجة في  التقميدية المبدلةيظير بشكؿ أوضح مف الثابت الموجة الجيبية في حالة 

 مبدلة المصفوفية. لمتخمص مف ىذا التشوه لابدّ مف استخداـ أحد أنواع المرشحات.حالة ال

 
 )مبدلة مصفوفية( a( تغير تيار الدائر لمطور 18الشكل )  )مبدلة تقميدية( a( تغير تيار الدائر لمطور 17الشكل )

 :التحميل التوافقي لتيار الدائر 
المركبة الأساسية في الدائر والذي يتغير بتغير مرجع السرعة  قبؿ عرض التحميؿ التوافقي يجب معرفة تردد   

وىذا يوافؽ لنظرية  ( التالي. نلاحظ أفّ تردد الدائر ينقص كمما ازدادت سرعة الدوراف الميكانيكية19كما في الشكؿ )
 الآلات. تـ إيجاد التردد في الحالة المثالية باعتبار الجيود المغذية جيبية مثالية.

 
 ( تردد المركبة الأساسية في الدائر )حالة مثالية(19الشكل )

أقؿّ  وىو            ( أفّ عامؿ التشوه التوافقي الكمي لممبدلة المصفوفية21يلاحظ في الشكؿ )   
 مف عامؿ التشوه التوافقي لتيار الثابت. نلاحظ أف مطاؿ التوافقية الأساسية قريب مف القيمة المثالية أكثر مف حالة تيار
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مف التوافقية الثالثة في تيار الثابت. أيضاً مطاؿ التوافقية  [ ]  بحوالي  مطاؿ التوافقية الثالثة ىنا أقؿّ  الثابت لأفّ 
 مما يعني تناظراً أكبر لموجة التيار المتناوبة أعمى وأسفؿ محور الزمف. المستمرة أقؿّ 

 
 ( التحميل التوافقي لتيار دائر المبدلة المصفوفية21ية             الشكل )( التحميل التوافقي لتيار دائر المبدلة التقميد20الشكل )

 
 وعاممي التشوه التوافقي الكمي أفّ التشوه في تيار الدائر أقؿّ  (21و) (16يمكف أف نستنتج مف مقارنة الشكميف )

إفّ  التوافقيات الثالثة والخامسة والسابعة.نسبياً والتموث أكبر بالتوافقيتيف الخامسة والسابعة. أمّا في تيار الثابت فظيرت 
 المبدلة التقميدية التغذية غير الجيبية بجيد الدائر عف طريؽ السبب الرئيسي لتموث تياري الثابت والدائر بالتوافقيات ىو

 المبدلة المصفوفية. سنلاحظ فيما يمي كيؼ يتغير جيد الدخؿ لدائر المولدة التحريضية. أو
 دخل لممفات الدائر والجيد المرجعي ليا:تغير جيد ال

تقميدية ومبدلة مصفوفية( مقارنة بيف القيمة  مبدلة) a( تغير جيد الدائر لمطور 23و) (22يوضح الشكلاف )   
 والمبدلة عمى مجاؿ زمني محدود وذلؾ لمزيد مف الإيضاح. المبدلة التقميديةالمرجعية وخرج 

 
 )مبدلة مصفوفية( a( تغير جيد الدائر لمطور 23الشكل )    تقميدية(  )مبدلة aر ( تغير جيد الدائر لمطو 22الشكل )

 مقارنة بين القيمة المرجعية وخرج المبدلة              مقارنة بين القيمة المرجعية وخرج المبدلة
  

 التحميل التوافقي لجيد الدائر:
افقي أكبر في الجيد عند استخداـ مبدلة مصفوفية وىذا ( أفّ التشوّه التو 23( و)22يتضح سمفاً مف الشكميف )   

 (.25( و)24مثبت في الشكميف )
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 ( التحميل التوافقي لجيد الدائر في حالة مبدلة مصفوفية25الشكل ) ( التحميل التوافقي لجيد الدائر في حالة مبدلة تقميدية24الشكل )
  

 محصمة الاستطاعة:
. (      الاستطاعة المارة في الثابت والدائر والاستطاعة المرسمة لمشبكة ( المجاور 26يبيّف الشكؿ )   

