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*الدكتور محسن داود  

 

 (2010 / 03 /01ل لمنشر في ب  ق   . 3202/  8/  32تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 ،أف يكوف الفيض المتشابؾ في المحرؾ معموماً يتطمب بالمحركات التحريضية  التحكـ بدوف حساسات تنفيذإف 
 والتيار المسحوب والسرعة الزاويةعبر قياس جيد التغذية  هتقدير  يمكفف، صعب ومكمؼ المتشابؾ ف قياس الفيضما أبو 

 .المباشر بدلًا مف عممية القياس
اء مدخؿ لتقدير ـ إعطت، بالإضافة لمنماذج المبسطةبعد المناقشة العامة لمنموذج الكامؿ لممحرؾ التحريضي 

.، مع افتالفيض المغناطيسي  راض تيار الدوار معدوـ
ر إف نماذج مراقبة الفيض المتشابؾ في ىذا البحث ىي في الأساس نماذج مراقبة فيض الثابت، باعتبار أف تقدي

بدوف  يعمؿ افترضنا في البحث أف تيار الدوار معدوـ أي أف المحرؾ. لقد ىو الأكثر استخداماً  عممياً  فيض الثابت
  .Matlab/simulinkنماذج مراقبة الفيض المتشابؾ بواسطة نماذج ل يض المقدرالف حمؿ. بعدئذ تمت دراسة وحساب
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  ABSTRACT    

 
In order to realize induction motor sensorless control the flux linkage of the motor 

must be known. It is, however, expensive and difficult to measure the flux. Instead, the 

flux can be estimated based on measurements of voltage, current and angular velocity. 

After a general discussion on the induction motor complete model as well as simplified 

models, an introduction to flux estimation is given, with the assumption that rotor current 

is zero. 

The estimators discussed in this paper are mainly stator flux estimators, since stator 

flux control is mostly used. Throughout this paper, it is assumed that the rotor current is 

zero, meaning that the induction motors is running at no load. After that, the investigation 

of induction motor estimated stator flux was performed by Matlab/simulink models. 

 

Key words: Induction motor, sensorless control systems, flux observer.   
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 :مقدمة
عة الثابتة، لكف خلاؿ في دارات القيادة ذات السر يكوف  الكيربائية التحريضية الاستخداـ الأكبر لممحركات إف

العقديف الأخيريف أصبح بالإمكاف الحصوؿ عمى سرعات متغيرة لتمؾ المحركات بفضؿ استخداـ التجييزات الجديدة 
 لأنصاؼ النواقؿ.

 . طة مبدلات التردد ذات الحمقة المفتوحةاالحصوؿ عمى السرعات المتغيرة لممحرؾ التحريضي بوس يتـ
أىـ ما يميز تمؾ المحركات الأداء  وبالتالي فإفدي إلى تغير في سرعة الدوار إف التغير في عزـ الحمولة سيؤ 

 الديناميكي الضعيؼ والمشاكؿ العامة كالاىتزازات.
الكبح السريع، العكس السريع لمسرعات والسرعات الثابتة  )التسارع العالي،تتطمب الميزات المرغوبة لنظـ القيادة 

 السريع والتحكـ الدقيؽ بالعزـ في منطقة السرعات المنخفضة.المستقمة عف تغيرات الحمؿ( العمؿ 
 . [1]تمؾ الميزات بشكؿ كامؿ بواسطة التحكـ الشعاعي بالمحركات التحريضية يمكف الحصوؿ عمى

 )المشفر التزايدي، قياس سرعة الدوار لممحرؾ التحريضي وذلؾ باستخداـ حساس لمسرعة إلا أنو تظير ىنا مشكمة
يساوي ثمف المحرؾ نفسو وأيضاً تركيب  10kWحساس السرعة لممحركات باستطاعات أقؿ مف  المحمؿ(. إف ثمف

 الحساس في دارات التحكـ بالمحركات التحريضية قد يعاني مف مشاكؿ عديدة في بعض التطبيقات. 
عقيد وت ،تقدير السرعة عوضاً عف قياسيا يساىـ في تخفيض كمفة الذي يوفر (بدوف حساسات )التحكـ نظاـإف 
 تطمب تقدير الفيض المغناطيسي في كافة الأحواؿ.إلا أنو ي ،دارات القيادة

الفيض المتشابؾ  مف أجؿ الوصوؿ إلى استجابة سريعة وتحكـ دقيؽ في المحركات التحريضية يجب معرفة
 عديدة منيا تحريضيةلتحكـ بالمحركات الاطرؽ  إف .، التيار، السرعة الزاويةاعتماداً  عمى قياس الجيدالذي يتـ تقديره 

