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 الملخص

للتحكم بالمحركات الكهربائية    ؛القيادة الكهربائية  نظمتستخدم منهجية التحكم المباشر بالعزم في تصميم  

بعض السلبيات عند السير في شروط خاصة. يهدف البحث    من  الكهربائية بالحركة، لكنها تعاني  المركباتلتزويد  

والثانية: بالاعتماد على    ، الشبكات العصبونية  باستخدام لتطوير طريقة التحكم المباشر بالعزم بطريقتين. الأولى:  

ات  رابطمن خلال ترشيح التغيرات والاض  ؛أدق من المنهجية التقليدية  بطرائقالفيض    تقديريمكن    حتى،  عائم المنطق ال

وانتقالها من مسار    ،نتيجة تغير الحمولة وفقاً لمسار المركبة  ؛ التي تطرأ على قيمة مقاومة ثابت المحرك التحريضي

مما    ؛للمحرك  المستجرة بالاعتماد على قيم التيارات    ؛ القيمة الصحيحة  تقدير  بواسطةصاعد ثم نازل    إلىمستقيم  

إجراء منهجية    طريقة    حتوض  الطريقة التقليدية،  ب  مقارنة  ؛يبأقل خطأ ديناميكي وستاتيك  كهرومغناطيسياً     يسبب عزم

(، وتمت نمذجة  عائم الالمنطق  و الشبكات العصبونية  الطريقتين )  باستخدام   ؛وكيفية تطويرها  ،التحكم المباشر بالعزم 

ماتلاب بيئة  في  التحريضي  المحرك  التقليدية  ، ومحاكاة  بالمنهجية  العصبونيةبة  م  والمدع    ، وقيادته    ثم  الشبكات 

وإشارات الخطأ    ، ي السرعة والعزم وإيجاد استجابت    RT-LABفي بيئة    الطرائقومن ثم محاكاة هذه  ،  عائم ال  بالمنطق

بالاعتماد على معيار متوسط    ؛وإجراء مقارنة فيما بينهم   ،ةالتقليديالطريقة    فضلًا عن  ؛لكلا الطريقتين المطورتين

المطورة  أ  إذ  ؛مربع الخطأ المنهجية  النتائج تفوق    ة والطريقةالتقليديالطريقة    على  عائم ال  منطق ال  باستخدام ؛ ثبتت 

العصبونية  باستخدام  ؛المطورة الطريقة    ،الشبكات  الشبكات العصبونية تفوقت على  مما  ة،  التقليديكما أن طريقة 

ومن ثم التأكد من صحة هذه النتائج من    ،بأقل خطأ ديناميكي وستاتيكي كهرومغناطيسياً على عزم    للحصول  يؤدي

والمطورة التقليدية  للمنهجية  العملي  التطبيق  و   باستخدام   ؛خلال  المنفذة،  البحثية  مقالمنصة  نتائج  من خلال  ارنة 

مما   ؛ن نتائج التطبيق العملي قريبة جدا من نتائج المحاكاةأنتائج المحاكاة بالزمن الحقيقي نلحظ ب التطبيق العملي 

 . النتائج   هذه  يدعم صحة

 . بالزمن الحقيقي  ة ، المحاكاات تأرجح، استجابة، نمذجة، عائم ، عصبونية، العزم  :الكلمات المفتاحية 
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 الفصل الأول 

 العام للبحث الإطار 

  Introductionالمقدمة   1- 1

  إلى ر أحد أهم المحركات الكهربائية التي تعمل بكفاءة عالية تصل  اطو المحرك التحريضي ثلاثي الأ  عد  ي  

ويتمتع  [2,1] الأقلعلى    92% متينة  ب ،  علىبنية  الصعبة  ةقاومم  قادرة  البيئية  الكلفة    إلى  ،الظروف  جانب 

نسبياً باستطاعة كهربائية أقل من تلك الاستطاعة    عاليةً   حركيةً   اً وسهولة التصنيع، كما يعطي عزوم  ،المنخفضة نسبياً 

  بأداء عالٍّ   أيضاً   المحرك التحريضي  يمتازذلك،    ؛ فضلًا عنالعزم   ذات  أي محرك آخر ليعطي    إليها  التي يحتاج

لتي تكون مناسبة للعربات الكهربائية، وذلك عند تشغيله مع أجهزة تخفيض  خاصة في منطقة الاستطاعة الثابتة وا

الكهربائية وظفت    المركباتها في تطبيقات  استخدام. من بين جميع الآلات التي يمكن  [2]السرعة أو المسننات  

لمحركات  ا   باستخدام   ؛الكهربائية  المركباتفانتشرت صناعة    ، المركباتمزايا المحرك التحريضي في صناعة هذه  

وأروبا الامريكية  المتحدة  الولايات  في  بالضرورة   ؛ التحريضية خاصة  أدى  الذي  للتحكم    طرائق   ستخدام لا  ؛ الأمر 

 ية وملائمة للسائقين. عل افالكهربائية أكثر  مركبةبالمحرك التحريضي من أجل تقديم منظومة تحكم وقيادة بال

الكهربائية، من أبرز    مركبةبال  المستخدمةالقيادة للتحكم بالمحركات التحريضية   طرائقمن    وقد انتشر عدد  

 : [4,3] طرائقهذه ال

𝑉/𝑓  التردد ثابتة   إلىطريقة التحكم بنسبة الجهد    -1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡؛ يتم في هذه الطريقة التحكم بالسرعة  

بالسرعة، وبالأخص    اً دقيق  اً ها لا تعطي تحكملكن  ، هذه الطريقة بسيطة وسهلة  د  مع الحفاظ على عزم دوران ثابت، وتع

 في الحالات العابرة. 

الشعاعي  طريقة    -2 الموجهvector controlالتحكم  التحكم  اسم  عليه  يطلق  -field  بالحقل  : 

oriented control (FOC) . 
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التدفق  الدوران عن  التحكم بفصل عزم  يتم  الطريقة  هذه  ب   ،وفي  منهما  بكل  التحكم    ة مباشر   صورة ويتم 

زمن    إلى، وتحتاج  الآلة  محددات بتغير    ةكبير   صورة، ولكنها تتأثر ب هوعزم  من أجل التحكم بسرعة المحرك   ة؛ ومستقل

 . [5] الصفرحسابي كبير بظروف تشغيل بسرعات صفرية أو قريبة من  

  حيث  هذه الطريقة منتشبه  :  Direct Torque Control (DTC)التحكم المباشر بالعزم  طريقة    -3

تغير   تجاه  الكبيرة  بحساسيتها  تتميز  أنها  إلا  الشعاعي  التحكم  طريقة  حاجتها  الآلة  محددات المبدأ  وعدم    إلى، 

مما يعني أن استجابة العزم أسرع بكثير في هذه الطريقة من    ؛ عملية التحويل بين المحاور  إلى التيار و   متحكمات

 طريقة التحكم الشعاعي. 

