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 الخلاصة
المعادلات الكهربائية          تم في هذا البحث وضع نموذج رياضي للمحركات الحثية ثلاثية الطور عن طريق مجموعة من         

خدام تقنية برمجية حديثة حيث أجريت نمذجة المحرك باست ،كية التي تصف عمل المحرك وأداءهالميكانيو
(MATLAB/SIMULINK) حيث تم تحديد  ،ت العابرة التي يتعرض لها المحركوالتي من خلالها تمت دراسة الحالا

رك لعدة تيار الجزء الدوار وذلك بإخضاع المحتيار الجزء الثابت و ،العزم ،رعةكالس ،مختلف دلائل ومميزات المحرك
 ،زيادة المفاجئة للفولتيةال ،فصل أحد أطوار التغذية عن المحرك ،ل المفاجئ للمحركالتحمي ،حالات  مثل: بدء التشغيل

محرك على السلوك الديناميكي تأثير البرق. النمذجة استخدمت لبيان تأثير حجم التبديل الأطوار و ،النقصان المفاجئ للفولتية
ائج البحث التي تم الحصول عليها فاعلية التقنية . حيث أكدت نتر المحرك الصحيح للتطبيق المطلوبالذي يعطي اختياله و

بالتالي أمكانية التنبؤ بتصرف المحرك الحثي أثناء العابرة التي يتعرض لها المحرك والحديثة المستخدمة في محاكاة الحالات 
 الاضطرابات التي يتعرض لها.

 
.نمدحه وتحليل  ،السلوك الديناميكي ،محرك حثيالكلمات الدالة:   

 
Dynamic Performance Analysis of Three Phase Induction Motor Using 
Matlab/Simulink Technique 
 
Abstract 
      In this paper a good mathematical model for three phase induction motor using their 
electrical and mechanical equations which describe its operation and performance. The modern 
computational technique (Matlab/Simulink) has been used to study transient conditions of the 
motor. The behavior of the motor observed according to their speed, torque, stator current and 
rotor current by subjecting the motor to different conditions like, starting, sudden load, one 
phase disconnected, sudden increasing or decreasing the motor voltage and lightning effect. 
The model is used to investigate the effects of variation in the machine size on the dynamic 
performance, to select the appropriate motor for specific application. The simulation results 
show the activity of the modern technique in predicting the behavior of an induction motor under 
different operating conditions. 
 
Keywords: Induction Motor, Dynamic Model, Matlab/Simulink. 
 

 

 المقدمة

 الأحمالة استقرارية الشبكة الكهربائية ولأهمي      

المربوطة عليها يجب دراسة المسببات التي تؤثر على 

 من هذه المسببات هي الحالةو ،واستقراريتها الشبكة

 حيث تعد دراسة الحالة ،ةالعابرة في المحركات الحثي

 ةالاهميالعابرة في الوقت الحاضر من الدراسات البالغة 

تهدف و ،ةالديناميكية للمحركات الحثي لتحديد السلوكية

إلى معرفة إمكانية بقاء استقرار المحركات  هذه الدراسة

. حيث حدوث اضطرابات مختلفة على المحركعند 

لتي تعرف الحالة العابرة بأنها حالة انتقاليه بين حا

ذا النظام عمل ـكأن يمثل ه ،اـاستقرار متعاقبتين لنظام م

المحرك عند إقلاعه أو تغير الحمل عليه بشكل مفاجئ أو 

أو فقدان  تغيير أحد عناصره أو تغيير في جهد ألشبكه

العابرة في  إن حدوث الحالة أحد أطوار التغذية.
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يؤدي إلى حدوث تيارات كبح يمكن إن  الحثيةالمحركات 