  .[2,3]بينما تعتمد الأخرى عمى التحكـ بفيض الدوار ،فيض الثابتعمى التحكـ بما يعتمد 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
باستخداـ النماذج المبسطة  ،إف ىدؼ البحث ىو تحميؿ نماذج مراقب الفيض المغناطيسي لممحرؾ التحريضي

ة اللاحمؿ( وذلؾ بيدؼ جلاء العديد مف الألغاز المخفية لمراقب الفيض تيار الدوار معدوـ )حال عندما يكوفلممحرؾ 
ر المعرفة التي تمكننا مف الحصوؿ عمى مراقب فيض متشابؾ لا يعاني مف مشكمة الانزياح الناتجة يوفت و المتشابؾ

 عف وجود المكامؿ ومشاكؿ الحساسية لمضجيج والخطأ في بارامترات المراقب. 
 

 :طرائق البحث ومواده

واستخداـ طريقة فراغ الحالة في  ،المختمفة لممحرؾ التحريضيتـ إنجاز البحث بالاعتماد عمى النماذج الرياضية 
 بواسطة النماذجطريقة محاكاة تمؾ  اـاستخدتـ و  ،غناطيسينماذج مراقب الفيض المدراسة تحميؿ 

 Matlab simulink /Package روط مختمفة.عند ش الفيض المتشابؾ والفيض المقدر لحساب 
 
 
 
 



 داود               تحميؿ مراقب الفيض المغناطيسي لنظـ التحكـ بالمحرؾ التحريضي بدوف حساسات باستخداـ النماذج المبسطة لممحرؾ.

15 

 :النتائج والمناقشة
 النموذج الديناميكي لممحرك التحريضي -0

 في ذلؾ التحريضيات التسربية تكتب المعادلات الشعاعية العائدة لتيارات الثابت والدوار والفيوض المتشابكة، بما
 بالشكؿ:لممحرؾ التحريضي   [4]

 

(5                               ) 
sحيث: 

isالفيض المغناطيسي لمثابت، -
rتيار الثابت، -

irالفيض المغناطيسي لمدوار،-
تيار -

Lslالدوار، 
Lrlالتحريضية التسربية لممؼ الثابت، -

Lmتسربية لممؼ الدوار، التحريضية ال-
التحريضية المغنطة. -

. يمكف ترتيب جممة المعادلات السابقة Tحيث يشار لبارامترات النموذج بالدليؿ  Tبالنموذج ( 5وتسمى المعادلة )
 والتي تكتب بالشكؿ: G، توافؽ ما يسمى بالنموذج LLبجممة معادلات ذات تحريضية تسربية واحدة 

(5)                                      )( rsMs
iiL  

(2                                       )rLsr
iL 

 
 ومعادلة الحمولة تكوف: r، وفيض الدوار sإف المعادلات التفاضمية الشعاعية لفيض الثابت

(5              )                                sss

s iRU
dt

d


 

                   (1)                                                                   rrrp

r iRj
dt

d
z  

 

                   (6)                                                                                T load
T

dt

d
j 
 

 
 السرعة الزاوية لمدوار. حيث 

وطويمة شعاع التيار مساوية لمقيمة  لقيمة مطاؿ الجيد الطوري يةوىنا نختار طويمة شعاع الجيد مساو  
 الأعظمية لتيار الخط. 

 يمكف التعبير عف عزـ المحرؾ بالشكؿ:
 

 
 .عدد أزواج الأقطاب Zpحيث 

، حيث يشير الجزء العموي   (6)-(2)المعبر عف المعادلات Gدوقي لمنموذج ( المخطط الصن5يبيف الشكؿ )
 لممخطط إلى القسـ الحقيقي لممعادلات الشعاعية، ويشير الجزء السفمي إلى جزئيا التخيمي.
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Motor model              

 G( المخطط الصندوقي لمنموذج 0الشكل)
 

  :بالشكؿعمى ىيئة أشعة مصفوفات  Gيمكف كتابة النموذج 
(7 )                                        sBuA

dt

d



).( 

(8                                                       ) .Cis
 

           حيث        
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 . ( ىي معادلة غير خطية، عندما تتغير السرعة الزاوية7نلاحظ أف المعادلة )
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يقود الإشباع المغناطيسي إلى التغير في التحريضيات، وتتغير المقاومات مع التغير في درجات الحرارة لنحصؿ 
 .في النموذج عمى لاخطيات إضافية

 ،  ( نحصؿ عمى المعادلة:6( و)5مف المعادلتيف ) فأنوباعتبار تيار الدوار معدوـ

(9                               )



s

M

s

ssss

s

L
uiu

R
R

dt

d
.. 

