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 ممخّص  
 I.M.   ((Cage induction motor هوتطوير  قفص سنجابي ييعرض ىذا البحث تصميم محرك تحريضي ذ

ويشغل نظام ضخ المياه بشكل آلي. يستخدم في نظام القيادة PV (photo voltaic)تغذيتو من الخلايا الكيروشمسية
م بالتيار متفاوتة الاستطاعة مع قالبة لمجيد ذات التحك  دارة المقطع لمتابعة الطاقة الأعظمية من الخلايا الكيروشمسية

ضمن CC-VSI(current controlled voltage source inverter)يسمى باختصار قالبة الجيد والتيارأو ما 
تنقيح المعادلات  القيمة المحددة من أجل ملائمة عمل المحرك مع خصائص الخمية الكيروشمسية المقترحة. تم  

لشمسية المتاحة، ثم جرى تقديم صورة النموذجية الناظمة لمتفاعل بين العزم والفيض المغناطيسي لممحرك مع الطاقة ا
عن الأداء والمردود الأمثل لمنظام برمتو في مختمف ظروف التشغيل عمى أرض الواقع، لتبيان الخصائص الفريدة التي 

 يتمتع بيا من حيث استخداماتو بأنظمة ضخ المياه.
 
 
 

محرك تحريضي ذو قفص   –حكم الشعاعي الت  –قالبة الجيد  –المقطعات  –: النمذجة والمحاكاة الكممات المفتاحية
 الخمية الكيروشمسية. –سنجابي 
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  ABSTRACT    

 

This paper deals with the design and development of a photo voltaic (PV) array fed 

cage induction motor for an isolated water pumping system. A drive system using a 

chopper circuit to track maximum power from the PV for different solar insolation and a 

current controlled voltage source inverter (CC-VSI) to optimally match the motor to PV 

characteristics is presented. The model equations governing interaction of torque and flux 

producing components of motor current with available solar power are developed for the 

operation of the system at optimum efficiency. Performance of the system is presented for 

different realistic operating conditions, demonstrating its special features for applications 

such as solar water pumping system.  

Keywords: Modeling and Simulation-Choppers-VSI-Vector control-  Cage induction 

motor-PV.  
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 مقدمة:
لايخفى عمى أحد التطور التقني اليائل لمطاقة الشمسية وأىميتيا في تمبية متطمبات الطاقة المتزايدة، فضلًا عن 

أحد أىم مصادر كمنخفضة، وتؤمن مصدراً لاينضب من الطاقة، مما جعميا  ياكمفة تشغيمأنيا طاقة صديقة لمبيئة، و 
الطاقة يجب إخضاع عمى وجو الخصوص.  الجبمية النائيةالطاقة اللازمة في المناطق  ؤمنت إذالطاقة المتجددة. 

ارتفاع كمفة  إنلسمسمة من العمميات التحويمية قبل أن تصبح طاقة متاحة ومفيدة في العديد من التطبيقات. الشمسية 
 ةخفض كمف إلىواسع لفترة طويمة قبل أن تظير تقانة أنصاف النواقل، التي أدت  تحويل الطاقة قد جعميا مثار جدل  

 .[1]الطاقة الشمسيةمع تكيف اللذلك وممحقاتيا بغية تحقيق ىدف  الأجيزة اللازمة فيما يخصتحويل ىذه الطاقة 
الذي يدير  والمحرك( PV)الكيروشمسية الخلايا واجية ربط بين مجموعة منزلةعممية تكييف الطاقة ىي ب إن

التكييف يتطمب تييئة المحرك ليناسب  نأفي حين  ،خصائص معيارية (PV)الخلايا الكيروشمسيةالحمل. تمتمك
 دونمن محرك تيار مستمر ذو مغناطيس دائم ، في الوقت الراىن يستخدمالقياسية. (PV)الخلايا الكيروشمسيةخصائص
 المسفرات

permanent magnet brush-less dc motor (PMBLDC) ولكن لاتزال  .[2]من أجل ضخ المياه
في وقت لاحق  ظيرتىي من المعوقات التي تواجو المصمم.  (PM)الكمفة المرتفعة وصعوبة تأمين مغناطيس دائم

