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Performances Analysis of SPWM 
Inverter-Fed Three Phase 
Induction Motor during Fault 
Conditions 
 
A B S T R A C T  
 

Induction motors are the most widely used electrical machines and the most 

popularly in the industrial applications, aerospace, and electrical vehicles or hybrid 

electrical vehicles. This celebrity of these machines because of some of their 

benefits such as: relatively low manufacturing cost, robust construction, moderate 

power factor, ability to operate in hostile environments, good reliability, and ease 

of control especially in the recent years. In fact, induction motors are the main 

component of many of these applications and they are used in the most of these 

applications with their power electronic drivers in order to control their speeds, 

torques, or control their starting conditions. However, these motors and their 

drivers may encounter several faults due to operating conditions. In fact, these 

faults are either due to the motor itself or due to its power electronic driver circuit. 

Therefore, this paper presents the performance analysis and simulation of a 

Sinusoidal pulse width Modulation (SPWM) inverter-fed three-phase induction 

motor under some fault conditions. Two different types of faults are studied and 

analyzed in detail. These faults were: driver single switch short circuit fault, and 

driver single switch open circuit fault. The motor currents and voltages at pre-fault 

and post-fault conditions are presented and investigated. In the two fault cases, the 

motor phase currents are changed and increased, but in different ratios, under same 

load conditions. Also, decreasing and oscillating in both motor speed and its 

developed torque are occurred due to these faults. The simulation and analysis 

results show that the single switch short circuit fault has the sever effect on the 

motor performance, therefore especial care should be taken under this fault 

conditions. 
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     للعطا حثي ثلاثي الطور المغذى من مغير )تضمين عرض النبضة الجيبي( اثناء وقوعتحليل اداء المحرك ال

 

 الخلاصة

له  الملوثة لمايةة والاماكن المحركات الكهربائية المستتدمدمة  ي الدطقيتات الاتتةاوية والةووية والستتيارات الكهربائية واله  أكثريعُد المحرك الحثي ثلاثي الطور من 

ستتتتتوح للدحكم بالمحرك تميزه ون باقي انواع المحركات الكهربائية. وغالقا ما يسُتتتتتدمد  لما المحرك مئ  وائر الكدرونيات التدر  الدي تعم  كممن مواصتتتتتيات  يد  

 ي المستتتتوح او  عطبانه يدعرض الى اوطاب ممدلية ستتتتواا أكا  ال ووثوقيده الاالحثي ثلاثي الطور من حيث الستتتتروة والعز  وغيرلا. وبالرغم من  و تهع العالية 

يؤ ي الى تلا  المحرك وك  من لمه الاوطاب يؤثر ستتتتلقا ولى ا اا المحرك الحثي ثلاثي الطور ويمدلا لما الد ثير من وطب الى اير حيث بعو انواع الاوطاب

ن اوطاب مستتتوح مي  وتمثي  ت ثير وطقين المحرك بالكام . ولما استتتدو ب الامر  راستتتة ت ثير لمه الاوطاب ولى ا اا المحرك. و ي لما القحث تمة  راستتتة وتحل

مياتيح  أحد وطب  ائر  قاتتتتر  ي الاوطاب،المحرك الحثي ثلاثي الطور ولى ا اا وتاتتتترم المحرك وتم تحليلهما رياوتتتتيا وتمثيلهما باستتتتدمدا  الحاستتتتقة. ولمه 

ن يلال ملما من اوطاب  ائر  المستتتوح. وقد ا هر القحث ( وswitch open circuitمياتيح المستتتوح   أحد( ووطب  دح  ي switch short circuitالمستتتوح  

لك تؤ ي الى حاتتول الدحلي  والدمثي  للمحرك مئ مستتوقه ا   ميئ لمه الاوطاب تؤ ي الى ايا   تيارات ااوار المحرك وبالدالي ارتياع  ر ة حرار  المحرك. كم

محرك الحثي ثلاثي العطقين الدي تمة  راستتتتدهما ت ثيراى ولى ال أكثرةة. وقد كانة من تمبمب  ي ستتتتروة المحرك ووزمهُ المدولد مما يستتتتقب  ي الدزاا  ستتتتم الماك