هذه و ،عدة أضعاف التيار المقرر للمحركتصل إلى 

 وديناميكيةرها إلى نشوء قوى كهر التيارات تؤدي بدو

 ،للملفات بحيث يمكن إن تتلفها ةعلى الأجزاء الجبهوي

العزم الناتج  الحالة العابرة اهتزازات في كما تظهر إثناء

هذه الاهتزازات قد تكون غير على محور المحرك و

 أما، يؤدي إلى عمل غير مستقر للنظام متخامده مما

قد تؤثر في محور دوران  الكابحة الناشئة فإنها عزومال

لذلك تعتبر حالات العمل المستقرة للمحرك ، المحرك

 ،في كثير من التطبيقات الصناعية ألحثي هدف رئيسي

وران مستقرا مع حيث يكون العزم على محور الد

بالتالي استقرار و ،استقرار السرعة والتيار المسحوب

يسحبها . إن التيارات العالية التي المغذية للمحرك ألشبكه

العابرة تؤثر تأثيرا مباشرا  المحرك عندما يمر بالحالة

 تشمل قواطع الدورةو ،المجهزة للمحرك على ألشبكه

(circuit breaker) ،كابلات التوصيل (cables) ،

 خطوط النقلو (transformers) محولات

(transmission lines) ، فعند اشتغال مجموعة من

تيار المسحوب من المحركات بنفس اللحظة سيكون ال

 الشبكةكبيرا جدا مما يسبب هبوط في جهد  القدرةمجهز 

بالتالي حصول إرباك في عمل المعدات المربوطة على و

 .الشبكة

توفيرها تزداد الكهربائية و ان مسألة اقتصاد الطاقة    

ي تستهلك هذه أهمية سنه بعد سنه لأن عدد المحركات الت

الخيالية الفعالة و يد القدرةلذا فان تحد ،الطاقة تزداد أيضا

محركات الحثيه تكتسب أهمية في الحالات العابرة لل

. لهذا كله نجد من الضروري إجراء دراسة دقيقه كبيره

ذلك التي تحدث في المحركات الحثيه و للحالات العابرة

استثمار هذه المحركات  لتحديد آثارها على

   .[1]تصميمهاو

 بدراسة الحالة [2]زيقام الباحثان بوغوص والبا    

باستخدام تقنية  الحثيةالعابرة التي تحدث في المحركات 

MATLAB يبية غير الجوذلك عند التغذية الجيبية و

 حيث تم تحديد مختلف دلائل ومميزات المحرك كالعزم

المتفاعلة فضلا عن ذلك تم الفعالة وة ألقدروالسرعة و

ة ي موجالموجودة ف دراسة تأثير التوافقيات المختلفة

الجهد المغذي على قيم تيارات وعزوم الصدمة وزمن 

تبادل الطاقة تم  التطرق أيضا الى عملية و ،الحالة العابرة

 .بين كل من المحرك والمصدر

على ان استخدام  [3]أشار الباحثان كعدان وناجي     

الحل الأمثل لدراسة مختلف  هو MATLABبيئة 

حيث  ،ةبدقة عاليي ولات التي يمر بها المحرك الحثالحا

تم ملاحظة إن استجابة المحرك لمختلف الحالات العابرة 

ورا كاملا عن استقرارية النظام التي يمر بها تعطي تص

 .ه من تجاوز مختلف اضطرابات العملتمكنو

إن هبوط  ]4[ (Mcculluch)كما ذكر الباحث      

باشرا على أداء المحركات فولتية الشبكة يؤثر تأثيرا م

حيث تم دراسة تصرف المحرك أثناء حصول  ة،ثيالح

عطل ثلاثي الطور على أطراف خطوط تغذية المحرك 

(three phase fault )،  إذ تم ملاحظة تغير كافة

متغيرات المحرك تغيرا ملحوظا كما تم ذكر الطرق 

المستخدمة للسيطرة على الاضطرابات الحاصلة في 

 المحرك.

ضع نموذج برمجي تكمن أهمية البحث في أنه ي    

للمحرك ألحثي يمكن من خلاله دراسة حالات العمل 

المختلفة للمحرك في نظام العمل المستقر والديناميكي كما 

يتيح إمكانية دراسة أثر هذه العوامل على المحرك في 

حيث تعطي  ،(Matlab)ميدان العمل باستخدام تقنية 

مكنة صميم المحركات بأقل كلفه مهذه التقنية إمكانية لت

 .وذلك اعتمادا على المحاكاة

 

 النموذج الرياضي للمحرك الحثي

من اجل دراسة المحرك الحثي وتحليل جميع       

كان لا  ،عرفة سيرعمليات تحويل الطاقة فيهمظواهره و

بد من الحصول على المعادلات الرياضية التي تستخدم 

في النموذج الرياضي العام للمحرك التي تصف عمل 

تستطيع دراسة  إذ ،المستقرة والعابرة ي الحالةالمحرك ف

تلفة له دراسة أنظمة القيادة المخأنظمة عمل المحرك و

لمحرك في كلا تحليل ا تم ،لتنظيم السرعة أو العزم

ختلفة الثنائي مع تبيان الفروق المالنظامين الثلاثي و

حرك إذ تم تحليل الم ،ليات التحويل بين هذين النظامينآو

ذلك باستخدام المعادلات الأطوار نظريا و الحثي ثلاثي

من ثم تحويل هذه و  (a , b , c) للمحاور الثلاثية

 كما في الشكل رقم حاور إلى نظام المحاور المتعامدةالم

(1.)  

