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تطبيق مفيوم النمط المنزلق لمحد من تأثير تغيّر مقاومة الدوار 
 عمى أداء المحرك التحريضي
 م. حسين معراوي * د. كريمة سكر**

، كمية اليندسة الكيربائية والالكترونية ،نظم القدرة الكيربائية ىندسة قسم )ماجستير(، في طالب دراسات عميا*
 جامعة حمب

 جامعة حمب، كمية اليندسة الكيربائية والالكترونية ،القدرة الكيربائية نظم ىندسةقسم **أستاذة مساعدة في 
 

 الممخص
تقوم فكرة ىذا البحث عمى تصميم نظام تحكم شعاعي بالاعتماد عمى مفيوم النمط المنزلق بيدف 

عمى  فيض المغناطيسي لمدوارالشعاع  بالاعتماد عمى توجيوتنظيم سرعة المحرك التحريضي 
ار، و ، حيث يركز البحث عمى حل مشكمة تطبيق جيود عالية عند تغيرّ مقاومة الدdالمحور 

حدوث إشباع مغناطيسي في الثغرة اليوائية، ويخفض من الأداء الديناميكي والذي يسبب 
 لممحرك.

، وذلك (, )متعامدة  في جممة محاور إحداثيات ثنائيةتم كتابة النموذج الرياضي لممحرك 
بدلالة تيارات الثابت ss II وفيوض الدوار , rr   الميكانيكية.، إضافة لممعادلة ,

 بسرعة الحقل الدوار دوارة( d, q) المقترح في جممة محاور ثنائية متعامدة نظام القيادة تم تصميم
sqsdىي مركبتي شعاع جيد الثابت و ثلاثة إشارات تحكم،  وىو يقدم VV وتردد المقادير  ,

الكيربائية في الثابت 
s، وذلك بخلاف نظام القيادة التقميدي الذي ينتج إشارتي تحكم فقط  

(sqsd VV ,). 
مقارنة مع  المقترحةفعالية المنيجية  Matlab\Simulinkفي بيئة  تظير نتائج المحاكاة     

، وكفاءة أكبر في التغمب عمى الاضطراب ، فيي تؤمن استجابة سريعة(PI) المتحكمات التقميدية
 .وجود تغيرات بقيمة مقاومة الدوار وتحقيق إمكانية العمل عند سرعات أعمى عند الخارجي،

 
 .يربضي، التحكم الشعاعمحرك التحالخطوة الخمفية، المتحكمات كممات مفتاحية: 
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Abstract 

The idea of this research is to design a vector control system based 

on the sliding mode concept in order to regulate the speed of the 

induction motor based on the direction of the magnetic flux vector 

of the rotor on the d axis. The research focuses on solving the 

problem of applying high voltages when changing the rotor 

resistance, which causes magnetic saturation in the air gap, and 

reduces the dynamic performance of the motor. 

The mathematical model of the motor is written in frame (,), 

where the state variables are  ss II , ,  rr  ,  and . 

The proposed drive system is designed in synchronously rotating 

frame (d,q), and provides three control signals, which are the two 

components of the stator voltage vector sqsd VV , , and the angular 

speed of the rotor flux-oriented reference frame ( s ), unlike the 

traditional driving system, which produces only two control signals

sqsd VV , . 

Simulation results in Matlab\Simulink show the effectiveness of the 

proposed methodology compared to traditional PI controllers, as it 

provides fast response, higher effective in overcoming external 

disturbance, and possibility of speeding at high values compared to 

traditional PI controllers when there is change in the value of the 

rotor resistance.  
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 مقدمة: -1
، بموثوقيتيا العالية وتكاليفيا المنخفضة ومتانتيا العاليةتمتاز المحركات التحريضية 

دارتيا الصناعية المنشآت تشغيل في ستخداما  ويمكن اعتبارىا الأكثر ا  .[2] [1] وا 

بعدد الأقطاب المحرك التحريضي بمطال وتردد الجيد المطبق، و تتعمق سرعة 
  [.3]التحكم بمثل ىذه المحركات  وقد كان من الصعبالمغناطيسية، 

