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 قـال االله تعالى :

 › ومن يشكر فـانما يشكر لنفسه ... ‹

 النبي صلى االله عليه وسلم : وعملا بقول

 › من لايشكر للناس لايشكر الله ‹

نتقدم بجزيل الشكر والعرفـان بالجميل الى كل من ساعدنا في  

انجاز هذا المشروع من قريب أو من بعيد ، ونخص بالذكر  

الذي لا تصف أسمى  »بكاكرة يوسف   «طر : ؤ المالأستاذ  

 الكلمات بقيمه و أخلاقياته .

على   » رحاب عبد الرزاق «دون أن ننسى أستاذنا المساعد  

وتوجيهاته....كما نشكر أيضا لكافة أساتذة قسم  نصائحه  

 الهندسة الكهربائية .

كما نتمنى لكل طلبة العلم الجادين المخلصين التوفيق والسداد  

 لهم في حياتهم العلمية والعملية .

 

 

 

 وشكــــــــــــــــــرا .
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��� ال  94

ل ا�
M�:

ل "M�  )IV.7( ا���� .........................MADAا��%@�j ا�


رات....................................................  95���4 ��  )IV.8( ا����  ا��8��� ا��9

95  �M"
  )IV.9( ا����  -�;�% ����ا��VQ ا�]
�&� وا�&

� ا���ل ا�را�ــــــ



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�ان ا��Lول  ا��Lول�$  �8�  ا�+

  

�ول (�  )II1.ا�

�ول (�  )II2.ا�

  

  


��� �iــ
'ت ا������ 
� MADA���" %�......... ���
  . .........$�م ا�8


دW% ا�
�رو:� ..................................V
  �]��T ا����%ات ا�9
ر�� ��

    

35  

42  

�ان ا��Lول  ا��Lول�$  �8�  ا�+

  

�ول (�  )III1.ا�

  

���MQ و ا�%د ���M�  ....................ا�8
'ت ا�`.ث ����% ا':�9
$� ا�

  

  

76  

�ان ا��Lول  ا��Lول�$  �8�  ا�+

  

�ول (�  )VI.1ا�

  

2�" �h.M2 ا��
�ا-%ات ا��وار وا�&-  

  

  

87  

  

لرس ا��ــــداو�ـــ�ــ  

	
 ا���ل ا�
ـــــ�

 ا���ل ا�
ـــ��ــــث

� ا���ل ا�را�ــــــ



  

  

  

  

  

  

  

    

 الملـــــــخص



  ا����ص:


	�� ا���ذ�� �� ���

��� ا���زا

  �� ھذه ا�
ذ�رة �درا�� ا��
�MADA و�ض�� �� 
��

��ل  و ھذا ��دف ا��


ل ھذه  
ن ا%��ط
#� ا�"�!�� و
�
��� ا���
ا%��ط
#� ا�رد ��!�� �� ا�-��� ،إ+
�� إ�* ذ�ك �)د در��
 إ


��� �!�/!ص 
�� ا�2�ر +ررًا �� ا�-��� . و 
ن ا��

ن ا��!وث ا��وا�)� ، و�
�+�ط ا��وا�)�
ت ا�/

�� و ا��

 
6
ور �م ا��)!�

�ت ا��
ذ�8 �� �ظ
م ���� ا�� . 
�+

��� ر�

ذ�8 ا��� 
�روف أ�9 �!�
�ن 
ن ا�درا�� #!��
ا�

6
ور 

ل .إ�* ا��ظ
م ��
	� ا����ل ا����  

�د #
!�� ا��
ذ�8  �;���  <


ة ��ر��
6

ةھو �ر�

> (  PSIMا��
6

م  =
ا�دارات ا<���رو��� وھو 


ة أي دارة إ���رو���. �م  /=�=
 82ل دارات ا<���رو��
ت ا�=�
#�� وا�
�د%ت�
6
ا��ردد�� ���9 ���ط�@ 


ن ��ل <


ة ��ذى )Powersim  �طو�ر ا��ر��
6

��� ،  أ��
ء #
!�� ا�

وج ���� ا�طور 
��6م ��9 ا�
�


ة . ��MLI)��� #رض ا���+� �
6

ر�� ���
	> ا�(

��� ،ا���
	> ا��ظر�� �
�ت 

�ن 
ن ����ت �وا�ر ا��!�  


� :ا����
ت ا�
����  


	�� ا���ذ�� �� ���

��� %�زا
MADA ، وج

6
ور ،  ، 
6
ور و��
	� ا�
�)��� #رض ا���+� �ظ
م ���� ا�

MLI  ، ��!�

ل ا%��ط
#� ، ا��وا�)�
ت ، ا��ر-�D ا�د��

��� .،ا%��ط
#� ا�رد ��
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  : ������د�� 


� ا�
�ذ
� 	ا������ ا����� �

زا��MADA ح  أ�د أھم�
�� �� ���ل ا�ر��
�
 �رھ�� ا�����ن ا��!  


ر ��ر!� ا�ر
�ح، ا�
	�)� �)ذه ا�&�%
� را�$ إ�" �
��ل &	ل ���ل �

�� آ&ر ا�درا��ت. ھذه ا������ 
�


ط�!� �
زو
د ا�/ ��  �. "��ن &	ل  �

)� ، �)� ! �رة !ن ����� .
زا��
�  دوار ��4وف �)� ا�2درة !


����� �ن ا��%ول ! �(


ُ ا��زء ا����ن و ا��زء ا�دوار، ��� أن  ��
� $�ر �"  �ردود �
د �� ���ل وا


�ون  �ر!� ا�ر
�ح ����
�
ط�!� ا�����   ��2ر��ً  7
%�د
�إ. ��و.ت ا.��
��ك ا��
�$ ا������ ا�
زا��
� ذات 

�� �� ا������  �PMSG���ط
س دا�م ��
�
ط�!� ا���
�ة  PMSG، ���و.ت ا.��
����ھ� �� ا������� ا

�����
� ط�ف ا�  �����(ا�� � )��' � ا
�&%$� �#� ��� و !� ��� 

*����� ا ��+�
ا
�3�ل ا1
��0و/.  ، أ�� !�


ط��ن ا; % ± 30 ����ا
%ي $&%ي دوارھ� $+��*4 ا��������� و  ��
��� �����ول ا;!� ا;� �
��
رو�� ��


�ون أ7ل ��ً�� و . �4��
  أ7ل 


/4ت ا������ ا�	
زا��
�إ�  �

� ا�
�ذ����MADA  8
��
� ط�ف ا�DOLIVO-

DOBUOVOSLSKY  ���1889  �����
�) � ا
��ر ذات دوار �*9�ف   ھ. ����� ��(ا�� � MADA،ا(

�ل >*��ت = �� ، !��ھ� !B0 � وُِ�َ�ت إ��0/ � �&%$��� ��� ا
�وار ���+
F. ا
��ا$� ��/H �&%ى E�F ��� ا
D(ء ا

��دة ��

. �*J �3�ا�/(�ق ا��
��0/ � إر ا
�وران ، و ھ%ا �� $����0 �� ا
�F 803. ا������ ا�/(�ق و !�


�ة . �� �
�< .F �3ك و� �
�< .F �H/�� ��$�Q آ�ت ��� ا
����� F. ا
��Oم �H3 ا
��(ا�� و F�ق ا
��(ا�

���+�
F. ا
��� ��ت ا
#��� � ا
�. ���3ج إ
J  إ�����ً�  واSو�T اE+!S و ا�B�S أ��� �� > R ا
�803 ا
� �ر ا

 ��� .���W

8   ����1970ت )�!�� . ��� ظ��ر ��� � ا
�803 ا��
� ط�ف ا�F-blaske  ت ا�������د&


و�
? ا�
د�ق ������� ا�
زا��
� ذات 47ص ����ب   �!��
ز ا.ھ
��م ، 
��ن ا�2ول أن ا�
��م ا�/� �
ا�	
زا��

@��
� "�
وي !�
�4ت � 
�B� ������� � �
رة ، �ذ�ك  ����
!�د  MADA �ه �� ا�
ط 
�2ت ذات ا��ر!�ت ا��

�2
� ا�
��م  
و�
? ا��2ل 
����� �ن �ك ا;ر
 �ط ا��و�ود ا���ل ���رك أو ��و�دة 

د�ق و !زم  
ن ��� أن 


ط�!� .   
���و  ا������ .�  ا�
��م �� 
د�ق ا;

���ل
�� أ�� �� ا
�0�W !�������1 ا
�9* � و  MADAا������   �ض ا� �وث ا��د
�� ر�زت !�" إ�

� *�F د�
�0 ��� ����  ، ا������1 ا�W
4 >�� � �رات ��� ا
�وار �����0 �� ��Y Z ��ا�F �ت � �رات ا
%�

 � '�!��0
�� F. ا
�0�W ا��
� /�� � ا +3� .
��
  .ا
����� و !�
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  و وز!ت ا��ذ�رة !�" أر �� �%ول :، &	ل ھذه ا��ذ�رة ���7  �;���م  �� � ق ذ�ره 

�ف أ�ظ�� ا�
و�
د ا��)ر ��
� ، �ن ����ن 
زا��
�  �و!
)� ذات 

طرق إ�" �&��  ?
ا�4%ل اGول ���7 �

 �
�ف أ�وا!)� �ن ����� ذات 47ص ����ب  ا�����ط
س ا�دا�م و ذات ا�دوار ا���4وف ، و ا�����ن ا�	
زا��
&�

و ا������ ذات ا�دوار ا���4وف �2د 
م و%ف ھ
? ا�����ن و ذ�ر &%��%)� و��ن ا�
ر�
ز !�" ا������ 

�

� ا�
�ذ���� �
  .  ا�	
زا��

�

� �� �ظ�م �	�� ا����ور ، �م  ����
� ا�
�ذ
� �� ا�4%ل ا����� ���7  ��ذ�� ا������ ا�	
زا��H�
ر

���وج و �� �H�
2��� ا���وذج إ�" �ظ�م ����� ا����ور  وا�ط� 
�و
ل  �رك ، ��� ���7  وH$ ا���وذج ا�ر

 �H رض ا��! �
�2

?  وا�ط� � �����
MLI ة ا����������� �
J
أو.  ر ط �ل �ن ���ن و دوار  .  �دھ� 

  وار �
ر ط  ��/ �� !ن طر
ق ا���وج . ا������ � �/رة  ��/ �� ، و ���
� ر ط ا����ن � �/رة  ��/ �� أ�� ا�د


ط�!� �
ط�!� ، ����ل ا;�

��ور �ول �4)وم �ل �ن ا; ?
، أ� �ب ا�4%ل ا����ث ��ن ا���ل �

���ل  ا������ 
�
�? و  ��H ط إ��
�ف طرق 
/3� ا
F �0�W. \] اMADA  ������1إ�&H�4? ، و �&

  ا
����3ة .!��� [ ���أ ا
�803 ا
Q . .���W��� !��ھ� !��* � 

 Y Z��
���F ��Q. ا
9#� ا
�ا!T إ
J ا
�*�ث ا
��اF .�F. ا
�0�W ا
0��!�' � ، و��a*` ط�ق ��Z 3_ و !�
^�E ا

  �����
� ا
����� F. ��* � ا
��MADA   Y Zا
�$��� 0. ا
%ي $��م �*J إ�Zاك ا� �D���
4 !�3� ا
� �رات ا
ذ

 . �0�W
�� ا
����� !����cرF. ا%��! ���Q J*� ل�3#*
 ا��Zرة ا���S � إ\��F إ
J ا
��ا�F �ت و وd*�� إ
J أ/_ 

 ��< eD$ ��!�+
 �6	;	��g ا
�وار !ـا
��ا�F � ا
��a+� و ا − g	. ��  ، �6 + g	. �� .   �
�
�ون  �دھ� !��

. �
  ا���ذ��  ا�
� أ�دت ا��
��@ ا��ظر

    

  

  

        

  

    





���� ا������ ا���������أ ��ل���
��ت                                                                          ا	ولا����  
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 ����� : 

��ن و زال إ���ج ا�ط��� ا���ر����� 
"ل ا ھ�
�م، ��د �رف إ���ج ا�ط��� ا���ر�����  
�ذ �
رات ا����ن

 ���

*� و 
(�در ا�ط��� ا�
"و��، أھ
�� و أ�'رھ� �
�زًا ا�
���� ا�%�زا+��
�طورًا ���رًا 
ن "�ث ا�
���ن ا�

�- ا��ط����ت ذات ا��ر ����
  ��ت ا�
��0رة 
2 �'��ت ا��وا�ر ا����1.'����� ا��0ذ��. ��ب �
�زھ� ھو إ
����� ا��+

�- ھذا ا�
�4ل 
ن "�ث ا�����   �*
+��
6%ل ھذا ا�9(ل ���وم ����طرق إ�7 
�6*ف أ�واع ا�
���ن ا�


����6(��ص و ا ��+
�ل ، و ���:�ط ا�ا�MADA    و(��9، و ����ن 6(��(�� ، و ذ�ر -�ا��- ���و�2 

.����

"����� و 
�4 ت ا��+  

I.1 اع	أ� ��������� ا� !"� : ا�


ل +���

���ن أ�واعوھ��ك �دة  .ا�+�س أو ط��� ��ر����� إ�7ا�
�������� ا�دوارة ط��� ��"و�ل  أ���� ���نا�*� 


ر و 
���ن ا����ر ا�
���وب ا���ر����� ، ��

��� وا ،
���ن ���ر  ���
�- درا���� �ر�ز �*7   %�زا
����ا��زا


���ن ا����ر ا�
���وب.   

I.1.1 ����ا��  : ��%$ا�#ا� 


���ن ا�
ن ا� �4د �و��ن �
�- ا�
�4 ت ا�(����� ،�زا �*
+��
و  ر ا�
*9وفاذات ا�دو�زا
��� ا�
���� ا� �� ا�


��0ا�
���� ا�� ���
 .ط�س دا�م �زا

I.1.1.1  ��#ا�%$ا� �#&���ط�) ا��ا�' ا�#*�  : ذات ا�

 -� ����

و�دة ا��0ذ��  �ردد+رف � �
� ا�"�ل ا�
��0ط��- ا�ذي �"�ط ���دوار ���1 �ن 
��0ط�س دا�م.ھذه ا�*�

 ���
  . )I1.( ا�
�ل�-  و:@�
� ھو 
�"(ل �*7 ھذا ا��ردد 
ن 6%ل 
"ول ا���رو�- ،  1fا��زا

  

33 

 

-�
ط�س ا�دا�م  ) :I1.( ا�.��

��� ا��زا
��� ذات ا�
 ا�



���� ا������ ا���������أ ��ل���
��ت                                                                          ا	ولا����  
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ن طرف ا��ر���� و �ذ�ك ��ن ھذه ا�
"و  أن�%"ظ  �4��
 تا�
"و��ن ا ���رو���ن �"و ن �ل ا ��ط��� ا�


2 ا�
����أ ا��ط��� تذا�ون � �
 ا��0ذ��. ا�%�زا
��� '�����  ��ر 
ن �*ك ا�
��6د

ذن إ ،و �رشأي "*��ت أ��ط*ب    و ������-ن ا�دوار ���رة �ن 
��0ط�س دا�م أ�����4ت ھذه ا�
���� إ
ن 


9+ول 4ول ��ون 
+دو
� "�7 و �و ���ت   ��تا�:�����C9[  ة ا�"4مر��� ا [.  

.I1.1.2  ���

   : دوار 
��وفذات  ��زا
��ا� ا�

-� ���
�ذ�ك ا�
���� ، �دور ��9س �ر�� ا�"�ل �- ا����ن  أن�4ب  ا�دورانن � ا���
Dا�"�ل  ا�
���� ا��زا

����ف ھذه ا�
���� ��ون ��� �9س �ردد ���رات ا����ن .� أن�ر�� ا�دوران �4ب  أن أي
��� ��ون 
و(و�� ���


2 ا�
��� �4ب إ���ء�- �ظ�م ط��� ا�ر��ح  ����
�ظ� �*7 �زا
ن ا��"
  . �ر�� ا�دوران '���� ، و�ذ�ك ا�


'ل �- ا�
"ول �
ا�ذي ��� 1��G ا��+د�ل ��ر��  ��(AC/DC)ذا ا���ب و:2 �ظ�م إ���رو��ك ا��درة و ا�

، ����
�- ا�
�ل دوار��ون 
و:وع ��ن  ا� �
� ���

�0ل ��ر��  ا�ذي و،  )I2.( ا�
���� و ا����� @
��

� -��- �'�ر 
ن ا�"� ت  ��0ر طو�*��رة 
��0رة  ،

ر  ا�
0ذاة
ن ا�*��9ف  Hا�"�ل ا�دوار ����
������ر ا�

 ���
  ]4و3��0� 
� �2& ا�0�1ال ھ.ا ا��-, ��+*�ط�) دا�&.[ ،�وا�ط� ا�
�وم ا�
و(ول ���

  

  

 

 

-��&#� ا�%$ا�#��  �وار ��3	ف .I2.( ا�.� ) : ا�
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.I1.2  �#&��  : ��7$ا�#ا�6 ا�

، � C*���� ا�?�>5�89ا
*:�ا ا���>*�،  ��A@ ا�?*<�ب ��ا�:89ا
* ا���>*�  : ا�:89ا
*�� ا�����5 ��ة أ��اع 
5ھ*�ك 

ا�:
�8ا
*� C*���� ا��+.�2  �>*�ا��ا��Aرة ،  إ����و��� ���G��H����0F ��ا�E1 وا��D ا�:89ا
*�� ا� �>*��ا�

MADA  ، ات  و��?
  . BDFEا���>*� ا�:89ا
*�� ��ون 

.I1.2.1  �#&��  :�  ��; ا�:9#�ب �7$ا�#ا�6 ا�

�"�ل "����  �9ص ���4ب ات%�زا
��� ذا�
���� ا� ، ا�ط��� ا���ر����� ���Iج���- ا�و���ل ا���*�د��  �*7 ��س

���
�-  ةً ���ر �ً  ����  . ا��������� ا	


�ز � ا�
����ھذه  أن 
2 ا�+*م، �
"رك ����J  ��9ص ���4ب ا�
���� ا�%�زا
������6دم ��*�����  -�ا�+
ل 

ن 3��ب >�� أ، :��*�ذات  ��*�9  �ذا����� و �و��� و ذات (%��ھ- و �
و�دة .ا ��4ھ�ن أي �
"رك أو 

�N8قاA-� N�ت
<�M ا���ش أو   ً�D �01�*
 ��-Q>9Aا���وف ا� ST ���1�� ا���X��9 S� ط��W ا �:�V�1ام أ���

   ا��2�ح. 

