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 في الزمن الحقيقيوتشغيمه لى أحادي الطور ة مبدل تردد ثلاثي الطور إبرمج
 
 

 (1)زياد السقاد. 
 

 الممخص
مثـل مطـاحن ( في قيادة المحركات التحريضية والتزامنية، لمتطبيقـات اات الاسـتطاتات الكبيـرة، Cycloconvertersتستخدم مبدلات التردد )

مطـاحن ال مـاات. وتسـتخدم تــادة فـي قيـادة بـات المبـدلات جسـور التقـويم  الثايريسـتورية المقـادة ب زاحــة و محركـات الجـر فـي السـ ن، و سـمنت، الإ
ا يجعمهـا تناسـب تطبيقـات الاسـتطاتات فرة من أجل تيارات وتوترات تمـل كبيـرة مم ـا، كما أنها متو والك بسبب التبديل الطبيعي بين الأطوار ؛الطور

 الكبيرة. 
اات تــردد معــين، إلــى اســتطاتة خــرج اات  تــردد مختمــل مباشــرة وبمرحمــة لمــدخل الاســتطاتة المتناوبــة شــكل يعمــل مبــدل التــردد تمــى تبــديل 

 .واحدة
الـتحكم  وجـر في باا البحث مبدل تردد من ثلاثي الطور إلى أحادي الطور، باستخدام جسري تقويم ثايريستوريين ثلاثيـي الطـور، صُمّم ونُّ ا 

  (Matlab/Simulink). وبرنامج (PCL1711)بدارات توليد النبضات لهاين الجسرين في الزمن الحقيقي  بواسطة كرت تحصيل من النمواج 
، واستخدامه في تشغيل محرك تحريضي أحـادي الطـور بسـرتة أقـل وتوترتمى أداء المبدل ، مثل تغيير تردد الخرج أجريت مجموتة اختبارات ت

 .  من سرتته الاسمية
 

 تحكم في الزمن الحقيقي.المحرك تحريضي،  قيادة قويم الثايستورية، مبدل تردد،الت التحكم بجسورالكممات الم تاحية: 
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Programming and Operating Three Phase to Single Phase 

Cycloconverter In Real Time  

 
 

Dr. Ziad Al Sakka
(1)  

 

Abstract 
Cycloconverters is used in driving induction and synchronous motors , at high power applications, like 

Cement mill drives, propulsion drive in ships and ore mills. Usually, Phase controlled thyristor-bridges 

are used to drive it, because of its  natural comutation between phases. It is also, available for high 

operating voltages and currents,whitch makes it suitable for high power applications. 

It converts the type of alternating power of the input with certain frequency, to an output power with a 

different frequency directly, and in a single stage.  

In this paper, three phase to single phase cycloconverter was designed and implemented, using two 

anti-parallel three phases thyristor converters. The triggering pulse generator was controlled in real time 

using data acquisition card (DAS) type (PCL1711), and (Matlab/Simulink).  

Many tests were made for the performance of the cycloconverter, like changing   the output frequency 

and voltage,and operating a single phase induction motor at alower speed. 

 

Key words: Control of thyristor bridges rectifiers, Cycloconverters, Induction motor drive, Control 

in real time.  
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  (Cycloconverter)أنواع مبدلات التردد -1
نواع لمبدل التردد، قد يكون المددلل أحداد  ك عدة أىنا
أو ثلاثدددي الطدددور، وكدددجلك الملدددرج ممكدددن أن يكدددون الطدددور 
، كمددا يبددين [6و] [3و] [1] أو ثلاثددي الطددور الطددور أحدداد 
 (:1الشكل )

 
 (Cycloconverter)( مبدل التردد المباشر 1الشكل )

 أحادي الطور-مبدأ تمل مبدل التردد أحادي -1-1
(Cycloconverter 1ph-1ph:) 

يتكدددون ىدددجا المبددددل مدددن جسدددر  تقدددويم أحددداديي الطدددور، 
 (.2متعاكسين، كما يبين الشكل )

      )2(                                               

  
ويمكن التحكم بزاوية القدح لكل منيما، من لدلال نادام 

يشدددددكل الجسدددددر ااول الن ددددد  الموجددددد  إجْ قيدددددادة لدددددا ، 
لموجددة اللددرج، فددي حددين أن الجسددر الثدداني يشددكل الن دد  
السددال  لموجددة اللددرج، ومددن لددلال جمددت ن دد ي المددوجتين 

 موجة لرج متناوبة جات تردد أقل من تردد المنبت. تتشكّل
كم بالقيمدددة ال عالدددة لتدددوتر لدددرج مبددددل كمدددا يمكدددن الدددتح 

التدددردد عدددن طريدددق الدددتحكم بمطدددال التدددوتر المرجعدددي، الدددج  
مواج المثمثيدة لمتددردد الحامدل التددوتر المرجعدي مددن بددااقدارن ي  

 ال  ر إلى الواحد ال حيح.
مطدال ولكدي اليمكن التحكم بقيمة توتر اللرج بتغيير  إجْ 

( 3) شدددكلنوضدددح ةليدددة عمدددل المبددددل بشدددكل مبسدددط نتدددابت ال

ليددجا المبدددل عنددد  ن أشددكال تددوترات الدددلل واللددرجالددج  يبدديّ 
وفددددي حددددايت التشددددغيل الملتم ددددة، عندددددما  ،ومدددديالحمددددل اا

ن زوايددددا قيمددددة تددددوتر ثابتددددة، ويبدددديّ  ايكددددون التددددوتر المرجعددددي ج
التدددرلير بدددالطور لمتدددوترات فدددي الن ددد  الموجددد  والن ددد  

ثابتدددة  α السدددال ، وىندددا ندددرة أن زاويدددة التدددرلير فدددي الطدددور
 ا  جيبيدد ا  متناوبدد ا  مرجعيدد ا  نسددتلدم تددوتر  لمتوضدديح. لكددن عمميددا  

كدل ثيريسدتور  نّ إفد وعندئج   ،لمتحكم بزوايا الترلير في الطور
 سيعمل عند زاوية إزاحة ملتم ة عن الثيريستور الج  يميو.

