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بدالمحرك الحثدي لالدتحكم الحدديث محاكاة للتحكم دراسة ويقدم البحث  —الملخص

عدداكج جهددد ، والددتحكم المباشددر بددالعزمك، ويركددز علدد  اسددتخدام الموجّددهبالمجددال 
وتقنياتده، وكدذلك اسدتخدام  PWMك ذو التضمين العرضي للنبضدة VSIالمصدر ل

ك. FLومتحكمدات المنطدا الضدبابي  PIالمتحكمات لمتحكمدات التناسدبية التكامليدة 
أوضحت نتائج المحاكاة التي تم تدوينها ومقارنتها أن طرا التحكم المباشر بالعزم 

سدرعة، باضضدافة ىلد  أن تيدار البددا العدالي يكون لها أسرع استجابة في العزم وال
يددنخ ب بشددكل أسددرع لطريقددة الددتحكم المباشددر بددالعزم مددم ىضددافة مددتحكم المنطددا 
الضددبابي. أمددا فددي حالددة افسددتقرار فدد ن أفضددل سددرعة تكددون عنددد اسددتخدام الددتحكم 

وعنددد الددتحكم المباشددر بددالعزم  ،مددم المددتحكم التناسددبي التكدداملي الموجّددهبالمجددال 
ىلد   79متجهات ال ضداا كاندت نسدبة الدتحكم فدي السدرعة تتدراو  بدين  بطريقة 

. أما في حالة العزم ف ن طرا التحكم المباشر بالعزم أظهرت نتائج أفضدل 7.89 
و أكثر استقرارا من باقي الطرا لخلوها من التذبذبات لتشدو  اضشدارةك عندد ت يدر 

 يحتدا  ل تدرةباشدر بدالعزم الحمل، أما بالنسبة للوصول لأقص  عزم ف ن التحكم الم
زمنية أكبر، وتم الحصول عل  أقص  عزم بسرعة أكبر عند محاكداة طدرا الدتحكم 

لدد  طريقددة الددتحكم المباشددر بددالعزم ى FLعنددد ىضددافة مددتحكم و. الموجّددهبالمجددال 
كاندت أفضدل مقارندة  الموجّدهحسنت استجابة السرعة عند الكدب،، وطدرا المجدال ت

منحن  الجهدد المسدتمر فدي وكان . بطرا التحكم المباشر بالعزم عند لحظة التوقف
أكثر تذبذب من طدرا  الموجّهلطرا التحكم بالمجال  كSec 0.25 - 0ل فترة البداية

الددتحكم المباشددر بددالعزم، أمددا فددي طددرا الددتحكم المباشددر بددالعزم يكددون التذبددذب فددي 
 البداية فقط.

 
الددتحكم الحددديث، مبدددفت  ،الددتحكم التقليدددي، المحركددات الحثيددة :ت المفتاحيااةالكلمااا

 القدرة، المتحكمات، النمذجة والمحاكاة.
 

 المقدمة .1

زاد الاهتمااام بالمحركااات الحبيااة بيااكلا كبياار تااللا الساانوات الما ااية      
بسبب مزاياهاا، مبالا المتاناة الميكانيكياة والبنااس البساي  وقلاة الصايانة، وما  

تعاني من محدودية التغيار فاي السارعة عناد تغيار الحمالا، ويمكان  نهاإفذلك 
حلا هذه الميكلة باستتدام محركات سرعة قابلة للتعديلا، وهنااك العدياد مان 
ال رق المتتلفة للاتحكم فاي المحارك الحباي مبالا الاتحكم القياساي دالتقليدياة  

 دال ارق الحديباة ، وبعاد ت اور  ارق الاتحكم فاي المحارك الموجّا والتحكم 
الحبي تم استتدام  بيكلا أكبر في الت بيقات الصاناعية التاي تت لاب الاتحكم 

تت لااب نيريااة الااتحكم الحديبااة لنيااام الااتحكم الكهربااائي  [.1] فااي ساارعت 
وجااود نمااوذا ريا ااي دقيااق ومسااتقر فااي الوقاات الفعلااي لكاالا مكااون ماان 
مكونااات النيااام، حيااي أناا  يعتمااد تحلياالا وتصااميم القاايم العدديااة لمباالا هااذه 

لأنيمااة علااا نماااذا الأجهاازم والباارامن، تاصااة وأن الاسااتجابة فااي الوقاات ا
 .الفعلي لأنيمة التحكم  رورية في العمليات الصناعية

تحتااون نياام الااتحكم فااي المحركااات الحبيااة علااا أنيمااة مت ااورم ماان     
وتعمالا بالمعالجاات الدقيقاة  كسوالعاوامبدلات القدرم كالمقوماات المحكوماة 

والحساسااااات الكهربائيااااة وتوارزميااااات الااااتحكم فااااي الساااارعة، وتسااااتتدم 
متحكماات الجهاد المتغيار للاتحكم فاي التاردد والتياار والجهاد لتلبياة مت لباات 

 .[3 ،2] الكهربائيوحدم التحريك 
 
 
 

هنااااك العدياااد مااان الدراساااات والبحاااوي التاااي أجريااات لمحاكاااام ال ااارق     
الحديباااة المساااتتدمة للاااتحكم فاااي المحااارك الحباااي، ومعيااام هاااذه  الاتجاهياااة

. والمراجا  الاتجااهيالدراسات كانات علاا هيئاة مقارناة باين  ارق الاتحكم 
المستتدمة تيير الاا أهام الدراساات المتعلقاة بتحليالا أداس ومحاكاام والاتحكم 
فااي ساارعة المحاارك الحبااي: بااالتحكم المباياار فااي الفااي  والعاازم للمحاارك 

، منهااا علااا ساابيلا FL ومااتحكم PI بااي ال ااور باسااتتدام مااتحكمالحبااي بل
المبااالا دراسااة تقنيااات الااتحكم فااي ساارعة المحاارك الحبااي باسااتتدام  ريقااة 

لااتحكم ل المتتلفااة تقنياااتالالااتحكم المباياار بااالعزم، والتااي تياار  وتحاااكي 
المباياار بااالعزم. وأيهاارت وحاادم الااتحكم التكيفيااة الميااتركة والتااي تسااتتدم 

وأف الا أداس مقارناة ب ارق الاتحكم أسارع اساتجابة  Fuzzy _ PI ماتحكم
 ,CDTC, SVM_DTC_PI)           مبااالا       ىالأتااارالحديباااة 

SVM_DTC_FUZZY) إلاااا أن حلقاااة تنيااايم السااارعة تمنااا   بالإ اااافة
 ا اا راب الحماالا المساال  بساارعة، ولكاان الوصااولا إلااا الساارعة القصااوى

 .يكون بيكلا متدرا
إن عمليااة الااتحكم فااي المحركااات الحبيااة وتاصااة نااوع الاادوار الملفااو      

تعاني مان مياكلة اعتمااد الفاي  المغنا يساي والعازم علاا بع اهما بياكلا 
يعماالا علااا فصاالا الفااي  والعاازم عاان  الاتجاااهيكبياار، لااذلك فااان الااتحكم 