  ، تحكم؛ حلقة تحكم بالسرعة أو الفيض لوجود ترابط بينهما  احلقت  1-1كما هو مبين بالشكل    DTCتستخدم طريقة  

  ،ء الفيض الخاص بالثابتلتقدير جز  ؛ مع وجود نموذج رياضي  ؛ التحكم معاً  ا وحلقة تحكم بعزم الدوران، تعمل حلقت

ق قيم هذه الجهود والتيارات على نموذج التقدير  طب  ، ثم ت  ه وجهود   المحرك  تيارات   قاس  ت  إذ  ؛ وعزم الدوران للمحرك

 تانالمحرك، ها  دوران وعزم ،الثابت  الجزء  لتدفق دقيقة قيم لإنتاج  ؛ متقدمة رياضية خوارزميات  يستعملالذي 

  لقدحلتحصيل النبضات المناسبة    ؛ وحلقة العزم(  ،التحكم )حلقة السرعة  حلقتي القيم المرجعية ل بتقارنان    انالقيمت 

 على السرعة والعزم المرغوبين.  لللحصو  ؛inverter المعرجترانزستورات 

 

 

             

                 

 

 

 .[6] عمل منهجية التحكم المباشر بالعزمالمخطط الصندوقي لتوضيح مبدأ  (1 -1الشكل )
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لقيادة المحركات    المستخدمةن خوارزمية التحكم المباشر بالعزم هي أكثر خوارزميات التحكم والقيادة  أ  إذاً   يمكن القول

الكهربائية ذات المحرك التحريضي.    المركباتالجزء الأساسي في صناعة    د، التي تع[7]ر  اطو التحريضية ثلاثية الأ

بسرعة  وسرعته،  من عزم المحرك التحريضي    ل  تستطيع التحكم بك  إذ  ؛من مزايا   DTCوذلك لما تتمتع به خوارزمية  

دودقة عالية لقيادة المحرك التحريضي الذي   الكهربائية بالعزم والسرعة المناسبتين.  مركبةال يزو 

نحاء العالم  أمن قبل المراكز البحثية في مختلف    في السنوات الأخيرة اهتمام كبير  ح ظوبناء على ما سبق ل  

؛  [8]البيئة  فييجابي  إ، وذلك لما له من أثر كبير و المختلفة   هائجزا أ فيما يتعلق بتطوير المركبات الكهربائية في  

د  والح     ،وث الناتج عن هذه المركبات بديل مناسب للمركبات التي تعمل على الديزل، وذلك للتقليل من التل   بتقديم حل ٍّ 

ن التقدم الكبير في صناعة هذه المركبات جاء نتيجة تطور دارات  إ  إذ ،  [9,8]من الاعتماد على الوقود الاحفوري 

الأ ثلاثية  الكهربائية  للمحركات  الكهربائية  باستطاعتها    إذ،  هاونظم  راطو القيادة  الكهربائية  المحركات  هذه  تمتاز 

  طرائقطريقة التحكم المباشر بالعزم من أكثر ال  د  ها على العمل لساعات طويلة دون ضجيج. وتعوقدرت  ، العالية

لا  إعالية في قيادة المحرك الكهربائي ثلاثي الطور،    فاعلية ثبتت  أوذلك لأنها    ؛القيادة الكهربائية  نظمفي    شيوعاً 

وبالأخص عند تغير الحمولة أو مسار    ؛مركبةنها تعاني من بعض السلبيات عند وجود شروط خاصة لقيادة الأ

 . الآلة  محددات فيوالذي يؤثر  مركبةال

 مشكلة البحث: 2- 1

جز   يقوم  تقدير  على  بالعزم  المباشر  التحكم  طريقة  المحركأ جوهر  بثابت  الخاصين  والعزم  الفيض    ؛ي 

رياضي  النموذج  ال تقدير على  ال جزء    يعتمد،  هوعزم  مكانية التحكم الدقيق والسريع بسرعة المحركإللحصول على  

محرك أو معادلات خاصة لتقدير الفيض والعزم، وبالأخص أن بعض نماذج التقدير تدخل فيها قيم مقاومة ثابت  لل

تتأثر  بالأحمال المتغيرة،    – التيارات    – المحرك، والتي    التي يسحبهاالمحرك والتي تكون متغيرة مع تغير التيارات  

تتغير    من ث مَّ و   ؛أساسي في معادلات التقدير   محدد يرة نسبياً تتغير قيمة مقاومة الثابت التي تدخل كحمال الكبفعند الأ 

ي الفيض والعزم الخاصين  ألتقدير جز   المستخدمتعتمد على دقة المقدر   DTCدقة التقدير، وبما أن دقة خوارزمية  
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كان    اً كلما كان التقدير دقيق  يتضح أنه.  DTC  أي ستتغير دقة خوارزمية  ؛ ستتأثر دقة التقدير   من ث مَّ و بالثابت،  

عند التقدير غير الدقيق بسبب تغير مقاومة الثابت يكون التحكم    إذ  ؛ مشكلة البحث  يشكل ذلك  ؛ة دق  أكثر   التحكم

بالعزم أو السرعة تظهر على شكل تموجات في    إلىمما يؤدي    ؛دقيق   في نقطة زمنية ما غير   وجود ارتدادات 

  طرائقلإيجاد    ؛التسابق في البحث   إلىمما دفع الباحثين    ؛والعزم الخاصين بالمحرك  ،شارتي الاستجابة للسرعةإ

ني  مما يع  ؛ ي العزم والسرعة للمحركمن الارتدادات والقفزات في استجابت    ي قلَّل  بحيث لجعلها أدق  ؛  DTCلتحسين  

تعاني طريقة التحكم المباشر بالعزم التقليدية    إذ الكهربائية بسرعة وسلاسة أكثر وبعزم أكبر،    مركبةال  حركةتأمين  

ومن    ؛مركبةعند تغير الحمولة أو مسار ال  ذلكفي شروط خاصة، و   مركبةمن بعض السلبيات، وذلك عند سير ال

تغير في قيم    إلى ، وذلك عند الحمولات الكبيرة نتيجة للأثر الحراري الذي يؤدي  الآلةر محددات  غي  هذه السلبيات ت  

 طريقة التحكم المباشر بالعزم التقليدية.   باستخدامتأرجح في العزم عند القيادة    إلىمحددات المحرك الذي بدوره يؤدي  

 Objectives  هت وأهمي البحثهدف  3- 1

،  هدفاً للبحث  فيها   المستخدمتطوير المركبات الكهربائية بتحسين عملية التحكم بالمحرك الكهربائي  يشكل  

من خلال   فيها  استخداموذلك  التقدير  عملية  تحسين  بعد  بالعزم  المباشر  التحكم  على    ؛ نظرية  الذكاء  بالاعتماد 

لتطوير عملية    ؛الذكاء الصنعي  باستخدام زم  تحسين عملية التقدير في نظرية التحكم المباشر بالعب  يتم ذلك  ؛الصنعي

التحريضي   الكهربائي  بالمحرك  الكهربائية  المستخدمالتحكم  التقدير في    يجاباً إ مما ينعكس    ؛ بالمركبات  دقة  على 

التموجات في استجابت  ويقل     ، ر من أدائهايطو     من ثم، و DTCخوارزمية التحكم المباشر بالعزم   ي السرعة  ل من 

على   الحصول  وبالنتيجة  المركبات  والعزم  صناعة  مجال  في  البحث  أهمية  وتبرز  المركبات.  لهذه  أفضل  أداء 

قيادة كهربائية دقيقة ذات استجابة سريعة التي تتطلب وجود نظم  الانتقالا  ، الكهربائية  بين    ة الحاد   توخالية من 

مع اختلاف    ؛من مستوى عزم لآخر مناسب للمركبة الكهربائية  اً وسلس  اً ناعم  المختلفة، وتؤمن انتقالاً   ممستويات العز 

 مع الحفاظ على مستوى السرعة المطلوبة.  ؛متعة التي تحملهالعدد الأشخاص والأ حمولتها التي تتغير وفقاً 
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نعم  أواستجابة    ، والحصول على أداء أفضل   ،تحسين طريقة التحكم المباشر بالعزم   إلىدق  يؤدي التقدير الأ

 على أداء المركبة الكهربائية. تأرجحات للعزم، فينعكس إيجاباً بأقل ال 

بالحفاظ على استقرار    ؛الكهربائية  المركباتكما أن للبحث أهمية كبيرة في موضوع الكبح بإعادة التوليد في  

   تناولت الأطروحة مما يطيل من مدة تشغيلها.    ؛مدخرة بإعادة شحن ال  ؛مع تخزين تيار راجع   ؛عند عزوم عالية   مركبةال

  بالحسبانبإعادة التوليد مع الاخذ    ؛هذا المجال البحثي باقتراح تصميم متحكم عصبوني ذكي قادر على تنظيم الكبح 

