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  ABSTRACT    

 

This paper deals with a new excitation control technology for the synchronous 

generator with two excitation windings, it is vector control by flux orientation. The main 

goal is to control the angle of the load to make the generator more stable and more freedom 

to magnetic flux than to be placed on the axis of the pole. The paper includes  proportional 

additional control that improves the transient state response of the mechanical velocity. 

Benefit of the Park transformations for the model of the synchronous generator to develop 

a vector control algorithm by integral proportional controllers. The simulation results in 

MATLAB showed good performance of the proposed control system for transient and 

steady-state conditions. 

 

Keywords:  Dual excited synchronous machine, Vector control for magnetic flux 

orientation.  Wind turbine with synchronous generator.                      
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  ممخّص 
 

يعرض ىذا البحث تقنية جديدة لمتحكـ بالتيييج لممولدة المتواقتػة ذا  مميػت تييػيج وىػت الػتحكـ الشػعاجت بتوجيػو 
اليػػػيض مػػػ  تحكػػػـ إدػػػارت. اليػػػدؼ الربيسػػػت ىػػػو الػػػتحكـ بزاويػػػة الحمولػػػة لجعػػػؿ المولػػػدة أك ػػػر اسػػػتقراراً وتحريػػػر اليػػػيض 

أيدػػاً تحكمػػاً إدػػارياً تناسػػبياً يحسػػف مػػف اسػػتجابة المغناطيسػػت مػػف التودػػ  جمػػل محػػور القطػػ . يتدػػمف ىػػذا البحػػث 
الحالة العابرة لمسرجة الميكانيكية. الاستيادة مف النموذج المعتمد جمل تحويلا  بارؾ لممولدة المتواقتػة لتطػوير اوارزميػة 

أداءً  MATLABالػػتحكـ الشػػعاجت بتوجيػػو اليػػيض بمسػػاجدة المتحكمػػا  التناسػػبية التكامميػػة. بينػػ  نتػػابج المحاكػػاة رػػت 
 جيداً لنظاـ التحكـ رت الحالتيف العابرة والمستقرة وأىمية استاداـ ىذا النوع مف المولدا .

 
الآلة المتواقتة ذا  مميت تيييج، التحكـ الشعاجت بتوجيو الييض المغناطيست، العنيا  الريحية م   مفتاحية:الكممات ال

 مولدة متواقتة.
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 :مقدمة
. تػـ التوجػو [ ]يتعمؽ اسػتقرار النظػاـ الكيربػابت باسػتقرار المولػد المتواقػ  عنػو العنيػر الػربيس رػت ىػذا النظػاـ 

لبنػػاء مولػػد ذي اسػػتقرار كبيػػر وتجػػاو  سػػري  لمتيػػدي لتغيػػرا  الحمػػؿ بالقيمػػة وبالطبيعػػة المتباينػػة، وذلػػؾ ب دػػارة ممػػؼ 
وبوجػود مػنظـ رػت كػؿ ممػؼ بحيػث يػتـ الػتحكـ بالاسػتطاجة   المتعامػد مػ  المحػور المباشػر   تيييج  اف جمل المحػور 

 كؿ جمل حدى.   واليعالة   الردية 
بما أف طاقة الرياح منب  متذبذ  لمطاقة لذلؾ لا يمكف استاداـ مولد متواق  معيا دوف وجود وسيط يلابـ التردد 

لا يارج المولد جف استقراره. تييد الطريقة المقترحة رت التحكـ بالمولد  نابت التيييج المرتبط م   الناتج م  تردد الشبكة وا 
جنيػػة ريحيػػة بربطػػو مباشػػرة مػػ  الشػػبكة دوف الحاجػػة إلػػل مبػػدلا  تردديػػة. بالتػػالت التاييػػؼ مػػف اعجطػػاؿ جنػػد التشػػغيؿ 

  العديػد مػف المزايػا كزيػادة . كػؿ ذلػؾ مػ   إلػل     المستمر والطويؿ إدارة إلل التورير رت  مف المجموجػة مػف 
معامػػؿ الاسػػتقرار السػػاكف والػػديناميكت واايػػة جنػػد اعحمػػاؿ الايييػػة والسػػعوية إدػػارة إلػػل الو وقيػػة العاليػػة رػػت تػػ ميف 

 الاستطاجة المطموبة رت حالا  التشغيؿ الماتمية.
يكت وحدود الاستقرار مف مبدأ جمؿ المولد المتواق   نابت التيييج واستعرض الاستقرار الدينام [ ]حمؿ المرج  

الاؿ الماططا  الشعاجية والمنحنيا  البيانية. درس حالة تيييج متساوي جمل المحوريف وحالة تيييج متحكـ بو 
النموذج الريادت الاطت واللااطت لممولد المتواق   نابت  [ ]لمحياظ جمل زاوية استطاجة  ابتة. ويؼ المرج  

استُادـ النموذج الاطت  [ ]تحكـ بالجيد الطررت وزاوية الاستطاجة. رت المرج  التيييج م  نظاـ التيييج والعنية وال
رت رراغ الحالة لممولد المتواق   نابت التيييج، وجُرض استاداـ التحكـ اعم ؿ بالتغذية العكسية. وحس  النتابج، حسف 

 [ ]كـ التقميدي. قدـ الباحث رت المرج  التحكـ اعم ؿ مف استجابة متحولا  النظاـ رت الحالة العابرة بالمقارنة م  التح
رت المولد المتواق   نابت التيييج وود  النموذج المناس  وحدد المناطؽ المستقرة  Self Excitationالتيييج الذاتت 

. وتدمف البحث حالتيف لمتحكـ بالزاوية ولمتحكـ بالجيد Routh-Hurwitzرت جمؿ ىذا المولد بطريقة راوث 
نموذج رراغ الحالة الاطت لممولد  [ ]تيادمية مرتبة  انية. جرض المرج  -تيادمية-ناسبيةبمتحكما  تقميدية ت

ويمكف استاداـ الحسا  بالقيمة الواحدية بالتما ؿ  Per-unit systemالمتواق   نابت التيييج محسوباً بالقيـ الواحدية 
استادـ الباحث نموذج  [   ]م  المولد المتواق  أحادي التيييج رقط رت المولد ذو الدابر الاسطوانت. رت المرجعيف 