الد هيز. ويدطلب  الطور وا ااهُ لو وطب قار  ي احد مياتيح المسوح. وذلك بسقب  هور مركقة تيار مسدمر والي التيمة تعم  ولى كقح المحرك مئ و و   ولدية

ى لإيراج المحرك ون  العم  والا اتلا لما العطب المحرك بالكام . الامر تديلاى سريعا
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 الرموز

, bg, VagV

cgV 

الحثي ثلاثي نسقة الى   ولديات اارام المحرك

 ولى الدوالي الاروي 

,  vgV ug,V

wgV 

نسقة الى الاروي  ولديات المادر ثلاثي الطور 

 ولى الدوالي

,  bn, Van V

cnV 

لى الحثي ثلاثي نسقة ا  ولديات اارام المحرك

 ولى الدوالي نتطة الدعا ل 

ngV اليولدية وقر نتطة الدعا ل للمحرك الى الاروي 

emf (ec) التوح الدا عة الكهربائية المدولد   ي المحرك 

 الحثي ثلاثي الطور

SPWM تضمين ورض الةقضة ال يقي 

k ثابة يعدمد ولى السروة المطلوبة للمحرك 

SR بـ متاومة ال زا الساكن  ) 

cI ,bI ,aI تيارات الااوار الثلاثة للمحرك 

 المقدمة  .1

تسدمد  المحركات الحثية ثلاثية الطور  ي الدطقيتات 

  وذلك لما لها من مواصيات وياائص  يد بكثر ،الاةاوية الممدلية 

 تمداا بها ون غيرلا من المحركات الكهربائية الايرى. حيث تمداا

ة ها الى إ رااات الايانلمه المحركات بكيااتها ال يد  وقلة حا د

تدر  وتمداا ايضا بةسقة قدر  الى الوا  والية  أي يدميز ب الدورية،

ية وموثوقية وال متقول،والية متارنة مئ وانه الاغير( ووام  قدر  

ما يمكن التول انها محركات يعول وليها  ي  روم العم  الممدلية. ل

ات دمة  ي الدطقيتمن المحركات الكهربائية المسدم 80من % أكثر ا  

ي . وولى اية حال  ا    ]1[الطورالاةاوية لي محركات حثية ثلاثية 

همه لاغلب لمه الدطقيتات تسَدمد   وائر الكدرونيات التدر  كمسوقات 

 closedوغالقا ما تكو  مزو   بمةظومات تحكم مغلتة   المحركات،

loop)، ئها يات بدوذلك اما للدحكم  ي سرع  ورانها او للدحكم  ي ومل

او غيرلا من الاسدمدامات. وبالرغم من الوثوقية العالية لهمه 

المحركات الا انها تدعرض مئ  وائر مسوقاتها الى اوطاب ممدلية 

 م ،العربما تدسقب  ي ايتا ها وايرا ها ون  وملها،المةش   ي اثةاا 

ج مما يؤ ي الى يسائر ما ية ومعةوية كقير  نا مة ون توقا الاندا

 .[2] ع الوقةوويا

ا  الاوطاب الدي تعدرض مةظومة المحرك الحثي ثلاثي 

الطور بسقب مةظومة الدشغي  وبالدالي تةعكس ولى ا اا المحرك. 