والحفاظ على استقرارها    ؛الكهربائية من التيارات الكبيرة  مركبةالخاصة بال  مدخرةوجود نظام طاقة مساعد لحماية ال

العالية  عند إذ العزوم  بدلاً   ؛  الذكي  المتحكم  والتناسبي    يعمل  التكاملي  المتحكم   PI (proportionalمن 

integral)مدخرة مع إعادة التوليد بوجود نظام طاقة مساعد، وهذا الأمر ضروري لمنع احتراق ال  ؛ لإجراء الكبح  ؛  

محاكاة    أ جريت دة كبيرة نسبياً، وقد  ارات المتول  تكون التي  إذ  ؛ عند التحرك بعزوم عالية نسبياً   مركبةفي حال كبح ال

  تحصيل و   ؛وبوجود متحكم عصبوني  PIبيئة ماتلاب لكلا النظامين الكبح بإعادة التوليد بوجود متحكم    باستخدام 

 والمقارنة فيما بينهما.  ،النتائج 

 The Scope: بحثنطاق ال 4- 1

التي    DTCالقيادة من خلال تطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم    نظم يندرج البحث في نطاق تحسين  

في صناعة دارات القيادة المبرمجة الحديثة، والتي تمتاز فيما بينها   المستخدمةالأساس في برمجة المتحكمات   دتع

  فاعليةن أخرى هو  ما يميز دارة قيادة كهربائية مبرمجة ع  ؛المستخدمةخوارزمية القيادة والتحكم  وصلابة ومتانة  بقوة  

ناعي )الشبكات  طصيركز البحث على توظيف الذكاء الا  حيثفي برمجتها وتصميمها،    المستخدمةخوارزمية القيادة  

تعطي أداء أفضل ومتانة في القيادة أعلى من خلال    حيث ب  DTCالعصبونية أو المنطق العائم( لتطوير منهجية  

ر، كما يقدم  اطو مثل هذه الدارات في قيادة المحركات التحريضية ثلاثية الأ  استخدامتقليل التأرجحات الناتجة عند  

  DTCمنهجية    باستخدام   ؛ البحث حالة دراسية من خلال توظيف المحرك التحريضي مع دارات القيادة المطورة 

 الكهربائية.   المركباتكاء الصنعي في مجال صناعة محسنة بالذ
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 Methodologyمنهجية البحث  5- 1

ز    والخطوات الآتية:  ،وفق المراحل ، هذا البحث أ نج 

الكهربائية  دراسة    -1   ،وتصنيفها  ،تعريفها  حيثمن    ؛الكهربائية  المركبات في    المستخدمةالمحركات 

منها.    ،ومكوناتها كل  عمل  البحث  ومبدأ  التحريضية  يركز  المحركات  المركبات    المستخدمةعلى  صناعة  في 

في هذا البحث لاقتراح تصميم نظام    المستخدم نمذجة المحرك الكهربائي التحريضي    يضاف إلى ذلك  الكهربائية.

ن  كهربائية،  ال  مركبةللقيادة   أنه  الإشارة  تجدر  ثلاثي  كما  الكهربائي  المحرك  المحاور    ؛را طو الأمذج  لمجال  وفقاً 

 .q-dالإحداثية الثنائية 

الكهربائية    نظمدراسة    -2 من    المستخدمةالقيادة  الكهربائية،  المركبات   -تعريفها  -ظهورها  حيثفي 

 خوارزمية التحكم المباشر بالعزم التي هي موضوع الرسالة.   باستخدام  ؛ ها، والتركيز على نظام القيادة ئوأجزا

وفقاً لمنهجية التحكم    ؛مع نمذجة المحرك الكهربائي التحريضي  ؛دراسة منهجية التحكم المباشر بالعزم  -3

DTC  التحريضي    ،ةالتقليدي المحرك  قيادة  للعزم  بودراسة  المباشر  التحكم  وآلية  ةالتقليديطريقة  فكرة  اقتراح  ثم   .

 الذكاء الصنعي سواء كان الشبكات العصبونية أو المنطق العائم.   باستخدام ؛ DTCلتطوير منهجية 

ها في نظم القيادة والتحكم، ثم تطوير منهجية  استخداموكيفية    ،دراسة الشبكات العصبونية الصنعية  -4

  باستخدام ؛  DTCواقتراح منهجية التطوير لخوارزمية    ، عية الشبكات العصبونية الصن  باستخدامالتحكم المباشر بالعزم  

  ،بإضافة شبكة عصبونية لإجراء التقدير   ؛ أي تطوير طريقة التحكم المباشر بالعزم   ؛ الشبكات العصبونية الصنعية

العصبونية    استخدامو  بالشبكة  المطورة  بالعزم  المباشر  التحكم  الكهربائي    DTC-ANNطريقة  المحرك  لقيادة 

 . يالتحريض

ه في نظم القيادة والتحكم ثم تطوير منهجية التحكم المباشر  استخداموكيفية    ،دراسة المنطق العائم  -5

  المنطق العائم. أي تطوير   باستخدام ؛  DTCواقتراح منهجية التطوير لخوارزمية    ، المنطق العائم   باستخدام  ؛ بالعزم 
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  المدعمة  بالعزم  المباشر   التحكم  طريقة   استخدامو   ، التقدير   لإجراء   عائمال  المنطق   بإضافة  بالعزم   المباشر   التحكم  طريقة

 الكهربائي التحريضي.  المحرك لقيادة DTC-FLE عائم ال بالمقدر 

برنامج الماتلاب مع تطبيق منهجية التحكم المباشر    باستخدام  ؛نمذجة المحرك الكهربائي التحريضي  -6

 ثلاث وهي:  طرائق  وفق؛ DTCبالعزم 

التحريضي وتحصيل  تطبيق   • الكهربائي  المحرك  نموذج  التطوير على  قبل  بالعزم  المباشر  التحكم  نظرية 

 النتائج. 

التطوير  • بعد  بالعزم  المباشر  التحكم  المحرك    باستخدام   ؛ تطبيق نظرية  الشبكات العصبونية على نموذج 

 وتحصيل النتائج.   ،الكهربائي التحريضي 

المنطق العائم على نموذج المحرك الكهربائي    باستخدام   ؛عد التطويرتطبيق نظرية التحكم المباشر بالعزم ب •

 وتحصيل النتائج.  ،التحريضي

 وحساب مقدار التحسين.  ه، وبعد   داء خوارزمية التحكم المباشر بالعزم قبل التطويرأإجراء مقارنة بين   •

التوليد   -7 بإعادة  الكبح  نظام  أ  باستخدام   ؛تطوير  من  الصنعية  العصبونية  التيار  الشبكات  تقليل  جل 

والحفاظ على نسبة شحن عالية    ، السيارة   مدخرة وإعادة شحن    ،الكهربائية  مركبةثناء قيادة الأ  في  الكهربائي المستهلك 

 :لآتيةنسبياً من خلال الخطوات ا

 . PIبوجود متحكم  التقليديبإعادة التوليد    ؛دراسة نظام الكبح  •

 متحكم عصبوني مقترح.  باستخدام  ؛ طاقة مساعدعرض نظام الكبح بإعادة التوليد بوجود نظام  •

 .توضيح بنية المتحكم العصبوني المقترح •

التوليد   • بإعادة  الكبح  لنظامي  ماتلاب  باستخدام   ؛والمقترح   التقليديإجراء عملية محاكاة    وتحصيل  ،بيئة 

 التحسين.  مدى ومناقشتها لمعرفة ، النهائية  النتائج
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نظرية التحكم المباشر بالعزم    باستخدام  ؛داالمصممة والمكونة من المحرك المقتطبيق منظومة القيادة   -8

وتحصيل    ،RT-LABمنصة    باستخدام  ؛ والاختبارات على النموذج  التجارب   وإجراء  ، المطورة في المركبة الكهربائية