بع ااهما ممااا يساااعد فااي عمليااة الااتحكم فااي المحاارك الحبااي بلبااي ال ااور. 
كاذلك تحتاااا العدياد ماان ال ارق الحديبااة للتحساين والت ااوير للحصاولا علااا 
نتاائن تحكاام أف االا فاي المحاارك. كمااا أن هناااك بعا  ال اارق الحديبااة منهااا 

ا اية فاي الاتحكم، بالإ اافة إلاا دالمن ق ال بابي  لا تستتدم النمااذا الري
، 4] التغير المفاجئ في الحملا قد ينتن عن  تذبذب في سرعة المحرك الحباي

5]. 
لاذا تهاد  هاذه الورقاة إلاا تحليالا ومحاكاام ودراساة تصاائ  منيومااة     

والااتحكم  الموجّاا الااتحكم فااي المحاارك الحبااي لل ااريقتين دالااتحكم بالمجااالا 
 سااابيانتال   والماااتحكمFL اااق ال ااابابي دماااتحكم المنالمباياار باااالعزم  مااا  

للعاازم لكاالا  ريقااة وماادى  الاسااتجابةوكااذلك تحديااد ساارعة   ،PIالتكاااملي د

المحاارك. حيااي تساااهم هااذه الدراسااة فااي تحلياالا وفهاام مو ااوع  ةاسااتقراري
يتااا  ق ااااع كبيااار ومهااام مااان المصاااان  التاااي يوجاااد بهاااا محركاااات حبياااة 
بتو اايأ أهميااة الااتحكم فااي ساارعة المحاارك الحبااي، والت ااور الحاصاالا فااي 

المحاارك الحبااي  ةاسااتقراري اارق الااتحكم الحديبااة التااي تساااهم فااي تحسااين 
. كاذلك تسااهم الاتجااهيستتدام  رق التحكم بلبي ال ور مما يساعد علا ا

 العلمياااة المتعلقاااةبحاااوي ال ياااد مااانعدللالمكبفاااة والمراجعاااة  هاااذه الدراساااة
في تسهيلا وتبسي  دراسة  رق الاتحكم باساتتدام تقنياات الاذكاس  لمو وعبا

، وتو يأ  رق الاتحكم فاي المحارك الحباي باساتتدام المن اق الاص ناعي
 .ومعرفة مدى كفاسم أدائهاالتناسبي التكاملي ال بابي والمتحكم 

 

  رق التحكم في سرعة المحرك الحبي  .2

علااا تاااردد بصااورم عامااة فااي المحركااات الكهربائيااة الساارعة  تعتمااد     
المصاادر لااذلك، تاام ت ااوير العديااد ماان ال اارق ماان تااللا اسااتتدام المعاادات 
والأجهاازم الإلكترونيااة الحديبااة للااتحكم فااي ساارعة المحاارك الحبااي بيااكلا 
أف االا، وتقساام  اارق الااتحكم فااي ساارعة المحركااات الحبيااة بيااكلا عااام إلااا    2022اغس س   14وروجعت في  2022 يوليو 26استلمت الورقة بالكاملا في  

 2022 سبتمبر 30 وقبلت للنير في
 

 .2022ديسمبر  1  ومتاحة علا اليبكة العنكبوتية فيونيرت 
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قسااامين هماااا  ااارق الاااتحكم التقليدياااة دالقياساااية ، و ااارق الاااتحكم الحديباااة 
 .دالاتجاهية 

  رق التحكم التقليدية 1.2

يقتصر ن اق التيغيلا العادن للمحرك الحبي النموذجي علا انزلاق أقالا     
%، ويتناسب تغير السرعة عبر هذا الن اق بياكلا مبايار إلاا حاد ماا 5من 

م  الحملا علا عمود المحرك. وإذا كان الانزلاق أكبر، فإن كفاسم المحارك 
ب ستصاابأ  ااعيفة للغايااةل لأن المفاقيااد النحاسااية فااي الجاازس الاادوار تتناساا

[. تم استتدام العديد من ال رق للاتحكم 2 رديًا م  الانزلاق علا المحرك ]
المحاارك الحبااي ذو  ماا فااي ساارعة المحاارك الحبااي ولكاان بع ااها تسااتتدم 

المحااارك الحباااي ذو الااادوار الملفاااو ل  مااا القفااا  السااانجابي ولا تساااتتدم 
وبع  ال رق الأتارى تساتتدم ما  المحارك ذو الادوار الملفاو  ويصاعب 

ها للااتحكم فااي ساارعة المحاارك الحبااي ذو القفاا  الساانجابي، كااذلك اسااتتدام
تستتدم بعا  ال ارق التقليدياة ما  المحركاات الصاغيرم، وبع اها تساتتدم 
للحصولا علا تحكم محادود فاي السارعة. تنقسام  ارق الاتحكم القياساية إلاا 

تغييار تاردد  -تغييار عادد الأق ااب  -عدم أنواع منها: تغييار مقاوماة الادوار 
 .تغيير جهد المصدر -المصدر 

 
  رق التحكم الحديبة: 2.2

تعتمااد  اارق الااتحكم الحديبااة بيااكلا أساسااي علااا الت ااور الحاصاالا فااي     

المعاادات والأجهاازم الإلكترونيااة لأن ماان تللهااا يااتم الااتحكم فااي جهااد وتيااار 

الدتلا والترا ومن تللا هذه الأجهزم يمكان تغييار الادتلا مان متاردد إلاا 

مسااتمر، والعكاااس. كاااذلك يمكنهاااا تغييااار التااارا بااانفس ناااوع الااادتلا ولكااان 

اير لمستون تيار أو جهاد الادتلا. وتقسام ال ارق الحديباة للاتحكم بمستوى مغ

في سرعة المحارك الحباي إلاا قسامين رئيسايين هماا  ريقاة الجهاد والتاردد 

، الموجّاا و ريقااة الااتحكم الاتجاااهي والتااي تيااملا  ريقتااي الااتحكم بالمجااالا 

 و ريقة التحكم بالعزم المباير. 

يتم المحافية علاا  :Voltage/Hertz Method ريقة الجهد والتردد  أ.

قيمة العزم من تللا تغيير جهاد المصادر بانفس النسابة التاي ياتم فيهاا تغييار 

الجهااد بابتااة، وبالتااالي ببااات الفااي  إلااا التااردد للحفاااي علااا نساابة التااردد 

المغنا يسي، ولكن يعيب هذه ال ريقة أنها غير مجدية فاي حاالا العمالا عناد 

كبياار، والساابب يعااود إلااا هبااو  تاارددات منتف ااة ماا  وجااود عاازم حمولااة 

يصابأ  الاذن الجهد الناتن عن مرور التيار في ممانعاة ملفاات الجازس البابات

والحلقااة  كبياار. تتكااون هااذه ال ريقااة ماان نيااامين دنيااام الحلقااة المفتوحااة

 المغلقة .

تعاد التياغيلا  : Vector Control Method ريقة التحكم الاتجااهيب. 