          

           )                   (

           )                       (

           )                    (

                        

)                             (   

       =

( a )

( b )

( c )

( d )

      )3(                                         –              
موجددددة تددددوتر جيبيددددة  ىددددو VSوب ددددر  أن تددددوتر الدددددلل 
(، ولمتبسدددددديط a-3الشدددددكل )، fiمتناوبدددددة جات تدددددردد محدددددددد 

، أ  ستورات تعمل عند زاوية قدح  د ريةن تر  أن الثايري
أنيدددا تعمدددل كمقدددوم  يدددر مقددداد. فممح دددول عمدددى تدددردد لدددرج 

سدديعمل  الجسددر الموجدد  نّ إإلددى ربددت تددردد الدددلل، فدد مسدداو  
 ربعدددةرليدددزود الحمدددل ب VS لدددلال دوريدددن مدددن موجدددة الددددلل

 ن دددددددددددا  أدوار موجبدددددددددددة مدددددددددددن موجدددددددددددة تدددددددددددوتر الددددددددددددلل، أ
(، ولددددلال الدددددورين التدددداليين سدددديعمل الجسددددر b-3 شددددكل)ال

 [.  7] [،6] تزويده برربعة ان ا  أدوار سالبة السال  عمى
وبيددجا ي ددبح تددردد اللددرج أ ددغر أربددت مددرات مددن تددردد 

تدددردد اللدددرج أ دددبح ربدددت تدددردد  إنّ أ  ، fo/fi=1/4الددددلل 
أ ددبح لدددينا مبدددل لدداف  لمتددردد، ويمكددن  ومددن ثددم  الدددلل، 

دوار التددي عدددد أن ددا  اا للددرج بتغييددرتغييددر قيمددة تددردد ا
يمررىددا كددل مددن الجسددر الموجدد  والجسددر السددال ، ونلاحددا 

حجددز عمددل المبدددل ا لددر، ي  عندددما يعمددل أحددد المبددلين  أنّدو
 .فإنّو ييوجد تيار دائر بين المبدلينوعميو 
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ن الدددتحكم بتدددردد وفدددي ىدددجا الندددوع مدددن مبدددديت التدددردد يمكددد
مددددن مضدددداع ات تددددردد  عددددداد  ددددحيحةموجدددة تددددوتر اللددددرج بر

جا افترضددنا أن زوايددا القدددح لممبدددل الموجدد  إموجددة الدددلل، فدد
اللدددرج  قيمدددة تدددوتر نّ إفددد ،αN، ولممبددددل السدددال  ىدددي αPىدددي 

يعطدى بالعلاقدة  αالمستمر لكل من الجسرين عند زاوية قددح 
 :ا تيةالمبسطة 

(1)    


cos
22

VVd  
ىددي القيمددة ال عالددة لتددوتر الدددلل، واللددط المددنقط  V إجْ:
ن التدددوتر المسدددتمر فدددي كدددل ن ددد  ( يبددديّ d –3)شدددكلفدددي ال
 دور.

 [: 6[،]1توتر اللرج ىو ] نّ إوعميو ف

(2)         


cos
224

)(
1

VtVo  

 ونلاحدددا أن قيمدددة تدددوتر اللدددرج تعتمدددد عمدددى قيمدددة زاويدددة
0، فمن أجل زاوية  αالقدح 

 o=α نّ إف: 
11

1 odoo VVV  

VVdo             :   إجْ 


224
 

شدكل ال نكمدا يبديّ  π/3 لىإ αجا ازدادت قيمة الزاوية ا  و 
(3-c):يكون ، 

5.0
1

 doo VV 
 يغير توتر لرج المبدل. αتغيير زاوية القدح  إنّ أ  

ثابتددددة لجسددددور التقددددويم  α لكددددن العمددددل عنددددد زاويددددة قدددددح
يعطدددي فدددي اللدددرج موجدددة تدددوتر فييدددا كثيدددر مدددن التوافقيدددات 

ن موجددة تددوتر ، يبدديّ b- 3)  ،(cواللدط المددنقط فددي الشددكمين
ىددجه الموجددة المربعددة لتبدددو أقددر   مربعددة، فددإجا أمكددن تعددديل

و يمكددن تل ددي  نسددبة التوافقيددات نّددإ، فإلددى الموجددة الجيبيددة
 في شكل موجة التوتر الناتجة.

لمح ول عمى شكل تدوتر متددرج،  αالزاوية  ت عد للك لج
 ندددددددددددو والشدددددددددددكل المدددددددددددنقط سداسدددددددددددي اللطدددددددددددوات، الدددددددددددج  يبيّ 

وىددددددو أقددددددر  إلددددددى الشددددددكل الجيبددددددي، وجو (، d–3) الشددددددكل
و كممدددا ازداد عددددد النبضدددات جات نّدددإتوافقيدددات أقدددل. وعميدددو ف

زوايددددددا القدددددددح الملتم ددددددة، فددددددي لددددددرج المبدددددددل كانددددددت نسددددددبة 
  .[5و] [1]التوافقيات في لرجو أقل 

يقوم عدد كبير مدن البداحثين بمقارندة تجد  تدوتر  وحديثا  
الموجددة المرجعيددة لتحديددد زوايددا القدددح بالم ددعد لمثيريسددتور 

   .المطموبة

 أحـادي الطـور -مبدأ تمل مبدل التردد ثلاثي -2 -1
(Cycloconverter 3ph-1ph:) 

لددى إىندداك نوعددان أساسدديان مددن مبدددل التددردد مددن ثلاثددي 
 (:φ1-φ3الطور )أحاد  

يسددددتلدم مقومددددات ثلاثيددددة الطددددور ت رعيددددة  النــــوع الأول
 (: 4ن الشكل ))تقويم ن   موجة(، كما يبيّ  بسيطة،

      )4(                                )          ( 
 -( شكل توتر اللرج لمبدل تردد ثلاثي5ن الشكل )ويبيّ 

أحدددداد  ن دددد  موجددددة، وشددددكل القيمددددة المتوسددددطة لمتددددوتر، 
 وياير فيو أن زوايا الترلير في الطور  ير متساوية.

                                     

      )5(                                               

يستلدم مقومات ثلاثية الطور ت رعية مضاع ة  النوع الثاني
)جسور تقويم جات موجة كاممة(، كما يبين الشكل  جسرية،

(6:) 

      )6(                                )            ( 
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إلى الحمل في كل ن    مقوما   يزود مبدل التردد توترا  
ن دد  الموجددة  يقددوم جسددر التقددويم الموجدد  بتقددديم إجْ دور، 

الموجبة إلدى الحمدل، كمدا يقدوم جسدر التقدويم السدال  بتقدديم 
وىكدجا يتكامدل عمدل كدل  ،ن   الموجة السالبة إلى الحمل

مددن المقددومين المقددوم الموجدد  والسددال  لتشددكيل موجددة تددوتر 
 اللرج المتناو  بالتردد المطمو .