 المقترحات.  و  التوصيات تحديدو  ،النتائج 

 Background Reviewالمرجعية الدراسة  6- 1

أبرز    تقنيةتعد   من  بالعزم  المباشر  مختلف    هاوأهم  التقاناتالتحكم  في  الباحثين  باهتمام  حظيت  التي 

تعتمد  التي  متها لنظام الدفع في المركبات الكهربائية،  ءالقيادة المقترحة والمطورة، لملا  نظمالتطبيقات الكهربائية و 

على اهتمام الباحثين والصناعيين منذ    تقنيةهذه ال على قياس تيارات دخل المحركات لحساب الفيض والعزم. حازت  

، ببنيتها البسيطة واستجابتها السريعة للفيض والعزم، ولكنها  تقنيةمنتصف ثمانينيات القرن الماضي. وتمتاز هذه ال

صعوبة التحكم بكل من و تبديل متغير،   دتردو الكبيرة، كتموجات العزم   -كما أسلفنا  -من بعض المساوئ  ولا تخل

بإدخال طريقة ما لها   ، لمية على تطويرها لتحسينهاعزت الأبحاث ال لذلك ركَّ   ؛فيض والعزم بالسرعات المنخفضةال

، وفيما يلي عدد من الدراسات المرجعية  التقانات الشبكات العصبونية؛ أو غيرها من    تقنيةكطريقة التعديل الفراغي أو  

 بالاعتماد على تقنيات الذكاء الصنعي:   ؛المباشر بالعزمالتي تناولت موضوع تطوير منهجية التحكم 

 الشبكات العصبونية:  باستخدام ؛التحكم المباشر بالعزم تقنية تطوير 1- 6- 1

اعتماداً على    ؛ في المركبات الكهربائية  ةلقيادة المحركات التحريضي طورت طريقة التحكم المباشر بالعزم 

  بوساطة بالاعتماد على تقدير السرعة    ؛ لتصميم مفاضل حركي لقيادة المركبة الكهربائية  ؛ الشبكات العصبونية تقنية

العصبونية   الصنعية    تقنية  استخدام أثبت    .[10]الشبكات  العصبونية   Artificial Neural)الشبكات 

Network)  ANN   عن    ؛ع خطأ ساكن قليل نسبياً ومتانة في التحكم م  ،عالية  فاعلية قارب بخاري    للتحكم بسرعة

العصبونية  استخدام طريق   السرعة    ، الشبكات  حساس  عن  والاستغناء  السرعة  بشبكة    است عيض  إذلتقدير  عنه 

بالاعتماد على قيم التيارات والجهود والفيوض، كما استخدمت لتطويرها بإدخال الشبكات    ؛السرعة  ت قد  رعصبونية  
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والفيض   للعزم  كمتحكمات  الصنعية  المحرك    بحيثالعصبونية  محور  على  الناتج  للعزم  التأرجح  تقليل  يمكن 

 .[13,12,11]التحريضي 

 ئم:المنطق العا باستخدام ؛التحكم المباشر بالعزم تقنيةتطوير  2- 6- 1

من الدراسات المرجعية    فقد تناول عدد  .  ANN  تقنيةعلى دمجها ب  DTCلم تقتصر عملية تطوير منهجية  

بدمجها    طو  رت   إذ   ؛فاعليةبدمجها مع تقنيات تحكم حديثة مغايرة لتصميم نظم قيادة أكثر    DTCتطوير منهجية  

ربإدخال متحكم عائم    DTCمع تقنيات التحكم العائم، وقد طورت منهجية   بغية إنقاص    ؛نسبة دورة التبديل  ي قد  

بالاعتماد على الخطأ في العزم والفيض،  ويتكون   ؛التأرجحات في إشارة العزم من خلال تخمين نسبة دورة التبديل

  ويعتمد على  ،من متحولات الدخل والخرج   ث مجموعات انتماء لكل ٍّ في هذه الدراسة من ثلا  المستخدم المتحكم العائم  

لإجراء عملية التبديل    ؛DTCآخرون المنطق العائم لتطوير منهجية  باحثون  ، استخدم  [14]  تعويم قاعدة فك    (12)

قاعدة فك   (24)وعلى    ،بالاعتماد عليه؛ يحتوي على ثلاث مجموعات انتماء لثلاث متحولات دخل ومتحول خرج

. اقترح  [15]وخطأ العزم وزاوية الفيض  ،بالاعتماد على خطأ الفيض   ؛يقوم المتحكم العائم بتقدير قيمة التبديل  عويم ت

وتغير    ، بالاعتماد على خطأ العزم   ؛متحكم عائم للتحكم بالعزم من خلال تقدير خطأ العزم بدقة  استخدام آخرون  

ز باحثون  . وقد ركَّ [16]  تعويم قاعدة    (56)مجموعات انتماء لكل متحول دخل وخرج و  (7)واعتمد    ، خطأ العزم 

المنطق    بوساطة  DTCفي منهجية    المستخدم   (PID)  التفاضلي   على عملية معايرة المتحكم التناسبي التكاملي

بدل جدول التبديل  . وقد است [17]بهدف الحصول على أقل تعرج وتأرجح في العزم    ؛العائم وخوارزمية أسراب الطيور

هما الفيض وخطأ العزم    ؛متحولي دخل   بوساطةفي منهجية التحكم المباشر بالعزم بمتحكم عائم يقوم بعملية التبديل  

ثبت تفوقه عليها  أالتقليدية، وقد   DTCمع منهجية    قور ن و   ،مجموعات انتماء؛ بهدف تقليل التأرجح في العزم   بست   

إجراء محاكاة   اكتفى آخرون  [18] النتائج لتحصيل  ؛  MATLABامج  برن  بوساطةمن خلال  وقد    باستخدام. 

  مستعملينه كمنظم ومتحكم في حلقة تنظيم السرعة  باستخدام ،  DTCالمتحكم العائم لتنظيم السرعة في منهجية  
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وتغير خطأ السرعة، واعتمدوا على    ، وهما: الخطأ في السرعة  ،عائممجموعات انتماء لمتحولي دخل المتحكم ال  (7)

عالية في    فاعليةعطت النتائج  أ و   MATLAB  بوساطةوأجريت محاكاة    ، التعويمقاعدة غموض لإجراء فك    (49)

انطلاقاً من المشكلة الرئيسة    ؛المنطق العائم  باستخدام   DTC  ط و رت. وقد  [19] العزم إنقاص معدل التأرجح في  

بدلًا من    ؛ مستخدمين المتحكم العائم في حلقة التحكم بالعزم  ؛ وهي معدل التأرجح العالي في العزم   ، الموجودة فيها

وكل متحول    ، وتغير الخطأ في العزم   ،هما: الخطأ   ،يتكون المتحكم العائم من متحولي دخل  ، حلقة التحكم بالسرعة

بيئة    بوساطةوتمت المحاكاة    ، قاعدة عائمة  (49)ويحتوي المتحكم العائم على    ،انتماء  مجموعات   (7)يحتوي على  

MATLAB  بالاعتماد    ؛ من حلقة التحكم بالعزم والسرعة  . واستخدم المتحكم العائم لكل ٍّ [20] النتائجبغية إيجاد  ؛

الخطأ الخطأ   ، على  من  و   ،وتغير  المتحكم  و  (7)يتكون  انتماء  غ  (49)مجموعات  تقليل    ؛موضقاعدة  بهدف 

التطوير   اقت ب ست آلية. MATLAB  [21]وجدت النتائج بالاعتماد على محاكاة في بيئة  أو   ،التأرجحات في العزم

بهدف    ؛تغير قانون التحكم بالمنطق العائم   سطةا بو من أجل تطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم  السابقة نفسها؛  

 . [22]أيضاً  MATLABوقد أجريت محاكاة في بيئة  .تقليل التأرجحات في العزم

  باستخدام   ؛ زت على تطوير منهجية التحكم المباشر بمنحى محددلحظ أن الدراسات المرجعية السابقة ركَّ ي  

  ؛عن عملية القيادة  بهدف الحصول على قيادة ناعمة وسلسة بتقليل تأرجحات العزم والسرعة الناتجة  ؛المنطق العائم

 وفق شروط وظروف حركة متغيرة. 