ي.  ا  لمه الاوطاب تؤثر سلقا ولى ا اا المحرك الحث العمو ،وولى 

حيث يعم  بعو لمه الاوطاب ولى ايتام المحرك بالكام  وربما 

 ولمه الحالة غير متقولة ياصة  ي تلك لعم ،ااتلا ه وايرا ه ون 

حم  الدطقيتات الحر ة مث  السيارات الكهربائية وغيرلا والدي لا تد

سا  وذلك لدعلق الامر بحيا  الان العطب،الدوقا ون العم  وةد حدوث 

 ور اليده. اما القعو الاير من الاوطاب  انه لا يعم  ولى ايتام

 حيث الدشغي ،يؤثر سلقا ولى  و   المحرك وايرا ه ون العم  ولكن 

تدسقب بعو لمه الاوطاب  ي ارتياع  ر ة حرار  المحرك وذلك 

ات ندي ة لزيا   المسائر  يه وبعضها الاير تعم  ولى توليد الدزاا

والعز . ولمعر ة   ي  سم المحرك وحاول تمبمب  ي السروة

ها الاورار الةات ة من ك  نوع من انواع الاوطاب الدي يدعرض ل

مسوح المحرك الحثي ثلاثي الطور ومدى ت ثيرلا ولى ا اا المحرك 

 لابد من تحلي  وتمثي  مسوح المحرك الحثي ثلاثي الطور وةد وقوع

لا العطب. و ي لما القحث سةدرس تاثير اوطاب مياتيح المسوح وت ثير

وطاب يقين انواع الا 1ال دول وولى ا اا المحرك الحثي ثلاثي الطور. 

 وها  ي المسوح والمحرك الحثي ثلاثي الطور.ونسب وقو

التحليل الرياضي للمحرك الحثي ثلاثي الطور  .2
                        ومسوقه  عند وقوع العطب 

لمحرك الحثي ثلاثي لةاك ود   وائر مكا ئة لدمثي  وم  ا

وتعدمد الطور  ي الحالة المسدتر  ك  من لمه الدوائر لها ميزات معيةة 

المكا ئة للمحرك ولى الةظر  الدي يةظر بها القاحث الى المحرك  الدائر 

الحثي ثلاثي الطور حيث يعدقر بعضهم المحرك كمحولة مئ ا يال 

لة الساكةة. المي يميز المحرك الدوار ون المحو (slip الانزلاح 

والقعو الاير يعدقر المحرك كدائر  كهربائية اوديا ية مئ مادر 

 ي لما الدحلي  سةعدمد ولى الدائر  (. back emf ولدية وكسية  

 حيث  اوديا ية،المكا ئة الدي تعقر ون المحرك الحثي بدائر  كهربائية 

 1الجدول 

الاوطاب الدي يدعرض المحرك الحثي ثلاثي الطور ومسوقه ونسب 

 .[3،1] وقووها

ية ئوالنسبة الم

 % للعطب
 موقع العطب نوع العطب

أو اكثر  38

 50يا  الى 

 اوطاب ال زا الساكن

 

اعطاب تقع في 

المحرك الحثي ثلاثي 

 الطور

أو اق   10

 1ا  الى ي

 اوطاب ال زا الدوار

 اوطاب ميكانيكية 40

 انواع ايرى 12

اوطاب مياتيح مغير  38

  التدر 

عطاب تقع في ا

 المسوق

اوطاب  ائر   53

 السيطر 

 اسقاب ايرى 9

  موا  تدعايمكن ا  تعقر ون  وائر الااوار الثلاثة للمحرك م دمعة 

ث  مئ  ميئ حالات الدشغي  سواا أكا  المحرك مدماثلاى او غير مدما

ى او غير مدواا .  وسوااى أكا  مه ل ي  ويكو  الدمثي المادر مدواانا

.  ي وبهما يمكن  راسة أي نوع من الاوطاب الواقئ،الى  أقربالدائر  

مئ  محولةحين ا  الدائر  المكا ئة الاولى الشقيهة بالدائر  المكا ئة لل

حرك اوا ة الانزلاح تكو  الدائر  المكا ئة لطور واحد من ااوار الم

اما اذا كا   مدواا ،ميدروا بملك ا  المحرك مدماث  والمادر 

المحرك غير مدماث  او المادر غير مدواا   داقح المسالة معتد  

المركقات المدماثلة وةد ك  حالة والدعام  مئ  وائر  وي ب حساب

مكا ئة الدائر  الكهربائية ال 1الشك  ة ممدلية. ويقين كهربائية مكا ئ

ام حيث تمث  الاار للمحرك الحثي ثلاثي الطور  ي الحالة المسدتر .

 a,b,c )المحرك  ي حين تمث  الاارام   أارامu,v,w )أارام 

 يي حالة  الم هز للمحرك الحثي ثلاثي الطور المادر ثلاثي الطور

ك  الااوار مربواة والمادر  الدشغي  الطقيعي للمحرك تكو 

 :مدواا   دكو 

𝑉𝑎𝑔 =  𝑉𝑢𝑔
𝑉𝑏𝑔  =  𝑉𝑣𝑔
𝑉𝑐𝑔  =  𝑉𝑤𝑔

}                                                                  (1) 