جممممل بنمممماء نظممممم قيممممادة لممحممممرك مممممن أ ت عممممدة ومنيجيممممات مختمفممممةخوارزميمممماتممممم إيجمممماد      
. يعتبممر الممتحكم الشممعاعي أحممد فممي بسمماطتيا وقوتيمما تفمماوتوت الممنظمتتنمموع ىممذه  ، يضمميالتحر 
يمكمن تشمبيو أداء عممل  التحريضي، حيثلتنظيم سرعة وفيض المحرك  شائعةال اتجيالمني

ن ىمممذه لأذلمممك و ، أداء عممممل محمممرك التيمممار المسمممتمربمممالمحمممرك التحريضمممي فمممي ىمممذه الحالمممة 
جممل تصممميم مممن أ. [4]فصممل الممتحكم بممالعزم عممن الممتحكم بالسممرعة،  المنيجيممة تتمميك إمكانيممة

يعتمممد عمممى  منيمما عديممدة، تحكممم ومنيجيمماتطممرق  يمكممن اسممتخدامالشممعاعي وحممدة الممتحكم 
 .[6] الخطوة الخمفيةأو متحكم  [5] المنطق العائمأو [ 3]التحكم الأمثمي 

بالاعتمماد  ((FOC تصمميم نظمام قيمادة شمعاعي لممحمرك التحريضمي تممفي ىذا البحمث      
لتنظمميم السمرعة ومركبممة الفميض المغناطيسممي عممى المحممور  (PI) التقميديمة متحكممماتعممى ال

d  ،فمي الخطموة التاليمة تمم اسمتبدال في الحمقة الخارجية وتنظيم التيمارات فمي الحمقمة الداخميمة
الموجممممودة فممممي الحمقممممة الداخميممممة لتنظمممميم  (PIمممممتحكم نمممممط منزلممممق بالمتحكمممممات التقميديممممة )

، qثالممث لتنظميم مركبممة الفمميض المغناطيسممي عمممى المحممور التيمارات، كممما تممم إضممافة محممور 
ساىم ذلك بتحسين أداء المحرك التحريضي كما توضك ذلك نتمائج المحاكماة فمي بيئمة  حيث

Matlab/Simulink. 
 :أىمية البحث -2

متقممدم، يممتم فيممو تنظمميم شممعاع فمميض الممدوار  تقممديم نظممام قيممادة فمميتبممرز أىميممة البحممث         
 بشكل مباشر، حيث يساىم ذلك في الحد من تأثير تغيّر قيمة مقاومة المدوار، والمذي يسمبب

يمتم توليمد إشمارة المقمادير الكيربائيمة  في نظمام القيمادة المقتمرح حصول الإشباع المغناطيسي،
 متحكمماتعنمد اسمتخدام ال جبريمةممن الحصمول عمييما كعلاقمة  بمدلا  في الثابت كإشمارة تحكمم 

 .[3] [2] (PI) التقميدية
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 :طريقة البحث وخطواتو -3
ثابتممة  متعاممدة فممي جمممة محماور إحمداثيات ثنائيمة بدايمة نمذجمة المحمرك التحريضميفمي ال تمم

 لتكممون الإشممارات أقممرب لمواقممع العممممي، لكممن مممن أجممل نظممام القيممادة فقممد تممم الاعتممماد عمممى
متعاممدة دوارة بسمرعة السماحة  في جممة محماور إحمداثيات ثنائيمة نموذج المحرك التحريضي

 المغناطيسية لتكون الإشارات ثابتة مع الزمن ونتمكن ممن تطبيمق منيجيمة المتحكم الشمعاعي
[6 ][3.] 

يمتم  ثالتحريضمي، حيمقيمادة الشمعاعية لممحمرك دراسمة لخوارزميمة ال بداية البحمثيُعرض في 
تنظمميم ل PIمتحكمممات وكممذلك  الداخميممة،فممي الحمقممة  التيممارات لتنظمميم PI متحكممماتاسممتخدام 
 .dعمى المحور  شعاع الفيض المغناطيسيمركبة السرعة و 

 PIمتحكممات استبدال متحكم النمط المنزلق في الحمقمة الداخميمة بتم  ثانيةال الخطوةفي      
تنظمميم السممرعة ل الحمقممة الخارجيممةفممي  PIبينممما تممم الحفمماظ عمممى متحكمممات ، التيممارات لتنظمميم

