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 ملخّص  
 

محرك تحريضي ثلاثي الطور ذي دائر مقصور يستخدم البحث بناء نموذج لنظام قيادة كهربائي تم في هذا 
تكاملية تناسبية تم استخدام منظمات  .السرعة، الفيض و التيار باستخدام طريقة الحقل الموجه و ذلك للتحكم بكل من

 ، أما نموذج الآلة فتم تشكيله بالاعتماد على معادلات الآلة التحريضية المكتوبة في الإحداثيات الثابتة.في دارة التحكم
ة لكل من تيار لإتمام عملية التحكم دون قياس فيض الدائر تم بناء نموذج للفيض انطلاقاً من القيم المقاس

بنتائج تم الحصول عليها باستخدام بيئة تم التحقق من النموذج و  لدائر التي يمكن قياسها بشكل مباشراسرعة لثابت و ا
Matlab-Simulink. 

 
 التحكم باستخدام الحقل الموجه، محرك تحريضي، نمذجة، تحكم شعاعي. الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

The purpose of research is to build a model of the electric driving system for three-
phase squirrel-cage induction motor using oriented electric field method so as to control 

both the speed , flux and current, ( PI ) controllers was used . 
The machine model has been formed based on the equations of the machine written 

in the stationary coordinates . 

To complete the process of control without measuring the rotor flux , a model of flux 
from the measured values of stator current and rotor speed was build, and it can be 

measured directly . 
 
 

Key words:  field oriented control , induction motor , Simulation, Vector control. 
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 مقدمة:
المستهلكة في الدول الصناعية المتقدمة تستهلك في الآلات الكهربائية اقة الكهربائية من الط %60أكثر من 

حيث تقوم الآلة بتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية و هذا ما يفسر أهمية الآلات الكهربائية. تمتلك الآلة 
 :آلة التيار المستمر كثير من الإيجابيات نذكر منهاالتحريضية بالمقارنة مع 

 .سهولة التصميم و بساطة التركيب 
 .عزم دوران كبير 
 .سعر منخفض و موثوقية عالية 

 من هنا يأتي الاهتمام الكبير بعمل الآلة التحريضية و طرق التحكم بها.
دة فإن النمذجة مع التزايد الكبير في سرعة الحاسوب الشخصي و بالتالي إمكانية إجراء العمليات الحسابية المعق

بالآلة  دة و التحكمامن الوسائل الحديثة المساعدة في عملية التطوير و التحليل بالإضافة إلى القي دتعالمحاكاة و 
 .[1] التوفير المادي الكبير ىالتحريضية، حيث تختصر الوقت اللازم لبناء أنظمة التحكم بالإضافة إل

 
 أهدافه:أهمية البحث و 

 يهدف البحث إلى:
 ت الدائر المقصور في الإحداثيات الثابتة.بناء نموذج الآلة التحريضية ذا 
  لحساب فيض الدائر و زاوية دورانه بطريقة سهلة و بسيطة اللازمنموذج البناء. 
 انطلاقاً من نموذج الآلة التحريضية و نموذج الفيض و  قيادة الآلة التحريضية باستخدام طريقة الحقل الموجه

و سهولة  أهمية البحث من خلال النموذج المبسط للآلة و الفيضالبرهان على صلاحية كلا النموذجين، حيث تأتي 
 .الاستخدام من أجل دارات قيادة متعددة

 
 مواده:طرائق البحث و 

الدائر إشارة ائر إشارة الدخل وتيار الثابت و الدضي للآلة بحيث يمثل جهد الثابت و بداية يتم تشكيل الموديل الريا
سرعة ى القيمة المقاسة لتيار الثابت و )بالاعتماد عل وذج الرياضي للفيض، بعد ذلك يتم وضع النمللنموذج الخرج
خطية  لعملية قيادة الآلة التحريضية باستخدام الحقل الموجه انطلاقاً من دارة تحكم اناللازمالمحول الشعاعي و  الدائر(

 بكل من:تتحكم  (PIController)منظم تناسبي تكاملي: 
 ةسرعة الآل. 
 فيض الدائر. 
  الأفقية لتيار الثابت.المركبة العمودية و 
 

 :إجراء النمذجة
 :ذات الدائر المقصور الآلة التحريضيةنموذج  -0

)u,u,u(غير المتواقتة( الثلاثية الطور من ملف الثابت )تتكون الآلة التحريضية  scsbsa  ملف الدائر و
)u,u,u( rcrbra  الدائر سوف يتم التطرق إلى الآلة التحريضية ثلاثية الطور ذات  فيما يلي(. 1)كما يبين الشكل
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و ثوابت الآلة أيضاً خطية )لا تتبع إلى درجة  ،المقصور مع الأخذ بعين الاعتبار أن توتر التغذية خطي و متناظر
 .[2] ,[3] الحرارة، منحني المغنطة خطي(
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isb isc
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ثية الطور (: آلة0شكل )  تحريضية  ثلا