ة  بت  النتابج مرونأميغر م  تحكـ حاسوبت بالتردد والجيد جمل ارج المولد المتواق   نابت التيييج متغير السرجة. 
طريقة تحكـ لااطية لتحسيف  بحثرقد  [ ] وقدرة نظاـ التيييج ودقتو رت تتب  تغيرا  السرجة المرجعية. أما المرج 

الباحث التحكـ اعم ؿ  تناوؿ [ ]سموؾ المولد المتواق   نابت التيييج بالاستيادة مف النموذج اللااطت لو. رت المرج  
 طريقت [  ]غطى الباحث في المرجع  المتواق   نابت التيييج.اللااطت لتحسيف الاستقرار الديناميكت لممولد 

Coordinated Passivation  لمتحكـ بحمقة مغمقة لدبط نظاـ التيييج والمحرؾ القابد لتحسيف استقرار الزاوية
بر والمولد المولد المتواق   نابت التيييج المقاد بالدا [  ]واستقرار الجيد لممولد المتواق   نابت التيييج. قارف المرج  

التحريدت جمل جنية ريحية مف ناحية الاستطاجة والسرجة وبيف أف استاداـ المولد المتواق  أردؿ مف ناحية السموؾ 
مف أجؿ  Nonlinear Robust Control رقد جالج التحكـ اللااطت اليم  [  ]العابر والمستقر. أما المرج  

مف نموذج رراغ الحالة الاطت رت تيميـ تحكـ  [  ]لمرج  استقرار النظاـ وتحسيف سموكو الديناميكت. استياد ا
وىو  [  ]لتحسيف السموؾ الديناميكت لمنظاـ. رت المرج   Bounded Passivity-Based Controlبالتغذية العكسية 

المرج  اعقر  لمودوع مقالنا الحالت اجتمد الباحث جمل التشابو بيف المولد التحريدت  نابت التيييج والمولد المتواق  



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 2( العدد )24العموـ اليندسية المجمد ) .معة تشريفمجمة جا

 

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

64 

اىتـ  [  ] نابت التيييج رت النمذجة والتحكـ مف أجؿ العمؿ جمل سرجة متغيرة رت العنيا  الريحية. رت المقاؿ 
وسرد أيداً  Finite Element Method التيييج بطريقة العناير المنتييةالباحث رت التيميـ لممولد المتواق   نابت 

والذي استيدنا منو رت النموذج الريادت المعتمد رت  Parkالنموذج الريادت رت الإحدا يا  ال نابية ورؽ تحويلا  
ممولد المتواق  جرض الباحث دراسة لمحقؿ المغناطيست والقوى المحركة المغناطيسية ل [  ]مقالنا ىذا. رت المرج  

 نابت التيييج بالطريقة الشعاجية. حدي اً تـ الاىتماـ أك ر بالآلة المتواقتة  نابية التيييج )ذا  اعقطا  الدابمة وممؼ 
إلا أف ذلؾ اارج مجاؿ دراستنا ويمكف أف يكوف  [           ]التيييج( لما ليا مف ميزا  كما رت المراج  

  مودوجاً لبحث قادـ.
 

 :حث وأىدافوأىمية الب
ييدؼ البحث إلل إ با  رعاليػة اسػتاداـ طريقػة الػتحكـ الشػعاجت بتوجيػو اليػيض المغناطيسػت لم ابػ  رػت الػتحكـ 
بتيييج الآلة المتواقتة  نابية ممؼ التيييج. وأيداً تقديـ نموذج مبسط وسيؿ الاستاداـ لمباح يف رت مجاؿ التحكـ بالمولد 

ع مػف المولػدا  مػف حيػث إمكانيػة التيػدي لتغيػرا  اعحمػاؿ والاسػتطاجة المتواق   نابت التيييج. إظيار أىمية ىذا النو 
الرديػػة ودػػبط جامػػؿ الاسػػتطاجة مػػ  اسػػتقرار كامػػؿ. يعتبػػر ىػػذا البحػػث مسػػاىمة جديػػدة رػػت النمذجػػة والمحاكػػاة والػػتحكـ 

 بالمولد المتواق   نابت التيييج واستادامو رت العنيا  الريحية.
 

 :طرائق البحث ومواده
لمعنية الريحية ذا  المولد تـ بناء نموذج المولد المتواق  والعنيا  الريحية مرجعية تحميمية جف نماذج  بعد دراسة

. جرى بعده تيميـ حمقا  التحكـ والمتحكما  MATLABرت برنامج  Simulinkبيبة  المتواق   نابت التيييج رت
اجتُمد رت ىذا البحث جمل تحميؿ نتابج  لمتيارا  والعزـ والسرجة والاستطاجة الردية وزاوية ميؿ الشيرا . PIDالتقميدية 

 لمتحكـ بالمولد والعنية الريحية.النمذجة والمحاكاة والمقارنة مف أجؿ إ با  يحة ورعالية الطريقة المقترحة 
 

 :النتائج والمناقشة
العنية الريحية والمولدة المتواقتة. يمت ذلؾ شرح جػف الػتحكـ دراسة ماتيرة جف نمذجة  وردرت اليقرا  التالية سن

النمػػػوذج المػػػدروس جمػػػل  ىػػػذا الػػػتحكـسػػػيتـ أيدػػػاً مناقشػػػة نتػػػابج تطبيػػػؽ بالعنيػػػة الريحيػػػة والػػػتحكـ الشػػػعاجت بػػػالتيييج. 
 .واستالاص الاستنتاجا 

 فوائد استخدام الآلة المتواقتة ثنائية التيييج:
 تحكـ بالتيييج بممييف رت الدابر يتيح إمكانيتيف:إف ال

اعولل: تغيير زاوية الحمؿ، أي الاستطاجة المولدة تبعاً لتغير ىذه الزاوية م  المحارظػة جمػل زاويػة  ابتػة لمػدابر. بمعنػل 
آار تيبح زاويػة الاسػتقرار مسػتقمة جػف زاويػة الحمػؿ، وبالتػالت جػف الاسػتطاجة المولػدة، أي لا تتػ  ر سػرجة الػدوراف ولا 