 @���Zا�?��� ]��  �8م ا��وران ��N��N�*

�8ا  ��Fا� ST �\X�
   ].I3( ]1.(�8وSD أEW�ب 

 

        -��&#�3:!<� � �@�� ا� ?���; <$م ا��وران) : I3.( ا�.� . ��7$ا�#ا�6 



���� ا������ ا���������أ ��ل���
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.I1.2.2 �#&������ ا�:�&� �7$ا�#�6ا ا�#A � :  


ردود ��"��ن ��Cل ا
 ، �����ن9- ا�
���� ا�%�زا
��� '����� ا����ن ��وم �و:2 . � �6(� ���� ا������ ���+

 -� �
���Fا� ) .I4( :  

 .��ر��ت ا�ر��ح ا�(�0رة  و ذ�ك �'�رة أ�ط�ب �Hزواج���ن ذو ا��ط��� :+��9  •

 . �ط�ب ��ر��ت ا�ر��ح ا�+����Lا أزواج+دد (�0ر 
ن � ���ن ذو ا��ط��� ���رة  •

ذات  
����ا��ط����� 
��ر�� ��� ار��9ع:1�4 ا�
و�د 
ن طرف ا��ر���� ،ا�
زا�� 
��� �*� �دة �
���� ��ذه ا


���� ا�����ف ا�+
ل �- "��� "دوث 6*ل  ، ���ن وا"د� �

�ن ا��+
�ل ���ن  "د ا������نأ�-  �طل وأ��)


�0لوا"د �� ��Cوئ و4ود  ا��

��  ���ب +����ا���*�9 ا�، �����ن ا�). و 
ن �
�+��د و �ذ�ك  ،�6ص ا��(

  .]4[��ن ا������ن�
*�� ا��"�م ���ب ا ر���ط ا���رو
��0ط��- 

  

I .1.2.3  ��#&���  	ا�BC @7$ا�#��  D.��  ��	E	� Fو�!%�  : ��(AC-DC-AC)	ل إ�

� S�
5 ا��V��@������5 ر�_ ا��\�ل ا����Nو �2�Qا� �و �2?�0 S-2 ��< �\Xا��� : 

• @

�0ل  ������-�
�ا��ر��  �
  ا��C.دوران  ���ت �ر�� ا�
��0رة 


وج  •

ل ا�� @

ل و   ��ر�����
��� ا�ا���ردد '��ت �ط��ق �ردد  �*
�و���4د 
���وب  �P�ط�ء���+
�

 . )cos ≈ 1( �ر�ب 
ن ا�وا"دا��ط��� 


"ول ا ���رو�- •*� ��
�و�رھ�  أنا ��ط��� ا��(وى ا��- �
�ن  "�ب"دد ، � ا ��ط��� ا �

.����
 ا�

 

-�
ــ  ) :I4.( ا�.���

��ــــــــــــ�� �� ���

�ن �ــــــزا� ا�



���� ا������ ا���������أ ��ل���
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•  5
 ، �9-�� >0��ة ذاتأ��� >�� وا���0F. و ��>*���5 ا� ��0�د�ا�� �تاE�1N���D أb��G ھ.ه ا��\�Nت 


5 اE�1N���  % 30 ��9 إ�E-� f�Z �W?��� >0��ة إ�e9fدي وN�1��ا  ��i� ، ا >.او fت إ��ا��EX

 ].E1��W ا��EQ�ة[ا�f-� �Ce9 أداء و�Dدة 


�0ط� %� ا�*��+ *�زو�د �� ��ط��� ا�رد�و4ود ا�
�'�9ت :روري    •� �
ا ��ط���  ن ھذه L ا��Cز

   .]4[ا ��4ه �*
�وم  أ"�د���زود 
ن طرف ا�
��� ���ب  أن  �
�ن 

         -�
�ن 
%"ظ� ھذا ا��ظ�م ���Fا� ).I5( .  

  

.I1.2.4  ����� ا�%*�JK �7$ا�#ا�6 �&#�ا�#A �MADA : 


ن 4زء دوار و 4زء ���ن ، ا�4زء ا�دوار 
*9وف  ����
ا�4زء  �Jر 
�(ور، '%'- ا�طور ��9�9*���ون ھذه ا�

G�9� ا��%����� "�ث  ا����ن ���
�- "��� ا�
���ن ا�%�زا �

���� ا�
"ول ا����ن  �ر�ط�� . ���

رة �����


��*�9 ا�
"ول ا ���رو�-  إن . ا�
��� و ا�
���� ��ن
ن ا��"�م �- �ر��ن ا ��ط��� ا�
ر�وط ���دوار 


ل +��
�-  ��*�9 �ل 
نأ�ون �ا� �*
+��
، �ون  ا�%�زا
��� ذات �9ص ا����4ب 
���نا�ا�
"و ت ا�

 ����

ن طرف ا� ��*���

5 اE�1N��� ا��-�� و ���دود �-� ��D��Q�9 N30% �*<ى  MADAا ��ط��� ا� ، 


�زات ا�
 أھمھذه ا��6(�� �+��ر 
���� MADA . ����

وذج  و ھS،  ا��+.�2 ا�'����� �4د �دة أ�واع �*�


"ول دوري ، ���� �را
ر،  ����ط��� دورا��� 
�ددة  �رو
%س 2

�ر��وس  ����  ، 2

�ر��وس  ����


"ول MLI .  ��Fا�).I6( ��*� qX�2  �*<�ا��  MADA.   

 

         -�
ـــــ : )I5.( ا�.���
 ���

� ��� �وا�ط� ��زا� ��!�

%ول إ���رو�"  



���� ا������ ا���������أ ��ل���
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.I1.2.4 1.ا��#&���	ذج  � �JK*%ا� ����#A �#6س ا��6%$ا�Oو! » brushless «  : 

 ،أ�ط�ب �ل ���ن �دد  ا�6%ف 
I7( ، 2.(ا���F �����ن) ذو ( 
8دوجC��8D bء �"�وي �*7  
����ا�ھذه 


رة �(ل ���
��� ذو ا��ط��� ����� � ������نا أ"د��
ذو ا��ط��� :+��9  ا6Cر و .
+د ��"و�ل ا ��ط��� ،

�-?��Eة �-f  و �ذا ،ا�
��1  وا�رو ا�� �4د�"�م �- ا��ا ��دف�ر�ط �
"ول ا���رو�-  ،�د�7 ���ن ا��"�م 

�- �ر��  ا 
��0ل�
���� ھ- إ
����� ��ذه ا �(�� أھم �W  .6@ 1*<�ب ��>*�دوار ھ.ه ا� ، uT�9 اCt�رة


��0رة .    

6((� �
�0ط� ا��- ھذه ا�"���  ا ���رو�- ا�
"ول

+د ��
ر�ر ا ��ط��� ا�����
أ�ل 
ن ھ-  و 

�- "���   �ا ��ط�� ��*���

ر ���
���ا���

ل  �� 
نا�
"ول �
�� أن�
�  ، ا �(�ل ا��+
 -�ا��"�م 

�� .ا ��ط��� �:I��  ن �إ�7 ذ�ك�
� G�P�ا��
وذج ھذا *
���� �'��ت ا��وا�ر رJم �ر�� ا�دوران ا�
��0رة 


"دود ا ��6دام (���ً�� ]4[ .  

  

 

                     -�
���  ) :I7.( ا�.
 .  'سو�
ـوذج �ـر MADAا�

 

-�
���   ) :I6.( ا�.
MADA���� ا�     
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�ST6� :  


ل ا ��ط��� �ن  إذا ،�ظ
-ا�
"ول 
����ب 
2 ا �ز ق اL"4م �+
��P %30زاد  -� ا��96ضG ����ب 

  . ا��ظ�م �Jر ا��(�دي ������- �(�@و��4م �ن ھذا ز��دة �- ا���*�9 و  �Sداء

.I1.2.3.4  ��&#�ا�  �>�B%C�  �JK*%ا� ����#A ��#ا�76$ا���دورا� �Dدة� :  


���� ����ن ا�4زء ا� �- ھذه ا�����*� ���

رة �����

و�� ذو �
�وم  ر�ط��ا�دوار ا�4زء  أ
�و(ل "��

��و  ،



ن �وع  )��ط2 ا���رو�-+��س (� ��ون 
��وق
6رج ا��-  ��+و:�IGBT    أوGTO ،  2ھذا ا���ط @
��


�0ل ا�
���� �ذا  ���9ف ا�دوار و �-ا�ط��� ا�
�ددة  ��
� ��� ����0ر�  -�ا �ز ق ���0ر  ،
��0ر �*�ر�� 
�4ل 

 ����

ل  أنھذا �دل �*7 ، ا�دوار ���رة  إ�7 
��+'���د
� ��ون ا ��ط��� ا�. �د �� �ر�� دوران ا��+



� �ؤ'ر �*7  
ردود ا�
���� . أنا ��ط��� ���ر "�ث 
 �
I8(  qX�2.( ا���F ھذه ا ��ط��� ��دد �- ا�
��و

  �����0F.  >*��آ��� ر�_ ا��

  

.I1.2.4 3. ����� ا�%*�JK  #�� &!ا�! �&#�ا�#A ��#ا�76$ا�  KRAMER  :  


وج �ا�"د 
ن :����ت ا�ط��� ا�����4 ��دف 
� �
ط���  ��وم �P��دةن ا��ظ�م ا����ق ، ��0ر ا�+��س و ا�
��و


�  إ�7ا �ز ق � ���
�-ھو 
و:@ ا� ��Fا� ).I9( .وم�
4
2 )  - ا�
"ول (
��4ز�� ا ��ط���  و:2

*� ��
"�9ظ � أن�ذا �4ب �
��ر�� �� ��ط��� ا �
��  ا ��ط��� ا�:��+�.ھذا ا��ظ�م ��
@ ���"د 
ن 
����ا �

�
  . %30 �ل 
ن أا �ز ق  ���

 

                 -�
���  ) :I8.( ا�.
MADAا� �<� @اذات    B%Cا� ��دةا��ورا��D�    . 



���� ا������ ا���������أ ��ل���
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وج ا �- ���� ر��ور�ا��6دام ا�' 

ل ا ��ط��� ز��دة �*7 ذ�ك  رًا:ر�*"ق ��+
� �ا ��4ه  أ"�دي��
�وم 


��0رة.ط��� ذات �ر�� دوران  إ���جا��ظ�م   �
��G  إذنا�
��� )  �"و(�"و�ل ط��� ا�دوار ��ط   

  

.I1.2.4.4  ��ر �	س �W ��	ل دور ا�76$ا�#�� �&#�ا�O ��#  �JK*%ا� ����#Aي : 


ل 
"ول دوري �
� ھو 
و:@ �-  ST ھ.ه ا�\���+�����Fا� ).I10(  ، -�
ن أ4ل ا��
�ح �*ط��� ����ر��ن 

 �وا����ت ذات 
ط� ت �������1 ��- ا��ر����  �ا�
��6د
 اتا��ر��وردوار. –
��� و  
��� –ا ��4ھ�ن دوار 


� �ؤ'ر �*7  (�+� ���رة)

ل ا ��ط���  �Dدة، �+
]10[  .  

  

 

                -��&#� ) :I9.( ا�.�MADA ا�  �ــــــــــــرا
ر ���ـــــ�    

 

              -��&#� ) :I10.( ا�.�
%ول دوري   MADA ا� *

ر��وس   ����. 



���� ا������ ا���������أ ��ل���
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.I1.2.4 5. ��ر �	س �W ��	ل �&#�ا�O ��#  �JK*%ا� ����#A ��#ا�6 7$ا� MLI :  


"ول  ا�
"ول ا�دوري �����دال �
��  ���أھذه ا��ر���� 
'ل ا��ر���� ا������ �Jر �MLI . اتا��ر�ز��ور 

IGBT �*� ل �*�"�م ����9@ و ا�0*ق
ا��ردد ا����د�-  ار��9ع 
ن أ�'ر�رددھ� ا����د�-  أن"�ث ،  �ر������+


�راتع 
ن ا�
"و ت ��
@ ���"(ول �*7 
�ل ا��وا��6دام ھذا ،  GTO �*�ر�ز��ورI 6رج ذ
 اتا�


�رة���0ر ط�ف ا��رددات  �
@ ���*�ل ا :طرا��ت� �
� ��:�ت ���رةU�  ت�����Jر  اLو�7(طرح ا��وا


ل ا ��ط����+

�'*� ��ر����ھذه ا��ر���� . ا�(9ر�� ����4ه ا��رددات ا�
ر�9+� ) و �ذا �"��ن 

%س و�ر 


� �ؤدي �ل 
ن �-  �*�9ف ��ونا� إ  أن
ا�
"ول ا��ط��� . ��*�9 ا��(��2  �ل�*� إ�7ا�دوار و ا����ن 


"(ور �- "دود��ن ا �ز ق  إذا أي ،
ن ا���
� ا �
��  (%30-  %30+)��ن  ة 
"(ور %30 �
"ول ��

 @

���� ، ز��دة �*7 ذ�ك ا��
�0ل �"ت ا��زا
ن ��*� ��
ا����ن 
ن ط���  ����Pج�"دد '*ث ا ��ط��� ا �


ن ا 
����"و ا� �'+��

�'*�  �*ط��� ا�

�نا� 
ن ا ��ط��� ا��*�� ا�
���4 و ������-،�دوار 
��+دى  أن 


���� و*� ��

ل ا ��ط��� ا ��+
4
و�� �"��ظ �*7 

ن �*���ت ھذا ا��ظ�م  ،وا"د  ا���
� ا ��ط��� �*

ا�I11( qX�2  ��*0.(، ا�
�ل �- ا�"د�د  ���رة:����ت وھ- ا�
�ؤو�� �ن 6*ق  و4ود ���رات ����� ا��ردد 

�
�Q>*� ا����0. ��.ه ا��F��� ��Eر� �A2و ط�   

 

�-ا.� ).I11: ( �#&��MADAا� 
%ول     *

ر��وس   ����MLI   
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2.I ����� ا�%*�JK �7$ا�#ا�6 �&#�ا�#A �MADA :  

.I2.1 ا� ��# �#&�� MADA :  


�yا�8D ، qء 1�>5 و 8Dء دوار . ا�<8ء ا�?�>5 ���2ن 
C ��  5*���� ا��+.�2 
x<��9*5��8D 5 ا���>*� ا�:89ا

 �Gا��
 ���*�

5 ا�\��2 S?�ط�5  ا��+*
�?x �<& ا���>*�  0.6mmإ�mm  f ��20.3اوح ���1� 

 zQ0ا� ��{Q� 5� 8و��Q
S�����< زل�Q�  5

\��ر ��اZ-{ ��د  S�، �\�� 9ُ�ِ�ن 
�{Q� M� D?& أ�E1ا

 x�<��� Hري و ذ��تا��<�ا��-�  �A2�Eه ا�.�� }Q�*�9 5
ھ� A9-�� ��ارة ا�\��2 ا�*�9<� �5 ا����رات . ا���ف 

ا���+�� دا�Z ا���>*� ،>�� �<� ST ا��S  ���9ن �?x0 ا���Qض �-�<�ل ا��+*�ط�?S  ا��t�ر�2ا��وا
�� أو 

ا�����5 ا��0��ة �T\�ت �2��9 ��5 ا��Fا��Q�. q ا>���ل M�*�9 ھ��� ا�<8ء ا�?�>A9 &�2 5?��{ إ�f ا��Qد ا��E-�ب 

 5

-��ت >� ط�ر ST ا��<�ري  ا	ط�ار، وA9?�& ا��<�ري f-� xEW �< ST  ا	EW�ب x�<�9 &��� ، �C:ا��

 �G�Vا���� 
 xEW �< b\9 �< 5�� ا���� Mو  ط�ر�Z[ر  120˚�8او�2  ا�Eا� SC:C ,��-ا�� ، �������<

S�>� _��� Υ �-�
   . ∆S أو 


���ط�  �,
C 5:ث ��� T����ن -��>*�أ
� ا�<8ء ا��وار �  �ًEر�S�>� Υ قN8�ا�E��W ا��*�<� A-\�  ، �A*9�ت ا

  . )I13.(و  )I12.( �5ا��F- أ���. إ�f ا���0F ��ا�E1 ا���ش 

 

-��&#��3 ا��وار #�� ا�:�&� و   ) :I12.( ا�.� MADA ـ
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.I2.2 ا� -��&#�ـ��Dأ <� MADA :  


�4ل 
��0ط��- دوار  ��ACم �زو�د ���9ف ا�4زء ا����ن �*
���� ����ر 
���وب   H
���"�ث  ��'%'- ا�طور 

 �+���6رق 6طوط ھذا ا�
�4ل �ل 
ن ���9ف ا�4زء ا����ن و ا�4زء ا�دوار و �"رض �- �%ھ
� �وة دا


��وى ���9ف ا�4زء ا����ن �وة دا�+� ��ر����� �+ط7 ���+%�� : 7*� H
  ��ر�����  ، إذ ��

E� � 4.44	. N�	
.		Ø. f�	. K	. ω�	                                                              (1.I) 

: �W:Qا� x?� fEQ9 و ��Dر�Z �2.+9 دون �������< �QTة دا�W �{ً2ى ا�<8ء ا��وار أ��?
 f-� �F*9 ��<  

E� � 4.44	. N�	
.		Ø. f�	. K	. ω�	                                                              (2.I) 

�{ �F*2 �5 ا��Aة ا��ا�QT ا���������  �T ، �A-+
، ST ����,   ��ا����ر  �Eو��ً�ا ���ن ����, ا��وار ST دارة 

���<� ھ.ا ا����ر ST �F*2 ا�<8ء ا��وار 
<�ل  8�φاوE�   �2ا�<8ء ا��وار و ا�.ي ��2ن 
���Z �5 ا��Aة   .


+*�ط�?S دوار  ��   : �W:Q��� fEQ2 �\�?
  . و ���<� ا���C�� ا���0�دل ��5 
<�ل ا�?�>5 و ا��وار �F*2 �8م 

��� � K	. B������	. B������ � K	. B�	. B�	. sin δ	                                                            (3.I) 

 

-��&#�ـ #�� ا�  ) :I13.( ا�.� MADA ف	وار ��3�  
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 :���  

K  . �*<�ا�� x�<�9 b��C :  

δ    5���QFا�8او�2 ��5 ا� :	B�������،		B	������� .  


<�ل 
+*�ط�?S وا��  Nا]�� إ �Zدا �D�2 N }���Aم �{ ھ� درا�1 9\-�-�� ، و �A�A�� ا	
� أ �
��0�ه أن Nا M


��Bھ� ا��<�ل ا��+*�ط�?S ا��وار �    S?�ط�*+
(أي إ9<�ه دوران ا���>*� )  ���. و ��2ن إ9<�ه  ا�8Qم ا����و

��?{ إ9<�ه دوران ا��<�ل ا��+*�ط�?S ا��وار .  

: �ST6�  

إن 
�0أ ��� ا���>*� ا�:89ا
*�� C*���� ا��+.�2 
F��{ ���0أ ��� ا��\�Nت �.�f-� u-E9 H ھ.ه ا���>*� 9?��� 

  ا��\�Nت ا��وارة .

�	ST ا���>*� ا�:89ا
*�� ا���ق ��5 ���1 ا��وران �S?�ط�ل ا��+*�>5  و ���1 دوران ا��<�ا��وار �-<8ء ا�?

	��  ���1 f�?9 قN8�tاn . : S-2 ��< ت�ا�?�� ,-�V
 5�� �Eا��ا� �W:Qا� fEQ9 ��� 

� � 	�� − 	��                                                                                                (4.I) 

�N8ق tا fEQ2 و	g : ����ا�� �W:Q���  

g � 	"#$	"%	"#                                                                                       (5.I) 

: ���  

	� .ا��<�ل ا��+*�ط�?S ا��وار : ���1  �

	�  . : ���1 ا�Q}� ا��وار �

�N8ق ���<� ��01�ب ا������  :Nو 2*�� ا  

 و�Dد ا���N�ك ��5 أ8Dاء ا���>*� . �

 وزن ا���>*� . �
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.I2.3 ;���?  �#&��  : MADA ا�

 q�?9ا��*<��  �*
�N8قا�} _0��� C*���� ا��+.�2ا�:
�8ا:� S��

M ا��+��ات ST ا�E���W-���ُ و ھ.ا ،  �2*� , 


�:>�� ا��V��@ ����ة  ��>*�ا�ه ?���Q ھ.9 . ا�*��م داءآ ا���D ST MTدةو ������S ،  �ا��8ودة 
�0W 5 ا�����*N

   ا������ :

� �����
     ا���0F .  ، و ������S ا�\��ظ �-f ا�A�1ار ��������-��0F ا�����*?C  �0��bظ �-f �9دد ��\ا� إ

��� ا�ST ��Q ا9N<�ھ�5 ( ا���Q >�\�ك أو >����ة ). ���
، و ھ.ا )I14.(>�� ھ� 
�ST qX ا���F  إ

  �?W x��� ا�8Qم .