حي ل  دور مهم علا الأداس العام للنياام الاذن الديناميكي لنيام محرك آلة ال

هااو جاازس مناا ، ويجااب أن تتمتاا  المحركااات الكهربائيااة للااتحكم فااي الحركااة 

باستجابة ساريعة لعازم الادوران، وإمكانياة تياغيلا ربااعي، وإمكانياة الاتحكم 

 ،7، 6في عزم الدوران والسرعة علاا ن ااق واسا  مان يارو  التياغيلا ]

الااتحكم الاتجاااهي تحكاام معقااد وذلااك نتيجااة لفصاالا الفااي  عاان ويعتباار [. 8

لا يوجااد اتصااالا و ،تنياات تيااارات فااي الجاازس الباباات للمحااركحيااي العاازم 

مباياار بااين هااذه التيااارات وفااي  الاادوارل وللتغلااب علااا هااذه الصااعوبات 

[. 4والتعقياادات فااي الااتحكم الاتجاااهي تاام ت ااوير توارزميااات عاليااة الأداس ]

تجاااهي فااي الحااالات العااابرم أي ااا علااا عكااس الااتحكم يسااتتدم الااتحكم الا

  الحالات المستقرم.  يستتدم فيالتقليدن الذن 

 نمذجة المحرك الحبي  .3

من دراسة المقادير الكهربائية لكلا من الجزس الادوار  تبدأ عملية النمذجة     
والبابت للمحرك، أن دراسة الجهد والتيار والفي  للحصولا علاا معاادلات 
تص  تصاائ  وسالوك المحارك. ولتصاميم الماتحكم ب ريقاة ساهلة نحتااا 
للتغيير من بلباة أ اوار إلاا محاورينل ياتم ذلاك مان تاللا نمذجاة المحارك 

من المحاور البلبية إلا المحااور البنائياة بسابب صاعوبة  الحبي. فيتم التغيير
كتابة معادلات تمبلا المحرك بيكلا صحيأ، لأن ملفات الجزس الساكن تكاون 

، وكاذلك فااان المحااور البلبياة نحصالا منهاا علااا °120الفارا  مزاحاة فاي 
بوابت تحون حدود مبلبية متغيرم ما  الازمن مبالا الحادود المبلبياة الموجاودم 

فة المحابات المتبادلة بين الجزس الساكن والدوار، أما فاي المحااور في مصفو

يمكّان النماوذا الريا اي  [.11 ،10 ،9]المبلبياة البنائية فتلغا هاذه الحادود 
من معرفة المعادلات التي تص  عمالا المحارك الحباي فاي الحالاة المساتقرم 

للمحاارك إلااا والحالااة العااابرم، وكااذلك يعماالا علااا تحوياالا الأ ااوار البلبااة 
 .[4محاور بنائية دوارم الذن يتم بعدم  رق منها ]

  ريقة مبايرم من بلبة أ وار إلا محاور بنائية دوارم. -

 . Park'sد إلا بارك  Clarke'sد  ريقة التحويلا من كلرك -

ينتن عزم الدوران من تللا تفاعلا التياار وتياابك الفاي  المغنا يساي،     

التيارات دتيار الجزس البابت وتيار الجزس الادوار  وبلباة ويوجد نوعين من 

أنااواع ماان تيااابك الفااي  دتيااابك الفااي  للجاازس الباباات وتيااابك الفااي  

 [.13، 12للجزس الدوار وتيابك الفي  التبادلي  ]

 العزم من تللا المعادلات التالية:علا الحصولا ويمكن 
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  ACإلا  DCالعاكس دمبدلا من  .4

يقااوم العاااكس بتغياار ماان مصاادر جهااد أو تيااار مسااتمر إلااا جهااد أو تيااار     
من التياار المتاردد إلاا التياار  متردد. أن بعكس ما يفعل  "المقوّم" الذن يغير

المستمر. وقد يكاون المصادر الأساساي للادتلا مصادر تياار متاردد الاذن ياتم 
تحويلاا  إلااا تيااار مسااتمر بواساا ة "مقااوم" باام يتغياار ماارم أتاارى إلااا تيااار 
متردد باستتدام عاكس، ولكان تارا التياار المتاردد النهاائي قاد يكاون بتاردد 

داتلا. هااذا وتعتباار العااواكس دوائاار وحجاام متتلفااين عاان التيااار المتااردد الاا
[. وللاتحكم 14إستاتيكية حيي لا تحتاون دوائرهاا علاا أن أجازاس متحركاة ]

في سرعة المحركات الحبية بلبية ال ور ياتم اساتتدام العاواكس للاتحكم فاي 
الجهد المسل  علا الجازس البابات أو الاتحكم فاي التاردد أو الاتحكم فاي الجهاد 

  والتردد معا.

 :VSI  Voltage Source Inverterد هد المصدرعاكس ج 1.4

ماا   الاادتلات را  بااالمصاادر يكااون لمصاادر جهااد مسااتمر  عاااكس جهااد     
مقاومااة صااغيرم، لااذا يعتباار جهااد أحااادن الاتجاااه، وتيااار بنااائي الاتجاااه أن 

يساتتدم حياي  مساتمر.الجهاد المصادر  يمكن إعاادم التياار مان المحارك إلاا
مصادر جهااد بابات ياتم تااوفيره بواسا ة مقاوم مصاادر جهاد ومكباا   العااكس

DC link مركبااة جهااد أساسااي وتااردد قاباالا متناااوب ب، لتوليااد موجااة جهااد
ياتم تحدياد و .ت ابق الجهد المرجعاي الم لاوب تراو ور وسعة ال لللتغيير

الحماالا، والااذن يكااون عنااد تغذيااة  مريااحاتالاسااتتدام بتيااار تاارا العاااكس 
  VSIدعااكس جهاد المصادر  ويعتبار .[13] لمحركاات الحبياةلعاادمً جيبيًاا 

مساتمر إلاا متاردد، لا جهاد  لتغيير مانلأكبر أنيمة تبديلا القدرم ييوعًا  من
بلبياة وحادياة الأنيماة الأ لكال المنتف ة والمتوسا ة قدرمت بيقات اللسيما 
أن سااق مان العااكس فاي دترانزساتورات  لا يمكن تيغيلا مفااتيأ . وال ور
يساتتدم هاذا الناوع مان و .[11] واحد لأن هذا يؤدن إلا قصر الادائرموقت 

العااواكس ماا  المحركااات المنتف ااة والمتوساا ة القاادرم، كمااا يسااتتدم فااي 
لا يسااتتدم فااي وديناميكيااة. ال ت اسااتجابساارعة أغلااب الت بيقااات لكفاستاا ، و

الت بيقات التي تت لب مساافة  ويلاة باين العااكس والمحارك لأنهاا قاد تاؤدن 
عااكس جهاد  ستتدميحيي  إلا جهد عالي علا المحرك وتسبب في اع اب .