 انيػػة: الػػتحكـ بكػػؿ مػػف الاسػػتطاجة اليعالػػة والرديػػة سػػعوية أو تحريدػػية وبمعػػزؿ جػػف لإمكانيػػة الالتػػردد بتحميػػؿ المولػػد. ا
 بعديما بعداً، وبالتالت إمكانية التحكـ بعامؿ الاستطاجة. 
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 :المولد المتواقت ثنائي التيييجنمذجة 
لممولد المتواق   نابت التيييج إلا أننا ااترنا ىنا التعامؿ م  نموذج الآلة التحريدػية ورد رت المراج  جدة نماذج 

. وكمػا نعمػـ أف تغذيػة ممػؼ الػدابر رػت الآلػة التحريدػية بتيػار [     ]نيسو بسب  التشابو م  الآلػة المتواقتػة كمػا رػت 
تحػويلا  بػارؾ لنمػوذج الآلػة التحريدػية رػت مستمر يحوليا إلل آلة متواقتة. إذف يكيت أاذ ذلػؾ بالحسػباف جنػد ملابمػة 

إحػػدا يا  مرتبطػػة بالحقػػؿ الػػدوار لييػػبح ممػػ لًا لةلػػة المتواقتػػة. وجنػػد العػػودة لممقػػادير  لا يػػة الطػػور تعػػود رقػػط مقػػادير 
 ال ابػػ  إلػػل الطبيعػػة الجيبيػػة  لا يػػة الطػػور أمػػا مقػػادير الػػدابر رتبقػػل جمػػل الطبيعػػة  نابيػػة الطػػور المسػػتمرة دوف تطبيػػؽ

 تحويؿ بارؾ العكست جمييا.
 المرتبطة بالحقل الدوار:     في الإحداثيات لنمذجةا

 كما يمت: المتواقتة ذا  مميت تيييجالمرتبط بالحقؿ الدوار تكوف معادلا  الآلة      رت نظاـ الإحدا يا 
   :في الثابت الداخمية التوترات

    

  
                                                 (1) 

    

  
                                                 (2) 

    و    .  و   المحوريف  الجيد رت ال اب  جمل    و    .  و  المحوريف  الييض رت ال اب  جمل    ،    
السرجة الزاوية الكيربابية التت يدور بيا الدابر والساحة     .  و   المحوريف  ال اب  جمل مميا  التيار رت 

   .ال اب  الذاتية لمميا  محاردةال   . ال اب  مميا  مقاومة    المغناطيسية الدوارة )الآلة متواقتة(.
  :الفيوض في الثابت

                                                       (3) 
                                                    (4) 

 .الدابر مميا ال اب  و  مميا  المحاردة المتبادلة بيف   
 :الدائر ممفي في الداخمية التوترات

  متما لاف يمكف كتابة:  المتواقتة المدروسة الآلةجمل ررض أف مميت تيييج 
        

  
                                                (5) 

    

  
                                                (6) 

    و    .  و   المحوريف  جمل لدابرالجيد رت ا    و    .  و  المحوريف  جمل لدابرالييض رت ا    ،    
   لدابر.ا الذاتية لمميا  محاردةال   .  و   المحوريف  جمل لدابرا مميا  التيار رت 
 :الفيوض في الدائر 

                                                    (7) 
                                                    (8) 

 :طيسيومغناالعزم الكير 
 يمكف التعبير جف العزـ الكيرومغناطيست جند انحياظ الاستطاجة قبؿ وبعد تحويؿ بارؾ بعدة معادلا  كما يمت:

         (             )                                   (9) 
            (             )                                   (10) 
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(             )                              (11) 

                

     
(             )                           (12) 

                 (             )                               (13) 
 :معادلة الحركة

        
  

                                                 (14) 
 ، العطالة  اب   جمل محور الدوراف.  محيمة العزـ            

     

  
 معامؿ  جزـ العطالة.  

⁄    ).جدد أزواج اعقطا    .طيستومغناالعزـ الكير      الميكانيكت.  الاحتكاؾ سرجة المحور       (
 .الميكانيكية

 في الثابت: ةالالاستطاعة الفع
 جند انحياظ الاستطاجة قبؿ وبعد تحويؿ بارؾ يمكف كتابة:

(15                                 )          (             )     
 في الثابت: الاستطاعة الردية

 جند انحياظ الاستطاجة قبؿ وبعد تحويؿ بارؾ يمكف كتابة:       
(16                                        )   (             )  

 :العنفة الريحية والتحكم بيانمذجة 
  :نموذج العنفة

ىو  لاث شيرا  عنيا تحقؽ مردود جيد ب قؿ  شيرة واحدة أو ا نتاف ولكف العدد اعك ر شيوجاً  لمعنية الريحية
دجيج وتوازف ميكانيكت أردؿ. تقوـ الشيرا  باستقباؿ الطاقة الحركية لمريح وتحوليا إلل طاقة ميكانيكية جمل محور 

59.0maxالعنية. إلا أف الشيرا  لا يمكف ليا استقباؿ أك ر مف   pC حدمف الطاقة الحركية لمريح وىو ما يعرؼ ب 
العنية الريحية بالماطط اليندوقت المبيف ويمكف تم يؿ   pCه النسبة بمعامؿ الاستطاجة ذ. يعبر جف ىBETZبيتز 

 .[  ](، المرج  1) رقـ رت الشكؿ
 

 
 نموذج العنفة الريحية :(1) رقم الشكل
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sm)سرجة الريح    .السرجة الميكانيكية لمحور العنية    / .)𝜌 قيمتيا رت الشروط النظامية ليواءك ارة ا 
     (    ⁄  .العزـ الميكانيكت    . نيؼ قطر العنية ( ) . C°15 درجة حرارة جند  (

 بالعلاقة التالية: pCيعطل معامؿ الاستطاجة 




 

6

)
13

035.0

08.0

1
(5

43321 ))
1

035.0

08.0

1
((),( ceccccC

c

p 





 





         (17) 

 حيث أف:

0068.0215

4.01165109.0

654

321





ccc

ccc

 
طيست القادـ مف المولدة ومغناالعزـ الميكانيكت الناتج جف الريح والمطبؽ جمل محور العنية يجم  م  العزـ الكير    