وقوة  ،بكمفة منخفضةىذه المحركات تتميز و  ،المحركات التحريضية ذات القفص السنجابي في أنظمة ضخ المياه
شكل طبيعي ب يعملالقفص السنجابي الذي  ات. من المعموم أن المحرك التحريضي ذ[4][3]وسيولة التصميم الأداء،
العالية ضمن حدود الحمل والسرعة المحددة لو، ولكن عند  بالكفاءةيمتاز  ،العامة الكيربائية من الشبكة توتغذيعند 

 يستدعيمما  ،الشمسي الإشعاعمستويات الطاقة في لتفاوت التغذيتو بالطاقة الشمسية يصبح أداءه غير مثالي بسبب 
ومواءمة خصائص حث المحرك عمى ىذه الحالة من  (PV)الخلايا الكيروشمسيةمراعاة الطاقة الأعظمية لمخلايا

الثابتة  قفص سنجابي بالكفاءة المثالية يتطمب جعل الضياعات يتشغيل محرك تحريضي ذ إنمستويات الطاقة. 
لممحرك مساوية لمضياعات المتغيرة، وليذا تشتق العلاقة بين الطاقة الشمسية المتاحة ومكونات العزم والتدفق لتيار 

 . [7][6][5]لمحرك وفقاً ليذا المبدأالممف في ا
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 اً كيربائي اً التي تغذي محرك (PV)ل عن مجموعة الخلايا الكيروشمسيةتوصيف مفص  ييدف البحث إلى تقديم 

تم عرض استراتيجية التحكم والمعادلات الناظمة ضمن مستويات مختمفة من الإشعاع  إذقفص سنجابي.  اذ اً تحريضي
التي (PV)الخلايا الكيروشمسيةمع تسميط الضوء عمى خصائص نظام القيادة لممحرك التحريضي، ومجموعة ، الشمسي

 مع نظام ضخ المياه. ياوتكيفىذه الطريقة تبرىن عمى ملائمة 
 طرائق البحث ومواده:

يدف الدراسة حددة ل.إن الشروط المقفص سنجابي ينظام قيادة محرك تحريضي ذلتحميمي  تطوير نموذججرى 
يعرض البحث نماذج متقدمة باستخدام  إذتتضمن استجابة نظام القيادة من أجل سويات مختمفة من الإشعاع الشمسي. 

لممقطع الرافع والمحرك، من أجل الحصول عمى استطاعة عظمى من  الأداء العالي لأنظمة التحكم
بينما ، عند المستوى الأدنى لطاقة الإشعاع الشمسيفي المثال الأول يستخدم استجابة النظام المودولالكيروشمسي. 
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تم استعراض في المثال الثالث و ، استجابة النظام عند المستوى الأعظمي لطاقة الإشعاع الشمسييعالج المثال الثاني
استجابة النظام من أجل سويات إشعاع مختمفة تتراوح بين 2/1000600 mW. 

 :المقترح منيجية النظام
مضخة لممياه.  عنحملًا  قفص سنجابي، الذي يدير ي(منيجية نظام القيادة لمحرك تحريضي ذ1يوضح الشكل)

استخراج  إنلمستوى الإشعاع الشمسي. المتوفرة عند خرج الألواح الشمسية تبعاً  DCتتفاوت طاقة التيار المستمر 
-CC)قالبة الجيد ذات التحكم بالتيارتتم تغذيةعالية التردد. الشمسية يتطمب دارة تحكم الطاقة القصوى من الألواح

VSI)  خرج الخمية الكيروشمسية أومجموعةمن الطاقة الناتجة عمى(PV)كمنبع لمطاقة بدورىا ىذه القالبة  د  . و تع
الأمثل  الأداءتحقيق  إنلة عن تغذية المحرك بالطاقة اللازمة وفقاً لمبارامترات والمعطيات المناسبة. و والمسؤ  ،الكيربائية
المغناطيسيالفيض مركبات التوازن بين  إيجاديتطمب  dsiوالعزم 

qsi المركبات الأساسي لتيار المحرك.  لالتي تشك
يقوم تيار المحرك عمى التوازن بين الضياعات الثابتة والمتغيرة في المحرك التحريضي، وىذا بطبيعة الحال مرتبط 

