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 ـــــــــــــــــــــــــــرسانفهـــــ

 :مبادئ التحكم الرلمً الأول الفصل

 الأول ممدمة عن ومفاهٌم أساسٌة وممٌزات: البحث 
 تصنٌؾ أنظمة التحكم الرلمً -
 مفاهٌم أساسٌة فً أنظمة التحكم الرلمً -
 ممٌزات أنظمة التحكم الرلمً -
 .والهجٌنة التمٌٌز بٌن أنظمة التحكم التمثٌلٌة والرلمٌة -
 المصطلحات الخاصة بؤجهزة التحكم الرلمً.أهم  -

 البحث  ً  : وحساسات الموضع Encodersالمرمزات الثان
 الموضع. دراسة مبدأ عمل حساسات -
 دراسة المرمزات بنوعٌها المطلمة و التزاٌدٌة. -
 المٌزات والسٌبات -
 طرٌمة حساب السرعة والتسارع كمشتك أول وثان للموضع فً الأنظمة الرلمٌة.  -

 المبدلات ثالث: ال البحثADC  وDAC تعدٌل عرض النبضة  وPWM : 
 اعتبارات التبدٌل -
 طرق أخذ العٌنات -
 معدل أخذ العٌنات ولانون شانون )ناٌكوٌست( -
 التداخل -
 مسن العٌنات -

 تعدٌل عرض النبضة  الرابع : البحثPWM وتطبٌماته : 
 .فً التحكم PWM  تعدٌل عرض النبضة ممدمة عن -
-  

 ى أنظمة التحكم الهجٌنة:أمثلة علالخامس  البحث 
ً بالسرعة -  نظام تحكم تناسب
 نظام تحكم بالموضع بدون ومع تؽذٌة خلفٌة السرعة. -

  
 

 الثانً أنظمة التحكم  بالمحركات الكهربائٌة: الفصل

  الأول ممدمة عن أنواع المحركات وطرق لٌادتها. البحث 
 بؤنواعها.ممدمة عن أنواع المحركات الهوابٌة الهٌدرولٌكٌة والكهربابٌة  -
 محركات التٌار المستمر وطرق لٌادتها. -
 محركات التٌار المتناوب وطرق لٌادتها. -
 محركات السٌرفو الرلمٌة وطرق لٌادتها. -
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 المحركات الخطوٌة وطرق لٌادتها. -
 محركات التٌار المتناوب التح البحث ً  :رٌضٌة ثلبثٌة الطور وطرق لٌادتهاالثان

 تعارٌؾ أساسٌة -
 المبدلة المالبة -
 دة التحكم وح -
 وحدة الاستطاعة -
 الجٌبٌة الإشارةطرق تولٌد  -
 طرق المٌادة -
 البارامٌترات الأساسٌة -
 المصطلحات -

 الثالث محركات السٌرفو الرلمٌة وطرق لٌادتها. البحث 
 تعارٌؾ أساسٌة -
 وحدة التحكم  -
 وحدة الاستطاعة -
 دارات المٌادة -
 مصطلحاتال -

 :المحركات التحرٌضٌة صٌانة واكتشاؾ أعطال أنظمة لٌادةالرابع  البحث
 الصٌانة الدورٌة لأجهزة لٌادة المحركات. -

 .خطوات إضافٌة تتجاوز الأعمال الروتٌنٌة -

 General Troubleshootingأساسٌات استكشاؾ الأخطاء وإصلبحها  -

 المحركات الخطوٌة وطرق لٌادتها. الخامس البحث 
 بعض تطبٌمات محرن الخطوة -

 أنواع محركات الخطوة -

ً المطب التحكم بالمح -  Controlling the Two-Phase Stepper Motorرن الخطوي ثناب

 Controlling the four-Phase Stepper Motorالتحكم بالمحرن الخطوي رباعً المطب  -

 دارات المٌادة -
 المصطلحات -

 

 المراجع. -

 المصطلحات الفنٌة. -
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 وتصنيفها انتحكم الآلي انرقمي مبادئ أنظمتمقدمت حىل  الأول:انفصم 

 :الأول انبحث

 انتحكم الآلي انرقمي مبادئ

 Digital Control 
 :البحثأهداؾ هذا 

ً والهجٌن أنظمة التحكمالتمٌٌز بٌن  ممدمة : -  . الرلمً و التمثٌل

 . ًالتحكم الرلم مٌزات -

 . عناصر التحكم الرلمً -

 :أهم المصطلحات الخاصة بؤجهزة التحكم الرلمً -

   ) التحكم بالعملٌات )الإجرابٌاتProcess Control 

   التحكم الرلمً المباشرDirect Digital Control (DDC) 

 بواسطة الحاسب لتحكملنظمة الموزعة الأ distributed computer control (DCC) 

 وزع  نظام التحكم الم(Distributed control system (DCS 

  المابلة للبرمجة ً  Programmable logic controller (PLC)أجهزة التحكم المنطم

  )أنظمة التحكم التتابعٌة) المتسلسلةsequentially controlled system 

  التحكم بالموضع أنظمةMotion Control  

  )أنظمة السٌرفو)الملبحمةServomechanism  

 العدديالتحكم ظمة أن Numerical control (NC ) والتحكم العددي باستخدام الحاسبCNC 

  ً   Roboticsالروبوت الصناع

  أنظمة السكاداScada Systems  

 ( ًأنظمة إدارة المبانBMS (Building Management Systems 
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 :ممدمة 

ؼالباً تكون ا البعض تحت إشراؾ آلة ذكٌة, عبارة عن مجموعة من العناصر تعمل مع بعضهبؤنه نظام التحكم ٌعرؾ 

  والتً تشكل الواجهة  عناصر كهرومٌكانٌكٌة مثل الحساسات والمحركاتمع الآلة الذكٌة عبارة عن دارات إلكترونٌة, 

interface .ًمثال ذلن الآلٌات الحدٌثة, تموم الحساسات المتعددة بتزوٌد حاسوب  للبتصال مع الوسط الفٌزٌاب

. الذي ٌموم بحساب كمٌة الولود الواجب حمنها للمحرن مع ضبط زمن المدح المحرنحالة لمعلومات عن السٌارة با

 " , ٌتؤلؾ المسم المٌكانٌكً للنظام من المحرن, نظام نمل الحركة , العجلبت ..., ولتصمٌم ignition"الإشعال  

design    تشخٌص الأعطال ,diagnose  أو إصلبح , repair ٌة من الأنظمة المعمدة ٌجب علٌن فهم هذه النوع

 الالكترونٌات و المٌكانٌن و مبادئ التحكم الآلً. 

, أو عن analogعن طرٌك إما الدارات الالكترونٌة التمثٌلٌة فً السابك تم التحكم بالآلات والعملٌات الصناعٌة 

. ولكن مع  countersلعدادات وا timersوالمإلتات  relaysوالحاكمات  switchesطرٌك المفاتٌح المٌكانٌكٌة 

الكثٌر من الأجهزة فمد تم إعادة تصمٌم  microprocessorالرلمٌة   ةتطور ورخص المعالجات الالكترونٌ

 robots, الروبوتات copying machinesوالأنظمة متضمنة هذه المعالجات كنظام تحكم, مثل آلات النسخ 

. استفادت الكثٌر من هذه الآلات والأنظمة من المدرة  process controllersوأنظمة التحكم بالعملٌات الصناعٌة 

 .المتزاٌدة على المعالجة لهذه المعالجات وبالتالً أصبحت أكثر تعمٌداً وامتلكت ممٌزات إضافٌة 

وبالعودة مجدداً لمثال السٌارات فمد تم الاستفادة من الحاسوب )المبنً على وحدة المعالجة( واستبداله بالنظام 

ٌكانٌكً وأصبح ممكناً تنفٌذ عملٌات معمدة مثل نظام توزٌع الشرارة و تحدٌد نسبة الهواء مع الولود وتشخٌص الم

ووظابؾ كثٌرة أخرى وذلن من دون أٌة كلفة إضافٌة. ومما لاشن فٌه أن عملٌة حوسبة أعطال المحرن 

(computerized)  ًبشكل أوسع لالمستمبأنظمة التحكم سوؾ تستمر ف. 

 : CONTROL SYSTEMSالتحكم أنظمة 

, ٌسمى نظام للعملٌة الإنتاجٌةتموم الالكترونٌات الذكٌة فً أنظمة التحكم الحدٌثة بالتحكم ببعض الأجزاء الفٌزٌابٌة 

 ةكما فً الطٌار الآلً والؽسالة الآلٌة, لأن الآلة تموم بنفسها باتخاذ المرارات اللبزم ”automatic“التحكم بالآلً  

أخرى, ٌعتبر النظام الذكً فً التحكم فً الكثٌر  ٌتفرغ للمٌام بؤعمال human operatorالمُشؽل  بٌنما الشخص

من الحالات أفضل من الإنسان لأن رد فعله أسرع واستمرارٌة أطول )للتؽٌرات الحاصلة على فترة زمنٌة طوٌلة( 

 وبدلة أعلى مما ٌرفع أداء النظام.

تحافظ على تثبٌت المتحولات عند  regulator system لضبطؤنظمة ا, فصنٌؾ أنظمة التحكم بعدة أشكالٌمكن ت

الذي ٌموم بتثبٌت الحرارة  home heating system)أو حول نمطة محددة( مثال ذلن نظام التدفبة المنزلٌة 

 تؽٌر الظروؾ الخارجٌة.بالرؼم من 
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مثال ذلن روبوت ٌموم بتحرٌن لطع ٌتبع مسار محدد مسبماً, تعطً خرجاً  follow-up systemأنظمة الملبحمة 

 من مكان لآخر.

ٌموم بالتحكم بسلسلة متتالٌة من الأحداث, مثل الؽسالة  event control systemنظام التحكم عن طرٌك الأحداث 

 الآلٌة التً تكرر سلسلة من الخطوات المبرمجة.

للتحكم عن بعد  Relayالكهرومٌكانٌكٌة انتشرت فً المرن العشرٌن أنظمة التحكم الكهربابٌة, واستخدمت الحواكم 

لتنفٌذ وظابؾ ذكٌة نوعاً ما. ثم دخلت تمنٌة  Switchesبالمحركات والأجهزة, استخدمت الحواكم والمفاتٌح 

فً أنظمة التحكم خلبل الحرب العالمٌة الثانٌة فً أنظمة التحكم حدث تطور ملحوظ الصمامات الالكترونٌة وباختراع 

ٌرفو( فً الطابرات وأبراج المدافع والطوربٌدات. وتستخدم تمنٌة السٌرفو الآن فً الآلات )تمنٌة السبالموضع 

 الصناعٌة و الروبوتات والسٌارات والآلات المكتبٌة...  

وبظهور أنصاؾ النوالل حدث تطور كبٌر فً أنظمة التحكم فمد واستخدمت الترانزٌستورات ودارات مكبرات 

فً  Relayظمة التحكم التمثٌلٌة, وحلت الدارات المتكاملة الرلمٌة محل الحواكم فً تصمٌم أن Op-Ampالعملٌات 

وأخٌراً سمحت المعالجات والمتحكمات الصؽرٌة بتصمٌم أنظمة تحكم رخٌصة وموثولة  أنظمة التحكم بالمحركات,

 .تموم بعملٌات معمدة بالإضافة لإمكانٌة التعدٌل )لابلة للبرمجة(

المٌكانٌن  –المحركات  –الحساسات  –المدرة  تالكترونٌا -كم بعدة مواضٌع: الالكترونٌاتٌتعلك موضوع أنظمة التح

 ونظرٌة التحكم الآلً. –

دخل المتحكم ٌسمى نمطة الضبط   ,Actuatorو مشؽل   Controllerٌمتلن نظام التحكم ) على الألل ( متحكم

Set point رة عن جهاز كهرومٌكانٌكً ٌؤخذ الإشارة من والتً تعبر عن المٌمة المرؼوبة , والمشؽل هو عبا

  Processالمتحكم وٌحولها لفعل فٌزٌابً مناسب مثل المحرن والصمامات الهوابٌة وعناصر التسخٌن. الاجرابٌة 

 Controlledوالتً تعبر عن الإجرابٌة الفٌزٌابٌة المتؤثرة بالمشؽل و لها إشارة خرج تسمى المتحول المتحكم به 

Variable . 

هً "تسخٌن الفرن"   Processلى سبٌل المثال إذا كان المشؽل هو عنصر تسخٌن كهربابً فً الفرن فالإجرابٌة فع

والمتحول المتحكم به هو الحرارة فً الفرن. وإذا كان المشؽل هو محرن كهربابً ٌدور هوابً إرسال استمبال 

 الزاوّي للهوابً. هً "تدوٌر الهوابً" والمتحول المتحكم به هو الموضع  ةفالإجرابٌ

 : ة مخططات صندولٌة لأنظمة تحكم مختلفةل التالٌاشكظهر الأت و
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 .open loopنظام تحكم تمثٌلً ) مستمر ( بحلمة مفتوحة 

 

 .close  loopنظام تحكم تمثٌلً ) مستمر ( بحلمة مغلمة 

 

 .close  loopنظام تحكم رلمً  ) متمطع ( بحلمة مغلمة 

                       

 close  loopنظام تحكم هجٌن  ) مختلط ( بحلمة مغلمة 
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وٌة   وٌة مثوول  analog control systemsتتكوون أنظموة الووتحكم التمثٌل وٌة تملٌد مون عناصور وأجهووزة تمثٌل

دارات التفاضل ... وٌتم عبر هذه العناصر تنفٌذ معادلة تابع التحوٌل من عملٌات  –دارات التكامل  -المكبرات الخطٌة

وٌات موثلبُ.  إن أول نظوام تحكموً هوو  الجموع والطورح والضورب والمسومة والتكامول والتفاضول باسوتخدام مكبورات العمل

نظام تمثٌلً لأن التمنٌة التمثٌلٌة هً الوحٌدة التً كانت متاحة فً تلن الأولات. ٌتم التحسس فوراً ) بشكل آنوً ( لأي 

للنظام .وٌعدل المكبر مخرجه عبر المشؽلبت  Feedbackفٌة الخل التؽذٌةأو   Set_pointتؽٌر ٌطرأ على مداخل

 ملبحمة وتطابك المدخل. لٌحاول

وٌة  وٌة أو  Digital Control Systemsتتكون أنظمة الوتحكم الرلم وٌة مثول البوابوات المنطم مون دارات رلم

وٌوة الحواسووب اأو  Microcontrollersالمتحكمووات الصووؽرٌة أو Microprocessors الصووؽرٌةالمعالجووات  لرلم

أو أجهزة التحكم المابلة للبرمجة  Industrial (IPC)أو  Personal Computer (PC)الشخصٌة أو الصناعٌة 

PLC وٌة وٌة  Digital Set points  . توؤمر هوذه المعالجوات البرنوامر بموراءة نمواط الضوبط الرلم والحساسوات الرلم

وٌذه عبور المشوؽلبت )وحسواب لٌ وٌة مكورراُ نفوس الخطووات. إن أجهوزة الخورج(. ثوم موة الخورج وتنف ٌعوود البرنوامر للبدا

وٌث  1msوٌكون عادةُ ألل من  Scanالزمن الكلً اللبزم لتنفٌذ مجموع هذه الخطوات لمرة واحدة ٌسمى المسحة  بح

وٌر أحود حساسوات الودخل  أنه ٌتم مسح المداخل فً جزء من زمن المسح وتحدٌث المخارج فً بالً الزمن وفً حال ؼ

وٌة حسواب وتحودٌث الخورج لا ٌلبحظ )ترة التحدٌث لٌمته أثناء ف لا ٌتحسس( النظام هذا التؽٌر لأنه ٌكون مشوؽولاً بعمل

وٌث أن النظوام  وٌة. وهوذا هوو الفورق الأساسوً بوٌن النظوامٌن التمثٌلوً والرلموً ح وٌتم التحسوس إلا عنود المسوحة التال ولا 

ً ٌتحسس بشكل مستمر  مباشرةً لآي تؽٌر بٌنما النظام الرلمً ٌعمل  لتؽٌرات الدخل و ٌستجٌب Continuousالتمثل

 تحدٌث المخارج(. –حساب الخرج  –بشكل متمطع ) لراءة المداخل 

 ممٌزات أنظمة التحكم الرلمً:
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 أنظمة التحكم الرلمً: مساوئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والهجٌن: التحكم الرلمًأنظمة عناصر 

مر وهذا لاٌناسب العمل مع الأنظمة الرلمٌة التً فً الوالع ٌتم التحسس للظواهر الفٌزٌابٌة بشكل تمثٌلً مست

. لوذلن نسوتخدم عوادةً الأنظموة الهجٌنوة  (Software)لرخصها وسهولة اسوتخدامها وتعودٌلها  أصبحت واسعة الانتشار

Hybrid Systems من:بشكل ربٌسً  والتً تتكون 

أو    Microprocessorرلموً وحدة معالجة رلمٌة : والذي ٌكون عادةً معوالر أو  Controllerالمتحكم  -

أو جهاز تحكم منطموً لابول للبرمجوة  IPCأو صناعً  PCأو حاسب شخصً  Microcontrollerمتحكم صؽري 

PLC أو أنظمة أخرى أو حتى دارات منطمٌة. 

: لاٌمكن لنظام المعالجة الرلمً أن  ADC Analog To Digital Converterمبدل تمثٌلً إلى رلمً  -

والإظهوار ع  إشارات الدخل التمثٌلٌة لذلن ٌموم بتحوٌلها إلى إشارة رلمٌة مناسبة للمعالجة والتخوزٌن ٌتعامل مباشرة م

 من لبل أنظمة المعالجة الرلمٌة.

وٌة مون  DAC To Analog Converter  Digitalمبدل رلمً إلى تمثٌلً  - وٌل الإشوارة الرلم وٌتم تحو  :

 . Actuatorsكن أن نشؽل عبرها أحد المشؽلبت خرج نظام التحكم الرلمً إلى إشارة تمثٌلٌة ٌم

 أنظمة التحكم: تعرٌف بأهم

نا تم تصنٌؾ أنظمة التحكم لحد الآن إلى أنظمة تحكم ذات حلمة مفتوحة أو مؽلمة , تمثٌلٌة أو رلمٌة. ولكن 

وؼٌرها من المصطلحات التً  PLCو DCSو DDCنسمع فً الآونة الأخٌرة مصطلحات تتعلك بالتحكم مثل 

 :التالٌة ةعرفها فً الفمرسن
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 :Process Controlالتحكم بالعملٌات )الإجرائٌات (  -

وٌتم ضوبطها وملبحمتهوا   تشٌر إلى نظام تحكم بعملٌة صناعٌة تحوي متؽٌرات ) درجة حرارة معدل التودفك ..( 

 كً نحصل على خرج دلٌك. مثال ذلن ضبط درجة حرارة فرن كهربابً عن طرٌك حلمة مؽلمة.

 

وهو المسخن فً حالتنا هذه برفع درجة حرارة الفرن وٌتم التحسس للدرجة الفعلٌة  Actuatorالمشؽل  ٌموم 

وٌتم ممارنتهوا موع المٌموة المطلوبوة  Thermocoupleعن طرٌك حساس الحورارة مون النووع  وفوً  Set_pointثوم 

 حال وجود فرق)خطؤ( ٌعطً إشارة للمشؽل وهكذا.

وٌتم خلوط اللوونٌن الأزرق والأصوفر بنسوب مضوبوطة للحصوول مثال آخر هو معمل إنتاج مواد طلب ء )دهوان( 

 وذلن عن طرٌك التحكم بصمامات الألوان. على اللون الأخضر

فٌمكن تصنٌؾ أنظمة الوتحكم بحسوب وظٌفتهوا علوى سوبٌل المثوال إلوى أنظموة الوتحكم بالسورعة أو الموضوع أو 

 أو التحكم بالضؽط أو بالؽزارة... نأو التحكم بالألوا )فً فرن أو نظام تكٌٌؾ( ةربالحرا

 حٌث ٌكون هنالن تدفك مستمر فً المنتجات continuous processٌكون التحكم بالعملٌات إما مستمر 

وٌة. batch processأو متعالب  وٌة ونها وٌات أصوؽر لكول منهوا بدا وٌتم الوتحكم حو حٌث تتؤلؾ العملٌة من عدة عمل ث 

 كما فً الشكل التالً:ؽٌرة موزعة صتحكم أنظمة بكل عملٌة عن طرٌك 
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 :Direct Digital Control (DDC)التحكم الرلمً المباشر  

ٌربط نظام التحكم الرلمً المباشر إلى الإجرابٌة 

وٌوات والووتحكم. فهووو ٌمتلوون بهوودؾ  تحصووٌل المعط

وٌة للوربط المباشور)عوازل ضووبٌة,  الدارات الكاف

وٌة وٌوة(  / دارات معالجوة إشوارة, مبوودلات تمثٌل رلم

  .مراءة المعطٌات من الإجرابٌةول

وٌع  ومٌزة هذا النظام أنه ٌمكن مرالبة وتعدٌل جم

أجزابه من مكان واحد وأٌضاُ بما أن الحاسب ٌستطٌع أن ٌرى كل أجزابه فٌمكن الحصول على أداء كلً أكبور, سوٌبة 

وٌةوٌة فوً حوال تعطلوه سووؾ تتولوؾ العملفموع حاسوب مركوزي  ةمتصل العملٌاتهذا الموضوع هو أن كل  كلهوا  الإنتاج

 لحٌن إصلبح العطل.