 . كربح يرؼ  بعيف الاجتبار جمبة السرجة ذؤاتجمل محور المولدة و 
 :تقوـ جمبة السرجة بمداجية السرجة لتلابـ السرجة العالية لممولد وتاييض العزـ كما يمت

                

 
                                                   (18) 

 . (   ) العزـ الميكانيكت جمل محور المولد     . نسبة المسننا  بدوف واحدة  
tmec G                                                  (19) 

mec ة السرجة الميكانيكية جية المولد .(    ⁄ ) 
 :معامل الاستطاعة

جف قدرة العنية جمل تجمي  الطاقة الحركية لمريح وتحويميا لطاقة  (،2) رقـ ، الشكؿ   يعبر معامؿ الاستطاجة
   ؿ جنية معامؿ ااص بيا ويرتبط بالسرجة الطررية المحيطية لمشيرا كميكانيكية جمل المحور ول

   

 
وبزاوية ميؿ  

لنقياف المردود ويتـ ذلؾ جند السرجا  العالية لمريح لتجن  جط  العنية  𝛽. تؤدي زيادة الزاوية (deg)الشيرا 
 وبقاء التشغيؿ جند القيـ الاسمية.

 
،𝛌 𝜷 مع    علاقة معامل الاستطاعة :(2) رقم الشكل     

 
0,475.0,1.8(deg) :القيـ التالية pCتوارؽ القيمة العظمل لممعامؿ  max   popt C،  ا يعنت أف ذى

  ت بي  
   

 
لؾ مف الاؿ ذيسمح بالحيوؿ جمل استطاجة أجظمية مف الريح. يتـ  1.8optجمل القيمة  

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Cp-



C
p

 =0 deg

 =4 deg

 =8 deg

(C
pmax

, 
opt

)
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       حس  العلاقة:  تعديؿ السرجة الميكانيكية لممولد رت كؿ مرة تتغير رييا سرجة الريح
     

 
ا ما يسمل ذوى ، 

 .(3) الشكؿ رقـحس   لمريح ةملاحقة النقطة اعجظمي

 
 ملاحقة النقطة الأعظمية :(3) رقم الشكل

 
 :استراتيجية التحكم بالعنفات الريحية

 :(4) الشكؿ رقـ كما رت تشمؿ الاستراتيجية جمل العمؿ رت منطقتيف
  .ورييا يتـ التحكـ بالسرجة مف أجؿ ملاحقة النقطة اعجظمية    ما قبؿ السرجة الاسمية :اعولل
ما بعد السرجة الاسمية ورييا ت ب  السرجة جمل القيمة الاسمية ويتـ التحكـ بزاوية ميؿ الشيرا  لتقميؿ  :ال انية

 .   قريبة مف الاستطاجة الاسمية كقيمة الاستطاجة المسحوبة مف الريح والحياظ جمييا

 
 بالعنفات الريحية استراتيجية التحكم :(4) رقم الشكل

 
 :النموذج الرياضي لمحرك الشفراتو الشفرات  ميلان

( وذلؾ بيدؼ تقميؿ معامؿ الاستطاجة، 5) الشكؿ رقـيتـ إمالة الشيرا  رت مواجية الريح كما ىو مودح ب
 وبالتالت الحد مف الاستطاجة الميكانيكية الوايمة لمحور دوراف المولدة.
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 التحكم بميلان الشفرات :(5) رقم لشكلا
 

 ال اب  الزمنت لمحرؾ السيررو.ref  القيمة المرجعية المحددة مف متحكـ زاوية ميؿ الشيرا. 
 :المخطط الصندوقي لمقسم الميكانيكي

 ( الماطط اليندوقت لمعنية الريحية وكييية ربطيا م  المولد.6) الشكؿ رقـيم ؿ 

 
 الميكانيكيطط الصندوقي لمقسم خالم :(6) رقم الشكل

 
رػػت ىػػذا المقػػاؿ لػػف يكػػوف الػػتحكـ بالعنيػػة الريحيػػة جنػػد السػػرجا  المنايدػػة لمػػريح بيػػدؼ تتبػػ  النقطػػة اعجظميػػة 
للاسػتطاجة. حيػث أف العنيػة المدروسػػة تممػؾ نظػاـ تحكػـ بزاويػػة ميػؿ الشػيرا  وبنظػاـ تييػػيج المولػد بيػدؼ الحيػاظ جمػػل 

 سرجة دوراف  ابتة لةلة المتواقتة.
 التحكم المقترح في العنفة الريحية المدروسة:

 لمتحكـ المقترح وظييتاف وىما:
الوظيية اعولل: ت بي  سرجة الدابر جمل السرجة التزامنية ميما تغير العزـ الميكانيكت القادـ مف الريح جند جزـ أقؿ مف 

بطريقػػة الػػتحكـ الشػػعاجت بتوجيػػو اليػػيض العػػزـ الاسػػمت، وذلػػؾ جػػف طريػػؽ الػػتحكـ بػػالتيييج رػػت مميػػت الػػدابر. يػػتـ ذلػػؾ 
 المغناطيست لم اب  جف طريؽ التحكـ بتيارا  الدابر.

الوظيية ال انية: وىت تحكـ ميكانيكت بػالعزـ الميكػانيكت جنػد زيادتػو جػف العػزـ الاسػمت جػف طريػؽ إمالػة الشػيرا  بزاويػة 
 جة جمل قيمتييما الاسميتيف. مناسبة لإجادتو قر  العزـ الاسمت، وبالتالت ت بي  السرجة والاستطا

 تواقتة ثنائية التيييج:توجيو فيض الثابت للآلة المالتحكم الشعاعي ب -أولاا 
 سنقوـ ريما يمت باشتقاؽ ريادت لقوانيف التحكـ الشعاجت بالييض.

ssd أي جعؿيتـ توجيو المحاور   (             )      مف جلاقة العزـ   0وsq.   مف

0  المعادلة rqmsqssq ILIL نحيؿ جملrq

s

m
sq I

L

L
I .  رتيبح معادلة العزـ                

     
  

  
 جمل قيمة  ابتة. sdجندما ي ب   rqIجندىا يتعمؽ العزـ بػ .    
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ssqsdssd :مف العلاقة    
sd wIRV

dt

d



  باجتبار أف








 0,,0 sq

s

sd
sdsd

L
IV 

 