 .طاقة ميكانيكية فعالة إلىمما يسمح بتحويميا  (PV)منطقياً بالطاقة الشمسية المتاحة عند خرج المجموعة
 

 
 قفص سنجابي  يقيادة محرك تحريضي ذبالخاصة  (PV)الخلاياالكيروشمسيةلمجموعة الصندوقي( المخطط 1الشكل )

 استراتيجية التحكم:
بواسطة متابعة  (PV)الخلايا الكيروشمسيةمن مجموعةلمثمى ( يتم تحقيق الكفاءة ا1كما ىو مبين في الشكل)

. لمختمف سويات الإشعاع الشمسيبالنسبة MPPT(maximum power point tracker)نقطة الطاقة الأعظمية
والطاقة الفعمية refPبدارة مغمقة وتأخذ دارات التحكم طمب الطاقة المرجعية (chopper)لذلك يعمل المقطعو 

 
1ivP pvact  الخلايا الكيروشمسيةمن مجموعة(PV) الدخل. وتقوم بتوليد التردد المرتفع المسؤول  إشاراتعمى شكل

الذي يعمل وفقاً لمستويات الإشعاع الشمسي مما يسمح لمجموعة  المقطع بواسطة دورة التشغيل بأداءعن التحكم 
الخلايا بين مجموعة (LC)توضع دارة المرشحبأن توصل الطاقة الأعظمية عند خرجيا.  (PV)الخلايا الكيروشمسية

ليساعد في كبت تموجات الطاقة عمى دخل القالبة. يتم (CC-VSI)ذات التحكم بالتيار وقالبة الجيد (PV)الكيروشمسية
تقلًا عن عزم عطالة الحمولة، ومحور دوران سم الإقلاعالتحكم بقيادة المحرك عن طريق دارة مفتوحة وذلك لجعل 

تردد انزلاق  إلىليصل  الإقلاعالمحرك عند  يتسارعالمحرك. حيث ينصح بوجود تردد الانزلاق في ىذا النظام أيضاً. 
السرعة المحددة في الحالة الثابتة لمعضو الدوار. وتم تحقيق تجاوز تردد الانزلاق بواسطة زيادة تردد التيار  إلىثابت ثم 
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سرعة  إلىظروف التشغيل وتضاف  إلىتحسب السرعة الزاوية لممحرك استناداً خرج القالبة ثلاثية الطور.  ىعم
قيمة الحالة الثابتة  الأداء ضمنالانزلاق. ويتم حساب الانزلاق تبعاً لبارامترات أو متغيرات المحرك الذي يصبح مستقر 

المحددة لو، والمعتمدة عمى سرعة العضو الدوار ومستوى الإشعاع الشمسي وعزم الحمولة والعزم الكيرومغناطيسي. 
ثابتة يجعل عزم الحمولة مساوياً لمعزم الكيرومغناطيسي مما يحقق لو إنالمحرك في ظروف التشغيل في الحالة ال

 بسرعة ثابتة. مثاليةالأداء
 الرياضي لمنظام: نموذجال

، مكونات دارة (LC)، نظام المقطع، المرشح(PV)الخلايا الكيروشمسيةيتألف نظام القيادة المقترح من مجموعة
تدمج ىذه  إذ، ومحرك تحريضي ذو قفص سنجابي. (CC-VSI)بالتيارالتحكم بالمحرك، قالبة الجيد ذات التحكم 

 مختمفة التصميم لتشكل نظام متكامل الأداء والموثوقية.الناصر والمكونات عال
 :(PV)الخلايا الكيروشمسيةلمجموعةالرياضي  نموذجال  -1

من خلايا كيروشمسية موصولة عمى التسمسل وعمى التوازي بغية تحقيق المستوى  (PV)تتكون المجموعة 
 (.2المطموب من الجيد والطاقة كما ىو موضح في الشكل)