 ذكاء أخرى:  طرائق باستخدام ،التحكم المباشر بالعزم تقنيةتطوير  3- 6- 1

أخرى    طرائقبل توجد    ؛الذكاء الصنعي لا تقتصر على الشبكات العصبونية والمنطق العائم  تقاناتإن  

بغية التغلب على تغيرات  ؛  DTC  تقنية عديدة، فعلى سبيل المثال طريقة التعديل الفراغي التي استخدمت في تطوير  

لقيادة مركبة كهربائية بأربع عجلات،    تقنيةهذه ال   استعملتالعزوم الناتجة عن شروط تغير مسار حركة المركبة.  

عالية   كلفة  ذات  لكنها  عجلة،  لكل  وقد  [25,24,23]وبمحرك  م  .  ع  هنديان    د  بمتحكم صنعي    DTCباحثان 
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بإدخال    DTCمجموعة باحثين    طو رت. كما  [26] بالعزم ( لإجراء عملية التحكم  Neuro-fuzzyعصبوني عائم )

وتعديل عرض النبضة بالفراغ الشعاعي    ، وتغير خطأ السرعة  ، بالاعتماد على خطأ   ؛المتحكم العائم كمتحكم للسرعة 

نتيجة إجراء عملية القيادة وفق    ؛بهدف تقليل التأرجح للعزم الناتج على محور المحرك التحريضي   ؛ كمتحكم للعزم 

لتوضيح مدى أهمية الطريقة المطورة من خلال    ؛ الطريقة المدعمة مع الطريقة التقليديةقور نت  المنهجية المقترحة  

 .MATLAB [27]جح بعد إجراء عملية المحاكاة في بيئة حساب معدل التأر 

 التحكم المباشر بالعزم مع أنواع محركات أخرى: تقنية استخدام 4- 6- 1

ها  استخدامالتحكم المباشر بالعزم ذات أهمية كبيرة في مجال القيادة الكهربائية، ولأهميتها لم يقتصر    تقنيةإن  

في   ،BLDCبل استخدمت أيضاً في قيادة محركات التيار المستمر عديمة المسفرات  ، في المحركات التحريضية

 الكهربائيةتغيرات مسار المركبة    شروطبالحسبان  أخذين    DTC  تقنية بالاعتماد على    ؛ نموذج قيادة الأربع عجلات 

[29,28] . 

التعديل    تقنيةشر بالعزم ب التحكم المبا   تقنية زت على تطوير  ومنه نجد أن الدراسات المرجعية السابقة ركَّ 

محدد، وذلك من    الشبكات العصبونية الصنعية لتطويرها أو تطبيقها بمنحىً   تقنيةالشعاعي أو المنطق العائم أو  

لمرحلة من مراحل طريقة التحكم المباشر والهدف الرئيس من أي تطوير الحصول على قيادة    تقنيةخلال إضافة ال

.  هاوظروف  وفق شروط الحركة المتغيرة   ،لعزم والسرعة الناتجان عن عملية القيادةانسيابية وسلسة لتقليل تأرجحات ا

تقنيات الذكاء الصنعي سواء    باستخدام التحكم المباشر حظيت باهتمام كبير بتطويرها   تقنية  يمكن القول إن  ومن ث مَّ 

الذكاء الصنعي كان لها دور كبير في    اناتالشبكات العصبونية الصنعية أو المنطق العائم. بمعنى آخر أن تق

الذكاء   اناتمختلفة كما بيناه في الدراسات المرجعية السابقة، بل إن تق  طرائقتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم ب

توفير    طرائقأهم    ىحدإ   د  تع-عملية الكبح بإعادة التوليد  -عملية الكبح أيضاً، التي    الصنعي تعدت ذلك لتطوير

  فضلًا عن ميزة؛  مدخرةالطاقة الكهربائية بالنسبة للعربات الكهربائية، لما لها من دور إيجابي في إعادة شحن ال

ي. لذلك أخذت الأبحاث في هذا المجال  بدلًا من الكبح الميكانيك  ،عن طريق محركها الكهربائي  مركبةالناعم لل  الكبح
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  إلىى ذلك  دَّ بل يتع ،الكهربائية مركبةعديدة أيضاً؛ لأن الكبح بإعادة التوليد لا يقتصر على موضوع كبح ال ي  مناح

 مركبةالكهربائية الحديثة يمكن أن يؤثر على كفاءة ال  المركباتالأداء المطور في    إن  إذ مفاهيم عديدة تتعلق بأدائها؛  

  نظم دقة عمل    فيبل يؤثر    ؛ فحسب  مركبةعوامل البيئة، وأن نظام الكبح لا يعمل على إيقاف ال  قيواستقرارها، و 

،  الكهربائية  مركبةالحرارية والميكانيكية الموجودة في ال  نظمكال   ؛مركبةعديدة موجودة على لوحة التحكم الخاصة بال

 الذكاء الصنعي في الكبح بإعادة التوليد:  باستخدام دراسات المرجعية المتعلقة  الوفيما يلي بعض 

 ذكاء مختلفة: طرائق  باستخدام ،الكبح بإعادة التوليد تقنيةتطوير  5- 6- 1

في   مركبةودرست سرعة ال  ، لإجراء الكبح بالتوليد لعجلتين في آن واحد  إحدى الدراسات طريقةً   طرحت

من الدور    [31]  أخرى   . وانطلقت دراسة[30]حالتي الكبح الميكانيكي والكبح بإعادة التوليد، والاستجابة لكل منهما  

التوليد في    تقنيةوالأساسي ل  مهم ال الطاقة   المركباتالتحكم بالكبح بإعادة  البيئة. و   الكهربائية لحفظ    عد توحماية 

ثناء عملية  إ   في  مركبةوجود عاملين أساسيين بالغي الأهمية في عملية الكبح بالتوليد؛ الأول: الحفاظ على استقرار ال

واستعادة أكبر قدر ممكن من الطاقة.   ،مركبةالكبح للحفاظ عليها، والثاني: تقليل الطاقة المستهلكة اللازمة لتشغيل ال

  ية لإجراء الكبح بإعادة التوليد لتحقيق العاملين السابقين، تعتمد على تصميم متحكم تنبئي لتوزيعواقترحت استراتيج 

 MATLAB محاكاة بالاعتماد على وأجريت ،والكهربائي على أربع عجلات الهيدروليكي الكبح   بين الكبح عزم 

/ Simulink  استراتيجية جديدة لتوزيع قوة الكبح من    طو  رتحدة. و   على   كل  العجلات   لمحركات  نماذج  ةلأربع

الأمامي   توا  إلىالمحور  عالية.  بسرعة  تتحرك  كهربائية  لسيارة  التوليد  بإعادة  بالكبح  للتحكم  الطريقة  ؤ الخلفي  م 

  وتحقيق متطلبات السلامة. وتتميز منهجية  ،ثناء الكبحفي أالمقترحة بين استرداد الطاقة من المحرك الكهربائي  

  في   لها دور بارز  والتي  ثناء عملية الكبح، أ بالقوى المولدة    تحكم  بإعادة التوليد بوجود وحدة  ة الكبح بعملي  التحكم

ل  لت  إذ عالية،    بدقة  بإعادة التوليد  الكبح   في  التحكم   ن فذ     وقد   .الكبح والمردود الكهربائي منه  تعزيز أداء   فاعلية  ح 

 مركبة استرداد ال  فاعليةن  النتائج أن نظام الكبح بإعادة التوليد حسَّ ثبتت  أوقد    .داء الكبح بإعادة التوليد أالنظام و 