 :يرتبط الييض م  التيار بالعلاقة

rdmsd

s

s IL
dt

d

R

L
 )1(                                         (20) 

0sdV عف جيود الشبكة جيبية متوازنة.   
 بعديما لااطية رت جلاقة التيارا . حيث يرتبط تياري الدابر م المف معادلا  الجيود والتيارا  رت الدابر يلاحظ 

( جف طريؽ المغناطيست لت بي  الييض rdIلمتحكـ بالعزـ و rqI)  ىلؾ مف أجؿ التحكـ بكؿ تيار جمل حدذ. لبعداً 
 :لييميما ريادياً حس  التحميؿ التالت نمج  ،الجيود

 فصل تيارات الدائر:
 كما يمت: معادلة جيود الدابر بدلالة التيارا تُكت  

    (   )     (     
  
 

   
)     

  
  
  
     

    (   )     (     
  
 

   
)     

  
   
  
     

    حيث: 
 

     
       

  

  
      

  
 

    
  

 :نعرؼ متحولا  جديدة حس  العلاقا  التالية المستنتجة مف نموذج الآلة
     

  
  
  
     

      
  
   
  
     

 :)توتر التيييج( الدائرالتوترات في ا
emdrdrd FVV  1                                            (21) 
emqrqrq FVV  1                                            (22) 

 الجيود الجديدة الدائر بدلالةرات في اتياال 
11; rdrq VV: 
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

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
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
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
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اعولل بالتالت يمكف التحكـ بػكؿ مف التياريفيم ؿ تابعا النقؿ السابقاف تابعيف مف الدرجة  rdrq II بشكؿ  ;
 وىو ما يعرؼ بمبدأ الييؿ )مبدأ التحكـ الموجو(. منييؿ أحدىما جف الآار.

 :حمقة التحكم بالتيار
 (:7,8) رقـ فكما يودح الشكلا PIلمتحكـ بالتيار نستادـ متحكـ 

 
حمقة التحكم بالتيار :(7) رقم الشكل rdI 

 
حمقة التحكم بالتيار  :(8) رقم الشكل 

rqI 
 
 :بعد إيجاد المكارئ لمحمقة المغمقة لمتيار تيبح العلاقة

refrq

I

rqrefrd

I

rd I
sT

II
sT

I _

0

_

0 1

1
,

1

1





                     (23) 

sssيغير جداً بالمقارنة م   0ITال اب  الزمنت  ناتار RLT / لؾ ييمؿ أمامو وبالعودة لمعلاقةذل:  

rdmsd

s

s IL
dt

d

R

L
 )1( 

 :تاب  نقؿ مف الدرجة اعولل تتبقل العلاقة التالية يحيحة وى

refrdmsd

s

s IL
dt

d

R

L
_)1(                                    (24) 

 :حمقة التحكم بالفيض
 (:9) الشكؿ رقـكما رت  PIيتـ التحكـ بالييض باستاداـ حمقة مغمقة م  متحكـ 

 

 
 حمقة التحكم بفيض الثابت :(9) رقم الشكل

 :الكيرومغناطيسي حمقة التحكم بالعزم
 :تيبح العلاقة بيف العزـ والتيار بعد ريؿ التيارا  كما يمت

                                             
  

  
  
   

      
                                            (25) 
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    ويعتبر الييض  بحمقة مغمقة PIتاب  نقؿ مف الدرجة اعولل نستادـ لمتحكـ بو متحكـ العلاقة السابقة تم ؿ 
 (:10) الشكؿ رقـ ادطراباً  ابتاً،

 

 
 الكيرومغناطيسي الحمقة المغمقة لمعزم :(10) رقم الشكل

 
 :الميكانيكية حمقة التحكم بالسرعة

(. نستادـ رت حمقة التحكـ 11) الشكؿ رقـبعد التحكـ بالعزـ يتـ تشكيؿ الحمقة المغمقة لمتحكـ بالسرجة كما رت 
وييمؿ ال اب  الزمنت الكيربابت عنو يغير بالمقارنة م  ال اب  الزمنت الميكانيكت جند  PIبالسرجة متحكـ مف النوع 

 ادطراباً  ابتاً.     حسا  المتحكـ، ويعتبر العزـ الميكانيكت 

 
 التحكم بالسرعة في حالة توجيو فيض الثابت  :(11) رقم لشكلا

 
  :ثنائية التيييجتواقتة للآلة الم التحكم الإضافي بالتيييج -ثانياا 

يتـ التحكـ الإدارت بالتيييج جف طريؽ تغذية جكسية باط  السرجة حيث يكبر ذلؾ الاط  بربح مناس  وتجم  
 تـ ااتيار الربح بالتجري . .(12) الشكؿ رقـالإشارتيف الإداريتيف م  إشارا  التحكـ الشعاجت اعساسية كما رت 

 
 المخطط الصندوقي لمتحكم الإضافي بالتيييج  :(12) رقم الشكل
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يييػػد الػػتحكـ الإدػػارت بػػالتيييج بػػالتامص أو التاييػػؼ مػػف تذبػػذ  الحالػػة العػػابرة لمسػػرجة جنػػد تنظػػيـ السػػرجة رػػت 
 الحالا  العابرة ذا  التغير اليجابت.

 نتائج محاكاة عمل الآلة المتواقتة ثنائية التيييج:
 الشػػكؿ رقػػـورػػؽ الماطػػط المودػػح رػػت  MATLABرػػت برنػػامج  Simulinkتػػـ تنظػػيـ النمػػوذج الريادػػت رػػت 

(. نيتػػرض لمتبسػػيط: الجيػػود  لا يػػة الطػػور متوازنػػة، الآلػػة مرتبطػػة مػػ  شػػبكة لانيابيػػة أي ذا  جيػػد وتػػردد  ػػابتيف، 13)
الدػياجا  المغناطيسػية ف بالموايػيا ، الدابر متمػا لا االدارة المغناطيسية غير مشبعة والإشباع لـ يؤاذ بالاجتبار. ممي

 ودياجا  الاحتكاؾ ميممة والدياجا  رقط ىت دياجا  نحاسية.
 