ياتم اساتتدام عااكس  بينماا القادرم، لت بيقات صغيرملالمصدر أحادن ال ور 
العاااكس يتكااون والمتوساا ة والكبياارم. القاادرم لت بيقااات  جهااد بلبااي ال ااور

 .[14، 13] حالات تيغيلا بمانيول   مفاتيأ،بلبي ال ور من ستة 
 

   :PWMد  تقنيات ت مين عر  النب ة 2.4 

جهااد تيااار مسااتمر باباات علااا العاااكس ويااتم الحصااولا علااا  يااتم ت بيااق     

مفاااتيأ جهااد تاارا متااردد ماا  تااردد مااتحكم باا  عاان  ريااق  ااب  تيااغيلا 

يوجااد العديااد ماان أنااواع تقنيااة ت اامين عاار   العاااكس.  تترانزسااتوراد

البسي  في الت بيقات العملياة. النب ة المتاحة لتحسين كفاسم العاكس والتنفيذ 

  هااو الاانهن القياسااي لتيااغيلا مفاااتيأ PWMيعااد ت اامين عاار  النااب  د

هناااك مجموعااة والعاااكس ماان أجاالا توليااد الجهااود الم لوبااة عاليااة الجااودم، 
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التااي تيهاار  PWMكبياارم ومتنوعااة ماان تقنيااات ت اامين عاار  النب ااة 

   .    متتلفة تصائ  أداس 

 CONTROLLERSالمتحكمات اتتبار  .5

يتم استتدام عدم أنواع من متحكمات السرعة لتحساين عملياة الاتحكم فاي     

 سرعة المحركات الحبية باستتدام  رق التحكم الاتجاهي منها:

في أن  يمكن تعديلها تجريبياً عن  PIتتمبلا فائدم وحدم تحكم  :PI متحكم -أ

 ريق  ب  واحدم أو أكبر من قيم الكسب ومراقبة التغيير في استجابة 

م  تصائ   PIالنيام، كذلك سهولة التركيب نسبيا، وعلقة معلمات 

 استجابة النيام حيي يمكن فهمها وتنفيذها في الممارسة العملية المتقدمة.

لتغير معلمات النيام، وكذلك غير قادرم ويعيب وحدم التحكم هذه حساسيتها 

علا التعاملا م  ا  رابات الحملا التارجية، وتغير يرو  النيام أبناس 

تعتبر  PIتعد المحركات الحبية غير ت ية بينما وحدم التحكم و .التيغيلا

 [.16، 15وحدم تحكم ت ية قادرم علا العملا  من ن اق معين ]

         :FLC Fuzzy Logic Controller) ماتحكم المن اق ال ابابي د -ب
همااا ويحتاون الهيكالا العاام لوحاادم الاتحكم المن قياة ال اابابية علاا مادتلين، 

الت ت الناتن عن العملية التي يجاب الاتحكم فيهاا وتغيار هاذا الت ات، ويسااعد 
أحيانا ميتق الت ت في عمليات عابرم أكبر اساتقرارًا للمعالجاة، يجاب قيااس 

وياتم اساتتدام هاذين العااملين لتحدياد  ΔKeو Keملين الت ت وميتقات  بالعا
الت ااوم وماادتلت وحاادم الااتحكم المن قيااة ال اابابية إلااا قيمتااين محااددتين. 

التالية هي اتتياار وتحدياد المن اق ال ابابي المناساب واتتياار جميا  قواعاد 
وبعاد الانتهااس مان جميا  الت اوات الأتيارم  .التحكم وإنياس القواعد اللغوياة

يتم اتتيار قيمة أو يكلا للتحكم في الإتاراا، ويجاب بعاد ذلاك رفا  مساتوى 
 [.17] إتراا وحدم التحكم ال بابية لملسمة العملية التي يتم التحكم فيها

  FOCد الموجّ المجالا بالمحرك عن  ريق التحكم  .6

حاالً فااي الحااالات التااي يوجااد بهااا  الموجّاا تقاادم  ريقااة الااتحكم بالمجااالا      
معااادلات ذات الترتيااب العااالي بعاادد كبياار ماان المتغياارات والمعااادلات غياار 

.  ريقااة الااتحكم بالمجااالا    الت يااة وتحقيااق تحكاام فعااالا بديناميكيااة عاليااة 
تعتماد بياكلا رئيساي علااا الفصالا باين العازم والفاي  المغنا يسااي  الموجّا 

في هاذه ال ريقاة ويمكان تساميتها باالتحكم   d, qويتم التعاملا م  المحاور د
أو دالاتحكم الغيار مبايار فاي العازم . باساتتدام تحاويلي  الموجّا فاي الفاي  

دكلرك، وباارك  ياتم تغييار التعامالا ما  الأ اوار البلباة لمتجا  التياار إلاا 
مكااون إنتاااا الفااي  لتيااار  d  حيااي يمباالا d, qالمحااور البنائيااة الاادوارم د

   مكون إنتاا العزم من تللا تيار الجزس البابت. qمبلا الجزس البابت، وي
: التقنيااات المباياارم الموجّاا يوجااد نوعااان ماان تقنيااات الااتحكم بالمجااالا     

وغيااار المبايااارم، ويعتماااد التنفياااذ المبايااار علاااا القيااااس المبايااار أو تقااادير 
 .الفي  في الجزس البابت أو الادوار أو مغن اة ن ااق متجا  الفاي  وموقعا 

  يو اأ عملياة 1أما ال ريقة غير المبايرم تساتتدم نماوذا اةلاة، الياكلا د
للمحارك الحباي بلباي ال اور ما  تحاويلي كالرك،  الموجّا التحكم بالمجاالا 

 .وبارك

 التحكم المباير بالمجالا الموجّ  1.6

زاوياة  وتحساب ، ريق قياس التدفق في فجوم الهاواس أو تقاديره يتم عن     
في  الجزس الدوار بمعرفة مو ا  الفاي ، ويمكان حسااب تياارات ال اور 

لجازس البابات لالم لوبة التي تع ي قيماة الفاي  وعازم الادوران الم لاوبين 
 .   للمحرك 

 

 .[ ] للمحرك الحبي بلبي ال ور الموجّ   التحكم بالمجالا 1يكلا د

  

 ريقة التحكم المبايرم ب بيعتها أكبر أنيمة التحكم المرغوباة، إلا أنهاا      
تعااني ماان التكلفااة العاليااة وعادم موبوقيااة قياااس الفااي  مماا يقلاالا فااي توساا  

العااازم الكهرومغنا يساااي يمكااان الحصاااولا عليااا  مااان و .[   اساااتتدامها 
  .3درقم المعادلة 
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 الموجّ مباير بالمجالا الالتحكم غير  2.6

ميااااب  للاااتحكم المبايااار  الموجّااا مبايااار بالمجاااالا ال يعتبااار الاااتحكم غيااار   
م ياااااتم تولياااااد إياااااارات متجااااا  الوحااااادأنااااا  ، باساااااتبناس الموجّااااا بالمجاااااالا 

الحصولا علا مت   الاتحكم  ويتمب ريقة عيوائية،         و      د
مباير بناسً علا تصنيفات زاوية المجالا. علاا وجا  التصاو ، ياتم الغير 

نحو المجالا عندما يتم اساتتدام  الموجّ التعر  علا مت   التحكم المباير 
زاوية المجالا المكتسبة بواس ة أجهزم استيعار التادفق أو التياارات والجهاد 