مدن الجسدرين  ا  إن قطبية موجة التيار ىي التدي تحددد أيد
لى الحمل، ف ي الن   الموج  لموجة إيستطاعة سيقدم ا

التيار سيعمل جسر التقويم الموجد  عمدى تقدديم ايسدتطاعة 
جسدر التقدويم السددال   نّ إا فدي الن د  السددال  فدلمحمدل، أمّد

الجسددددرين فددددي تقدددددديم مددددن  ويتندددداو  كدددددل ،سدددديتولى الميمددددة
 (.7)نو الشكل وجلك ما يبيّ  ايستطاعة اللازمة إلى الحمل.

      )7(                                           
 

ول إلددددى سددددتعد  عمميددددة التبددددديل مددددن جسددددر التقددددويم اا
فدي  فييدا جسر التقويم الثاني إلدى حددوث ق دزة  يدر مر دو 

جبددر كددل جسددر عمددى ي  التددوتر. ولتجندد  حدددوث ىددجه الق ددزة، 
 د  دور مدن أدوار توليد القيمة المتوسدطة جاتيدا فدي كدل ن

 . (8موجة توتر اللرج، )الشكل 

p

n

           

                          

             

             

            

      )8(                                        

)                              (  

( ندرة كيد  أن كدل جسدر ولدلال 8)و( 7) في الشكمين
ن ددد  الددددور الواحدددد يعمدددل كمقدددوم مقددددما ايسدددتطاعة مدددن 

و يعمدل كعداكس يعيدد ايسدتطاعة نّدأ االمنبت إلى الحمل، كمد
من الحمل إلى المنبدت، جلدك ين جددال التدوتر بالتيدار يجد  

ة مدددددن المنبدددددت إلدددددى عندددددد حقدددددن ايسدددددتطاع أن يبقدددددى موجبدددددا  
 الحمل.     

 في مبدأ العمل المبسط لدينا:
(3)            π  =N  +P 

، وزاويدة Pب ر  أن زاوية القدح لمجسر الموج  ىي 
 .Nالقدح لمجسر السال  ىي 
ن فدي الشدكل ساسية لمتدوتر المبديّ ىجا وتعطى المركبة اا

 :ا تية( بالعلاقة 8)

  tVtv ooo sin2
1

    (4)             
ساسدددية لمتدددوتر. ىدددي القيمدددة ال عالدددة لممركبدددة اا Vo إجْ:

 يكون توتر اللرج: t0وعند زمن 
  ooooo tVtv sin2

1
   (5)            

ويمكددددن لجسددددر التقددددويم الموجدددد  أن يددددزود الحمددددل بيددددجا 
 : العلاقةتحقق  Pالتوتر إجا كانت الزاوية 

  pdoooooo VtVtv  cossin2
1

       (6)  

 :إجْ 
(7 )                 

P

P
VV odo




sin2 

مدن أجدل مقدوم ن د   طدواردد ااعد  Pمت ملاحادة أن
 ن  إأجل المقومات الجسرية المضاع ة ف، ومن P=3موجة، 

P=6. 
 ( نجد أن:3في المعادلة )  ومن شرط الزاوية

NdoPdoo VVv  sincos
1

 

لدددى أحدددداد  ل مبدددديت التدددردد مددددن ثلاثدددي الطدددور إإن عمددد
الطددددور الجسددددرية جات الموجددددة الكاممددددة، مشددددابو لطريقددددة تقددددويم 

، مددددددت ملاحاددددددة أن عدددددددد لموجددددددة المشددددددروحة أعددددددلاهن ددددد  ا
 ( نبضات.   6النبضات في ىجه الحالة ىو )
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 ثلاثــي الطــور -مبـدأ تمــل مبــدل التـردد ثلاثــي -1-3
(Cycloconverter 3ph-3ph) 

مبددددديت أحاديددددة ل ىددددجا المبدددددل باسددددتلدام  ثلاثددددة كّ شددددي  
تو ددل  ،2π/3الطدور متشددابية ،مزاحددة عدن بعضدديا بزوايددا 

 .كل نجمي أو مثمثيإما بش
( دارة مبدددل تددردد مددن ثلاثددة أطددوار 9ن الشددكل )كمددا يبدديّ 

، تسددتلدم ثلاثددة جسددور تقددويم (3ph-3phإلدى ثلاثددة أطددوار)
ت رعية مضاع ة لتشكيل مبدل تدردد ثلاثدي الطدور، يسدتلدم 

 .ا  ثايريستور  36فييا 
 

      )9(           3f - 3f           
 

 
( دارة مبدددل تددردد مددن ثلاثددي الطددور 11ن الشددكل )ويبدديّ 

تسدتلدم ثلاثدة جسدور تقدويم  ،(φ3-φ3)لدى ثلاثدي الطدور إ
ت رعيددة بسدديطة لتشددكيل مبدددل تددردد ثلاثددي الطددور، ويسددتلدم 

 .ا  ثايريستور  18فييا 

      )10(           3f - 3f           
 
 التردد: طرائق العمل لمبدلات -2

 (:Blocking Mode)طريقة الحجز  -2-1

عندددما يعبددر فددي  فددي ىددجه الطريقددة موجددة التيددار. ت راقدد 
التقدويم  ي حجدز جسدرانقطة ال  ر من السال  إلدى الموجد  

الجسددددر الموجددد  حتدددى العبدددور  يعى دددلة ق ددديرة، ثدددم مدددد معددددا  
ىددددددجه العمميددددددة كددددددل ن دددددد  دور  وتكددددددرر التددددددالي بال دددددد ر،

   .المقومينبالتناو  بين 
( التددددوترات فددددي مبدددددل تددددردد يعمددددل 11) ن الشددددكلويبدددديّ 

عنددددما يعمدددل أحدددد المبددددلين  أنّدددوبطريقدددة الحجدددز. ونلاحدددا 
ييوجددد تيددار دائددر  فإنّددووعميددو  ،عمددل المبدددل ا لددر ي حجددز

 [.1بين الجسرين ]



 2012مجمة جامعة دمشق لمعموم الهندسية  ـ المجمد الثاني والثلاثون ـ العدد الثاني ـ 

89 
 

 
 طريقة التيار الدائر -2-2
 
 (Circulating Current Mode:) 

لتوليددد موجددة  جسددرا التقددويم معددا  يعمددل فددي ىددجه الطريقددة 
ساسددية، وىكدددجا عندددما يعمددل أحددد الجسدددرين تددوتر اللددرج اا

 لددددددددددر عاكسددددددددددا  الجسددددددددددر ا (، يكددددددددددون rectifier) كمقددددددددددوم
(inverter،) جا كان التوتر الناتج عدن إوالعكس بالعكس. ف

لتددوتر المحاددي ، يكددون فددرق ابحتددا   كددل مددن المقددومين جيبيددا  
ضددا  ي  ل دد ر، لكددن فددي الواقددت إلددى ا بددين الجسددرين مسدداويا  

وجلدددددك مدددددن أجدددددل  ؛ممددددد  جو نقطدددددة وسدددددط بدددددين الجسدددددرين
 امت ا  ال روقات  المحاية في التوتر بين الجسرين.