 
 نمذجة العنفة مع المولد المتواقت ثنائي التيييج مع التحكم بيما  :(13) رقم الشكل

 
 :المعطيات

 :للتبسيط نعتبر ملفي التهييج متماثلين بالمواصفاث ،معطياث المولدة المتواقتت

       
 ( )          ( )        (   )  

      (  )              ( )  
          ( )           ( )           ( )  

 معطياث العنفت:         

     (  )        (  ⁄ )      ( )     (     )      
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𝜌       (
  

  
)                              ( )  

 :محاكاة التصدي لتغير العزم الميكانيكي لدائر العنفة الريحية -أولاا 
 :تغير سرعة الريح

(. 14) الشػكؿ رقػـتتغير جادة سرجة الريح ببطء ولكف مف أجؿ تقميؿ زمف المحاكاة تـ اقتػراح التغيػر المبػيف رػت 
⁄  ) تبدأ المحاكاة مف سرجة البدء لمريح  ⁄  )  وتتراوح حوؿ السرجة الاسمية لمريح  ( . يبػيف ( )   الاؿ  (

( تغير سرجة الدوراف لمحور الآلة المتواقتة  نابية التيييج إذ تـ ت بي  قيمتيا جمػل سػرجة التواقػ  بيدػؿ 15) الشكؿ رقـ
ة المقترحػة رػت تنظػيـ (. ي بػ  ذلػؾ رعاليػة الطريقػ14) الشكؿ رقـالتحكـ المقترح جمل الرغـ مف تذبذ  سرجة الرياح رت 

الشكؿ السرجة سواء بالتحكـ الشعاجت أو بالتحكـ بزاوية ميؿ الشيرا . يلاحظ وجود نتوءا  يغيرة رت منحنت السرجة، 
 (.22) الشكؿ رقـ(، تؤ ر بدورىا جمل زاوية المود  لمدابر كما سنرى لاحقاً رت 15) رقـ

 
 تغير سرعة الدوران الميكانيكية لممولد ثنائي التيييج :(15) رقم تغير سرعة الريح            الشكل :(14) رقم الشكل                     

 
لبيػاف أىميػة اسػػتاداـ المولػد المتواقػػ   نػابت التييػيج دجونػػا نقػارف مػػ  المولػد أحػادي التييػػيج رقػط رػػت رقػرة واحػػدة 

 وىت اليقرة التالية.
 التيييج والعزم الكيرومغناطيسي:تغير سرعة المولد المتواقت أحادي 

( مقارنة بيف السرجة المرجعية وسرجة الدابر لممولد أحادي التيييج جند نيس ظروؼ المولد 16) الشكؿ رقـيبيف 
(. يلاحظ أف المولد المتواق  أحادي التيييج يتسارع بشكؿ كبير مػا 14) الشكؿ رقـ نابت التيييج ونيس سرجة الريح رت 

(. بالمقارنػة 17) الشػكؿ رقػـاق  بسب  أف العزـ الكيرومغناطيست غير كػاؼ  لموازنػة العػزـ الميكػانيكت، يعنت رقدانو لمتو 
( نلاحػػظ مػػدى قػػدرة المولػػد المتواقػػ   نػػابت التييػػيج جمػػل الحيػػاظ جمػػل التواقػػ  بالمقارنػػة مػػ  المولػػد 15) الشػػكؿ رقػػـمػػ  

 أحادي التيييج.
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 تغير العزم لممولد أحادي التيييج :(17) رقم الشكل       تغير سرعة الدوران الميكانيكية لممولد أحادي التيييج :(16) رقم الشكل
 

 نعود ونكمؿ م  المولد  نابت التيييج.
 :تغير زاوية ميل الشفرات وتأثيرىا عمى معامل الاستطاعة لمعنفة

العزـ الميكانيكت جمل القيمة الاسمية جند زيادة سرجة (، بدبط 18) الشكؿ رقـيسمح تغير زاوية ميؿ الشيرا ، 
(. والسػػب  أف 23) الشػػكؿ رقػػـمػػف زمػػف المحاكػػاة،  ( )    وبعػػد   ( )    الػػريح رػػوؽ قيمتيػػا الاسػػمية وذلػػؾ قبػػؿ

(. جنػد السػرجا  أقػػؿ مػف سػرجة الػريح الاسػػمية 19) الشػػكؿ رقػـمػردود العنيػة يػنايض بزيػادة ميػػؿ الشػيرا  كمػا يودػح 
ظ زاوية ميؿ الشيرا  جمل قيمتيا اليغرى وىت اليير. يييد ىذا التحكـ بالحياظ جمل جمي  مقادير العنية اسػمية: تحار

 كالسرجة والعزـ والاستطاجة وغيرىا م  أف سرجة الريح أجمل مف قيمتيا الاسمية.

 
 تغير معامل الاستطاعة لمعنفة :(19) رقم الشكل               تغير زاوية ميل الشفرات        :(18) رقم الشكل

 
 :تغير الفيض في الثابت وتغير فيض الدائر

  و باتػػو جمػػل اليػػير جمػػل المحػػور   ( ملاحظػػة تغيػػر رػػيض ال ابػػ  جمػػل المحػػور 20) الشػػكؿ رقػػـيمكػػف رػػت 
( 21) رقػـالشػكؿ باتجػاه اليػيض الكمػت لم ابػ . أيدػاً رػت   كدليؿ جمل يحة تطبيؽ التحكـ الشػعاجت بتوجيػو المحػور 
مػػا يػػؤمف تغيػػر زاويػػة الحمولػػة لدػػبط الحقػػؿ المغناطيسػػت     نلاحػػظ وجػػود تييػػيج رػػت الػػدابر جمػػل محػػوريف متعامػػديف 

يسػاوي تقريبػاً رػيض   لم اب  ودبط العزـ الكيرومغناطيست وبالتػالت ت بيػ  سػرجة الػدوراف. رػيض الػدابر جمػل المحػور 
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وتييػػيج   ( اسػػتنتاج أف ىنػػاؾ تييػػيج  ابػػ  جمػػل المحػػور 21,20) رقػػـ ال ابػػ  جمػػل المحػػور نيسػػو. يمكػػف مػػف الشػػكميف
 وىو رعمياً مف يدبط العزـ بالتالت سرجة الدوراف والاستطاجة اليعالة.  متغير جمل المحور 