نحاو  الموجّا  ا  الاتحكم غيار المبايار ال رفي، بينما ياتم التعار  علاا مت
المجاااالا عنااادما لا ياااتم اساااتتدام زاوياااة المجاااالا المحساااوبة الجهاااد أو التياااار 

 الموجّا . الاتحكم الغيار مبايار بالمجاالا [   كمتغيرات مان مو ا  الادوار 
. ي لااق علياا  أي ااا اساام التغذيااة     يااائ  جاادا فااي الت بيقااات الصااناعية 

 .الأمامية
لتياارات الجازس الادوار  الموجّا مباير بالمجاالا اليمكن تنفيذ التحكم غير     

باساااتتدام التياااارات اللحيياااة للجااازس البابااات والمو ااا  الميكاااانيكي للجااازس 
الدوار، حيي لا تحتون علاا ميااكلا با س فاي السارعة ويف الا اساتتدامها 

ن اة في معيم الت بيقات، كما أن  يتم التحكم في الفي  من تاللا تياار المغ
وم ابقاااة مكاااون إنتااااا عااازم  dعااان  رياااق م ابقاااة الفاااي  مااا  المحاااور 

، ويمكن التحكم فاي عازم الادوران علاا الفاور qالدوران للتيار م  المحور 
بعااد فصاالا فااي  الجاازس الاادوار وعاازم      عاان  ريااق الااتحكم فااي التيااار 

يجااب أن يكااون الفااي  علااا والاادوران لإنتاااا مكااون ماان مكونااات التيااار. 
صااافرا، وتقااااس معلوماااات مو ااا  الااادوران مااان تاااردد  qمحاااور  اااولا ال

العااازم الكهرومغنا يساااي نتحصااالا عليااا  مااان تاااللا المعادلاااة . والانااازلاق
 . 4رقمد
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 المباير بالعزمالتحكم التحكم بالمحرك عن  ريق   .7

التحكم المباير في عزم الدوران وفي  الجزس البابت للمحارك بواسا ة     
. فاي     عاكس الجهد لمتج  ف ااس ياتم اتتيااره مان تاللا جادولا البحاي 

، يااتم ABB يااركة وحاادم الااتحكم فااي عاازم الاادوران المباياار التااي  ورتهااا
ملااي  25تحديااد أساالوب تبااديلا العاااكس الأمباالا فااي كاالا فتاارم أتااذ عينااات د

 رقًا بسي ة لمعالجة الإيارات ويعتمد كليًاا  DTCستتدم مت   يوبانية . 
علااا ال بيعااة غياار المباليااة لمصاادر القاادرم الااذن يسااتتدم لتزويااد آلااة الحااي 
داتاالا نيااام الااتحكم المتغياار الساارعة ، ويااتم اسااتتدام الااتحكم فااي التيااغيلا 
والإيقا  في مفاتيأ المبدلا لفصلا التركيب غير الت اي ةلاة الحاي. جاوهر 
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التقنيااة هااو تكيفهااا ويعتمااد نمااوذا المحاارك علااا التعبياارات الريا ااية  هااذه
ت لمالنيرية المحرك الأساسية، ويت لاب هاذا النماوذا معلوماات حاولا معا

المحاارك المتتلفااة. تلااتق  التوارزميااة كاالا هااذه التفاصاايلا فااي البدايااة ماان 
المحرك دون تادوير المحارك، لكان تادوير المحارك لب ا  باوان يسااعد فاي 

يااتم اسااتتدام  . حيااينمااوذا، وقياااس الساارعة الفعليااة غياار م لااوب ااب  ال
 .DTC [20]نموذا اةلة في الإ ار المرجعي البابت لت وير نيرية 

  SVMيسااتتدم العديااد ماان المصااممين  ريقااة ت اامين متجاا  الف اااس د    
في التحكم في عاكس الجهد لتحسين التحكم ب ريقة العازم المبايار، والفارق 

هاذه ال ريقاة والاتحكم التقليادن باالعزم المبايار هاو أن الاتحكم الرئيسي باين 
المباير بالعزم التقليادن دالكلسايكي  لا  نما  تباديلا محادد باساتتدام جادولا 
تحوياالا قياسااي، وهااذا يعنااي أن التغيياارات فااي متجاا  فااي  الجاازس الباباات 
وعاازم الاادوران سااتكون قياسااية تمامااا بساابب الحااالات المنفصاالة للعاااكس، 

  2يو اأ اليااكلا د ك لأن العااكس يناتن متجهااات قياساية للجهاد.ويحادي ذلا
الهاد  وتركيب  ريقاة الاتحكم المبايار باالعزم ما  تقنياة متجهاات الف ااس، 

  داكن هو تقادير متجا  الجهاد المرجعاي للجازس السا  من
 امين  بتقنياة وت   

وذلااك للااتحكم فااي بوابااات القاادرم للاادتلا بتااردد  (SVM)متجهااات الف اااس 
يمكان للعااكس أن حياي  .وهذا يمكن  أتاذ العيناات فاي أن زمان ،تبديلا بابت

ينااتن متجهااا للجهااد بااتن اتجاااه وحجاام، وبااذلك سااتكون التغيياارات فااي العاازم 
 .] 21 [سلسةأكبر 

 
 .[18] الف اس   المت   الصندوقي للتحكم المباير بالعزم باستتدام ت مين متج 2يكلا د

 

 تقنية نموذا التوق التحكم المباير بالعزم باستتدام  1.7

تساتتدم الحلقااة الداتليااة للااتحكم المبايار بااالعزم باسااتتدام تقنيااة نمااوذا      
نموذجية بدلا مان فاي  الجازس البابات ومقارناات  توقعي التوق  وحدم تحكم 

تتكاون وحادم و العزم المستتدمة في التحكم المباير باالعزم التقليادن. تتلفي 
تحكاام نمااوذا التوقاا  ماان نماااذا توقاا  عاازم الاادوران وفااي  الجاازس الباباات 
ودالة التكلفة، بينماا ياتم الحصاولا علاا القايم التاي تام توقعهاا للفاي  وعازم 

يتم تحديد متج  الجهد الذن يقللا مان دالاة بم الدوران باستتدام نماذا التوق  
   .[  ]  العاكسالتكلفة وت بيق  علا 

 :الانزلاقالتحكم المباير بالعزم بناس علا التحكم ب ريقة  2.7

  هااي نااوع ماان تقنيااات الااتحكم فااي SMCالااتحكم ب ريقااة الاناازلاق د    
، تعااد هااذه التقنيااة Utkin  التااي قاادمتها VSCالتركيااب دالبنيااة  المتغياار د

تقنيااة تحكاام غياار ت يااة وتكيفيااة وتااوفر أداس تحكاام فعااالا وقااون فااي حالااة 
ا  راب الحملا، واستجابة النياام غيار حساساة لمعااملت المحارك الغيار 

هااو نيااام متعاادد المتغياارات وغياار ت ااي ويواجاا   IMDمؤكاادم، حيااي أن 
 SMSC ا  الكبير مان الا ا رابات أبنااس التنفياذ التجريباي ياتم تنفياذ مت