 ٌموم النظام بؤداء الوظابؾ التالٌة:

 المختلفة للئجرابٌة من الحساسات المختلفة.ٌمرأ المتحولات  -1

 ٌحدد خطؤ كل حلمة تحكم وٌنفذ وظٌفة التحكم المطلوبة عبر برنامر التحكم. -2

 الرلمٌة / تمثٌلٌة.  ٌعطً على خرجه لٌم التصحٌح إلى المشؽلبت فً الخرج عبر المبدلات -3

 

وٌة )ل وٌسوتخدم بشوك وٌؾ المركز  HVAC (Heating, Ventilating, and Air-Conditioningربٌسوً فوً أنظموة التكٌ

 .Ventilationوالتهوٌة  Pressureوالضؽط   Humidityوالرطوبة  Temperatureوالتً تتحكم فً الحرارة 
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 :DCCuted computer control (distrib( بواسطة الحاسبالموزعة  لتحكما أنظمة

وٌوة  بواسووطة ؤنظمووة الووتحكم الموزعووة لظهووور مووا ٌسوومى ب MicroController الصووؽرٌة المتحكموواتأدى انتشووار تمن

وٌة ,DCCالحاسووب  وٌوتم الوتحكم بكوول عمل وٌوة وفوً هووذا النظوام  مون خوولبل نظوام تحكووم مصوؽر موجووود  ىحوودعلوى  محل

  profibus اتصالات باستخدام البروتوكول اسب المركزي عبر شبكة بجانبها وترتبط هذه الأنظمة الموزعة مع الح

 وٌموم هذا الحاسب بالإشراؾ على مرالبة وتعدٌل المتحولات .  modbus أو 
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 : Distributed control system (DCS)نظام التحكم الموزع  
 

لة و المبنٌة على المعالجات الصؽرٌة فً هذه الأنظمة ٌتم تحصٌل البٌانات والتحكم بواسطة عدد من الوحدات المنفص

microprocessor-based units .والمتوضعة بالمرب من الجهاز المتحكم به أو الذي ٌتم جمع البٌانات منه 

ً وظابؾ تحكم تمثٌلٌة متطورة مثل التحكم بالحلمات المؽلمةDCS تطورت أنظمة الـ و  PIDوالـ بحٌث أصبحت تعط

أو  Operator Consoleشاشات مرالبة مختلفة خاصة بالمستخدم  وتتمٌز بوجود. تنفٌذ عملٌات حسابٌة بسٌطة

HMI  human machine interfaces   كً تسمح للمشؽل بالتحكم وضبط الإعدادات configurations 

أي أن  ( . Mbps 10حتى  Mbps 1المعطٌات بسرعة عالٌة )من  لتبادل بشبكاتبسهولة. تزود هذه الأنظمة عادة 

وتكون كلفة شاشات المرالبة.  -3الشبكات الصناعٌة  -2المتحكمات الصؽرٌة  -1لأنظمة جمعت ثلبث تمنٌات هذه ا

 محطات التولٌد الكهربابٌة وحمول النفط.هذه الأنظمة مرتفعة بشكل كبٌر وتستخدم عادة فً الصناعات الكبٌرة مثل 

 

 :controller (PLC) Programmable logicأجهزة التحكم المنطمً المابلة للبرمجة 

وهً عبارة عن أجهزة تحكم رلمٌة منطمٌة عامة الاستخدام ٌمكن أن نضٌؾ لها توسعات تمثٌلٌة وتتمٌز بإمكانٌة 

محل الحاكمات الكهرومؽناطٌسٌة المستخدمة فً التحكم PLCs حلت أجهزة الـإعادة البرمجة بحسب التطبٌك ولد 

برمر تو PLCs والتوصٌلبت الكثٌرة بؤجهزة الـ Control Panel ٌدٌةتملالتحكم الالتملٌدي حٌث استبدلت خزابن 

عند  RTUكوحدات طرفٌة بعٌدة PLCs , وكثٌراً ما تستخدم أجهزة الـبشكل أساسً ladder–logicلؽة السلم ب
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 وبسعر التصادي متٌن سهل التوصٌل والبرمجة لٌاسً hardware تنفٌذ أنظمة سكادا لأنها توفر كٌان صلب 

 .المشارٌع التحكمٌة الصؽٌرة أو المتوسطة أو الكبٌرة وتناسب

 

 :ystemSontrolled Cequentially S( المتعالبة) أنظمة التحكم التتابعٌة

ٌمكن تعرٌؾ العملٌة التحكمٌة ) الإجرابٌة( كسلسلة من الخطوات المتتابعة الواجب تنفٌذها واحدة تلو الأخرى  

فوً الحالوة الأولوى ٌعتبور نظوام الوتحكم ذو حلموة مؽلموة  Time drivenفتورة أو كول  Event Drivenتبعاً لشورط موا 

وٌة. مثالنوا علوى بنظراً لوجود تؽذٌة خلفٌة, أما فً الحالة الثانٌة فٌعت وٌة خلف ر تحكم بحلمة مفتوحة بسبب عودم وجوود تؽذ

 (.Time driven( التحكم بإشارات المرور) Event Drivenهو الؽسالة الآلٌة ) المتعالبالتحكم 

 

 

 

 

 

 : Motion Controlالتحكم بالموضع أنظمة 

هو مصطلح معروؾ ٌستخدم لوصوؾ نظوام كهربوابً مٌكوانٌكً بحلموة مفتوحوة أو مؽلموة ٌموود أجسوام تتحورن. 

وٌة ) مسوننات أذرع علوب سورعة...(  –تحتوي هذه الأنظمة بشوكل أساسوً علوى محركوات  حساسوات  –أجوزاء مٌكانٌك

 للتؽذٌة الخلفٌة.
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 . CNCـوآلات ال آلات التجمٌع الآلً, الروبوتات الصناعٌةالمصاعد, ى هذه الأنظمة مثال عل

 : Servomechanismأنظمة السٌرفو)الملاحمة( 

كولبً ٌطلك مصطلح السٌرفو على أنظمة التحكم بالحلمة المؽلمة التً تمود بدلة عالٌة جسم متحرن, وٌتم ضوبط 

وٌة لدٌموة وأنظموة  .لات الحفور الدلٌموة علوى المعوادنأو آ مثل هوابً الورادار ةسرعالموضع ومن ال وٌوجود أنظموة تمثٌل

 . Digital Servo Controllerرلمٌة جدٌدة تسمى 

 :CNCوالتحكم العددي باستخدام الحاسب Numerical control (NC ) العدديالتحكم أنظمة 

والفوارزات. ٌمكون لهوذه الآلات أن تموص  آلات الخراطوةوهو أحد أنواع التحكم الرلمً الذي ٌستخدم مع الآلات مثل   

وٌة  وٌك محركوات كهرباب وتشكل المشؽول دون وجود مشؽل الآلة. ٌجب التحكم بموضع محاور الآلة وسورعتها عون طر

والسورعة   X Y Zلوذلن ٌجوب علوى الآلوة أن توتحكم بؤربعوة متحوولات   X Y Zفً عدة اتجاهوات موثلبً ثلبثوة محواور 

rpm ًالدخل مجموعة من الأرلام تصؾ بشكل مفصل كٌفٌة صنع المطعة المطلوبة تتضومن  . ٌستمبل نظام التحكم ف

 .feed والتؽذٌةهذه الأرلام الأبعاد تفاصٌل إضافٌة مثل سرعة المطع 

وكانت حٌنبذ تدٌخل الأرلام ٌدوٌاً للآلوة لتعبور عون برنوامر تشوؽٌل المطعوة وٌخوزن  1960منذ  NCـاستخدمت آلات ال

مرنة أو شرابط مثمبة أو ترسل مباشرةً  البرنامر على ألراص

 للتنفٌذ .

 (CAD)ومع تطور برامر التصمٌم باستخدام الحاسب 

Computer Aided Design  أصبحت مهمة الحاسب

تولٌد برنامر المطعة المشؽولة بعد رسمها على الحاسب 

 (CAM)باستخدام برامر التصنٌع باستخدام الحاسب 

Computer Aided Manufacturing .  فظهرت تمنٌة

  Computerالتحكم العددي بواسطة الحاسب

numerical Control   أو ما ٌسمىCNC. 
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  :Robotics )الأذرع الآلٌة(الروبوت 

ٌعتوووب الروبووووت الصوووناعً مووون أكثووور الأمثلوووة  

وٌة لأنظمووة الووتحكم بالموضوع, فووً أؼلووب الحووالات  التملٌد

ٌتوووؤلؾ الروبووووت مووون ذراع مفووورد و عضووود ومعصوووم . 

خدم الروبوتات عوادةُ لنمول الأشوٌاء مون مكوان لآخور وتست

وٌة  وٌػ آلوة حفور رلم وٌة وتفر كموا  NCأو لتجمٌعها أو لتؽذ

 .حاموتموم بعملٌات بخ الطلبء والل

لرفوع الوذراع وتطوٌلوه وتودوٌره, وٌمكون لروبووت   Pneumaticتستخدم الروبوتات عادةً التحكم بالهواء المضوؽوط 

 تمر.أن ٌكرر خطوات الحركة بشكل مس

 : Scada Systemsأنظمة السكادا 

)نظوام الوتحكم الإشورافً  SCADA (supervisory control and data acquisition) مصوطلح الوـ

وٌووات( ٌعنوووً نظوووام مإلوووؾ مووون عووودة وٌوووات  وتحصوووٌل المعط حواسوووٌب علٌهوووا برنوووامر خووواص ٌمووووم بتحصوووٌل المعط

acquisition حدات طرفٌة بعٌدةعبر وremote terminal unit  RTU  مهمتها جمع البٌانات من موالوع العمول

وإعادة إرسالها للمحطة الربٌسٌة عبر نظام اتصالات. تموم المحطة الربٌسٌة بإظهار المعطٌات المُحصلة وتموم بحفوظ 

وأٌضواً تسومح  المعطٌات وإظهارها ضمن تمارٌر بحسب الحاجة, وٌموم النظوام بإعطواء إنوذارات وتخزٌنهوا وإظهارهوا

 مٌام بوظابؾ تحكمٌة عن بعد.للمستخدم بال

وٌات الدلٌموة والمُحصوولة فوً الولوت المناسووب ) عوادةً فوً الووزمن الحمٌموً  وٌوات real-timeتوإدي المعط ( لتحسوٌن العمل

والمٌزة الأهم هً  reliable,, الموثولٌة efficientالتحكمٌة وتسلسلها ضمن المعمل .ومن المٌزات الأخرى الكفاءة 

 .نحصل على كل هذه المٌزات بكلفة ألل ممارنةً مع الأنظمة المدٌمة الؽٌر مإتمتة. saferأنها أكثر أماناً 

 : sBuilding Management System(BMS)أنظمة إدارة المبانً  

ٌموم هذا النظام استخدم هذا النظام حدٌثاً فً الفنادق والمشافً ومراكز التسوق وؼٌرها من الأبنٌة الكبٌرة حٌث 

ونظام الإنارة وضخ المٌاه   HVACتحكم بخدمات الأبنٌة مثل التحكم بنظام التكٌٌؾ المركزي وال monitorبمرالبة 

 وكامٌرات المرالبة من الحرٌك والسرلة الإنذارونظام الدخول والخروج من البناء ونظام التحكم بالمصاعد ونظام 

وتلبٌة حاجات  الموارد وتوفٌر الطالة والكثٌر من الأنظمة الأخرى فً الأبنٌة وٌإمن النظام الاستفادة المصوى من

 المستخدم بشكل أمثلً.

و مرتبط مع أجهزة حملٌة تموم بمرالبة الحالة وتنفٌذ الأوامر عن  Controllerوٌتكون النظام من جهاز تحكم رلمً 

ٌن جمٌع بعد وٌتؤلؾ أٌضاً من نظام حاسوبً لتحصٌل وتخزٌن المعطٌات بشكل دابم وتولٌد الإنذارات وشبكة اتصال ب

 .Diagnostic Programتشخٌص الأعطال من خلبل برامر  هذا النظامفً أجزاء النظام. وٌمكن 
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 الأسئلة:

ً وعدد ارسم مخطط صندولً -1  .همكوناتواشرح  لنظام التحكم التمثٌل

2-  ً  .لنظام التحكم الرلمً وعدد واشرح مكوناتهارسم مخطط صندول

3-  ً  .د واشرح مكوناتهوعد نظام التحكم الهجٌنلارسم مخطط صندول

 عدد أهم مزاٌا أنظمة التحكم الرلمٌة ممارنة بالأنظمة التمثٌلٌة. -4

 .أو الهجٌنة فً أنظمة التحكم الرلمٌة Controllerتحكم ما هو نوع المُ  -5

 مع الرسم المناسب. Direct Digital Control (DDC)التحكم الرلمً المباشر عرؾ  -6

 مع الرسم المناسب. distributed computer control (DCC) بواسطة الحاسبالموزع التحكم عرؾ  -7

 مع الرسم المناسب. Distributed control system (DCS)نظام التحكم الموزع  عرؾ  -8

 . PLCعرؾ أنظمة الـ -9

 مع الرسم المناسب. sequentially controlled systemالمتسلسلة( ) أنظمة التحكم التتابعٌةعرؾ  -11

 . مع الرسم المناسب (CNC) حاسببواسطة ال العدديالتحكم عرؾ  -11

 .CAD/CAMماذا ٌعنً المصطلح  -12

 عرؾ أنظمة السكادا مع الأمثلة على استخداماتها. -13

 مع الأمثلة على استخداماتها.  BMSعرؾ أنظمة الـ -14

 ـ DSCما هو الفرق بٌن أنظمة الـ -15  .PLCوالـ DDCوال
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 :انثاني انبحث

 وحضاصاث المىضغالمرمزاث انضىئيت 
Optical Encoder And 

Position Reference  Detector 

 :البحثأهداؾ هذا 

 الموضع. دراسة مبدأ عمل حساسات -

 التزاٌدٌة.و  المطلمةوعٌها نبالمرمزات دراسة  -

ً الأنظمة الرلمٌة.  -  طرٌمة حساب السرعة والتسارع كمشتك أول وثان للموضع ف

 ممدمة: -

َ اٌّشِضاد اٌؼٛئ١خ وسغبط رٚ خشج سلّٟ ٠غزخذَ ٌم١ َ رغزخذ ٞ أٚ اٌخطٟ. وّب ٠ّٚىٓ أْ ٠غزخذ بط اٌّٛػغ اٌضاٚ

ٓ ؽش٠ك الاشزمبق ثٛاعطخ  ٚ اٌزغبسع )ِشزك اٌغشػخ( ثؼذ ِؼبٌدخ إشبسح اٌّغبفخ ػ ٌم١بط اٌغشػخ )ِشزك اٌّغبفخ( أ

 أٔظّخ اٌزسىُ اٌشل١ّخ. ٚرز١ّض اٌّشِضاد ثغٌٙٛخ سثطٙب ِغ أٔظّخ اٌزسىُ اٌشل١ّخ ٤ْ خشخٙب سلّٟ .

ً حساس امبدأ عمل  -  :Position Reference  Detectorلمرجع الموضع

  IR(Infra Red)ٌعمل بلؤشعة تحت الحمراء  تتؤلؾ حساسات الموضع من مرسل ضوبً ومستمبل ضوبً

وٌتحسس الحساس ( عابك) ٌتحسس لانمطاع الأشعة الضوبٌة بسبب مرور جسم ما عاتم  بٌن المرسل والمستمبل

" منطمً أما 1ع مروره فٌعطً إشارة كهربابٌة على خرجه تمثل حالة "لمرور الضوء عند عدم وجود عابك ٌمن

 ." منطم0ًعند وجود عابك ٌمنع مرور الأشعة فٌعطً الحساس فٌعطً إشارة كهربابٌة على خرجه تمثل حالة "

ِجبششح ٌٍذلاٌخ ػٍٝ ٚخٛد أٚ ػذَ ٚخٛد خغُ, ٠ٚزُ اعزخذاَ إشبسح   "1"أٚ  "0"٠ؼطٟ اٌّغزمجً إشبسح سل١ّخ 

ٝ اٌّٛػغ. ٚأِثٍخ ػٍٝ ا ُ اٌشل١ّخ ٌٍذلاٌخ ػٍ إشبسح فزر أٚ إغلاق  اعزخذاِبرٌٗخشج اٌشلّٟ ِجبششح فٟ أٔظّخ اٌزسى

أٚ اٌزسغظ ٌٛطٛي ِٕزح ِب ٠مطغ اٌسضِخ اٌؼٛئ١خ ث١ٓ  أٔظّخ الإٔزاس ػذ اٌغشلخ ثٛاثخ زّب٠خ فٟ آٌخ خطشح

ش٠ك اعزّشاس ٚسٚد إشبساد ثفٛاطً ص١ِٕخ اٌّشعً ٚاٌّغزمجً أٚ ٌٍزسغظ ِٓ اعزّشاس دٚساْ ِسٛس ِب ػٓ ؽ

ً ٚاٌّغزمجً فىٍّب ٚسدد ٔجؼخ ٠ؼٕٟ اٌزسشن  ٓ اٌّشع ٓ ٠ٛػغ ث١ ٚ ٌسغبة اٌّغبفخ ِٓ خلاي اعزخذاَ ِغٕ ِسذدح أ

ٚ ٌسغبة ػذد اٌذٚساد ِٓ خلاي لشص ف١ٗ ثمت. ٓ أ ٓ أعٕبْ اٌّغٕ ٠ٚج١ٓ اٌشىً اٌزبٌٟ أزذ  ثّغبفخ ٠سذد٘ب اٌجؼذ ث١

 أشىبي ٘زا اٌسغبط:
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 :ٗ  ٠ٚج١ٓ اٌشىً اٌزبٌٟ ٚظبئف أسخً ٘زا اٌسغبط ٚؽش٠مخ رٛط١ٍ

 

 : Optical Rotary Encodersالمرمزات الضوئية الدوارة 

دْٚ اٌسبخخ ٌٍّجذلاد  ,رٌٛذ ٘زٖ اٌّشِضاد ث١بٔبد ِٕزظّخ رؼجش ػٓ اٌّٛػغ ٚرىْٛ ٘زٖ اٌج١بٔبد ثشىً سلّٟ ِجبششح

ز١ث ٔثجذ لشص ِثمت ِغ ِسٛس اٌذٚساْ اٌزٞ ٔش٠ذ ٟ ِجذأ اٌؼًّ . ٠ٚٛػر اٌشىً اٌزبADCٌِٓ رّث١ٍٟ إٌٝ سلّٟ 

لشاءح صا٠ٚخ دٚسأٗ ٚٔثجذ ػٍٝ أزذ ؽشفٟ اٌمشص ِٕجغ ػٛئٟ ٚفٟ اٌدٙخ اٌّمبثٍخ ِغزمجً ػٛئٟ فؼٕذ دٚساْ 

اٌّسٛس ِٚؼٗ اٌمشص ٠ّش اٌؼٛء ِٓ اٌّشعً ٌٍّغزمجً ػٕذ اٌّشٚس أِبَ ثمت ف١ؼطٟ اٌّغزمجً إشبسح ٚازذ ِٕطمٟ 

ً طفش ِٕطمٟ أِب ػٕذ اٌّشٚس أِبَ   "1" ٚثزٌه ٠ّىٓ رسذ٠ذ صا٠ٚخ ِسٛس   ثغجت ػذَ ِشٚس اٌؼٛء "0"زبخض ٔغزمج

 اٌذٚساْ ِٓ خلاي إٌجؼبد اٌّزٌٛذح. 

 

, ٠ؼطٟ اٌّشِض  Absoluteٚاٌّطٍمخ   Incrementalِٓ اٌّشِضاد اٌؼٛئ١خ: اٌزضا٠ذ٠خ  بع١بْٕ٘بٌه ٔٛػبْ أع

 ٛس ِغبفخ ِؼ١ٕخ. أِب اٌّطٍك ف١ؼطٟ  وٍّخ وبٍِخ ثشِض ِسذد ٠ّثً وً ِٛػغ.اٌزضا٠ذٞ ٔجؼخ وٍّب داس اٌّس
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 : Absolute Optical Encodersانًزيش انًطهق  -

ً ِٛػغ, ٠ٚزأٌف اٌّشِض  - ً و ٟ اٌّشِض اٌّطٍك وٍّخ سل١ّخ وبٍِخ )ِدّٛػخ ِٓ اٌجزبد(  ثشِض ِسذد ٠ّث ٠ؼط

ٞ ِمغُ ٌمطبػبد ػبرّخ ٚشفبفخ    اٌّطٍك ِٓ لشص دائش

 

لكل مسار لدٌنا مستمبل ستخدم هذا المرمز لرص زجاجً مرمز بمسارات تضم مناطك عاتمة وأخرى شفافة, ٌ
منفصل, وٌإلؾ كل مستمبل بت كجزء من كلمة منطمٌة طولها هو عدد المسارات ففً مثالنا هذا نجد أربع ضوبً 

 16. لسًم المرص إلى من المسار الداخلً تؤتً LSBوالخانة الدنٌا  bit 4مسارات أي أن طول الكلمة المولدة هنا هو 
 لطاع, لذلن تكون الدلة فً هذه الحالة:

 

  درجة لكل حالة 22.5أي         22.5° = 16/360°
 فتكون الدلة :حالة )ثمانٌة بتات( 256ولزٌادة الدلة ٌجب استخدام المزٌد من المسارات. فمثلبً ثمانٌة مسارت تإمن 

 درجة لكل حالة  1.4أي       1.4° = 256/360°
 احتمال فتكون الدلة : 1124وعشرة مسارات ٌعطٌنا 

 درجة لكل حالة 0.35أي   0.35° = 1024/360°
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ً أن الخرج رلمً مباشرةً وأٌضاً ٌعبر عن الموضع بشكل مطلك أي أنه فً كل موضع له  مٌزة هذه المرمزات ه
تباٌن الأساسً بٌنه وبٌن المرمز التزاٌدي الذي ٌعطً ٌعبر عن الزاوٌة أو الموضع. وهذا هو ال وحٌدخرج رلمً 

ً أي نسبة لنمطة البدء كما سنرى.  الموضع النسب
فهً ؼلبإه الكبٌر بسبب تمنٌة تصنٌعه و وجود عدة مسارات ومستمبلبت متوضعة ومصطفة  اتالمرمز هأما سٌبة هذ

خر إشارات خرج خاطبة لا تعبر عن من حٌن لآففً حال عدم اصطفاؾ المستمبلبت بدلة تظهر بدلة متناهٌة. 
 الموضع الصحٌح كما ٌوضح الشكل التالً:

 

 
لبل بمٌة الحساسات   "1"ؼٌر متوضع بشن صحٌح مما ٌإدي لظهور خطؤ وهو أنه ٌعطً  B1فمثلآ هنا الحساس 

 وهو خطؤ. (1010)5ٌظهر رلم  (0001)8و الرلم   (1110)7عند التحول من الرلم 
 للمرص بدلاً من الترمٌز الثنابً المباشر. كما ٌبٌن الشكل التالً: Grey codeم ترمٌز ؼراي أحد الحلول هو استخدا
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ففً هذا الترمٌز ٌتؽٌر كل مرة بٌن كل لطاعٌن بت واحد فمط, ففً حال عدم توضع حساس المستمبل بشكل صحٌح 

 . 1فً أسوأ الحالات ٌصبح الخطؤ 
 رمٌز ثنابً والآخر مرمز بترمٌز ؼراي وٌبٌن الشكل التالً لرصٌن أحدهما مرمز بت

 
 

 عملٌاً ٌتم صنع ألراص بعدد مسارات أكبر كما ٌوضح الشكل التالً:
 
 
 
 
 
 
 

 
-   

انًزيش  -
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 : Incremental Optical Encodersانحشايذي 

:ٟ ً اٌزبٌ ً ِٕزظُ وّب ٠ٛػر اٌشى ٞ ِغبساً ٚازذاً  ثثمٛة  ِزٛػؼخ ثشى  ٠ّزٍه اٌّشِض اٌزضا٠ذ

 

 

 

٠سزبج ٘زا ٠ّثً ِٛػغ صا٠ٚخ ِؼ١ٕخ. شك اٌزٟ ِشد أِبَ اٌسغبط, ٚوً  شمٛقغبس ٕ٘ب ػٓ ؽش٠ك ػذّ ػذد ا٠ٌسذد اٌّ

إٌظبَ ٌٕمطخ ِشخؼ١خ ِؼ١ٕخ ٠ّىٓ أْ رىْٛ ِٓ زغبط آخش ِثجذ أِبَ ِغبس داخٍٟ أٚ زغبط خبسخٟ ٌٕٙب٠خ اٌشٛؽ 

Limit Switch  .ٟٔٚع١زسشن خ١ئخ ٚر٘بثبً ٌٕٚزّىٓ ِٓ ِزبثؼخ  ٌٚىٓ اٌؼّٛد اٌزٞ رزُ ِشالجز١ِٗىب١ٔىٟ أٚ إ١ٌىزش

ٌؼذد إٌجؼبد ِٓ اٌسغبط وّب  خفٟ أٞ خٙخ ٠ذٚس اٌّسٛس ثبلإػبف Controllerاٌّٛػغ, ٠دت أْ ٠ؼشف اٌّزسىُ 

:ٟ  فٟ اٌّثبي اٌّٛػر ثبٌشىً اٌزبٌ
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 يثبل:

 ٗ ٌ ٞ ٟ  060ِشِض رضا٠ذ شك ِغ ػمبسة اٌغبػخ  200شك )ثمت(. ٠جذأ ثبٌسشوخ ِٓ ٔمطخ اٌّشخغ, ٠ؼذ اٌسغبط اٌؼٛئ

CW  ٚ ,00  شك ػىظ ػمبسة اٌغبػخCCW  ُشك  54ث CWِب ٘ٛ اٌّٛػغ اٌسبٌٟ؟ . 