 
 تغير الفيض المغناطيسي لمدائر :(21) رقم تغير الفيض المغناطيسي لمثابت                       الشكل :(20) رقم الشكل

 
 :تغير الزاوية بين فيض الدائر ومحور حذاء القطب وتغير العزم الكيرومغناطيسي

( تغير زاوية المود  لمدابر م  الزمف حيث جند كؿ تغير )نتوء( رت سرجة الػدوراف، 22) الشكؿ رقـيلاحظ رت 
(، أو العزـ الميكانيكت أو زاوية ميؿ الشيرا  تتغير زاوية المود . وأيبح  زاوية المود  محػررة مػف 15) الشكؿ رقـ

قيػػود الاسػػتقرار ومػػف العلاقػػة الجيبيػػة المعرورػػة بمعادلػػة التػػ رجح رػػت المولػػد المتواقػػ  أحػػادي التييػػيج. وتتغيػػر مػػ  تغيػػر 
( ملاحقة تغيرا  العزـ الميكانيكت بمسػاجدة 23) الشكؿ رقـ ب  الييض وبقية البارامترا  كالعزـ والسرجة ...إلخ. بينما ي

. أي أف العػزـ الكيرومغناطيسػت يسػاوي رػت كػؿ وقػ  العػزـ الميكػانيكت القػادـ    تغير تيارا  التيييج جمػل المحػوريف 
اً بشػكؿ جيػد لمػا مف العنية الريحية عف جزـ الاحتكاؾ المقػاوـ لمويػلا  الميكانيكيػة ميمػؿ. ولػو لػـ يكػف العػزـ مدػبوط

 استقر  سرجة الدوراف جمل سرجة التواق .

 
 تغير العزمين الميكانيكي والكيرومغناطيسي :(23) رقم تغير الزاوية بين فيض الدائر ومحور القطب   الشكل :(22) رقم الشكل

 
 تغير الاستطاعة الفعالة وتغير استطاعة التيييج الفعالة )استطاعة تيار مستمر(:

( مقدار استطاجة الارج المولدة والاستطاجة الميكانيكيػة لمعنيػة جنػد تيػار تييػيج  ابػ  جمػل 24) الشكؿ رقـيبيف 
ىػػو مػػف يقػػوـ بدػػبط الاسػػتطاجة اليعالػػة. الاسػػتطاجة اليعالػػة المولػػدة   حيػػث أف تيػػار التييػػيج جمػػل المحػػور   الممػػؼ 
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القيمػػػة المطمقػػػة جنػػػػد نيػػػس الػػػزمف واليػػػرؽ بينيمػػػا ىػػػػو سػػػالبة ايػػػطلاحاً وىػػػت أقػػػؿ بقميػػػؿ مػػػػف الاسػػػتطاجة الميكانيكيػػػة ب
الدياجا  الكيربابية النحاسية رت مميا  ال اب . مف أجؿ ملاحقة تغيرا  العزـ الميكانيكت لمحياظ جمػل سػرجة التواقػ  

يودػح كاف الت  ير جمل مميا  التيييج لػذلؾ رمػف الطبيعػت أف يتغيػر مجمػوع الاسػتطاجة الكيربابيػة لمميػت التييػيج  كمػا 
 (. وىت استطاجة موجبة أي مستيمكة )غير مولدة( رت مقاوما  الدابر.25) الشكؿ رقـ

 
 تغير استطاعة التيييج الفعالة :(25) رقم تغير الاستطاعة الفعالة لمثابت والميكانيكية لمدائر    الشكل :(24) رقم الشكل

 
 ضبط الاستطاعة الردية:

يوجد رت المولد  نابت التيييج إمكانية دبط الاستطاجة الردية جمل قيمة مرغوبة وبشكؿ مستقؿ جػف الاسػتطاجة 
( ىػػذه الميػػزة مػػف ناحيػػة تتبػػ  الاسػػتطاجة الرديػػة 26) الشػػكؿ رقػػـ. يودػػح  اليعالػػة بيدػػؿ تيػػار التييػػيج جمػػل المحػػور 

. يلاحػػظ أيدػػاً إمكانيػػة  لمرجػػ  متغيػػر بيدػػؿ حمقػػة الػػتحكـ بالاسػػتطاجة الرديػػة جػػف طريػػؽ تيػػار الممػػؼ جمػػل المحػػور 
العمػؿ جنػد اسػػتطاجة رديػة معدومػة بالتػػالت الػتحكـ بعامػػؿ الاسػتطاجة وجعمػو واحػػدياً حتػل. الحالػة العػػابرة بالبدايػة بسػػب  

قػػلاع وبعػػد ذلػػؾ تكػػاد الحالػػة العػػابرة أف تكػػوف معدومػػة. أي أف تزويػػد المزرجػػة الريحيػػة بعنيػػا  مػػف ىػػذا النػػوع يسػػمح الا
 بتعويض الاستطاجة الردية اللازمة لعمؿ المزرجة المعتمدة أساساً جمل مولدا  تحريدية.

ديػػة تتغيػػر مػػ  تغيػػر الاسػػتطاجة ركانػػ  الاسػػتطاجة  الر   أجرينػػا المحاكػػاة أيدػػاً جنػػد تييػػيج  ابػػ  جمػػل المحػػور 
( تغيػػر الاسػػتطاجة الرديػػة جنػػدما تتغيػػر سػػرجة الػػريح كمػػا رػػت 27) الشػػكؿ رقػػـ(. يم ػػؿ 27) الشػػكؿ رقػػـاليعالػػة كمػػا رػػت 

( وىت سالبة ايطلاحاً أي أنيػا مولػدة. التغيػرا  المحظيػة بالاسػتطاجة الرديػة تحػدث بسػب  تغيػرا  العػزـ 1) الشكؿ رقـ
 ف العنية بسب  سرجة الريح المتغيرة أيلًا.الميكانيكت القادـ م

 
                     dتغير الاستطاعة الردية لمثابت حالة تيييج ثابت عمى المحور  :(27) رقم التحكم بالاستطاعة الردية لمثابت     الشكل :(26) رقم الشكل
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 :محاكاة التغيرات الفجائية لمجيد والعزم في المولد -ثانياا 
تـ رت ىذا المقاؿ العممت اقتراح التحكـ الإدارت رت التيييج لمواجية الحػالا  العػابرة غيػر المرغوبػة. لػذلؾ رػ ف 