 كما يمي: ة مستقمة عف المتغيرات التخيميةحقيقيبمتغيرات والتي يمكف أف تبسط إلى معادلة 

(52                             )



sx

M

sx

sxsxsxsx

sx

L
uiu

R
R

dt

d
.. 

 (5بالمخطط الصندوقي المبيف بالشكؿ ) ىذه المعادلة وتمثؿ

 
 (02( المخطط الصندوقي لممعادلة )3الشكل)

 
بالاستعانة بمواصفات المحرؾ  ،الفيض المغناطيسي المعروفة نماذج تقديرأىـ  نقوـ بتحميؿيمي  وفيما
 :IMEP type TAM 80-19 [5]التحريضي 

3~ M 

 

0.75 kW, 5.2 Nm 

 
Rs  

Rr  

Lsl = 0.0128 H 

Lrl = 0.0128 H 

Lm = 0.148 H 

k  

LM = 0.160 H 

LL = 0.0291 H 

J = 2.1 · 10–3 kg m2 

 نموذج الجيد . A  (estimator) قدرالم - 3
 مف المعادلة ىذا المقدر يتحدد

(55)                                                    sss

s iRU
dt

d


 

 نو يكوف بالصيغة التكاممية إحيث 
(55)                                                 dtiRU ssss )(̂ 

 .قدريشير إلى متغير الم eوالدليؿ  ،^ إلى القيـ المقدرة الرمزشير ي. وىذا ما يشار إليو بنموذج الجيد
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إف ف تالي، وبالبدوف حمولة(المحرؾ  نأخذ مرة ثانية القسـ الحقيقي لممعادلة ونفترض أف تيار الثابت معدوـ ) 
 المراقب الموافؽ لممحور الحقيقي.

(52)                                         dtiRU sxsesxsx ).( 
 : ةالتالي simulink المحاكاةفي وىو مبيف 

 

 
 A( نموذج الحساب لممقدر 2الشكل)

 
التيار والجيد  وكاف sRو seRإذا تطابقت قيمة  .دخؿ المراقب ىنا ىو التيار والجيد المقاسيف للآلةإف 

لفيض الثابت حتى لو اختمؼ  اً تام اً قب سيكوف تقدير خرج ىذا المرافإف ، ف بدوف أخطاء)الضجيج و الإزاحة (المقاسي
 حيث لا وجود لتيار الدوار.( 55)وىذا مبيف في المعادلة  تيار الدوار عف الصفر
 خميف( انحراؼ الت5)يبيف الشكؿ  ، حيثانحراؼ المقدر عند الترددات المنخفضة seRميؿ في يسبب الخطأ الق

التي تبتدئ مف ىو الخطوة  sxUف جيد الدخؿ وكا %5إذا اختمفت مقاومة المقدر عف المقاومة الحقيقية بمقدار 
 .الصفر وتبقى ثابتة

 

Ψsx

sx̂

}[st

Ψ
sx

]
[

ˆ
V

s
sx



 
 .Rse=0.95Rs,f=0Hz,usx=constعند  Aمقدر محاكاة النتيجة ( 1الشكل)



 داود               تحميؿ مراقب الفيض المغناطيسي لنظـ التحكـ بالمحرؾ التحريضي بدوف حساسات باستخداـ النماذج المبسطة لممحرؾ.

18 

 : نموذج التيار.B (estimator) المقدر - 2
              المعادلة تستخدـ

(55     )                                  )( rsMs iiL  
 

 يمكننا حساب الفيض المتشابؾ مف العلاقة  0riلغاء الانزياح. بافتراض لإ B لممقدركأساس 
(51)                                                sxmesx iL .ˆ  

 . وىنا يستخدـ فقط تيار الثابت كدخؿ لممقدر.Bلمقدر ا simulinkحساب محاكاة  (1)لشكؿ يبيف ا

Ψsx

sx̂

isx

Sine Wave

Scope

-K-

Rse

3.6

Rs

1

s

IntegratorAdd

6.25

1/LM

Estimator Induction motor 

 
 B( نموذج الحساب لممقدر 5لشكل)ا

 

إف إحدى عوائؽ استخداـ ىذا المقدر ىو أنو لمتقدير الصحيح لمفيض نحتاج إلى القيمة الصحيحة لتحريضية 
مسببة  بشكؿ واسعالتحريضية  ىذه تتغير التحريضية،بفعؿ الإشباع المغناطيسي لممحركات  لكف . LMالمغنطة 

 .LMeػ الصعوبة في تحديد القيمة الصحيحة ل
مف قيمة تحريضية المغنطة. وىناؾ سيئة أخرى ليذا  %5الفيض المقدر عند خطأ  منحني (6)يبيف الشكؿ  
الذي لا يمكف و  )الدوارتعويض تيار لأنو سيعطي نتائج غير جيدة عندما يختمؼ تيار الدوار عف الصفر.  ىوالمقدر 