، وكممذلك تممم إضممافة محممور تحكممم ثالممث dعمممى المحممور  شممعاع الفمميض المغناطيسمميمركبمة و 
 .qعممى المحمور  عاع الفميض المغناطيسميمفيوم المنمط المنزلمق لتنظميم مركبمة شم باستخدام

 .Matlab\Simulinkبيئة المحاكاة  فيميل ومحاكاة تمك الخوارزميتين بعد ذلك تم تح
 :الرياضي لممحرك التحريضي ثلاثي الطورالتمثيل  3-1

المممذي يسمممتخدم مركبتمممي يعطمممى النمممموذج الرياضمممي لممحمممرك التحريضمممي ثلاثمممي الطمممور       
kشعاع فيض الدوار 

r

k

r ,    مع مركبتمي شمعاع تيمار الثابمتk

s

k

s i,i   ،كمتحمولات حالمة
   [:3كما يمي ] kفي نظام محاور الإحداثيات الثنائية المتعامدة والدوارة بسرعة عشوائية 
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    (1) 

 حيث أن ثوابت المعادلة السابقة تعطى بالعلاقات التالية: 
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العزم الكيرومغناطيسي فيمكن كتابتيما بدلالمة تيمارات الثابمت وفيموض المدوار كمما  ةأما علاق
 يمي:

(2) 
)iΦi(Φ

L

PL
T k

sα

k

rβ

k

sβ

k

rα

r

m
em  

 والمعادلة الميكانيكية الأساسية يعبر عنيا بالعلاقة التالية:
(3)  fωTT

J

p

dt

dω
dem  

 :حيث
k

s

k

s vv  شممعاع جيممد الثابممت فممي نظممام محمماور إحممداثيات ثنائيممة متعامممدة ودوارة  ي: مركبتمم,
 .kبسرعة عشوائية 

 p وتسممممماوي حاصمممممل ضمممممرب السمممممرعة الزاويمممممة  لممممممدوار: السمممممرعة الزاويمممممة الكيربائيمممممة
 .p بعدد أزاوج الأقطاب  الميكانيكية لمدوار

mL :المحارضة المتبادلة الدورية لمثابت والدوار. 
)r(sL :)المحارضة الدورية لمثابت )لمدوار. 
)LL/(L1 rs

2

m تعرف بعامل التشتت. 
Jعزم العطالة :. 
dTعزم الحمل المقاوم :. 
f .ثابت عزم الاحتكاك : 

المقمممادير الكيربائيمممة )التيمممارات ، الفيممموض والجيمممود( فمممي الثابمممت  ،(2)و (1)فمممي المعمممادلتين 
kkعنيمما فممي نظممام محمماور الإحممداثيات المتعامممدة  تممم التعبيممروالممدوار  ,   والممدوارة بسممرعة
 .kعشوائية 
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لإيجمممماد النممممموذج الرياضممممي لممحممممرك التحريضممممي فممممي نظممممام المحمممماور المرتبطممممة بالثابممممت، 
 0عممممى التممموالي بمممم  kالمرتبطمممة بالمممدوار، أو المرتبطمممة بالحقمممل المممدوار فإنمممو يكفمممي تبمممديل 

 )بدون رمز عموي(.  s(، أو بم r)الرمز العموي بم  (، بم s)الرمز العموي بم 
 :القيادة الشعاعية نظام التمثيل الصندوقي لممحرك التحريضي بالاعتماد عمى 3-2

قبممل البممدء بتنظمميم سممرعة المحممرك التحريضمممي، لا بممد مممن الحصممول عمممى المخططمممات      
بالاعتممماد . فممي الواقممع، متحكممماتالصممندوقية الممثمممة لممو وذلممك لمممتمكن مممن حسمماب ثوابممت ال

 .[8[، ]7]القيادة الشعاعية  نظام عمى
يمكممممن تقريممممب أداء المحممممرك التحريضممممي ثلاثممممي الطممممور بمحممممرك تيممممار مسممممتمر ذي تييمممميج  

مسمممتقل وذلمممك باعتبمممار نظمممام محممماور الإحمممداثيات الثنائيمممة دوار بسمممرعة الحقمممل المممدوار، أي 
sk ،  توجيمو شمعاع فميض المدوار وr باتجمماه المحمورd   كممما ىمو مبمين فمي الشممكل
 أي أن: ،(1)

(4) 
0



rq

rrdr
 

 
 d (: توجيو شعاع تدفق الدوار باتجاه المحور1الشكل )