 
 ( الفرق بين النظام الثلاثي و النظام المتعامد1شكل )

 

 التحليل النظري  للمحرك الحثي بالتمثيل ثلاثي الطور 

عادلات أدناه تمثل فولتيات الأطوار الثلاثة  لكل الم    

 [5,6,3] من الجزء الدوار و الجزء الثابت

 ) فولتيات الجزء الدوار(
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 حيث أن 

Rr   ،Lr  ،M  تمثل كل من المقاومة والمحاثة التسريبية

 والمحاثة التبادلية للجزء الدوار على التوالي.

 ) فولتيات الجزء الثابت(

 

 

Rs   ،Ls  ،M  تمثل كل من المقاومة والمحاثة

 والمحاثة التبادلية للجزء الثابت على التوالي.

 حيث :

 

 
 

 تمثيل المحرك في نظام المحاور المتعامدة:

دير الكهربائية  إن عملية النمذجة  تبدأ من دراسة المقا     

الفيض أي دراسة الجهد والتيار و ،لكل من الدوار والثابت

 ،عبرة عن المحرك الحثيم للحصول على معادله

يتم لذلك  ،السابقة هي مقادير ثلاثية الطورالمقادير و

سقاط نظام المحاور االى قبل القيام بالدراسة  اللجوء

ذلك للأسباب و ةهذه المقادير على محاور ثنائيالثلاثيه ل

 التالية :

إن عملية دراسة المقادير الكهربائية الثلاثية الطور  -1

ين الاعتبار التمثيل تأخذ بع بشكل شعاعي يجب أن

الفراغي للملفات. أي إننا نغذي الثابت بجهود الكهربائي و

. كما درجة 120 زاويةثلاثية الطور مزاحة عن بعضها ب

إن ملفات الثابت تكون متوضعة توضعا فراغيا بحيث 

 ،درجة  120تكون الزاوية بين كل ملفين متجاورين هي 

 .لهايصعب حبالتالي وجود معادلات تفاضلية و

البرمجية التي تمثل عمل المحرك تقليل المعادلات  -2

لتمثيل على إن عملية ا أعلى. وجد ةوبالتالي سرعة معالج

بسبب وجود  ةصعب ةهي عملي ةنظام المحاور الثلاثي

تجعل من التي للمعادلات التفاضلية و ةالثوابت ألمثلثي

م اإسقاط  نظيتم  لذلك سوف ،الصعب حل هذه المعادلات

الثابت على محورين المحاور الثلاثية في الدوار و

 .[3,6,7] متعامدين

 حيث يتم التحويل حسب العلاقة :  

 

 
 

نظام الثلاثي الى النظام (  يبين تحويل ال2الشكل )     

 .الثنائي

 

 

 

 

 

 

 

                    
 التحويلات بين الانظمة     (2شكل )               

 

 كتابة : يمكن (abc) للنظام الثلاثي

 

 

 
 

يمثل القيمة العظمى للتيار للأطوار الثلاثة   Imحيث ان  

 يمكن كتابة : ،للنظام الثنائي الدوار

 

 

 
 

 (αβ0)  نستنتج إن المحاور الدوارة (2)من الشكل 

في  (Aالمحور )و ،(dq) متطابقة مع المحاور المتعامدة

في النظام الثنائي (  αالنظام الثلاثي متطابق مع المحور )

بالتالي ( وαمتطابق مع المحور)( dكذلك المحور)و

 . (A) مع المحور (dتطابق المحور)

 ستخدم مصفوفة التحويلت ةللتحويل بين هذه الانظم

  

 

 
 

 :] [4كما يأتي 

( تمثل تيار الخط المتعادل الذي تكون ioحيث إن قيمة )

 . ازنلصفر في النظام الثلاثي المتوقيمته مساوية ل

 

 
 

 يمكن كتابة مصفوفة التحويل كما يأتي : 

 

 
                             

الدوارة الى  (αβ0)التحويل من محاور  الآن يمكن

 . (dq0) المحاور المتعامدة

تبين المعادلة أدناه حساب تيارات الجزء الدوار في 

 بدلالة ( dqالمحاور المتعامدة )
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 ( :0αβتيارات المحاور )

 

 
 

( للجزء 0αβحيث تبين المعادلة أدناه تيارات المحاور )

 الدوار بدلالة التيارات للنظام الثلاثي : 

 

 

 