 (PV)دارة المكافئة لمخمية الكيروشمسية( ال2الشكل )
حساب علاقة يتم خصائص مميزة التيار بدلالة الجيد لقيم مختمفة من الإشعاع الشمسي.  (a-3)ويبين الشكل

 (.1التيار بدلالة الجيد لمخمية الكيروشمسية وفقاً لممعادلة)

    1/1ln
1

0III
D

IRv phspv  

 :إذ إن
phI .تيار الفوتون المتناسب مع الإشعاع الشمسي 
0I .تيار الإشباع العكسي لمخمية 
I .تيار الحمل 
sR .المقاومة التسمسمية لمخمية 

AKT

q
D . 

K .ثابت بولتزمان 
T .درجة الحرارة المطمقة 
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A .عامل التجميع 
q .الشحنة الكيربائية للألكترون 

البيانات التجريبية وبيانات  (b-3)ن الشكلبينما يبي  . shRقيمة المقاومة التفرعية إىمالتم  وانإ إلى الإشارةمع 
محاكاة الأبعاد، حيث يتبين وجود علاقة بين البيانات التجريبية والنمذجة وتمثل الخصائص التي يتمتع بيا النظام 

 الفعمي لمنظام. الأداءوالتوافق بين الواقع التجريبي ومحاكاة 

 
 ،وخصائص الاستطاعة الأعظمية عند سويات مختمفة من الإشعاع الشمسي  I-Vمميزة التيار بدلالة الجيد - (a)( 3الشكل )

(b) مقارنة بين البيانات التجريبية والنمذجة 
 :(LC)الرياضي لممقطع والمرشح ذجمو نال -2

. وتتحكم المعادلات التفاضمية DCبالتيار المستمر  LCالتي تغذي المرشح (PV)( مجموعة 1يظير الشكل)
 . سنتناول في ىذا البحث حالتين لعمل المقطع:بعمل ىذا القسم من النظام

وفي ىذه الحالة يقوم الممف بالإضافة إلى جيد الدخل بإعطاء off: عندما يكون المقطع في حالة الحالة الأولى
في  الآتية يوصف النظام في ىذه الحالة بالمعادلات التفاضمية .(a-4)الطاقة إلى الخرج، كما ىو موضح في الشكل

 المجال اللابلاسي:
            2// 121212111 iLLRRRLLvvpi spv  

     3/ 111 Ciipv L 
 .(a-4)ينة في الشكلبحالة الجيد في مختمف النقاط لمدارة الم 1vو pvvتحدد المتغيرات
ىي السعة لدارة المرشح.  1cىما التيارات الكيربائية في مختمف تفريعات الدارة. بينما Liو 1iإن المتغيرين 

 رضة لمختمف فروع الدارة.االمقاومات والمح2Lو 1R،2R ،1Lوتمثل البارامترات 
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وفي ىذه الحالة يقوم الدخل بتغذية الممف ويكون الخرج  on: عندما يكون المقطع في حالة الحالة الثانية
في المجال  الآتية. يوصف النظام في ىذه الحالة بالمعادلات التفاضمية (b-4)معزولًا، كما ىو موضح في الشكل

 اللابلاسي:
        4// 11111 iLRRLvpi spv  

     5// 222212 iLRLvpi  
     6/ 121 ciipi L 

 ىي تيار الدخل لمقالبة. Liن إ إذ
 

 
 
 
 
 
 
(b) 

مخطط دارة  ( 4الشكل )
القدرة لممقطع  –(a)الرافع 

(b)–  في حالة و  offفي حالة 
on 

 
 

 :محركبالدارة التحكم   -3
 وقالبة الجيد ذات التحكم بالتيار حاجزاً بين المحرك ونظام مجموعة الخلايا LCيمثل المرشح 

التيارين الناشئينإذ إن . PVالكيروشمسية *

dsi و *

qsiأوامر التحكم.  بمنزلةىما  عمى المحاور الأحداثية لممحرك
 :الآتيةبالعلاقة  PVتعطى استطاعة الخرج لممجموعة 

 71ivPP pvactpv  
 . PVلممجموعةىي استطاعة الخرج الفعمية  actPإذ إن 

وبالتالي فإن خصائص  التحريضيقد تم ربطيا بالمحرك  PVعن المجموعةpvPالناتجة  الاستطاعةبفرض أن 
 : الآتية  بالمعادلةوالسرعة ليذا المحرك يعبر عنيا  لاستطاعةا

 821 mmiactpv kkPPP   
ن  2kو 1kإذ إن  sradواحدتيا لممحرك و  الزاويةالسرعة ىي  mىما ثوابت، وا  /. 