 (1)باسمتخدام الفرضميتين السممابقتين وبإىممال الاضمطرابات الداخميممة يمكمن كتابمة المعممادلتين 
 ( عمى الشكل التالي:2)و
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(5) sdsd5
sd bvia

dt

di
 

(6) 
sqsq5

sq
bVia

dt

di
 

(7) rd1sd2
rd Φaia

dt

dΦ
 

(8) 0)Φw(ωia
dt

dΦ
rdksq2

rq
 

(9) sqrd

r

m
em iΦ

L

PL
T  

(10) ω)
P

f
TiΦ

L

PL
(

J

P

dt

dω
dsqrd

r

m  

 :PI متحكماتتنظيم التيارات باستخدام  3-2

و sdiسممنقوم بتنظمميم مركبتممي التيممار     
sqi اتكمملا  عمممى حممدة باسممتخدام منظممم PI ، والتممي

 تمتاز ببساطتيا وسيولة تطبيقيا.
حيمممث تمممم  ،dالمحمممور  عممممى( المخطمممط الصمممندوقي لحمقمممة تنظممميم التيمممار 2)يوضمممك الشمممكل 

بمنفس الطريقمة يمكمن تنظميم ، و حساب ثوابت المنظم باستخدام طريقة حذف صفر مع قطمب
 (.  3)في الشكل  كما ىو موضك qالمحور  عمىمركبة التيار 

 
 PIباستخدام المنظم  d(: المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم التيار حسب المحور 2الشكل )
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 PIباستخدام المنظم  q(: المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم التيار حسب المحور 3الشكل )

، حيمممث qفمممي الحمقمممة الخارجيمممة تمممم تنظممميم كمممل ممممن السمممرعة ومركبمممة الفممميض عممممى المحمممور 
( المخطمممط 5، بينمممما يبمممين الشمممكل )تنظممميم السمممرعةل المخطمممط الصمممندوقي( يبمممين 4الشمممكل )
 .dتنظيم مركبة شعاع فيض الدوار عمى المحور ل الصندوقي

 
 qمع تنظيم التيار عمى المحور  (: المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم السرعة4الشكل )

 
 dمع تنظيم التيار عمى المحور (: المخطط الصندوقي لحمقة تنظيم مركبة شعاع فيض الدوار 5الشكل )

 :النمط المنزلقمتحكم  3-3
عبارة عن نظمام عممل خماا بالأنظممة ذات البنيمة المتغيمرة، وقمد  نزلاقييعتبر النمط الا     

وىي تمتاز بمتانتيما وقمدرتيا عممى مقاوممة  ،تي سابقا  ييمرة في الاتحاد السوف تم دراستو لأول
[. تعتمممممد ىممممذه المنيجيممممة عمممممى قممممانون 9تغيمممرات بممممارامترات اولممممة وسمممميولة تطبيقيمممما نسممممبيا  ]

 [.10ليابونوف لضمان استقرار النظام ]
يممتم جممذب  حيممثتتضمممن ىممذه الخوارزميممة مممرحمتين: المرحمممة الأولممى ىممي مرحمممة الجممذب، 

 .متحول الحالة الخاضع لمتحكم باتجاه السطك الانزلاقي 
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 [.11[ ]9]المرحمة الثانية فيي مرحمة الانزلاق، حيث ينزلق المتحول باتجاه نقطة التوازن 
الحمد الأول يعبمر عممن  :يتضممن قمانون المتحكم النيممائي وفمق ىمذه الخوارزميمة حممدين أساسمين

 :[12[ ]9] عن جيد الجذب كما توضك المعادلة اوتيةوالحد الثاني يعبر  ،الجيد المكافئ
(11) atteq vvv  

 :حيث
eqV:الجيد المكافئ وىو الجيد الذي يصف ديناميكية النظام عمى سطك الانزلاق. 
attV: بمممالتحرك نحمممو جيمممد الجمممذب وىمممو الجيمممد المممذي يممممزم متحمممول الحالمممة الخاضمممع لمنظمممام

 سطك الانزلاق.
 :dعمى المحور  التيارتنظيم  -

بدايمممة  لا بمممد ممممن اختيمممار تمممابع تبمممديل مناسمممب يمممربط بمممين المتحمممول الممممراد تنظيممممو والقيممممة 
أن  الشمممرط الأول المرجعيمممة ليمممذا المتحمممول، يجمممب أن تحقمممق معادلمممة تمممابع التبمممديل شمممرطين:

الثماني أن تعطمي باشمتقاقيا المدخل الشمرط تكون ىذه المعادلة متناىية لمصفر عند التنظيم، و 
  الفعال في النظام.