ن التدددوترات فدددي مبددددل التدددردد عنددددما ( يبددديّ 11) والشدددكل
 يعمل بطريقة التيار الدائر.

      )12(                                      

     

             

    

             

          

          

 
 
 [:11النماجة في الزمن الحقيقي ] -3

ت يددد النمججددة الرياضددية والمحاكدداة الحاسددوبية ا  ناددام 
، والتركد من أدائو، وتسجيل وت ميمو في دراسة ىجا الناام

مبدددئيا   النتددائج الملتم ددة لممحاكدداة، وىددي تعطينددا فقددط معشددرا  

إي أنيدددا ي تعطدددي أ  مددددلول عدددن  ؛أدال ىدددجا النادددام عمدددى
 يددددجه عمددددى اادال ال يزيددددائي المتكامددددل ليددددجا الناددددام عنددددد تن

و عندددما تبدددأ عمميددة ت ددنيت النمددوجج أنّدد فضددلا  عددنالواقددت، 
، مدددددن الميدددددم (prototype)ال يزيدددددائي ااولدددددي ليدددددجا النادددددام 

معرفة اازمنة الحقيقية التي يتعامل فييا الناام مت المحديط 
فييدا عمميدة  تجر ما تكون اازمنة التي  اللارجي. إج  البا  

المدروسددة، فقددد يمتددد  دةالمددالمحاكدداة أكبددر بكثيددر مددن زمددن 
قددل مددن ثانيددة، مدددة تتجدداوز عدددة أ مدددةزمددن التن يددج لمحاكدداة 

مدا يكدون  دقائق، كما أن الزمن الدلازم لتن يدج المحاكداة  البدا  
أكبددر بكثيددر مددن الددزمن الحقيقددي ادال الناددام، وىنددا ايددرت 
الحاجدة إلددى المحاكداة فددي الدزمن الحقيقددي، وبددأت الشددركات 

د منتجاتيدددددا و  ددددديل ايلكترونيدددددة تدددددز الم دددددنعة انامدددددة التح
ببددددرامج إضددددافية لا ددددة تدددددعم البددددرامج الملتم ددددة لمنمججددددة 
والمحاكددددداة مدددددن أجدددددل تحقيدددددق العمدددددل فدددددي الدددددزمن الحقيقدددددي 

 لمنماجج المدروسة. 
النمججدددة والمحاكددداة  ومدددن أىدددم بدددرامج المسدددتلدمة فدددي 

(EASY5, SIMULINK, System-Build الترندددا  ،)
الددج  يشددكل قسددم المحاكدداة  Simulinkالعمددل عمددى برنددامج 

. لددة القيدام بنمججدة نادام تحكدم مدا Matlabمن برنامج الدد 
بتلددزين ىددجا  Matlabجددل دراسددة أدائددو، يقددوم برنددامج أمددن 

ونلتدار ايسدم لدو  mdl.النموجج ضمن مم  لا  يحقتو 
، model.mdl وي ددددبح اسددددم الممدددد  كدددداملا   modelولددديكن 

 ج المحاكاة .جل تن يأويمكن استدعال ىجا المم  من 
ومن أجل اينتقال من النمججة إلدى المحاكداة فدي الدزمن 

 Data)الحقيقددددي، يسددددتلدم  نادددددام تح دددديل معمومددددات  

Acquisition System) ، النمددوجج اللددا  بناددام وي ددربط
الددددتحكم المدددددروس مددددت العددددالم اللددددارجي مددددن لددددلال ناددددام 
التح ددديل فتو دددل ا شدددارات اللارجيدددة التدددي قدددد تندددتج عدددن 

و حساسات أو مبديت قياس، إلى المدالل التمثيمية لواقط أ
جددددرال التعددددديلات  لناددددام التح دددديل وجلددددك بعددددد المعالجددددة وا 
المناسددددبة عمييددددا لددددتلائم ىددددجه المدددددالل. وتو ددددل الملددددارج 

، أو إلدددددددى دارات (Actuators)التمثيميدددددددة إلدددددددى المشدددددددغلات 
 القيادة لمتجييزات اللارجية المتعمقة بناام التحكم. 

ق عديدددددددة لتحقيددددددق ائددددددا شددددددارة إلددددددى وجددددددود طر وتجدددددددر 
المحاكاة في الزمن الحقيقي، تلتم  من حيث البنية، وبيئدة 

 يددددرتيالكم ددددة الماديددددة. وسددددنجكر فيمددددا  فضددددلا  عددددنالعمددددل، 
وبالت  دددديل المبدددددأ ااساسددددي لمطرائددددق الملتم ددددة التددددي قمنددددا 
بالتبدددار أدائيدددا مدددن أجدددل الو دددول إلدددى الطريقدددة المناسدددبة 

 فددددددددددي مبدددددددددددل التددددددددددرددتشددددددددددغيمو و حكم ناددددددددددام الددددددددددتلقيددددددددددادة 
(cycloconverter). 
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ايددددددرت المحاكدددددداة فددددددي الددددددزمن الحقيقددددددي فددددددي برنددددددامج 
Matlab( بشددكل مجموعددة برمجيددة 6.5، )ا  دددارات حتددى
 Real-Time) (Dosحددددت بيئددددة ناددددام التشددددغيل تعمددددل ت

Targetىددددددددددو ، وكانددددددددددت تدددددددددددعم كددددددددددرت تح دددددددددديل وحيددددددددددد 
DAS1601( وىددو مددن  ددنت شددركة ،Keithley Metra 

Byte الدج   التبارات عديدة عمى ىجا النادام أ جريت(، وقد
 في ا  دارات ااحدث. لم يعد موجودا  

ثدددددم قامدددددت الشدددددركة بإ ددددددار مجموعدددددة برمجيدددددة ألدددددرة 
لممحاكدداة فددي الددزمن الحقيقددي تعمددل تحددت بيئددة ناددام النوافددج 

(Windows   وىدي المجموعدة البرمجيدة ،)(Real-Time 

Windows Target)  التدددددي تددددددعم العديدددددد مدددددن أنامدددددة
 التح يل الملتم ة، والتي ىي من إنتاج شركات متعددة.