 

لطور قق  الدائر  الكهربائية المكا ئة للمحرك الحثي ثلاثي ا .1الشكل 

 .وقوع العطب
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وبدطقيق قانو  كرشوم لليولدية ولى الحلتات الثلاثة  ي 

 الدائر  تكو  العلاقات كالاتي:

𝑉𝑎𝑔  =  𝑉𝑎𝑛  +  𝑉𝑛𝑔
𝑉𝑏𝑔  =  𝑉𝑏𝑛  + 𝑉𝑛𝑔
𝑉𝑐𝑔  =  𝑉𝑐𝑛  +  𝑉𝑛𝑔

}                                                   (2) 

 لى:و مئ اليولديات نحا  و( 2المعا لة  (  ي 1  المعا لةبدعويو 

 

𝑉𝑢𝑔  + 𝑉𝑣𝑔  + 𝑉𝑤𝑔  

= 𝑉𝑎𝑛  +  𝑉𝑏𝑛  +  𝑉𝑐𝑛  +  3𝑉𝑛𝑔      (3) 

 حيث اذا كا  المادر ثلاثي الطور مدواا   ا 

𝑉𝑢𝑔  + 𝑉𝑣𝑔  + 𝑉𝑤𝑔  =  0 

 𝑉𝑎𝑛  +  𝑉𝑏𝑛  +  𝑉𝑐𝑛  =  0 

 وتكو : 

𝑉𝑛𝑔  =  0 

 
  كرشتتتتتتوم لليولدية  ي وبالر وع الى قانو ، ( 2        العلاقة  من 

حاتتتت  ولى الماتتتتيو ة العامة الدالية لحستتتتاب  ولديات ن  ( 3          العلاقة

الااوار للمحرك بدلالة  ولدية الماتتتتتتدر  ي حالة كو   ميئ ااوار 

 المحرك مربواة:

 [

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] = [

2/3 −1/3 −1/3
−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

] [

𝑉𝑎𝑔
𝑉𝑏𝑔
𝑉𝑐𝑔

]                (4) 

  ( 1            المعا لتتتتتةئ الااتتتتتوار مربواتتتتتة  تتتتتا  اذا كانتتتتتة  ميتتتتت

ا الاوطتتاب المتتمكور  ستتابتتكتتو  صتتحيحة. امتتا اذا وقتتئ احتتد انتتواع 

 تتتي المحتتترك  تتتا  المعتتتا لات الستتتابتة ستتتددغير وتدغيتتتر ياتتتائص 

المحتتترك ويمدلتتتا ا ااه وستتتيدم  راستتتة ياتتتا  المحتتترك الحثتتتي 

ثلاثتتتتتي الطتتتتتور ومستتتتتوقه رياوتتتتتيا وةتتتتتد وقتتتتتوع بعتتتتتو انتتتتتواع 

 او المسوح.الاوطاب  ي المحرك 

 العطب الاول: قصر في احد مفاتيح المسوق 1.2

   Switch short circuit in drive  :Case I 

وةد تعرض مسوح المحرك الحثي الى وطب  ائر  قار  ي 

المدمم   ا  يطراى شديداى يتئ اذا تم قدح الميداح المغير،احدى مياتيح 

تحا   ائر  حيث  الساح(،معه ولى نيس   المربواللميداح المعطوب 

(  يعم  ولى (DC supplyقار ولى اارام المادر المسدمر 

وطب الميداح الاير وتدعرض الدائر  الى سحب تيار والي  دا. تم 

ة ــــــــــــ رض ا  الميداح المدمم للميداح المعطوب مااال  ي حال

 off stateولدراسة ت ثير لما العطب ولى ا اا المحرك نيرض ا .)  

تعرض لحالة  2شك  ( المقين  ي a legح  الميداح العلوي  ي السا

  ائر  قار.