�  ST &�\ا�� �����
  . )و �Q1 ( �9دد  ا���0F ا���1-� �\� اyt�رةإ

  ا���-�� ا��*��01 
A�ر��ً ����ظ��, ا��e9 Sد�2� . �

  

.I2.4 ا� -��م <S� �#&��  : MADAـ

�� q�?9� ���ST ��Q ا9N<�ھ�5 أي ا���Q >�\�ك  �Z ��*0�CMADA �G*���� ا��+.�2 ��>*� ا�:89ا
*�� ���9�8 ا

 f-� د����N�� ق [و >����ة ، وھ.اN8�Nا �W�1�:ن ط ST &�\�0أ ا��
10 . [ ��+Fا�� ���� f-� 8<�� S9�2 ���T

   >����ة .

q�X��� دقأ MX�� �*�W �F5-ا�� ).I15(و  ).أ.I15ب.( ، �D5 أ
C*����  ا�:
�8ا
*� ���>*�ا�  ��+F9����y Sح 


\�ل�����0F و ا��وار 
��Gل �ا�?�>5 
��Gل 
0��yة ��� ،  >����ة ا��+.�2 u2��0 �5 ط�F��  S�إ����و

(AC-DC-AC)  &�\9 ذو(MLI)  .��Qف  ًN: أو ����د�2 ا���Aا��  

       sP :  ���E�1>5  ا�<8ءا�ا�?. rP  : ���E�1ا��وار ا�<8ءا. 	P�é(  :.�����  اE�1N��� ا�����

 

-�
ل +ـــ   ) :I14.( ا�.,

ل ���

MADAا�  ). ا�.زم �د��� ا��ر+� (  



���� ا������ ا���������أ ��ل���
��ت                                                                          ا	ولا����  
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(« F%�^ 7$ا�#ا�*�- .ا�%) أ * 0« :  

   ST ����  ��+F9ا���*<�  b\95 ا�
 ا�<8ء ا���0F اE�1����0A�?9 ، ا�?��� ا���������� QX��� ��9ن �8ا

   . ��>*�-���وار �-<8ء ا�P  وSEQ9 اE�1���  sPا�?�>5 

  

  

  : ا�\��� < fEQ9�S9[ھS ا��Q�دNت ا���F9 Sح 

, g * 0														P�é( - 0									P� � g. P�									                                                                                             (6.I) 

�� ?��� ا��8ا
*�Q�9ى ا�ا�?��� ا���������� ��f 8�9اST �2 ھ.ه ا�\��� : »�Fg» >0	ق 7$ا�#ا�) ا�%.*�- ب

5 ا�<���5 أي 
5 1�>5 و دوار ا���>*� .  �-��>*� ���E�1N�0 اA�?9 ��0Fا� ،  

  

  

  

  

                    -��&#� �F 3%$ا�#ا�%.*�- �	ق ب) :  ا�I.15.( ا�.� MADA ـ

 -��&#��3 7$ا�#F%�^ ا�ا�%.*�-  .أ) :I15.(ا�.�MADA   



���� ا������ ا���������أ ��ل���
��ت                                                                          ا	ولا����  
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.2.I5 @��&#� DB7�b ا� ت�9� MADA :  

��ً�ا �-0*�� ا��Q��� �-��>*� ا��*���� ا��+.�2 MADA f-� ��9ر�W و  Sا��� fا��?��-�� إ� ���E�1Nا @�-A9


5 اE�1N��� ا��-�� ،70% TST ��Q�?9 S� تN�>

*�� : G*���� ��ة  �<.�  

  ا�����*�ت ا��2\�� ذات 
<�ل 9+�� واM1 �?��� ا��2�ح . �

  ��9�*�ت ا��� و ا�<8ر �?��� 
�+��ة . �

  .ا��ي ا��\�ري  �

  q�y�9 ا���اAT��ت ا�}�رة ST ا���0F ا��������� . �

� . ��0Fا� ST �Q��{ا� ��-QT ا��د ���E�1Nا z2�Q9  

�E6cا� :  

  ����
�- إ���ج ا�ط��� ا���ر����� ، و ���:�ط ا� �*
+��
6%ل ھذا ا�9(ل �
�� �+رض ��م �
�6*ف ا�
���ن ا�

���

رح �ر�����، 
�دأ �
*��، 6(��(�� ، و ����ن  ا�%�زا� ��
��د � ��ً
'����� ا��0ذ�� ا��- ��ن و(��9 أ�'ر �+


"رك و �
و�دة 
ن 6%ل 
%"ظ� ا��4ه �ر��ن ا�ط��� (ا ��ط���)، و �- ا�6Lر � ����

ل ھذه ا�� ��9��

��� ر��:ً�� و 
ن 'م 
"������ 4Lل ا��+رف ���� 
�4 ت �ط�������. و �*�+
ق �- درا�� ا�
���� أ�'ر ��وم ��
ذ4

  �*7 6(��(�� أ'��ء ا�+
ل ، ھذا 
� ��راه �- ا�9(ل ا����- .  



MADA



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    
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    :� ـــ����

���� ر����� �� ���م ���� ا������ ����  !� (a ,b ,c)�ور ــ����+( *( درا
� ا)��  و &�%�% $	�#	�� ��"

�5 و �����4 ا���3 *( ا���1�4ت و *��3/� ���3�"*�ت 01*/��  ���.� *( ا����م ا����� ا����ور إ�, ا����م 

��09ق �= �� ھ�ا ا�
	� وو ذ�: 1"ا
9� &�"�� �1رك .  )d،q( ا����#� ا����ور 
   .ھ�ا *� 

1.II  ا������ت ا������ة:  

��ط�3AD* 0�E ��4� و *�= ��ن �B *�3*�ت ا����� ا��ا&��  �Aرة  ( �"ا1? و  �G0ض أن ا�%ا#0ة ا��
�

 (ا�N�3� �1( ا��%�.�ت و ا����رات  �N� $�9� ). أي Kا����Aد�� *�3�J�"��1 �. ا��
�# *�3*�ت ا�����

 ����B 0A�3� ا����ر *����� �� *.J9 ا��"ا�N ا�3�	�0� ، ظ�ھ0ة ا����� *���� . �


��  و &��رات �"B"(ا����رات  ��Qت ��1%ارة ا��� ��Rر��إھ��ل ا��	 Tا�%وا*��  أو ا. ( 

��ط �Gوا�."ة ا�%ا�3� ا�� ��و ا�%وار *���� )B�4ا� K#�
�  ��4�f.m.m  ا�%وار و )* �B ,�  ��A��*"ز � 

. )B�4ا� 

  �0A�3 أن ا��.�و*� ���1� �+� *( ا�B�4( و ا�%وار . �

2.II  ــ�� ����� :)   abc()'�م $%$� ا����ور   MADAا�!�	ذج ا�


�#V/��1 �Z�$ Kء ا�V* )B�4اX�  ( ��R31 ا�V1 W3Aاو��  6&��"ي ا)��  �, � ���� ، K#�
 و 120˚   �

  .V1 W˚120 [9]او�� ـVاX� 1%ورھ�  (  ��R31 ا�3Aــ��ث �
�#V/��1 �Z�$ Kء ا�%وار *

  : ������B �+�! ا���3د�� �+� �
� و ��N !4X"ن ا�03وات 

� = �� + �∅��                                                                                                 (1.II)     

2.II.1  د*ت ا���د�	+, :  

��"د*�3د\ت   : ��� ��B ن"+& )B�4ء ا�V/ا�  

	
�

�v�� = R�i�� + �∅����v�� = R�i�� + �∅����v�� = R�i�� + �∅����

                                                                                   (2.II)  

  



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    
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 : ا�/Vء ا�%وار ��"د *�3د\تو 

	
�

�v�� = R�i�� + �∅����v�� = R�i�� + �∅����v�� = R�i�� + �∅����

                                                                                    (3.II)  

���ج ا�D+� ا��	
"�� �+� *( ا�B�4( و ا�%وار :�
  و *�= ��+( ا

 : )B�4ء ا�V/ا�  

�v��v��v��� = �R� 0 00 R� 00 0 R�� �
i��i��i��� + ��� !∅��∅��∅��"						                                                (4.II)    

  أو

$��% = $��%$��% + ��� $∅�%                                                                              (5.II)   

  ا�/Vء ا�%وار: 

�v&�v��v�� � = �R� 0 00 R� 00 0 R�� �
i&�i��i�� � + ��� !∅&�∅��∅�� "		                                                   (6.II) 

  أو

$��% = $��%$��% + ��� $∅&%                                                                              (7.II)     

 � ��B�� �X$��%،$��%،$��% ،$��% ،$∅�% ،$∅�% ،$��% ،$R�%  :` �03ف 


"�� ا����رات �� ا�/Vء ا�B�4( و ا�/Vء ا�%وار: 	*  

$��% = �i��i��i���		,					$��% = �i&�i��i��� 
 



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    
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"�� ا��"&0ات �� ا�/Vء ا�B�4( و ا�/Vء ا�%وار	* :   

$��% = �v��v��v���	,					$��% = �v&�v��v���					 

"�� ا��%�.�ت  �� ا�/Vء ا�B�4( و ا�/Vء ا�%وار	* :   

$∅�% = !∅��∅��∅��"	 , $∅�% = !∅&�∅��∅�� " 
2.II.2    د*ت ا�-����ت���:  

  ANــــــ� ا��09ق ����3د\ت �3ـــــــ0ف ا��.�د�0 ا�����ـــــــــــ� : 

 l�  . )B�4ء ا�V� K#�
 :  *�3*� ا����� ا��ا&�� ��

 m� .)B�4ء ا�V� K#�
  : *�3*� ا����� ا����Aد�� ��

 l�   .ء ا�%وارV� K#�
 : *�3*� ا����� ا��ا&�� ��

 m� .ء ا�%وارV� K#�
  : *�3*� ا����� ا����Aد�� ��

 m��Vء ا�%وار.  : *�3*� ا����� ا����Aد��� K#�
�1( �
�#K ا�B�4( و  �  

  ��B ��� :  &93,*�3د\ت &%�.�ت ا�B�4( و ا�%وار ا������ �+� ط"ر  

$∅�% = 	 $*�%$��% +	 $+��%$��%                                                                       (8.II)  $∅�% = 	 $*�%$��% +	 $+��%�$��%								                                                               (9.II) 

 : `�X  

$*�% = � l� m� m�m� l� m�m� m� l� �                                                                             (10.II) 

$*�% = 		 � l� m� m�m� l� m�m� m� l� �			                                                                         (11.II) 



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    
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$+�&% = m�� ,--
-. cos234 cos 53 + 678 9 cos 53 − 678 9cos 53 − 678 9 cos234 cos 53 + 678 9cos 53 + 678 9 cos 53 − 678 9 cos234 ;<<

<=
                    (12.II) 

: `�X  

 $*�% )B�4ء ا�V/�� �ا���� ��"
	* : 


"�� ا����� ��/Vء ا�%وار%�*$ 	* : 

 $+�
"�� ا����� ا����Aد�� �1( ا�/Vء ا�B�4( و ا�/Vء ا�%وار  %&	* : 

2.II.3   ��.�(�.د��  ا�����ا��:   

�� ��4وي  Vم  ا�4X ���93! ا�.��"ن ا����� ���"&( ��ن B���� , *�"ر ا�%وار�0ة  �aوم ا��V3ع ا�"�/*

��  و &+�! ا���3د�� B���� اويV0وب �� &�4رع ا�R*�&d�B : 

>? . �Ω�� =	∑T	 = 	TC − TD − TE 					                                                               (13.II)  

 : `�X  

 F   �+� ���93م ا�V   :ا� ��3� ا�+���� . ردوّا إ�,%وّارة *0Bا���  

p			  . �9بN\ـــــــــ%د ازواج ا  :  

 TC. �4ط���G*م  ا�+�0وVا�3ــــــــــ  :  

TD	    . ك�+�X\م اVــــــــــ  :  

TH  :ا�  ( م ا��.�ومV3ا�)  ��"���� �+���+م ا���V[5]3ـــــــــــ. 

 ���
  .  Vم ا\�X+�ك *��� �X�*TD�: $�ل درا

  

  

  



 MADAدرا
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	� ا�����    
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3.II ا����ور �  :)�	ذج $!�/

 �����ا����ر و  &A%أ *( درا
� ا��.�د�0 ا�+��10#�� �+� *( ا�%وار و ا���1? أي درا
� ا�/�% و  إن  ���� ا�

����� ا��&Vا*B0ة  ( ا���A3* �, *�3د��ل  "	��� W�
و ا��.�د�0 ا�1�4.� ھ� *.�د�0 ����� ا�9"ر و ���:  ا�


�Aب ا������:g� :وذ� ��#��  ��/�AN i ا�.��م ��1%را
� إ�, إ
.�ط ���� ا����ور ا������ ���ه ا��.�د�0  �, *��ور �

1-  � �3j �+D1 ا��.�د�0 ا�+��10#�� ا������ ا�9"ر �
ا������ ا�+��10#� و ا�
0ا�E  ��9�!إن  ���� درا

��� �� ا�B�4( &+"ن 1ـ  ���
�ت�Gان ا�� `�X120˚  1ـ ��R31 )  �XاV* ت�
�+( ا������  ˚120،و ا���

�1�ه  k�4� \ �#��    . ا�+��10#�� و ا�
0ا�E� اTزاX��� ا���"ذج ا��

ا���  إ�/�در ا������ ��	�  �, �"ا1? &�"ي X%ود *����� *�0�Gة *J ا��X )*V` �	3! �� ا����و -2

�  �, �"ا�� 0�E ?1	  ���ω ا����ور ا����#�� ا����3*%ة ا�%وارة D  � 041"ا#��  أ*�ا�����0 ��� 

 5�� `�X )*Vا� J* 0ة�G�*ا��� ا�����0 إ�/�د . ���  

��1�A4� ����ور �%�%ة و ذ�: 0��G�1 ا�04 �ج ��lا��	"ل  �, ���ذ إ*+���� -3 ��ω�    ف�$ ,� 

 .  ا����ور ا������ 

1.3.II   3ـــــــــــــ2 �1رك	�4 :    

��1�A4� ���+�#( ا�%وارة ا���"�� ا0�Bd ا
���3\ ھ" &�"�� �1رك . ��" �4  �����
�W�"3�1 k ا���3د\ت ا��

  . [3]*�3*�ت *�0�Gة *J ا�V*( �3�1د\ت &
����� أ0�B �41ط� و �3�1*�ت ���1� ذات 

  : )ا��0�G( �1رك  و �1رك ا��3%ل :ھ��ك &�"���( ��Aرك 

�� . ا�Z�Q� ا���9\ت ا����1� (ا����رات و ا�/�"د)����m  �,  :�1رك   - أB����1 

�� إ���� إ�, ا��
�ظ  �, ا��.�د�0 ا� : �1رك ا��3%ل  - بB����1 �Z�Q"��  ,�  :��B m����\�9 �ا�
 

���.A�1�  و��� ، .���
 و ھ" ا���"�� ا����3�4 �� درا

ذو ) a,b,c ���� ر����� &k�4 �1\��.�ل *( ���م ���� ا�9"ر (��B ��+( ا�."ل  ( &�"�� �1رك أ�= 

#�10�B �او�V1 W3Aا� ��R31 )  �XاV* ��4ط���G* ا����ور 120˚�� *��ور �#�� . *(d,q)Jإ�, ���م �

�A� 0 �.� %ة ا����ورأ را��G& %���ط��4� �����م �= \ �"Gا�� .�+Dا� ».II1« [6]   



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    
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��1�A4� ��/�"د � ��B��  PARKا���"�� ا��0j�A �ـ �03ف :  

�v�vJvK� = L68 ,--
-. cos 3 cos 53 − 678 9 cos 53 + 678 9− sin 3 − sin 53 − 678 9 − sin 53 + 678 9N√6 N√6 N√6 ;<<

<= �v�vPvQ�                  (14.II) 

���& `�X $R234% ��"
  :و &03ف � ��B��  )dq( إ�,abc (ا\��.�ل *( ا����ور ( *	

$R234% = L68 ,--
-. cos 3 cos 53 − 678 9 cos 53 + 678 9− sin 3 − sin 53 − 678 9 − sin 53 + 678 9N√6 N√6 N√6 ;<<

<=
                      (15.II) 

  

 ��و�ــــل ا�����ــــــــف ا�����ـــــــ�� إ�
 ا�����ف ا�������    ) :II1.( �2.5ا

s 

r 



 MADAدرا
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  :  �3���1د\ت ا������ا���"�� ا��A� �4+3رك �03ف 

�v�vPvQ� 	= L68 ,--
-. cos 3 − sin 3											 N√6cos 53 − 678 9 − sin 53 − 678 9 N√6cos 53 + 678 9 − sin 53 + 678 9 N√6;<

<<= �v�vJvK�                             (16.II)  


"�� ا\��.�ل ا��4+3  	* `�X$P2θ4%TN : ھ�  

	($R234%TN = L68 ,--
-. cos234 − sin234											 N√6cos 53 − 678 9 − sin 53 − 678 9 N√6cos 53 + 678 9 − sin 53 + 678 9 N√6;<

<<=	                                       (17.II) 

  �%ح'� : 

  &�.o ا��A �310*  : )��N�3رة  ( *	
"��  R2θ4%$�� &�"�� �1رك ا��3%ل *	
"�� ا���"�� 

$R234%TN = $R234%U                                                                                   (18.II) 

$R234%U. $R234% = $�%						                                                                          (19.II)  

  .و ھ�ا *� ���4  ���� ا��3���ت ا���1�4� ، و ����m  �, ا\
��9 � ا����1� 

2.3.II  7�� 23 �1رك	8 �4���     :  MADA ا���4 �!9

: )B�4�1رك ��.�د�0 ا� ��"�& 

V��WXYZ = $R234%. [��\]^_								                                                                     (20.II)  

V��WXYZ = $R234%. [��\]^_						                                                                       (21.II)  

V∅�WXYZ = $R234%. [∅�\]^_										                                                                 (22.II)  

 : ������B ا���"�� ا�3+�4 �+"ن  

[��\]^_ 	= $R234%TN. V��WXYZ                                                                       (23.II)  



 MADAدرا
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[��\]^_ 	= $R234%TN. V��WXYZ                                                                                  (24.II)  

[∅�\]^_ 	= $R234%TN. V∅�WXYZ                                                                                (25.II) 

 V*0ا� W�"3�1 =��  �	�� ا���"�� ��.�د�0 ا�%وارs   V*0��1r  ا���3د\ت �� (21.II), (20.II) (25.II), 

(24.II), (23.II), (22.II) [7] .  