قاانون الاتحكم فاي التباديلا عاالي السارعة  ، ويحادد مبادأPISCليحالا محالا 
لدف  مسار الحالة غير الت ية إلا س أ التبديلا والحفاي علا مساار الحالاة 
علااا ساا أ منزلااق لجمياا  الفتاارات الزمنيااة اللحقااة، حيااي تجباار اسااتجابة 

 النيام في مستوى ال ور علا اتباع س أ منزلق.
 المباير بالعزم بناس علا المن ق ال بابيالتحكم  3.7 

المن ااق ال اابابي أو بيااكلا عااام معالجااة حااالات عاادم اليقااين، هااو أحااد      
فئاااات الاااذكاس الاصااا ناعي ياااتم تقديمااا  لتحساااين أداس اساااتراتيجيات الاااتحكم 

 ويسااتتدمالكلساايكية المتتلفااة الم بقااة علااا محركااات الساارعة المتغياارم، 
وت اوير جادولا اتتياار  DTCلتحسين الأداس الديناميكي للتحكم التقليدن في 

  واسااتبدال  بجاادولا FLCجديااد يعتمااد علااا وحاادم تحكاام من قيااة  اابابية د
التبااديلا ومقارنااات التتلاا ، ماان أجاالا توليااد جهااد المتجاا  الااذن ياادف  الفااي  

 . [    المبلاوعزم الدوران إلا مراجعهم بال ريقة 
تكااااااون نتااااااائن  CDTCبااااااالعزم المباياااااار التقلياااااادن  الااااااتحكمفااااااي      

التموجااات بابتاااة أبناااس التباااديلا مااان حالااة إلاااا أتااارى بساابب اتسااااع ن ااااق 

العااازم والفاااي ، ولكااان التغييااار غيااار المتوقااا  فاااي يااارو  الحمااالا  تتلفيااا 
، ووقاااات اساااااتقرار IMD قااااد ينااااتن عنااااا  تجاااااوز وتذباااااذب فااااي سااااارعة
الفاااي  والعااازم باساااتتدام  ويااالا، ولكااان ياااتم العمااالا علاااا تقليااالا تموجاااات 

   القائمااااة علااااا FLSCوحاااادم تحكاااام التبااااديلا المن قااااي ال اااابابي د
DTC (FDTC) كاااذلك ياااتم اساااتتدام المن اااق ال ااابابي للاااتحكم فاااي ،

 .[   عزم الدوران الكهرومغنا يسي  تتلفي حدود ن اق 
ييهااااار المت ااااا  الصاااااندوقي للاااااتحكم المبايااااار باااااالعزم المبناااااي علاااااا 

  حيااااي يحتااااون علااااا بلبااااة مااااداتلا 3لا د اااابابي فااااي اليااااكالمن ااااق ال
  وهاااي: ت ااات فاااي  الجااازس البابااات د

 ، وت ااات عااازم الااادوران     

  د
، وتاااارا واحااااد وهااااو حالااااة   مو اااا  متجاااا  الفااااي  و ،     

يااااااااتم تقساااااااايم كاااااااالا ماااااااادتلت  .         رع العاااااااااكس ددتبااااااااديلا أ
 ومترجاااات إلاااا عااادد محااادد مااان المجموعاااات ال ااابابية وذلاااك للحصاااولا

 علا تحكم أف لا باستتدام الحد الأدنا من القواعد.

 

 .[3المن ق ال بابي ] استتدامبالعزم بالتحكم المباير مت     3يكلا د

 محرك الحبي بلبي ال ور لل الاتجاهيمحاكام التحكم  .8

  حقيباااة هندساااية ريا اااية وأحاااد MATLABيمبااالا برناااامن مااااتلب د    
الوسااائلا المهمااة لت ااور التعلاايم والتصااميم والتحلياالا الهندسااي بساارعة فائقااة. 
حيااي ت اااورت اسااتتدامات  لدراساااات الهندساااة الكهربائيااة وهندساااة الاااتحكم 

  Simulinkالمحاكااام دوالاانيم ماان تااللا الإمكانيااات المتااوفرم فااي أدوات 
لتبساي  الجواناب الهندساية الحقيقياة  وما تت من  من امكانياات عديادم وفعالاة

المعقدم، وجعالا تنفياذها بااللأ الأهمياة لتحليالا النتاائن والحصاولا علاا الاتحكم 
 المرغوب عمليا للمحركات الحبية. 

 باستتدام متحكم المن ق ال بابي الموجّ محاكام التحكم بالمجالا  1.8

فااااي المحاكااااام  ن ااااريقتيلكاااال الالمن ااااق ال ااابابي  تااام اسااااتتدام دالااااة     

 .متحكم المن ق ال بابي نيام  يبين 4. واليكلا دبالماتلب

 

 متحكم المن ق ال بابي.ل نمودا ماتلب  4يكلا د

 الف اسمحاكام  ريقة التحكم بالعزم المباير ذو تقنية متج   2.8

منيومة التحكم في المحرك الحبي بلباي ال اور باساتتدام  تمت محاكام     

، ولاام تااذكر فااي هااذه الورقااة PIماا  مااتحكم   ريقااة الااتحكم المباياار بااالعزم
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 باساتتدامتتتل  هذه ال ريقة عن  ريقة التحكم المباير بالعزم للتتصار. 

  يبااين منيومااة الااتحكم بالمجااالا 5تقنيااة ت اامين عاار  النب ااة، واليااكلا د

 .PIم  متحكم  الموجّ 

 

  .PIم  متحكم  الموجّ   منيومة التحكم بالمجالا 5يكلا د

الف اس م   محاكام  ريقة التحكم بالعزم المباير ذو تقنية متج  3.8
 متحكم المن ق ال بابي

 .PIيستتدم في هاذه ال ريقاة ماتحكم المن اق ال ابابي بادلا مان ماتحكم     

لمبايار  ريقاة الاتحكم ال ال ابابين اق ماتحكم الممحاكام   يبين 6اليكلا دو

 بالعزم م  متجهات الف اس.

 

 .التحكم المباير بالعزم م  متجهات الف اسمتحكم المن ق ال بابي ل ريقة   6يكلا د

 والمناقيةنتائن ال .9

عنااد تنفيااذ المحاكااام يمكاان ملحيااة إيااارم تاارا كاالا ماان تيااار الجاازس      
  وساارعة DC bus voltageالساااكن والعاازم وجهااد التيااار المسااتمر د

مان تاللا فالجزس الادوار مان تاللا الأياكالا المتحصالا عليهاا مان التارا. 
للعاازم وأف االا  الاسااتجابةنتااائن المحاكااام لكاالا  ريقااة يمكاان معرفااة ساارعة 

 استجابة للسرعة.