المتعامدة للجزء  dq)كما يمكن حساب تيارات المحاور)

 الثابت كما يأتي :

          

 
 

ار الدولملفات الجزء الثابت و ةالأساسي من المفاهيم

 : [3,6] ةالتالي ةنستطيع كتابة المصفوف

 

 
 

 d/dt:  (p)حيث تمثل  

انه بالإمكان  ( يتبين11من خلال النظر إلى المعادلة )

وصف  أداء المحرك من خلال محورين متعامدين بدلا 

المعادلات المستخدمة  من ثلاثة محاور وبالتالي تقليل عدد

 .في البرمجة

إن الظواهر المرافقة للحالات العابرة معقدة بحيث إن     

دون فرضيات وتبسيطات للمحرك ة الرياضية الدراس

وبة عن تنجم الصعو ،ممكنة غيرتكاد تكون مستحيلة و

 طة وعدم خطية عناصر المحركعدم خطية منحني المغن

 كذلك عدميم التيارات المارة في الملفات وعلاقتها بقو

تغيرها يبي لمنحني الساحة المغناطيسية والتوزيع ألج

تسهيلا لذلك ولتمثيل  .[2]حسب أنظمة عمل المحرك

ة فيه أثناء الحالة الظواهر المعقدالمحرك الحقيقي و

تعتمد النظرية العامة للمكائن الكهربائية التي  ،العابرة

تقوم بتمثيل المحرك الحقيقي بمحرك آخر نموذجي مكافئ 

بحيث تكون الحوادث الفيزيائية في هذا المحرك 

 ،الحقيقي  ك التي تحدث في المحركالنموذجي مشابهه لتل

من ملفين )طورين( موجودين حيث يتألف هذا المحرك 

ئر الدا( في كل من الثابت وβαعلى محورين متعامدين )

 .(3مبين في الشكل ) وكما

 

 
 ( تمثيل المحرك الحثي بالنظام المتعامد3شكل )           

 

لاثي ( يستبدل المحرك ألحثي ث3فحسب الشكل )    

فيه لكل من الثابت  ،طابالطور بمحرك ثنائي الأق

( الثابتين  βαالدوار زوج من الملفات على المحورين )و

في  Wrيدور الجزء الدوار فيه بسرعة و ،والمتعامدين

حين ان المجال المغناطيسي الدوار يدور بسرعة تزامنيه 

Ws 90  زاويةنتيجة مرور تيارات متناوبة مزاحة ب 

ه عندما تمر أي أن ،درجة حسب الزمن في ملفات الثابت

( بنقطة الصفر تمر αموجة الفيض على المحور )

، يحالعكس صح( بقيمة عظمى وβالموجة على المحور )

  90 فمزاحة فراغيا عن بعضها بمقداربينما ملفات الثابت 

. عندها يمكن كتابة المعادلات التي تصف عمل درجة

 المحرك كالآتي :

 : [2معادلات الجهد ] 

 

 

 

 
…(12) 

 نحيث ا 

Vsα ،Vsβ ت المحاور الثنائية للجزء الثابتتمثل فولتيا 

 Isα ،Isβ للجزء الثابت تمثل تيارات المحاور الثنائية 

Vrα ،Vrβ ت المحاور الثنائية للجزء الدوارتمثل فولتيا 

Irα،  Irβ ت المحاور الثنائية للجزء الدوارتمثل تيارا  

في  الجهودالملاحظة أن أي قيمة للتيارات و تجدر    

لأن  ،الممثل للمحرك له معنى فيزيائي النموذج الرياضي

المحرك   هذا النموذج يعكس حوادث تحول الطاقة في

. فالعزم الكهرومغناطيسي يتحدد بجميع الكهربائي

تيارات التي تمر بملفات الثابت التراكيب التي تحوي قيم ال

  i) {3/2 PM }(iβr *iαs - iβr * iα))  . فالتركيبالدائرو

المتولد على محور  (Trot) يحدد العزم ألدوراني
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رات في كل من الثابت أما قيم التيا ،المحرك الحثي

على المحور نفسه فتحدد العزوم النبضية أو والدوار و

هذه ( التي تظهر في المحرك و(Tpulse الاهتزازية

رة تعمل على إطالة زمن العزوم ان وجدت بقيم كبي

 .في موجة العزمالإقلاع وزيادة الاهتزازات 

يمكن  3/2 PM(iαs * iβs + iαr * iβr)كما أن القيم     

    تج عزوما نسميها بالعزوم المشوهةكأنها تنبارها واعت

( (Tdef لأجزاء الجبهوية التي تؤثر بشكل أساسي في او

عند تحديد  لكنها تستخدم عادةلملفات الثابت والدوار و

. ثر في المحركالوثوقية في المحرك وتشكل جزءا لا يؤ

أي أنه في المحصلة تصبح معادلة العزوم 

 المتولدة كالآتي : الكهرومغناطيسية

 

 

 

 

  أما معادلة الحركة فهي بالشكل الآتي :

 

 حيث  أن 

J  . عزم القصور الذاتي 

Tem العزم الكهرومغناطيسي. 