1. 2.3.II *د��د  ت�	ا�,+ــــ:  

  :  31% ا���4ب و ا��p�4A ����3د\ت ا�1�4.� �/%

v�� = ��`�� + ���∅�� − ω�∅a�                                                                  (26.II) 

vJ� = ��`a� + ��� 	∅a� + ω�∅��		                                                               (27.II) 

v�b = ��`�c + ���∅�c                                                                                 (28.II) 


r ا�J* �.�09و �  ا�/Vء ا�%وار :  1

v�& = ��i�� + ���∅�� − 2ω� − ω4∅a�	                                                                (29.II)  

vJ� = ��`a� + ���∅a� + 2ω� − ω4∅��                                                                 (30.II)  

v�b = ��`�K + ���∅�c                                                                                  (31.II) 

2. 2.3.II د��ا�-����ت *ت� :  

) J�  ) &�N�3��1 ,93ت ا������ :dqo&%�.�ت ا�B�4( �� ا��0

∅�� = L�i�� +M��i��														                                                                   (32.II)             

∅J� = L�ia� +M��ia�										                                                                       (33.II) 

∅�b = L�i�K                                                                                                (34.II) 
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r ا��09.� ��	�  �, &%�.�ت ا�%وار: �1  

∅�& = L�i�� +M��i��									                                                                        (35.II)  

∅J& = L�ia� +M��ia�												                                                                      (36.II)  

∅&b = L�i�c								                                                                                         (37.II)  

�Xــــــ: `  

*� .)B�4�� �ا����� ا�%ور� :  

  : ا����� ا�%ور�� ��%وار. �* 

   ���� �1( ا�B�4( و ا�%وار.اd  : ا����� ا����Aد�� ��+ 

  &03ف ا��.�د�0 أ �ه 4X! ا��N�3ت  ا������ : 

M�� = 86f��													                                                                                   (38.II) 

L� = l� −f�									                                                                                      (39.II) 

L� = l� −f�						                                                                                        (40.II)  

 p10& و ا��� ��B���� ���"
�N�  W�"3�1ت ا��%�.�ت �� *�3د\ت ا�/�"د  ���+( *( ا��	"ل  �, ا��A3رة ا��	

) J��� �� ا��0B0ة �1( ا�/�"د و &��رات ا���j�A*dqo (  

gv��vJ�v�&vJ�h = 	
,--
---
. �� + ��� 2*�4 		−L�ω�L�ω�								 					�� + ��� 2*�4

��� 2+��4 −+��ω�+��ω� ��� 2+��4��� 2+��4										 			−+��2ω� − ω4+��2ω� − ω4					 ��� 2+��4				 						�� + ��� 2*�4 −L�ω&L�2ω� − ω4 �� + ��� 2*�4;<<
<<<
=
,--
.i��ia�i��ia�;<<

=
  

(41.II) 
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 3. 2.3.II د���ا���.�)�.�� �ا�� :  

��B ,93&  Ri ��� : (abc)ا\
��9 � ا������ �� ���م  ���� ا����ور  = 2V�4�2I�4 					= v��i�� + v��i�� + v��i�� 
��B ,93&   :  Ri ��� (dq)ا\
��9 � ا������ �� ���م  ���#� ا����ور  = v��i�� + va�ia� 

Ri = l��`�� + ddt ∅�� − ω�∅a�o i�� + l��`a� + ddt	∅a� + ω�∅��o ia� 
Ri = ��i��6 + i�� ddt ∅�� − ω�i��∅a� + ��ia�6 + ia� ddt	∅a� + ω�ia�∅�� 

 : =�  و *

Ri = p��i��6 + ��ia�6 qrsssstssssuv + wi�� ddt ∅�� + ia� ddt	∅a�xrsssssstssssssuvv
+ pω�yia�∅�� − i��∅a�zqrsssssstssssssuvvv  

 : `�X  

I ل"� �3
  : ا���R �ت 1

II ��VQط��4� ا����G*ا�+�0و �N�9ا� :  

III  ��"ا�+��10#�� ا��� �N�9إ�,: ا�  ��+���+�* �Nط�  

 ��1���� ا��A3رة ا���R �ت أھ���� أ��%� ,.A�� =��� ���0ت ا���4 %ة
  :    أي) 4X )III! ا�

R{ = ω�yia�∅�� − i��∅a�z                                                                        (42.II) 

|} = R{Ω� = ω�Ω� yia�∅�� − i��∅a�z 
  :[14]��1 ��4و��� �/%    �a∅و ��∅�A  W�"3�1رات   

|} = PM��L� y∅��. ia� − ∅a�. i��z 
|} = PM��y`��. ia� − ia�. i��z                                                                    (43.II) 
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3.3.II �!9���� د*ت ا����ـــــــ���� MADA : 

��  أj+�لھ��ك  %ة B���� ��3د\ت ا������MADA  ه���  اjd+�ل، و ھ&0B�&�3�o �1$���ر *�0�Gات ا����� �� *

&�∅ ���Qر &%�.�ت ا�%وار , ∅J& و )B�4رات ا���&`J�،`�����0�G��Bات ������. ا��"&0ات    , �J�, ��& , �J&  

 : ��� ����B ا��3م ���3د�� ا����� �+"ن �+D0ات ا���+5 . ا��G�* 0A�3&  

���� = X� = AX + BU                                                                                   (44.II ) 

  �03ف *�0�Gات ا����� ، و *�0�Gات ا���+D��1 5+� ا��	
"�� ا����� : 

� = [`J�،`��،∅�& , ∅J&_                                                                               (45.II) 

� = [���, �J�, ��& , �J&_                                                                              (46.II) 

  :  ا��� &p10 ا��%�.�ت �����1رات &03ف 1ـ ا���3د��

,-
-.∅��∅J�∅�&∅J&;<

<= =
,--
--.
l� −f� 0 86f��													 00 l� −f� 0											 86f��	86f��	0 086f��	 				l� −f�													 00							 					l� −f� 							;<<

<<= gi��iJ�i�&iJ&h                (47.II) 

  ��0
��X∅K` أ�= &5 إھ��ل ا���AB0ت ا�		،	∅K& 	،	iK�	،	iK&	  0.�4* م��� .و ذ�: dن ا�

  : �/%  (II.36)و  (II.35)*( ا���3د���(  

�i�� = N�� ∅�� − ����� i��ia� = N�� ∅a� − ����� ia�                                                                             (48.II) 

)+�� =�  � ��B�� 1��B (47.II) :� ا���3د�� و *

,-
-.∅��∅a�∅��∅a�;<

<= = g L� 0 M��0 L� 0M�� 0 L�0 M�� 0
0M��0L� h ,--

.i��ia�i��ia�;<<
=				                                                    (49.II) 
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[V�ac_ = $R%[i�ac_ + ��� [∅�ac_ + $P% l ��� $P%TN[∅�ac_o				                         (50.II)         

.247	�3"ض ا���3د���(  II4 و (49.II)    �ا���3د� �� (50.II)  , ���م�  �	و ا���4ب �� p�4A31% ا�� ،

  :  ا)&�ا���3د\ت 

	



�




���� = ��i�� + �*� −+�&6*� � ��� i�� − ꙍ� �*� −+�&6*� � iJ� − ꙍ�+�&*� ∅J� ++�&*� ��� ∅��																						
�a� = ��iJ� + �*� −+�&6*� � iJ� − ꙍ� �*� −+�&6*� � i�� − ꙍ�+�&*� ∅�� ++�&*� ��� ∅J�																												
��� = −R�+�&*� ∅�� + ��*� ∅�� + ��� ∅�� − 2ꙍ� − �4∅J�																																																																								
�a� = −R�+�&*� ∅J� + ��*� ∅J� + ��� ∅J� − 2ꙍ� − �4∅��																																																																								

 

(51.II)  

  �X` �03ف ا��.�د�0 ا������: 

σ	*� = *� 51 − ������ 9 ��ط��4G"�%ال او *�3*� ا��04ب ا����3*� 1* :                                          	σ 

T�   .وار%�� �A4���1 )*V1? ا��� :                                                      |& = ��E�                      

  : ���	�  �,  ا
�0Qاج *�0�Gات ا�����و و 31% &0&�! ���م ا���3د\ت  

	



�




� ��� 2`��4 = − � ��*�� + +�&6*&*�|&�� `�� +��`J� + l +�&*&*�|&�o∅�& + l +�&*&*��o�∅J& + 1*�� ��� − l +�&*&*��o���													��� y`J�z = −��`�� − � ��*�� + +�&6*&*�|&�� `J� + l +�&*&*��o�∅J& + l +�&*&|&*��o�∅J& + 1� ��� − l +�&*&*��o�a�													��� 2∅�&4 = +�&|& `�� − 1|& ∅�& + 2ꙍ� −�4∅J& + ���	��� y∅J&z = +�&|& `J� − 1|& ∅J& + 2ꙍ� −�4∅�& + �a� 																																																																																																											

	 

(52.II)  

��ط��4  *�3د�� G*م ا�+�0وV3ا� kA	&[3]  :  

d��Ω� = 1J $TC − T%				 
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� ��ـ ـ� �ظ�م د�����ــا�دا�رة ا������� � ) :II2.( �2.5ا�MADA ـ� �� �d-qر

TC � p���U� y∅�&`J� :	∅J&`��z                                                                (53.II) 

  ھ" : ا�D+� ا����#� ���3د�� ا�����

,--
---
--.
�`�����`J����∅�&���∅J&�� ;<<

<<<
<<= �

,-
---
---
.:� ��*�� � +�&6*&*�|&��:ꙍ�

ꙍ�:� ��*�� � +�&6*&|&*���			
+�&*�*&|&�:�� +�&*�*&��			

�� +�&*&*���+�&*�*&|&�
�+�&|& �0

																									0																										�+�&|& �
: �1|&� 2ꙍ� : �4

:2ꙍ� : �4 :�1|&� ;<
<<<
<<<
=

,--
. `��`J�∅�&∅J&;<

<= 

									�
,--
--.
N��σ

				0 	: 5 ��������9							 0
0 							 N��σ

0							 	: 5 ��������90										 0										 1 00										 0											 0 1 ;<<
<<= gv��vJ�v�&vJ&h                                            (54.II) 

4.3.II  @

� ا���9!� ا�B4%ا� اA-��ر ا���C�( )!(�� :  

�4"ب      * J�ا��.� ا�%وار *( ا�� &����  إ�, أوا�B�4(   أوا�%وار  إ�,*( ا���1��B 5� ا���3د\ت �� *0

��� �� �B ا������( ا�01�3ة و ا�%ا#�� ، ا�%ارة ا��+��t� ا������ ھ�Gا�� ��#��� ����� ا��&Vا*Bك ا���"�
  �t��+* دارة

   �ω�  . [8]���"ر�( �� *0�J *� و 041 � 

  �d-qـ�0��A�MADA  J(  ا�%ا#0ة ا��+��t� �ـ� ���م د���*�ــ+� ��ـ  )D� ).II2+�ا

2�� :�&4∅J& 
��∅J� 

2�� :�&4∅�& ��∅�� 
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��ا��
�#K ا���Q���  إ�,��J* �*�3 &�"�� �1رك ا��ي ����D  �, &�"�� ا��
�#K ا������ ��B�4( و ا�%وار  و��1 أ�

,		� ا�B�4(  أط"ار vن� ،��+��t� ا����3*%ة وا� ¡�, 
�#K ا���Q���  &3"ض  	�¢���1��, ا�%وار  أط"ارو   	�£  �		, ¡�, 
�#K ا���Q���  &3"ض    	�¢���1�& , £�	  .  

� إ�,� ــ�د�0 ا��.�.�ـ&�"�� ا��.+�* ����Q& 0ــ�ر *ـ� ���/� \$��ـ*.�د���� J�  .�ور ـ�م ا���ـ0

�ا ���V ، ا$���ر ا��0�3�* J�3�A91 o� ا��D+� ا��%روس� J�
�� وھ� ��ث *0ا�
  : أ

�4"ب  �* J� ا�B�4(  إ�,*0

�4"ب  �* J� ا�%وار  إ�,*0

�4"ب  �* J� ا��.� ا�%وار إ�,*0

1.4.3.II   ب	�!� @
 :ا���F9  إ���7

�ω أيور ���1� وھ�� &+"ن ���� ا���� � &+"ن  و �1را*�0ات (ا��.�د�0 ا����Vة ) ا���0ك �� ھ�ه ا�����  0

  ء ا�B�4( و ا�%وار � ��B�� XV:.�.�� و &93, *�3د\ت ا�/

     �� = R� + �∅���                                                                                           (56.II) 

�� = R� + �∅��� + j.ω�. ∅																																																																												        (57.II) 

  : ��A( ھ�ا ا��"ع *( ا��0ا�D� ).II3(  J+�ا

 

  �� وب إ�
 ا� ��ــــــــن �ـــــــــــ�ر�) :   II3.( �2.5ا
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�� إن            ���0�E *�"از��  B�4(ا���0ك  �%*� &+"ن ��"د ا� أداء�� ھ�ه ا�/��� ھ" *���Bة  ا�
�#%ة *( ا�

�اة �و *D"ھ� ��B �� ا����B0ت ا�G 5+�& ذو rB�31MLI.  

: ���%�  

3� � �¥ �¦ � 0											,							3& = �¥ &¦     

   3� = 3& + 3									 => 							 3& = −3       

             
�¨��� = 0																					 => 					 �¨��� = − �¨©�� = −�  

2.4.3.II  ب	�!� @
  : ا�ـــ�وار إ��7ــــ�

&Q�4%م ،  و ھ� 
0 � ا�%وران  ���ω ھ�ه ا����� &+"ن ا����ور ا��� ��5 ا���3*� *��3 &%ور 041 � زاو��  

����3�4  �%را
� *.�د�0 ا�B�4( ، و �� ��X� درا
�  أي*�"از�� ،  B�4(ه ا��09.�  �%*� &+"ن ��"د ا�ھ

����dا . ا�01�3ة ا�+D�).II4(  

  وھ� 
0 � ا�%وران . �ωا����ور ا��� ��5 ا���3*� *��3 &%ور 041 � زاو�� 

  

  

 

  �� وب إ�
 ا�دوار �ـــــــــــ�ر�)  :  II4.( �2.5ا
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: ���%�  

    3& � �0 &¦ =0									،										3� = 3& + 3	 => 		 3� = 3 

       ω� = �¨��� = 0								 => 																	 �¨��� = ��̈� = ꙍ  

      : `�X                                                                                         ω� = ꙍ+ ω�  

3.4.3.II   ب	ــــ@ �!�
  : ا���2  ا��وار إ���7

 �A4�و ا��� &��� 
0 � ا��Vا*( و  �ωھ�ه ا����� &%ور ا����ور ا��� &�3( ا���4"ي 041 � زاو��  إ�,��1

�Q�4&ª%م ھ�ه ا��09.�  �%*� &+"ن ��"د ا�/Vء ا���1? ���A� و *��V� و ذات &0دد   J��� kA	& ������1 و

  .)D� ).II5+�ا . ا����م  ا�%ا#5 أيا��.�د����B 0ت *0��4ة �� ا����� ا��0.�4ة 

  

  �� وب إ�
 ا���ل ا�دوار �ـــــــــــ�ر�)  :  II5.( �2.5ا
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  ،ا���0ك �� ا���A9.�ت ذات ا��0دد ا���0�G أداءا���"ذج �� ھ�ه ا����� *
�% *( ا�� &���� و *���Bة 

    `�X ت��B0 � ا���
  .���3�4 �� درا
� ا���+5 �� 

  3� � 3& � 3  

3� � �¥ �¦				, 3& � �¥ &¦  

 : `�X  

 �		, ¡�,   ا�B�4(  أط"ار    	�¢

 �		, ¡�,     ط"ار ا�ـــ%وار أ    �¢

) J�  )    &�"�� 1ــــــ�رك d,qا��0

3& Vو ا���"ر   � و�� �1( ا���"ر  ا: ا�d  

 3�Vو ا���"ر   � و�� �1( ا���"ر  ا: ا�d  

 3Vو ا���"ر  � �� �1( ا���"ر  وا: ا� �  

ꙍ� Vا�+��10#�� وا: ا�04 � ا� ������d  ا����ورd,q,o   

  : �%ح'�

 ����3�
�� ھ�ه ا&0B�  [7] .��.� ا�%وارا إ�,ا��0�J ا���4"ب  أي اd$�0ا\$���ر �� *

4.II د�3 ا������ل ا�ـ �9ة ا���"� �#MADA :  

�� ا������Nة ا�3%د�� �� و�Bا����  �
�� و  ا)\ت*03و�� 0��Bا �� */�ل درا��� )* ���ا�+��#�10� . ��� &�+

  .*0��B J *( ا�%N�  ا���d�&���� و *���Bة 

  ������ *���Bة  ��و dا�+��10#��  �1)\تھ�ه &"�% 0��B *( ا�0Aا*x ا�Z�Q�  أ��*Bا��� MADA  ��0�$ا

 x*��0Aا�PSIM ، و  �� ��ا���3�4 ��B��93ت ا���*o��ة *�93ة �� ا���Bا����A وB  .  
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�  ���3* ����� $�ل ��0ات ز*Bم ا���V  0��G�1 م".� �� k�"* "ھ ��Bا�+D� ).II6( : 

  

��    )II1.( ا�/%ول B���� ��GDت ا��\�X K��Q* yQ��MADA  

  MADA ) : حــــــــــــ�*ت ا�-II1  �!9���� 2�I5.ا�,�ول ( 
  B� ���I-1م ا���	�� 

� ا��,ــ�ل ا��Bــ!
(s) 

  �Bم ا���	�� 
)N.m(  

 ا����� )	ع ا�-�I5ـــــــ2

 [ 0.00 ; 2..25]        Tr = 0  

 

0 �
�#K ا�%وار	N J* 0ك�*  

 
 

1 
 

[2..25 ; 4.25 ]   
Tr =11  

[ 4.25 ; 6..25]    
Tr = 0 

[ 6.25 ; 8.25]    
 
 

Tr = -11 
 
 

0 �
�#K ا�%وار	N J* 3 *"�%ة 

[8.25 ; 11]    

�#K ا�%وار� ���G& J* ة%�"*  

 

4 

 

 ) : �I4ــــــ� ا��ــــــBم �� أز�!� �K-��ـــــــ�II6.( �2.5ا

�رك� �رك�  �رك�   

 �و�دة �و�دة



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    

 

 36 2016د��� 
	ان            ا�����   
 

��  )D�  ).II7+�ا و ھ�ا *� �"��=   D�».II6« x*��01 ��PSIM+�ا ـ�م ا���A( �1."م �B���1ة ا�
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1.4.II  S/�-!2���4 ا�  

�� ا�ـ  �B��� �ة ا�3%د��B�����1 ا�.��م %� MADA  ��%�ا�V3م ا��.�وم  أنو ذ�: 0��G�1 ا�V3م ا��.�وم و

 ��.�A9&�$i�  ��3�
r ا�.�5 ا��0�.  

��%ث  أن إ�,ا�01�3ة (و ھ�ا �jء *�� �.9���G�)  ا���d���5 ظ�"ر  $0آ��mX ا�=  �% �B ا��.�ل و  �

 . ا\
�.0ار

 . *�Q�K ا��0�Gات ا��9ر#� ���.�د�0 ا��0اد *����03 و *�II2 )�A� (����X.ا�/%ول ( �
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  : �T�-K ا�-��Iات ا���ر/� �����د�3 ا���روII2( �R.ا�,�ول (

  ا�����

)N.m(  
S/�-!���4ــــــــــــــــــــ2 ا�  

Tr=0 

[ 0; 2.25s] 
[ 4.25 ; 6..25s] 

 

�% ا�.��� •  ���3
   mX�� 94.5w ا
�.0ار ا\
��9 � ا�

•  mXأن��  ����%ا *( ا�04 � ا��Vا* �A�0N ��+���+ا�04 � ا���tr/m 1800  

•  0
��ط��4 �"ا�o ا�V3م ا��.�وم �� ا�.�5 و ��4وي ا�	G*م ا�+�0وV3ا� 

  

Tr =11 

[2..25 ; 4.25s ]  

 

•  �� ���3
 A� mX��2300 W"ت ا\
��9 � ا�


�ض ا�04 � ا���+���+��  •Q1722 إ�,ا� tr/m  * ������1 �و�,.�ر�dا 

��ط�J* �4 ا�V3م ا��.�وم •G*م ا�+�0وV31�9.� �1( ا�* mX�� 
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�� &�B ��3"�%ة �X` &.%م �, B�9 �  أن ا����
 .ا�AD+�  إ�,ا

•  ����N �A4�  tr/m 1865ا���Vدة �� ا�04 � ا���+���+�� 1
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5.II (U9��ا� ) �+,ج ا�	و ����9ة �� �
C�( :  


� *�� ا���+5 1��Qا�� �� ��ا����B0ت و �� *	�در  Q�4&� 04%م ا���"��ت D1+� وا
J �� ا���A9.�ت ا�	

�% ��N� *�%دة و ھ" ھ%ف ا�.%رة ا\���Xط��   =��A�& ������1 0ج وQا�� %��، ��B &��3�4 �� ا���+5 ��  &"ا&0 

���3�
  .�� ھ�ه ا���0Bة  ��ا

1.5.II  ��!�  :ا�

  أن J &"&0 *0��4 ���0 �+"ن *���� أي���� *�"ج ���� ا�9"ر *"�"ع �1( *�D� ).II13( A+�ا

 v  JA���وب ���� ا�9"ر *�Vن ا����ر ا���1?  و *��.  