 
 .المسوح الدتليدي مئ المحرك الحثي ثلاثي الطور .2الشكل 

 ولى  رض ا  اليولدية المار ة من المسوح مو ة  يقيه نتيةو

  ا  اليولديات بعد حدوث  ائر  التار تكو : ومدواانة،

𝑉𝑎𝑜  =  
1

2
 𝑉𝑑𝑐                                       

𝑉𝑏𝑜  =  
1

2
 × 𝑘 𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 

2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑜  =  
1

2
 × 𝑘 𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 

4𝜋

3
) }
 
 

 
 

                      (5) 

( وبعد الدعويو ون احد 1,2,3بالاستتتتتتدةا  ولى المعا لات  

   ولى:( نحا5المياتيح  بدائر  قار والدعويو  ي المعا لة رقم  

𝑉𝑎𝑛  =  
1

3
 𝑉𝑑𝑐 +

1

6
  𝑘𝑉𝑑𝑐  𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡)                    

𝑉𝑏𝑛 = −
1

6
 𝑉𝑑𝑐 +

√7

6
𝑘𝑉𝑑𝑐  𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − ᴓ −

𝜋

2
)

𝑉𝑐𝑛 = −
1

6
 𝑉𝑑𝑐 +

√7

6
 𝑘𝑉𝑑𝑐 cos(𝜔𝑡 + ᴓ +

𝜋

2
)}
  
 

  
 

    (6) 

الى  هور مركقة  ولدية مستتتتتتدمر   ي   (6      لة       المعاتشتتتتتتير 

مياتيح المستتتتتتوح  أحدالااوار الثلاثة وةد حدوث  ائر  قاتتتتتتر  ي 

( وتكو  قيمة لمه اليولدية المستتتتتتدمر   ي الطور 1S  روتتتتتتا الميداح 

ها  ي الطورين الايرين. ا  لم يه العطب اكقر من قيمد لمي وقئ   ه ا

ا رك الحثي تتل  من ا االمركقة المستتتتتتدمر  المو و    ي ااوار المح

المحرك الحثي لأنهتتا تعمتت  ولى مرور تيتتار مستتتتتتدمر ولتتما الديتتار 

لد م تال مغةتاايستتتتتتي ستتتتتتتاكن  ي اليرا . ا  الم تال  المستتتتتتدمر يو

المغةاايستتتتتتي الستتتتتتاكن يكو  لو الستتتتتتائد  اي  الماكةة ويعم  ولى 

اوتتتتتعام الم ال المغةاايستتتتتي الدوار الةاتي من الطورين الستتتتتليمين 

( والمي braking torqueوليد وز  كقح  ي المحرك  ويعم  ولى ت

يدسقب  ي لقوا السروة باور  شديد .  ضلاى ون ذلك  ا  الدياو  

م ال المي يحدث بين المركقة الاساسية للم ال المغةاايسي الدوار وال

ساكن يعم  ولى توليد وز  نقضي تر  ه تر   المركق ة المغةاايسي ال

  لما اتي من الطورين السليمين للمحرك. االاساسية للم ال الدوار الة

 معدله صتتيرلا   المحرك،العز  الةقضتتي وتتار ويدستتقب  ي الدزاا 

 يلال  ور  كاملة. ولاو  ولى ذلك  ا  الديار المستتتتدمر المي يستتتتري

ها  يار وواال يائا وانه ياع  ر ة حرار  الل قب ارت يات يستتتتتت  ي المل

تقين وستقب تلا الماكةة. الماكةة مما ي الةحاستية  اي وايا   المستائر 

 قيمة الديار المسدمر  ي الااوار الثلاثة. ، ( 7          المعا لة  

I𝑎_𝑑𝑐  =  
𝑉𝑑𝑐/3

Rs
    

I𝑏_𝑑𝑐  = − 
𝑉𝑑𝑐/6

Rs

I𝑐_𝑑𝑐  = − 
𝑉𝑑𝑐/6

Rs }
 
 

 
 

                                                      (7) 

محاكاة سلوك المحرك عند وقوع عطب قصر في  2.2
  (S1احد مفاتيح المسوق )

ولتتما  ،(Psimتم تمثيتت  لتتما العطتتب بتتاستتتتتتدمتتدا  برنتتامي  

عدمد القرنامي يستتتتدمد  لمحاكا  المائن الكهربائية مئ  وائر ستتتتوقها وي

( وامكتتانيتتة ربطتته مئ برنتتامي PSPICE ي الدحليتت  ولى برنتتامي  

 MATLAB 3      الشك  (. وكما مووح  ي . 