 انحم :

ِٓ اٌذائشح. ثذأٔب ِٓ ٔمطخ اٌّشخغ ثُ دسٔب  °1شك فزٌه ٠ؼٕٟ أْ وً شك ٠ؼجش ػٓ  060إرا وبْ اٌمشص ِمغُ إٌٝ 

دسخخ   54دسخخ ثُ أخ١شاً دسٔب  00ػغ دسخخ أٞ أطجسٕب فٟ اٌّٛ 00ثُ ػىغٕب خٙخ اٌذٚساْ  CWدسخخ  200

CW  دسخخ ِغ ػمبسة اٌغبػخ ثذأً ِٓ ٔمطخ اٌّشخغ.  224ٌٕظجر فٟ اٌّٛػغ 

ِٚزجبػذ٠ٓ ػٓ ػٕذ ٚخٛد زغبط ٚازذ لا ٔزّىٓ ِٓ خٙخ اٌذٚساْ, ٌزٌه ٔغزخذَ زغبع١ٓ ِشوج١ٓ ػٍٝ ٔفظ اٌّغبس 

 .  Quadratureٌزٌه عّٟ ثبٌّشِض اٌشثؼٟ  T/4ثؼؼّٙب ثّمذاس سثغ دٚس 
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 ٠ٚٛػر اٌشىً اٌزبٌٟ ِثبي ػٍٝ داسح رفى١ه اٌزش١ِض ٌزؼطٟ خٙخ اٌذٚساْ ٌٍؼذاد

 

ِٓ خلاي اعزخذاَ زغبع١ٓ ِٚغبس ٚازذ فمؾ ٘ٛ ِمبثً ٌؼذَ اٌسظٛي ثشىً  فٟ اٌسم١مخ فئْ ثّٓ ثغبؽخ ٘زا اٌّشِض

 ِجبشش ػٍٝ ل١ّخ اٌّٛػغ.

 يثبل:

فّب  00100110شك. اٌم١ّخ اٌسب١ٌخ ٌٍؼذاد ٟ٘  140ذَ لشص ثـ بَ زغبط اٌّٛػغ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً اٌغبثك ٠غزخظٔ

 ٟ٘ ل١ّخ اٌضا٠ٚخ اٌزٟ ٠م١غٙب ِسٛس اٌذٚساْ؟

 انحم:

 08٘ٛ  00100110ٚاٌؼذد اٌثٕبئٟ     °1.44 = 250/°360شك, وً شك ٠ّثً       140ثبٌٕغجخ ٌٍمشص رٚ اٌـ

 دسخخ 45.01  = 2.55×  08ثبٌؼششٞ ٌزٌه ٠ىْٛ اٌّٛػغ 
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ً الأنظمة الرلمٌة:طرٌمة حس  اب السرعة والتسارع كمشتك أول وثان للموضع ف

ً المشتك ٌمكن الاستفادة فً الأنظمة الرلمٌة من الإمكانٌات الحسابٌة فً حساب المشتك.  فكما نعرؾ أن السرعة ه

ً للموضع.   الأول للموضع )المسافة( وأن التسارع هو المشتك الأول للسرعة أو الثان

 نها معدل تؽٌر المسافة خلبل الزمن, وٌعبر عن ذلن بالمعادلة التالٌة :وتعرؾ السرعة بؤ

 

 :ز١ث 

Ө∆ ) رغ١ش اٌّٛػغ ) اٌضا٠ٚخ : 
t ∆ .ِٓرغ١ش اٌض : 

1 Ө  , 2Ө  ػ١ٕبد اٌّٛػغ : 
 t1, t2  أٚلبد أخز اٌؼ١ٕبد : 

 
 يثبل:

ُ اٌزسغظ ٌٍّٛػغ فٟ ٘زٖ  ٝ ِ أ٣ٌٌخٌذ٠ٕب آٌخ دٚاسح ٠ز ٞ ِٛطٛي ِغ ِٓ خلاي زغبط ٠ؼزّذ ػٍ ٟ رضا٠ذ شِض ػٛئ
ٝ اٌغشػخ ٌٙزٖ ا٢ٌخ؟ِسٛس اٌذٚساْ.    زذد و١ف١خ اٌسظٛي ػٍ

 انحم :

ٓ ٌم١بط اٌّٛػغ ػٕذ ا٤صِٕخ  ٓ ِززب١ٌز١ ُ زغبة اٌغشػخ ِٓ خلاي ػ١ٕز١ ُ ٔطجك اٌّؼبدٌخ : ٠t1  ٚt2ز  ث
 

 
( ٟ ً ثب١ٔخ ٚازذح عزىْٛ اٌغشػخ ٘ ٓ رٌه ٔخزبس (, ٌٚىٕٙب فӨ -  2Ө 1إرا أخزٔب اٌؼ١ٕبد ثفبط زشح ص١ِٕخ ؽ٠ٍٛخ ثذلاً ػ

ً صِٕٟ  ٞ  s 1/10فبط  . 100msأ

ٟ  -2ٚا٢ْ   ً صِٕ ٓ ٌٍّٛػغ ثفبط  ثبٌؼجؾ. 100msٔأخز ػ١ٕ١ز١
   1- . ٓ  ٔطشذ اٌم١ّز١

 .20ٔؼشة إٌبرح ثـ-0        
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ٍ طزيقة أخزي نقيبص انسزعة هي ثبسحخذاو  -   rotor-toothedجشء دوار يسُ
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ٟ اٌ ٟ:وّب ف  ّثبي اٌزبٌ

 
 يثبل:

 ٗ إرا وبْ رشدد ٔجؼبد  rpmعٓ . أزغت عشػخ اٌذٚساْ فٟ اٌذل١مخ  10ٌذ٠ٕب زغبط ِؤٌف ِٓ خضء دٚاس ِغٕٓ ٌ

 ١٘شرض. 210اٌخشج 
 انحم:

ً اٌؼبَ  ٞ رشدد ِسذد. TFفٟ اٌجذا٠خ ٔسغت ربثغ اٌزس٠ٛ ٗ ٌسغبة اٌغشػخ ػٕذ أ َ ثُ ٔغزخذِ  ٌٍٕظب
 ١٘شرض: 10ع١زٌٛذ رشدد   rps  (1 revolution per second) 1ٔجذأ أٚلاً  ثـ 

 
 ١٘شرض : 210, أِب ػٕذ ٚخٛد رشدد  Hz 0.33ٌزٌه فئْ دٚسح فٟ اٌذل١مخ عزٌٛذ رشدد 

 

 
ٞ أٔٗ ع١ذٚس ثغشػخ   . rpm 360أ
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 الأسئهة:

ٛ ِجذأ ػًّ اٌّشِض اٌزضا٠ذٞ. -2  ِب ٘

ٛ ِجذأ ػًّ اٌّشِض اٌّطٍك. -1  ِب ٘

ٞ ٚا -0 ٓ اٌزضا٠ذ ٓ اٌّشِض٠  ٌّطٍك.لبسْ ث١

ٞ ٚاٌّطٍك. -5 ٟ ٌٍّشِض اٌزضا٠ذ ٛ اٌغؼشاٌزمش٠ج  ِب ٘

ٟ أُ٘ أػطبي اٌّشِضاد. -4  ِب ٘

ٟ ٠دت روش٘ب. -6 ُ اٌّؼٍِٛبد اٌز ٟ أ٘ ٞ ِب ٘  إرا أسدٔب ششاء ِشِض رضا٠ذ

0-  َ ٟ زغبعبد رّث١ٍ١خ", "٠غزخذ ْ ٚخذ " اٌّشِضاد ٘ أشش ثظر أٚ خطأ ٌٍؼجبساد اٌزب١ٌخ ٚطسر اٌخطأ إ

ٞ إشبسح خشج ِشِضح ثزش١ِض غشاٞ" اٌّشِض ٌم١بط اٌّغبفخ فمؾ", ٟ اٌّشِض اٌزضا٠ذ  "٠ؼط

َ اٌّشِضاد -8 ٓ أٔظّخ رسىُ رغزخذ  .أػؾ أِثٍخ ػ

ٟ ثٙزا الاعُ. -9  ٌّب عّٟ اٌّشِض اٌؼٛئ

ُ زغبة اٌغشػخ ٚاٌزغبسع فٟ ا٤ٔظّخ اٌشلّٟ ثذأً ِٓ إشبسح اٌّغبفخ. -20  و١ف ٠ز

ٟ اٌذ -22 ٟ اٌخشج؟ ِٚب ٘  لخ ثبٌذسخبد ٌىً زبٌخ؟ ٌذ٠ٕب ِشِض ِطٍك ثخّغخ ِغبسد. فىُ ثذ ٌٗ ف

ْ رىْٛ -21 ٟ رطج١ك ِسذد ٠زٛخت ف١ٗ أ ْ ٠ّزٍه؟ °3 اٌذلخ ٌذ٠ٕب ِشِض ِطٍك ف  . فىُ ِغبس ٠دت أ

20-   ٗ ٌ ٞ ُ  CCWشك  80ثُ  CWشك  ٠100جذأ ِٓ ٔمطخ اٌّشخغ, ٠ذٚس اٌمشص شك.  010ٌذ٠ٕب ِشِض رضا٠ذ ث

ٟ اٌضا٠ٚخ ا٤خ١شح ٌّسٛس اٌذٚساْ. CWشك  500  ِب ٘

ٞ اٌم١ّخ اٌثٕبئ١خ ثٍغذ لشاءح ػذاد  -25   101100011 ِشِض رضا٠ذ

ٟ اٌذلخ ثبٌذسخبد ٚ ِب ل١ّخ اٌخبٔخ اٌذ١ٔب  - أ  ؟ LSBِب ٘

ٟ اٌضا٠ٚخ اٌسب١ٌخ ٌّسٛس دٚساْ اٌّشِض؟ - ة  ِب ٘

ٝ ث١بٔبد اٌغشػخ ِٓ زغبط اٌّٛػغ. -24  فغش اٌّجذأ ا٤عبعٟ ٌى١ف١خ اٌسظٛي ػٍ

ُ زغبة اٌغشػخ ِٓ خلاي ث١بٔبد اٌّٛػغ. صِٓ اٌؼ١ٕخ  -26 ٛ ثب ٠0.4ز ٝ  ١ٔ68خ اٌّٛػغ ٘ دسخخ ػٕذ اٌؼ١ٕخ ا٤ٌٚ

 دسخخ ػٕذ اٌؼ١ٕخ اٌثب١ٔخ. ازغت اٌغشػخ. 00ٚ 

ُ زغبة اٌغشػخ ِٓ خلاي ث١بٔبد اٌّٛػغ. صِٓ اٌؼ١ٕخ   -20 ٟ   اٌّٛػغ ثب١ٔخ. ث١بٔبد ٠0.14ز اٌسب١ٌخ ٘

ْ  10000101, ٚاٌغبثمخ وبٔذ 10000111  .(LSB = 1°)أزغت اٌغشػخ اٌسب١ٌخ ػٍّب أ

ٗ زغبط عشػخ ث -28 ٌ ٓ  ٘شرض. 200إرا وبٔذ رشدد ٔجؼبد اٌخشج  rpmعٓ, ازغت اٌغشػخ ثٛازذح   00ّغٕ

29-  ٌٗ ٓ  ٘شرض. 250إرا وبٔذ رشدد ٔجؼبد اٌخشج  rpmعٓ, ازغت اٌغشػخ ثٛازذح   28عشػخ ثّغٕ
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:نثانثا انبحث  

 من تمثيهي إلى رقمي ومن رقمي إلى تمثيهي المبدلاث
ADC and DAC  

 :البحثأىداف ىذا 

 .)ناٌكوٌست( أخذ العٌنات ولانون شانونمعدل  -

 استعادة الإشارة المأخوذة العٌنات ومشكلة الإستعارة. -

 .S/Hأخذ ومسن العٌنات  -

 ممدمة: -

في أنظمة التحكم اليجينة إلى التعامل مع الإشارات التمثيمية مثل درجة الحرارة والوزن والضغط أحياناً نحتاج  
ك سيرفو قد نستخدم حساسات تمثيمية لقياس المسافة )مجزئات جيد( ولقياس السرعة لقيادة محر مثلُا ف والسرعة ...
يمكنو قراءة الإشارات التمثيمية  واحد لا –, وبما أن نظام التحكم الرقمي الذي يتعامل مع الإشارات صفر )مولد التاكو(

السرعة لأرقام لتصبحا مناسبتين مباشرة لذلك لابد من وجود مبدل من تمثيمي إلى رقمي لتحويل إشارة المسافة و 
لممعالجة من قبل النظام الرقمي. ولتوليد إشارة التحكم بموضع وسرعة المحرك يتم أيضاً تحويل الإشارة الرقمية  المولدة 

 المحرك.قيادة من نظام التحكم إلى إشارة تمثيمية لقيادة ترانزيستورات وحدة 
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 نظام أخذ العينات : -

المطموب تحويميا إلى إشارة رقمية, نقوم أولًا بأخذ عينة  Analogشارة التمثيمية يظير الشكل التالي الإ
Sample   بفترات زمنية ثابتة تسمى معدل أخذ العينات من الإشارةSample rate  فتكون النتيجة إشارة متقطعة

 بنفس زمن أخذ العينات ولكن بمطالات متناسبة مع الإشارة الأصمية لحظة أخذ العينة.

 

 .)إبرية(وىي نبضات ضيقة جداً   T  بدور محدد1خذ العينات نستخدم قطاراً من النبضات بمطال واحدي  لأ

 . Sample rateبمعدل أخذ العينات    f=1/Tويسمى دور الإشارة 

عند وجود إشارة أخذ عينات تمر الإشارة لفترة قصيرة )زمن نبضة أخذ العينة( بمطال يتناسب وشدة الإشارة 
لأنيا لا   Discreteبالمتقطعة  الإشارةتوجد إشارة لذلك تسمى ىذه  ة, أما عند عدم وجود إشارة أخذ عينة لاالتمثيمي

)مطال( في كل لحظة فتسمى مستمرة  التمثيمية التي ليا قيمة الإشارةتتواجد إلا في أزمنة محددة بعكس 
Continuous. 

ونحصل عمييا باستخدام جياز راسم  ارة كتابع لمزمنالإشارات الموضحة في الشكل أعلاه تبين تغير شدة الإش
 في مجال التردد, أما إذا نظرنا لشدة الإشارة كتابع لمتردد أي ما تمثمو ىذه الإشارة  Oscilloscopeالإشارة 
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Frequency Domain   الزمن  مجالبدلاً منTime Domain  وذلك باستخدام جياز محمل الطيفFrequency 
Analyzer  رة أخرى تعبر عن توزع طاقة الإشارة عند كل تردد.فسنرى صو 

 :Modulationاعتبار أخذ العينات كعممية تعديل  -

يوجد تشابو بين شكل إشارة العينات والإشارات الصوتية المُعدلة في نظام الإرسال الراديوي لنقل الصوت حيث يمثل 
شارة الصوت والفرق الوحيد ىو شك ل الموجة الحاممة وىي عبارة عن قطار نبضات قطار النبضات الموجة الحاممة وا 

 عوضاً الموجة الجيبية.

حيث يمثل الطيف  Tالجيبية وقطار النبضات ذات الدور المحدد  الإشارةنرى في الشكل التالي مقارنة بين طيف 
بارة عن أما الطيف الترددي لقطار النبضات فيو ع  f=1/Tالترددي لمموجة الجيبية بخط واحد مطالو محدد وتردده 

فقط في حالة النبضات التي عرضيا مساوِ ل لكنو متكرر ويستمر ىذا التكرار نظرياً إلى اللانياية ينفس التمث
 لمصفر)نبضات إبرية( أما بالنسبة لمنبضات العممية فإن المطال يتناقص بزيادة التردد وبشكل تدريجي .

 

 fmعدياىا مطالياً بإشارة جيبية أخرى ذات تردد منخفض يمكن ت fcمن المعروف أن الموجة الجيبية الحاممة بتردد 
 .fcلمموجة الحاممة عند  بالإضافة (fm-fc)و  (fm+fc)وتحوي الموجة الناتجة حزم ترددية جانبية عند الترددات 
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بعد  الإشارةوبالتالي يصبح شكل طيف  fmحتى  0من  اتشارة التعديل عدة ترددلإوبشكل عام حيث يمكن أن تكون 
 :عديل كما ىو مبين بالشكل التاليالت

 

 شارة يصبح شكل الطيف كما ىو مبين في الشكل التالي:الإ وعند أخذ عينات من ىذه

 

 استعادة الإشارات المأخوذة العينات: -

ة الإشار  استعادةن السؤال الذي يجب الإجابة عميو ىو ىل يمكن و بأخذ الشكل السابق كطيف لإشارة مأخوذة العينات يك
 سية بشكل جيد من العينات؟الأسا



 التحكم الرلمً   أتمتة و تحكم  الأولىالسنة 

34 

 

للإجابة عمى ذلك يلاحع في الشكل السابق أن الإشارة الأساسية تظير كجزء من الطيف في المجال الذي يبدأ من 
 . T/1التردد صفر وىي التي يجب فصميا عن كل الترددات الأعمى وبالتحديد عن تمك المتركزة حول التردد 

لاستخلاص الإشارة كما ىو مبين  (T-fm/1)و   fmتردد قطع بين  يمكن ىنا استخدام مرشح تمرير منخفض ذو
 بالشكل التالي:

 

 .  fm<1/T-fmوىذه الحالة صحيحة وقابمة لمتطبيق فقط إذا كانت 

بين الطيفين ولا يمكن لأي مرشح عممي أن يفصميما عن بعضيما  Aliasing وفي حالة عدم تحقق ذلك يحدث تداخل
 .ح أن يستعيد الإشارة المطموبةوبمعنى آخر لا يمكن لممرش

 نظرية أخذ العينات والاستعارة: -

 لطرف واحد تصبح  fmوبنقل       fm < (T-fm/1)   يمكن تمثيل الحالة التي وصمنا ليا بالعلاقة:   

        1/T > 2fm        1/2     أوT>fm     أو T>2fm1/  .وبمعنى آخر تساوي نصف معدل أخذ العينات 

يمكن القول أن أعمى تردد يمثل الإشارة الأساسية يجب أن يكون أقل من نصف تردد نبضات أخذ العينات  وكاستنتاج
 . يدعى بنظرية شانون أو نايكويست لأخذ العيناتوبالتالي يمكن استعادة الإشارة الأساسية نظرياً بشكل كامل وىو ما 
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ضعف تردد أكبر من ذ العينات يجب أن يكون : أن تردد أخ نظرية شانون أو نايكويست لأخذ العيناتوتنص  
   /T>2fm1  . الإشارة الأصمية

وفي ىذه الحالة ليس من المقنع أن تحوي الإشارة المستعادة أشكالًا غير مرغوب فييا نتيجة عممية أخذ العينات وتدعى 
 كما في الشكل التالي:  Aliasing ىذه العممية بالتداخل الترددي  أو الاستعارة

 

 لة العممية:الحا -

نعمم أنو لا يمكننا عممياً تصميم مرشحات ممتازة لاستعادة الإشارة وخاصة مرشحات التردد المنخفض لذلك يجب  
 عمينا أثناء التصميم أن نتأكد من اختيار تردد أخذ عينات أعمى بشكل ممحوظ من القيمة المحسوبة نظرياً.

 ويمكن تمثيل ذلك بالشكل التالي:
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معدل أخذ العينات ثابت ويمكن أن يكون طيف الإشارة المأخوذة عيناتيا غير معروف بالنسبة لنا لذلك عادة ما يكون 
ونرى  عادةً يتم ترشيح الإشارة بمرشح تردد منخفض قبل أخذ عيناتيا لحذف أي ترددات عالية يمكن أن تؤدي لمتداخل

 تمثيلًا لذلك في الشكل التالي:

 

 fx>fmو              fx<1/2Tوىنا يجب تحقق الشرطين    

 :     Sample And Hold    S/Hأخذ وحفظ العينات  -

حتى الآن فرضنا أن عرض نبضات أخذ العينات أصغر بكثير من  دور أخذ العينات )نبضات ضيقة جداً( لكن عممياً 
 ل التالي:ولعدة أسباب يجب حفع كل عينة بشكل ثابت حتى حدوث أخذ العينة التالية كما ىو مبين في الشك

 
 عممية كافئتوالسبب الرئيسي لذلك ىو أن طاقة النبضات الضيقة قميمة جداً ويمكن زيادتيا بعممية الحفع وكميزة أخرى 

تقريباً عممية ترشيح تردد منخفض مما يقمل الحاجة لاستخدام الترشيح المنفصل عند استعادة الإشارة  حفع العينة
 . Zero-Order Holdع ( بأمر الصفر وتدعى ىذه العممية بالإمساك ) الحف

 نفس الإشارة بعد مسك العينات    bعينات إشارة سن منشار دون مسك العينات بينما يبين الشكل  aويبين الشكل التالي 
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 الأسئمة:

 في أنظمة التحكم الرقمية. DACو   ADCلماذا نستخدم المبدلات  -1

 في الطيف الزمني والترددي.ارسم موجة جيبية  -2

 و الجياز الالكتروني الذي يظير الإشارة في الطيف الزمني وفي الطيف الترددي.ما ى -3

 .Modulationكيف تعتبر عممية أخذ العينات كعممية تعديل مع الرسم اشرح  -4

 اشرح نظرية أخذ العينات وما ىو اسميا العممي. -5

ة أين نضع المرشح ضمن لماذا نستخدم مرشح في عممية استعادة الإشارة وما ىو نوعو وفي الحالة العممي -6
 المخطط الصندوقي.