��B �� ��04 *�"ج �"�J  �, ا��4��4  أ�Xد��ا���"ج ���� ا�9"ر ھ" */�"ع ��ث *�"��ت  K	� ا�9"ر

�	IGBT(  0(�"ع ا�.%رة  إ�+�0و��:*(  ��0Z  ن��� �	0ان ا�+�0و  �B  ���� 5+��* �31.�ط ����  =��

 : ��� ��B ��3�"�&2«N′ , «N4 ول�3"د ا���d6»2، ا′ , ′8»2، ا����� �3"دا���  64» , . و ا����` �3"د ا���  84»

�ا ا���"ج � ا�/�% ��3�0jوط � %ة ھ��ك � :  

*���4B�3ن *( ���X� ا���3 و ھ�ا  أي&+"�� *�+�*���ن  أنا�.�ط��3ن ا���"���3ن  �, �
r ا��3"د �/!  -

 ا�����وب *
�"�X. �X, \ &+"ن *��J1 ا����ر أ��Rو ،  4¬���2/�! N	0 دارة *�JA ا����ر ا��0��4 


�"ر و د�"د  �,  -Vة &�+"ن *( &0ا�%Xوا �B ا\&/�ه ��#�� ا�."اطJ ا��D+�� �+�  �"د �

�ه ا�.�ط3� *��+5 ���� 1"ا
RA� �9�  ، ا��"ازي -�� o�Gو ا� k�
 . &�+5ا�

  

  

 

 ) :  1!�ـــــــ� ا���ــــــــــــــــــ	جII13.( �2.5ا
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2.5.II ج	ا��� �
C�( :  

0 ���#� ا\&/�ه و�/�J �1( ا��0 )IGBT(ا�3�	0 ا\�+�0و��  إن	�  ��� �+D� J�/ا ا��
�"ر و ا�%�"د ، ھV�

: ��� ��B )�3�"* د 1.�ط3� ذات"�  �B W�"3�1 ��� k�4�  

  � ��B�� ­i  :ا�����X( �ـ :  �N �+�«iط3� 

  ­i � 1         ���«i    .ر%	��� !�  *�	�� 9.��1! ا��"

­i � 0        ���«i    .%ر	��9.��1! ا���4! � ��	�*  

 `�X­i    �3ط�.�� ��.��   .) i   ،i ) )�1 0�G�& :1،2،3»ھ� ا����� ا��

�� ا���"ج  »D� ».II14+�او ��� p9Q* )�A� .  

 

: =�  و *

V�� � N
6V¬2FN : F644                                                                                (58.II) 

V�� � N
6V¬2F6 : F84								                                                                           (59.II)  

V�� � N
6V¬2F8 : FN4				                                                                              (60.II)              

 

�&د ا���وج) :  II14.( �2.5ا �� �(طط ��ذ
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���ج ا���3د�� ا��0A3ة  ( �
,			�1V%\�� ا�/�"د ا�­i   �9�4A*( ھ�ه ا���3د\ت ��+( ا V		�		, V�  

¯V�			V		�		V� ° � ±²³ ¯ 2 :1 −1−1 2 −1−1 −1 2 °¯FNF6F8°                                                      (61.II)    

3.5.II ��3ط� I-1 O.�-ا�� �X�  : ��MLI ��ض ا�!

 �RA���� ا���+5 ��  0ض ا�.&MLI  ��3�ا��� �A9.��  �, ھ�ا ا�V+&0& rB�3  �, ا��.�ر�� �1( إ�jرة *0

  . ��"ج�X\ت ا�."اطJ ا��� &َُ+ِ"ن ��� ا� %����� ا�9"ر *J إ�jرة �X*�� *�����، ا��%ف *( ھ�ا ھ" &�%�

  &+"ن ��B ��� : ��"جا�."اطJ ا��+"�� ��و *�= �X\ت 

• yV�CD	i > Vµc��z 														⇒ 																 Si = 1   

• yV�CD	i < Vµc��z 														⇒ 																 Si = 0  

         :`�Xi = 1, 2, 3  

&+"��ن *�+�*���ن ( \ &��3ن �� �
r ا�"N?). ھ�ه  ��"ج�� �3"د.�ط��3ن ا��"�"د&�ن �� �
r ا��0�D إ�, أن ا�

:rB�3�� 0وجQا���+5 �� &"&0 و &"ا&0 ا� J�9�4� �����$ )* )��
��( ا��
  ا��.��� &V+&0  �, *�3*��( أ

وا�jTرة   ��� �jTرة ا��"�� ا���*�� (ا�������)و ���� ا��A4� �1( ا���9ل اr : d*�3*� ا����%3  •

، ��3�
� ��0Qج ا�rB�3 و ا��0�
d0 ا��"&0 ا�G� أن J�9�4� =��$ )*V� :`�X 

�º = r. V��                                                                                                 (62.II) 

r = ±�¼½±¾¿�À                                                                                                     (63.II) 

 (ا�������) و &"ا&0  ، و ھ" ا��A4� �1( &"ا&0 ا�jTرة ا���*�� M*�3*� ا��3%�� �� ا��"ا&0  •

. ��3� ا�jTرة ا��0

M = ¬À�Á¬�¼½                                                                               (64.II) 

½½¼�� ا�/�% ا�
�3ل ا����	�  ��= �� *0Qج ا���"ج ��A3��1 ,93رة ا������ : • = N√6 . r. ±Â�6                                                                                          (65.II)     
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: ���  W31 ا�����Xت X"ل ھ�ه ا��.

 0  0ض ا��B �RA��� &5 ر�J ا��"ا�.��ت إ�, ر&A� أ �, .�� ھ�ه ا��.��� �"mX أ�= B��� زاد &"ا& •

• . �R
Q�
�� و �+( �9�1\ت *�
dا��"ا�.�� ا )* �A�0N ظ�"ر &"ا�.��ت �Rًأ� mXا��� )* 

��%ة ) ���"&0Q* �� 0ج ا� إذن �J�9�4 أن �."ل أ�= ���	"ل  �, إ�jرة ���/! أن ���Qر ��ً%ا  ��"ج��%ة (*"

 ) ��� ). M و   rا���3*�ت ا��� &��V ھ�ه ا��.

4.5.II ة ا�"دد�� ����وجا������ :  

  : *( أ��ا��A9.�  �, ا�rB�3 ���� ا�9"ر  A*(MLI)%أ  �� &.��� ا���+D� ).II15(  k�"� 5+�ا

  r = 0.8  و  M = 30   

  &0ات ا��AB0� و ا��A& �9�4A( &A�B0� ا�����Bة ، ���"  »II.19«و »18.II« ، )II.17«اjd+�ل 

  . ا���+5 �� ا���"ج إ�jرات أj+�ل�D� ).II16(  )�A+�ا . ��"ج��0Qج ا�

 

)���أ ��2 �4!�� ا�-�.O )'�م ا�����9ة � ) :II15.( �2.5اMLI( 
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  *( $�ل ھ�ا ا����م &�	���  �, ا����#x ا������ :

 

� ا���	ج إ]�رات ].�لأ ) : II16.( �2.5ا � O.�-ا� 
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 ) : �!�!7 ا[]�رة ا���
��� $%$�� ا��	ر �@ إ]�رة �\�\�� II17.(  �2.5ا

 

�	ر  II18.(  �2.5ا�� ^��� ����	ج  ( 
+� ا��Kوج ) a) : �!�!7 ا�,+� ا�

 ����	ج  bو  a) :  �!�!7 ا�,+� ا���F�1 _9 ا��	ر  II19.(  �2.5ا



 MADAدرا
� ا�ـــ                                                                            ا�
	� ا�����    

 

 49 2016د��� 
	ان            ا�����   
 

 6.II  ل���-R�1  �3د��ا�����9ة ا� ��	جا��,�	ــ�� )-  MADA( :  

�ي دوار �� ھ�ه ا�����Bة G� ي���3�4 �
r ا��.�د�� 0�����Bة ا�1�4.� ، ا�
0ق ا�"�X% ھ" �Vع ا���JA ا�/��A ا��

 =R�"3& و ��B��1"ج ���� ا�9"ر ذو &�+5 ا���MLI   �� )�A* "ھ ��Bا�+D�).II20(  

 

 MADA-أ ) : )'�م ا�����9ة ��	ج.II20.(  �2.5ا
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 .ب ) : A	ارز��� ا�-�.O  و ا���	جII20.(  �2.5ا
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(B )B�4�� ���3� �9 � ا�0د�
 ا\

���� ا������ و ا��د ) : II25.( �2.5ا-R*ا ����� 
 

1.6.II  S/�-!2���4 ا� :  

 ��
r ا�&�	�� ,� x#��� ا����رات و ا����/�إ�jرات ا��"&0 وا�1�4.� ا\$��ف ا�"�X% ھ" و�"د &D"ھ�ت ��  

�"د ا���"ج ا��ي ��93  ���A� وھ�ا إ�jرة ��B 0�E? ظ�"ر"� J� إ�jرة ��J* ��A و�"د ا��"ا�.��ت .را

  :ا�(+*�   


 ���ذ�� ا��
	�� ا���ز��� ��
ً�
 ، وھذا ��د و�� �� ����ا��ل ا���ل ا���
ض ا��ر��
ت ��
!�� ا�� ذ�� ر�


�ت ا���ذ�� $� �ظ
م ���� ا��0
ور و ���ل ا���وذج أ�ل ��-�دًا ا��-,�
 إ�* �ظ
م ��
!�  ا��'
&دة $� ا���ل ،	


ة 	
ا��0
ور �وا'ط� �0و�ل �
رك و �
���ط �0و�ل �
رك ا���دل �4دف ����ت ا2'�ط
&� ، ��دھ
 ��ت �0

�	
  .�� � ذ�� 	ل �ن ا�'
	ن و ا�دوار ��
7رةً �ن ا��7	�  �PSIM ��ر�
�6 ا��

�,��	ن �ن ا��0ول &,* �وا�ر �
�ت $� ا�'
	ن ���
 �� ذ�� ا�دوار �وا'ط� ��وج ��0	م $�9 �ن ��ل �-��� 


ة �,�
	�� (� ذ�� ا�دوار 	
�ت �وا'ط� ا���وج ، ����
 � أ&د�
، MLI&رض ا����� 	
ر�ط ��دھ
 &�,�� ا��0


!6 ا���و���. ��,� �-�

ة 	
�ت �ط	
) ،��
!6 ا��0�	�7�
  ا�'
	ن ��
7رةً �

 ��	
$و�ب &,��
 $ك  ا2ر��
ط ���4�
 و ھذا �
  MADAو ��
 أن ھ�
ك ار��
ط ��ن ا��د$ق و ا��زم $� ا��

. ��
    '��طرق إ��9 $� ا���ل ا��

  

B A 
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  : ���ــ��

���� �����#"ك �����
� رد ����� ذ� ��و-$د ا.-#,ة  إن ا��#"ك ا�����
� ا�	���� (�$ن دا'&� %��$

ا�,(�دة ��  ا�&����= و>��ھ�.ا�&�$�ت، ، ا��#���'�� ا��� ��8&7 
�6 ا�&��5� ا��#�و%�34ط���� %�� ا�&���1ت

��� ن?ً��(ا��#"ك ا�����
� ا��د ا�	����  �
ا�	����  و������� ز(�دة �A&� ا�?7رة �� �A&� %?7ار %��%� ا�����

�����رةً %����  ا�نF	�ض أو ا�#�$ط �� ا�D#7 ا�&	?$دة. 1&� أن#� 8G ���و������� I% ��?8 1	�ءة ا�&���، و8

 ،J�3&�� ة�3#� ا���&�ل��1�� I% ق�7ة ط
ا�&�31� ا�"8,اP)$���  ��3% ھOه ا�����
� ا��د ����� ا��M'�� ھ�3ك 

�)O4�35'�� ا�� MADA  .��	ا ا�Oل ھ"G �3�&
 I% ا ھ$ ا�#7فO�3 �?7. و ھ&A  6�
�7را�� نR�(� و ا
�&�دا 


�6 %��د�� ر(�I% �33�&8 ��S ا����� �� ا� �3���8 �
��T(?� ا����� ا��د ����� ا��� ط�و ا� ����	ا� �
����


I ط�(V ا�&���1ة ا��7د(� ا��71Uو F8MADA  �8�-#� ا�&�31�  ��Gا �� ا�Oھ I% .   

1.III ا������ ������  :  

�&� ا�����
� ا�	���� ا�&��#��� %I ط�ف UT3%ة 
�6 ا�����
� اA $ة، 6��8 ھUT3&�� (� ا�&,ودة�ھ�R� �A"


 �
  (��:1&� %��%� ا�����

cosφ = �� 	= �	�
��
																                                                                     (1.III) 

 :�8Y�1 �)ف ا�&?�د��8 ��Z  

cosφ .�
   : %��%� ا�����

P  ����	ا� �
  .Wب  : ا�����

S �)�ھ�Rا� �
  . VA ب : ا�����

Q����� د�ا� �
  .  VAR  ب : ا�����

φ .�8$ا����ر و ا�� I��  : ا�,او(� ��I ^��ع ا�����
� ا�	���� و ا�����
� ا��Rھ�(� و ھ� ن	\ ا�,او(� 

  �&�A �8$نcosφ  I���#Oا (7ل 
�6 أن  ھ�3ك ا��#"ك  A1�cosφ  I% ��). إذا �1ن_ �A&�  1و  0%��$رة 

�I ا����4T �� ھOه ا�&UT3ة.Z 6دي إ�a) �&% ����� د�ا� �
����"� b��S  

  

  



 ����� ا����� �� ا�����
� ا��د                                                         ا�	�� ا�����        

 

 


�                                                                                                                       2016د��� ��ان  ��
                        56 ا
 

2.III ض ����� ا�������  أ���ب����  :ا

-�7ة 
c�&8 �%73 ا�&�31� ا����
� ����� A�I% ��) ا�����
�  	UT3% ��   �&�Acosφة ذات 8���1 -�7 �8$ن 

ا��&��، أ%� إذا �1ن_ ا�����
� ا�	���� F3%	M� و ������� ار8	�ع �A&� ا�����
� ا��د ����� �dن %��%� 

�
  : ا�����
� (F3	P، و %I أ���ب انF	�ض %��%� ا�����

 ا�	�اغ. 8,ا��Z �� ��3%� ا�^��4ل 1&��ك ��"ا�&��'I ا� •

• .P)�8,ا%�3� �8_ ا��� I'��% 

��= ا��$د($م ، ا�,'�V ، و>�ز ا��3$ن ). •��% ، hT% ءة ���&$�� ( أن�$ب�Sjا �&Rأن 

 ����ة. ا�%�$�ت ا��&$�ت  •

 �1 ا.نR&� ا��� Z UT38?� %�34ط��� دوار . •

• ������ �&R3&[11]��$رات  ا�&?$%�ت ا�. 

3.III ديء!
   : ا
�()'!ات ا
%�$#� �" ����� ا������� ا

 �1�T&ا� I% 7)7ا�� ���)  �% �
إن ا���#"ك ا�,ا'7 �"����
� ا��د ����� ($-� انF	�ض �A&� %��%� ا�����

  �� ا���T�، و (5a� �5U8ً�ا ����ً� 
�6 ا�&UT3ة ، و أھ� ھOه ا���5U�ات ھ� : 


�ت �	�� -$ل.  •��Mع ا��	ار8 

 �A&� ا�#�$ط �� ا�D#7.ار8	�ع  •

• .��?��
�6 ا�& ����% ��$?
 ��ض 

.�
�8��I %��%� ا����� �D) ات��5Uه ا��Oھ I% c�F��� و  

4.III  ا������� ����� "'*
$:  

^��1ت إن��ج %h ا���� ا�&�,ا(7 �"����
� و ن$
��#�. ا�1�� %��%� ا�����
� اھ�&�%� ��1�ا %I ط�ف 


�ت، ز(�دة ا�&�دود،ا��? �#7ف�8��8) l3?�(�I% l ا�$ا7Z)  إ�6 ا�T��1ت_ ھOه ��Z �� ا��#���ء��Mا� I% ��� 


�6 ا�&���1ت ا�����ون��. و ������� 8$ازن ا���T� ا��#���'�� و ا� �R���& �� �1ن ا��� I�8,)�&�% I��?)�ط

�
��I %��%� ا�������� :  

���&�ا-�� ا�&�&?� �h�&D ا�&���1ت �ط�(?� >�� ا�&��^�ة �dن��ج ط�A� ر-��� و  .ا��#���'�� ط�(?� %��^�ة و ذ�

  . ا�&���1ت ا�&�,ا%3� أو ���ر(� ا�&��	�ت ���1� �� %�� ا���#"ك �$ا���
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�� و ا�&�&��� �� >�ا%� %���� 
�6 ا�&�T�ك  وا��4ز ا�D,ا'� ا�T�1� ا�$ط�3� ���#���ء  %�" ��$?
 إذا8	�ض 

 �
��	�I% 7 ا������1d  I� �أ�1ن_  إذا أ%� I% �A0.8944 أ�1ن_ �A&� %��%� ا�����) l[11]ن.  

5.III  �'+�� د!
  :$��-, ا������� ا

 �
 ��lا�&$�7ة %I %���ت ا��$��7 أو ا�&3?$�� 
�� �G$ط ن?� ا�?7رة 
��mً >�� %�>$ب  ا��د ��������8� ا�����

��ت 8$��7 ون?��a&� ���3���  �Aا�����  :وذ�� ����nب ا������ '��ا��#�

 .8?��� %�دود ا�����
� ا�	���� ��&$�7ات وا�&�$�ت •


�ت وھ�$ط ا��G �� 7#D$ط ا���T� ن��D� ن?� ھOه  •��Mز(�دة ا� �������ز(�دة �G ��&�8$ط ا�3?� و

 .����� ا�����
� ا��د

• 73
 �%7F����ب ھOه ا�����
� ا��د ����� �� 
7ادات ا�?7رة ا�	���� ا�&Z 7م
 I���#�� ا�&

I�)[16]ا���د.. 

 ��O� I% ����� د�ا� �
ا����4T ا�S  7�D&�ن  -�أ-� �8��I %��%� ا�����
� و %I أ(�� P)$�8 ا�����

T3&��U ة.  

 1.5. III   ,-���
  :إ-#�.'�ت ا

��3#�:إ���$(P ا�����
� ا��د ����� 
7ة  I% ت����D)  

 .ا�&����  ا�4�ا%� إ��4ء •

•  �Aد �� ا������Aا�. 

 .����� ا�&$-$دة �� �5ن$ي ا�&�$ل  ر�h ا�����
� ا��د •

 ا��D#�,ات.%7ة �Z"o� ز(�دة  •

• I% c��?7 ا��#Dا�#�$ط �� ا�.   

2.5. III  0%� 1� م .���-, ا����������  ؟ة (3'4 

 �&�A دة�),� l�&�A �� h��أي ا� ،�
��I %��%� ا��������إن P)$�8 ا�����
� ا��د ����� (�$ن �� ا��&$م 

��

� ا��د ($  )III1.( ا���Tو .&UT3ة�� ا�&	�����"� P)$7أ ا����% =S� �ة�����UT3&   .  
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  %h ا���� أن :


� = ��. ����� − ����′	�																							                                                      (2.III) 

:��Z  

   
���ر(� ا�&��	�ت �ـ: ا � �
����VAR . 

 .W ب ا�����
� ا�	���� ���&$�� ��  :  

 : ���� P)$ا��� ��A ق ا��$ر�	ظ� ا�,او(� �.  

����′ b��% �)ر��� _���8 7��  [11]: ظ� ا�,او(� �	�ق ا��$ر 

3.5.III  �'+�� د!