لشعاع تيار المغنطةيمكن التعبير عن القيمة المرجعية  *

mriكتابع لسرعة المحركm من أجل تحقيق أقصى
 :الآتية ، وذلك حسب المعادلةالقفص السنجابي ييضي ذر درجة من الفعالية والمردود الأمثل لنظام القيادة لممحرك التح
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   9
*

mmr fni  
 :الآتية ، حسب العلاقةmعند السرعة  T*بالعزم  PVالناتجة عن المجموعة  لاستطاعةويمكن التعبير عن ا

 10//*

mimpv PPT   
 استطاعة الدخل لممحرك.iP: إذ إن

أما مركبات الفيض الناتجة  *

dsi لشعاع تيار الثابتsi يعبر عنيا بالعلاقة التالية:ف 
   11

***

mrrmrds iPii  
ومركبات العزم الناتجة  *

qsi لشعاع تيار الثابتsi [8]يعبر عنيا بالعلاقة التالية: 
   12/

***

mrtqs ikTi  
 

 :إذ إن
       131/2/2/3 2

rt Mpolesk  
 عمماً بأن:

M  ةالتبادليعامل المحرضة تمثل ،r  ،ىي عامل التسرب لمدوارr.ىي الثابت الزمني لمدوار 
 .[10][9]( تردد الانزلاق المطموب لتحقيق المردود الأمثل لنظام القيادة14تحدد العلاقة)

   14/
***

2 mrrqs ii   
*عنيعبر 

qsi و*

dsi لتيار اىذه القيم عبارة عن كميات  د  في إطار القيم المرجعية المتواقتة، ولذلك تع
المعامل الطوري  . تدور ىذه التيارات شعاعياً بمقدارACفي النظام، ويتطمب تحويميا إلى التيار المتناوب  DCالمستمر

التدفق )أي الزاوية الحاصمة بين محور الثابت ومحور ىي زاوية . إنjeيعطىو  الذي يميز بين الأطوار الثلاثة
 كبيانات رقمية لمتحكم وفق العلاقة التالية: شعاع تيار المغنطة(. وىنا يتم حساب الفيض

        15
*

21 nnrnn t   
nt .ىي زمن الدور 

(، كما في  ACتمثل المركبات الإحداثية لشعاع تيار الثابت بالقيم المرجعية المستقرة)لكميات التيار المتناوب
 :الآتية العلاقة

 16

sincos
***

 qsdsdss iii  

 cossin
***

qsdsqss iii  
*في ممف الثابتالتيارات المرجعية ثلاثية الطور  إن

asi،*

bsi  و*

csi مشتقة من*

dssi و*

qssi باستخدام
 ثلاثية الطور. توضح المعادلة التالية التيارات المرجعية ثلاثية الطور: إلىالتحويلات ثنائية الطور 

**

qssas ii  
     172/12/3

***

dssqssbs iii  
    ***

2/12/3 dssqsscs iii  
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 :الرياضي لمقالبة ذجمو نال -4
مفاتيح الكترونية المكونة من  (CC-VSI)تعتبر قالبة الجيد ذات التحكم بالتيار (a-5)كما ىو مبين بالشكل 

. يتم التحكم بعمل القالبة باستخدام تقنية [12][11]فائقة السرعة، مصدراً لمطاقة الكيربائية لممحرك (IGBTs)ترانزستورية
*وذلك بمقارنة التيارات المرجعية  (PWM)التحكم بعرض النبضة

asi ،*

bsi  و*

csi مع تيارات الممف لممحركasi ،bsi 
 .csiو 

خرج القالبة عمى ثمانية أشعة لمجيد عمى ممفات  عندكل زوج من المفاتيح ل(PWM)التحكمنحصل عن طريق 
 ،60زاوية وبإزاحةوىي مقادير متعادلة لمجيد منيا ستة أشعة لاصفرية  ،(b-5)كما ىو مبين في الشكل الثابت
توابع  v0------v7تشكل أشعة الجيد الفراغية ن تكون قيم الجيد عمى ممفات المحرك معدومة.ان صفرياوشعاع

 قسرية ولذلك يتم التحكم بتيارات الممف وفقاً لأشعة التيارات المرجعية.