 
و ذلك للتعبير عن العلاقات الرياضية التي تصف عمل الآلة كما يبين   [2] ,[4]تستخدم عادة ثلاث إحداثيات

 :(2الشكل )
)(. الإحداثيات الثابتة 1  يرمز لها بـ :)s(. 
 .  (r). الإحداثيات الدوارة مع الدائر: يرمز لها بـ 2
 .)f(: يرمز لها بـ )qd(اثيات الدوارة مع فيض الدائر. الإحد7
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)(معادلات الآلة التحريضية ذات الدائر المقصور في الإحداثيات الثابتة : 
 :معادلات الجهد
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 حيث
s
s
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s ,i,u 

 شعاع جهد الثابت، تيار الثابت، فيض الثابت في الإحداثيات الثابتة :)( . 
s
r
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r ,i,u 

 شعاع جهد الدائر، تيار الدائر، فيض الدائر في الإحداثيات الثابتة :)( . 
r
r
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r

r
r ,i,u 

 شعاع جهد الدائر، تيار الدائر، فيض الدائر في الإحداثيات الدوارة :(r). 
،سرعة دوران الدائر الكهربائية :sR ،مقاومة الثابت :rR .مقاومة الدائر : 
 

 :معادلات الفيض

)5(LLL;iLiL

)4(LLL;iLiL

rmr
s
sm

s
rr

s
r

sms
s
rm

s
ss

s
s













 

 
: التحريضية الذاتية للدائر، rL: التحريضية التسربية للثابت، sL: التحريضية الذاتية للثابت، sLحيث 

rL ،التحريضية التسربية للدائر :mL.التحريضية الرئيسية : 
   

 :و السرعةمعادلة العزم 
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: عزم Lm: عزم الآلة، m: الزاوية الكهربائية، φ: الزاوية الميكانيكية، m: السرعة الميكانيكية، mحيث 
 : عدد أزواج الأقطاب.p: ثابت العطالة، Jالحمولة، 
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)(لآلة التحريضية ذات الدائر المقصور في الإحداثيات الثابتةالرياضي لنموذج تشكيل ال : 
رة بناء نموذج الآلة التحريضية على أن إشارة الدخل تمثل الجهد )جهد الثابت و جهد الدائر(، أما إشا تستند فكرة

بد من إيجاد علاقة تيار الثابت و الدائر بدلالة ثوابت  ، لذلك لا[2] الخرج فتمثل التيار )تيار الثابت و تيار الدائر(
)(الدارة حيث سيتم بناء نموذج الآلة في الإحداثيات الثابتة  ( كما يلي:7، 2، 1. نعيد كتابة معادلات الجهد ) 
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 نجد: rL( على 5و المعادلة ) mL( على 4بتقسيم المعادلة )
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 ( و بعد الإصلاح نجد:14( من المعادلة )17بطرح المعادلة )
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 نجد: mL( على 5لة )و المعاد sL( على 4بتقسيم المعادلة )
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 ( و بعد الإصلاح نجد:13( من المعادلة )11بطرح المعادلة )
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 حيث:
s
si


 ات الثابتة.تيار المغنطة لملف الثابت في الإحداثي 

s
ri


 تيار المغنطة لملف الدائر في الإحداثيات الثابتة.  

 ( نجد:11( و )15( بالمعادلتين )22حتى  11بتعويض المعادلات )
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 المبين  )part.ele(( يتم بناء الجزء الكهربائي للنموذج 42( حتى )11بالاعتماد على المعادلات من )
 (، أما عنصرا11( و )11يتم تشكيل معادلتي الجهد ) sum2و  sum1الجمع  ي(: من خلال عنصر 7بالشكل )

(. يتم تشكيل عزم 24( و )27معادلتي التيار ) تحققف Gain2و  Gain1 عنصرا الربحو   sum4و  sum3الجمع 
(. يقوم محول بارك الشعاعي 4موضح بالشكل )وال m (Subsystem)( من خلال العنصر 1في المعادلة ) mالآلة 
VR) (Vector Roteter: ( بتحويل تيار الدائر 5و المبين بالشكل )s

ri


من الإحداثيات الثابتة إلى الإحداثيات الدوارة  
مع الدائر:  js

r
r
r eii


و المبين  )part.mech(لآلة( من بناء الجزء الميكانيكي لنموذج ا1. تمُكِن المعادلة )