 النتابج اللاحقة ست ب  رعالية التحكـ المقترح. 
 :تغير الجيد الطرفي لممولد عند عزم ميكانيكي ثابت وتغير سرعة المولد ثنائي التيييج

 الشػػكؿ رقػػـنحػػاكت ريمػػا يمػػت تغيػػر جمػػل شػػكؿ قيػػزة لمطػػاؿ التػػوتر الطررػػت لمميػػا  ال ابػػ  إلػػل النيػػؼ  كمػػا رػػت 
( تغيػػر السػػرجة الميكانيكيػػة وجودتيػػا 29) الشػػكؿ رقػػـ( مػػ   بػػا  العػػزـ الميكػػانيكت جمػػل قيمتػػو الاسػػمية. نلاحػػظ رػػت 28)

أمػػا مػػ  الػػتحكـ الإدػػارت رييػػبح المنحنػػت أقػػؿ اىتػػزازاً. لحالتيػػا اعساسػػية ولكػػف بعػػد اىتػػزاز مػػف دوف الػػتحكـ الإدػػارت. 
ويلاحػػظ أف انايػػاض الجيػػد الطررػػت إلػػل النيػػؼ لػػـ ياػػرج النظػػاـ جػػف اسػػتقراره مػػا ي بػػ  قػػدرة ىػػذا النػػوع مػػف المولػػدا  

 بالمقارنة م  المولد أحادي التيييج الذي كاف مف الممكف جداً اروجو جف الاستقرار رت ىذه الحالة. 
 

 
 تغير السرعة لمدائر مع وبدون تحكم إضافي :(29) رقم تغير الجيد الطرفي لممفات الثابت إلى النصف   الشكل :(28) رقم الشكل
 

( تميؿ السرجة لمزيادة عف العزـ الكيرومغناطيست ينايض بالنسبة لمعزـ الميكانيكت ال اب  29) الشكؿ رقـرت 
 اناياض الجيد الطررت. إلا أف التحكـ بالسرجة يعيدىا لحالتيا ال ابتة بعد حيف.  وذلؾ بسب 

 :التغير الفجائي في العزم الميكانيكي عند جيد تغذية ثابت وتغير سرعة المولد ثنائي التيييج
طررػت. ( مػ   بػا  الجيػد ال30) الشػكؿ رقػـناتار الآف تغيراً آار جمل شكؿ قيػزة رػت العػزـ الميكػانيكت كمػا رػت 

( 31) الشػكؿ رقػـنلاحظ تتبػ  العػزـ الكيرومغناطيسػت لتغيػرا  العػزـ الميكػانيكت لتبقػل سػرجة الػدوراف  ابتػة. نلاحػظ رػت 
تغيػر السػرجة وجودتيػا لحالتيػػا اعساسػية ولكػف بعػد اىتػػزاز مػف دوف الػتحكـ الإدػارت. أمػػا مػ  الػتحكـ الإدػارت رييػػبح 

 ارت حسف مف سموؾ الحالة العابرة لمسرجة والعزـ الكيرومغناطيست.المنحنت أقؿ اىتزازاً. أي أف التحكـ الإد
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 تغير السرعة لمدائر مع وبدون تحكم إضافي :(31) رقم تغير العزم الميكانيكي والكيرومغناطيسي           الشكل :(30) رقم الشكل
 

ظيػر  أىميػة اسػتاداـ الػػتحكـ وجػدنا ريمػا سػبؽ مقارنػة بػيف الػتحكـ الشػعاجت بػػدوف ومػ  الػتحكـ الإدػارت حيػث 
( تميػػؿ 31) الشػػكؿ رقػػـرػػت  الإدػػارت مػػ  الػػتحكـ الشػػعاجت عنػػو يزيػػؿ أو يايػػض تذبػػذ  السػػرجة رػػت الحػػالا  العػػابرة.

السرجة لمنقياف عف العػزـ الميكػانيكت يػنايض بالنسػبة لمعػزـ الكيرومغناطيسػت، إلا أف الػتحكـ بالسػرجة يعيػدىا لحالتيػا 
 ال ابتة بتغيير العزـ الكيرومغناطيست ليساوي القيمة الجديدة لمعزـ الميكانيكت. 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

  بتوجيو الييض لدبط الاستطاجة اليعالة والاستطاجة الردية كؿ جمل تحقيؽ نتابج جيدة لتطبيؽ طريقة التحكـ
 حدى. ما ي ب  رعالية التحكـ المقترح.

  دبط السرجة الميكانيكية جمل السرجة المتواقتة جمل الرغـ مف تغير العزـ الميكانيكت لمعنية الريحية بسب  تغير
   ريحية دوف الحاجة لمبدلا  ترددية.سرجة الرياح. ما يتيح استاداـ المولدا  المتواقتة م  جنيا

  تاييؼ تذبذ  السرجة رت الحالا  العابرة جند تغير الجيد والعزـ ب دارة تحكـ تناسبت إلل التحكـ الشعاجت
 بتوجيو الييض.

  الحياظ جمل استقرار المولد المتواق   نابت التيييج بيدؿ التحكـ المقترح ومواجيتو لجمي  التغيرا  حتل الحادة
. ما ي ب  الاستقرار الكبير لممولد المتواق   نابت التيييج.منيا   رت الجيد والعزـ

  إمكانية دبط الاستطاجة الردية سعوية أو تحريدية أو حتل ييرية والتحكـ بيا م  الحياظ جمل الاستقرار. ىذه
دية التت تستيمكيا الاايية تعنت درورة تزويد المزارع الريحية بيذا النوع مف العنيا  لتعويض الاستطاجة الر 

 المولدا  التحريدية. كؿ ذلؾ م  التزويد أيداً بالاستطاجة اليعالة.

نويت بمحاولة استاداـ ىذه الطريقة رت التحكـ مابرياً والت كد مف نتابج النمذجة والمحاكاة تجريبياً عف 
 العنيا  الريحية بشكؿ ااص. استاداـ ىذا النوع مف المولدا  لو مستقبؿ واجد رت توليد الطاقة الكيربابية ومف
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