 نجاز ىجا البحث.إوىجه الطريقة التي  اعتمدناىا في 
ثدددددم ايدددددرت طريقدددددة محاكددددداة الدددددزمن الحقيقدددددي المسدددددتقل 

(Real Time Interface) تعتمد ىجه الطريقة عمى أنامدة ،
ج ااول ىدو معدالج المعدال ،مستقمة مزودة بمعدالجين رئيسدين

، والمعددالج الثدداني ىددو معددالج (Word Processor)كممددات 
 .DigitalSignal Processor)إشارة رقمية )

 Realمحاكاة الزمن الحقيقي في بيئة النوافـا  -3-1

Time Windows Target: 
 (Windows)العمل في الزمن الحقيقي في بيئدة النوافدج 
ومحاكاتيددددا كم ىددددو الحددددل المناسدددد  كثيددددر مددددن أنامددددة الددددتح

كمضدي   ، في ىجه الطريقدة يسدتلدم حاسد  وحيددوالتبارىا
سدددددتلدم الحاسددددد  الشل دددددي مدددددت ي  وىدددددد  بدددددذن واحدددددد، إج 

، لتشددكيل نمدداجج حاسددوبية (MATLAB\ Simulink)بيئددة
، وبعدددددد تشدددددكيل النمدددددوجج Simulink مدددددن لدددددلال عنا دددددر

جددددددددددددرال المحاكدددددددددددداة فددددددددددددي الددددددددددددنمط الطبيعددددددددددددي لمبرنددددددددددددامج  وا 
Normal Modeم المجموعددة البرمجيددة ةورشددة ، وباسددتلدا
، وبرندددامج (Real-Time Workshop)الدددزمن الحقيقدددية، 

Cأو  Cالترجمة لمغدة 
حدد كدروت التح ديل ، والدربط مدت أ++

فرة، يمكننددا توليددد برنددامج تن يددج  لددا  لنمددوجج ىددجا االمتددو 
C/Cالنادام )يمكدن اسدتلدام أ  برندامج 

++
 compiler  ليدجا

الغددر (، ىددجا البرنددامج التن يددج  يمكننددا مددن تشددغيل الناددام 
وجلك من للال التيدار نادام  ؛المدروس في الزمن الحقيقي

، لعمدددل External) (Mode اللدددارجي المحاكددداة فدددي الدددنمط
 مت كرت التح يل. ي ربط، لكي Simulinkبرنامج  

 Simulinkإن التكامددددل بددددين الددددنمط اللددددارجي لبرنددددامج 
لحقيقددي فددي بيئددة النوافددج يسددمح باسددتلدام عنا ددر والددزمن ا

Simulink  مددن أجددل التلاطدد  مددت الناددام وىددجا مددا يمكننددا
 من:

إج يمكدددن  :Signal monitoringمراقبدددة ا شدددارة  -
اقبدددة جدددل مر رواسدددم ا شدددارة التدددي نسدددتلدميا مدددن أاسدددتلدام 

أثنددال فددي جددل مراقبددة ا شددارة ، ومددن أا شددارة فددي المحاكدداة
 تشغيل التطبيقات في الزمن الحقيقي.  

يمكددن  : (Parameters Tuning)توليدد  المحددددات -
جدددددددل تغييدددددددر سدددددددتلدام  دددددددناديق الحدددددددوار لمعن دددددددر مدددددددن أا

 أثنال تشغيل التطبيقات في الزمن الحقيقي. في المحددات 
ليدجه العمميدة وي  في ىجه الطريقة يبقى الحاس  محجوزا  

ا طريقددددة توليددددد أمّدددد ،برنددددامج يددددا تشددددغيل أ ئأثنافددددي يمكددددن 
بمسددداعدة ةورشدددة كدددون البرندددامج التن يدددج  لنمدددوجج الدددتحكم فت

 عمل الزمن الحقيقية.
ــــــــــــــزمن الحقيقــــــــــــــي -3-2  ورشــــــــــــــة تمــــــــــــــل ال

 (Real-Time Workshop): 
يبدددددأ العمددددل مددددن أجددددل تحويددددل الممدددد  النمددددوجج لناددددام 

يدددج  مسدددتقل إلدددى ممددد  تن  model.mdlالدددتحكم المددددروس 
 Real-TimeWorkshop Fileوسدديطبتشدكيل ممدد  ترجمدة 

ىدددددجا الممددددد  يسددددداعد عمدددددى توليدددددد ممددددد   ،model.rtwىدددددو 
وجلددددددددك بمسدددددددداعدة مم ددددددددات  ؛Cالنمددددددددوجج المدددددددددروس بمغددددددددة 

، system.tmfوىددددي  ،Template make filesالناددددام
الموجددودة فددي إحدددة مكتبددات ةورشددة عمددل الددزمن الحقيقددية. 
ثددم يحددول ىددجا الممدد  الندداتج إلددى ثلاثددة مم ددات: ااول ممدد  

، والثدددداني ممدددد  ارتبدددداط يسددددتلدمو model.cوىددددو  Cبمغددددة 
، والثالدث ممد  ارتبداط لدا  model.hوىدو  Cمترجم لغدة 

 ن الشدددددددكلويبددددددديّ  .model-private.hبدددددددالنموجج المددددددددروس 
 حل الملتم ة لبنال البرنامج.لمرا( ا13)

 

      )13(                                           
يكدددددددون ممددددددد  النمدددددددوجج اللدددددددا  بالنادددددددام المددددددددروس 

model.mdl    يجددد  أن  ،لمعمدددل فدددي الدددزمن الحقيقدددي قدددابلا
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 Fixed Stepتكون طريقة الحل الرياضي جات لطوة ثابتة 

Solver،  وزمدددددددددن المحاكدددددددددداة إلدددددددددى اللانيايددددددددددةinf ومددددددددددن .
بيئدددددة  التطبيقدددددات ااساسدددددية لمحاكددددداة الدددددزمن الحقيقدددددي فدددددي

 النوافج: 
 (prototype)يمكدددددددددن إعدددددددددداد النمددددددددداجج ااوليدددددددددة  -1

والتبددار اادال مددن  ،وضددبط ثوابددت الددتحكم ،انامددة الددتحكم
 للال المحاكاة في الزمن الحقيقي.