���-, ا������� ا �+7*��7
  :ا
���:� و ا
�!ق ا


o�3�  I% ھ�3ك ا��7(7 r��r ھOه ا���ق ھ$ ر�ا���ق ا�&���&�� ���$(P ا�����
� ا��د ����� ا��M'�� وأ

��$��7 ا�����
� ا��د  ��$(� _%�A ت�	ه ا�&��Oن ھU1(�7و و �ل، وا.%�&Z.ه اOھ h% ع�	6 ا���
) %��	�ت ( 


�ء 8$��ـــ$ط ا�3?ــــ"ز%�، وأ
	_ %���ت ا��$��7 و�Gــ����� ا� I% 7ھ� ون?�#�.  ـــ�  

�#3 : 8���&� ا�&��	�ت ����ة .�� I% ة�ت ��1����D)ن �#� ا  

  

 


0;�ا ).III1 (: �'+�� د!
 ���أ $��-, ا������� ا
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• .h�&Dإ%��ن�� ا�� 

 �����.P)$�8 �� 7�D ا�����
� ا��د ا��$ز(h �ا •

��ط� ا�����_ •�  .��4T8 ط$(� ا�&7ى و 

• .�	��% ��<  

  �#$�� ا����ن�. •

���ر(�ت 5"�5�   ��^ 6�
 ��&D% �
و %I ا�$��'�  ،ا�&�31�  إA"ع%�h% ���8  ا.ط$ار%��	�ت ا�����

 ��&���وھOا %� ن�7o �� Iد و ا�&�31� ا�"8,ا%�3� �35'�� ا��O4(�  ،ا����(P �$قا�&��'I ا��,ا%�3�  أ(�Mا�&

.lدرا��  

6.III 1���0

;> ا�
 : F.O.C $�%'� ا

�&�����ت ، �#� �#�� ا����� �$-$د �� ا�ر��8ط ا�&$-$د  ذات ا����(P ا�&3	�� %�31� ا����ر ا�&�D)7ة ا
 �#�

��I ا��V�7 و ا��,م :  


I ط�(V ��8ر  ا��V�7 ن����h ا�����  - l�  .induction ا�5jرة

-  J�3&��8ر ا� V)�ط I
 l� .induitا��,م ن���� 

و-7ت ط�ق S I% �33�&8&�ن �� ا�ر��8ط ا�&$-$د ��I ا����� �� ا��V�7 و ا��,م ��  ا.�G�ة�� ا��3$ات 

���ت %��'I ا����ر ا�&� ا.�G�ةا�&��'I ا�"8,ا%�3� . ھOه �D)6 ا�
ذات ا����(&� P�I% �33�&8 ا����� 


7م و-$د ا�&h&D ا�&3	�� ����D)ا h%  ، ذو �&���#� �?��دة %��'I ا����ر ا�&�T% (���8) دة��A V�?إ�5رة��� 

 V�7ا�� l�-$8 �-ا�$ا I% ، ���	3% و �
��T6 ا����� ا�&�  .  F.O.Cا����� ��$-�l ا��V�7  آوھOه ا���(?� 8

1.6.III  أ���  <;
�
  :.���'< ا
���= ا

 I'��&ا��?� (� أا�"8,ا%�3� %���7 ا� l�-$8& ع ا����ر و ^��ع��^ l�-$8 �� ��- 7ف#� V�7ه ا��Oف ھ��8 ��

�l �&�31� ا����ر ا�&��&� ذات �T% �31�&إ�5رةا�  ���	3% ��Tا�).III2( ، I)ار��8ط  أ �ط���� ��I ($-7 ھ�3ك �

(����3  ا.�G�) و ا�&?�د(� ا�&��$ط� ����,م (��8ر ا�&J�3) ، ھOا  ا�5jرةا�&?�د(� ا��� ����8 �� ا��V�7 (��8ر 

�� ��(�� ���,م�D[13] ا��.  
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2.6.III   ��

  :�7+'� $��'< ا

��dqo  �)$�8 7%��د�ت ا��$8�ات و ا���7?�ت ��&�31� ا�"8,ا%�3� �� ا�&��� PARK  �3� I��8 (V���( ا�	�� ا�

�8��r ھOه ا�&��د�ت  I�&) lن� ا�&��� . إذاان��<  

�dر��قن?$م  ��#Oا G  =��8�اYن�7م ا�&��1� 
�6 ا�&�$ر �h% ( "�% I1 %�$ر %I ا�&��� و ا��V�7 ( �� ا�

��� �ا�&��د�ت %.  

  ا>�� ا���ق ا�&��l�-$�� �%7F ا��V�7 ھ� : 

�� ا�&�$ر  •Z I1���ـ ).بIII 3.(ا�l�-$8q   ��T ا��V�7 �� ا�  : 

�∅�� = ∅�
∅�� = 0  

�� ا�&�$ر  •Z I1���ـ ).أ III 3.(ا�l�-$8d  ��T ا��V�7 �� ا�  : 

�∅�� = ∅�
∅�� = 0  

 


;> ا
III2 (: 1���0.( ا���ل �
 ���أ ا
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�� ا�&�$ر  •Z ا�7وار �� V�7ا�� l�-$8d : 

�∅�� = ∅�
∅�� = 0  

 ��Tا�).III4(  l�-$ا�� I% ا ا�3$عOھ I��) [13]   :  

 

 

 �dو��� ا��د�ق �� ا�دوار 	�ب ا�
	ور   ) :III4.( ا���ل 

 $��'< ا
�ــــ��= �1 ا
*ــــ�III3: (   "4.( ا���ل 

 

(ب)                                                    ( أ )                     
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3.6.III  ر�
7
 : q$��'< ا
���= �1 ا
*�C*D "4 ا

1.3.6.III =���
  : D*�ب ا

�� ا�&��د�� )dqo(ر �� ا�&��� ا���7?�ت �� ا���I1 و ا�7وا %��د�تZ .II) 7 (4 [12]   :  

 !
"∅�� = #�$�� +&��$��∅�� = #�$�� +&��$��∅�� = #�$�� +&��$��∅�� = #�$�� +&��$��

                                                                           (11.III) 

�� ا�&�$ر Z I1����1�� :  إذا ن����q   hن?$م ��$-�l ا��V�7 �� ا�  

∅�� = 0 

  )  ن���� 
�G I%  )dqo: 6"ل %��د�ت ا��V�7 �� ا���I1 ��  ا�&���

∅�� = 0 = #�$�� +&��$��	 	=> 

$�� = −()*+) 	$��                                                                                        (12.III) 																																									∅� = ∅�� = #�$�� +&��$�� ≈ &��$�� 					=>				                                                                                                                       

$�� = ()*+) 	$�� − ()*+) 	$��                                                                             (13.III) 

�$ن�$ض    � ـ     �−()*+) 	 $�  :نIII)  7D.(11ا�&��د�� ��    �

∅�� = #�$�� +&��$�� 	= 			 #�$�� +&�� -−()*+) .	$�� 		∅��= #�$�� -1 − (
)*+)+*.																																																																														
                            

    : lو %3ـــ  

	∅�� = #�$��0                                                                                         (14.III) 
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 ـ  ��$	ن�$ض  �
()*
+) 	$�� −

()*
+) 	 $��    ��∅��    (11.III)   : 6�
  ن���� 

 

∅�� = #�$�� +&��$�� = #�$�� +&�� -()*+) 	$�� − ()*+) 	$��.																						∅�� 	= (
)*+) 	 $�� + $�� -#� − (
)*+) .																							∅�� 		= (
)*+) 	$�� + $��#� -1 − (
)*+)+*.																
 

 : lو %3ـــــــ  

∅�� = (
)*+) 	 $�� + $��#�0                                                                          (15.III)  

� ن���� 
�6 %��د�ت ا��V�7 �� ا�&��� ( �O1dqo : �ا�����  (  

 1!
1"∅�� 				= 0																																											∅�� 				= &��$�� = #�$�� +&��$��	∅�� 			= #�$��0																																	∅�� 		= (
)*+) 	 $�� + $��#�0												

                                                        (16.III)   

2.3.6.III 
 : �1 ا
�وار#�Eد D*�ب ا

  Iا�&��د��� ��Z(29.II)    و (30.II) : �3)7�  

2v�� = 45i75 + 778∅75 − �ω9 − ω�∅:5v�5 = 45$:5 + 778∅:5 + �ω9 − ω�∅75                                                             (17.III) 


��رة ا� (III.16)ن�$ض 
��رات ا��V�7 ا��� �3���8 
��#� �� ا�&��د�ت  ��7#D  17)�� ا�7وار.III(   

 6�
 ����3�:  

2v�� = 45i75 + 7	78 �#�$��0	� − �ω9 − ω�;#�$�� +&��$��<																							v�5 = 45$:5 + 778 -(
)*+) 	 $�� + $��#�0				. 	+ �ω9 − ω��#�$�� +&��$���        (18.III) 
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 �&��$ط %��^�ة �����T� أن�% I1���=	%?�و%� ا���b��S I1 . ��8ر ا�&�34� �����5U8   I1� ��ن  ا��  I�&)

��1�� اذن :  h����3� _�  ا
���ره �5

778 =�� = 		0                                                                                                (19.III) 


��رات  r�  �� ا�7وار ���R3م ا�7(�3%��� ا������ :  D#7 �د�ت ا�ــ�� ا�7وار و ن���� 
�6 %� ا�O#�7#Dا ن�

2 v�� = 45i75 + #�0	 7	78 �$��� − �ω9 − ω�;#�$�� +&��$��<																v�5 = 45$:5 + #�0 7	78 ;$:5< + �ω9 − ω��#�$�� +&��$���																				             (20.III) 

 : hMن  

>�� = #�0	 ddt	�$���<																	و																													�� = #�0	 ddt ;$��<							 
3.3.6.III <;
�
��ن ا�F :   

  ن�A hMن$ن ا����� ا����� ��&�$ل ا�����ون� :

v�� = 45i75 + >�� − �ω9 − ω�;#�$�� +&��$��<																v�5 = 45$:5 +	>�� + �ω9 − ω��#�$�� +&��$���															                              (21.III) 

4.3.6.III 1*'ط�%Hو�!E;
 : D*�ب ا
�Iم ا

43)
��رة ا��,م ا��#�و%�34ط��� %���ة ���&��د�� .II(  

AB = PDEFGE ;∅79. i:5 − ∅:9. i75<                                                                 (22.III) 

               �3)7�  

∅:9 = 0 


�6  إذا  ن����  :  

AB = −PDEFGE ;∅:9. i75<                                                                              (23.III) 
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5.3.6.III !�$3-  <;
�
 :���د-! ا

  ا����� :   i∗:5 ن���� 
�6 ا����ر  ا�&�-��  (III.22)م ا�&��د�� 7&?�د(� ا�&�اد ا����� �#� ، ن��Fا�&�-��� ��ن��ف ا�?�� 

$��∗ = − GEI∗J�DEF∅K) = GEI∗JL∅ME                                                                      (24.III) 

: ��Z  

K = −PM95L9  

� �� 6�

� ا�7وار  �∗�AQا��,م ا��#�و%�34ط��� ا�&�-�� ن���� �� �)7����ꙍن?$م     �
���� ���3���

∗�ωا�&�-���     .  ∗)7?8 �3� ���)AQ� PI  ((ا�&�7ل %F�ج    

�� ا�&�$ر  .-�Z ض ��8ر ا�7وار��q  وي��∗��$;�_ ن�ّ  %0 <   6�
;$��∗ = 0<  [12].  

6.3.6.III <;
�
��J ا� : 

�ـ نO&3ج ا����� ��Tا� ).III5( :  

  

 

�;0
 q	�ب ا�
	ور  ���ن�و��� ا��د�ق �� ا�:  )III5.( ا



 ����� ا����� �� ا�����
� ا��د                                                         ا�	�� ا�����        

 

 


�                                                                                                                       2016د��� ��ان  ��
                        66 ا
 

4.6.III  ر�
7
 : d$��'< ا
���= �1 ا
*�C*D "4 ا

1.4.6.III =���
 : D*�ب ا

�� ا�&�$ر Z V�7ا�� l�-$���33 ��1�� : أي،   dن?$م �&)  

�∅�� = ∅�
∅�� = 0  

�� ا�&��د��Z(11.III) : 6�
  ���V�7 �� ا���I1 ن���� 

∅�� = #�$�� +&��$�� = 0											 => 

	$�� = −()*+) 	$��                                                                                        (25.III) 

																														∅�� = ∅� = #�$�� +&��$�� = &��$�� 				=>	                 
$�� = −()*+) $�� + ()*+) $��                                                                          (26.III) 

�� ا�&��د��   ��∅��   (III.25)ا�&��د��  ن�$ضZ(11.III) : 6�
 ���V�7 �� ا�7وار ن���� 

∅�� = #�$�� +&��$�� = #�$�� +&�� -−()*+) $��.																					∅�� = #�$�� -1 − (
)*+)+*.	                           

  : l3% و  

∅�� = #�$��0                                                                                           (27.III) 

�� ا�&��د��   ��∅��    (III.26)  ا�&��د��  ن�$ضZ(11.III) : 6�
  ���V�7 �� ا�7وار ن���� 

  

∅�� = #�$�� +&��$�� = #�$�� +&�� -−()*+) $�� + ()*+) $�� 		.																															= #�$�� -1 − (
)*+)+*. + (
)*+) $�� 																																																																						
∅�� = #�$��0 + (
)*+) $�� 																																																																																;28. III<	

      

   



 ����� ا����� �� ا�����
� ا��د                                                         ا�	�� ا�����        

 

 


�                                                                                                                       2016د��� ��ان  ��
                        67 ا
 

2.4.6.III وار�
  :D*�ب ا
#�Eد �1 ا

 1!
1"∅�� = 0																																																																	∅�� = &��$�� 																																																								∅�� = #�$��0 = #�$�� +&��$��																							∅�� = #�$��0 + (
)*+) $�� = #�$�� +&��$��		

                                       (29.III) 

�� ا�&��د�� dqo%��د�ت ا�D#$د ��7وار �� ا�&��� ( إ�6ن�$د Z ( (29.II)  30) و.II( 

v�� = 45i75 − �ω9 − ω�∅:5 + ddt∅75 
v�5 = 45$:5 + �ω9 − ω�∅75 + ddt ∅:5 

  $د ��7وار ن���� :ـ�� 
��رة ا�III) 29(  #D.� �� ا�&��د�� ــ�7?�ت ا��� �3���8 
��#ــن�$ض %��د�ت ا��

v�� = 45i75 + 7	78 -#�0	$�� + ()*
+) $��. − ω�;#�$�� +&��$��<																v�5 = 45$:5 + 7	78 ;#�0$:5< + ω��#�$�� +&��$���																																			    (30.III) 

��  ا�&��د��Z  (19.III)    

 
7U)*78 = 		0                                                                                                            

6�
  ا�D#$د �� ا�7وار �� ا��R3م ا�7(�3%��� ا������ : %��د��  ن���� 

2 v�� = 45i75 + 0#� 7	78 �	$��� − ω�;#�$�� +&��$��<																								v�5 = 45$:5 + 0#� 7	78 ;$:5< + ω��#�$�� +&��$���																																				(31.III) 

Mـــن: h  

>�� = 0#� 7	78 �	$���												u�5 = 	0#� 7	78 ;$:5<																			             
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3.4.6.III  <;
�
��ن ا�F: 

  ن���� 
��A 6ن$ن ا����� ا����� :

v75∗ = u75 + R5i75 − ω5;L5i:5 +M95i:9<					v:5∗ = u:5 + R5i:5 + ω5�L5i75 +M95i79�					                                            (32.III) 

 4.4.6.III 1*'ط�%Hو�!E;
  : D*�ب ا
�Iم ا

���&��د��  6��8 ��43)
��رة ا��,م ا��#�و%�34ط�.II( :  

AB = PDEFGE ;∅79. i:5 − ∅:9. i75<                                                                 (33.III) 

I)أ  :∅�� = 0    : 6�
 ����3�  

AB = PDEFGE ;∅79. i:5<                                                                                 (34.III) 

     5.4.6.III <;
�
 : $�!-3 ���د-! ا

∗�5$ن���� 
�6 ا����ر ا�&�-��    )III)34.ن��ف ��A ا�&�ا-h ��&?�د(� ا�&�اد ا����� ��#� �������ن� ���&��د��   

  ا����� :   

$�5∗ = GEXJ∗�DEF∅YE = XJ∗L∅YE                                                                                (35.III) 

h%  

Z = �DEFGE 										                                                                            

3���  �ωن��= ��
� ا�7وار �∗�TBا��,م ا��#�و%�34ط��� ا�&�-��  �D)jد���
� ا�&�-��� إ�6��  ∗�ω ا�

 =��&����������ن� PI .  

:�3)7�                                                      ∅�� = ∅� = #�$�� +&��$�� 									=>  

$�� = − +)()* $�� + ∅)()*	                                                                               (36.III) 
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  : إذان���� 

$�5∗ = − +)
()*

$�9∗ + ∅)
()*

                                                                                 (37.III)  

9�$ا����ر ا�&�-��  �D)jد∗    I1��
ن��= ا�����
� ا��د ����� ���   h-�&�� ���3���
9∗   .  

6.4.6.III  <;
�
��J ا� :  

�-O&3���   ن?$م Z ا�������Tا� ).III6(    [12] . 

 

�;0
 d	�ب ا�
	ور  ���ن�و��� ا��د�ق �� ا�:  )III6.( ا
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4.6.III   >'��$
  :ا
�وار �1 ��= ــ�ا

����?�  ا�7وار % �� ���)PARK  : ������1�MADA  h-ن&$ذج ا�ـ  r�8�&ا�  

 11
1!
111
"\79 = R9i79 + �78∅79 − ω9∅:9																			\:9 = R9i:9 + 778∅:9 + ω9∅79																			\75 = R5i75 + 778∅75 − �ω� − ω�∅:5							\:5 = R5i:5 + 778∅:5 + �ω9 − ω�∅7�∅75 = L5i75 +M95i79																											∅:5 = L5i:5 +M95i:9																											 							

                                           (38.III) 

�5:∅	;، 	�ض = 0،	∅75 = ��1�� ا�&��د�ت  >5∅ h��������رات ا�7وار ������1 : � ا��ا���ن I1��  ���رات ا�

2$79 = ]DEF �∅5 − L5i75�$:9 = − GFDEF $:5												 																                                                             (39.III) 

   :� �ــــــــــــا���� �د��ــ� 
�6 ا�&�ــن��، و ��7 ا��h�&D   (III.38)� �� ا�&��د� )III.39(ا�&��د�ت  ��Aن�$ض  

 1
!
1"\79 = −α. i75 − GEGF( . σ 778 i75 − ω9. GEGF( σ. i:5 + β. ∅5 +	GE( . \75		\:9 = −β. L5. i:5 −	GEGF( . σ 778 i:5 +	ω9. GEGF( σ. i75 + ω9. GE( ∅5							\75 = R5i75 + 778∅5																																																																																\:5 = R5i:5 + �ω9 − ω�∅� 																																																																

         (40.III) 

:��Z  

 1!
1"α = ^)+*�^)+)(

σ = 1 − (
+*+)
β = _ED 											

                                                                             (41.III) 
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  $د �ـ : ــــ�����رات و ا��Park #Dت ـــ��1ــ���7� % #�ــ3
 ���( � ��7وارـــ���� � و ا��دــــا�	��� �
�ـــا����

��5 = \75. i75 − \:5. i:5Q5 = \:5. i75 − \75. i:5	                                                                           (42.III) 

4.6.III  ا�ر$��ط K� ط!ق  :  

 I��?)�ھ�3ك ط V�7ا��,م و ا�� I��� ا�ر��8ط  	�  

    1.4.6.III  ��-!�
  : ةا
L��7! ا

hS$%  l-$&ا� V�7ا��l���A h������'�ً  ن�[13]� #1.  

2.4.6.III    ��-!�
  : ةL��7!ا
M'! ا

P�	ع ا���^ hS$% 6�
ھOه ا���(?�  إذا ، ھOه ا���(?� ��8&7 
�6 ا���&�ل ط$(�� ا�	�P ا�&�34ط��� و ��\ 

��س) ا�	��3��D8 I�� P ن���ج  Z) r?��% س  إ��4�86 ��3 ا���&�ل��Z hS$&7وار  أوا��� �
����س ا�Zإذا 

��3� ن�Rم ا����� �� J%7) يOا� �S�)ل ن&$ذج ر�&����� ���) P�	ا�  ��Z7ا�� ��3
�V  و 
�3� ا��,م 

  .[1] (&�"ن 
�3�ا ا�����


7م اھOه ا���(?� I&�8 �� %�,ة  ،�4� %��^�ا��� درا���3 ن���&� ا����� F��7ا V�7م ��� ا��� ���7وار 

l���Sو . r?�  

7.III  =���
  : .%'� $NH-� ا
#�E .���'< ا

 7���&���� ا�ن	��ل ا�	��ــا���� أن ����% =&�
� ) ��و  � ( 
,مــ� ��$-�V�78 l ا�7وار (���31�& MADA 

و ��8رات ، V ا�&$-l ـ7وق ا����� ����7ـ��3 ا�&���8�1&��4�ات ا�����   	�5\و 75\� -#$د ا�7وار ــن��� ،

���7� �8$ن� ـــ1&��4�ات ا����� ، ھOه ا�&?�د(  i:5 	و				i75ا�7وار 			�5FJa و   
5FJa .  