 
  CC-VSIلمقالبة PWMمخطط التحكم بعرض النبضة  –(a)( 5الشكل )

(b) مقارنة المخطط الشعاعي لجيود الخرج لمقالبة 
 :الرياضي لممحرك التحريضي ذجمو نال -5

مع أشعة التيارات المرجعية  )متناسقة(تنظم تيارات المحرك وتبقييا متناغمة v0------v7إن التوابع القسرية 
لممحرك التحريضي تشكل معادلات  (19) العلاقةوالعزم (18)العلاقةأمبير الفولت التوازنمعادلات  إنالمتباينة. 

كما في العلاقتين  d-qالمتغيرات  يعادلات بالإطار المرجعي الثابت ذ. يعبر عن ىذه المتفاضمية من الدرجة الأولى
 :[11]في المجال اللابلاسي الآتيتين

+ 

 ــ
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               18
1

iGiRvLpi r
 

       19/2/1 polesJTTp er  
 : إذ إن
 v ، i ، R ، L و G كما إن والناقمية الذاتية ىي مصفوفات من الجيد، التيار، المقاومة، المحارضة ،

1T ىي عزم الحمولة وJ )ىي عزم العطالة) كافة البارامترات المتعمقة بالمحرك مدونة في الممحق. 
(، وتستخدم سرعة الدوار19من علاقة توازن العزوم) rنستنتج علاقة السرعة nr  في بنية دارة التحكم لنظام

القيادة، وىذا يمغي الحاجة إلى حساس لمسرعة ويقمل من كمفة النظام ويعزز من موثوقيتو. تعطى علاقة العزم 
 الناتج عن المحرك بالعلاقة: eTالكيرومغناطيسي

      202/2/3 qrsdssdrsqssme iiiiLpT  
 :إذ إن

mL ،والمتغيرات ىي المحارضة الممغنطةdssi وqssi  الإحداثيةىي المركباتd-q الإطارلتيارات الثابت في 
 المرجعي المستقر. لتيارات الدوار في الإطارd-qىي المركبات الإحداثية  drsiو qrsiالمتغيرات المستقر. ولكن المرجعي

( في دراسة نظام 19( و )18(، )6(، )5(، )4(، )3(، )2تستخدم المعادلات التفاضمية من الدرجة الأولى )
 .(Runga-Kutta)كيوتا-طريقة رونغاىي القيادة المقترح. وتحل بمساعدة تقنية عددية واسعة الانتشار 

 
 :لنتائج والمناقشةا

قفص سنجابي، وقد أعطيت مواصفاتو  يالآن في نظام القيادة لمحرك تحريضي ذ حسنالم ذجمو نيطبق ىذا ال
الاعتبار من أجل الوصول إلى ىدف الدراسة تتضمن استجابة نظام القيادة من أجل بإن الشروط المأخوذة في الممحق. 

الحركة المستقرة، وذلك  ( استجابة النظام خلال الإقلاع وعند حالة6يبين الشكل)سويات مختمفة من الإشعاع الشمسي. 
قد تم إجراء تجارب  أنو(d-6)و (c-6)يلاحظ من الشكل. (w/m2 600)من عند المستوى الأدنى للإشعاع الشمسي 
لنظام القيادة عمى الانزلاق المحسوب في دارة التحكم  الإقلاعيعتمد تردد عمى المحرك عند الإقلاع بتردد متحكم بو. 