أنه يمكن تصميم متحكم مقترح خاص بعملية الكبح بإعادة التوليد الذي    إلى  ت الدراسةص  ل  وخ    ؛الكهربائية للطاقة
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لة جداً  علتوليد فاأن منهجية الكبح بإعادة ا   [33]. كما بينت دراسة  [32]يحقق مفهومي السلامة والمردود العالي  

واقترحت منهجية ذكية للكبح بإعادة التوليد قائمة على المنطق    ،في زيادة المدة الزمنية لقيادة السيارات الكهربائية

مفهوم أمن السيارة الكهربائية    بالحسبانللحصول على مستوى عالٍّ في حفظ الطاقة الكهربائية وتوفيرها، آخذين    عائمال

ثناء عملية الكبح.  أ في  مركبةأو قفل ال مركبةلمنع حدوث ظاهرتي انزلاق ال ؛ بإعادة التوليد  ثناء عمليات الكبحفي أ

بغية استعادة الطاقة الناتجة عن عملية الكبح    ،باحثون ايطاليون منهجية لعملية الكبح في السيارات الكهربائية  اقترحو 

التوليد بشكل     بإعادة   عملية الكبح ط بقت  محركين، محرك لكل عجلة خلفية و   خدامباست  طب  ق مثلي، وقد  أبإعادة 

تبين بالشروط المثلى أنه يمكن استعادة طاقة عند كل سرعة محددة    إذ   ؛ومن دونها  التوليد مع الاستراتيجية المقترحة

التحريضية [34] المحركات  على  التوليد  بإعادة  الكبح  عملية  تقتصر  ولم  التيار  استخدمتبل    ؛.  محركات    في 

الطور ثلاثية  المسفرات  عديمة  مدة    ؛ المستمر  زيادة  أجل  .  [35]الكهربائية    المركباتفي    مدخرةال  استخداممن 

مفهوم   من  في  إوانطلاقاً  التوليد  بإعادة  الكبح  طريق  عن  الكهربائية  الطاقة  استعادة  السيارات    عددمكانية  من 

التوليد    ةن ثلاثاستراتيجية تحكم لتحقيق ذلك تتكون م  ت حر  الكهربائية، اقت   بإعادة  للتحكم بعملية الكبح  مستويات 

  إلى وامر المتعلقة به في الطبقة العليا  بدءاً من السائق والأ  ؛مركبةتشمل عدة مسارات واحتمالات لقيادة ال  بحيث

خوارزمية الأمثلة في الطبقة الوسطى انتهاءً بالطبقة الدنيا المتضمنة النظام الهيدروليكي لإجراء عملية الكبح بإعادة  

بعض الدراسات مراجعة شاملة للدراسات    د مت . ولكثرة الأبحاث المتعلقة بموضوع الكبح بإعادة التوليد ق[36]التوليد  

الكبح في المركبات    فاعليةوذلك انطلاقاً من أهمية زيادة    ؛المزايا والمساوئ   يث حالتي تناولت الكبح بإعادة التوليد من  

. يعتمد مبدأ الكبح بإعادة التوليد على مبدأ  [37]الضياعات الحرارية الموجودة في نظام الفرملة الميكانيكية   ليلوتق

وجعله    ،مبدأ التوليد   إلىهربائية  كهربائية من خلال تحويل عمل محرك السيارة الك  إلى تحويل الطاقة الميكانيكية  

لكهربائية    إلىيعمل كمولد عبر تحويل الطاقة الميكانيكية الخاصة بالكبح   مستمرة عبر المبدل    إلىمن متناوبة    تحو 

دراسة أخرى استراتيجية لإجراء الكبح بإعادة التوليد لتحقيق هدفين    اقترحت.  [38]  المدخرات شحن    إلىثم تذهب  

، فقدمت نمذجة رياضية  هاواستقرار   عادة أكبر قدر ممكن من الطاقة، والحفاظ على أمان المركبةأساسيين؛ وهما است
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نتيجة تضمنت زيادة الدورة الزمنية الخاصة    إلىت  ص  ل  وخ    ،وتطوير خوارزمية الكبح   ،لعملية الكبح بإعادة التوليد

ال من    مدخرةبفترة عمل  في   .[39] جديدقبل شحنها  التوليد  بإعادة  الكبح  مجال  في  الأبحاث    المركباتجوهر 

التعامل مع الحالات الصعبة بدون أن يتأثر النظام مع تحقيق   الكهربائية هو اقتراح خوارزمية تحكم قادرة على 

عالٍّ  التوليد   مردود  بإعادة  الكبح  الناتج عن  اعت    حيث  ؛لتيار  أنه  شبالالتحكم    خوارزمية    تدم  نجد  كة  مبنية على 

في حين في أغلب المقالات المرجعية هو السرعة. كما تجدر    ، والمتحول المتحكم به هو العزم  [40]عصبونية  

  ؛ثناء عملية الكبح بإعادة التوليد في أ زت على موضوع التقليل من التيار الراجع أن بعض الدراسات ركَّ إلى الإشارة 

  ؛ م هيدروليكي يمثل نظام قيادة مساعد لإجراء عملية الكبحنظا  خدامباست   ،الكهربائية  مركبةال  مدخرة لمنع احتراق  

 .[41]مع وجود متحكم عائم  ؛ مدخرة ال  في لتخفيف أثر التيار الراجع من عملية الكبح بإعادة التوليد 

الذكاء الصنعي سواء الشبكات العصبونية أو   انات أن تق  إلىمن الدراسات المرجعية السابقة  ص  ومنه نخل  

القيادة الكهربائية الخاصة    نظم المنطق العائم )وبالأخص الشبكات العصبونية الصنعية( استخدمت بكثرة في تطوير  

وبالأخص في منهجيات التحكم والقيادة )على وجه الخصوص منهجية التحكم المباشر بالعزم    ، الكهربائية  المركباتب

DTC من الدراسات المرجعية كأمثلة على ذلك على   عرض كثير  ست  أوقد   .دارات قيادة الكبح بإعادة التوليد (، وفي

 سبيل الذكر لا الحصر. 

 الخاتمة  7- 1

إذ يندرج البحث في موضوع تطوير منهجية التحكم المباشر    ؛وهدفه   ،وأهميته  ، قدم هذا الفصل فكرة البحث

من خلال تطوير الجزء الخاص بعملية التقدير التي    ؛ الشبكات العصبونية والمنطق العائم  انتيتق  خدام باست  ؛بالعزم 

المنهجية    خداماست و   ، ذلك تطوير موضوع الكبح بإعادة التوليد  إلى جانب   ؛هي أساس دقة منهجية التحكم المباشر 

وتحكم تؤمن قيادة    ،لتزويد مركبة كهربائية بالحركة مع منظومة قيادة  ؛ المطورة لقيادة محرك تحريضي ثلاثي الطور

مع تقليل التأرجحات او التذبذبات في استجابات العزم والسرعة رغم تغير الحمولة    ؛عالية  ةت وعزم مختلفة بدقبسرعا 

الذي يؤثر   الكهربائي  فيللمركبة أو تغير مسارها  المحرك  التيارات    إلىمما يؤدي    ؛ تغير عزم حمولة  قيم  تغير 
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تؤثر    المستجرة  التحريضي  فيالتي  المحرك  محددات  ثو   ؛ قيم  فيمن  است    م  وقد  التقدير،  من    عدد  ض  عر  عملية 

 : تيةواندرجت هذه الأطروحة وفق الفصول الآ  ،الدراسات المرجعية بهذا الصدد 

 والدراسات المرجعية فيه.  ه،ونطاق  ته،وأهمي  ه،وهدف، الفصل الأول: الإطار العام للأطروحة الذي قدم فكرة البحث