نيتتة من ( بعتتد مرور ثتتا1Sاحتتداث العطتتب  ي الميدتتاح   إذ تم

ي  ويووتتتتتتح ك    الدمث عد وقوع لم   4      الشتتتتتت ق  وب يارات الااوار ق ا ت

      الشك  بيةما ووح  العز ،مةحةيات    5      الشك  العطب.  ي حين يووح 

يووتتتح شتتتك     7       الشتتتك اما  مةحةي الستتتروة وةد الظروم نيستتتها.   6

 مو ة اليولدية وةد وقوع لما العطب.
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 .تمثي  وطب قار احد مياتيح المسوح .3الشكل 

 

تيارات الااوار  ي حالة وقوع قار احد المياتيح  ي  .4 الشكل

 .السوح

 

 .مسوح وبعدهالالعز  قق  وقوع وطب قار  ي احد مياتيح  .5الشكل 

 
مةحةي السروة قق  وقوع وطب قار  ي احد مياتيح  .6الشكل 

 .لمسوح وبعدها

 

 . ولديات المط  ي حالة وقوع قار احد المياتيح  ي السوح .7 الشكل

من ملاحظتتة ندتتائي الدمثيتت  ن تتد ا  ن تتد ا  التيمتتة العظمى و

( اما قيمده بعد وقوع العطب  ا  26Aلديارات الااوار الثلاثة لي  

الديارات تدمبمب وتمر بحالة وابر  شتتديد  ثم تستتدتر قيمهما بما تدوا ق 

( وكملك تظهر  يها مركقة  للديار المسدمر 5, 6, 7مئ المعا لات رقم  

حا الديارات و اليولديات ون المحور الاتيري, وتكو  الدي تستقب ا

(  وح المحور الاتتتتتتيري  aقيمتتة الزحا  ي تيتتار و ولديتتة الطور  

بمتدار  
1

3
𝑣𝑑𝑐  1( ندي ة  قار الميداحS) اما تيار و ولدية الطورين ،

ي  المحور الاتتتتتتيري بمتدار  الايرين  يحاتتتتتتت   يهما احا استتتتتت

 
−1

6
𝑣𝑑𝑐كقة المستتتتتتدمر   ي مو ة اليولدية الدي (  وذلك ندي ة المر

تحة  استتتتتدمرار الدشتتتتتغي تةعكس بةيس المتدار ولى مو ة الديار. ا  

وز  كقح للمحرك الحثي ثلاثي  قاير  سيولدلمه الظروم ولو ليدر  

 الطور يمُرج المحرك ون العم  ويؤ ي الى اتلام ملياته بالكام .

 العطب الثاني: فتح في احد مفاتيح المسوق 3.2

 Case II: Switch open circuit in drive 

يعد لما العطب من الاوطاب الشائعة المي يدعرض له المسوح 

لا  اسقاب لما العطب كثير  مةها ارتياع الديار  ي الميداح  وح المتةن 

التدح او حدوث يل   ي  ار  التدح سواا أكا   ي  ائر  مولد نقضات 

 Microcontroller or DSP مسوح القوابة   ( او  ي  ائرGate 

Driver.) يسقب لما العطب ود  تواا  اليولدية  وولى اية حال

المياتيح.  أحدالمار ة من المسوح ولكةه اق  يطور  من وطب قار 

حيث يؤ ي ود  تواا   ولدية المسوح الى تولد مركقة تيار مسدمر 

ى  ي  ر ة حرار  ملياته.  ى  ي المحرك وارتياوا ى نقضيا تسقب وزما

الةوع من الاوطاب نيرض ا  العطب وقئ  ي الميداح  دحلي  لماول

 1s  من الطور )a8شك   ( كما مقين  ي. 