لممحرك. عند الزيادة في سرعة المحرك فإن تردد التيارات المرجعية ثلاثية الطور الناتجة عن دارة التحكم لممحرك يزداد، 
 ويجب أن تراقب تيارات الممفات بحيث تكون متطابقة تماماً مع التيارات المرجعية.

يزداد ويصبح مساوياً  نو مع الزيادة في سرعة المحرك فإن عزم الحمولة أيضاً أ(b-6) و (a-6)نرى من الشكل
عند ىذه النقطة يستقر المحرك عند قيمة محددة لمعزم الكيرومغناطيسي الناتج عن المحرك بواسطة نظام القيادة. 

دوران خلال الأن سرعة  (a-6)كللمسرعة ويصطمح عمى تسميتيا باسم الحالة المستقرة لسرعة الدوران. نلاحظ من الش
ىذه القيمة لمسرعة كافية من  د  تع، وذلك عند ىذا المستوى الشمسي من الإشعاع. (r.p.m 1180)الحالة المستقرة ىي 

 .تووغاي أجل تحقيق ىدف ضخ المياه
يعمل  المحرك . وأيضاً تم ملاحظة أن (N.m 1.8)قد تم مراقبة عزم الحمولة عند الحالة المستقرة ليكون 

خلال فترة الإقلاع فان القيمة المنخفضة بمطال ثابت لمتيار، ولكنو يتحكم بالتردد عند الإقلاع وعند سرعة دوران ثابتة. 
، وىذا يؤدي بالتالي  هوتطوير  لتردد التيار المار في ممفات المحرك يساعد في تحسين العزم الأعظمي الكيرومغناطيسي

تردد الحالة المستقرة لتيار ممف الثابت لممحرك يتحدد من خلال مستوى  نأفي حين نجاز التسارع السريع. إإلى 
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قيمة تتجاوز قيمة  إلى إطلاقاً التيار المار خلال ممفات المحرك لايقفز  نأالشمسي. ويتبين من ذلك  الإشعاع
 ذاتية في النظام.داخمية . وىذا يقدم حماية (A 3.7)لمتيار وىي  (peak)الذروة

 

 
 استجابة نظام القيادة لأدنى مستوى من طاقة الإشعاع الشمسي  –(6) الشكل

كما ىو مبين في الشكل (w/m2 1000)إن استجابة نظام القيادة الموافق لممستوى الأعمى للإشعاع الشمسي
في الحالة المستقرة. يمكن أن  (r.p.m 1350)إلىلسرعة المحرك وتصل أعمى  (. في ىذه الحالة نجد بوضوح قيمةً 7)

، وذلك (N.m 2.3)ينسب ىذا إلى حقيقة مفادىا أن المحرك الآن يطور عزماً كيرومغناطيسياً أعمى قيمتو تصل إلى
 كمقارنة مع الحالة السابقة لممستوى الأقل للإشعاع الشمسي.

 
 استجابة نظام القيادة لأعمى مستوى من طاقة الإشعاع الشمسي  –(7الشكل )
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. (A 4.0)بتردد متحكم بو خلال إقلاع نظام القيادة بمطال عند الذروة قدره  اً دارة التحكم لممحرك تيار تولد 
إن لمحرك. بان تيار الممفات متطابقة تماماً مع التيار المتولد عن دارة التحكم أب(d-7)و (c-7)نلاحظ من الشكل

بوضوح ان يبين (a-8)الشكل إذ إن(.8مبين في الشكل )استجابة نظام القيادة لمستويات مختمفة من الإشعاع الشمسي 
سرعة  إنسويات مختمفة للإشعاع الشمسي. جمسرعة الدوران في الحالة المستقرة لمقيادة تكون مختمفة، وذلك من أ

ولكن عند الدوران في الحالة المستقرة لممحرك تكون أعمى من أجل المستوى الأعمى للإشعاع الشمسي والعكس صحيح. 
 1180)منأقمقيمتيا ن سرعة الدوران في الحالة المستقرة تكون إف (w/m2 600)المستوى الأصغري للإشعاع الشمسي

r.p.m).مسيولكن في حالة المستوى الأعظمي للإشعاع الش(1000 w/m2) سرعة الدوران في  نإكما وجدنا سابقاً ف
للإشعاع  ياكم بينما من أجل المستويات الإضافية الأخرى .(r.p.m 1350)من أعمىقيمتيا الحالة المستقرة تكون 

لسويات  تووكفاء فعالية النظام(b-8)يوضح الشكلالشمسي فان السرعة تكون بين ىذين الحدين المذكورين أعلاه. 
ن إفانو يمكن باىتمام ملاحظة انو خلال الحالة المستقرة ف (b-8)و (a-8)من الشكلمختمفة من الإشعاع الشمسي. 