والمذي يحقمق الشمروط الممذكورة d يمكن كتابة تمابع التبمديل لحمقمة تنظميم التيمار وفمق المحمور
 أعلاه كاوتي:

(12) 
sdrefsdid IIS   

 باشتقاق العلاقة السابقة نجد:
(13) 

sdid IS   

 ( نجد:5بتعويض العلاقة )
(14) 

sdsd5id bViaS 
 

بقممانون جمممذب  idSلكممي نمممزم التيممار بممالتحرك نحممو سممطك الانممزلاق فإنممو لابممد مممن تعممويض 
 .مناسب

 :[11[ ]9] الموصوفة بالعلاقات اوتية قانون الجذب يجب أن يحقق الشروط حيث إن 
   (15)                                                      0S&0S idid  
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   (16)                                                    0S&0S idid   

   (17)                                                0&0  idid SS  

 :ثابتة وتناسبية كما توضك العلاقة بسرعةىنالك عدة قوانين لمجذب منيا قانون الجذب 
(18) 

id1id1id SsigSKS Q
 

 ،iQحيث إن: 
iK.ثابتين تجريبين 

 ( نجد:14( و)18بإجراء مساواة بين العلاقتين )
(19) sdsdidid bViaSQsigSK  511 

 نجد: (19بإصلاح العلاقة )
(20) 

)SsigSKi(a
b

1
V id1id1sd5sd Q 

 :qعمى المحور  التيارتنظيم  -
 :تابع التبديل التالي نفرض أولا   qعمى المحور  المحرك تيارأجل تنظيم من 

(21) 
sqrefsqiq IIS   

 باشتقاق العلاقة السابقة نجد:
(22) 

sqid IS   

 نجد: (6بتعويض العلاقة )
(23) 

sqsq5iq bViaS 
 

 :مشتق قانون التبديل يكتب كمايمي
(24) iq2iq2iq SsigSKS Q

 

 ( نجد:23( و)24بإجراء مساواة بين العلاقتين )
(25) sqsq5iq2iqq bViaSsigSK  Q 

 نجد: (25بإصلاح العلاقة )
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(26) )SsigSKi(a
b

1
V id1id1sq5sq Q 

 :qتنظيم الفيض عمى المحور  -
أنمممو لمحصمممول عممممى قيممممة تمممردد المقمممادير  (PI) التقميديمممة متحكمممماتعنمممد اسمممتخدام الا وجمممدن

 (.8)الكيربائية في الدوار نمجأ لمعلاقة 

لكن العلاقة سمتبقى تعتممد القميم  onlineمتغيرة  بارامتراتحيث أن العلاقة الأخيرة تتضمن 
درة النظمام عممى الاسمية لممحرك، وىمذا مما يسمبب المدخول بحالمة إشمباع مغناطيسمي وعمدم قم

 تحقيق التوجيو الصحيك لشعاع الفيض المغناطيسي.
باسممتخدام مممتحكم خمماا بيمما  qلممذلك سممنعتمد ىنمما تنظمميم مركبممة الفمميض عمممى المحممور      

 وذلك وفق الشكل التالي: sωيعطي عمى خرجو قيمة 
 :qعمى المحور  التيارتنظيم  -

 :تابع التبديل التالي نفرض أولا   qفيض الدوار عمى المحور جل تنظيم من أ
(27) 

rqrefrqΦq ΦΦS   

 باشتقاق العلاقة السابقة نجد:
(28) 

sqΦq ΦS   

 ( نجد:8بتعويض العلاقة )
(29) 

rdksq2Φq )Φw(ωiaS 
 

 :مشتق قانون التبديل يكتب كمايمي
(30)    

Φq3Φq3Φq SsigSKS Q
 

 ( نجد:29( و)30بإجراء مساواة بين العلاقتين )
(31) rq1rdksq2Φq3Φq3 Φa)Φw(ωiaSsigSK  Q 