التحريضية   المحركات  الثاني:  و   المستخدمةالفصل  الكهربائية  المركبات  الفصل    نظم في  هذا  تضمن  قيادتها، 

قياداتها    طرائق ز على المحركات التحريضية مع  ورك    ، في المركبات الكهربائية بشكل موجز   المستخدمةالمحركات  

المحرك مع    هذاة بالحركة. وقدم كيفية نمذجة  لتزويد المركبة الكهربائي  ؛بعد بيان سبب اعتماد المحرك التحريضي

 الدفع في المركبة الكهربائية.  نظم  تضعر  التركيز على نظام القيادة بمنهجية التحكم المباشر بالعزم، است  

ومناحي تطويرها والمنحى    ،وسلبياتها  يجابياتهاإو مع ذكر فوائدها    ؛ ز على منهجية التحكم المباشر : رك  الثالثالفصل  

الشبكات العصبونية الصنعية بعد إجراء    خدام باست  ؛استعرض تطوير منهجية التحكم المباشرو   لتطويرها.المقترح  

تصميم    وكذلك  مخطط التطوير المقترح.  إلىوكيفية الوصول    ،دراسة لآلية تصميم الشبكات العصبونية الصنعية 

وجود نظام طاقة مساعد لحماية    الحسبان خذ بمتحكم عصبوني ذكي قادر على تنظيم الكبح بإعادة التوليد مع الأ

 . والحفاظ على استقرارها عند العزوم العالية  ، الكهربائية من التيارات الكبيرة  مركبةالخاصة بال مدخرة ال

المنطق العائم بعد إجراء دراسة لآلية    باستخدام  ؛عزم بال   : استعرض تطوير منهجية التحكم المباشر الرابعالفصل  

 مخطط التطوير المقترح.  إلىوكيفية الوصول  ، تصميم المخمنات العائمة

، وذلك بالاعتماد على النموذج الرياضي للمحرك  RT-LABمنصة    باستخدام   ؛ التطبيق العلمي:  الخامسالفصل  

-RT  مع  خدامهستلانموذج الماتلاب    تحضيرومن ثم    ،من خلال نمذجته ومحاكاته في بيئة ماتلاب   المستخدم

LAB وفق مرحلتين: ؛ 

 والذي هو عبارة عن محاكي بالزمن الحقيقي.  Simulatorsوهي عبارة عن محاكاة النموذج ضمن  : الأولى

 . د(و وذلك من خلال الربط مع حمل خارجي )المحرك المق ؛وهو عبارة عن تطبيق النموذج فيزيائياً  :الثاني

 المقترحة.   طرائقد بالو للمحرك المق RT-LAB بنتائج الماتلاب   ةومن ثم مقارن
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 الفصل الثاني 

 قيادتها  نظمو  ،في المركبات الكهربائية  المستخدمةالمحركات الكهربائية 

 مقدمة  1- 2

  الطاقةيسدددددتمد    اً كهربائي اً محرك منه بدلا  بل تسدددددتخدم    ؛محرك تقليديلا تحتوي على السددددديارة الكهربائية  إن  

بسدددددددددبب اختلافه عن المحرك التقليدي الذي   وأثر عالٍّ   ،. وللمحرك الكهربائي دور كبيرقابلة للشدددددددددحن  مدخراتمن 

 [47,46,45,44,43,42]  التأثيرات:يعمل بالوقود الأحفوري، وأبرز هذه  

وي على أيدة انبعداثدات  تولا يح  ،مددخرة المحرك الكهربدائي يعمدل على الطداقدة الكهربدائيدة المسددددددددددددددتمددة من ال -1

 الذي له انبعاثات ضارة على البيئة.غازية، في حين يعمل المحرك التقليدي على الوقود الأحفوري  

المحرك الكهربائي صدددددددددامت نسدددددددددبياً فيما إذا قورن بالمحرك التقليدي وعند قيادة السددددددددديارة الكهربائية تكون   -2

 .أو البنزين  صامتة تقريباً على عكس سيارة الديزل

  ؛ أجزاء ميكانيكية  إلىج  ولا تحتا  ،ر سرعتها من خلال التحكم بالمحرك الكهربائيغيَّ السيارة الكهربائية يتم ت   -3

 .أو البنزين  سيارة الديزل  إليها  كالتروس أو نواقل الحركة أو عادم للانبعاثات التي تحتاج

 الداخلي.أقل بكثير من محرك الاحتراق    هانفس  الاستطاعةبالتكلفة الأساسية لمحرك كهربائي إن   -4

   .فيه  جزء متحرك واحد  بوجود  ؛أو البنزين  الديزلمحرك من   دورة حياة أطولالمحرك الكهربائي   يمتلك -5

ألف سدداعة من العمل دون الحاجة لإصددلاحات   30المحرك الكهربائي إذا تمت صدديانته ما ي قارب   يعطي -6

  الديزل مقارنة بمحركات    ؛أقل من خدمات الصديانة  مما يعني أن المحركات الكهربائية تتطلب قدراً   ،رئيسدة

 ة.التقليديأو البنزين  

 في   المحرك كبحللطاقة عن طريق    هدراً لأنها أقل    ؛كهربائية ذات كفاءة في اسدددددتهلاك الطاقةالمحركات ال -7

 .إعادة التوليد  تقنيةند الكبح بع  مدخرة وشحن ال  ،أثناء التوقف
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، ومندده ظهرت أو البنزين  محرك الددديزل  محددلَّ   إن الاختلافددات السدددددددددددددددابقددة جعلددت المحرك الكهربددائي يحددل  

  قابلة للشحن.  مدخراتالمركبات الكهربائية التي تعتمد على المحرك الكهربائي الذي يستمد قوته من 

  عد  ن تغذية المحرك الكهربائي الذي ي  هي مصدددددددر الطاقة في السدددددديارات الكهربائية التي تؤم     المدخراتإن  

لتوجيه اللازمين لسددددديرها، وتسدددددتخدم المحركات الكهربائية  ن لها الدفع والأنه يؤم     ؛الأسددددداس في المركبات الكهربائية

سدددواء في صدددناعة المركبات الكهربائية، إلا أن الشدددركات    أو المحركات المتناوبة على حد ٍّ   DCبنوعيها؛ المسدددتمرة  

تي  من الأسدددباب ال  عددمحركات التيار المتناوب في المركبات الكهربائية الحديثة ل  اسدددتخدام   إلىبدأت بالتوجه أكثر  

 ذكر في الفقرة التالية.تس

 . في المركبات الكهربائية الجر  محركات  2- 2

لكن لكل    ،المركبات الكهربائية تمتلك محرك تيار مسددددتمر أو متناوب  نا في الفقرة السددددابقة أنَّ كما بي        

في المركبدات    المسددددددددددددددتخددمدةمن المحركدات المسددددددددددددددتمرة أو المتنداوبدة أنواع عدديددة. تبين هدذه الفقرة أنواع المحركدات  

 [:49,48]سيأتي  ونخلص لمقارنة بين هذه الأنواع كما   ،الكهربائية على شكل نبذة مختصرة 

 :للسيارات أنواع المحركات الكهربائية

 .DC Series Motorالتيار الم ستمر   محركات •

 .Brushless DC Motorsالتيار الم ستمر عديمة المسفرات   محركات  •

 .PMSMالم تزامن ذو المغناطيس الدائم   المحرك •

 .Three Phase AC Induction Motorsالطور    ةث لاثي  التحريضية محركاتال •

 .Switched Reluctance Motors SRM  المتغيرة ذات الممانعة  محركات •
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 DC motorمحرك التيار المستمر:   1- 2- 2

اً في أوائل القرن  اسددددددددتخدامإن محرك التيار المسددددددددتمر هو من أبسددددددددط أنواع المحركات الكهربائية والأكثر  

العشدددددددددددددرين، لما له من مزايا عديدة؛ منها سدددددددددددددهولة التحكم بسدددددددددددددرعته، وإمكانية التحميل المفاج  أو تغير الحمولة  