 .S/Hاشرح مع الرسم عممية أخذ وحفع العينات  -7

 .S/Hلماذا نستخدم عممية أخذ وحفع العينات  -8

بشكل  الإشارة استعادةكي نستطيع زم أخذه لاميمي ثانية, ما ىو عدد العينات ال 22لدينا إشارة بدور  -9
 صحيح.

 . الناتجة عن ىذه الظاىرة وما ىي المشكمة ما ىي ظاىرة الاستعارة -12
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 البحث الرابع:

 تؼديم ػرض اننبضت
 (PWM )Pulse Width Modulation 

 

 أىداف ىذا البحث:

 .PWMمبادئ تعدٌل عرض النبضة  -

 دورة العمل -

 PWMتطبٌمات  -

 مقدمة: -

-pulse أو تسمى أحٌاناً تعدٌل زمن النبضة Pulse-width modulation (PWM)تمنٌة تعدٌل عرض النبضة 

duration modulation (PDM)  ًمثل التحكم بطالة الأجهزة الكهربابٌةفً التحكم ة تستخدم عادةً تمنٌه .

 بسرعة المحركات والسخانات وشدة إنارة مصابٌح التنؽستٌن....

بعملٌات توصٌل  حملالوالتؽذٌة المفتاح بٌن  من خلبل تبدٌل الحمل لتؽذٌة( تٌاروالالجهد ) لٌمةمتوسط  ٌتم التحكم فً

 .الحمل إلىالتً تزود  الطالةكلما ازدادت , شؽٌل نسبة لفترات التولؾالت فترات فكلما ازدادت. بوتٌرة سرٌعةوفصل 

الجهاز ٌستخدم )أي كون أسرع بكثٌر من ما ٌمكن أن ٌإثر على الحملتٌجب أن  PWMللـ switchingتردد التبدٌل 

عند التحكم فً شدة هرتز  121 إلىعدة مرات فً الدلٌمة فً فرن كهربابً, من عادة  التبدٌلٌتراوح تردد . (الطالة

كٌلوهٌرتز لعشرات كٌلو هرتز لمحرن السٌارات وكذلن إلى عشرات أو مبات من كٌلو هرتز ال بضعة مصباح, من

 الكمبٌوتر.وحدات التؽذٌة فً فً مكبرات الصوت و
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 : duty cycleدورة العمل 

 إنخفاض دورة العمل ٌكافاإلى الزمن الكلً للنبضة ؛  ONدورة العمل ٌصؾ هذا المصطلح نسبة زمن العمل 

حٌث  كنسبة مبوٌة عن دورة العمل  وٌعبر أؼلب الولت,انمطاع التٌار الكهربابً  بسببانخفاض الطالة , وذلن 

 .تشؽٌل دابم  تكافا: 111الـ

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Duty_cycle
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 وتحسب دورة العمل بالمانون:

 

  1و الـ  0وفً هذه الحالة ٌكون الناتر رلماً ٌتراوح بٌن 

 أو ٌحسب بالمانون:

 

  %100و الـ  %0ٌتراوح بٌن أما هذه الحالة ٌكون الناتر رلماً 

ً ػشع إٌجؼخ ٚا١ٌّضح اٌشئ١غ١خ ٌ ٛ  PWMزؼذ٠ ٚػؼ١خ  ؼٕذف. ِٕخفغ خذا ػٕبطش اٌزجذ٠ً فٟ اٌطبلخ ػ١بع أْ٘

OFF  عند التشؽٌل ٚ ,ر١بس  ؽفبء فؼ١ٍب ١ٌظ ٕ٘بن أٞالإOn ,ّٞفزبذاٌ خٙذ ػجش ٘جٛؽ لا ٠ٛخذ رمش٠جب أ.  ْ ٚثّب أ

ٓ اٌظفشتكون  وٍزب اٌسبٌز١ٓ فٟ, وبالتالً بساٌدٙذ ٚاٌز١ ناتر ضرب هً  اٌطبلخ  PWMوالمٌزة الثانٌة أن . لش٠جخ ِ
ً خ١ذ  دٚسح اٌؼًّ ػجؾثغٌٙٛخ , وٌمكن  on/off ثغجت ؽج١ؼزٙب, , ٚاٌزٟ أٔظّخ اٌزسىُ اٌشل١ّخِغ  أ٠ؼب ٠ؼًّ ثشى

 .اٌلاصِخ
َ ٠وّب   ـغزخذ ً  اٌؼًّ دٚسح رُ اعزخذاَ , ز١ث أٔظّخ الارظبلاد فٟ PWMاٌ  الارظبلاد. ػجش لٕبح اٌّؼٍِٛبدٌٕم

 : PWMَظزية أخذ عيُبت انـ 

 

 : PWMثعط جطجيقبت جعذيم عزض انُجضة 

 انسيبراتحقٍ انىقىد في يحزكبت  -
 جىصيم انطبقة -
 جُظيى انجهذ -
 انصىت الآثبر وانحضخيى -

 

 الأسئهة:
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 البحث الخامس:

 أمثهت ػهى أنظمت انتحكم الهجينت
 

 أىداف ىذا البحث:

ً بالسرعةنظام تحكم تنا -  سب
 نظام تحكم بالموضع بدون ومع تؽذٌة خلفٌة السرعة. -
-  
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انكهربائيت أنظمت انتحكم  بالمحركاثانفصم انثاني   
:الأول انبحث  

 أنىاع المحركاث
motor types 

 

 :البحثأهداؾ هذا 

 Actuators المشؽلبت -
 ومزاٌاها وعٌوبها. أنواع المحركات الكهربابٌة -
 كل نوع من المحركات. أهم طرق لٌادة -
 المصطلحات -

 : Electric Actuatorالمشغلات الكهربائٌة أوالكهرومٌكانٌكٌة 

الصوووتٌة  توالمسووخنات والمنبهووا Solenoidsوالحاكمووات ) الموورحلبت( والملفووات اللولبٌووة  ةوتضووم المحركووات الكهربابٌوو

 ...والمإشرات الضوبٌة

مته ترجمة خرج المتحكم إلى تؤثٌر فعلً علوى النظوام الوذي نرؼوب الوتحكم ٌلعب المشؽل  دورا هاماً فً أنظمة التحكم فمه

 به. وٌترجم هذا التؤثٌر بحركة انسحابٌة أو دورانٌة وتصنؾ المشؽلبت انطلبلاُ من الطالة التً تستخدمها إلى:

 .Pneumatic Actuatorمشؽلبت هوابٌة  -

 .Hydraulic Actuatorمشؽلبت هٌدرولٌكٌة  -

   Electric Actuatorو كهرومٌكانٌكٌة مشؽلبت كهربابٌة أ -

المشؽلبت الهوابٌة هوً التوً تسوتخدم الهوواء تحوت ضوؽط متوسوط كمصودر للطالوة. أموا المشوؽلبت الهٌدرولٌكٌوة هوً التوً 

تسوتخدم الموابوع الزٌتٌوة تحوت ضووؽط عوال كمصودر للطالوة, وٌمكوون الوتحكم بكولب النووعٌٌن عوون طرٌوك موزعوات مون أجوول 

 صمامات.الحركة التكرارٌة أو 

 فً الحالات التالٌة: Pneumatic ٌنصح باستخدام المشؽلبت الهوابٌة

 عندما تكون الأحمال المرؼوب بتحرٌكها متوسطة المٌاس. -

 عندما ٌكون هنان مصدر تزوٌد بالهواء. -

 عندما ٌتطلب النظام استجابة سرٌعة. -
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 التالٌة:فٌنصح باستخدامها فً الحالات   Hydraulicأما المشؽلبت الهٌدرولوكٌة 

 إذا رؼبنا بالحصول على لوى أو عزوم كبٌرة , أو عند السرعات المنخفضة. -

 إذا رؼبنا بحالة انتمالٌة سرٌعة جداُ وذات استطاعة لحظٌة عالٌة. -

جوم و الهٌدرولوكٌة هو حاجتها الدابموة لمصودر تولٌود طالوة هوابٌوة أو هٌدرولٌكٌوة مموا ٌزٌود فوً كلفوة وح الهوابٌةمن سٌبات المشؽلبت  

 ووزن النظام.

 المحركات الكهربائٌة:

 الأنواع الأساسٌة  للمحركات الكهربابٌة:

 . DC Motor رمحركات التٌار المستم -1

 ) بنوعٌها أحادٌة وثلبثٌة الطور(. AC Motor التحرٌضٌة محركات التٌار المتناوب  -2

 . Stepper Motorالمحركات  الخطوٌة  -3

 ات التٌار المستمر وذات التٌار المتناوب(.) بنوعٌه ذ Servo Motorمحركات السٌرفو  -4

 .DC Motorمحركات التٌار المستمر   -

٠زىْٛ اٌّسشن ِٓ خضئ١ٓ ثبثذ ِٚزسشن , اٌثبثذ ػجبسح ػٓ ِغٕبؽ١ظ دائُ أٚ وٙشثبئٟ , أِب 

 اٌّزسشن ف١زأٌف ِٓ ِغٕبؽ١ظ وٙشثبئٟ ٠ظً اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ إ١ٌٗ ِٓ خلاي رّبع١ٓ ِٓ اٌفسُ .

 لات الدرفلة و المصاعد الكهربابٌة و السٌارات الكهربابٌة.ٌستعمل فً آ

 .PWMتمنٌة تعدٌل عرض النبضة إحدى الطرق المعروفة لمٌادة هذا المحرن هً 

 من مزاٌا هذا المحرن:

 سهولة التحكم فً سرعة المحرن . -

 عزم مٌكانٌكً كبٌر حتى عند السرعات المنخفضة. -

  ٌة جهد التحكم.سهولة تؽٌٌر الاتجاه من خلبل عكس لطب -

 من مساوئ هذا المحرن:

 كبر الحجم. -

 ارتفاع  نسبً فً السعر. -

 الحاجة لوحدة تموٌم عند العمل مع التٌار المتناوب.  -

 :AC Induction Motorمحركات التٌار المتناوب التحرٌضٌة  -
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 ٌوجد نوعٌٌن من هذا المحرن بحسب منبع التؽذٌة, أحادٌة الطور وثلبثٌة الطور.

 ل فً تدوٌر المضخات والعنفات والمراوح ونحرٌن سٌور النمل ٌستعم

 من مزاٌا هذا المحرن:

 العمل مباشرة من منابع التؽذٌة المتناوبة الأحادٌة والثلبثٌة الطور. -

 العمل عند سرعات ثابتة ٌتم تحدٌدها أثناء التصمٌم. -

 رخص بالثمن. -

 ل عكس ترتٌب أطوار التؽذٌة. سهولة التحكم بالاتجاه فً المحركات ثلبثٌة الطور من خلب -

 من مساوئ هذا المحرن:

 انخفاض العزم المٌكانٌكً عند انخفاض السرعة. -

 صعوبة التحكم بالسرعة بشكل مباشر. -

 لتؽٌٌر السرعة والعزم والاتجاه .  Inverterالحاجة لوحدة لٌادة إلكترونٌة  -

 : Stepper Motorالمحركات الخطوٌة  -

بزواٌة ثابتة ودلٌمة أو بشكل مستمر بحسب طلب المستخدم  تدور محاور هذه المحركات

 عن طرٌك نبضات تطبك على المحرن. 

وآلات التطرٌوووز والراسووومات  CNCٌسوووتعمل فوووً تحرٌووون محووواور الآلات المٌكانٌكٌوووة الدلٌموووة

 والطابعات.

 من مزاٌا هذا المحرن:

 الانتمال بزواٌا دلٌمة وبعزم كبٌر. -

 من خلبل وحدة لٌادة خاصة. سهولة التحكم بالموضع والاتجاه -

 , ماٌكروكونتروللر, حاسب( PLCإمكانٌة إعطاء أوامر لهذه المحركات من أي نظام رلمً )  -

 من مساوئ هذا المحرن:

 ارتفاع  فً السعر. -

 الحاجة لوحدة لٌادة وعدم إمكانٌة لٌادة المحرن مباشرةً. -

 

 : Servo Motrorمحركات السٌرفو  -
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  TachoGenerator  مركوب علوى محوهوا ممٌواس سورعة   ) ACأو  DCوهً عبارة عن محركوات 

 إنكودر(. Encoderتاكو( وممٌاس مسافة )

 وآلات التعببة الدلٌمة. CNCٌستعمل فً تحرٌن محاور الآلات المٌكانٌكٌة الدلٌمة

 من مزاٌا هذا المحرن:

 الانتمال بزواٌا دلٌمة جداً وبعزم كبٌر. -

لاتجواه موون خولبل وحوودة لٌوادة خاصووة تتحسوس موون خولبل التؽذٌووة الخلفٌوة بالسوورعة سوهولة الووتحكم الودلٌك بالموضووع وا -

 والموضع التً ٌإمنها المحرن.

 , ماٌكروكونتروللر, حاسب( PLCإمكانٌة إعطاء أوامر لهذه المحركات من أي نظام رلمً )  -

 من مساوئ هذا المحرن:

 ارتفاع كبٌر فً السعر. -

 دة المحرن مباشرةً.الحاجة لوحدة لٌادة وعدم إمكانٌة لٌا -

 

 

 الأشئلة:

 هل ٌوجد محركات ومشؽلبت ؼٌر كهربابٌة وما هً. -1

 مع أمثلة. Hydraulicومتى نستخدم النظام الهٌدرولٌكً   Pneumaticمتى ٌنصح باستخدام النظام الهوابً  -2

 ما هً الأنواع الربٌسٌة للمحركات الكهربابٌة. -3

 أعط أمثلة على استخداماتها.ما هً ممٌزات وسٌبات محركات التٌار المستمر و -4

ما هً ممٌزات وسٌبات محركات التٌار المتناوب وتى نستخدم محركات أحادٌة أو ثلبثٌة الطور, وأعط أمثلة على  -5

 استخداماتها.

 ما هً ممٌزات وسٌبات محركات الخطوٌة وأعط أمثلة على استخداماتها. -6

 مثلة على استخداماتها.ما هً ممٌزات وسٌبات محركات السٌرفو ومما تتؤلؾ, وأعط أ -7

 ما هو اسم أجهزة لٌادة محركات التٌار المتناوب ومحركات الخطوة ومحركات السٌرفو الرلمٌة. -8



 التحكم الرلمً   أتمتة و تحكم  الأولىالسنة 

47 

 

 :انثاني انبحث

 انتحريضيتركاث المحبانتحكم  أجهزةمبدأ ػمم 

Inverter (Variable Frequency Drive) 

 

 :البحثأهداؾ هذا 

-  ً  .ACمكونات ومبدأ عمل المحرن التحرٌض
 :لمبدلة المالبةا -

  وحدة التحكم 
 وحدة الاستطاعة 

 الجٌبٌة الإشارةطرق تولٌد  -
 الفرملة.طرق  -
 المصطلحات -

 
 ممدمة :

ً العدٌد من تطبٌمات التحكم المتؽٌرة   Induction Motorsٌستخدم المحرن التحرٌضً  مالسرعة أو العزبشكل واسع ف

هو أمور معمود بالممارنوة موع محركوات التٌوار المسوتمر. لأن لٌوادة  وٌعتبر البعض أن التحكم بسرعة أو عزم المحرن التحرٌضً

فمط تولٌد ثلبثة أطوار جٌبٌة, بل لابد من التحكم بمطال وتردد هذه الموجات )الأطووار(. وبسوبب  بالمحرن التحرٌضً لا تتطل

والمتحكمات  Electronics Powerالتحسٌنات التً أدخلت على الإلكترونٌات كالتحسٌنات التً أدخلت على إلكترونٌات المدرة 

ً أصبح لها المدرة على تحوٌل  Hardwareلتبسٌط العتاد Microcontrollersالصؽرٌة  وزٌادة المردود, فإن تمانات التحكم الرلم

ً مرونة فً تنفٌذ خوارزمٌة التحكم وتسمح بممٌزات  Softwareالتنفٌذ إلى برامر ً تعط ومن جهة أخرى فإن تمانات التحكم الرلم

 دٌثة فً تمانات التحكم بحٌث تصبح للٌلة الكلفة.ح

 :Induction Motorدراسة موجزة عن المحرن التحرٌضً 

, fan, الموراوح  pumpتستخدم المحركات الكهربابٌة التحرٌضٌة أحادٌة وثلبثٌة الطوور كجوزء أساسوً مون المضوخات

ر والتفرٌوز أو المصواعد أو الأدراج المتحركوة .... أو رإوس الحفو Drill, المثالب mixer , الخلبطاتconveyorخطوط النمل 

ً هذه التطبٌمات  تبعاً للتصمٌم المٌكانٌكً و للحمل. ٌمكن أٌضاً التحكم بسرعة المحرن عن طرٌك استخدام جهاز تتؽٌر السرعة ف

,  variable or adjustable speed drivesلٌوادة الكترونوً ٌسومى جهواز لٌوادة المحورن عون طرٌوك تؽٌٌور أو ضوبط التوردد 

. AC driveأما أجهزة لٌادة محركات التٌار المتنواوب فتسومى  DC Driveبالنسبة لأجهزة لٌادة محركات التٌار المستمر تسمى 

,  AC variable speed driveللدلالة على أجهزة لٌادة محركات التٌار المتناوب  Inverterٌستخدم أٌضاً المصطلح المبدلة 

 هً فمط إحدى أجزاء الجهاز.  Inverterعلماً أن المبدلة 
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 أجزاء المحرن التحرٌضً ثلاثً الطور:
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 :Nameplate الاسًيةاللوحة 
 

 
 

الووتحكم بمحوورن التٌووار المتنوواوب بشووكل كاموول, موون الضووروري معرفووة مبوودأ عموول المحوورن التحرٌضووً.  طوورقلفهووم 

وتوردد ثوابتٌن. مموا ٌوإدي إلوى مورور تٌوار ثلبثوً فالمحرن التحرٌضً الثلبثوً الطوور مصومم للعمول موع منبوع متنواوب ذو جهود 

حٌوث تتعلوك هوذه السورعة بعودد  (التوالوتالتوزامن )الطور فً ملفات المحرن, وهذا ما ٌسبب تشوكٌل فوٌض دوار ٌودور بسورعة 

 ألطاب المحرن وبتردد الشبكة حسب العلبلة :

No = 120 f / p 

 حٌث  

No   التزامنسرعة 

f ات المحرنتردد الشبكة المطبك على ملف 

p .عدد ألطاب المحرن 

 تساوي:التزامن لذلن فإن سرعة  Hz 60وكمثال على ذلن, محرن له أربعة ألطاب ٌعمل على تردد 

=120 60 / 4 = 1800 r.p.m 

 لطب:  12حتى  2لمحركات ذات عدد ألطاب من  هرتز 61و  51لمحرن عند الترددٌن التزامن  وٌبٌن الجدول التالً سرعة
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 ٌحددها الحمل المطبك على المحرن, والذي ٌحدد الانزلاقتكون ألل من سرعة التزامن و ة الفعلٌة لمحور المحرن أما السرع

Slip. 

 :Base Speedالسرعة الأساسٌة 

 

, حٌث ٌعطوً المحورن اسوتطاعته RPMوهً السرعة المسجلة على اللوحة الاسمٌة واحدتها دورة فً الدلٌمة 

لاسمٌٌن عند الحمل الكامل. وإذا لم ٌحمل المحرن بشكل كامل تزداد سرعته عون السورعة الاسمٌة عند الجهد والتردد ا

 الأساسٌة.

 :KWوالاستطاعة بـ HPالعلالة بٌن الحصان البخاري 

 

HP = 1.341 x KW                     أو HP x 745 = W 

 

 : Slipالانزلاق 

سرعة دوران الحمل المؽناطٌسً, وهو مهم لتولٌد العزم. ن وبٌ ٌعرؾ بؤنه الفرق بٌن سرعة الجزء الدابر من المحرن

وٌعتمد الانزلاق على الحمل فزٌادة الحمل سٌبطا الجزء الدابر وٌزٌد الانزلاق, وبالعكس انخفاض الحمل سوؾ ٌزٌد 

 سرعة الجزء الدابر وٌنخفض الانزلاق. ٌعُبر عن الانزلاق كنسبة مبوٌة.