الإشارة السالبة تعني الاستطاعة مولدة، الاستطاعة في الدائر موجبة لأنيا مسحوبة مف الشبكة لأفّ سرعة الدوراف أقؿّ 
 اف آلة تحريضية عف طريؽ طاقة الانزلاؽ.مف السرعة التزامنية وىذا يتوافؽ مع طريقة كرامر في التحكـ بسرعة دور 

 
 ( استطاعات الثابت والدائر والكمية في المبدلة26الشكل )

 مناقشة النتائج:
 مبدلةتّـ فيما سبؽ إجراء محاكاة ملاحقة النقطة الأعظمية لمريح باستخداـ نوعيف مف المبدلات الإلكترونية: 

 ص النتائج بما يمي:جيد ثلاثية الطور ومبدلة مصفوفية. يمكف تمخي
والحصوؿ عمى تتبع جيد لمرجع السرعة  تّـ التحكـ بسرعة المولدة التحريضية باستخداـ المبدلة المصفوفية. 1

 .عابرة بشكؿ مماثؿ لمقالبة التقميدية بخطأ حالة مستقرة وزمف حالة
 جودة الأداء لممبدلة التقميدية.تّـ ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية باستخداـ المبدلة المصفوفية بنفس . 2     

الزمف الذي تستغرقو المحاكاة أقؿ في حالة المبدلة المصفوفية لأجؿ نفس خطوة التقطيع بسبب أف . 3 
 العمميات الرياضية فييا أقؿ لأفّ عدد المفاتيح فييا أقؿ.

 %9.8 في تيار الدائر و =THD %11.08 خمّؼ استخداـ المبدلة المصفوفية تموثاً توافقياً في تيار الثابت.  4
THD=  ّيصؿ إلى نسبة ة التقميدية فالتموث قميؿ جداً لمبدلا في اأمTHD= 0.47% .  ينخفض معامؿ التشوه التوافقي
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أما في جيد الدائر فالتموث موجود في كمتا الحالتيف  في المبدلة المصفوفية والتقميدية بنقصاف خطوة التقطيع الزمني.
 بشكؿ واضح جداً.

 
 تنتاجات والتوصيات:الاس

 يمي: مف خلاؿ ما سبؽ يمكف أف نستنتج ما
عمى الرغـ مف الحسنات التي تبدييا المبدلة المصفوفية مف ناحية التوفير في عدد المفاتيح الإلكترونية وفي 

ي زيادة وصمة التيار المستمر. أضؼ لذلؾ إمكانية التحكـ بعامؿ الاستطاعة لجية الشبكة. إلا أفّ ليا سمبية ىامة وى
 يؤثر عمى نوعية الطاقة المولدة وبالتاليفي تيار وجيد المولدة وفي تيار الشبكة. ىذا ما  المولّدة كبيرة بالتوافقيات

أمر غير مرغوب بو في الشبكات محدودة الاستطاعة. في حيف أفّ استخداـ  الاستطاعة الكيربائية المسممة لمشبكة وىو
والاستطاعة قميمة التذبذب. وىنا يكوف السؤاؿ ىؿ مف المجدي فعمياً استخداـ المبدلة  ؿّ المبدلة التقميدية يكوف التشوه أق

 ي تحسيف جودة الاستطاعة الناتجة ؟وىؿ ما نكسبو في استخداميا نصرفو ف المصفوفية
 إفّ أحد الأعماؿ المستقبمية كتتمة ليذا البحث يمكف أف يكوف:

 الفعالة لتنقية موجتي الجيد والتيار مف التوافقيات. نفترض أفّ  غير استخداـ المرشحات بأنواعيا الفعالة أو
 ذلؾ سيؤدي حتماً إلى تحسيف جودة الاستطاعة الكيربائية والتخفيؼ لحد كبير مف التذبذب فييا.

 لاستخداـ المبدلة المصفوفية بالمقارنة مع المبدلة التقميدية غير المباشرة. دراسة جدوى اقتصادية وفنية 
 عممي لنموذج تجريبي لمبدلة مصفوفية تقود آلة تحريضية.التطبيؽ ال 
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