يمكن تشكيل نموجج حاسدوبي لممتحكمدات مو دول  -2
مددت النمددوجج ال يزيددائي لممنشددرة موضددوع الدراسددة، أو تشددكيل 

المنشدددددرة مو دددددول مدددددت متحكمدددددات نمدددددوجج حاسدددددوبي ليدددددجه 
 .حقيقية
 
وتن يـــــات مراحـــــل تصـــــميم مبـــــدل التـــــردد  -4

 : واختبارت وتشغيمه في الزمن الحقيقي
 دارة الاستطاتة: -4-1

دارة ايسددددددددتطاعة المكونددددددددة مددددددددن جسددددددددرين  اِسددددددددت لدمت
( التدددي كاندددت a-13ة فدددي الشدددكل )ثايريسدددتوريين، الموضدددحّ 

فددي ا حددداثيات تسددتلدم ملبريددا  لقيددادة محددرك تيددار مسددتمر 
ااربددددت لمتددددوتر والتيددددار، يغددددجة الجسددددران  مددددن محولددددة جات 

وبنسدددبة تحويدددل  ثدددانويين مسدددتقمين مو دددلان بشدددكل نجمدددي،
طريقدددة العمدددل مدددن دون تيدددار دائدددر وسدددو  نعتمدددد  .1/1/1
 .طريقة الحجز()
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      )13 -a(                                                                
 دارة توليد نبضات القدح: -4-2

رتدددين لتوليدددد النبضدددات مدددن الجسدددران مقدددادان بواسدددطة دا
وكددددددددل دارة  (،14الشددددددددكل )(، 6PC1001-8DC) النمددددددددوجج

منيددددددددددا تسددددددددددتلدم ثددددددددددلاث دارات متكاممددددددددددة مددددددددددن النمددددددددددوجج 
(TCA785[ .)12]. 

 
                                                                     

                 

            

                 

          

      )14(                                       
وجددد سددت مقاومددات فددي كددل دارة مددن دارات النبضددات ت

المنشددار ميددل سددن فييددا  ي ضددبطضددبط، ثددلاث منيددا دالميددة 
مقاومدات ضدبط لارجيدة عمدى  المولد من كدل طدور، وثدلاث

 واجية كل دارة ىي:
0 اللرج توتر في ال  ر لقيمة المقابمة الزاوية. 
W القدح لزوايا دنىاا الحد. 
G القدح لزوايا ااعمى الحد. 

مددددن أجددددل  كمّيددددا التعددددديلات اللازمددددة أ جريددددتىددددجا وقددددد 
المم ددددددات  ف  ددددددمتتشددددددغيل دارة ايسددددددتطاعة كمبدددددددل تددددددردد، 

ضددبط  أ عيدددن، ثددم ومقدداييس التددوتر والتيددار الرئيسددا اللانقددة،
المقاومدددات الملتم دددة فدددي دارة القددددح لدددتلائم الوضدددت الجديدددد 

 لجسر  التقويم لمعمل كمبدل ترد.
 تناصر العمل في الزمن الحقيقي: -4-3 

مددددن أجددددل توليددددد أوامددددر الددددتحكم اللازمددددة لقيددددادة المبدددددل 
وىجه الطريقة  ،طريقة النمججة في الزمن الحقيقي تلدمست  اِ 

 لى:إتحتاج 
حاسددد  الكتروندددي مدددزود بنسدددلة حديثدددة مدددن برندددامج  -

(Matlab/Simulink تتضدددددمن بيئدددددة العمدددددل فدددددي الدددددزمن ،)
 (.Real Time Windows Targetالحقيقي )

يركدددددد  ضددددددمن  PCI1711كددددددرت تح دددددديل نمددددددوجج  -
(، وىدو مدزود بمجموعدة مدن 15ن في الشكل )مبيّ  ،الحاس 

مية، ومجموعة ألدرة  مدن المددالل المدالل والملارج التماث
 .[11والملارج الرقمية ]
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      )15(             PCL1711              

 
ددنّعت (، مددن 15عمبددة تو دديل مسدداعدة الشددكل ) وقددد   

لددددى المدددددالل والملددددارج الملتم ددددة إأجددددل تسددددييل الو ددددول 
 لكارت التح يل.

 توليد توتر القيادة لجسري التقويم: -4-4
 بواسطة التابت: ةالجيبيالمتناوبة  تولد موجة التوتر

u(1)*sin(2*pi*u(2)*u(3)) 
 المطال ويتغير بواسطة العن ر  u (1) إجْ:

(slide-gain1) فولت،  11حتى  1، من 
u (2) الزمن بالثانية 
u(3) التددددددددددددددددددددردد ويتغيددددددددددددددددددددر بواسددددددددددددددددددددطة العن ددددددددددددددددددددر 

(slide-gain2) حسدد  ب، وجلددك ا  ىرتددز  25حتددى  1، مددن
 .(16نو الشكل)ما يبيّ 

      ) 16(                                              

 
ويعدددالج التدددوتر المرجعدددي لمح ددددول عمدددى تدددوتر القيددددادة 

ن دددد ي ( الددددج  ىدددو عبددددارة عددددن 17الموضدددح فددددي الشددددكل )
 ، يمكن التحكم بترددىما ومطاليما.موجة جيبية

 
ويو دددل كدددل جدددزل إلدددى أحدددد الملدددارج التماثميدددة لكدددارت 

لددى مدددلل إالتح دديل، ومددن ثددم يو ددل كددل ملددرج تمدداثمي 
القيددادة لجسددر التقددويم المطمددو  ليقددوم بدددوره بددالتحكم بزاويددة 

 . ن يحقا  كما سنبيّ  ،العمل لمجسر
   :توليد نبضات التأبيل لجسري التقويم -4-5

عندددما يعمددل المبدددل عنددد حمددل تحريضددي تتشددكل زاويددة 
φ حس  موا د ات بوىجه الزاوية تتغير  ،بين التوتر والتيار