, فوإذا كانووت rpm 1500هرتووز تكوون سورعة التوزامن  51التوردد  ربواعً الألطوواب ٌعمول عنودمحورن مثاال: 

 فما هً لٌمة الانزلاق ؟ rpm 1450سرعته عند الحمل الكامل هً 

 الحل:
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 %. 3.33=  111( × 1511(/1451-1511الانزلاق = ))

 

 :Motoringالتحرٌن 

وخوولبل فتورة الإلوولبع   1اوي الواحود( تكووون سورعة المحورن مسوواوٌة للصوفر والانووزلاق ٌسو1>الانوزلاق>1عنود إلولبع المحوورن)

وعنوودما ٌبوودأ المحوورن بالودوران ٌبوودأ كوولب موون التٌووار والانووزلاق  1ٌسوتجر المحوورن تٌووارا عالٌووا بسووبب المٌموة الكبٌوورة للبنووزلاق 

حٌوث  1وٌبمى المحرن ٌتسارع حتى ٌصل إلى النمطة التً ٌتساوى فٌها عزم الحمل مع العزم المتولد فً المحورن 1بالانخفاض

وبواسطة طرٌمة تحكم مناسبة ٌمكن الحصول على لٌمة للعزم تزٌد عون لٌموة العوزم  1ع هذه النمطة بعد لٌمة العزم الأعظمً تم

ولذلن ٌعتبر العزم الكبٌر الذي تتمتع به محركوات التٌوار المتنواوب  1الاسمً للمحرن وهذا ٌتحمك ضمن منطمة واسعة للسرعة 

  1من أهم أسباب انتشار هذه المحركات 

  لٌادة المحرن المتناوب:

بما أن جهد وتردد الشبكة ثابتٌن, لذلن فإن لٌادة المحرن التحرٌضً تعتمد على تولٌد موجات متناوبة ذات تردد متؽٌر وجهد 

متؽٌر. على الرؼم من وجود أنواع مختلفة من أنظمة لٌادة المحرن التحرٌضً, إلا أن الطرٌمة الأكثر شٌوعاً هً الطرٌمة 

 كما فً الشكل : Converter- Inverterتخدم فً تركٌبها مبدلة ولالبة التً تس

  

وٌوة أحووادي الطووور )فووً الإسووتطاعات  وٌول جهوود الشووبكة الكهرباب وٌوادة المحركووات التحرٌضووٌة بتحو ٌموووم جهوواز ل

وٌرٌن لتؽٌ وٌار متنواوب بجهود و توردد متؽ وٌد ت وٌر سورعة الصؽٌرة( أو الثلبثً الطور إلى تٌار مستمر ثم ٌتم تمطٌعوه لتول

 المحرن. 
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ٌوجد ثلبثة أنواع من أجهزة لٌادة المحركات التحرٌضٌة, النوع الأهم والذي سندرسه هو النووع المعتمود علوى 

وٌوة مون النووعٌن الآخوورٌن  PWMتعودٌل عورض النبضوة  وٌوز هوذا النووع بإعطابوه موجووة خورج للمحورن أكثور جٌب . وتم

 ة كما هو موضح بالرسم : وأكثر فعالٌة. وٌتكون بشكل مبسط من الأجزاء التالٌ

 

 

 

على أنظمة لٌادة المحرن التحرٌضً. لأن المالبة تشكل العنصر الأساسً فً جهاز لٌوادة  Inverterٌطلك الكثٌرون اسم المالبة 

 المحرن. وٌبٌن الشكل التالً لالبة الجهد النموذجٌة المشكلة من مرحلة استطاعة, ووحدة التحكم, ومكثؾ كبٌر أو علبة مكثفوات

 . 2x104 μFحتى  2x103μFتتراوح لٌمتها من 

 Dcعلى مموم ثلبثً الطور ٌمووم بتحوٌول جهود الشوبكة المتنواوب الثلبثوً الطوور إلوى جهود مسوتمر  Converterتحتوي المبدلة 

voltage  وتموم المالبةInverter سوبب بتشكٌل جهد متناوب ثلبثوً الطوور بتوردد وجهود متؽٌورٌن بودءاُ مون الجهود المسوتمر . وب

طبٌعة بنٌة المالب, فإن المحرن التحرٌضً الثلبثً الطور ٌمكن أن ٌتلبءم بسهولة للعمل من منبع جهد متنواوب أحوادي الطوور, 

أو ثلبثوً الطوور, أو مون منبووع جهود مسوتمر. فعلوى سووبٌل المثوال, فوً الأمكنوة التووً ٌتووفر فٌهوا فموط منبووع أحوادي الطوور ٌمكوون 

بر وذات موردود أعلوى عون طرٌوك تمووٌم منبوع الجهود الأحوادي الطوور و مون ثوم تشوكٌل منبوع استخدام محركات ثلبثٌة الطور أك

جهد ثلبثً الطور.وفً تطبٌمات أخورى مثول العربوة الكهربابٌوة , فوإن منبوع التؽذٌوة عبوارة عون جهود مسوتمر موؤخوذ مون بطارٌوة 

 عالٌة الجهد, وتموم المالبة بتولٌد منبع تؽذٌة ثلبثً الطور.

 :  Converter المبدلةلسم  -1
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وٌوة  وٌل جهود الشوبكة الكهرباب وٌث ٌموووم بتحو وٌة(, ح ٌتكوون مون جسور تموووٌم أحوادي أو ثلبثوً الطوور )بحسووب شوبكة التؽذ

بتنعوٌم الجهود المسوتمر. ٌبلوػ  الجهود المسوتمر الممووم نسوبة  Cوالمكثوؾ  L. ٌمووم الملوؾ DCإلى مستمر  ACالمتناوب 

وٌة بوٌن  VDC 650أن الجهود المسوتمر ٌبلوػ لٌموة  أضعاؾ الجهد المتنواوب بوٌن طوورٌن, أي 1.35 بالنسوبة لجهود التؽذ

 .  VAC 480الطورٌن البالػ 

 : Inverter المالبةلسم  -2
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.  ٌتكون لسم المالبةٌتم التحكم بالجهد والتردد فً الخرج بواسطة دارة تحكم منطمٌة )متحكم صؽري( و لسم 

أو  bipolarأو الترانزٌستورات الثنابٌة الوصلة  thyristorرٌستور المبدلة من ستة عناصر تمطٌع الكترونٌة مثل الثاٌ

 .IGBTأو حديثاً الترانزيستورات الهجينة  MOSFETترانزٌستورات الأثر الحملً 

 :IGBTالترانزيستورات الهجينة 

ابٌة أو ما ٌسمى الترانزٌستورات ثن IGBT (insulated gate bipolar transistor)الترانزٌستورات الهجٌنة 

. ٌمكن  PWMالوصلة ذات البوابة المعزولة, تإمن سرعة توصٌل وفصل عالٌة والضرورٌة لعمل الانفرتر بطرٌمة 

لهذا الترانزٌستور ٌموم بعملٌة الوصل والفصل عدة آلاؾ المرات فً الثانٌة. فمثلبً ٌمكن أن ٌموم بالوصل فً ألل من 

  انٌة.نانو ث 511نانو ثانٌة وٌموم بالفصل بحوالً  411

ٌتكون هذا الترانزٌستور من بوابة ومجمع وباعث, ٌتحول لوضعٌة  

( VDC 15+عند تطبٌك جهد موجب على البوابة )نظامٌاً  ONالوصل 

وتشبه هذه العملٌة ضؽط مفتاح. عندبذ ٌمر التٌار بٌن المجمع والباعث. 

عند فصل الجهد الموجب  OFFوٌتحول الترانزٌستور لوضعٌة فصل 

 15-)عادة ٌطبك جهد سالب على البوابة خلبل فترة الفصل  عن البوابة.

VDC) .لمنعه من التحول لوضعٌة التوصٌل 

 

 من وحدة التحكم ومرحلة الاستطاعة: inverterٌتكون لسم المالبة 
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 وحدة التحكم:

الاسوتطاعة إلا أن وحودة  على الرؼم من أن لٌم الاستطاعة لدارة لٌادة المحرن التحرٌضً تصمم اعتماداُ علوى مرحلوة  

التحكم وخوارزمٌاتها تشوكل عوامول مهموة فوً تحدٌود اسوتجابة السورعة أو العوزم وفوً بعوض الوظوابؾ الأخورى المتعلموة بمٌوادة 

المحوورن. تموووم وحوودة الووتحكم بتنفٌووذ خوارزمٌووة الووتحكم وبتطبٌووك الخٌووارات المطلوبووة وإصوودار إشووارات التبوودٌل إلووى مرحلووة 

لموول أن التمودم الكبٌور الوذي دخول علوى طورق الوتحكم بوالمحرن التحرٌضوً ٌرجوع إلوى تطوور إلكترونٌوات الاستطاعة . وٌمكن ا

التحكم ولمد سهلت تمانات التحكم الرلموً تنفٌوذ خوارزمٌوات الوتحكم وصونع خوارزمٌوات أكثور تعمٌوداً بالإضوافة إلوى أنهوا مهودت 

 ادة تصمٌم الدارات من جدٌد .الطرٌك لتعدٌل خوارزمٌة التحكم برمجٌاُ ودون اللجوء إلى إع

وفوً المتحكمووات  DSPSلمود أدى التطوور الكبٌور فوً سورعة إلكترونٌوات الوتحكم وبشوكل أساسوً فوً معالجوات الإشوارة الرلمٌوة 

MCUS  إلى إنشاء خوارزمٌات أكثر تعمٌدا وبكلفة متوسوطة . فلمود توم إنتواج عناصور مخصصوة للوتحكم بالمحركوات تحتووي كول

وعناصوور  EPROMو  RAMومبوودل تمثٌلووً رلمووً و PWMللووتحكم بووالمحرن التحرٌضووً, مثوول تولٌوود الوظووابؾ الضوورورٌة 

 ملببمة متنوعة مثل العناصر متعددة المنوات والمإلتات الإضافٌة كما هو مبٌن فً الشكل التالً:  

 

 : Power Stageمرحلة الاستطاعة 

و نصوؾ جسورٌة تسوتطٌع تمرٌور تٌوار المودرة الولبزم جسورٌة أ Modulesتتؤلؾ مرحلة الاستطاعة من ثلبثة مودٌولات  

لكل طور من أطوار المحرن. وٌتم التحكم بهذه المودٌولات عن طرٌك خوارزمٌة مدروسوة فوً الودارة التحكمٌوة لتشوكٌل موجوة 

 جٌبٌوة ثلبثٌووة الأطوووار. ولأن مرحلووة الاسووتطاعة هووً التووً تموورر التٌوار الووذي ٌسووتجره المحوورن, لووذلن تصوومم حسووب اسووتطاعة

كلفوة عنوود لٌووادة المحركووات المحورن المووراد لٌادتووه, بالإضوافة إلووى أن مرحلووة الاسوتطاعة تصووبح العاموول المسوٌطر فووً زٌووادة ال

 .الكبٌرة
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إن مرحلة الاستطاعة كما هو مبٌن فً الشكل السابك, تعتبور الجوزء الأهوم فوً نظوام لٌوادة المحورن بشوكل عوام وتلعوب  

بوابووة دوراُ هاموواُ فووً أداء التبوودٌل والمعالجووة الحرارٌووة. بالإضووافة إلووى أن تصوومٌم مرحلووة وتصوومٌم دارات لٌووادة ال IGBTتمنٌوة 

والتوً ٌمكون أن توإثر علوى عمول وحودة الوتحكم,  Overshootوالتحورٌض العوابر  EMIالاسوتطاعة ٌلعوب دوراُ هامواُ فوً تملٌول 

ارات لٌوادة البوابوة. والأعطوال النموذجٌووة ود IGBTوتحتووي عوادة مرحلوة الاسوتطاعة علوى بعوض أنوواع دارات الفصول لحماٌوة 

المكشووفة تتضومن كشوؾ زٌووادة التٌوار وفصول دارات المصوور, وأعطوال حرارٌوة. عنود الأعطووال الخطٌورة, مثول دارات المصوور, 

تفصل مرحلة الاستطاعة آلٌاُ حتى ٌزال العطل لمنع حدوث ضرر كبٌور علوى دارة لٌوادة المحورن. أموا الأعطوال الأخورى, مثول 

درجة الحرارة أو زٌوادة التٌوار, فعوادة تؽوذى عكسوٌاُ إلوى وحودة الوتحكم, حٌوث تكوون وحودة الوتحكم مسوإولة عون تصوحٌح  ارتفاع

العطل. وللتملٌل من عدد خطوط إشارات العطل, فإنوه ؼالبواُ تجموع هوذه الإشوارات موع بعضوها الوبعض. وفوً هوذه الحالوة, فإنوه 

 Catastrophicأو الأعطال الخطٌرة (Warning Faults)أعطال التحذٌر ٌمكن تصنٌؾ الأعطال وفماُ للعمل المطلوب, مثل 

Fault)  . ) 
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 (:ACإلى   DCطرق التعدٌل ) التحوٌل من 

لتولٌد موجة جٌبٌة على أحد الأطوار من خلبل فتح وإؼلبق المفواتٌح. فموثلبً ٌبٌن الشكل التالً طرٌمة مبسطة 

 طور الأول كما هو موضح:لتولٌد موجة جٌبٌة على ال -Bو  +Aنموم بوصل 
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 :PWMطرق تعدٌل 

المتصول بؤحود  IGBTسنشورح إحوداها. عنود وصول ترانزٌسوتور الوـ  PWMهنالن العدٌد من الطرق لتعدٌل الـ

فٌمر التٌار فً ملفات المحرن لفترة وجٌزة ثم ٌفصل الترانزٌستور وهكوذا موع  650VDCأطور المحرن ٌطبك الجهد 

 ع. بمٌة الأطوار وبشكل متتاب

 

 المطبمة على الملفات وشكل التٌار المتولد عن ذلن الجهد: PWMٌوضح الشكل التالً شكل موجة الجهد 

 

 
 

فً التحكم بمطال الإشارة, نبضة عرٌضة مطال أطول  PWMوٌبٌن الشكل التالً أثر عرض نبضة الـ

 والعكس بالعكس:
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 رمجٌاُ:ب هماٌمكن تحمٌم شمانللتحكم بالمحرن التحرٌضً ٌوجد 

 التحكم بشكل موجة التٌار المتناوب المطبمة على المحرن. -1

 .V/H التحكم بتردد وجهد موجة التٌار المتناوب المطبمة على المحرن -2

إن شوكل الموجوة ٌمكوون تحمٌموه بواسووطة طرٌموة التعوودٌل التوً سووتدرس الآن . أموا طوورق الوتحكم بووالتردد والجهود ) خوارزمٌووات 

 الفصل.التحكم ( فستدرس فً نهاٌة 

نموذجٌوة لتشوكٌل الموجوة المتناوبوة. ومون جهوة ثانٌوة , فوإن هوذه التمانوات  Pulse Width Modulation(PWM)تعتبر تمانات 

تختلؾ عن تلن المستخدمة فوً الوتحكم بمحورن التٌوار المسوتمر. وكموا هوو ملبحوظ فوً الشوكل التوالً فوإن كول طوور مون أطووار 

للمفتواح العلووي والأخورى للمفتواح السووفلً, وكولب الإشوارتٌن تإخوذان مون نفووس الأولووى  PWMالمحورن ٌتطلوب تطبٌوك إشوارتً 

إن فتورة  (Dead time)إلا أن إحداهما تطبك مباشرة )العلوٌة( والأخرى تطبك بعد أن تعكس وتضمن زمناً مٌتواً  PWMلطب 

 الزمن المٌت هامة جداُ لأنها تضمن عدم عمل كلب المفتاحٌن معاً بنفس الولت.
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لتشوكٌل موجوات  PWMلودورات عمول إشوارة  Constant Updatingالتحكم بالمحرن التحرٌضً تحودٌث بشوكل دابوم ٌتطلب 

فتودعى بتمانوة التعودٌل لوذلن سوٌتم الآن تعوداد  PWMمتناوبة عند أطوار المحرن أما الطرٌمة التً ٌتم فٌها إعادة تحودٌث إشوارة 

الجٌبٌوة أساسوٌة ومون جهوة ثانٌوة توزداد شوعبٌة وانتشوار تمانوات التعودٌل  PWMالتمنٌات الأكثر انتشاراً وشهرة . وتعتبور الطرٌموة 

 Space Vectorدرجووة وتعووودٌل الفووراغ الشووعاعً   61ذي  PWMباسووتخدام الموودروج الثالووث و  PWMالأخوورى مثوول  

Modulation مطوسنموم بشرح الطرٌمة الأولى ف لأنها تستثمر الجهد المستمر بنسبة أكبر من التمانات الأخرى. 

 الجٌبٌة:  PWMطرٌمة 

الجٌبٌة من أبسط الطرق فهماً. لذلن ستستخدم هذه الطرٌموة الآن لتوضوٌح المخطوط الوذي تشوترن فٌوه كول   PWMتعتبر طرٌمة 

. كانوت تسومى هوذه الطرٌموة بطرٌموة  PWMتمانات التعدٌل. ٌتم تشكٌل موجات التٌار المتناوب عون طرٌوك تؽٌٌور دورات عمول 

لأنووه ٌوتم فٌهووا ممارنوة الإشوارة المثلثٌووة الحاملوة مووع الإشوارة الجٌبٌووة  Sine Triangle Modulationمثلثووً التعودٌل الجٌبوً ال

 معدلة, والشكل التالً ٌبٌن ذلن:    PWMالمرجعٌة لتشكٌل إشارة 

 

 PWMتستخدم معظم أنظمة لٌادة المحركات التحرٌضٌة الحدٌثوة, فوً هوذه الأٌوام, متحكموات تحتووي فوً بنٌتهوا وحودة 

مصممة خصٌصاً للتحكم بالمحرن. وٌتوفر العدٌد من هذه المتحكمات فً الأسواق الإلكترونٌة, وٌعتبور  البرنوامر هوو المسوإول 

 فً المتحكمات.  PWMعن استمرار تحدٌث دورات عمل 
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وافك دورة العمل على لمة الموجة الجٌبٌة. فعند التعدٌل الكامل ) الجهد الأعظمً(, تت PWMتعتمد حسابات دورة عمل إشارة 

فتوافوك المموة السوالبة للموجوة الجٌبٌوة. وٌمثول محوور الصووفر  %0موع المموة الموجبوة للموجوة الجٌبٌوة., أموا دورة العمول  100%

 من دورة العمل, كما هو موضح فً الشكل التالً:  50%

 

 

افوك موع دورة عمول الترانزٌسوتور لذلن فإن خرج دورة العمل عنود ملفوات الطوور تتو PWMوبما أن كل طور ٌتطلب إشارتٌن 

 %75فإن الترانزٌستور العلوي سٌعمل  %75العلوي, فعلى سبٌل المثال إذا كان خرج دورة العمل المطلوب عند ملفات الطور 

المطبموة علوى ملفوات الطووور  PWMمنهووا, فوً التطبٌوك العملوً سوتكون إشووارة  %25والسوفلً سوٌعمل  PWMمون دورة عمول 

ذه المٌم لضرورة وجود الزمن المٌت, إلا أن هذا التشوٌش ٌشوه شكل موجة الخرج, مما ٌوإدي إلوى حودوث مختلفة للٌلبً عن  ه

 تؤرجح بالعزم.
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 خوارزمٌات لٌادة المحرن التحرٌضً: 

ة عندما ٌتم تولٌد موجة التٌار المتناوب بواسطة تمانة التبدٌل, ٌمكون عنودها الوتحكم بجهود وتوردد الموجوة اعتمواداُ علوى خوارزمٌو

الووتحكم. وٌمكوون للخوارزمٌووة أٌضوواُ الووتحكم بووالعزم أو السوورعة, بحلمووة مفتوحووة أو مؽلمووة, ولوود تووم اسووتخدام التمانووات التكٌفٌوووة 

adaptive techniques  ,لمعالجة التؽٌرات المتولدة فً المحرن والتً تنتر عن التصنٌع أو ارتفاع درجة الحورارة. والنتٌجوة

خووذ عوودة أشووكال . فووً هووذا المسووم سوووؾ تعطووى فكوورة عامووة عوون الخوارزمٌووات الأساسووٌة إن خوارزمٌووات الووتحكم ٌمكوون أن تؤ

 slipوخوارزمٌة التحكم بوالانزلاق   volts per hertzالمستخدمة فً التحكم بالمحركات مثل خوارزمٌة الجهد بالنسبة للتردد 

control   ًوخوارزمٌة التحكم الشعاعvector control  ل أو خوارزمٌة توجٌه الحمfield control. 

 :   V/F Open loop Volts Per Hertzالتحكم بالمحرن التحرٌضً بنظام مفتوح بطرٌمة 

بعود معرفوة المبوادئ الأساسوٌة للمحورن التحرٌضووً ٌكوون مون السوهل ملبحظوة سوولبٌات تؽذٌوة المحورن مون منبوع ثابووت 

موون أكثوور الطوورق شووٌوعاً فووً الووتحكم بسوورعة  (V/F)التووردد. ولووذلن ٌصووبح اسووتخدام خوارزمٌووة الووتحكم مفٌوود. وتعتبوور طرٌمووة 

المحركات التحرٌضٌة. ولهذا تستخدم هوذه الطرٌموة فوً التطبٌموات المنخفضوة الكلفوة مثول أنظموة التبرٌود والتكٌٌوؾ, أو الموراوح 

حود مون لل V/Fوالمضخات عندما ٌكون الحمل معروؾ. فً العدٌد من الحالات, تستخدم التطبٌمات ذات السورعة الثابتوة طرٌموة 

لعمول  V/Fلعمول المحورن عنود سورعة متؽٌورة. وٌعتبور تنفٌوذ خوارزمٌوة  V/Fارتفاع تٌار الإللبع. وفً حالات أخرى, تسوتخدم 

ؼاٌوة فوً البسواطة وؼٌور مكلوؾ بالممارنوة موع الخوارزمٌوات المعمودة  V/Fالمحرن عند سرعة متؽٌرة. وٌعتبور تنفٌوذ خوارزمٌوة 

فهً لا تحتاج إلى استخدام حساسات, وكذلن تكون الحسابات بسٌطة, وتتطلوب اسوتخدام  المستخدمة للتحكم بالمحرن التحرٌضً

ًً لطرٌمة   :V/Fمتحكمات ذات فعالٌة ألل وكلفة ألل وٌبٌن الشكل التالً مخططاً صندولٌاِ

تتؽٌوور سوورعة المحوورن حسوووب التووردد المطبووك. فعنووود التوورددات المنخفضووة, تووونخفض المفاعلووة التحرٌضووٌة للمحووورن 

(XL=2πf.L)  مما ٌإدي إلى مرور تٌار كبٌر فً المحرن. ولوذا فوإن مهموة خوارزمٌوة الوتحكم هنوا ضوبط الجهود بالإضوافة إلوى ,

بكول مون التوردد والجهود بعلبلوة طردٌوة حتوى نمطوة توردد  V/Fالتردد بحٌث ٌنخفض التٌار المار فً المحرن. تتحكم خوارزمٌوة 

بٌنما ٌزداد التردد, كموا هوو مبوٌن  Vmaxٌثبت الجهد عند المٌمة الأعظمٌة بعد هذا التردد,  base Frequencyالعمل الأساسً

بالشكل التالً. إن لٌمة الجهد تكون محددة بمٌمة المنبع المتوفر. وعندما ٌتوفر منبوع جهود أكبور ٌمكون زٌوادة الجهود إلوى موا بعود 

 نمطة التردد الأساسً.
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 :AC التٌار المتناوب طرق فرملة )كبح( محرن

 

اٌةأبسوط هوذه الطورق هوً  -1هنالن عدة طرق لفرملة المحورن,  عون ملفوات المحورن وتركوه حتوى ٌتولوؾ  فصال التغذ

وٌورة للمحوورن بشوكل حوورّ  وٌوة والحمولوة كب وٌول جووداً خصوصوواً عنودما تكووون السوورعة عال أمووا -2 .ولكنهووا تحتوواج لولوت طو

ومون خولبل ذلون ٌجبور المحورن علوى  ددتخفاٌض كالام مان الجهاد والتارأي  Ramp to stopالطرٌمة التوً تلٌهوا فهوً 

وٌوار زمون التبوواطإ المطلوووب فوً الجهوواز, مووع  وٌواً مون خوولبل اخت وٌوذ هوذه الطرٌمووة برمج التولوؾ بشووكل أسورع وٌمكوون تنف

ملبحظة أن المحرن ٌتحول أثناء تولفه إلى مولد للجهد فٌموم الجهاز بامتصاص الطالة المتولدة وإذا كان زمن الفرملوة 

وٌكوون رد الفعول الطبٌعوً مون  .over-voltage fault or DC bus fault ٌحودث خطوؤ ٌسومى  لصوٌراً جوداً  المختار

وٌواد الجهوود المسووتمر عوون  وٌوة نفسووه عنوود ازد وٌوة للجهوود المسووتمر %135الجهوواز هووو حما وٌجووب علووى  موون المٌمووة الطبٌع

وٌار المسوتمر  طرٌموة مثولالمستخدم هنا زٌادة زمن التولؾ لمنع ظهور العطل أو استخدام طرق فرملوة أخورى  حمون الت

DC Injection Braking  الفرملة الدٌنامٌكٌة أوdynamic braking. 