أو تيار  الزاوية أنو لا يعتمد عمى السرعة المقدر ىيىذا  بخلاؼ Aإف ميزة المقدر  الزاوية. ةسرعقياسو( عمينا قياس 
 :باختصار العلاقة نوإحيث  ،الدوار

(56)                                  rLsrrss iLiiLm .),(   
 نحصؿ عمى 

(57)                                          
ML

M
rrLs

LL

L
iL


 ).(  

  :فنحصؿ عمى (5) المعادلة في (2) ,(3) لتيفادالمع عوضحساب فيض الدوار نل

(58            )      )( 


p

ML

r
r

ML

Mr
s

r jZ
LL

R

LL

LR
i

dt

d
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Ψsx

sx̂
]

[
ˆ

,
V

s
sx

sx




t[s]

HzfLL MMe
1.0,95.0 

 
HzfLL عندما B( محاكاة المقدر 6الشكل ) MMe

1.0,95.0 . 

 
 :نحصؿ عمى المقدر التالي عندئذ

(59)                                                 
MeLe

Me

rsLes
LL

L
iL


 )(ˆ  

(52           )              )(ˆ
ˆ




p

MeLe

re

r

MeL

Mere

s
r jZ

LL

R

LeL

LR
i

dt

d






 

. يمتمؾ مقدر (7)يحتاج المقدر الناتج لقياس السرعة بالإضافة لتيار الثابت كإشارات دخؿ، كما في الشكؿ 
 .[6]ترددات العاليةالتيار مميزات جيدة عند الترددات المنخفضة لكنو حساس لأخطاء البارامترات عند ال

 
is



ŝ

r̂

Flux 

estimator

 
 .B( مداخل ومخارج المقدر 7الشكل )

 
 محاكاة الحمقة المفتوحة   Cالمقدر  -1

ًً . يمكننا تقدير قيمة تيار الدوار ع Aلحؿ مشكمة الانزياح في المقدر  إف ف 0riكانت  قياسيا إذاعف  وضاً
 التالي.تعطي المراقب  4) ) ،(2)المعادلات 

(55)                                                       dtiRU sxsesxsx ).(̂ 

(55)                                                                       
Me

sx

sx
L

i
̂ˆ  

لذلؾ سمي بنموذج  لمقيـ المقاسةلمتغذية العكسية وىنا لا وجود  .(55) حساب المراقبمحاكاة ( 8يبيف الشكؿ)
 الحمقة المفتوحة.
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isx

Scope

-K-

Rse3.6

Rs

1

s

Integrator1

1

s

Integrator

1

Constant

Add1
Add

6.75

1/LMe

6.75

1/LM

Estimator Induction motor

sx̂

sxî

Ψsx

 
 .C (estimator)( نموذج الحساب لممقدر8الشكل)

 
تختمؼ  ،المقدر الفيض في استاتيكيوىناؾ خطأ  . لـ يعد موجوداً  (4)في الشكؿ  الانزياحأف  9))يبيف الشكؿ 

 في الفيض المقدر.استاتيكي تحريضية المغنطة إلى خطأ  تقدير ويقود الخطأ في المقاومة. ي تقديرفلمخطأ  تبعاً  قيمتو
 

Ψsx

sx̂

t[s]

]
[

ˆ
,

V
s

sx
sx




HzfRsRse 0,.95.0 

 
HzfRR عندما C (estimator)( محاكاة المقدر9الشكل ) sse

0,95.0 . 

 
 المقدر المميز. Dالمقدر  -5

حصوؿ عمى مقدر بمميزات بيدؼ ال سابقاً  التقدير الموصوفة دمج أجيزةلكثير مف الطرؽ  تمت المحاولة في
 Bيمتمؾ المقدر بينمايمتمؾ خواص ترددية عالية جيدة  Aباعتبار أف المقدر  [7] عمى كامؿ المجاؿ الترددي جيدة

 طريقة لتركيبيما في مقدر يمتمؾ خواص جيدة عند الترددات العالية [6]انسف خواص ترددية منخفضة جيدة. أورد ج
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 عند الترددات العالية. Aعند الترددات المنخفضة والمقدر  Bر منخفض يختار المقدر يمر توىناؾ مرشح  والمنخفضة.
 .[8,9]مع تصحيح التيار لإلغاء الانزياح  Aلممقدر كثير مف الأبحاث  تطرقتلقد 