ح (، ويوضّددد7ي الشدددكل )ح فدددضّدددكمدددا و   ،الحمدددل التحريضدددي
مجددال عمددل كددلا مددن الجسددرين والددج  تحدددده  الشددكل أيضددا  
 مدةالقسم الموج  من موجة التيار ىو إجْ إن  موجة التيار، 

عمل جسدر التقدويم الموج ،كمدا أن القسدم السدال  مدن ىدجه 
 (.18الشكل ) عمل جسر التقويم السال  مدةالموجة ىو 
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      )18(                                                             

 
تيدددار الحمدددل لممبددددل بواسدددطة حسددداس تيدددار يعمدددل  يسقددد

مددن  HYP-10، نمددوجج (Hall-effect) بمبدددأ أثددر ىددول،
دلالددو إلددى المدددلل التمدداثمي فددي كددارت  أجددل دقددة القيدداس وا 

إشدددارة تيدددار الحمدددل باسدددتلدام مرشدددح  تحشّدددر   إجْ  ،التح دديل
لدددا  يسدددتللا  المركبدددة الجيبيدددة ااساسدددية مدددن موجدددة 

 .(19 الشكل)التيار، 
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      ) 19(                                             

 
ه المركبدددددة لمح دددددول عمدددددى نبضدددددتين، ىدددددج ع ولجدددددتثدددددم 

ولددى لموجدددة امنددة مددت القسدددم الموجدد  لممركبددة ااولددى متز اا
التيدددار، والثانيدددة متزامندددة مدددت القسدددم السدددال  ليدددجه المركبدددة، 

لدى ملدرج رقمدي وكاندت النتيجدة نبضدة إ ومن ثم تو ل كل
 (. 21) كما في الشكل

 
 
دد  φا عنددد حالددة الحمدددل التحريضددي، حيددث تايددر الزاويدددة وأم 

 (.  21الشكل )بين التوتر والتيار فكانت النتيجة، 
 

 
 11لى إفولت  5شارة المنطقية من ل مستوة ا دّ قد ع  و 

حسدددد  مددددا تتطمبددددو دارات توليددددد النبضددددات لجسددددور بفولددددت 
 التقويم.
 

 مخطط الدارة النهائية لمبدل التردد المن ا -4-6
ّ دددددمتبندددددال عمدددددى ماسدددددبق   دارة المبددددددل كاممدددددة وفقدددددا   و 
 .(22الشكل )لملطط التو يل النيائي 

V2 control
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ILoad

V1 control S upprition1
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      )22(                                                 
مدددن الجسدددرين بشددكل مسدددتقل مدددت  ش دددغّل كددل  فددي البدايدددة 

قدددددرالة التيدددددار الكمدددددي لمجسدددددرين مدددددن لدددددلال نقطدددددة و ددددددل 
 (.23نة في الشكل )مشتركة، وكانت النتيجة المبيّ 

      )23(                            )          (  
بدددطلتوبعدددد ا  ركدددد مدددن عمدددل كدددل جسدددر بشدددكل مسدددتقل ر 

 ن بشكل متعاكس لمح ول عمى مبدل التردد.االجسر 
ولمتركدد مددن اادال  مدت إمكانيدة تغييدر كدل مدن التدردد والتدوتر.

 في حايت عمل ملتم ة.  ش غّلالجيد لممبدل المن ج 
 
تشـــغيل مبـــدل التـــردد المن ـــا تنـــد حـــالات  -5

  تمل مختم ة:
ر مطددال تددوتر يّددو    ،(25Hzالتددردد عنددد)  ث بّددت -5-1
 :ا تيةشكال نة في ااوح منا عمى النتائج المبيّ  ،التحكم

عندددد تدددوتر  ا  فولتددد 326ن تدددوتر اللدددرج ( يبددديّ 24) الشدددكل
 فولت. 11تحكم بحدود 
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Vout = 326 Volt Fout= 25 Hz

      )24(                       25Hz              326     

 
عندددد تدددوتر ، ا  فولتددد178( فيدددو تدددوتر اللدددرج 25) والشدددكل
   فولت. 5تحكم بحدود 

 

Vout = 178 Volt Fout= 25 Hz

      )25(                       25Hz              178     

 
 ونلاحا التلا  زوايا القدح في الشكمين السابقين.

( وتغيير مطـال 20Hz) تند تثبيت التردد تند -5-2 
 الآتية:التحكم حصمنا تمى النتائج  توتر

عندددد تدددوتر ، ا  فولتددد 326فيدددو تدددوتر اللدددرج ( 26الشدددكل )
 فولت. 11تحكم بحدود 

 

Vout = 326 Volt Fout= 20 Hz

      )26(                       20Hz              326     

 
عند توتر تحكم  ا  فولت187( فيو توتر اللرج 27) الشكل

 .فولت 5

 

Vout = 187 Volt Fout= 20 Hz

      )27(                       20Hz              187     

 
 ( وتغيير مطال 16.66Hzتند تثبيت التردد تند) -5-3

 

Vout = 335 Volt Fout= 16.66 Hz

      )28(                       16.66Hz             335     
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 :ا تيةشكال توتر التحكم نتجت لدينا اا
عنددددد تددددوتر  ا  فولتدددد 335( تددددوتر اللددددرج فيددددو 28) الشددددكل

 فولت. 11تحكم 
  ا  فولت 271فيو عند توتر لرج ( 29) ا الشكلأمّ 
 

 

Vout = 270 Volt Fout= 16.66 Hz

      )29(                       16.66Hz             270     

 
  .ا  فولت 91( عند توتر لرج 31والشكل)

 

 

Vout = 91 Volt Fout= 16.66 Hz

      )30(                       16.66Hz             91      
 ا .فولت 71( عند توتر لرج 31والشكل)

 

Vout = 70 Volt Fout= 16.66 Hz

      )31(                       16.66Hz             70     

 
( وتغييدددر مطدددال 10Hzعندددد تثبيدددت التدددردد عندددد) -5-4
 : ا تيةالتحكم ح منا عمى النتائج  توتر

 .ا  فولت 331( توتر اللرج بحدود 32الشكل )

 

Vout = 330 Volt Fout= 10 Hz

      )32(                       10z             330     

 
 فولتا . 178( توتر اللرج بحدود 33)الشكل 

 

Vout = 178 Volt Fout= 10 Hz

      )33(                       10z             178      
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( وتغييــر مطــال 5Hz) تنــد تثبيــت التــردد تنــد -5-5
 :الآتيةالتحكم حصمنا تمى النتائج  توتر

 .ا  فولت 315( توتر اللرج بحدود 34الشكل )
 .ونلاحا ازدياد نبضات كل جسر بشكل ممحوا

 

Vout = 315 Volt Fout= 5 Hz

      )34(                       5Hz             315      
عددددادة لمشددددكل السددددابق مددددت تكبيددددر الددددزمن إ( 35الشددددكل )

فدددي ىدددجه  لمتوضددديح نلاحدددا بوضدددوح عددددد النبضدددات ال عالدددة
 الحالة.
 