Tc عزم الحمل. 

الخيالية في وكما ذكر فان تحديد القدرة الفعالة و   

الات العابرة تعد مسألة حيوية وتزداد أهميتها مع حال

يمكن تحديدها من النموذج الرياضي مرور الزمن و

 .  [2]الممثل للمحرك

 

 المحاكاة و النمذجة

 المحاكاة

 عملية في مهما دورا تؤدي المحاكاة طريقة إن       

 نموذج بناء خلال من للمتعلم المساعدة تقدم فهي التعليم،

 مما الحاسوب على تنفيذه عند للواقع مشابه  رياضي

 وبذلك ،ةالصعب النماذج من العديد بناء تصميم  يسهل

 التعليمية العملية في يحصل لما الكامل التصور يمكن

 باستخدام وذلك الحقيقي النظام تشغيل من هعن سينتج ولما

 عند الرسوم لتلك الحركة وقابلية التخطيطية الرسوم

 .[1] الحاسوب على التنفيذ

 

 النمذجة

 ماتي أو إجرائي أو فيزيائي أووهي تمثيل مفه       

بشكل يوضح سلوك رياضي لنظام أو جزء من النظام و

ذلك النظام حيث يساعد بصيغة ما على حل مشكلة علمية 

جعلها أكثر وضوحا ياتية بتبسيط العمليات المعقدة وأو ح

ل صولا إلى الحالنواحي التركيبية والتفاعلية ومن جميع 

 .[1]الأمثل لها 

 

               Simulink)/ (Matlabخدام المحاكاة باست

 (Matlab/Simulink)تم استخدام برمجيات          

الطور لدراسة  تحليل المحرك الحثي ثلاثيفي نمذجة و

الحركية بالإضافة إلى استخدام كتل حالاته المستقرة و

في  (power system blockset)نظام القدرة 

الأكثر حداثة  (simulink)اذ  تعد برمجيات  ،راسةالد

الأوسع انتشارا حيث تستخدم هذه التقنية في النمذجة و

(modeling) المحاكاةو simulation)) التحليل و

(analysis) تعتمد و ،المنظومات المتغيرة خاصة في

كما  ،المصفوفات و المعادلات الرياضيةهذه التقنية على 

غير الخطية ل المنظومات الخطية وخدم في تحليأنها تست

( أو الزمن (continues timeذات الزمن المستمر

 [8,9,10] أو المزج بينهما (sample time)المتقطع 

 (.4) وكما مبين يالشكل

  

 
( توضيح يمثل عملية المحاكاة4شكل )  

 

 نموذج المحرك الحثي المستخدم 

لشكل يتألف نموذج المحرك الحثي المبين في ا         

إن حيث يتبين  ،اللازمةالخرج (  من إشارات الدخل و5)

للمحرك يمثل أطراف الجزء الثابت الذي يرتبط  لالإدخا

إلى العزم الميكانيكي  بالإضافةبالمصدر الخارجي 

 .المسلط

 
المخطط الرئيسي للنظام (5شكل )  

 

 :  التاليةتتألف وحدة المحرك الحثي من المداخل     

  a, b , c  الثلاثيةفي نظام المحاور  Usجهود الثابت  -

وهو عباره عن اشارة قفزه  ،Td عزم الحمل  -

يل المحرك تقوم بتحم ) (unit step ةواحدي

  الميكانيكي بالحمل
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 : التاليةو المخارج  

 a , b, c  الثلاثيةفي نظام المحاور   Isتيارات الثابت  -

  

  a, b , c  الثلاثيةفي نظام المحاور   Irتيارات الدوار  -

 Temالعزم الكهرومغناطيسي للمحرك  - 

 speed للمحرك  الميكانيكيةالسرعة  - 

( البنية الداخلية التفصيلية لوحدة 6يوضح الشكل )      

حيث  ،لحثي ضمن المخطط الرئيسي للنظامالمحرك ا

في بناء النظام على النموذج الرياضي للمحرك في  اعتمد

يث تم حل المعادلات ( حβαنظام المحاور الثنائيه  )

كية التي تمثل تصرف المحرك الميكانيالكهربائية و

( بالشكل الذي سيتم 12كتابة المعادلات ) باعادةالحثي. 