 Subsystem( يبين الدارة الكاملة للنموذج بعد وضع كل من الجزء الكهربائي و الميكانيكي بـ 3(. الشكل )1بالشكل )
 (.1كما في الشكل ) ASM−Modelتحت اسم  Subsystemين معاً بـ ئو من ثم وضع الجز 

 



 مرهج                                                             نمذجة نظام قيادة لمحرك تحريضي ثلاثي الطور باستخدام الحقل الموجه

19 

5

4

3

2

1

-

3

2

1

Rs

Rr

Lm/Lr

Lm/Ls

1/Lm

1/Lm
1
s

1
s

+
−

+
−

+

+
−

−

-1 m

sum1

sum2

sum3

sum4

Lr*Lm/(Lr*Ls-Lm^2)

Ls*Lm/(Lr*Ls-Lm^2)

Gain1

Gain2

s
s

s
r s

ri

s
si

s
si

s
ri

r
ri

s
ri

s
su

r
ri

s
si

s
s







r

s
ri

atan2(u(2),u(1))

m

VR

 
 (: الجزء الكهربائي لنموذج الآلة التحريضية7شكل )

 
شعاع فيض الدائر( و الذي ينطبق شعاع تيار المغنطة لملف الدائر) زاوية دوران r: تمثل الزاوية ملاحظة
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1

2

1

s
si si

si

s
s

s

s

3*p/2
m

 
 (: تشكيل عزم الآلة4شكل )

 

1
sin

cos

1

s
ri



r
ri

ri

ri

2

 
 (: تحويل تيار الدائر من الإحداثيات الثابتة إلى الدوارة مع الدائر2شكل )

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9192( 9) ( العدد73العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

11 

4

3

1

1/J

p

m
1 1

s
1
s

ωm

φ

φm

+

−

2p
ω

mL

 
 (: تشكيل السرعة6شكل )

 

s
si

r
ri

s
ri

s
su

m

φr

ω

φ
ω
ωm

φm

m

mL

mL

φ

s
su

 αβ 

abc

dq

 αβ 

 αβ 

dq

 αβ 

abc

s
si 

s
si 

r
ri 

r
ri 

s
ri 
s
ri 

 ele. part

 mech. part

abc_is

dq_is

dq_ir

abc_ir

 
 ASMالـ  (: الجزء الكهربائي و الميكانيكي لنموذج3شكل )

 αβ 

abc

s
si 

s
si 

 αβ 

dq

dq

 αβ s
ri 

 αβ 

abc

r
ri 

r
ri 

s
ri 

ωm

mL

s
si

r
ri

s
ri

ωm

s
su

φm

ASM-Model

dq_is

abc_is

abc_ir

dq_ir

φr

 
 ASM(: الجزء الكهربائي و الميكانيكي لنموذج الـ 8شكل )

 
 
 



 مرهج                                                             نمذجة نظام قيادة لمحرك تحريضي ثلاثي الطور باستخدام الحقل الموجه

911 

 :موجهطريقة التحكم ال -2
 بالآلة التحريضية باستخدام الحقل الموجه لفيض الدائر. ( المخطط الصندوقي لدارة التحكم1الشكل )يمثل 

و  sdiمركبتي التيار لتنظيم كل من  ] ,[5]6[ بع منظمات تناسبية تكامليةتم استخدام أر  ةذكور ملتطبيق طريقة التحكم ال
sqi فيض الدائر ،r  و السرعةm. لمركبة من خلال تنظيم السرعة و الفيض نحصل على القيمة المرجعية ل

)i,i(ية للتيار العمودية و الأفق *
sq

*
sd نحصل على الجهد المرجعي  و من خلال تنظيم مركبتي التيار)u,u( *

sq
*
sd 

*الثلاثية الطورالذي يتم تحويله إلى الإشارة المرجعية 
sabcu  من خلال المحول الشعاعي و ذلك)abctoqd(.  