 

Vout = 315 Volt Fout= 5 Hz

      )35(                       5Hz             315      
 

 .ا  فولت 284( توتر اللرج بحدود 36الشكل )

 

Vout = 284 Volt Fout= 5 Hz

      )36(                       5Hz             284      
عددددادة لمشددددكل السددددابق مددددت تكبيددددر الددددزمن ( إ37الشددددكل )
 لمتوضيح 

 

Vout = 284 Volt Fout= 5 Hz

      )37(                       5Hz             284      
 .ا  فولت 178( توتر اللرج بحدود 38الشكل )

 

Vout = 178 Volt Fout= 5 Hz

      )38(                       5Hz             178      
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 .ا  فولت 71( توتر اللرج بحدود 39الشكل )

 

Vout = 70 Volt Fout= 5 Hz

      )39(                       5Hz             70      
 .ا  فولت 71اللرج بحدود ( توتر 41الشكل )

 

Vout = 70 Volt Fout= 5 Hz

      )40(                       5Hz             70      
المروندددة فدددي عمدددل  ونلاحدددا مدددن النتدددائج السدددابقة مددددة
و فددي أىرتددز،  5إلددى  الناددام سددوال فددي تغييددر التددردد نددزوي  

 ا .فولت 71قرابة تغيير التوتر حتى 
 تشغيل محرك أحادي الطور -5-6

أ   التدردد ايسدمي 1/3محرك أحاد  الطور عند  ش غّل
، ومن أجل بقدال كثافدة السديالة ثابتدة Hz 16.66=50/3عند 

، ثابتدة V/Fفي الثغرة اليوائية يج  المحافادة عمدى النسدبة 
التددوتر ايسددمي  1/3لددى إ أ  يجدد  أن يكددون التددوتر مسدداويا  

ي أندددددددو فدددددددي التدددددددرددات إفولدددددددت  (73.33=220/3) ،أيضدددددددا  
، مما يزيدد فدي أثدر إن الممانعة التحريضية تنق ف ةال غير 

رة المكافئدددة لممحدددرك، ولمتغمددد  عمدددى ىدددجه المقاومدددة فدددي الددددا
وبنددال عميددو  قيمددة التددوتر عددن القيمددة المددجكورة ت رفددتالادداىرة 

 111وتدوتر بحددود  16.66Hz المحرك عند تردد  ش غّلفقد 
  1/3وكانددت النتيجددة أن دار المحددرك بسددرعة تعددادل ،فولددت

     .r.p.m 495أ  بحدود  ،سرعتو ايسمية
ناة ااولى العموية شكل التدوتر ن فيو الق( تبيّ 41الشكل )

 ن شكل التيار.والقناة الثانية الس مية تبيّ  عمى المحرك،

 

      )41(                                                  

       16.66Hz                100      
 
ن المحدددددرك مدددددت مقيددددداس سدددددرعة ( فيبددددديّ 42ا الشدددددكل )أمّدددد

 الدوران ومقياس التوتر والتردد. 

 
ــردد 24الشــكل ) ، 50/3Hz(  تشــغيل محــرك أحــادي الطــور تمــى الت

 1/3وســـــرتة الـــــدوران  فولـــــت 011حـــــوالي  والتــــوتر
 .السرتة الاسمية

 نتائج البحث: -6
تدددم التو دددل إلدددى تن يدددج نمدددوجج ملبدددر  لمبددددل تدددردد مدددن  -

، مقدداد فددي (3ph-1ph)أحداد  الطددور إلدى ثلاثددي الطدور
 .(PCL1711)الزمن الحقيقي، بواسطة كرت تح يل 

إمكانيددة لمددتحكم بددالتردد ضددمن مجددال    واسددت،  أ ضددي ت -
أثنال تشغيل المبدل، بواسطة منزلقة برمجيدة لا دة في 

 (slide-gain)بتغييدددددددددر التدددددددددردد مباشدددددددددرة مدددددددددن شاشدددددددددة 
 الحاس .

إمكانيددة لمددتحكم بددالتوتر ضددمن مجددال    واسددت،  أ ضددي ت -
أثنال تشغيل المبدل، بواسطة منزلقة برمجيدة لا دة في 

 . (slide-gain)عمى الشاشة  بتغيير التوتر
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 لمبدل عند حايت تشغيل ملتم ة:تم التحقق من أدال ا -
 تثبيت التوتر بقيم ملتم ة وتغيير التردد. - 
 تثبيت التردد بقيم ملتم ة وتغيير التوتر. - 
تشددددغيل محددددرك تحريضددددي أحدددداد  الطددددور، وتددددددويره  - 

 .بسرعة أقل من سرعتو ايسمية تقريبا  
مددن المبدددل المن ددج فددي  ا فددادةمددن الميددم جكددره أنددو يمكددن  -

يمكددددن  إجْ لبحثيددددة و من ددددة التبددددار متكاممددددة، النددددواحي ا
التدددردد مدددن أجدددل  إعدددادة ضدددبط الثوابدددت الملتم دددة لمبددددل

من أجل تشغيل أندواع  ، وتطويره أيضا  الدراسات البحثية
 ألرة من مبديت التردد.  

 
 
 

 مسرد المصطمحات:
 الرمز المصطمح
  زاوية القدح لجسر التقويم

 P زاوية القدح لجسر التقويم الموج 

 N زاوية القدح لجسر التقويم السال 

 0 توتر لرج   ر ل المقابمة الزاوية
 W القدح لزوايا دنىاا الحد

 G القدح لزوايا ااعمى الحد

 f زاوية الطور بين توتر وتيار المبدل

 VS القيمة ال عالة لتوتر دلل المبدل

 vO القيمة المحاية لتوتر لرج المبدل
 Vo ال عالة لتوتر لرج المبدلالقيمة 

 VP توتر جسر التقويم الموج  
 VN توتر جسر التقويم السال 
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