 نجد: (31بإصلاح العلاقة )

(32) )SsigSKωΦi(a
Φ

1
w Φq3Φq3rdsd2

rd

k Q 
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أو باسممممتخدام  PI متحكمممماتفمممي كممملا حممممالتي تنظممميم السممممرعة والفممميض سمممواء باسممممتخدام     
kفإنممو يممتم تحويممل مركبممات جيممد الثابممت  الممنمط المنزلممقمتحكممات 

sdv ،k

sqv إلممى الجيممود
 .kwبعد تحديد قيمةالاعتماد عمى تحويل بارك الثلاثية ب

 kw عممى إشمارةيتم الحصول  وفإن PI متحكماتلكن الاختلاف بين الحالتين أنو لأجل     
ممن خملال العلاقمة ييما يمتم الحصمول عم النمط المنزلمق( أما لأجل متحكمات 8من العلاقة )

(32.) 
( يوضك المخطط الصندوقي لتنظيم التيارات في الحمقة الداخمية باستخدام 6لشكل )ا

باستخدام  dالدوار عمى المحور  تنظيم السرعة وفيضو  النمط المنزلق متحكمات
لتنظيم فيض الدوار يوضك المخطط الصندوقي ( 7بينما الشكل )، PIمنظمات  متحكمات

 باستخدام متحكم النمط المنزلق. qعمى 

 
النمط المخطط الصندوقي لتنظيم التيارات في الحمقة الداخمية باستخدام متحكمات (: 6الشكل )

 PIمتحكمات منظمات باستخدام  dوتنظيم السرعة وفيض الدوار عمى المحور  المنزلق
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 باستخدام متحكم النمط المنزلق qلتنظيم فيض الدوار عمى : المخطط الصندوقي (7الشكل )

 مناقشة النتائج: -4
وتنظيم  ،(rad/sec 282.8)الاسمية  ةالقيم تنظيم سرعة المحرك عندتم بداية         

,wb00.945wbمركبتي شعاع الفيض المغناطيسي عند القيم )  rqrd)  مع
من أجل  ، فكانت استجابة النظامsec 2في المحظة  (N.m1.664 ) اسمي عزمتطبيق 

حيث نلاحظ أن كلا نظامي القيادة يحققان سرعة  ،(8كما في الشكل ) تنظيم السرعة
 تطبيق الحمل.عمى حالة في التغمب  PI-SMCواحدة، مع أفضمية نظام القيادة  استجابة

 
 السرعةاستجابة النظام من أجل تنظيم (: 8الشكل )

( يوضحان استجابة النظام من أجل تنظيم شعاع الفيض المغناطيسي، 10)(و9الشكمين )
حيث نلاحظ أن كلا نظامي القيادة يمتمكان نفس سرعة الاستجابة من أجل تنظيم مركبة 

 في التغمب PI-SMCمع أفضمية نظام القيادة المقترح  ،dالفيض عمى المحور
 qأما من أجل تنظيم مركبة الفيض عمى المحور  .الاضطراب الناتج عن تطبيق الحمل



ٌّر مقاومة الدوار على أداء المحرك التحرٌضً  تطبٌق مفهوم النمط المنزلق للحد من تأثٌر تغ

104 

أما من  PI-PIد خطأ ستاتكي صغير جدا  من أجل نظام القيادة التقميدي و فنلاحظ وج
 فقيمة الخطأ تساوي الصفر. PI-SMCأجل نظام القيادة 

 
  dمركبة الفيض عمى المحور استجابة النظام من أجل تنظيم (: 9الشكل )

 
  qمركبة الفيض عمى المحور استجابة النظام من أجل تنظيم (: 11الشكل )

( حيث نلاحظ أنو يتم تطبيق نفس 11الجيد المطبق عمى الطور الأول يوضحو الشكل )
 قيمة الجيد من أجل كلا نظامي القيادة.
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 جيد الطور الأول لممحرك التحريضي(: 11الشكل )

عادة، %40زيادة قيمة مقاومة الدوار بمقدار  عند نلاحظ من رسم نتائج المحاكاة،  وا 
نفس الأداء من أجل تنظيم السرعة،  افظان عمى( أن كلا نظامي القيادة يح12الشكل )