 :(15استخدامها في تمثيل المحرك الحثي وكما في )

 

 

 

 

 
………………….(15) 

 

التي هي جهود الثابت في النظام تدخل اشارة الدخل و

حيث يتم تحويلها إلى النظام   Vsa , Vsb , Vscالثلاثي 

تم لتالمحرك لتدخل إلى نموذج  Vsα , Vsβالثنائي 

ضمن النموذج   Td من عزم الحمل الاستفادة منها و

 ةممثلالدوار )ي سيعطي في خرجه تيارات الثابت والذ

فة إلى قيم السرعة ( بالإضافي نظام المحاور الثنائية

. Temي للمحرك العزم الكهرومغناطيسالميكانيكية و

سيطبق فيما بعد على قيم الجهود والتيارات مجموعة 

اية للحالات السابقة لنحصل في نه ةتحويلات معاكس

 . النموذج على تيارات الثابت والدوار في النظام الثلاثي

 

                               

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

المخطط الداخلي لوحدة المحرك الحثي( 6) شكل                                        
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 مواصفات المحركات المستخدمة

 الصغير  المحرك

 ةمحرك حثي ثلاثي الطور ذو قدره حصاني        

 ة                بفولتي (kw 7) أي ما يعادل  (hp 10) مساوية

(380 v line to line)   وتردد(50 Hz)   وأربعة

 .[10]أقطاب

 أوم   0.7384= مقاومة الجزء الثابت 

 أوم  0.7402مقاومة الجزء الدوار = 

 ملي هنري   3.045محاثة الجزء الثابت = 

 ملي هنري  3.045محاثة الجزء الدوار = 

 ملي هنري  124المحاثه التبادلية = 

 kg. m2 0.0343عزم القصور الذاتي = 

 

 نتائج التمثيل بالحاسبة و مناقشتها

ة ملاحظف مختلفة وعريض المحرك لسبعة ظروتم ت    

هذه ، وتيارعزم وتصرف متغيرات المحرك من سرعة 

 الظروف تشمل :

 بدء المحرك -1

 التحميل المفاجئ للمحرك -2

 فصل احد الأطوار عن المحرك -3

 الزيادة المفاجئة للفولتية -4

 المفاجئ للفولتية الهبوط -5

 تبديل الأطوار -6

 تأثير البرق -7

 ،ملى سيبدأ المحرك بالعمل بدون ح* في الحالة الأول

بعدها سيكون الحمل المطبق على المحرك لحظة البدء 

 .(full load)مساوي للحمل التام للمحرك 

على المحرك  الثانية سيكون الحمل المفاجئ * في الحالة

 . (full load) مساوي للحمل التام للمحرك

كاة المحرك بثلاثة أحمال الثالثة سيتم محا * في الحالة

لأطوار عندما يكون حيث يتم فصل احد ا ،مختلفة

 ،محمل بنصف الحمل التام -ب ،غير محمل -أ المحرك:

 محمل بالحمل التام  -ج

   إلى ( 220vمن ) الفولتيةالرابعة سترتفع  * في الحالة

(280v)  (  بوجود الحمل التام% 27طور  ). 

من طور ال  الفولتيةالخامسة ستنخفض  * في الحالة

(220v) إلى  (180v)  (18 %بوج )ود الحمل التام. 

طوار بعدم  وجود السادسة سيتم تبديل الأ * في الحالة

 .حمل على المحرك

 السابعة سيتم محاكاة المحرك في حالة * في الحالة

حيث تعتبر هذه  ،ضرب البرق لأحد أطوار خط النقل

الكثير من  إحدى الحالات العابرة التي يتعرض لها الحالة

حاكاة المحرك بفولتيه تم م إذ ،المحركات أثناء العمل

 . (ms 2) لمدة و  (3000v)تصل إلى

( نتيجة 10hpالأشكال أدناه تبين تصرف المحرك )   

 تعريضه للظروف المذكورة أعلاه . 