 :DC Injection Brakingطرٌمة حمن التٌار المستمر  -3

 
ٌتم فً هذه الطرٌمة حمن تٌار مستمر إلى ملفات الجزء الثابت للمحرن أثناء دوران المحرن مما ٌولد حمل مؽناطٌسً 

فس الحمل فً الجزء الدابر مما ٌولد عزم فرملة مما ٌإدي لفرملة المحرن بسرعة أكبر من فً الجزء الثابت ٌولد ن

الطرٌمة السابمة. ٌنتر عن عملٌة الفرملة حرارة تتبدد فً داخل المحرن لذلن ٌنصح باستخدام هذه الطرٌمة عند وجود 

شدٌد فً درجة الحرارة خصوصاً  خفٌفة. وتكرارا عملٌة الفرملة خلبل زمن لصٌر ٌإدي إلى ارتفاع Loadأحمال 



 التحكم الرلمً   أتمتة و تحكم  الأولىالسنة 

65 

 

كبٌرة كما فً آلات الطرد المركزي مثلبً فالحرارة الزابدة  inertiaفً التطبٌمات التً ٌكون فٌها الحمل ٌمتلن عطالة 

 ٌمكن أن تإدي إلى حدوث عطل دابم فً ملفات الجزء الثابت والدابر للمحرن.

 :Dynamic Brakingالفرملة الدٌنامٌكٌة  -4
 

طرٌمة حمن التٌار المستمر فً فرملة المحرن فً الولت المناسب فٌمكنن تطبٌك طرٌمة الفرملة الدٌنامٌكٌة  إذا لم تفلح

 الموضحة فً الشكل التالً:

 

فً هذه الطرٌمة نموم بوصل مماومة حرارٌة باستطاعة عالٌة ) أو عدة مماومات( لتحوٌل الطالة الحركٌة الدورانٌة 

وعند تجاوز مستوى  Dc Busاد سرعة المحرن فوق لٌمة معٌنة تتحول الطالة إلى إلى طالة حرارٌة, فعندما تزد

ببساطة هو حساس  chopperوٌموم بتحوٌل الجهد الزابد إلى حرارة والممطع  chopper ٌعمل الممطع محدد 

ل فٌه . لا تركب مماومة الفرملة بداخل أو بجانب الجهاز بل تركب فً مكان ٌسهIGBTمركب على ترانزٌستورات 

 تبدٌد الحرارة المتولدة.

 

 :regeneration and brakingإعادة التولٌد والكبح  -5

 

فً العدٌد من التطبٌمات ٌتم اختٌار محرن التٌار المتناوب لأنه ٌمكن أن ٌعمل كمولد وٌحدث عمل التولٌد أو إعادة 

حمل دوار المحرن بالدوران بسرعة . وهذا ٌحدث عندما ٌجبر ال(S<0)التولٌد عندما ٌصبح الانزلاق ألل من الصفر

أكبر من سرعة التزامن, أو عندما تصبح سرعة التزامن ألل من سرعة دوران المحرن. وأثناء إعادة التولٌد ٌموم 
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المحرن بتولٌد عزم سالب مما ٌإدي إلى كبح المحرن وتحوٌل التٌار إلى المنبع, ولهذا ٌجب الحذر أثناء إعادة التولٌد 

منبع ٌمبل الطالة المعاد تولٌدها, أو لتبدٌد هذه الاستطاعة. وتستخدم بعض أنظمة المٌادة الصناعٌة للتؤكد من أن ال

مماومة استطاعة كبٌرة )مماومة كبح( لتبدٌد الطالة المعادة. وٌتم فً بعض التطبٌمات الأخرى استخدام مبدلة فعالة 

 وإعادة الطالة إلى خطوط التؽذٌة الربٌسٌة للتٌار المتناوب.

فً تطبٌك العربة الكهربابٌة, ٌتم استخدام المدرة المعادة لشحن البطارٌات ولكبح العربة. إذاً إعادة المدرة ملببمة 

لمحرن التٌار المتناوب دون إضافة أي دارة. لذلن, فإن أنظمة المٌادة التً تتطلب إعادة المدرة تنفذ باستخدام محرن 

 استخدام محرن التٌار المستمر.تٌار متناوب بسهولة أكبر ومردود أعلى من 

 : Pluggingتبدٌل ) عكس ( التوصٌلات 

. وٌسمى هذا الكبح بالكبح (s>1)ٌحدث هذا الكبح فً المحرن التحرٌضً عندما ٌصبح الانزلاق أكبر من الواحد  

ٌث ٌحدث هذا على التضاد)بالممارنة مع التٌار المستمر إذ ٌكفً تبدٌل طورٌن من أطوار شبكة التٌار المتناوب(, ح

الكبح عندما ٌتؽٌر اتجاه الحمل أثناء عمل المحرن أو عندما ٌجبر الحمل المحرن على العمل بعكس اتجاه الفٌض. 

وفً هذه المنطمة, ٌؤخذ العزم نفس اتجاه الفٌضن مما ٌإدي إلى حدوث الكبح, وعل أي حال, بعد تولؾ المحرن, فإنه 

وع لا ٌزود الشبكة بؤي لدرة معادة, إلا أن التٌار ٌكون عالً, مما ٌإدي سٌؽٌر اتجاهه. وعلى الرؼم من أن هذا الن

 المحرن التحرٌضً فً هذا النوع من الكبح.عادةً  لتولٌد حرارة كبٌرة فً المحرن وفً نظام المٌادة. لذلن لا ٌستخدم 
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 الأشئلة:

 اشرح معادلة سرعة المحرن التحرٌضً ثلبثً الطور موضحاً بالأمثلة. -1

 ط صندولً لجهاز لٌادة محرن تحرٌضً ثلبثً الطور مبٌناً أهم مكوناته الداخلٌة.ارسم مخط -2

 Inverterلماذا سمً الجهاز باسم  -3

 ارسم مخطط صندولً تفصٌلً للمبدلة. -4

 للمالبة. ارسم مخطط صندولً تفصٌلً -5

 اشرح بالتفصٌل مبٌناً بالرسم الواضح مرحلة الاستطاعة فً الانفرتر. -6

 . IGBTماذا تعنً كلمة  -7

 ارسم مخطط صندولً واضح للمتحكم الصؽري المستخدم فً أجهزة الانفرتر. -8

 وما هً وظٌفة الزمن المٌت. PWMبموجات  IGBTاشرح مع الرسم كٌؾ ٌتم لٌادة ترانزٌستورات ال -9

 ما هً طرق كبح المحرن ثلبثً الطور المتناوب مع الشرح. -11

  ستخدم معها ولم نستخدمها وما هو مبدأ عملها مع الرسم.ما نوع الأحمال التً ت V/F اشرح بالتفصٌل طرٌمة التحكم  -11

 ما هو الفرق بٌن الفرملة الدٌنامٌكٌة والفرملة بالتٌار المستمر. -12
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 :انثانث انبحث

 وبرمجت وتىصيم طرق تركيب

 وصيانتها أجهزة انتحكم بالمحركاث انتحريضيت 
 أهداؾ هذا الفصل:

 .عند تركٌب وفن جهاز الانفرتر تعلٌمات الأمان -

 للجهاز. التوصٌل الكهربابً -

 وضبطها. التعرؾ على لابمة البابرمترات -

 الناتر عن جهاز الانفرتر. الكهرطٌسً التشوٌش -

 الجهاز صٌانةتشخٌص الأعطال و -

 ممدمة :

لعودة أسوباب مون  INVERTERSشاع فً السنوات الأخٌرة استخدام أجهزة الوتحكم بالمحركوات التحرٌضوٌة التوً تسومى 

مون حٌوث السورعة  Induction Motorsستخدامها, وتمكننا هذه الأجهزة من التحكم بالمحركات التحرٌضوٌة    أهمها سهولة ا

 وبعدة طرق.   والاتجاه... والعزم

 :Inverterبعض أشكال أجهزة الـ وهذه   
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 :الشكل الخارجً للجهاز

 

 

 

 واجهة الإظهار

 أسرار انححكى

انغطبء 

 الأيبيي

 ثىاثة اجصبل

يذاخم جىصيم انحيبر 

 انكهزثبئي

 ججزيذيزوحة 

غطبء يزوحة  

 انحجزيذ

 ثقىة جثجيث

 يأخذ جأريط
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 :عُذ جزكيت وفك جهبس الاَفزجزجعهيًبت الأيبٌ   -

   :  خطز

 . الانفرتر في سمك أي توصيل قبل موصولة غير الدخل تغذية تكون  أن جبي -1
 لتجنب . التغذية فصل بعد حتى , وخطرة عالية بجيود المستمر التيار ربط مكثفات في نةكساال الشحنةتبقى  ربما -2

 عشرة روانتظ الإنفرتر غطاء فتح قبل التغذية فصل تم قد أنو من دكتأ رجاءً  , العامل الشخص أذى أو ضرر
 . آمن جيد مستوى إلى المكثفات شحنة تفريغ أجل من دقائق

 .الداخمية تالتوصيلا أو العناصر تجميعبمحام و  تقم لا -3
 مرابط عمى صحيح غير بشكل التغذية ابلاتك تم توصيل في حال صيانةال إجراء بعد الإنفرتر ينيار قد -4

 , U/T1 , V/T2 .الانفرتر  المتناوب إلى خرج لمتيار الرئيسي التغذية منبع مرابط تصلأنتبو ألا . الخرج/الدخل
W/T 3  

 الدولة من معايير أو بقوانين تتمثل أن يجب التأريض طريقة . التأريض مرابط باستخدام لإنفرترل الأرضي وصل -5
 . الأساسي التوصيل مخطط إلى ارجع . للإنفرتر المجمعة

 الطور,وليس الثلاثية التحريضية اتكالمحر  يف متغيرة بسرعات لمتحكم فقط تستخدم VFD–EL سمسمة إن -6
 . الطور الأحادية اتكلممحر 

  : جُجيه

تتمف بسيولة عند تطبيق جيود  النواقل أنصافلأن  .الداخمية لمعناصر عند فحصك العالي الكمون  اختبار تستخدم لا -1
 . عالية غير مناسبة عمييا

 مكيرباءل خاصة حساسية ذات العناصر ىذه . وعةالمطب الدارة لوحات عمى عالية حساسية ذات عناصر ىناك  -2
إلا بعد  العاريتين بيديك أو معدنية بأدوات الدارة لوحات أو العناصر ىذه تممس لا , العناصر ىذه تمف لتجنب نةكالسا

 . تفريغ الشحنة بشكل مناسب
 . الانفرتر وصيانة توصيل و يبكتر ب ينالمؤىم الشخص فقط سمحي  -3

  : تحذير
 . الانفرتر عمى التغذية تطبيق بعد مباشرة المحرك دوران في سببتي أن يمكن بارامتراتال بعض ضبط -1
 أو عالية رطوبة أو الشمس لضوء مباشر بشكل معرضأو  عالية الحرارة درجة فيو تكون  مكان في الانفرتر بكتر  لا -2

 . المعدنية القطع أو الأجزاء أو يواءبال المتدفق لمغبار معرض يكون  أو ,تسبب التآكل   ولسوائل غازات أو زائد اىتزاز
 صدمة أو انفجار , حريق إلى يؤدي قد عطل حدوث إن . المحددة المواصفات مجال ضمن الانفرترات فقط ستخدما  -3

 . يربائيةك
 



 التحكم الرلمً   أتمتة و تحكم  الأولىالسنة 

71 

 

 :لجهاز الانفرتر معلومات اللوحة الأسمٌة

 

 

 المواصفات:

 



 التحكم الرلمً   أتمتة و تحكم  الأولىالسنة 

72 

 

 مواصفات عامة:
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 : Installationالتركٌب 

 : جُجيه

 . الأفشرش رٍف ٠غجت لذ اٌششٚؽ ٘زٖ رطج١ك ثذْٚ الأفشرش ٔمً أٚ رخض٠ٓ أو رشغ١ً -2

 ! اٌىفبٌخ ٠جطً لذ الازز١بؽبد ثٙزٖ اٌزم١ذ ػذَ اْ  -1

  ِغّٛذ غ١ش ا٤خشٜ ثبلاردب٘بد ١تواٌزش أِب . اٌجشاغٟ ثٛاعطخ ػّٛدٞ خغُ عطر ػٍٝ ػّٛد٠بً  الأفشرش توس  -0

 . اٌسشاسح ٌزجذ٠ذ الأفشرش زٛي بف١خو اٌّغبزخ اخؼً . ٌؼًّا أثٕبء زشاسح ع١ٕشش أٚ ع١ٌٛذ الأفشرش  -5

 الأفشرش ِٕٙب اٌّظٕٛع اٌّبدح اْ . اٌؼًّ ػٕذ دسخخ 90 ززٝ رشرفغ لذ ( اٌّجشد ) اٌسشاسح ِجذد زشاسح دسخخ -4

 . اٌؼب١ٌخ اٌسشاسح دسخخ رسًّ ػٍٝ ٚلبدسح ٌلإززشاق لبثٍخ غ١ش رىْٛ أْ ٠دت

 ِدبي ػّٓ رىْٛ أْ ٠دت اٌّس١طخ اٌج١ئخ زشاسح دسخخ ,) ِثلا طٕذٚق )١كػ ِىبْ فٟ الأفشرش تو٠ش ػٕذِب  -6

 . ػؼ١فخ ر٠ٛٙخ ف١ٗ رىْٛ ِىبْ فٟ الأفشرش تولارش , خ١ذح ر٠ٛٙخ ِغ ِئ٠ٛخ دسخخ 40  10 ~

  اٌسشاسح ثّجشد الارظبق ِٓ . اٌخ , اٌّؼذ١ٔخ ا٤خضاء , اٌّزطب٠ش اٌغجبس , اٌٛسق لظبطبد , اٌف١جش خض٠ئبد إِغ  -0

 ث١ٓ ِزغب٠ٚخ ٚثّغبفبد ثؼؼٙب ِغ ِزدبٚسح رىْٛ أْ ٠دت فئٔٙب , اٌظٕذٚق ٔفظ فٟ أفشرشاد ػذح ١تورش ٕذػ  -8

 . اٌسشاسح رجبدي ٌّٕغ الأفشرشاد ث١ٓ فبطً ِؼذْ اعزخذَ , آخش رسذ ٚازذ أفشرش ١تورش ػٕذ. ثؼؼٙب

 :للجهاز الكهربائي انحىصيمأولام 
 
  : التالٌة الاحتٌاطات من ؤكدتو power وال التحكم مرابط على تؽذٌة لاٌوجد أنه من تؤكد الأمامً, الؽطاء نزع بعد

 انًُبسجة وانزيىس انعبية انحىصيم يعهىيبت

  :جُجيه

 
نموم بتوصٌل التؽذٌة الكهربابٌوة الأحادٌوة أو الثلبثٌوة الطوور ) حسوب مودٌول الجهواز ( بعود التؤكود مون مورابط الموداخل  -2

م أهمٌوة ترتٌوب انها بدلة لأن الوصل الخواطا سووؾ ٌسوبب تعطٌول الجهواز, نلبحوظ عودوتحدٌد مك R,S,Tالمسماة عادةً 

 الخطؤ لأن R / L1 , S /L2 , T / L 3المرابط   على مطبمة فمط هً التؽذٌة أن من تؤكد . اسلبن المداخل

 علوى وٌهال المشوار المجوال ضمن والتٌار وتؤكد من تطبٌك الجهد . التجهٌزات تلؾ الى ٌسبب لد التوصٌل فً

 . الاسمٌة اللوحة

ترتٌب الأطووار مهوم ونلبحظ هنا أن  U,V,Wثم نموم بتوصٌل المحرن الثلبثً الطور إلى مرابط الخرج المسماة عادةً  -1

 , وٌجب الإنتباه أٌضاً لعدم وصل محرن باستطاعة أكبر من إستطاعة الجهاز الأسمٌة.لأنه ٌحدد جهة دوران المحرن

 المفاجبة الصدمات من للحماٌة المشترن التؤرٌض مربط الى مباشرة تإرض أن ٌجب الوحدات جمٌع  -0
 . الكهربابٌة

 بسبب البراؼً لأن ارتخاء لتجنب الربٌسٌة التؽذٌة دارة مرابط على جٌداً  مثبتة البراؼً أن من تؤكد رجاءً   -5
 . الاهتزاز

 : التوصٌل من الانتهاء بعد التالٌة البنود من تؤكد -4
A- ؟ حٌحةص التوصٌلبت جمٌع أن هل  
B- ؟ نالصة وؼٌر كاملة التوصٌلبت جمٌع أن هل  
C- ؟ التؤرٌض ولطب المرابط بٌن لصر دارة لاٌوجد أنه من متؤكد انت هل  
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 انكهزثبئي: انحىصيميخطظ 

 

  LSوٌبٌن الشكل التالً مخطط توصٌل كهربابً لجهاز انفرتر من شركة 
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 ة هٌتاشًخطط آخر لجهاز من لشركمو

 قسى الاسحطبعة

 لسم التحكم

لجهد التحكم عن طرٌك مدخل ا

 التمثٌلً

انححكى عٍ طزيق يذاخم 

 رقًية

 يذخم انحغذية انكهزثبئية

ً الطور( ً التحرٌض  الخرج ) المحرن ثلاث
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 Hitachiمن شركة  L100مخطط التوصٌل لجهاز 

ً الطور( يذخم انحغذية انكهزثبئية ً التحرٌض  الخرج ) المحرن ثلاث

 مماومة الفرملة

ّزؼذدح  شل١ّخ اٌ ّذاخً اٌ اٌ

 الاعزخذاِبد

 المدخل التمثٌلً

 مخارج رلمٌة
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 : NPN و PNP  ًَظ أجم يٍ انحىصيم

 بدون تؽذٌة خارجٌة: NPNنمط الـ -1

 
 مع تؽذٌة خارجٌة: NPNنمط الـ -2

 
 بدون تؽذٌة خارجٌة: PNPنمط الـ -3

 
 مع تؽذٌة خارجٌة: PNPنمط الـ -4
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  :جُجيه
 . والتشوٌش الضرر لتجنب بعضها عن منفصلة تكون أن ٌجب التحكم ودارة (التؽذٌة ) الاستطاعة دارة توصٌلبت  -1

 الخارجٌة العازلة الطبمة انسلبخ أو لشر لتجنب أو أنبوبShield ب محمً التحكم أسلبن كابل إستخدم رجاءً  -2

 النهاٌتٌن. والأنبوب من كلب  Shieldـال.وأرض 

 . عالٌة جهود علٌها طبك إذا التجهٌزات / الدارات تلؾ أو ملالعا الشخص ٌإذي لد للؤسلبن العازلة الطبمة تلؾ أن  -3

 للحساسات الخاطبة الأعمال الاعتبار بعٌن خذ رجاءً  , هذا لتجنب . التشوٌش تسبب لد والمحرن الإنفرتر توصٌلبت  -4

 . المحٌطة والتجهٌزات

   U/T1 , V/T2 , W/T3 المحرن خطوط من خطٌن أي ترتٌبالمحرن  بدل  دوران اتجاه لعكس  -5

 لراءة ٌمكن لا أو العالً تسرب تٌارأو  التٌار فً زٌادة مثل فستظهر مشاكل جداً, طوٌل المحرن ابلك انك إذا  -6

 فما فما  KW 3.7للطرازات  متر 20 من ألل ٌكون أن جب المحرن ابلك فإن هذا لتجنب . بدلة الصؽٌرة التٌارات

 الكابلبت أجل من أما . فوقفما   KW  5.5ستطاعاتللئ متر 50 من ألل المحرن ابلك ٌكون أن وٌجب . دون

 . AC output reactor الخرج مفاعل استخدام ٌفضل ذلن من الأطول

 . منفصل بشكل ٌإرض أن ٌجب الكبٌرة الاستطاعة ذات الانفرتر - -7

 . المصر احتمالات من وإحفظها بلبدن بموانٌن المتمثلة التؤرٌض إرشادات استخدم -8

 الأسباب هذه أجل من بحك مماومة ٌبكتر ٌمكن , داخلٌة بحك مماومة على تحتوي لا  VFD – EL 10 سلسلة إن -9

ً  كبٌرة الحمل عطالة فٌها ٌكون التً   B-الملحك إلى رجع . التفاصٌل أجل من متكرر تولؾ / تشؽٌل أو جدا

 تإرض أن ٌجب الانفرترات جمٌع فإن . واحد مكان ًف – VFD-EL 11 إلى سلسلة من إنفرترات عدة تركٌب عند -11

 . يغهقة حهقة لايشكم انحأريط أٌ يٍ ذكجأ . السفلً الشكل فً مبٌن هو ماك , المشترن التؤرٌض مربط مباشرة
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 التوصٌل الخارجً:
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EMI Filter Installation 
All electrical equipment, including AC motor drives, will generate high-frequency/low-frequency noise and will 

interfere with peripheral equipment by radiation or conduction when in operation. By using an EMI filter with correct  
installation, much interference can be eliminated. It is recommended to use DELTA EMI filter to have the best  
interference elimination performance. 

We assure that it can comply with following rules when AC motor drive and EMI filter are installed and wired 
according to user manual: 

 EN61000-6-4 

 EN61800-3: 1996 

 EN55011 (1991) Class A Group 1 (1st Environment, restricted distribution) 

General precaution 
1. EMI filter and AC motor drive should be installed on the same metal plate.  
2. Please install AC motor drive on footprint EMI filter or install EMI filter as close as possible to the AC motor drive.  

3. Please wire as short as possible. 
4. Metal plate should be grounded. 
5. The cover of EMI filter and AC motor drive or grounding should be fixed on the metal plate and the contact area 

should be as large as possible. 
Choose suitable motor cable and precautions 
Improper installation and choice of motor cable will affect the performance of EMI filter. Be sure to observe the 
following precautions when selecting motor cable. 

1. Use the cable with shielding (double shielding is the best).  
2. The shielding on both ends of the motor cable should be grounded with the minimum length and maximum 
contact area. 