( 13) الشكل حيث يوضك dمن أجل تنظيم مركبة الفيض عمى المحور  كما نلاحظ ذلك
من فنلاحظ  q، أما عمى المحور dاستجابة النظام من أجل تنظيم الفيض عمى المحور 

 PI-PIأن مقدار الخطأ يزداد بشكل كبير من أجل نظام القيادة التقميدي ( 14الشكل )
 .PI-SMCمقارنة مع نظام القيادة المقترح 

زيادة الجيد  ىو qزيادة الخطأ الستاتكي من أجل تنظيم الفيض عمى المحور السبب في 
 %7قد زاد بنسبة  PI-PIالمطبق، حيث نلاحظ أن الجيد المطبق في حالة نظام القيادة 

وذلك بحسب  %3.6فكانت نسبة زيادة الجيد ىي  PI-SMCبينما من أجل نظام القيادة 
 (.15ما يوضحو الشكل )
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 %40استجابة النظام من أجل تنظيم السرعة بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار (: 12الشكل )

 
 %40بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار  dاستجابة النظام من أجل تنظيم الفيض عمى المحور (: 13الشكل )

 
 %40بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار  qاستجابة النظام من أجل تنظيم الفيض عمى المحور (: 14الشكل )
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 %40الجيد المطبق عمى الطور الأول بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار (: 15الشكل )

يوضك استجابة النظام ( 16)، فإن الشكل %60من أجل زيادة قيمة مقاومة الدوار بمقدار 
من أجل تنظيم السرعة، حيث نلاحظ أن أداء النظام من أجل تنظيم السرعة مشابو لما 

كما يوضك ذلك  d، ونفس الأمر نلاحظو من أجل تنظيم الفيض عمى المحور سبق
  (.17الشكل )

 
 %60استجابة النظام من أجل تنظيم السرعة بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار (: 17الشكل )
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 %60بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار  dاستجابة النظام من أجل تنظيم الفيض عمى المحور (: 18الشكل )
حيث  q( يوضك استجابة النظام من أجل تنظيم مركبة الفيض عمى المحور 18الشكل )

قد ازداد بشكل  qخطأ الستاتكي من أجل تنظيم الفيض عمى المحور نلاحظ أن مقدار ال
عن الزيادة في قيمة الجيد المطبق كما يوضك ر ناتج كما ذكرنا سابقا  أكبر، وىذا الأم
، أما %12.3كانت نسبة الزيادة ىي  PI-PI(، فمن أجل نظام القيادة 19ذلك الشكل )

 .%5.5دة ىي كانت نسبة الزيا PI-SMCمن أجل نظام القيادة 

 
 %60بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار  qاستجابة النظام من أجل تنظيم الفيض عمى المحور (: 19الشكل )

من الجدير بالذكر أنو بعد زيادة قيمة مقاومة الدوار، فإن الجيد سوف يزداد حتما  
لكن ىناك سبب آخر لزيادة ، لتعويض مقدار ىبوط الجيد الناتج عن زيادة قيمة المقاومة
والتي تستخدم من أجل  kwالجيد، وىو الخطأ الناتج في حساب قيمة سرعة المحاور 

التحويل من الاشارات الثنائية التي ينتجيا نظام القيادة إلى الإشارات الثلاثية الواجب 
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لقيادة التقميدي فيتم حساب فكما ذكرنا أنو من أجل نظام ا ،تطبيقيا)تحويل بارك العكسي(
( أما من أجل نظام القيادة المقترح فيتم توليدىا وفق قانون 8عمى العلاقة )بناء  kwقيمة 

كما يوضك ذلك العلاقة  qالتحكم اللازم تطبيقو من أجل تنظيم الفيض عمى المحور 
من أجل كلا نظامي القيادة بعد  kwإشارة سرعة المحاور يوضك ( 21الشكل ) إن، (32)

 زيادة قيمة مقاومة الدوار.