 ،(7شكل ) ،حالة بدء المحرك الغير محملنلاحظ في 

بأن سرعة المحرك تستغرق وقت أقصر مما هو عليه في 

(, حيث 8في الشكل )حالة التحميل الكامل للمحرك كما 

( ثانيه للوصول إلى 0.1محمل )ال غير يستغرق المحرك

غرق المحرك المحمل بالحمل بينما يست ،حالة الاستقرار

كما  ،نة( ثانيه للوصول إلى السرعة المقن0.33) التام

غير ( في سرعة المحرك (over shoot لاحظ وجودي

 كذلك فان قيم التيار في ،(% 0.86محمل  بمقدار )ال

لتناقص وصولا إلى حالة الجزء الثابت و الدوار تبدأ با

بأن تيار البدء عندما يكون  حيث يتبين ،الاستقرار

المحرك محملا بالحمل التام يكون مساوي لثلاثة أضعاف 

ففي لحظة البدء يكون  ،(% 275التيار المقنن تقريبا )

ار الدوار عندها يكون تردد تي ،(1) الانزلاق مساويا إلى

إن تردد تيار الجزء  حيث ،ي إلى تردد الثابتمساو

 .ناقص عما كان عليه في لحظة البدءالدوار يبدأ بالت

إن سبب تناقص تردد تيار الدوار يعود إلى إن     

الانزلاق قد أصبح قليل القيمة و هذا يعني دوران الدوار 

أ(  -9. يبين الشكل )ةالتزامنيبسرعة تقترب من السرعة 

عند تسليط حمل مفاجئ على  كتغير سرعة المحر

 قدار النقصان في السرعة مساويحيث إن م ،المحرك

التيار  صاحب هذا التغيير في السرعة تغير( و% 10.6)

الجزء الدوار كما مبين في في كل من الجزء الثابت و

 ج ( حيث إن تردد الجزء-9ب ( و ) -9الأشكال ) 

يرت تغالدوار ازداد بسبب نقصان السرعة. فان العزم 

قيمته من الصفر تقريبا  إلى عزم الحمل كما مبين في 

 (.د - 9الشكل )

( تبين تأثير فصل أحد الأطوار 11( و )10الأشكال ) 

العزم و تيار الجزء  ،ةعن المحرك على كل من السرع

ون حمل و نصف الجزء الدوار في الحالتين )بدالثابت و

 في . نلاحظ الاضطراب الحاصلالحمل( على التوالي

سرعة  حيث تنخفض ،منحني السرعة في لحظة العطل

المحرك عن السرعة المقننة وبعدها تبدأ بالتذبذب صعودا 

الثابت والدوار يبدآن  إن تيارات الجزء ونزولا. كما تبين

ادة في تيار الثابت يكون إذ أن مقدار الزي ،بالزيادة

( وذلك عندما يكون المحرك غير % 1100) مساوي

ون الزيادة في تيار الثابت عندما يكون بينما تك ،محمل

 بنصف الحمل التام  تكون مساويةالمحرك محمل 

داد لاحظ إن تردد تيار الجزء الدوار يزبكما ، (125%)

سبب ذلك إن المجال و ،ازديادا كبيرا في لحظة العطل

 ،في الجزء الساكن أصبح غير دوارا"المغناطيسي 

بين الساكن  سبة الفيض المتشابكبالتالي ازدياد نو

فمن المعلوم إن المجال المغناطيسي للجزء  ،والدوار

ذلك في حالة يكون دوارا" بالسرعة التزاميه و الثابت

 120 تغذية المحرك بثلاثة أطوار تفصل ما بينهما 

 درجة.
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( يبين تصرف المحرك في حالة فصل أحد 12الشكل )   

يث ح ،للمحرك و هو محمل بالحمل التام الأطوار المغذية

ين منحني السرعة انهيار المحرك وعدم استطاعته يب

 .المقاومة والبقاء في نطاق العمل

لة ( تبين تصرف المحرك في حا(14و(13) الأشكال     

لاحظ في حالة زيادة يحيث ، زيادة ونقصان فولتية التغذية

بينما في  ،تزداد السرعة ويقل تيار الجزء الثابت الفولتية

سرعة المحرك عن لتغذية  تقل حالة نقصان فولتية ا

يزداد تيار الجزء الثابت بينما تيار السرعة المقننة و

 الجزء الدوار يزداد تردده.