الييئة المصفوفية  . إفCوالمقدر  Bوالمقدر Aفي دمج المقدر يمكف استخداـ نظرية المراقب ومرشح كالماف 
 لمراقب النظاـ:

(52)                                             
CXY

BUAXX



 

 :تكوف كما يميلنظاـ اخرج  yالدخؿ  و u ،المطموب تقديرىا)المقدار(  ىي الحالة x :حيث

(55)                                )ˆ(.ˆ
ˆ

XCeyKuBexAe
dx

Xd
 

 المختار. )المقدر( ىي بارامترات النموذج Ce,Be,Aeلاحظ أف ن .[10] ىو ربح المراقب K :حيث
وىذا ما يشار إليو بالمراقب  C=Ce,B=Be,A=Aeفي مرشح كالماف نفترض أف بارامترات النموذج الدقيقة 

مف  اً جزء فقط بة المنخفضة الذي يراقبالرت عاع الحالة بشكؿ معاكس لممراقب ذيش مجاؿ المميز لأنو يتعقب كامؿ
ري لتمثيؿ بنية مراقب الفيض لممحرؾ التحريضي بتقدير فتيار دوار ص نستخدـ حالة .)مراقب ليونبرجر( شعاع الحالة

SXSXSXSX :مع اعتبارالقيـ الحقيقية فقط  iyxxuu  ...ˆˆ,,  

(51        )          
MeMe

se

e
L

CeBe
L

R
A

1
,1,  

  :الشكؿالمراقب يأخذ 

(56           ))ˆ
1

(ˆ
ˆ

sx

Me

sxsx

Me

se

sx

sx

L
iK

L

R
u

dt

d



 

الطريقة الأنسب لإنجاز ذلؾ  توقيع الأقطابطريقة  ، حيث تعتبرفي ىذه الحالة ميمة صعبة Kاختيار قيمة  إف
إذا  .تعتمد أقطاب المراقب عمى السرعة  ري،فدوار غير صالتيار  المراقب الكامؿ حيث حالة . إلا أنو في[11,12,13]

 .اً بح المراقب ثابتكاف ر 
 حيث يجعؿ الربح المحسوب الخطأ المقدر  ،(LQG)والطريقة الأخرى ىي التصميـ الخطي التربيعي

 .[14] أصغرياً 
العقبات ىي مف أسوأ وضجيج القياس  وعزـ الحمولة المجيوؿ  المحرؾ التحريضي بارامتراتفي خطاء الأإف  

  تحد مف فائدة ىذه الطريقة.التي 
مع ربح  (57)لنحصؿ عمى المعادلة  (56)مكف إعادة ترتيب العلاقة يإلا إنو . ىي  K لربحإف واحدة ا 
 .أسيؿ المراقب )توليؼ( جعؿ عممية ضبطيوىذا . بدوف واحدات kجديد 

 لمحصوؿ عمى ربح بدوف واحدات فإف معادلة المراقب تصبح  

(57)                )ˆ(.ˆ
ˆ

sxsxsesx

Me

se

sx

sx iiRK
L

R
U

dt

d
 

 

 حيث 
(58)                  sx

Me

sxsx

se L
Cei

R

K
k  ˆ

1
ˆ,  

 ليذا المراقب. simulinkنموذج الحساب  (52)الشكؿ  يبيف
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Estimator 
Induction motor

Ψsx

isx

6.75

k.Rse Scope

6.75

Rse
3.6

Rs

1

s

Integrator1

1

s

Integrator

1

Constant

Add2

Add1Add

6.75

1/LMe

6.75

1/LM

sx̂

sxî

 
 D( نموذج الحساب لممقدر 02الشكل)

 
 في كما الخاص بو  المحاكاةيعطى نموذج إف إعادة ترتيب ىذا المراقب يعطي مراقب أفضؿ لمفيـ 

 :(55)الشكؿ 

isx

Scope1

Scope

6.75

Rse

3.6

Rs

1

s

Integrator1

1

s

Integrator

1

Constant

Add2

Add1
Add

k
2 6.75

1/LMe

6.75

1/LM

1+k
1

Estimator Induction motor

Ψsx
sx̂

sxî

 
 .D( نموذج الحساب لممقدر 00الشكل)

 
 (.55)( لموصؼ الأفضؿ لمشكؿ 58)( و 57) المعادلاتعادة ترتيب إيمكف 

(59)                                
)ˆ)1((

))1(
ˆ

(
ˆ

sxsxsesx

sx

Me

sx

sesx

sx

kiikRu

kik
L

Ru
dt

d






 

، بينما يضاؼ seRمباشرة إلى  sxîيغذى  Cقب في المرا .Cوالمراقب  A قبوالمراقب ىنا ىو تركيب لممرا
المقاس. ىذا يعني أف التيار المقاس يعمؿ عمى تصحيح  sxkiوكتعويض يتـ طرح جزء التيار  ˆsxikجزء إضافي إلى 