 
 %60الجيد المطبق عمى الطور الأول بعد زيادة مقاومة الدوار بمقدار (: 21الشكل )

 
 %60دة بعد زيادة قيمة مقاومة الدوار بمقدار من أجل كلا نظامي القيا wkإشارة سرعة المحاور (: 21الشكل )

قيمة الزيادة الكبيرة في الجيد المطبق سينعكس أثرىا عمى قيمة السرعة التي يمكن أن 
 .يعمل عندىا المحرك
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فمن المعموم أنو لا يمكن تطبيق قيم لمجيد أكبر من القيمة الاسمية، فمن أجل الحفاظ  
ومع زيادة قيمة مقاومة  (،22كما يوضك ذلك الشكل ) عمى حدود القيم الاسمية لممحرك،

من أجل نظام القيادة فإن أكبر سرعة يمكن أن يدور عندىا المحرك  %50الدوار بمقدار 
 .من السرعة الاسمية %89أي ما يعادل  rad/sec 252.7ىي التقميدي 

فإن أكبر سرعة يمكن أن يدور عندىا المحرك ىي  PI-SMCأما من أجل نظام القيادة  
267.7 rad/sec  (.23، ويوضك ذلك الشكل )سميةمن السرعة الا %94أي ما يعادل 

 
بعد زيادة قيمة مقاومة الدوار  من أجل كلا نظامي القيادة، الجيد المطبق عمى الطور الأول : إشارة(22الشكل )

 وضبط قيمة السرعة بحيث يتم المحافظة عمى القيمة الاسمية لمجيد

 
مع الأخذ بعين الاعتبار بعد زيادة قيمة مقاومة الدوار نظامي القيادة  : إشارتي السرعة لكل من(23الشكل )

 عمى القيمة الاسمية لمجيد ظافالح
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 الخاتمة والاستنتاجات: -5
فمممي نظمممام القيمممادة  ممممتحكم المممنمط المنزلمممقسمممتخدام عنمممد اأنمممو  نتمممائج المحاكممماة توضمممك      

التغممممب عمممى مشمممكمة تممم  إذ ،كفممماءة   أكثممر أصمممبكالمحمممرك التحريضممي  داءأ نفممإ الشممعاعي
حيممث كممان  الحمممل وتغيّممر قيمممة مقاومممة الممدوار، وجممود الحاصمممة عنممدالاشممباع المغناطيسممي 

مناسمممبة ممممن أجمممل تنظممميم مركبمممة فممميض المممدوار عممممى  kwنظمممام القيمممادة المقتمممرح يولمممد إشمممارة 
ساىم ىذا الأمر بالحيمولمة دون حمدوث زيمادة كبيمرة فمي الجيمد ممع زيمادة  وبالتالي، qالمحور

كانممت نسممبة زيممادة  %40قيمممة مقاومممة الممدوار، فمممن أجممل زيممادة قيمممة مقاومممة الممدوار بمقممدار 
ممن أجمل النظمام المقتمرح، أمما ممن %3.6 ممن أجمل نظمام القيمادة التقميمدي و %7الجيد ىي 

ممن أجمل  %12.6زيادة الجيد ىمي  ةفقد كانت نسب %60أجل زيادة مقاومة الدوار بمقدار 
 من أجل النظام المقترح. %5.5النظام التقميدي و 

مقممدار زيممادة الجيممد يممنعكس بشممكل مباشممر عمممى قيمممة السممرعة التممي يمكممن أن يعمممل عنممدىا 
وممن أجمل الحفماظ عممى قيممة اسممية لمجيمد ينبغممي  المدوارفممع زيمادة قيممة مقاوممة  المحمرك،

سممرعة المطموبممة لعمممل المحممرك، لكممن مممن خمملال إدخممال مفيمموم الممنمط المنزلممق تقميممل قيمممة ال
حفماظ عممى قميم لمفإنو يمكن الحد من مقدار ىذا التأثير، حيث أوضحت نتائج المحاكاة أنمو 

يمكمن  وفإنم %50ومع زيادة قيممة مقاوممة المدوار بمقمدار مسموحة لمجيد عند القيم الاسمية 
ة الاسمية من أجل نظام القيادة التقميدي، بينمما يمكمن من السرع %89تشغيل المحرك عند 

   قترح.م% من السرعة الاسمية من أجل نظام القيادة ال94الوصول إلى 

 القيم الاسمية لبارامترات المحرك
P 2  Rr, Rs 31Ω, 45.83Ω 

Power 250W  Lr, Ls 1.11H, 1.24H 

Vs Y/∆ 400V/230V  Lm 1.054H 

Is Y/∆ 0.76A/1.32A  J 1e-3Kg.m
2

 

N 1350rpm  F 1e-3Kg.m
2
/sec 
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