�� =S$% $1&� ھ ��Tا�  ).III7(  
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� ��ـا����Tا� ��� MADA 7&��) و ����	ا� �
�������%h ا���� أن ھOه  .����� ��7وار ا��د 
�6 ا����� 

��.��Gء 1$ن�� ��Z� ا����4T 1&$�7ة �� ا��R3م ا�
���دي ،  �%���3>��  ا���(?� �5U�8 ���Tا�  ���������Aس و 

   .[13]���لا�����
� �� ا�7وار >�� 

 hMت،ن��S��  ل"G I% ا�&��د��  و(40.III) : ������1 �'م ا�7ا�R3ات ا�7وار ��8= �� ا��8$8   

�\75 = R5i75																				\:5 = R5i:5 + g.ω9∅5 		                                                                         (43.III) 

 I%د�� ا���&(38.III) :��) �&1 I1��   ��8= -#$د ا�

2\7� = −α5]i75 − τ
�78 i75 − ω9. τ. i:5 + βc . V:5 + GEDEF . V75\:� = −α5ei:5 − τ
778 i:5 − ω9. τ. i75 + fMFc GEDEF																		                        (44.III) 

:��Z   

 1!
1"α5] = ^FGE�_EGFDEF

α5e = _EGF�gFhEiDEF
τ = GEGFDEF . σ					

	                                                                                    (45.III) 

     

�;0

���= ا
III7(  :  >��7.(  ا�. <;
�
 OF.O.C%�وق ا
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���ر ����I1 ) ،��ن ا���Gر ھOا ا�&�-��D) h ا��,م  أن�����?�ة و %��$ط� %��^�ة % ���^) _��5 V�7ا��

���7�  ا����ر   إ�ا�����
� ا�	���� �4�8�  أG�ى����رة  أوا��#�و%�34ط��� ا�J8�3 ا�Oي lD�38 ا�&�31� i:5  ،

)$���P I% ��?ا�&��د�� ا� (43.III)  �� �ا�&��د� (42.III).  7��  :ن7D  ا�����rو 

j �5 = 45. i75e − k.l�. ∅� . i:5Q5 = k.l�. ∅� . i75																			                                                                 (46.III) 


"A�  أنن"G I%(46.III)  |Z"ل ا�&��د��  �#� �
�5�_ ) . i:5%��^�ة %h  ط�د(lا����� V�7اذا �1ن ا�� ) I%

I%  ω ا-� ��
� دوران  أيا-� ن?�� ��4T8 %���ة  = mn�  :�ا�&��د� ����1 h����  ن

�P5 − Po5 = −p. i��Q5 = k. i75									 	                                                                                  (47.III) 

��Z :     

 p = r�Ω,l�� = k.l�. ��                                                                    (48.III) 

8.III    �'%. J��  : �K ا�ر$��ط�

 ��Tا� ).III8( ا�ر��8ط �	� �Aا��73و r�F&ا� ��&) . 

  

            

�;0

�K ا�ر$��ط . : )III8.( ا 1Fو�%�
7��J ا
 ا



 ����� ا����� �� ا�����
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�3� �� ا�ر��8ط �   :ا������ 6��8 ���&��د�����$ك 

2i75FJa = �FFJasi:5FJa = �FFJas
                                                                                           (49.III) 

��1�� ا�&��د�� ا������ �� ا�ر��8ط  (��= ��3  :  

2\7] = α5]. i75 + τ. 7tYF78\:] = α5e. i:5 + τ. 7tMF78
                                                              (50.III) 

 ��Tا� ).III9( ا� ��&) r�F&ا� ���S$� وض�	و�?� ������ ا�&��D�8ا���j ا�7وار V�78 l�-$8.  \	ن ��

 ��T7ا�Dت ن�&R3% (ت����%)  �&���8 ��	8�% ��&�I ) (��8ري ا�&�-i75  ،i�5  )hا�7وار  ي����� ����ر�1

�"G I%�# 
�������  .   [13]����� ا�	���� و ا��د �ا����� 

  

 

�;0

;> .���'< $��= ا
�وار 
+III9( :  �%4�7.( ا�

�%'� ا 1Fو�%�
7��J ا
 MADAا
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9.III W:��%
7
��4ة و $
+'� ا
  : ا

�� درا�� %�7ا�A� ا�����   و ذ�� %I ا-� PSIM   �31�&��MADAن?$م ���&���1ة ا��7د(� ���ن�%J ا�ــ 

  .و ذ�� %G I"ل ا�?��م ��"ث �D8رب ا�����
� ا�	���� و ا��د�����  

��Tا� ).III10( �
  . (��I ن�Rم ا����� �� ا�����

 

�;0
7
��4ة   أ ).III10.(  ا

%�Yم ا 1+;
7��J ا
 : ا



 ����� ا����� �� ا�����
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  . (��b��F% I ا����ت ���4� ا�����
� ا�	���� و ا��د �����) III1.( ا�7Dول 


��ت ا
[\ث 
�H'! ا������� ا
��+'� و ا
!د ��+'�:   )III1.( ا
#�ول 
  ا

  ���ا�	�&�7و%� %h ��48� ا�����
� ا�ا�����
� ا��د �����   ا����� ا.و�6

  &�7و%� ، و ��48� �� �A&� ا�����
� ا��د �����ا�ا�����
� ا�	����   �ن��ا����� ا��

  %h ��48� ا�����
� ا��د ����� �����ا� ���ا�����
� ا�	���Z�   ا����� ا������

  

 

�;0

ــــ;> �1 ا����ــــ��� .ب )III10.(  ا�
 : _ــــ�ارز�'� ا
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9.III.1 ا`

� اaو�

 :  �
 .ا��د ����� &�7و%� %h ��48� ا�����
� ا�� ��ا�	�ا�����
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P		و	P5FJa����	ا�	�
 C)	ا�����

�;0

� : )III11.( ا�D  ا���������
 ا
!د ��+'� ��7و�� �H$ b''! ا������� ا
� +'ا

 

C D 

A B 
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9.III.2 ا�
�

 ]
�'�ا� :  ���Z �
  .� ��ا�	�%h ��48� ا�����
�  &�7و%�ا� ا��د �����ا�����
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�;0

�  : )III12.( ا�D �'+�� د!
 �+'��7و�� �H$ b''! ا������� ا
��ا
ا������� ا

D C 

A B 
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9.III.3 ا �
�


[�ا�]
 : ���Z  ����	ا� �
  و ��48� �� �A&� ا�����
� ا��د ����� . ا������ا�����
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[�.�� ا
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9.III.4  : W:��%

+'� ا$  

 b��F% I��8 ا�&���1ة J'د  إ^�راتن���و ا� ����	ا� �

I ط�(V ا����� �� ا����� �#��
ا����رات ا�&��� 

 I1��� ا�ر��8ط ��I ا�����
� ا�	���� و ا��د ����� ��� I% �3�3�% هO(?� ا����� ھ�ط . I1����$ى ا�% 6�
 �����

��I ا��,م و ا��V�7 أG�ى��	�  أو .  

  .ا�����
� ا�	����  أي����8 �� ا��,م ا��#�و%�34ط���   >iuv; �����ر ا�&��1� ا��&$د(� 

   . ����8 �� ا��V�7 اي ا�����
� ا��د ����� ا�����ة ��I ا�&�31� و ا��iwv� ���Tا�&��1� ا�&��^�ة 


�6 ا�&��1� ا�&��^�ة  ط�أت�8 ا����3ج ھOا %G I"ل ا���4�ات ا��� �iwv�  �)و ا��&$د;iuv<   رات ا�7وار و����

 � ھ� 
�6  ا��$ا�� �#&� ن	\  o$رة ا�����
� ا��د ����� و ا�	���� و ھOا %� ن"lRZ �� ا����ت ا��"ثا��

��Tا� ).III11(  ،��Tا� ).III12 و  (��Tا� ).III13( .  

: �O\�
  ا

�� �3�&
 I% ا ا�#7فOھ  ��	ل ������  ھ$ا�$o$د ����� ��&�31� �ا��ا� �
�� %I ا�����
� ا�	���� و ا�����

MADA   ل ��8رات ا�7وار"G I%i75				و	 i:5  �%��% م$#	&�  �%�
�7را��  �3&A �)رك) . �� ا��7ا�� h-�%)

 �� �)O46 ا���&�ل ا�&�31� ا�"8,ا%�3� �35'�� ا���
ا�����
� ، أ���ب انF	�lS ، ط�ق �8��l3 ، و 7A ر1,ن� 

. I��
&��� ا���  


� ا�&$-l ، و   MADAا����� �� ا�����
� ��ـ��Tا���&�ل 8?�3� ا����� ا� V)�ط I
���l�-$8 r�M �1ن 

. ر�r ا�&�31� ���a) ���Tدي إ�  P)$�8 6				i75، و ا����� �� ا�����
� ا��د ����� (�$ن �$ا��� ا����ر i:5ا��V�7 �� ا�7وار( ��8رات ا�7وار)، و�3�o �� ا�3#�(� إ�6 أن ا����� �� ا�����
� ا�	���� (�$ن �$ا��� ا����ر 

 7�1U8 �8 ���7 ذ� .��'�Mا� �
�$ا��� ا�&���1ة ا��7د(� �����&�ل ��ن�%J ا����� �)�R3ا� J'��3ا�PSIM . 

��I أ(MADA �M %�31� ا�ـ %I %,ا(�   ��FMا�� ���ا��� �8&�� �� ا�����
� ا�	���� و ا��د �����،  ھ$ و-$د ن


&��� ا���^�= ا�7(�3%��� و ھOا %� ا��7Fام ھOه ا�&� إ%��ن��و ھOا %� -���3 ن	�� �� .  g%��%� ا�ن,�ق  �� �31

  �� ا�	�� ا�&$ا�� . إ����3�l�ق 



MADA




                 ا�	�� ا��ا��                      ��
��ر ��ا����ت MADAا�ـ  و �����ة ����� 
 � ا�!
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  :��د�� 

�ظرًا 	!�� ��ل ا	��زا�د 	���و�ت ا	��ر �ط�� ���� ���� و ا	��و�ت ا	����� ���� ���� ،�� ا	�ط����ت 

� د�ت 	����ر ا	�و01 ��و ا	������ ،�و��� ا	���ر ا	�)ر��/� �� ا	.��� ��.وه أ�*ر �+�*ر. و	)ذا ��د �م و%$ 

�وث ا	�وا����� ا	��.7ت ���1و�� �ن ا	�وا�د ا	��رو%� �ن طرف ا	���4 و ا	�����ل، �$ ا	�را��3 ا	د���3 	

  ا	�.�ل. و ا	)دف ا	ر/��� ھو 1 ل �ل �ن .��� ا	��ل وا	�وز�$ أ�*ر ا���رارًا.  ��ل 	)ذا

ة طو��� و ���*ل �� ا�� ��ل ا	�ر.��ت ا	�����، ھذه ا	� د�ت �طورت ��رور ا	ز�ن، �+ول �ل و%$ ��ذ �د

ھذا ا	�ل ھو ا;�*ر إ�����1، و �ط���ً�� ا;�*ر ���ط� و ا;3ل ����� و 	�ن 	0 ������ن ر/�����ن، ا;و	: 	)� 

�!�3 �ظ�ھرة ا	��1وب �� ا	.��� و ا	*���� ھ� �+*�ر ا	�ر.< ا	���ل �� �د ذا�0 ��: ���/ص ا	.���. 	�ل 

ل �و01 ا	���*ون إ	: طر��� أ�رى. ��ظرًا 	��طور ا	���ر �� ���و	و��1 أ.��ه ا	�وا3ل ذات ا	�درة ھذه ا	�.��


' ���&	% �$ MLI(���م  [AC/DC] . و% ت ��و�ت (IGBT-GTO-MOSFET)ا	���و�� () (

�&.1 �$ ا��.�ث ا���ا��/ �.-  DC/ACا���ا����ت ا�
��,ة و ���+ت      ��� '
ا���ازي (�
�ج ا�23,) ()

��ا����ت، و أ(ً?� ا�
�=��ت ا�>!;
 دورھ� إ��8
 إ�- .� 
��B	ت ا�+,B
��� -

. ھ�ه ا�
��+ت �) ��� ا�!


��=�' ا���ا����ت، ا��&.1 �$ ا�
!��� ا�>���3� EFا�&���. ر '�=��ھ�ه ا�;�(�
 � >�2 ذات  �3
 �$ ا�


 ��,ودة (+ ���3وز��;�H2اMW ��� 

� أ��2 ذات � .	�  (.
�  

 .
���B� 
���ة و ذات � .	� 
��;�Hا �
��� 

�=��ت ا�>!;.� 

� ھ� ا���Jل إ�- �>�Bا�2,ف �$ ھ�ا ا�


�L���2 ا� $L� 

�ل ��=' د(>��� / �!P، ذ�N� O=�اك ا�B�Hل ا�Q ر��
�
 ا���=�' . ا�	 �ة ��.
�  



 ا����,(�<�
�ل ا�B�Hا R.;�
 �/ إط�ر ھ�ه ا�
���ة �.
B�(

 ا� ا�;�(�
 ا�<��
.�T اة�U� ،
)�U�
 ا��L�<V 
�Wا�>�


�ج �2, �$ �2
 ا�,وار �� 
;Hإ�- �ا 

 إ��8�(�Lا�� 
�.B� و ا��د 
�.B	ا� 
��;�H+ج ا���N� '
(� 
�<�، ھ�ه ا�

 '�=��� ��� 
�L���2 ا� $L� 

�ل ا�B�Hا�,(>��� / ھ� ا '�=��
. و �>N� Yن ا���.;

 ا���ا���
 ا���;�H+ا


 ا��� E ���2 ا���ا�����Q /� 
<��
.� E�&?��	�دة �$ ��B ا�H+ھ� ا ���

، وا�2,ف ا��L���2 ا� 
 ��$ �ت �/ ا�!

 ا�,وار .TZل 

1. IV  ا�� �	
   : �����ر ا��وا����ت��زا�	�� �	���� ا���ذ�� 	�ذ�� ا���

�رات ا	���ن، 	�� ����ن �ن ���ب ھو ا	و�ول إ	: ا	 !�3 ��ن �و�رات ا	دوار و �وا	)دف �ن ھذه ا	��ذ�1 

ا	�وا����ت ر3م ���� ور3م �� � ��  ،�رات ا;�����ر ا	�� ���< ���ق إ%��� إ	: ا	�وا	دوا�� �رات �وا	

  ا	���ن .
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��ر ��ا����ت MADAا�ـ  و �����ة ����� 
 � ا�!
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������ = ���. 
������� + ��� 
�������                                                                               (1.IV) 

�1زء ا	���ن : •	 ����	�� 

  

��� = �� sin�� . � + ��� sin5�� . � + ��� sin7�� . �	                                                   (2.IV) 

��� = �� sin(�� . � − !."# ) + ��� sin5(�� . � − !."# ) + ��� sin7(�� . � − !."# 	)            (3.IV)            

   ��� = �� sin(�� . � + !."# ) + ��� sin5(�� . � + !."# ) + ��� sin7(�� . � + !."# 	)             (4.IV)       

 

�1زء ا	دوار : •	 ����	�� 

  

�%� = �% sin �% . � + �&� sin5�%� . � + ��� sin7�%�. �	                                            (5.IV)                     

�%� = �% sin(�% . � − !."# ) + �&� sin5(�%� . � − !."# ) + ��� sin7(�%�. � − !."# )	        (6.IV) 

�%� = �% sin(�% . � + !."# ) + �&� sin5(�%� . � + !."# ) + �&� sin7(�%�. � + !."# 	)        (7.IV)  

  ��ط��ق ��و�ل ��رك �1د :

'��(����)� * = �+(,�)�. 

��������� � = -!#

	. .//
/0 1√! 1√! 1√!cos ,� cos( ,� − !.5# ) cos( ,� + !.5# )−sin ,� −sin( ,� − !.5# ) − sin( ,� + !.5# )677

78 . 
��������� �			 
             (8.IV)  
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��ر ��ا����ت MADAا�ـ  و �����ة ����� 
 � ا�!
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 R(����� :,3�  

��� = -!# 		

9
:::
:::
:;
cos ,� . �� sin�� . � + cos ,� . ��5 sin5��. � + cos ,� ��7 sin7��. � +																cos( ,� − !.5# ). �� sin(�� . � − 2. =3 ) + cos( ,� − !.5# ). ��5 sin5(�� . � − 2. =3 )+ cos( ,� − !.5# ). ��7 sin7(��. � − 2. =3 	) +																																																												cos( ,� + !.5# ). �� sin(�� . � + 2. =3 ) + cos( ,� + !.5# ). ��5 sin5(�� . � + 2. =3 )+ cos( ,� + !.5# ). ��7 sin7(��. � + 2. =3 	)																																																																	?

@@@
@@@
@A

 

                                                                     (9.IV)    

�?�  	α = β و �, = ���  .
9( ���' ا�
�Bد�.VI ( $�: � !ا�  

��� = D23��

9
::
::
::
::
; Ecos 	α sin β + cos Fα − 2π3 H sin Fβ − 2π3 H + cos Fα + 2π3 H sin Fβ + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLM N
+15Ecos 	α sin 5β + cos Fα − 2π3 H sin F5β − 2π3 H + cos Fα + 2π3 H sin F5β + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLMM N
+17Ecos 	α sin 7β + cos Fα − 2π3 H sin F7β − 2π3 H + cos Fα + 2π3 H sin F7β + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLMMM N?

@@
@@
@@
@@
A

 

 )10.IV(              

:-.� ���� P�(��  �B, ا�

� = #!�� sin(P − Q) = #!�� sin(,� − ���) = − #!�� sin(��� − ,�)                   (11.IV) 

�� = #! ��� sin(P + 5Q) = #! ��� sin(5��� + ,�)                                                    (12.IV) 

��� = #! ��� sin(P − 7Q) = − #! ��� sin(7��� − ,�)                                               (13.IV) 

  ���� �.- :  )VI.10) �/ ا�
�Bد�
 (VI.13و ( )�B�11.VI( ) ،12.VIض ا�
�Bد+ت (

��� = -!#�� R− #! sin(��� − ,�) + #! 1� sin(5��� + ,�) − #! 1� sin(7��� − ,�)S          (14.IV) 
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⇒  

��� = −-#!�� Rsin(��� − ,�) − 1� sin(5��� + ,�) + 1� sin(7��� − ,�)S                    (15.IV) 

  :و �>	[ ا�;�(�
   �(��$ أ�� 

�)� = −-!# 		

9
:::
:::
:;
sin ,� . �� sin�� . � + sin ,� . ��5 sin5��. � + sin ,� ��7 sin7��. � +																sin( ,� − !.5# ). �� sin(�� . � − 2. =3 ) + sin( ,� − !.5# ). ��5 sin5(�� . � − 2. =3 )+ sin( ,� − !.5# ). ��7 sin7(��. � − 2. =3 	) +																																																												sin( ,� + !.5# ). �� sin(�� . � + 2. =3 ) + sin( ,� + !.5# ). ��5 sin5(�� . � + 2. =3 )+ sin( ,� + !.5# ). ��7 sin7(��. � + 2. =3 	)																																																																	?

@@@
@@@
@A

 

                                                                                                                                    (16.IV) 

   �8��	α = βو  �, = ��� ) 
16. ���' ا�
�Bد�.VI: /.) �
� ( 

�)� = −D23��

9
::
::
::
::
; Esin 	α sin β + sin Fα − 2π3 H sin Fβ − 2π3 H + sin Fα + 2π3 H sin Fβ + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLMU N
+15Esin 	α sin 5β + sin Fα − 2π3 H sin F5β − 2π3 H + sin Fα + 2π3 H sin F5β + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLMMU N
+17Esin 	α sin 7β + sin Fα − 2π3 H sin F7β − 2π3 H + sin Fα + 2π3 H sin F7β + 2π3 HIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJKJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJLMMMU N?