 الأخطاء في التيار المقدر. 
 الانزياحإلغاء أيضاً نتج ي. و Cيخفض الخطأ الستاتيكي لممراقب  k=1( أف ربح المراقب 55) الشكؿ يبيف

  .Aلممراقب 
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Ψsx

Rse=0.95Rs, k=0

t[s]

]
[

ˆ
,

V
s

sx
sx




sx̂

]
[

ˆ
,

V
s

sx
sx




Rse=0.95Rs, k=1

Ψsx

sx̂

 
 .kعند قيم مختمفة لمربح  Dلمقدر نتائج محاكاة ا( 03الشكل)

 

(22                                         )

)1(

0])
1

[(

0])[(

k
L

R
s

s
L

kR
L

R

sKCeAe

Me

se

Me

se

Me

se







 

ذا كاف و . Aالمراقب يتحوؿ إلى المقدر  ىذا فإف k=-1ا كاف إذ  kإف زيادة  .Cلى المقدر إيتحوؿ فإنو  k=0ا 
 .K<-1أسرع، بينما يصبح المراقب غير مستقر إذا كانت  اً تنتج مراقب

 ف قطب المقدرإ حيث ،مستقر إذا كاف الجزء الحقيقي لمقطب أكبر مف الصفر رالمراقب غيىذا إف 
 A (k=-1) في المركز يشير إلى أف المراقب ليس مستقراً  بشكؿ متقارب.لموجود ا 

في الخلاصة، فإف الربح  ربح.الخطأ الستاتيكي يتناقص بزيادة ( إف زمف التخامد إضافة إلى 52)الشكؿ  يظير
 لا تتغير. Lmeوالحساسية لػ  seRالعالي لممراقب ينتج مراقباً  أسرع و أكثر استقراراً  وأقؿ حساسية لمخطأ في تقدير 

( عند قيـ مختمفة لربح 58)لممعادلة  sxî( التيار المقدر55)الحساسية لمضجيج تزداد ويظير الشكؿ  فإف kعندما يزداد 
ص العلاقة بيف وفي النياية يمكف تمخي .k=1مقارنة بالحالة عند  k=10إف التيار المقدر أكثر ضجيجاً  عند  المراقب.

 بالجدوؿ التالي: kنوع المقدر والربح 
 

 .Dفي المقدر  k ( العلاقة بين نوع المقدر والربح 0الجدول )
 k المقدر

A -5 
B 

 
C 2 
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Rse=0.95Rs, k=1

Ψsx

sx̂]
[

ˆ
,

V
s

sx
sx




t[s]

Rse=0.95Rs, k=10

]
[

ˆ
,

V
s

sx
sx




t[s]

Ψsx

sx̂

 
 .kعند قيم مختمفة لمربح  Dلمقدر نتائج محاكاة ا( مقارنة 02الشكل)

 

]
[

ˆ
A

i sx

1k

t[s]

10k

t[s]

]
[

ˆ
A

i sx

 
 .kمن أجل قيم مختمفة لـ Dلمقدر ا ضجيج تيار( مقارنة 01الشكل)

 
 Flux Observerمراقب الفيض المغناطيسي 

الفيض المغناطيسي لمثابت والدوار انطلاقاً مف مراقب الحصوؿ عمى  ناسرعة الدوار، يمكن إمكانية قياس بفرض
 . (26)النماذج المبسطة الموصوؼ بالمعادلة 

 يعطى مراقب المحرؾ التحريضي في نظرية فراغ الحالة بالمعادلة:
(31)                         )ˆ.(.ˆ.

ˆ
xyKux

dt

xd
CBA eee

 

 حيث:
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 يصبح المراقب وبجعؿ ربح المراقب بدوف واحدات فإف

(32)                   )ˆ.(.ˆ.
ˆ

 CiRuBA esesee
k

dt

xd 

 اضميتيف مركبتيف، واحدة لتقدير فيض الثابتىذه المعادلة عمى معادلتيف تفتحتوي 

(22 )          )ˆ)1((
ˆ

ssssses

s iiRu
dt

d
kk 

 

 لتقدير فيض الدواروالأخرى 

(25 )                    rre
rp

r iRj
dt

d
z ˆ...

ˆ
ˆ  

 

 حيث:

                  
الخواص غير الخطية وىنا تظير السرعة في معادلتي مراقب الفيض المغناطيسي الأمر الذي يؤدي إلى ظيور 

والحاجة إلى قياس السرعة أو تقديرىا لمحصوؿ عمى فيض مقدر دقيؽ. في القسـ التالي سنعرض لحساب السرعة 
( نموذج الحساب لممعادلتيف 51يبيف الشكؿ )الزاوية لممحرؾ بيدؼ تطبيقيا كدخؿ لمراقب الفيض المغناطيسي. 