 

 .(  ي المسوح1Sوطب  دح الميداح   .8الشكل 

حيث وةد حدوث العطب سوم لا يمر أي تيار بالات اه 

( أي سيكو  الديار المار من يلال الطور aالامامي من يلال الطور  

 a ي ات اه واحد  تط. واذا كانة نتطة الدعا ل للمحرك غير ( تيار 

مربواة سيةتسم لما الديار بين الطورين السليمين. ويمكن اي ا   ولدية 

( المدمم للميداح 4s( اودما ا ولى حالة تياره وحالة الميداح  aالطور  
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المعطوب. كملك يمكن اي ا   ولدية الطورين السليمين مالم تدغير حالة 

 قدح مياتيحهما بعد وقوع العطب ولى الةحو الاتي: نقضات

𝑉𝑎𝑜 =

{
 
 
 

 
 
 

−1

2
 𝑉𝑑𝑐         𝐹𝑜𝑟  𝐼𝑎 >  0             𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒1

−1

2
𝑉𝑑𝑐         𝐹𝑜𝑟  𝐼𝑎 < 0             𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 2

1

2
 𝑉𝑑𝑐        𝐹𝑜𝑟  𝐼𝑎 <  0            𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 3

1

2
  (𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐𝑜 + 3𝑒𝑎)  𝐹𝑜𝑟  𝐼𝑎 = 0  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 4

 

𝑉𝑏𝑜 =  𝑘 𝑉𝑑𝑐  𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑜   =   𝑘 𝑉𝑑𝑐  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)

}                                  (8) 

احدستتتتتتاب الظالر   ي  ويمكن تووتتتتتتيح الحالات الاربعة  ي

 تي:ولى الةحو الا  (  8            المعا لة

 الحالة الاولى

ولي وتمث  لحظة وقوع العطب اي الحالة العابر  للاندتال من 

 (d4) ي لمه اللحظة يكو  الدايو   العطب،حالة اللاوطب الى حالة 

𝑉𝑎𝑜 ي حالة توصي . و يها تكو    = (−
1

2
) 𝑉𝑑𝑐 ( وةدما يكو    

Ia >  0) ) 

 الثانية والثالثةالحالتين 

(.  ي لاتين aالةاا السالب لديار الطور  تظهرا  يلال 

( تكو  مدةاوبة بين  a,  aoVالحالدين  ا   ولدية الطور 
𝟏

𝟐
 𝑉𝑑𝑐 و )

 
−𝟏

𝟐
 𝑉𝑑𝑐 4( اودما ا ولى حالة الميداحS يمكن كدابة  ولديات ااوار .

 المحرك نسقة الى نتطة تعا له ولى الةحو الاتي:

𝑉𝑎𝑛  =  
1

2
 × 𝑘 𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)             

𝑉𝑏𝑛  =  
1

2
 × 𝑘 𝑉𝑑𝑐  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 

2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑛  =  
1

2
 × 𝑘 𝑉𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 

4𝜋

3
)}
 
 

 
 

                        (9) 

يم نلاحظ ا  اليولديات  ي الحالدين الثانية والثالثة ت  حيث

 لعطب.ايير  يها ون حالة ما قق  شكلها ال يقي الطقيعي ولا يو د أي تغ

 الحالة الرابعة

(  ندي ة 0aI=( مساويا للاير  aو يكو   يها تيار الطور  

( كما مقيةة  ي aoV(. وتكو  اليولدية  S1العطب الواقئ  ي الميداح  

( مساوية لـ  8المعا لة رقم  
1

2
)  a+ 3eco+ V boV(   = aoV لملك .)

ة الى نتطة الدعا ل مساوية لليولدية العكسية ( نسقaتكو   ولدية الطور  

 (.ae  =anVالمدولد   ي لما الطور  

𝑉𝑎𝑜  =  
(𝑉𝑎𝑜  +  𝑉𝑏𝑜  + 3𝑒𝑎  ) 

2
                                  (10) 

لدعا ل اوبالدالي تكو   ولديات الااوار الثلاثة نسقة الى نتطة 

 وةد الحالة الرابعة ولى الةحو الاتي:
𝑒𝑎  =  𝑉𝑎𝑛                           

𝑉𝑏𝑛  =
1

2
(𝑉𝑏𝑜–𝑉𝑐𝑜 − 𝑒𝑎)