@@
@@
@@
@@
A

 

                                                                                                                 (17.IV) 

:^�Q  

�U = #!�� cos(P − Q) = #!�� cos(Q − P) = #!�� cos(��� − ,�)                         (18.IV) 

��U = − #! ��� cos(P + 5Q) = − #! ��� sin(5��� + ,�)	                                          (19.IV) 

���′ = #! ��� cos(P − 7Q) = #! ��� cos(7Q − P) = #! ��� cos(7��� − ,�)	                (20.IV) 
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:-.� ���<�  

�)� = −-#!�� Rcos(��� − ,�) − 1� cos(5��� + ,�) + 1� cos(7��� − ,�)S						    (21.IV) 

⇒  

��� = −-#!�� Rsin(��� − ,�) − 1� sin(5��� + ,�) + 1� sin(7��� − ,�)S	          (22.IV) 

�)� = −-#!�� Rcos(��� − ,�) − 1� cos(5��� + ,�) + 1� cos(7��� − ,�)S						    (23.IV) 


� أن ا�
��� �>)�ب إ�- ا���� ا�,وار �Nن� :  

,� = ��� + ,�(                                                                                               (24.VI) 

 

���ن �.- ا�! � :   )VI( )،23.VI.22ا�
�Bد���ن (�� 

��� = −-#!�� Rsin(−,�() − 1� sin(6��� + ,�() + 1� sin(6��� − ,�()S		           (25.IV) 

��) = −-#!�� Rcos(−,�() − 1� cos(6��� + ,�() + 1� cos(6��� − ,�()S           (26.IV) 


 �.W3ء ا�,وارو ��(<��� 
  :>	[ ا�;�(�

�%� = −-#!�% Rsin(�%� − ,%) − 1� sin(5�%�� + ,%) + 1� sin(7�%�� − ,%)S	     (27.IV) 

�%) = −-#!�% Rcos(�%� − ,%) − 1� cos(5�%�� + ,%) + 1� cos(7�%�� − ,%)S    (28.IV) 

a%�
 ���,وار ، �,(>� : �%�و  �%�،  %�  �� Q)�ب �� �$ ا�>J�&ا�  

�� = � + �%                                                                                                    (29.IV) 
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• $� :/H�Haا %� أ�� ا�>

�% = �� − �				⇒						�% = g.	��                                                                   (30.IV) 

: ^�Q  

g        . ا��ـــز�ق : 

  ��ض ا	���ن . :      ��

�%  ��ض ا	دوار.:       

  �ر�� ا	دوران .:         �

 ا	����� :1ل ا	�وا���� �ن أ •

5.�� = �%� + (−�) 	⇒ 	�%� = 5.�� − (−�) 	⇒ 	�%� = (6 − g). ��            (31.IV) 

  ن ا���ا���
 ا�&��)
 �/ ا+��3ه ا�
B�.]��B>/ أ –اb=�رة 


 :�$ أ��  •B��(ا� 
 ا���ا���

7�� = �%� + �	 ⇒ 	�%� = 7�� − �	 ⇒ 	�%� = (6 + g). ��                          (32.IV) 

: R�
 �/ ا�)��$ ، � B��(و ا� 
  �$ أ�� ا����ل �.- ا�>�% اH�Ha/ ،ا���ا���
 ا�&��)

�% = g.	��                                                                                                                   (33.IV)  

�%� = (6 − g). ��                                                                                                    (34.IV) 

 �%� = (6 + g). ��                                                                                                    (35.IV) 

  : )VI( ، )28.VI.27(�� ا	� �د	��ن  �%�و  �%�،  %� � وض

�%� = −-#!�% Rsin(g	��� − ,%) − 1� sinY(6 − g)��� + ,%Z + 1� sinY(6 + g)��� − ,%ZS	                      
                                                                                                                                 (36.IV) 
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�%) = −-#!�% Rcos(g	��� − ,%) − 1� cosY(6 − g)��� + ,%Z + 1� cosY(6 + g)��� − ,%ZS                    
                                                                                                                         (37.IV) 

  �/ ا�
��� ا�
>)�ب إ�- ا���� ا�,وار �,(>�:

,% = �% . � + ,%(                  ⇒                                                                     (38.IV) 

�%� = −-#!�% Rsin(−,%() − 1� sin(6��� + ,%() + 1� sin(6��� − ,%()S	            (39.IV)  

�%) = −-#!�% Rcos(−,%() − 1� cos(6��� + ,%() + 1� cos(6��� − ,%()S           (40.IV) 


 ��$ ��ا��ات ا�)��$ و ا�,وار :cTB1 ا�&.) /���  ا�3,ول ا�


 ��$ ��ا��ات ا�,وار و ا�)��VI.1$ا�3,ول ( cTBا� : (  

  rad/s ا�)��$    rad/s   ا�,وار  ا���ا��

/H�Haا  g.	�� �� 

6)  ا���ا���
 ا�&��) − g). �� 5.��  


B��(ا� 
6)  ا���ا��� + g). �� 7.��  

  

2. IV  ا������ة  و ����� ا������  


�d �/ ا�! � 

����ة ا�>�eم ا�� �<
c ����H �2�.� ����

 ا�)�e<ا� fL��  ) IV1.(�2,ف ا����g �$ ا�>

�   
��

 �U�ى ��<��
  Rا�

�  E �� ج ذو�

 MLIا�,وار �U�اة �


 ا��� E ا ��<��� 
�B��
����ات ا��MLI  �2� ا��ات� �ن�� 	g. 6)و\] − g). [� 	(6 + g).     و�]
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�ة ا���
	�  )IV.1(ا��
ل      �� ������ر �وا����ت ا���
� .  MADA: ا��!طط ا���م ��
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��fL ا�
����ة ���8
 �/ ا�! .�$ � ).IV2(  ،).IV3( . 

� .  ) أ���  �#"!  ���ر ا�
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  ج) �#"!  ���ر ا�&وار .
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  د) ���ر ا�&وار.
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Ia
r 

(A
)

t (s)

 Iar

  

� و ���ر ا�&وار ,+ و
	د ا��	ا�#��ت ) :IV2.(ا�()� ���  ���ر ا�
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  : ط�i ��ا����ت ا�)��$ ) (��IV3$.ا�! � (

  

� ط�-  ) :IV3.(ا�()� ���  �	ا�#��ت ا�

 

��$ ط�i ��ا����ت ا�,وارIV4.ا�! � ( ) (:  

  

  �	ا�#��ت ا�&وارط�- ) : IV4.(ا�()� 
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 ����� ا������ :

 $ 
) /���
>� ��2 و ���c /�
 ا���

 ا�>�J $��
�ل ا�ـ ���fL ا�
����ة �B�HاMADA  
�&	�% �$ ا���ا����


 �$ ط�(�Q g$ ا���ا��ات �L���2 ا� 
 �!.� 
B��(و ا� 
−6)	ا�&��) g$. +6)و 	�] g$.  �/ ا�,وار  �]

3. IV  �	

�ر�% ���ل �& �ر��% ا��وا����ت MADAا$����ل ا��� :  


  �$ ھ�ه ا�;�(�
 ھ� اH�Ha/ا�2,ف cط�  E�&?و�/  أو���
 ا���ا����ت ا�
��,ة �$ ط�ف ا�
��ل ا+� ��;�Hا

، 
�<�
�ل ا�B�Hا /� �d
�� 

ھ�ه ا�;�(��H�Haا  
<��
.� MADA  ج ���� ذو�

ا�
U�اة ��� ا�,وار �

��ر HW���IGBT .  

 
�.B	ا� 
��;�H+ا ,���� $� �<< 
� 
�<�
  ،ھ�ه ا��.B� ا��د
�H�Haا  
 �!.� 

 ا���ا����ت ا�?�ور(��;�Hو ا  /�

. jc[ ا��	ا�! �  � /� $��
� ھ� ��).IV5(:  

 

      

 

 

               

 

 

 

 

  

  

  

  

 

�ـــــــول� 

 �(�
�
 ا���

�ـــــــول� 

ا�دوار �)�  

�
 ا���
MADA 

ا�<"!#� ا��#�"=� ��">�; ا��	ا�#��ت ,� ا�(:)� ا�)9"����8 �7�8���ل    ) :IV5.(ا�()� 
 MADA ا������   
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3. IV.1 : �!&د�ـ ا������ة ا�.�  
  و ا���Bف �.- �,ى إ� �����2 �/ ا���=�' . ���MADAم ���
����ة ا�B,د(

  

  

 ��">; ���ل �B ا��">�; MADA.أ ) : A@�م ا������ة �7�8���ل IV6.(ا�()� 
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 .ب) : E	ارز,�� ا���)IV6 C.(ا�()� 
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:IL   �
 ���ر ا���و�� ا���وھ� �(��

: IMADAا�ـ �	
      .��MADA�ر ا�$�
ن �(��

 �
 IS : ���ر ا���

 MADAا��">�; ا����ل �7�8���ل ا������    ) :IV7.(ا�()� 

 )IL  ،IMADA ، IS(  ��"ا�� H�I 
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:IL   �
 .���ر ا���و�� ا���وھ� �(��

: IMADAا�ـ �	
      .��MADA�ر ا�$�
ن �(��

 �
 IS : ���ر ا���

 ا���(�ل ا�ط�-& �(���رات   ) :IV8.(ا�()� 

 

 

 

 

-A  ��,�Kا�#�� ا�	��� "�:(�    -B ��8��  �):�" ���	ا�#�� ا�

��    ) :IV9.(ا�()� ,�Kا�#�� ا�	):�" ����  ��8�� و ا�

 ) :IL  / �
 ) ���ر ا���
�  ��MADA /: IS�ر ا�$�
ن �(��
	� ا�ـIMADA :���ر ا���و�� ا���وھ� �(��

  

A B 
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  :�!��1 ا

�م �!ل ھذا ا	��ل ا	�طرق إ	: ا	��وث ا	�وا��� ، و طرق ا	���ص ��0 . ��د ذ�ر�� و ��1�Gز ��ب ظ)ور 

ا	�وا����ت �� ا	.��� و طرق �ر.��)� �ن �ر.�< ���ل ، �ر.�< �.ط ،و �ر.�< �.ط د������� ا	ذي �م ��0 

������ �� و1ود ا	�وا����ت ا	ر��%� ��وذج ا	�� ����� ا	�ر.�< . � دھ� أ�1ز��  MADAإ.راك ا	����� 	

���� ا	����� و ا	��� �  �� ا	1زء اإ	: ا	�و ��J%��� ا;����و���� �ن �!	0 إ	: أ�0 	���ول ��: ا	�وا�ر ��

���� ��ذ�� ا	دوار ��: ا	�ر��ب �ـ� ، ������6�  : ا	���ن 	 − g). ��		, ^.��  ، (6 + g). ��  . ������� ا���

و %ررا �� ا	.��� ا	�)ر��/�� ( ا	�وا���� ا	�����  ا;�*ر�ن ا	�وا����ت ا	����ل ���ن  MADAا�0 ���� ��ل ا	����� 

  ا	��� � ) و ھذا �ن �!ل  ا	�����ة ا	 دد�� .
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  : ��ص	 ���	


ة��

�� �� ھ�ه ا�� � ����
و ا���+&�  MADA ا��*(ا��&� )��'&� ا��%�$� ا�ـ  #را!�  �ل ط
ق ا����� �� ا�

. �&'��

4&3 *�ا�2&�ت ا�0/�� ا��.*  

 5�6�
�� ��
�2$ �
ض ا��/�9 ، و ا��ي �

�ج ا�
���� �&5 �� ط
*%�$� ا�?9� ا�#وار ��+< �= ط
$> ا�

 ) ���
A

����ة ا��MADA- . ( ج�
� 


�ل *�2&� ا����� ا�0?��� *��&# ا�/
 �#ر �
�= �= ا����D � و �.#ف?�!�� ��
����F �� ا���D�!E ا�
��#ة ، �


3 �#ورھ� �� ا����� G* ث ا����I� �$
Jرا!� ا��#��� ��
�� ا����D ا�F?L&� و ا�
د �?F&� ،  ���2&> ھ�ا ا����� �

 �2$
Dھ�ه ا� �&��?� >�&� �.&F� MN��
ط
ق �?#ھ� ا��
+� ط
$�2 ا����� ا��� ���?0�M2  5&6 ا�#وار .ا����'O ا�


ة �� ا���2ط ا����&�  :و، ��

�= ان +QRF �� ا ��*5 ا�$  


��� �TF�R� UF ا �?* �&'��

��'= ا�
R�G#�� �� ا����D ا��.� ����
 MADAو �# ��ن ا��
�&( �UF ا�

. �.F
 �=  &�A� ، �.N'�N� Wل *D/&2.� و  �/#أ �


���� �� +�Jم ا�
��ور ( �F� �&Y�$

���� dqا��
��6 ا�F� ZG/� ذج�
+ UF� MNا��� =� ����� (

MADA MNات و ا���
&%�� M���  �2F?�� 
�LN� UF��� ا�
��)� ا�
�/�د�� �&= ا��G�= و ا�#وار ( \&

( =�)��� UF� ة
(]

�= ا����ل ا�&.� �� �?
�� �TF�R ا�?�ا�M ا�

و+� ا�

� +� ^ ا�G.��� و ا�� ،


�� �&� ا��&�رات ا�
�رة �� ا�
��ور و اMADA  �&� �9$داء ا�
���� أ?� ���.G� و ����
$ W& ،

 ا���*
ات .


�� اھ� ا�?�ا�M ا�ا� �?� =� ������ 5&F� MN��

�ذج ا��F� �$ة ا�?#د����

 ����

ة �� *M&%0 ا�(]

MADA  . 

4
ة ������ �= ا����� �� �` اEر*/�ط �&= ا�?(م و ا��#�> او  ��/

 ا�&\ M26&5 ا����2&� ا����� �� **


�ل ا��&�ر ?�!�� �&F?Lا� ���D�!Eى ا����� �� ا
 �?F&� �= ط
$>  ، و ا���D�!E ا�
د ����N�رة ا�

���. 

�  �&F?� د
�U ا���+&� *
4&3 ا���ا�2&�ت إ اF�MADA ���Yـ�M9L ا����� �� ا���D�!E ا�F?L&� و ا�

 ����

 ا�/�?* �&'��

را �� ا�0/�� ا��.Y 
I�EاMADA  =� �&'��
و!&�F 6&#ة �� *��&# ا����D ا��.

 . ط
$> ط��� ا�
$�ح


ول ��� ا�� ���� ، 

 ا�����
 و ا�����
  �� ا��زء ا����ن ��������وا�ر ا!���� �� ���
 إ�� ا��وا�


 ا�دوار ��� ا��ر��ب �ـ��6  : ����� �'ذ − g
. �
		, �.�
  ، �6 + g
. �
 . 
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�  ���D�!ا�#وار و ا ���D�!دة �&= ا�6�
ا�.#ف �= ا��
4&3 ا�#$���&�� ھ� ا!�%�ل ���&� ا��R9&� ا�

 ����* ��#��  =��Gا�  ����
�= ط
$> ا�#وار ، �
� ان ا��A$E&� اE!�!&� �.�ا ا���ع  ��MADA ا�

. ��/0F� 

.� �e ا��%&
 �� ا���ا*F�f* �4&3 ھ

�ل  ���` �= ا��?�!�� 4&3

MADA    3ا�ـا��G$


�د��ا�2&�ت ا�9
ور$� ا��g+��ج �h  ��/0ا�2&� ا��*. 
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 الملحق



) !"#$%&'(#$-)#'(#$* !"#$( MADA+,-'.#$*/0'!1

+.23#$ 4567#$ 8!,9#$*:;< 8!,9#$*=>$

4 [kw] Pn  !"#$%& '()*#$%

208 [V] V &+,-.%/+0%123"0%

0.9 [ ] Rs 42(50%&6(789& 9/(:9

0.0035 [H] Ls 42(50%&6(789& !;%<

0.7 [ ] Rr & 9/(:9.%/+0%&6(789

0.0035 [H] Lr .%/+0%&6(789& !;%<

0.0503 [H] Lm & !;%<.%/+0%&/&42(50%&4!=& 0>(?*"0%

1 - Ns/Nr .%/+0%&6(70&>+'&@8'&42(50%&6(70&>+'

4 - No.of poles P A()B$%&>+'

0.1 [N.m] Moment of inertia  0()C0%&DE'

60 [Hz] fs &42(50%&&3;%F;

1785 [tr/min] ns  !G9%E*0%& '350%

A  !"#$%%%%%&



)#$* !"#$*?@$8( MADA+,-'.#$*/0'!1

+.23#$ 4567#$ 8!,9#$*:;< 8!,9#$*=>$

4 [kw] Pn  !"#$%& '()*#$%

220-380 [V] V &+,-.%/+0%

1.2 [ ] Rs 42(50%&6(789& 9/(:9

0.1554 [H] Ls 42(50%&6(789& !;%<

1.8 [ ] Rr .%/+0%&6(789& 9/(:9

0.1568 [H] Lr .%/+0%&6(789& !;%<

0.15 [H] Lm & !;%<.%/+0%&/&42(50%&4!=& 0>(?*"0%

1 - Ns/Nr

&6(70&>+'&@8'&42(50%&6(70&>+'

.%/+0%

4 - No.of poles P A()B$%&>+'

0.2 [N.m] Moment of inertia  0()C0%&DE'

15 [A] In .F)0%&H>(I$&J"#$%&.(!*0%

8 [A] In &.F)0%&JKLM0&J"#$%&.(!*0%

1440 [tr/min] ns & !G9%E*0%& '350%

B  !"#$%%%%%&



<'2A#$*B'.C,;*=2D*E'F6

& G2("N0%&JOMADA !P(=3,Q0%&3R>(:"0%&S(TU*#V).(!*0%&W?T0(=(&XILY&Z&[Q\*0%&JO&[,9&./>&1C8R

&](2&("82&^Y_&.%/+0%& '()*#%&]`O& !0(CO&3M2_&&S(TU*#$%)& !8CO&>30%&/& !8C70%(&]`O&a0b2&Zc3!?2&]FQ;

&AF8)"0%&49& ?R3B&]FQ;& G2("0%& )#%F=& d*G"0%&.%/+80& !8CO&>30%&/& !8C70%& '()*#$%.

8I& #%.>& (G!8'&1dR&Z&J'(Ce0%&[Q\*0%& )#%F=&AF8)"0%&fO+*0%&^!-F;&@8'& gO(\"80&/& %b,0&[!gG;& :

&.(!*0%.&SFY&49&6(\\h"0%&/_&6("gG"0%&i8*U9&jP(hk&A(5\0& 8h79& :R3l&m37Y)PI(&J*0%

.%3:*#L0&nFoF0%& '3#/&D(gG0%&.%3:*#$&+!d0%&+R+\*0(=&p"5;.&& BLC0(=&@)C;&[gG"80&qRF\*0%& 0%>:

 (!) = "#$%&$' (1.1)

/_:

 (() = )* + +,& (2.1)

r!I:

-). = /%/'
K0 = "/'

1 (3.1)

& & 3R>(:"0%& 15\;T"& /T2.%3:*#$%& 4"T;& 6("gG9& @8'& nFh\80&  !Q!#L2& s3)=& [gG"80.&tbu

& !0v%&6%/>w%&49& 'F"d9&f!?)*=&p"5;& !d!;%3*#x%.

&SFG0%&49&(G8"'&JO& 9+U*5"0%&6(\\h"0%&/_&6("gG"0%)&J89(Q*0%–&J?#(G*0%(Z)PI.(

&n/w%&p\h"0%&c.(?':

 3"(s) = 045(6)74%(6) = "
!5%#".6 (4.1)

C  !"#$%%%%%&



&JY(M0%&p\h"0%&c.(?':

 32(S) = 085(6)78%(6) = "
!5'#".6 (5.1)

qQe0(=& D+:R& .%/+0%& 6%.(!;& [!gG*0& JB/+Gh0%& W)U"0%».III10«.%bu/& :8\0%& JO& D(gG0%&j!8:;& +C=

& :8y"0%)@0/w%& -.>&49&D(gG0%(J;v(2& IF*7"0%& :8\0%&JO&D(gG80&49E0%&z !"#$%&'#(:

 !" =
 

!#$ =
%&."
'#

T(. !)" =  *
+ (6.1)

)*+: *:, !-./01#234.

,1

,1

1

2

-../0 -.

 !"#$.1)1(: !"#$%&'(%)*%$+,-).,/01(
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