بينما ، وذلك من أجل سويات متباينة للإشعاع الشمسي. (% 72)الأعظمية لمنظام ىي نفسيا وتبمغ الفعالية أو  المردود
أقل من القيمة  تووكفاء من الإشعاع الشمسي تكون فعالية النظام يانفس اينةخلال فترة الإقلاع وعند ىذه السويات المتب

ىذا التشابو في قيمة المردود الأعظمي لمقيادة وعند جميع سويات الإشعاع الشمسي تعود  إنالأعظمية المذكورة سابقاً. 
 ىي محاولة لتعزيز مفيوم الحالة المستقرة لممحرك وشروط تشغيمو. الأمثل. و المردود حقيقة إلى

 
 استجابة نظام القيادة لسويات مختمفة من طاقة الإشعاع الشمسي  –(8الشكل )

لفترة زمنية أطول ولاسيما عند نقطة التشغيل وذلك لكي يعمل نظام القيادة عند أي مستوى للإشعاع الشمسي 
خلال اختيار سويات من يا ئلة إجرانو قد تم محاو إوبالانطلاق من المردود الأمثل لنظام القيادة فلمحالة المستقرة. 
نجاز توازن بين الضياعات إات شعاع تيار الثابت، وذلك بغية والمتعمقة بمركب dsiوالفيض الناتج qsiمختمفة لمعزم الناتج
سوف يعتمد عمى مستوى الإشعاع الشمسي  dsiوالفيض qsiإن أي مستوى خاص لكل من العزمالثابتة والمتغيرة.  

ختمفاً عند سويات مختمفة للإشعاع ميكون  dsiو qsiمستوى ىذين التيارين نأ (d-8)و (c-8)نشاىد من الشكلالصادر.
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شرط الحالة  ثناءفي أينتج عنو المردود الأفضل لنظام القيادة dsiو qsiن كل مستوى ليذين التيارينإوبالتالي فالشمسي. 
 المستقرة. 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :يأتيما العممية، يمكن استخلاص مقارنتيا بالنتائج من الدراسة النظرية و 

المقترح  (PV)الكيروشمسي ذجمو نالونظام ،لمحرك تحريضي ذو قفص سنجابي نظام القيادة الكيربائيةأن  .1
 قيماً كافية لكي يؤدي عممو بكفاءة.يممك 

 خاص لحماية القالبة. (inherent current)سيمت بإيجاد تيار داخميأإن تصميم دارة التحكم لممحرك قد  .2
بالخلايا  (PWM)باستخدام نظام التحكم  MPPTعند النقطة الأعظمية لمطاقة توومتابعضبط العمل  .3

 الكيروشمسية.
 عند(% 72)لممردود  يانفس المقترح يحقق القيمة الأعظميةقيادة النظام تبين من خلال نتائج البحث بأن  .4

فعالية التقنية التي تم تطويرىا من أجل الحصول عمى  وىذا يؤكد عمىسويات مختمفة للإشعاع الشمسي.
 المردود الأمثل.

مطاحن الدقيق وأمثمة بالإضافة إلى إن ىذا النوع من الأنظمة مفيد في العديد من التطبيقات مثل ضخ المياه،  .5
 .النائيةأخرى كثيرة ولاسيما في المناطق الجبمية

وذلك باستخدام المتحكم  عظمية لمطاقة قد تكون أكثر دقةلأالتوجو إلى استخدامات أخرى لمتابعة النقطة ا .6
 التطبيقات المختمفة.  ستخداميا فيبيدف ا(microcontroller)الصغري
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 ممحقات
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