𝑉𝑐𝑛  =
1

2
(𝑉𝑏𝑜 – 𝑉𝑐𝑜 − 𝑒𝑎)}

 
 

 
 

                                        (9) 

محاكاة سلوك المحرك عند وقوع عطب فتح احد  4.2
 مفاتيح المسوق 

وكما مووتتح  (Psimتم تمثي  لما العطب ايضتتا  ي برنامي  

 . 9      الشك   ي 

 

 .تمثي  وطب  دح احد مياتيح المسوح .9الشكل 

( ايضتتتتتتا بعد مرور ثانية 1Sإذ تم احداث العطب  ي الميداح  

ويووح  من الدمثي  لكي يدم المتارنة بين ت ثير العطقين ولى المحرك.

ك   عد وقوع لم   10      الشتتتتتت ق  وب يارات الااوار ق ا العطب.  ي حين ت

الستتتتتتروة وةد    12      الشتتتتتتك  اما  العز ،مةحةي .   11      الشتتتتتتك  يووتتتتتتح 

مو ة اليولدية وةد وقوع     13      الشتتتتتك  الظروم نيستتتتتها. بيةما يعرض 

 وطب  دح احد مياتيح المسوح.

 

تيارات الااوار  ي حالة وقوع وطب  دح احد المياتيح  ي  .10شكل 

 .المسوح

 

مةحةي العز  قق  وقوع وطب  دح  ي احد مياتيح المسوح  .11الشكل 

 .وبعده

(  ي  ائر  مسوح المحرك الحثي 1Sتم تمثي  وطب الميداح  

 freewheelingثلاثي الطور مئ الابتاا ولى الدايو  حر الاالاح  

1diode dث لما العطب ولى ا اا ( وذلك من ا    راسة ت ثير حدو

المحرك وقد تمة مراققة مو ة تيارات الااوار لهما المحرك قق  

حيث  10الشك   لي كانة كما مووحة  يواثةاا وبعد وقوع العطب و

( ياقح صيراى اما ال زا السالب aن د ا  ال زا المو ب لديار الطور  
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( a   يقتى مو و اى وتظهر بملك مركقة تيار مسدمر سالب  ي الطور

( 2Sاما لو وقئ العطب  ي الميداح   (8المعا لة  ولي مدوا تة مئ 

وتكو  مركقة الديار المسدمر وةد التيمة نيسها ولكةها تكو  مو قة اي 

العز  بيةما يعرض مةحةي  11الشك  اما  وكس الحالة الاولى تماما.

مةحةي السروة لظروم الدشغي  نيسها ويدقين من  12الشك  يقين 

شك  ا  العز  يدمبمب والسروة تهقط قليلاى ون قيمدها قق  وقوع يلال ال

تحا ظ ولى شكلها تتربا  13الشك   دية الطور المقيةة  يالعطب. اما  ول

( تعُرض المياتيح الايرى الى (spikeولكن تظهر نقضات شوكية  

تغير والي لليولدية مئ الزمن  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
.) 

 

قق  وقوع وطب  دح  ي احد مياتيح المسوح السروة  .12الشكل 

 . وبعده

 

 .اليولدية بعد وقوع وطب  دح  ي احد مياتيح المسوح .13الشكل 

 اتاجالاستنت .3

 مكن اسدةداج ما يلي:من لما القحث ي

  يدتت ثر ا اا المحرك الحثي ثلاثي الطور وةتتد وقوع اوطتتاب

  ي المسوح.

  يمدلا ت ثير لمه الاوطاب اودما ا ولى نوع العطب وموقعه

 وشدته.

 العطقين الدي تم  راستتتتتتدهمتا تت ثيرا ولى ا اا المحرك  أكثر

وربما يؤ ي الى اتلام المحرك بالكام  لو وطب قاتتتتتتر 

 سوح.احد مياتيح الم

  لا العطقين يؤ ين الى ايتتتا   تيتتتارات الااوار وارتيتتتاع كع

  ر ة حرار  مليات المحرك; ندي ة مرور الديار العالي.

   لا العطقين يؤ ين الى حاتتتول تمبمب  ي الستتتروة والعز كع

 والدزاا  سم الماكةة اودما ا ولى نوع العطب وشدته.
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