3. Remove any paint on metal saddle for good ground contact with the plate and shielding.  
Remove any paint on metal saddle for good ground contact with 

the plate and shielding. 
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 : ( + , - ) انكجح يقبوية يزاثظ صيلاتجى

 وحدة على لاتحتويأما إذا كانت . ( + , - ) المرابط الى الخارجٌة الكبح مماومة وصل , داخلٌة بحك وحدة على ٌحتوي الانفرتر انك اذا

 سلسلة مستخدم دلٌل الى إرجع . الكبح مماومةعن لٌمة  التفاصٌل أجل منو الاختٌارٌة الخارجٌة الكبح وحدة وصل.داخلٌة بحك

 .( وصل بدون ) مفتوحة دارة فً ( + , - ) المرابط إبمً رجاءً ال  مرابط الكبح إستخدام لاٌتم عندما

 

 طرق تشغٌل والتحكم بسرعة أجهزة الانفرتر:

إضوافة  Run / Stopالتحكم المباشر عن طرٌك لوحة مفواتٌح علوى واجهوة الجهواز فنجود مفواتٌح  -1

 بارامترات ( الجهاز مثل السرعة والعزم والاتجاه . لمفاتٌح تؽٌٌر محددات )

التحكم عن طرٌك مداخل رلمٌة على الجهاز : تعمل هذه المداخل عند تطبٌك إشارة رلمٌة موثلبً  -2

0/24 Vdc  و هً مون أشوهر طورق الوتحكم بالجهواز وأسوهلها, ومون هوذه الموداخل نجودRun , 

Stop ,forword , Reverse ,JOG, ستعمالات ومداخل متعددة الاMulti Function Input  

 . mA 20-4أو   Vdc 10-0التحكم عن طرٌك مدخل الجهد التمثٌلً: وله نوعان إما  -3

 . RS 485أو  RS422التحكم عن طرٌك مدخل بوابة الاتصال الصناعٌة  -4
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 رموز ووظائف المرابط:
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م برمجة  الجهاز: )ضبط( ثانٌا

نمووم ببرمجوة الجهواز بموا ٌناسوب التطبٌوك المطلووب, ٌوجود نووعٌن مون البوارامٌترات  بعد أن لمنا بتثبٌت الجهاز وتوصٌله سوؾ

 Fineو بوارامٌترات للتولٌووؾ الودلٌك  Main OR Standard Functionالمطلووب إدخالهوا بوارامٌترات ربٌسووٌة أو لٌاسوٌة 

Tunning Function . 

أولاُ طرٌمووة الووتحكم موون خوولبل البووارامٌتر المسووإول عوون ذلوون نمووم أولاُ بلئدخووال البووارامٌترات) الوظووابؾ( الأساسووٌة , نختووار  

   VFD-ELمودٌل  Deltaوكمثال عملً سوؾ نطبك ذلن على جهاز 

 البارمترات:ضبط 
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 ملخص بارامترات الانفرتر:
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 الأعطال الشائعة والحلول:
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 أهم المصطلحات والتعارٌف:

- Auto-tuning  :ًوهوً مموودرة جهوواز الوتحكم علووى تنفٌوذ منهجٌووة متؽٌوورة بحسوب الحموول لتحدٌوود  التولٌاف الأوتوماااتٌك

 المعامل المناسب الواجب استخدامه فً خوارزمٌة التحكم.

- Base Frequency ًوهو تردد شبكة التؽذٌوة الكهربابٌوة وأٌضواً نفوس توردد عمول المحورن التحرٌضوً : التردد الأساس

 هٌرتز. 61أو 51وٌكون عادةً 

- Braking Resistor وهووً مماومووة أومٌووة تموووم بامتصوواص وتبدٌوود الطالووة  الكهربابٌووة الناتجووة عوون  مماومااة الفرملااة

 المحرن عندما ٌعمل كمولد حٌن تولفه.

- DC Braking  تولؾ هذه المٌزة تزوٌد ملفات المحرن بالتٌار المتناوب وترسل له بدلا مون ذلون الفرملة بالتٌار المستمر

 ستمر ٌإدي لاٌماؾ المحرن, وتعتبر هذه الطرٌمة فعالة مع السرعات المنخفضة أي لبل التولؾ الكامل.تٌار م

- Dynamic Braking تمووم هوذه الطرٌموة بتحوٌول الجهود الكهربوابً المتولود مون المحورن عنود عملوه  الفرملة الدٌنامٌكٌة

ٌكبح المحرن, تعنبر هذه الطرٌمة فعالة عنود السورعات كمولد حٌن تولفه إلة مماومة الفرملة مما ٌإدي لتولٌد عزم فرملة 

 العالٌة للدوران.

- EMI Electromagnetic Intrference  ًفوووً أجهوووزة الوووتحكم بالمحركوووات  التشاااوٌا )التاااداخل( الكهرطٌسااا

خلول التحرٌضٌة والتً تعمل على مبدأ تمطٌع التٌارات العالٌة, مما ٌسبب تولٌد أمواج كهرطٌسٌة حول الجهاز لد تسوبب 

 بالعمل لبعض الأجهزة الحساسة لذا ٌجب وضع فلبتر كهربابٌة مناسبة لتخفٌض تؤثٌر هذا الضجٌر.  

- Free Run Stop  وتعنً هذه الطرٌمة إطفواء الوـالولوف الحرInverter  وتورن المحورن ٌودور بشوكل حور حتوى ٌتولوؾ

 تلمابٌاً.

- IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor وهووو ترانزٌسووتور لمطبااٌن والبوابااة المعزولااة الترانزٌساتور ذو ا

هجووٌن ٌتمتووع بمواصووفة السوورعة المووؤخوذة موون الترانزٌسووتور ذو المطبووٌن التملٌوودي إضووافة لمٌووزة تمرٌوور تٌووار كبٌوور مثوول 

 الترانزٌستور الحملً, فهو ٌمرر تٌار كبٌر بسرعة عمل عالٌة.

- Jogging Operation الوصول للسرعة العظمى بشكل متدرج 

- Multi Speed Operation ٌمكون اسوتخدام الموداخل الرلمٌوة لجهواز الوتحكم الووـ  العمال بسارعات متعااددةInverter 

 سرعة عمل. 16للتبدٌل بٌن عدة سرعات لمت بإدخالها مسبماً, فمثلبً عند وجود أربعة مداخل رلمٌة ٌمكننا التبدٌل بٌن 

- Slip  ل والسرعة الفعلٌة.وهو الفرق بٌن السرعة النظرٌة للمحرن دون حمالإنزلاق 

- Thermal Switch  هووو مفتوواح مٌكوواتٌكً ٌمطووع موورور التٌووار عنوود الإرتفوواع الزابوود بدرجووة مفتاااح الحماٌااة الحرارٌااة

 الحرارة.

- Thermistor وهوو عبووارة عون حسوواس حورارة ٌؽٌوور مماومتوه تبعواُ لدرجووة الحورارة وٌوجوود نووعٌن منووه ذو  الثٌرمساتور

 . NTCالمعامل الحراري السالب  و ذو PTCالمعامل الحراري الموجب 

- Torque العزم 
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- Trip  ٌموم عدةً الإنفرتر بعمول سوجل للؤعطوال للعوودة إلٌهوا لاحمواُ, وتحتواج لإلؽواء ٌودوي التولف عن العمل بسبب عطل

 لإعادة الجهاز للعمل ثانٌةً.

 
 الأسئلة:

 ما هً طرق التحكم بؤجهزة لٌادة المحركات التحرٌضٌة. -1

 .رتر )ما اسم المٌم التً ٌضبطها(بم ٌتحكم جهاز الانف -2

 ارسم واشرح مخطط التوصٌل الكهربابً لجهاز الانفرتر  . -3

 ما هً أهم البارامترات الواجب ضبطها عند شراء انفرتر جدٌد. -4

هل تتؽٌر جهة دوران المحرن المُماد بواسطة انفرتر عند عكس ترتٌب الفازات فً دخل أم فً خرج  -5

 الجهاز ولماذا.

 .npn ,pnpطرٌمة وصل المداخل الرلمٌة مع الانفرتر بطرٌمتً  اشرح مع الرسم -6

ً الطرٌمة الخاطبة وماذا  -7 ً طرٌك التؤرٌض الصحٌحة لأجهزة انفرتر متعددة مع أرضً وحٌد وما ه ما ه

 تسمى.

8-   
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 :انرابغ انبحث 

 انتحريضيت صيانت واكتشاف أػطال أنظمت قيادة المحركاث
Maintenance and Troubleshooting of Drive Systems 

 

 

 :البحثأهداؾ هذا 

 الصٌانة الدورٌة لأجهزة لٌادة المحركات. -

 .خطوات إضافٌة تتجاوز الأعمال الروتٌنٌة -

 General Troubleshootingأساسٌات استكشاؾ الأخطاء وإصلبحها  -

 
 ممدمة:

 
 بعض الخطوات إذا ما اتبعت ةالإلكترونٌ معداتال صٌانةفإنه من السهولة  ,   AC أو DC أنظمة المٌادة  تسواء كان

ففً حال وجود خلل  .أنظمة المٌادة  للمعدات الصٌانة الولابٌة على ٌكون التركٌز وسوؾ فً هذا الفصل, الأساسٌة.

 .مصدر المشكلة العثور على حول كٌفٌة النصابح العملٌة بعض سٌتم تمدٌم  ,أو عطل فً أنظمة المٌادة 

بعض  من خلبل دمر. أنظمة المٌادة   فً كٌفٌة تجنب المشاكل علىأولاً كٌز ٌكون التر وسوؾلبل كل شًء, أولا و

 عمل  توفٌر ٌمكن,  preventative maintenance ولابٌةبرنامر الصٌانة ال فً, بسٌطةال الخطوات المنطمٌة

  .الخدمةمن عدٌدة سنوات ل محركاتلل المشاكلخالً من 

هو جهاز  VFDالـ ادة المحركات التحرٌضٌة ثلبثٌة الطور أو ما ٌسمىنظام لٌ نأ تذكر ,تلن الخطوات لبل النظر فً

 الثابت التردد و الثابت الجهد فإنه ٌؤخذ . التحرٌضً المتناوب محرنال واتجاهعزم الدوران, السرعة, و ٌسٌطر على

 .استطاعة ةووحد كمبٌوترببساطة الكترونٌاً  VFDلـ وتعتبر ا متؽٌر تردد و متؽٌر جهد إلى حولهاوٌ المتناوب

 

 :Routine Drive Maintenance المحركات الصٌانة الدورٌة )الروتٌنٌة( لجهاز لٌادة

 

 :فبات أساسٌة إلى ثلبث VFDأنظمة لٌادة المحركات  تنمسم متطلبات صٌانة

 .Keep it cleanأبمً الجهاز نظٌفاً  -1

 Keep it dry .أبمً الجهاز جافاً  -2

 .Keep the connections tight أبمً وصلبت الجهاز مشدودة  -3
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م  -1  :Keep it cleanأبمً الجهاز نظٌفا

 

 NEMA أو( تبرٌدتدفك الهواء لفتحات جانبٌة خزابن لها ) NEMA 1فبة ال تمع فً أنظمة لٌادة المحركات معظم

عرضة  هً NEMA 1فبة  فً التً تمع أنظمة لٌادة المحركات. (مختومة, ؽبارة ضد المحكمخزانة ) فبة 12

 مبردات من الأداء تملصإلى  ٌإدي, مما تدفك الهواء عدم وجود ٌسبب المٌادة على أجهزة الؽبار ٌمكن بار.الؽ للتلوث

 .النوع من الحالات ٌوضح هذا التالً الشكل  .التبرٌد ومراوح الحرارة

 

 

 Fan injecting dust into drive enclosure (Courtesy of ABB Inc.) تموم المراوح بدفع الؽبار والأوساخ لداخل الجهاز

 

أٌضا , الأمر الذي ٌسهم الرطوبة ٌمتص الؽبارولأن  .تولفه أو حتى جهاز إلكترونً الؽبار لسوء عمل ٌسبب ٌمكن أن

 جٌد.التدبٌر صٌانة ولابٌة هو  حرارةال مبرد مروحة من خلبل المضؽوط  الهواء انفخ دوريلذلن وبشكل  الفشل. فً

 النظامً الهواء الصناعٌة, ولكن البٌبات فً بعض هو خٌار حٌوي ادة المحركاتجهاز لٌ فً الهواء المضؽوط نفخ

 الزٌتخالً من  هو الهواء الذي, ٌجب علٌن استخدام للتبرٌد الهواء المضؽوط لاستخدام. الزٌت والماء ٌحتوي على

 ومكلؾ. تخصصملأن ذلن الهواء ٌحتاج منبع هواء  . نفعٌمما  ضر أكثرٌ من المحتمل أن لذيا الأمر وجاؾ

إن استخدام هواء مضؽوط خالٍ من الشحنة الساكنة أو  (.ESD) شحنات الكهرباء تولٌد خطر إمكانٌةوأصبح هنالن 

لذلن  .لكهرباء الساكنةل ربٌسً مولد وهالعادي  البلبستٌن .طارد لشحنات الساكنة سوؾ ٌملل من تراكم تلن الشحنات
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التحكم مواد ؼٌر مولدة للشحنة الكهربابٌة الساكنة وكذلن تنتر بعض تستخدم عادة فً مراوح التبرٌد وفً خزابن 

 الشركات المتخصصة أجهزة هواء مضؽوط لا تحوي شحنات ساكنة خاصة بؤنظمة التحكم.

 

م  -2  : Keep it dryأبمً الجهاز جافا

 لبٌبة رطبة. دوريبشكل تعرض ما حدث لوحة التحكم بشكل  التالً فً الشكل ٌمكنن أن ترى 

 

 Corrosion on board traces caused by moisture (Courtesy of ABB Inc.)آكل على الوصلبت النحاسٌة بسبب الرطوبة الت

رطب أو فً جو ٌحمل رطوبة عالٌة مثل المصابػ على الحابط تظهر هذه المشكلة عند تثبٌت جهاز لٌادة المحركات 

وتكون المشكلة أوضح إذا كانت الخزانة الحاوٌة على  . سفنوالمناطك السحلٌة وعلى ال و معامل الصناعات الؽذابٌة

فً  أثر الرطوبةفً جمٌع أنحاء الؽطاء(. كان واضحا  وؼٌر كتٌمة)فتحات جانبٌة  NEMA 1نمط ال الجهاز من

 .على اللوحة المطبوعة للجهازالتآكل لإنتاج  علىما ٌكفً من المٌاه ؼضون ستة أشهر, ففد تراكم 

 

 ضدنوع من الحماٌة  لأجهزة المٌادةبعض الشركات المصنعة لدٌماً  أنتجت؟  condensationبخرة الأ ثؾاماذا عن تك

 نظمة المٌادة لألا ٌسمح  البرنامر فإن منطك درجة مإٌة الصفرلل من لأخفض درجة الحرارة تنعندما فالتكثٌؾ. 

فإن الحرارة ,  بشكل ٌومً أجهزة المٌادةعلى  هذه الحماٌة الٌوم. إذا كنت تعمل لأجهزة المٌادة. نادرا ما تمدم بالعمل
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 خزانة تحكم من النمط مستمر, استخدامٌومً فً عمل  جهازال لم ٌكنإلا إذا ومنع التكثٌؾ. الصادرة عن المبرد ت

NEMA 12 متحكم بحرارتهاومدفؤة  الكتٌم. 

 

 :Keep the connections tightأبمً وصلات الجهاز مشدودة  -3

 

 بشكل ؼٌر صحٌح.ٌنفذه أو لد ٌنسى تطبٌمه الكثٌر من الناس  فإن اً ٌبدو أساسٌ د الوصلبت التحمك من شرؼم أن 

 دون المستوى المطلوب, كما ارتخاء فً الوصلبتالمٌكانٌكٌة إلى  اتوالاهتزاز الحرارٌةدورات ال إديت أنٌمكن 

البراؼً  ست فكرة جٌدة, وكذلن شدّلٌ هو شد البراؼً بمفاتٌح عزم معٌاري . إعادةنظامٌة  صٌانة ولابٌة ةممارسوك

 . الوصلة بٌخرتل بالفعل أن ٌإديٌمكن المشدودة أصلبً وبشكل متكرر 

 :؟لماذا

صٌانة ال إجراءات فً كثٌر منالشد وسٌلة للتحمك من  ةشابعالشد بمفتاح عزم معٌاري هو على الرؼم من أن إعادة 

 عزمعند لٌمة  لمطلوة حد ألصى  برؼًللفتضر أكثر مما تنفع.  و ولابٌة , فإنه ٌنتهن المبادئ الأساسٌة المٌكانٌكٌةال

عن طرٌك الحد من البرؼً  لوة لمطتجاوز هذه المٌمة بشكل دابم ٌملل من لشكلها وحجمها, وتكوٌنها.  تبعاً  محددة

مٌام بذلن . اللوة لمط ٌعنً خسارة ٌزالمرونة, وهو مامن الٌملل أٌضا  وأٌضاً حله ثم إعادة شده. همرونته وتشوٌه

 :.51تصل إلىخسارة دابمة  ٌإدي إلى سٌكمان( "فلكة" رندٌله) lock washer على

ورالب أي  infrared thermometer الأشعة تحت الحمراء بواسطةممٌاس الحرارة استخدم تفعل؟  أنماذا ٌجب 

ارتفاع ة المماومة ووالذي ٌسبب زٌاد, رديءاتصال وجود عندما  نترساخنة" تال الوصلبت)" ساخنة. مناطك وصل

 لشد منتوصٌات امع مٌمة المطابمة  , ومرجعًعزم مفتاح )باستخدام شد لاعزم  افحص( وصلةحرارة فً الالدرجة 

بواسطة  هااربوتؤكد من اخت مرتخٌةال رالب البراؼً شد.الٌمكنن إعادة وفً حال وجود ارتخاء  الشركة المصنعة(.

  .الأخرى, استبدلهامرة ال مرتخٌة فً . إذا كانتةلولابٌة الممبلفً دورة الصٌانة ا الأشعة تحت الحمراء

مثبت فً كتلة معتدل, كل سلن ضؽط بسحب ببساطة, ا السحب,اختبار ب ." للمٌامالسحبوأخٌرا, لا ننسى "اختبار 

ضاً وأٌ   crimps مؤخذ التثبٌت ٌفحص . هذاأسلبن الاستطاعة والتحكموٌنبؽً أن ٌتم على كل من  . هذا المؤخذ

 .مكلفة للؽاٌةالمشاكل ال بعض  فً سببتتلد  وإلا, أثناء العمل أنظمة المٌادةلا تفعل هذا مع  براؼً التثبٌت.

لهذه الشرارة عند مرابط الدخل لجهاز . ٌمكن حدوث لوس كهربابً وشرارةسٌبة تإدي فً النهاٌة إلى ال الوصلبت

واحتراق فً منصهرات الحماٌة , over voltage faults  الجهدزٌادة  أعطال لٌادة المحركات أن تتسبب فً حدوث

fuses  زٌادة تٌار  أعطال إدي إلىت أنٌمكن  أما فً مرابط خرج الجهاز .فً عناصر الحماٌة , أو أضرارover-

current  أسلبن فوجود وصلبت  ما ٌمكن أن ٌحدث. الأشكال التالٌة  ظهرت. فً عناصر الاستطاعة تخرٌبحتى أو

أن بدء / إٌماؾ عند ارتخاء مربط سلن ال ٌمكن . على سبٌل المثال,للجهاز ٌإدي إلى عمل ؼٌر منتظم ٌةتحكم مرتخ
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أنظمة سرعة تذبذب ٌتسبب فً مرتخً أن سرعة السلن إشارة لٌمكن  لا ٌمكن السٌطرة علٌها.  لحدوث حالات ٌإدي

 ما. أو إصابة شخص , مما ٌإدي إلى تلؾ الجهازالمٌادة

 
Figure 7-3. Arcing caused by loose input contacts (Courtesy of ABB Inc.) 

 

Figure 7-4. Arcing caused by loose output contacts (Courtesy of ABB Inc.) 
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 :الروتٌنٌة تتجاوز الأعمالخطوات إضافٌة 

من وجود . تحمك ة المحركاتلجهاز لٌاد المكونات الداخلٌةمرالبة  كجزء من إجراء التفتٌش المٌكانٌكً, لا نؽفل .1

 .عادة أصوات ضجٌر هرإشارات لعطل فً رولمانات مراوح التبرٌد أو وجود أجسام ؼرٌبة تظ

أو سوء استخدام كهربابً.  الإجهادتكون علبمة على  ب. ٌمكن إماٌانتفاخ وتسرمن وجود  DC مكثؾ الربطتفمد  .2

 .كثؾٌعرض الشكلٌن التالٌٌن  مشاكل فً المروحة وإجهاد الم

 

 Foreign object in fan (Courtesy of ABB Inc.)أجسام ؼرٌبة فً المروحة

 

 Capacitor failure (Courtesy of ABB Inc.) عطل في المكثف
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 مكثفات فً تدهورإلى تشٌر  DC المستمر التملبات فً لٌاسات الجهد لأن. VFD عند عمل الـخذ لٌاسات الجهد  .3

. إحدى وظابؾ هذه المكثفات هً تنعٌم وتصفٌة أٌة تعرجات فً التٌار المتناوب بعد التموٌم لأن. تنعٌم الجهد المستمر

المكثفات. إلى مشاكل فً ٌشٌر  وطبٌعً هو أمر ؼٌر  DC BUSعلى خط التؽذٌة المستمرة  ACفوجود جهد متناوب 

ن لفرملة الدٌنامٌكٌة أٌضاً. تإمن مرابط لفحص الجهد المستمر ولوصل مماومات ا VFD لـأكثر الشركات المصنعة ل

على خط التٌار المستمر ٌشٌر لوجود مشكلة فً الفلترة أو مشكلة محتملة فً جسر  4VACوجود جهد ٌزٌد عن 

 التموٌم فً لسم المبدلة.