المحرك عند التبديل بين  يبين استجابة (15)الشكل    

ر الدوار يتضاعف في ان تردد تيا حيث يتبين ،الأطوار

أي يصبح ضعف تردد المصدر وذلك لأن  ،لحظة الإبدال

ور بالسرعة المغناطيسي في الجزء الثابت يد المجال

 . التزاميه بعكس اتجاه دوران الجزء الدوار

يبين استجابة المحرك عند ضرب البرق  (16)الشكل    

 ،عندما يكون محملا بالحمل التام لأحد أطوار خط النقل

الانهيار بعد زوال حيث تبين المنحنيات إن المحرك يبدأ ب

 أ بمواصلة الدوران .من ثم يبدتأثير البرق و

سيتم اختبار محرك كبير حسب المواصفات المذكورة     

ين ) الصغير أدناه  وملاحظة فرق الاستجابة بين المحرك

اكاة المحرك الكبير بفحص البدء إذ سيتم مح ،والكبير(

 التحميل المفاجئ.و

 

 مواصفات المحرك الكبير 

  215)محرك حثي ثلاثي الطور ذو قدره حصانيه      

hp)  أي ما يعادل (160 kw بفولتية )(380v line 

to line)  تردد و(50 hz)  [10] أربعة أقطابو. 

 أوم    0.01379مقاومة الجزء الثابت = 

 أوم  0.007728مقاومة الجزء الدوار = 

 ملي هنري  0.152محاثة الجزء الثابت = 

 ملي هنري    0.152محاثة الجزء الدوار = 

 ملي هنري  7.69ية = التبادل المحاثة

 kg m2 2.9عزم القصور الذاتي = 

(  hp 215يبين منحنيات المحرك ) (17الشكل )   

حيث إن  ،وجود حمل مطبق على محور الدورانبعدم 

المحرك يدور بسرعة تقترب من السرعة التزاميه  وان 

( مع 7العزم يقترب من الصفر. و بمقارنة الشكل )

رك الصغير يبدأ من السرعة حبأن الم ( يتبين17الشكل )

ينتهي بالسرعة المقننة  دون أن يعبر السرعة صفر و

ة بينما سرع ،((over shoot التزاميه , أي عدم وجود 

المحرك الكبير تبدأ من الصفر وتنتهي بالسرعة المقننة 

( مع زمن استقرار يصل إلى (over shoot مع ظهور

 . إنأضعاف زمن استقرار المحرك الصغيرخمسة 

صور الذاتي السبب الرئيسي لهذا التصرف هو عزم الق

حيث إن كتلته الكبيرة تجعل من  ،التابع للمحرك الكبير

ر إلى السرعة العزم المطلوب لتدوير المحرك من الصف

تيار البدء المسحوب من  مما يزيد ،المقننة كبيرا جدا

بالتالي إمكانية تلف لفائف المحرك الكبير عند الشبكة و

تحميل ال والعكس تماما فيمباشرة إلى الشبكة، توصيله 

( 9المفاجئ للمحركين أثناء العمل كما مبين في الشكلين )

 (.18و )
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 الاستنتاجات

تم في هذا البحث توظيف تقنية برمجيه حديثه هي       

من أجل تمثيل   Matlab / Simulinkبرامجيات 

بة في حالاته التشغيلية ألحثي على الحاسالمحرك 

من التمثيل ة . لقد أظهرت النتائج المستحصلالمختلفة

مقدرة هذه التقنية في تمثيل المحرك بالحاسبة كفاءة و

. استخدم في  بالاعتماد على نظرية المكائن الكهربائية

غير الخطية للمحرك عند العمل  ةليضحل المعادلات التفا

–Rungطريقه رانج كوتا الرابعة  في السرع المتغيرة

Kutta Forth Order  Method  للتحليل العددي

دون تغيير  بالإمكان استخدام أي طريقه أخرى بسهولهو

التي تعد من الخصائص المهمة في البرنامج الأصلي و

  .نية تميزها عن البرمجيات الأخرىلهذه التق

( سوف αβتمثيل المحرك في المحاور الثنائية )     

المحاثات الموجودة في مصفوفة  المثلثيةيلغي الحدود 

بالتالي تكون ثوابت حدود التبادلية بين الثابت والدوار و

الحل و ،التفاضلية عبارة عن قيم مع الزمنالمعادلات 

لمعادلات من الرياضي لها ممكن لبساطة التعامل مع ا

 .ناحية زمن التحليل وحجم الذاكرة

استخدام صحيحة للمحرك تعطي الدراسة طريقة      

ألحثي في الميدان التطبيقي من خلال بحث ما يتعرض له 

 طبيعيةغير و طبيعيةالمحرك من ظروف عمل مختلفة 

كما تم في هذه الدراسة إجراء  .العابرةو المستقرةلحالته 

تبين إن و  HP 215و   HP 10مقارنه بين محركين 

لبدء سلوك المحرك الصغير في الفترة العابرة عند ا

يل تحمال أفضل من المحرك الكبير والعكس تماما في

 .المفاجئ للمحركين أثناء العمل
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