 م  متحكم المن ق ال بابي الموجّ نتائن  ريقة التحكم بالمجالا . 1.9

حيي كانت موجاة التياار ، ال بابي استتدم في هذه الحالة متحكم المن ق   
، أمااا فااي حالااة العاازم فااإن  ريقااة الااتحكم FOCوالجهااد ميااابهة ل ريقااة 

حسانت التذباذب النايائ مان تغيار الحمالا عناد  FLبماتحكم  الموجّ بالمجالا 
 .  t=0.075 secزمن 

 500يصاالا المحارك لأقصااا ساارعة وهااي  t=0.5 secعناد الاازمن    
rpm لسارعة للمحرك في هاذه الحالاة أقالا مان ا ولكن تكون السرعة الفعلية

أن أن السااارعة فاااي حالاااة  rpm494  المرجعيااة، حياااي كانااات السااارعة
، أمااا تيااار FOCالاسااتقرار تكااون ميااوهة مقارنااة بحالااة الااتحكم ب ريقااة 

 الساكن والعزم والجهد فتكون الإيارم ميابهة لل ريقة السابقة.
ؤ  وتكاون إياارم تارا تبدأ عملية التوق  دالتباا  t=1.5 secعند زمن و

التيار الساكن وسرعة الدوار في هذه الحالاة محسانة مقارناة ب ريقاة الاتحكم 
السابقة حيي أن  عند البدس في الكبأ كانت الزيادم اللحيية فاي هاذه ال ريقاة 

 .rpm 502ووصلت سرعة الدوار إلا 
تصاالا الساارعة إلااا الصاافر ويتوقاا  المحاارك  t=2 secعنااد الاازمن و    

تيهاار نتااائن المحاكااام ل ريقااة و، FOCوتكااون الإيااارم ميااابهة ل ريقااة 

  وهاي تياار الجازس السااكن، وسارعة الجازس 7فاي الياكلا د الموجّا المجالا 
  ييهار 8الجهد المساتمر، أماا الياكلا دوالدوار، والعزم الكهرومغنا يسي، 

  .d _qالفي  علا المحاور د
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 .م  متحكم المن ق ال بابي الموجّ ترا محاكام  ريقة التحكم بالمجالا    يكلا د

 الموجّا بالنسبة لحلقة الفي  يتجااوز ن ااق الحلقاة فاي الاتحكم بالمجاالا      
تااروا قيمااة الفااي  ماان ن اااق  ماان المحاكااام فااي ال ااريقتين حيااي ييهاار

 الحلقة، وتللا فترم البادس يتتاذ الفاي  مساار مبايار للوصاولا إلاا المحاي 
 بسبب تغير الن اق.

 

 .كم المن ق ال بابيتح  d _q  ييهر الفي  علا المحاور د8يكلا د

 

 DTCنتائن  ريقة التحكم المباير بالعزم  2.9

كاالا ماان تيااار الجاازس  عنااد تنفيااذ المحاكااام يمكاان ملحيااة إيااارم تاارا    
  وساارعة DC bus voltageالساااكن والعاازم وجهااد التيااار المسااتمر د

 الجزس الدوار من تللا الأيكالا المتحصلا عليها من الترا.
لاحاي أن التياار  rpm 500نق ة  ب  السارعة  t=0 secعند الزمن     

يكااون عااالي فااي البدايااة ويكااون يااكلا الموجااة غياار مسااتقر، وتكااون موجااة 
ير مستقرم في البداية ولكن تيوه إيارم الجهد يتتذ فتارم زمنياة أقالا الجهد غ

. اسااتجابة العاازم فااي v 770ز لا يتجاااوبحيااي  الموجّاا ماان الااتحكم بالمجااالا 
 .t=0.01 sec - t=0.02 sec هذه ال ريقة أسرع في حدود

يساال  أو ي بااق عاازم الحماالا الكاماالا علااا العمااود الاادوار للمحاارك عنااد     
بينما سرعة المحرك لا تزالا تزداد إلاا قيمتهاا النهائياة  t=0.5 secالزمن 

والتي تحتاا في هاذه ال ريقاة زمان أكبار لت اابق إياارم السارعة المرجعياة 
، ويصالا العازم الكهرومغنا يساي إلاا القيماة العيماا t=1 secعند زمان 

 ، وتسااتقر إيااارم العاازم فااي هااذه ال ريقااة بساارعة أكباار N.m 1200د
قاالا فااي فتاارم العاازم الأقصااا  عنااد وصااولها قيمااة دتسااتغرق فتاارم زمنيااة أ

 ، وكااذلك موجااة تيااار الساااكن تسااتقر عنااد اسااتقرار العاازم N.m 800د
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، بعاد t=1 secولكان بعاد زمان  rpm 499 وتصلا سارعة المحارك إلاا 
 ذلك تستقر السرعة أي ا.

نق اااة  اااب  الساارعة تتغيااار إلاااا الصااافر،  t=1.5 secعنااد الااازمن     
دقيقة للتبا ؤ في السرعة علاا الارغم  الصفر بمتابعةوتنتف  السرعة إلا 

-إلاا  N.m 800فجتم، وتغير العازم مان  الميكانيكي ينعكسمن أن الحملا 
1250 N.m إيارم الجهد عند الزمن  .t=1.5 sec  تازداد لفتارم صاغيرم
. ويكون التيوه فاي ياكلا موجاة تياار السااكن عناد بادأ v770 وتصلا لجهد 

وتقنياتهاا بالإ اافة  الموجّا لاتحكم ب ريقاة المجاالا عملية التوقا  أكبار مان ا
إلا تيوه إياارم السارعة فاي هاذه الحالاة يكاون أكبار، حياي أنا  عناد لحياة 

 .rpm 536الكبأ يزداد التيار وتصلا السرعة إلا 

بعد فترم قصيرم سرعة المحرك تستقر عند الصفر،  t=2secعند الزمن 

 ارم الجهد. ، وكذلك تستقر إي 800N.mوالعزم يستقر عند 

 اير بالعزم ذو تقنية متج  الف اسنتائن  ريقة التحكم المب 3.9

عنااد تنفيااذ المحاكااام فااي هااذه ال ريقااة كاناات ميااابهة ل ريقااة الااتحكم      
ما  تحسان إياارم تياار السااكن فاي البداياة، وتحسان  DTCالمباير باالعزم 

إيااارم الجهااد المسااتمر فااي البدايااة، حيااي قللاات هااذه ال ريقااة ماان التيااوه 
الحاصاالا لإيااارم الجهااد المسااتمر، وتيهاار نتااائن المحاكااام ل ريقااة المجااالا 

  وهاي تياار الجازس السااكن، وسارعة الجازس الادوار، 9في الياكلا د الموجّ 
  ييهر الفاي  10الجهد المستمر، أما اليكلا دوي، والعزم الكهرومغنا يس

  .d _ qعلا المحاور د

 

 

 

 

 

 

 

 .ذو تقنية متج  الف اس   ترا محاكام  ريقة التحكم بالعزم المباير9يكلا د

 

 .ذو تقنية متج  الف اس   التحكم بالعزم المبايرd _ q . الفي  علا المحاور د10يكلا د

نتائن  ريقة التحكم بالعزم المباير ذو تقنية متج  الف اس م  متحكم  4.9

 FSV_DTCالمن ق ال بابي 

استتدم فاي هاذه الحالاة ماتحكم المن اق ال ابابي، وعناد تنفياذ المحاكاام      
 t=0 sec- t=0.5 sec تمت ملحية أن الأياكالا فاي البداياة باين زمان 