*مقارنة إشارة الدخل المرجعية  عن طريقتشكيل نبضات التحكم للقالبة  WMPيؤمن مولد النبضات 
sabcu  مع إشارة

 .[7] مثلثية
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 نموذج الفيض: -7

 و زاوية دورانه rلا بد من حساب كل من فيض الدائر (1) شكل من المخطط الصندوقي لدارة التحكم بالآلة
r  في الإحداثيات الدوارة)qd( ،شعاع فيض الدائر  ( 11يبين الشكل ) حيث و ذلك لإتمام عملية التحكم بالآلة
  .[2] تيار الثابت في الإحداثيات الثابتة و الدوارةو 
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)(و تحويله إلى الإحداثيات الثابتة  sabci للآلة من خلال قياس تيار الثابت  السرعة  قياس وm  كما

rلدائرحساب مطال فيض ا، أي (Flux Model: FM)تشكيل نموذج فيض الدائر  يمكن( 1يبين الشكل )


و زاوية  
 :كما يلي rدورانه 
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 نجد: بفصل المركبة الحقيقية عن التخيلية
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لنموذج فيض الدائر كما في  خطط الصندوقيمال ( نحصل على21)( و21المعالتين )بالاعتماد على 
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 نمذجة و محاكاة دارة التحكم: -4

باستخدام  ( نموذج دارة التحكم بالآلة التحريضية باستخدام الحقل الموجه باتجاه فيض الدائر12الشكل )يبين 
 . MATLAB\SIMULINKالبرنامج 
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 ( بشكل أساسي من العناصر التالية:12لدارة المبينة بالشكل )تتكون ا

 (.1: يتم استخدام نموذج الآلة التحريضية المبين بالشكل ))ModelASM(. نموذج الآلة التحريضية 0
 VT: يتم بناء نموذج مولد النبضات بالاعتماد على مقارنة إشارة مثلثية (PWM). نموذج مولد النبضات 2

 .]7[ (71كما في الشكل ) abc*suمع الإشارة المرجعية الجيبية ثلاثية الطور  KHz5.2دد بتر 
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 : يعطى جهد خرج القالبة الجسرية بالعلاقة التالية:(Inverter). نموذج القالبة الجسرية 7
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cbaحيث S,S,S 1أو  1: تمثل نبضات التحكم للقالبة الجسرية و التي تأخذ القيمة ،V560Udc يمثل :
( يمثل نموذج القالبة الجسرية الثلاثية الطور التي تم تشكيلها اعتماداً على 14جهد الدخل للقالبة الجسرية. الشكل )
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( يتم تشكيل 11خطط الصندوقي لفيض الدائر المبين بالشكل )مانطلاقاً من ال :(FM) . نموذج فيض الدائر4

يتم تشكيلها و زاوية دورانه ف الدائر )القيمة المطلقة( ، أما مطال فيض(15كما يبين الشكل )  يضفدارة نموذج ال
 .(71اعتماداً على المعادلة )
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 :ناقشةالمو نتائج ال

ل من سرعة ( نتائج المحاكاة لك11( حتى )11الأشكال من )تبين : نتائج المحاكاة من أجل حمولة ثابتة
*]s/rad200,s/rad100[ المرجعية سرعةالجهد الطوري للقالبة عند الالدائر، تيار الثابت و 

m   حمولةو *
Lm 

*كما نلاحظ من منحني السرعة أن هناك تطابق بين القيمة المرجعية  .ثابتة
m  و القيمة المقاسةm أما جهد ،

 :فيأخذ القيم usa الطوري قالبةال







 Udc

3

2
,0,Udc

3

 .(31التي تتوافق مع المعادلة ) 1

 

0 0.4 1.6 20.8 1.20.2 0.6 1 1.4 1.8

ω
m

 [
ra

d
/s

]

-50

0

50

100

150

200

250

 t[s]

 
 (: سرعة الدائر06شكل )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9192( 9) ( العدد73العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

912 

0.5 0.52 0.58 0.60.54 0.56

 t[s]

is
ab

c 
[A

]

-40

0

20

-20

40

 
 تيار الثابت (:03شكل )

 

0.4 0.44 0.56 0.60.48 0.52

 t[s]

u
sa

 [
V

]

-400

200

-200

400

0

 
 الطوري قالبة(: جهد ال08شكل )
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 :والتوصيات الاستنتاجات 

من خلال كتابة معادلات الآلة التحريضية في الإحداثيات الثابتة الثنائية نحصل على دارة النموذج بشكل  .1
 مبسط و بعدد قليل من العناصر.

قياس تيار  فيض الدائر و زاوية دورانه عن طريقلفيض من أجل حساب رياضي لإن استخدام نموذج  .2
 غني عن قياس فيض الدائر بشكل مباشر الذي ترافقه صعوبات كثيرة.تُ الثابت و سرعة الدائر 

استخدام طريقة الحقل الموجه للقيادة و التحكم بالآلة التحريضية )الفصل بين دارتي التحكم من خلال  .7
 الآلة و نموذج الفيض المقترحين. كل من نموذجصلاحية  لنتائج()كما تبين ابالفيض و العزم( تم إثبات 
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