إذا أما أو ألل.  VAC 40)بٌن فاز وآخر(  الخرج  , ٌجب علٌن لراءة جهدفً البداٌة عند مستوى السرعة الصفر 

ناصر عٌجب ألا تعمل صفر , السرعة  لأنه عند . اتالترانزستورفً  هذا, لد ٌكون لدٌن تسرب أكثر منكنت تمرأ 

وجود عطل فً عناصر  تتولع أنأو أكثر, ٌمكنن  VAC 60إذا المراءات الخاصة بن و بلؽت . الاستطاعة

 .الاستطاعة

مع , جافةو بٌبة نظٌفة تخزٌنها فً طرٌك عن الحفاظ على لطع الؽٌار الخاصة بوحدات لٌادة المحركات ٌنبؽً  .4 

أو  أشهر 6كل  أن تشؽله  تذكرلت ولابً صٌانة نظامضمن  هذه الوحدة ضع .condensation التكثٌؾ عدم وجود

تشبه . الشحن لدرة بشكل كبٌر ملت سوؾ عل خلبؾ ذلن, أدابها. ذروة فًالتنعٌم  المكثفات للحفاظ على نحو ذلن

فً  ةخسار تعانً من سوؾوإلا , بعد الشراء لرٌبا تدخل الخدمةأن  إلى التً تحتاج طارٌةالبلحد كبٌر  ات مكثفال

  ة للبستعمال.ٌحصلب عمر

عن طرٌك جعل هذه المهمة سهلة ت VFDللـ . معظم الشركات المصنعة يالحرار المبردم حرارة اتظرالب بان .5

من  .اً أو شهرٌ اً أسبوعٌ مراءاتالهذه من تحمك  وعرض. شاشة الومرالبة النتابر على حرارة الدرجة المٌاس المباشر ل

أو فً أشعة الشمس المباشرة حٌث ٌمكن أن تصل بناء الخارج فً المحمول  حاسبنتضع  المعلوم أنه ٌجب أن لا

جهاز  ٌعتبر جهاز لٌادة المحرن  فً الأساسولأنه . C º  23-منخفضة تصل إلى  أو C º 46درجة الحرارة إلى 

عن  VFD للـ بعض الشركات المصنعة تأعلن. ود بمرحلة استطاعة فٌجب الانتباه لنفس الاعتباراتمزكمبٌوتر 

أداء  علىالحصول ٌمكن بسهولة  (.MTBF) الأعطالالولت بٌن متوسط كسنة,  23ساعة عمل تمرٌبا  211,111

 . البسٌطةالإجراءات هذه هذا عند إتباعن  رابع مثل

 

 : General Troubleshootingصلاحها استكشاف الأخطاء وإأساسٌات 

 

ذلن , لم ٌحدث . إذا فً وحدة المٌادة عطل وجودخطوات المذكورة أعلبه, لا ٌزال هنان احتمال لل إتباعن عندحتى 

من شاشة تحمك  ؟المٌادة  من دخل وحدةالمحرن؟ تحمك  منتحمك  ٌجب أن تبدأ سٌكون, " واضح حول أٌنال إالسال

 نعم.؟ "الأجوبة هً, العرض
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وبالتؤكٌد لا ستكشاؾ الأخطاء وإصلبحها. التمنٌات المناسبة لا عنتتحدث ن العدٌد من الكتب والممالات والنشرات لهنا

 التالٌة النصابح البسٌطة أي جهاز آخر, مٌكانٌكً أو إلكترونً. ومع ذلن, ما ٌلً ٌختلؾ وحدات لٌادة المحركات عن

وعند المحرن.  منالفنٌٌن تحدٌد نمطة البداٌة  معظمٌبدأ  الإلكترونٌة. ٌادة أنظمة الملد تساعد فً حل المشكلة محددة 

ولذلن, فإن  .نظمة المٌادةلأمداخل ا, ثم إلى أنظمة المٌادة لانتمال إلى الوراء إلى ٌتم ا ,خلو المحرن من المشاكل

؟" لد لى المحرن الدورانهل ٌتوجب ع, "ٌتم طرحه بسٌط ولكنه مهمسإال المكان المنطمً للبدء هو فً المحرن. 

. ٌتم إلؽاإهامٌكانٌكٌة لم  ةفرملوجود بسبب المحرن  أن لا ٌدورولكن ربما ٌنبؽً   سخرٌة, اوكؤنههذه العبارة بدو ت

فعندها , من المفترض أن ٌدور المحرن إذا كان والمحرن فً حالة جمود.  أن هومٌكانٌكً ربما هنان سبب آخر 

 المٌادة. وحدة جعةلانتمال إلى الخلؾ ومراٌجب ا

 رةاإؼلبق لاطع الدتم  ل؟ هتم وصل التؽذٌة لوحدة المٌادة"هل  هً كما ٌلً:وحدة المٌادة  لٌاسٌة تخصأسبلة  هنالن

circuit breaker  ًالمنصهرات ؟ هFuses إذا " عرض؟ال هل تعمل شاشة ؟هل ٌعمل أمر الفصل ؟ بحالة جٌدة

فمد ٌكون السبب تعطل , تعطل لد أنظمة المٌادة لا تفترض أن  ,لجهازكانت المإشرات تظهر عدم وجود تؽذٌة فً ا

من وجود تؽذٌة كهربابٌة ضمن تحمك دابما  وجود خلل فً الوصل مع شاشة العرض. أو  والإظهاروحدة العرض 

 الجهاز عن طرٌك لٌاس التؽذٌة المطبمة على الدخل أو على مكثفات تنعٌم الجهد المستمر.

 

وهما وجود أمر التشؽٌل محرن ال ٌشؽلب للتحمك من البندٌن الذٌنالولت حان  مد, فتعملعرض الت شاشة إذا كان

start command بارمترات حالة الدخل والخرج. وأسهل مكان للتحمك من ذلن ٌكون فى لسم أمر تحدٌد السرعةو 

I / O فمن السهل ابمة البارمتراتضمن لبعض الشركات المصنعة تدرجه للمراءة فمط  . هذا المسم من البارامترات .

. كما أنه من التحمك من وجود  أمر التشؽٌل عن طرٌك عرض مرالبة الواحدات أو الأصفار على شاشة العرض,

 م لٌادةاظنمكان آخر للبحث عن حالة   .إشارة السماح بالعملٌحتوي على  أنظمة المٌادة السهل أن نرى إذا كان 

 ,والأمبٌر,  وجهد الخرج DC جهد خط الجهد المستمر . مثل ات الخاصة بذلن ترعن طرٌك مرالبة البارام  المحرن

 , الخ.دخل..., ولٌم إشارة الالخل التمثٌلٌة, ولٌم المبرد درجة حرارة و

 

وٌادة انظوفوً المشوكلة  فسوتكون سرعة من مصودر خارجً,إشارة ال أمر البدء ٌتلمى فعلبً  أنظمة المٌادة إذا كان  أموا .م الم

المشكلة هوً فتلمى أمر البدء وإشارة السرعة, تلا  أنظمة المٌادة أن المداخل والمخارج من خلبل عرض حالة  ظهر إذا

وٌة )علووى سوبٌل المثووال,  أسووهل طرٌمووة . أو أي نظوام تحكووم خوارجً PLC جهوواز الوتحكم المنطمووً  موع الأجهووزة الخارج

 وصولبت أو أوامورلوحة المفواتٌح )بودون  خلبلمن  نمحرالتشؽٌل بهً  أنظمة المٌادة فً  المشكلة تلمعرفة ما إذا كان

ً المشوكلة هو فوإذاً ٌعمل المحرن صعودا وهبوطا فً سرعة من وضع لوحة المفواتٌح,  أنظمة المٌادة خارجٌة(. إذا كان 
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وٌادة نظوامإذا كوان أم (. الوتحكم نظوامفوً  وأ الحساسوات وأ التوصوٌل أسولبنخارج نظام لٌادة المحرن أي فً    المحورن ل

 .م المٌادةاظنالمشكلة تكمن فً ف, المحرن صعودا وهبوطاسرعة  ٌؽٌر لا

ذٌزٌه فذذبٌ ذِذٓ اٌزسمذذك فذذٟ ٚ ذِذٓ  .ٔظذذبَ اٌم١ذذبدح ّطٍٛة ِض٠ذذذ  ذّذخ اٌم١ذذبدح اٌسذ٠ثذذخ فذذٟ ا٤عذذٛاق دسخذذبد ِزفبٚرذذخ  رمذذَ أٔظ

اٌؼطً بْ ِغ ر١ٍّسبد زٛي ِى سعبئً. ثؼغ اٌششوبد اٌّظٕؼخ رمذَ اعزىشبف ا٤خطبء ٚإطلازٙب ِٓ خلاي اٌجشاِح

ً اٌّثبي, " اٌّزٛلغ ٝ عج١ خطأ فٟ إشبسح اٌزسىُ  control bd error ", "فمذاْ فٟ اٌخؾ اٌّشزشن  comm loss )ػٍ

اٌزٞ  سبعٛةاٌثٛاعطخ رمذ٠ُ دػُ ثشِدٟ ِٓ خلاي ثؼغ اٌششوبد اٌّظٕؼخ خطٛح إػبف١خ ث١ّٕب رخطٛ ", ٚغ١ش٘ب(. 

فٟ خ١ّذغ  اٌفؼبٌخ. اٌسًإٌٝ طفسخ رغشد اٌّشبوً اٌّسزٍّخ ٚعجً ّشىٍخ فٟ اٌدٙبص. ثُ ٠شعً اٌّغزخذَ ا٠ٌسذد ِظذس 

ذٌٝ د١ٌذً اٌزشو١ذت  ٚاعزىشذبف ا٤خطذبء ٚإطذلازٙب    user manualاٌسبلاد, ٠ٕجغٟ اٌشخٛع إٌٝ د١ًٌ اٌّغزخذَ  أٚ إ

installation and troubleshooting manual   ًز١ذث ٠مذَٛ اٌظذبٔغ ثئػطذبء إٌظذر زذٛي و١ف١ذخ اٌفسذض ٚزذ

ذٍك ِغبػذ اٌششوخ اٌّظٕؼخ ٟ٘ أفؼً  .اٌّشىٍخ ذِب ٠زؼ لأخفذبع . ٔظذشا ثبٌىشذف ٚرسذ٠ذذ اٌؼطذً ٚو١ف١ذخ إطذلازٗفذٟ 

ذٌخ  ل١بدح ششاء خٙبصإٌّخفؼخ, لذ ٠ىْٛ خ١بس راد الاعزطبػخ ّسشوبد اٌرىٍفخ  ذِٓ لؼذبء اٌٛلذذ فذٟ ِسبٚ خذ٠ذذ ثذذلا 

 .ٌىزش١ٔٚخٛزخ الاٌٍاػٍٝ اٌؼٕبطش اٌىث١شح لإطلاذ 

 ملخص الفصل: 

ى الجهاز بحالة هنان العدٌد من الخطوات للحفاظ عل أعطال أجهزة لٌادة المحركات,نب الاضطرار إلى استكشاؾ لتج

 :جٌدة

لهواء با دوريالحراري بشكل لمبرد اٌنُفخ وٌنبؽً أن  .مشدودةصلبت الوفظ على انظٌفا وجافا وحأبمً الجهاز 

الأجزاء  إلى ضؽوطنفخ الهواء الم. تجنب chassis هٌكلاللؽبار والجسٌمات على لأي تراكم  المضؽوط للحد من

خصٌصا للحد من  ؤعبم و ESDخالٍ من الشحنات الساكنة  هواء أو اً إلا إذا كان الهواء متؤٌن الالكترونٌة لجهاز التحكم

د : مع عدم وجو95ألل من الرطوبة  أن تكون أيفً منطمة رطبة م المٌادة انظ تواجدأن لا ٌتؤكد من  تلوث البٌبة.

 الحرارة الشدٌدة. ًه الرطوبة هً العدو الربٌسً للئلكترونٌات, كمافثؾ. اتك

 

. وصلبت مرابط الاستطاعة فً شدّ تفرط. لا دورٌةالولابٌة الصٌانة ال إجراءاتوصلبت كجزء من شدّ التحمك من 

  لمط.ة اللومن ملل فً الوالع ٌٌمكن للبراؼً والعزلات  مٌكانٌكًفالبالؽة فً الشدّ ال

ما  ٌمكن أن ٌبٌنمٌاس الجهد الدوري ف الإلكترونٌة والمٌكانٌكٌة.أنظمة المٌادة  لمكونات دوريتفتٌش ن المفٌد إجراء م

 صفر,السرعة  من , الإللبععند أنه حتى  تؤكد منمشاكل فً المستمبل المرٌب.لل سٌتعرضأنظمة المٌادة إذا كان 

أن نتولع , ٌمكن V 61تجاوز تإذا كانت المراءة ف. V 41ى ربما ٌصل إل نظمة المٌادة جهد الخرج لأسوؾ ٌكون 

 .حدوث عطل فً عناصر مرحلة الاستطاعة فً المستمبل المرٌب
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المكثفات  تنعٌم  لأن أشهر أو نحو ذلن. 6مرة واحدة كل  الاحتٌاطٌة المخزنة كمطع ؼٌار, VFDsأجهزة الـ شؽل 

  دوري. كهربابٌا بشكل ؽذىإذا لم ت تهالدرتنخفض   DCالجهد 

أولا إذا كان  تحمكت إلى الوراء. ٌجب أن من ثم ننتملت ومحركاعام, تبدأ فً البشكل استكشاؾ الأخطاء وإصلبحها 

 أنظمة المٌادة إلى إلى الوراء م الانتمال ٌت ,بعد التحمك من ذلن. ٌدور بعد توفر شروط الدورانالمحرن ٌنبؽً أن 

(. إذا كان الجواب نمط لٌادة الجهازتعمل لوحة المفاتٌح فً المحرن ) ٌادة أنظمة الم. تحمك من أن تهاوالتحمك من حال

. تحمك من كل المٌادة  جهاز حتىالخارجٌة  المعدات بٌن. المشكلة موجودة  أنظمة المٌادة مشكلة فً  فلب توجد "نعم"

 . الجهازإلى  الأسلبن والمكونات واجهة توصٌل

. 

 الأسئلة:

 

 ؟أنظمة المٌادة  صٌانةفً  ثة الربٌسٌةالثلب هً الإجراءات ما .1

 ؟مشكلة محتملة الالكترونٌة لوحات الدوابر الؽبار علىتراكم  لماذا ٌعتبر .2

 ؟ الدوابر الالكترونٌة على لوحات المتراكم الؽبار لإزالة المتبع هو الإجراء ما .3

ً  إعادة شدفكرة  لا تعتبرلماذا  .4  ؟جٌدة فكرة  باستمرار مرابط التحكم  Nutوعزلات  Screwبراؼ

 ؟المكثفاتطرٌمة تحدٌد وجود مشاكل فً  ما هً .5

 ؟لدٌه مشكلة أنظمة المٌادة تحدٌد ما إذا كان طرٌمة ل أسهل ًه ما .6

 ؟ خطؤال الحالة أو معلومات محددة عن ىعلأن ٌنظر لٌحصل  operator أٌن ٌتوجب على المشؽل .7
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 :الخامشانبحث 

 قيادتها أجهزةو المحركاث الخطىيت 
Stepper Motors 

 

 :البحثأهداؾ هذا 

 بعض تطبٌمات محرن الخطوة -

 أنواع محركات الخطوة -

ً المطب  -  Controlling the Two-Phase Stepper Motorالتحكم بالمحرن الخطوي ثناب

 Controlling the four-Phase Stepper Motorالتحكم بالمحرن الخطوي رباعً المطب  -

 دارات المٌادة -
 مصطلحاتال -

 

 ممدمة:

محرن الخطوة ٌتحرن على شكل تزاٌدات  التٌار المستمر التً تعمل بطرٌمة مستمرة فإن محورعلى عكس محركات 

زاوٌة منفصلة أو خطوات بدلاً من الجهد المستمر المطبك كدخل لمحرن التٌار المستمر فإنه ٌتم تطبٌك نبضات بتردد 

 معٌن على دخل المحرن.

فؽالباً ما ٌتراوح  حرن بؤداء خطوة من اجل كل نبضة. وٌعتمد لٌاس الخطوة على تصمٌم المحرنبشكل عام ٌموم الم

 .درجة  90حتى  0.9بٌن 

إلى احتٌاجات التتابع,  ةٌعتمد عمل محرن الخطوة على تطبٌك النبضات على أطوار ملفاته وفك تتابع معٌن. بالإضاف

الذي من الممكن أن ٌكون كبٌراً وهكذا فحتى ٌعمل المحرن, . فٌجب أن تزود النبضات أطوار الملفات بتٌار كاؾِ 

ٌجب على المستثمر أن ٌصمم أولاً منطك التتابع الذي ٌعطً على خرجه التتابع اللبزم لتؽذٌة أطوار ملفات محرن 

بالأسواق وتعطً دارة المٌادة التٌار اللبزم لكل طور من الملفات. لحسن الحظ, إن أؼلب المحركات المتوفرة الخطوة, 

كما هو مزودة بمتحكم مصمم خصٌصاً لها. إن استخدام المتحكم ٌسهل على المستثمر مهمة تشؽٌل محرن الخطوة. 

 مبٌن فً الشكل التالً, فإن المستثمر ٌحتاج لأن ٌطبك نبضات الساعة واتجاه الدوران حتى ٌموم بتشؽٌل المحرن.

 

 

 

 

 

 نطكم

 التتابع

 دارة 

 المٌادة

محرن 

 الخطوة

 متحكم

 نبضات

 اتجاه
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 الأسواق على شكل شرابح دارات متكاملة.  متوفرة فً هنان بعض المتحكمات البسٌطة أٌضاً 

على عكس محرن التٌار المستمر, فإن محرن الخطوة لا ٌحتاج إلى مسفرات أو مبدل من أجل عمله والأهم من ذلن 

هو أن بنٌة محرن الخطوة ٌمكن ربطها مباشرة مع المعالر الصؽري أو الحاسب الشخصً . من الواضح أٌضاً أن 

ٌوضح الحمل بشكل دلٌك, وذلن لأن كل نبضة دخل تإدي إلى تحرٌن المحرن بزاوٌة معٌنة محرن الخطوة ٌمكن أن 

 وبدلة. وبالتالً فمن ؼٌر المدهش أن ٌجد محرن الخطوة تطبٌمات عدة فً أنظمة التحكم بواسطة الحاسب. 

لبل أن نبدأ بتوصٌؾ أول أنواع محرن الخطوة وهو  محرن الخطوة 

باختصار بعض المفاهٌم الأساسٌة  لنؤخذ ذو المؽناطٌس الدابم,

المستخدمة من لبل كل محركات الخطوة, وهً ضرورٌة لفهم المحرن 

 بشكل أعمك.

 

 

 وهذه بعض أشكال المحركات الخطوٌة فعلٌاً:  -

 

 

جزء ثابت عبارة عن مجموعة من وٌتكون بشكل عام من  -

الملفات تشكل مؽنانط كهربابٌٌة و للب دابر عبارة عن 

 . كما ٌبٌن الشكل التالً:مؽناطٌس دابم

 

 بعض تطبٌمات محرن الخطوة:

 Floppyوالمرنة  Hard Diskمحركات الألراص الصلبة  -

Disk  واللٌزرٌةCD / DVD  

 Plotterوالراسمات  Printerالطابعات  -

 أذرع الروبوت آلات التطرٌز للخراطة والتفرٌز .  CNCآلات التشؽٌل المٌكانٌكٌة المبرمجة  -
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 لخطوة:أنواع محركات ا

 هنالن ثلبثة أنواع من محركات الخطوة وهً:

 Permanent Magnet Stepper Motorمحرن الخطوة ذو المؽناطٌس الدابم   -

  Variable Reluctance Stepper Motorمحرن الخطوة ذو الممانعة المتؽٌرة  -

 Hybrid Stepper Motorمحرن الخطوة الهجٌن )المختلط(  -

 مفصل نظراً لبساطته. سنموم بشرح النوع الأول بشكل

 

 : Permanent Magnet Stepper Motor   (PM)محرن الخطوة ذو المغناطٌس الدائم  -م1

 

 :Phase (Bipolar) Stepper Motors-Twoالمحركات الخطوٌة ثنابٌة الطور  -

ً الطوروسمً  ً المطب لآن التٌار ٌسٌ ثناب ر فً بسبب وجود ملفٌن لابلٌن للتؽذٌة بشكل مستمل, وسمً ثناب

 درجة من خلبل تطبٌك إشارات على الملفات بالترتٌب التتالً: 91ٌمكن تدوٌر المحرن بزواٌا اتجاهٌن. 

 

أما  aكما فً الشكل  ةدرجة عن طرٌك تطبٌك الإشارات التالٌ 91وٌمكن تدوٌر المحرن أٌضاً بزواٌا 

 : bدرجة نموم بتطبٌك الإشارات التالٌة كما فً الشكل  45لتدوٌره بزواٌا 
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 : Phase (Unipolar) Stepper Motors-Fourالمحركات رباعٌة الأطوار وحٌدة المطب  -

وهذا النوع أكثر شٌوعاً وسمً رباعً الأطوار بسبب وجود أربعة ملفات لابلة للتؽذٌة بشكل مستمل, وسمً 

 وحٌد المطب لآن التٌار ٌسٌر دابماً فً اتجاه واحد.

 

 طورٌن أو أربعة أطوار بحسب التوصٌل كما فً الشكل التالً:وٌمكن بناء محركات تعمل ب
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حالٌاً تتواجد محركات خطوٌة ذات مؽناطٌس دابم بخطوات 

 درجة كما فً الشكل التالً:   7,5أو  15أو  31أصؽر 

 

 

 

 درجة: 31المحركات ذات الستة ألطاب بزاوٌة  -

-  

 

 : tance Stepper MotorVariable Relucمحرن الخطوة ذو الممانعة المتغٌرة  -م2
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 :Hybrid Stepper Motorمحرن الخطوة الهجٌن )المختلط(   -م3
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 :Phase Stepper Motor-Controlling the Twoالتحكم بالمحرن الخطوي ثنائً المطب  -
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 : Phase Stepper Motor-fourControlling theالمطب  رباعًالتحكم بالمحرن الخطوي  -
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 ة:الأسئل

 عدد أنواع المحركات الخطوٌة واشرح إحداها. -1

نبضة عكس عمارب  12نبضة مع عمارب الساعة و 64درجة كل نبضة, أعٌطً  15لدٌنا محرن خطوي ٌدور  -2

 حدد موضعه الآن. 1الساعة بفرض أنه انطلك من الزاوٌة 

ً المطب دورة  -3 ً الطور ثناب كاملة مع ثم عكس عمارب اكتب وارسم شكل النبضات اللبزمة لتدوٌر المحرن ثناب

 درجة )نمط أربع خطوات( . 91الساعة بزاوٌة 

 درجة )نمط النصؾ خطوة (. 45أعد السإال السابك بزاوٌة   -4

 درجة وما هو عدد الألطاب فً هذه الحالة. 31كٌؾ ٌمكن جعل الخطوة  -5

 اشرح وارسم محرن خطوي بؤربعة أطوار وحٌد المطب مع توصٌلبته المختلفة. -6

ً الطور وحٌد المطب مع رسم أشكال الموجات.اشرح بالتفص -7  ٌل دارة التحكم بالمحرن الخطوي ثناب

ً وظٌفة المماومة والدٌود وما اسم توصٌلة الترانزٌستوات. -8  ما ه

 اشرح بالتفصٌل دارة التحكم بالمحرن الخطوي رباعً الطور مع رسم أشكال الموجات. -9

ً وظٌفة المماومة والدٌود وما اسم توصٌلة الت -11  رانزٌستوات.ما ه

ً مٌزة استخدام المحركات الخطوٌة فً أنظمة التحكم الرلمٌة. -11  ما ه
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