فيهاا تياار البادس عاالي ويكاون  إيارم تيار الساكن مبلا ال رق الساابقة يكاون
التيااار غياار مسااتقر، ولكاان التيااار ياانتف  بساارعة أكباار ماان باااقي ال اارق 
والتاااي يااانتف  فيهاااا التياااار بياااكلا تااادريجي دالتياااار يااانتف  مبايااارم ، 

واستجابة العزم تكون سريعة مبلا باقي تقنيات التحكم المباير باالعزم ولكان 
يااارم الجهااد المسااتمر تكااون تكااون إيااارم العاازم فااي هااذه الحالااة ميااوهة وإ

 .  SV_DTCميابهة ل ريقة التحكم 
يصلا المحرك لأقصا سرعة ولكان أقالا مان  t=0.5 secعند الزمن ف     

، ولكان تكاون السارعة الفعلياة للمحارك rpm 500السرعة القصوى وهاي 
rpm 492 أن أن السرعة في حالة الاساتقرار  ،أقلا من السرعة المرجعية

. أما تيار السااكن والجهاد DTCتكون ميوهة مقارنة بحالة التحكم ب ريقة 
فتكون الإيارم ميابهة لل ريقة الساابقة، وعنادما يصالا العازم لأقصاا قيماة 
في هاذه الفتارم تكاون الإياارم مياوهة ما  ذلاك تكاون الفتارم الزمنياة للعازم 

من  رق التحكم المباير السابقة وتكاون فاي  الأقصا في هذه ال ريقة أكبر
تبادأ عملياة  t=1.5 secعناد زمان و .t=0 sec- t=0.5 sec حادود 

التوق  دالتبا ؤ  وتكون إيارم ترا التيار الساكن وسرعة الدوار في هاذه 
ساارعة  لاوتصاا DTC ،SV_DTCالحالااة محساانة مقارنااة ب اارق الااتحكم 

ولكاان ياازداد تيااوه الإيااارم ، rpm 510الاادوار اللحييااة عنااد باادس التوقاا  
 t=2secعنااد الاازمن باام  .اً بالنساابة للعاازم وذلااك عناادما يكااون العاازم سااالب

تصاالا الساارعة إلااا الصاافر ويتوقاا  المحاارك وتكااون إيااارم العاازم والتيااار 
   يو أ نتائن هذه ال ريقة.11اليكلا دو ،ميوهة أكبر من ال رق السابقة

 

 

 

 

 

 

 

 .م  متحكم المن ق ال بابي   ترا محاكام  ريقة التحكم بالعزم المباير11يكلا د

حلقااة الفااي  فااي تقنيااات الااتحكم المباياار بااالعزم لا تتاارا قيمااة الفااي      
، ولكاان الموجّاا تااارا ن اااق الحلقااة علااا عكااس  ريقااة الااتحكم بالمجااالا 

يلحاي أن ن اااق الحلقاة فااي تقنياات الااتحكم المبايار بااالعزم يكاون أكباار ماان 
و ااأ ي  12يااكلا دل، واالموجّاا ن اااق الحلقااة فااي تقنيااات الااتحكم بالمجااالا 

   .ذلك

 

م  متحكم المن ق    التحكم بالعزم المبايرd _ q  الفي  علا المحاور د12يكلا د
 .ال بابي

 التلصة .10

محاكاام ل مفياد ومناساببإمكانياتا  الهائلاة  MATLABاستتدام برناامن      
أبنااااس المحاكاااام أن  لاااوحي ودراساااة نيااام الاااتحكم بسااارعة المحااارك الحباااي.
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سلوكيات بادس المحارك الحباي مهماة جادا للنياام بتكملا ، بسابب الحاجاة إلاا 
يجاب دراساة كيفياة تقليالا  ل لاذاعزم دوران كبير لتسري  المحرك في البداياة

حمايااة المعاادات ماان ت اار هااذا التيااار العااالي، وذلااك لتحسااين موبوقيااة  أو
الاهتمام بدراسة نيم الاتحكم الصاناعية كما ينبغي  النيام والأداس الديناميكي.

علا  ارق  بعد المحاكامإجراس تجارب معملية  ، م المتحكم الدقيقكالحديبة 
والمراجعاة لعادم  بناس علاا هاذه الدراساةو المحرك الحبي.في سرعة التحكم 

 :التالية لنقا ا تي لت تموي متقدمة للمو وع حب

كباار دقااة  للساارعة ماان أد اسااتجابة أف االا يع ااي الموجّاا الااتحكم بالمجااالا  .1
لا  الموجّاا الااتحكم بالمجااالا  عناادالااتحكم المباياار بااالعزم، حيااي أن الساارعة 
الاتحكم المبايار باالعزم لديا   بينماا تتتبر بيكلا كبيار باالتغير المفااجئ للحمالا.

 .الموجّ استجابة عزم أسرع وأقلا تذبذبات من التحكم بالمجالا 
الاتحكم المبايار بااالعزم لديا  أساارع حالاة وأكبار اسااتقرار للفاي  ويرجاا   .2

 ذلك إلا ن اق التتلفية التي تحافي علا الفي   من الن اق الم لوب.
كن عناد الاتحكم المبايار باالعزم   لتيارات الجزس الساrmsالقيمة الفعالة د .3

، ولكن عند استتدام ماتحكم الموجّ أعلا وأكبر تيوه من  في التحكم بالمجالا 
FL  لتيار البدس.  انتفا م  التحكم المباير بالعزم أع ا أسرع 
الاتحكم المبايار بااالعزم أقالا تعقيااد وتنفياذ للمحاكاام بساابب غيااب متجهااات  .4

 .الموجّ بالمجالا  التحويلا والتي تستتدم في التحكم
 بتغيااريتااتبر  الموجّاا كاال ماان الااتحكم المباياار بااالعزم والااتحكم بالمجااالا  .5

يمكاان و مقاومااة الجاازس البابااتل لأنهمااا يعتماادان علااا فااي  الجاازس الباباات.
 لل ريقتين العملا في منا ق التيغيلا الأربعة.

نتااائن أف االا فااي إيااارم الساارعة   FLد المن ااق ال اابابي مااتحكمأع ااا  .6
 والتيار عند البدس في عملية الكبأ دالتوق  .

يكااون غياار  الموجّا الاتحكم فااي العازم والفااي  فااي حالاة الااتحكم بالمجااالا . 7
أما في حالاة الاتحكم المبايار باالعزم  ،مباير من تللا تيارات الجزس الساكن

يت لاب توجياا   الموجّا فصالا  ارق المجااالا عناد فيكاون تحكام مبايار. كااذلك 
 علا عكس التحكم المباير بالعزم.

أيهرت  رق التحكم الاتجاهي للتحكم في سارعة المحارك الحباي تحساناً  .8
 تيغيلا المحرك. كبيراً ووا حاً في كفاسم واستقرار

أسارع اساتتدام  ارق الاتحكم المبايار باالعزم يع اي إياارم جهاد مساتمر  .9
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