 .Matlab( في برنامج 25(،)22)

us

us

-C-

omega

ks
ks

kf

kf
is is

bsesbser

Zp

Zp

-K-

Rse

-K-

Rre

1

s

9

j

8

6

5

4

3

2

12

11

1

s

10

-K-
1/LMe

-K-
1/LLE

-K-
1+ks

1

 
 ج الحساب لمراقب الفيض المغناطيسي.( نموذ05الشكل)
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ج محاكاة الخطأ في تقدير طويمة فيض الثابت، حيث تكوف طويمة فيض الثابت الفعمية ئ( نتا56يبيف الشكؿ )
أف استجابة إلى ف . يشير المخططا50Hz,5Hz. يعمؿ المحرؾ بعزـ أسمي وعند تردد لمثابت ثابتة أثناء المحاكاة
. يمكف تخفيض زمف 5Hzمف الاستجابة عند التردد  50Hzبعشر مرات عند التردد أسرع  K=0المراقب ذو الربح 

 ( ولكف سرعة الاستجابة تبقى كما سبؽ.57التخامد بالاختيار المناسب لمربح وىذا ما يوضحو الشكؿ )
 

  
 وربح معدوم. 50Hz,5Hz لمثابت ( زمن التخامد لممراقب عند ترددات06الشكل)

 

  
k 8 9j  5 8jوربح  50Hz,5Hz لمثابت التخامد لممراقب عند ترددات( زمن 07الشكل)

T. 
 

ف الأقطاب ىي القيـ المميزة لممصفوفة إيمكف استخداـ طريقة توقيع الأقطاب لتحديد زمف التخامد، حيث 
 CRA eee

k. وعندما تتغير المصفوفة .Ae مع السرعة ،ف ربح المراقب يجب أف يتغير مع السرعة إذا إف
مع نفس الأقطاب لمنظاـ أي استخداـ  Hz 5وHz 50( الاستجابة عند التردديف 58بقيت الأقطاب ثابتة. يبيف الشكؿ )

ننا نحتاج لمضاعفة ربح المراقب الذي يعمؿ إنفس معامؿ الربح في الحالتيف. إف ىذه الطريقة في التخميف مكمفة، حيث 
وىذا غير  Hz 50مرة ليكوف بنفس سرعة استجابة المراقب الذي يعمؿ عند تردد  522-52بيف  5Hzتردد  عند

ربح  زيادةتضخيـ الحساسية لمضجيج، وبالتالي فإنو لا ينصح بيذه الطريقة بسبب محدودية إمكانية  بفعؿمرغوب 
  المراقب.

مف نو إ، حيث ىناؾ الحساسية لمخطأ في البارامتراتوىنا لا يشكؿ زمف التخامد البارامتر الوحيد لممراقب، حيث 
 قدر الإمكاف لمحصوؿ عمى قيـ مقدرة دقيقة.  ةبارامترات دقيقبالأىمية بمكاف الحصوؿ عمى مراقب 
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مف الصعب اشتقاؽ معادلة تعبر عف الحساسية لمبارامترات. لذلؾ يتـ حساب أخطاء الفيض المقدر عند ترددات 
 لمستقرة مف المعادلة:انتيا مع أخطاء المراقب السابؽ. يمكف حساب الفيض المقدر لمحالة ومقار  مختمفة لمحرؾ محدد
(21         ))..Re()Re(ˆ 1

1
  kCBeUsIJkCeAe   

 وفيض الحالة المستقرة لممحرؾ مف العلاقة
(26                                      )SUBIjA ..)( 1

1

  
 

  
k j  jبربح   لمثابت اقب عند ترددات( زمن التخامد لممر 08الشكل)

T 50عند تردد ثابتHz وربح 
 k 0 70j   991j

T 5عند تردد ثابتHz  0122والأقطاب عند-. 
 

( أخطاء الحالة المستقرة لممراقب عند 58يمكف إنقاص الخطأ في المراقب بزيادة ربح المراقب. يبيف الشكؿ )
  . يمثؿ الخط المستمر استجابة المراقب عند ربح محددوأخطاء في البارمترات k0=0)و  k=5) مختمفة  معاملات ربح

 بينما يمثؿ الخط المنقط استجابة المراقب عند ربح صفري.
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 مراقب الفيض المغناطيسي عند قيم مختمفة لمربح. ( الحساسية لمخطأ في بارامترات09الشكل)

 
 الإقلاؿ مف الحساسية لمخطأ في بارامترات لممراقب بالاختيار المناسب لربح المراقب  وفي النياية يمكف

لمراقب ثابت عند تغير السرعة. وكنتيجة تكوف استجابة مراقب الفيض المغناطيسي أبطأ عند ربح و الحفاظ عمى 
طموبة لتخفيض الحساسية لمخطأ في الم kالترددات المنخفضة. وبما أف الحساسية لمضجيج تزداد مع القيـ العالية لمربح 

 . Rseمقاومة الثابت، مف الميـ اختيار القيمة الدقيقة لمبارامتر 
 

 Speed Observerمراقب السرعة 
عف طريؽ استخداـ النموذج  وتطبيقيا كدخؿ لمراقب الفيض المغناطيسي السرعة لممحرؾ التحريضي قديريتـ ت

 الطريقة عنداستخداـ ىذه  فيالصعوبة  تظيرقياس التيار والجيد. ( مع 1)-(5) الرياضي لممحرؾ في المعادلات
جيد الثابت، ممنخفضة، فقياس التيار والجيد لا يأتي بأية معمومات لمسرعة عند تردد معدوـ لالعمؿ بسرعات وترددات 

لقد حاولت . [6]بالإضافة لذلؾ لف تكوف ىذه الطريقة مفيدة عند السرعات المعدومة إذا كاف التردد غير معدوـ
تعمؿ بشكؿ صحيح  لـلكف ىذه الطرؽ  ،[15] التغمب عمى مشاكؿ التردد المنخفض EKFمرشحات كالماف الموسعة 

 معطيات السرعة في الإشارات المقاسة. وجود عدـ  عند
 تكوف بالشكؿ:التي  ، وتقدير السرعة( لاشتقاؽ معادلة 1في المعادلة ) المعطاةيمكف استخداـ سرعة الدوار 

(27)                              )
3

2
(

1
2




r

T

z
R

Z p

r

e

P

 

 حيث:
e

 السرعة الزاوية لشعاع فيض الدوار. -
T – .  العزـ

Rr
 مقاومة الدوار. -

e( وفي الحالة المستقرة تتساوى 27مف المعادلة )
1مع  

قية ويعبر الحد يوالتي تعبر عف السرعة التوف 
 الثاني عف الانزلاؽ.

rحساب  فإذا تمت معرفة فيض الثابت مع كافة بارامترات المحرؾ يمك
 مف المعادلة التالية: 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5252( 1د )( العد25العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

69 

(28                       )iL
L
L

sL

M

L

sr
.1 














 

. وباستخداـ (28مف المعادلة ) عرفة فيض الثابت وحساب فيض الدواروبذلؾ يمكننا حساب السرعة عند م
 التكامؿ لممعادلة

(29                      )iRz rrerp

r j
dt

d
ˆˆ

ˆ
 

  

 يمكف الوصوؿ لممعادلة

 
 كما في المعادلة:ويكوف تخميف سرعة الحالة المستقرة 

(52 )                         )
).(

(
1

ˆ

ˆˆ
2

*

1





r

J i
R

z
r

re

p

state  

لمحالة المستقرة إذا كانت بارامترات المخمف نو ليس ىناؾ خطأ في السرعة المقدرة أ إلىالمعادلة  شير ىذهت
 صحيحة.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
المبنية عمى و في المحرؾ التحريضي  المتشابؾ الفيض المغناطيسي تقديرل السابقة نماذجالتحميؿ  نستنتج مف

 ف:أ ،أساس النماذج المبسطة لممحرؾ
 أسيؿ. وتجعؿ عممية توليففي بنية المراقب معاملات ربح بدوف واحدات  اعتماد 

 .معاملات ربح المراقب يجب أف تبقى ثابتة عند تغير السرعة 

  بزيادة الربح تنخفض الحساسية لمخطأ في مقاومة الثابتk لكف في نفس الوقت تزداد الحساسية لمضجيج ،
 .Rse المقدر ثابتمقاومة قيقة لـ اعتماد قيمة مناسبة دميلذلؾ مف ال

 .استجابة المراقب بطيئة عند الترددات المنخفضة 
 ىي صالحة لمراقب الفيض المغناطيسي الكامؿ حيث يكوف تيار الدوار يختمؼ عف الصفرإف النتائج السابقة 

بفرض كوف  ريضيالأساس في دراسة مراقب الفيض المغناطيسي الكامؿ لممحرؾ التح كافإف ما سبؽ ذكره ف وبالتالي
 .سرعة المحرؾ قابمة لمقياس أولًا، واستعراض طريقة حساب وتقدير السرعة باستخداـ مراقب السرعة
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