  إلىحاجته    ومن ث مَّ   ؛كثيرة العطب  سددفرات من الكربون النحاسددية والم  المبدلاتالمفاج ، لكن من أبرز عيوبه وجود  

   .التي تقدمها بقية الأنواع  بالاستطاعة نفسهاارنة مق  ،كبر حجمه فضلًا عن  ؛صيانة مستمرة 

 وأبرز مكوناته.  ،محرك التيار المستمر (1 -2الشكل )

 brushless DC motor [50]محرك التيار المستمر عديم المسفرات:  2- 2- 2

وارتفاع    ،صددددددددددديانة دورية  إلىالمتمثلة بحاجتها    ؛إن العيب الرئيس الموجود في محركات التيار المسدددددددددددتمر

  إلىمما دفع الباحثين في مجال تصدميم المحركات الكهربائية    ؛بسدبب وجود المسدفرات الكهربائية  ؛تكاليف صديانتها

فضدددلًا عن ذلك    ؛ص من عملية الصددديانة الدورية وتكاليفهاالتخل    من ثم و   ؛إيجاد محرك تيار مسدددتمر بدون مسدددفرات

هذه    دوتتواج  ،%98  إلى  %95تتميز هذه الأنواع من المحركات بعزم دوران كبير نسدددددددبياً وكفاءة عالية تتراوح بين  

 :[51,50] رئيسينالمحركات على شكلين  

  in runner brushless DC motorمحركات التيار المستمر عديم المسفرات ذات الدوار الداخلي    -1

[10,9] 
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أما الجزء الثابت فهو عبارة عن ملفات تتوضددددددع حول الدوار،    .يكون الدوار عبارة عن مغناطيس دائم   إذ 

ممددا   ؛عجلات المركبددة الكهربددائيددة  إلىإلا أن هددذه النظددام من المحركددات يتطلددب لوجود ندداقددل للحركددة من المحرك  

 من محركات التيار المستمر عديمة المسفرات.يجعل حجمه أكبر من النوع التالي  

 

 

 

 

 

 محرك تيار مستمر عديم المسفرات ذو الدوار الداخلي. (2 -2الشكل )

  Out runner brushless DC motorمحرك التيار المستمر عديم المسفرات ذو الدوار الخارجي    -2

مما يجعل هذا النوع من المحركات أصدددددددددغر حجماً    ؛المحركات نظام نقل للحركةلا يتطلب هذه النوع من 

أمدا الجزء الثدابدت ففي    ،في الخدارج  اً من المحرك السددددددددددددددابق، يكون الجزء الددائر في هدذه النوع من المحركدات موجود

ى الدوار  العجلات مباشدددددددددددرة عل  المحورية، ت ركَّبويطلق على هذا النوع من المحركات اسدددددددددددم المحركات    ،الوسدددددددددددط

 هذا النوع من المحركات اسم العجلة الكهربائية.في   المستخدمةالخارجي بشكل متصل به، ويطلق على العجلات  

 
 محرك تيار مستمر عديم المسفرات ذو الدوار الخارجي والعجلة الكهربائية.  (3 -2الشكل )
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 permanent magnet (PMSM)المحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم:  3- 2- 2

synchronous motor  
  ؛ ذو الدوار الداخلي   المسدفرات    عديم    المسدتمر    التيار   ية البنية محرك  حيشدبه هذا النوع من المحركات من نا

بسبب    ؛وكثافة طاقة مغناطيسية كبيرة   ،يوجد مغناطيس دائم على الدوار، وتتمتع هذا المحركات بكفاءة عالية  حيث

كثافة  الحقل المغناطيسدددي الكهربائي. إن الكفاءة و   فضدددلًا عن  اً؛مغناطيسدددي  وجود المغناطيس الدائم الذي ينتج حقلاً 

[. إلا  52في السددددددديارات الكهربائية والهجينة ]  خداماً اسدددددددتبهما هذا المحرك جعله أكثر    يتمتع  تينالطاقة العاليتين الل

 مما جعلها غالية الثمن.  ؛معادن عبارة عن مغانط نادرة وبمواصفات محددة   يستخدم أن هذا النوع من المحركات  

 
 المحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم ومكوناته (4 -2الشكل )

 Three Phase AC Induction Motorالطور: المحرك التحريضي ثلاثي  4- 2- 2

ما  لوهذا   [53]  ثلاثي الطور الأكثر انتشدددددداراً في عالم الصددددددناعة  المتناوب)التحريضددددددي(  تيارالمحرك  ي عد  

يتكون المحرك  .  المحركات الأخرى بمقارنة   ؛وانخفاض ثمنه  ،المتانة وبسدددددددددداطة التركيب  :مثل  ،يتمتع به من ميزات

يوجد نوعان مختلفان في .  Rotor  الدائر  لجزءوا Stator الثابت  الجزءهما    ،رئيسدددين  عنصدددرين نثلاثي الطور م

 :ومتقاربان في الخواص الكهربائية، وهما  للجزء الدائر أو الدوار  التركيب

  wound type induction motor  الملفوف  الدوار 

 squirrel cage type induction motor)ذو القفص السنجابي(  أو  

 .عادة باسم الدوار للتمييز بين نوعيه التحريضيالمحرك   ويسمى 



38 

 المحركات التحريضية )تطبيقها بالمركبات الكهربائية(  لقيادة الاصطناعيالذكاء  باستخدام (DTC) بالعزمالتحكم المباشر 

                                                                                                  أحمد الحمود العريفي                                                                                                                                                   

 

 

 

 

 

 .المحرك التحريضي بنوعيه (5 -2الشكل )

تعطيه العزم اللازم للدوران تنتج    كهرومغناطيسددددددية  قوة   وجود على  يعتمد  بسدددددداطة  فهو بكل  ،أما مبدأ عمله

  وضدددع تمال  (لفوفناقل )سدددواء كان قضدددبان في القفص السدددنجابي أو ملفات في ذي الدوار المال وجود تيار في عن

 قسمين:  إلى  الطور  التحريضي ثلاثيالمحرك    وينقسم   مغناطيسي. مجال في

التشددغيل    طوارأ وهي  ،العدد متسدداوية  الملفات من مجموعات  ثلاث وفيه :(Stator)  الثابت  الأول  القسددم 

  يشددددددددددددددكدل   الدذي هو  العددد  وهدذا  ،الملفدات  من  زوجي  عددد  على  تحتوي  مجموعدة وكدل  والثدالدث(  والثداني  الأول  )الطور

  [54]درجة   120  مقدارها  زاوية  الاقطاب  هذه   وبين  المحرك  اقطاب

المتحرض وهو عبارة عن ملفات ضددددمن أخاديد في محركات الدوار   أو :(Rotor)الدوار    القسكككم الثاني

  طولية  ثقوب فيها  الأسدددطوانة  هذه   ،الشدددكل  دائرية  سدددطوانةأ مشدددكلة  بعضدددها مع متصدددلة  معدنية  الملفوف أو صدددفائح

  ؛ الأسدددددطوانة طرفي من صدددددورة محكمةب  ومقصدددددورة   نحاس  أو  ألمنيوم   قضدددددبان  هافي  تتوضدددددع  الأسدددددطوانة طول  على

 السنجابي.  القفص  يالدوار في محركات الدوار ذ  ملفات مشكلة

  ثداً حدد  م    متندداوب  تيددار  الملفددات  بهددذه   يمر  فدإنده  ،الثددابدت  الجزء  ملفددات  على  ثلاثي  متندداوب  جهددد  عنددد تطبيق

  قفص  تسددددددددمى  التي  المقصددددددددورة   ملفات الدوار الملفوف أو القضددددددددبان)  الدوار  ملفات  يقطع  دواراً   مغناطيسددددددددياً  مجالاً 

  ملفات  أن  وبما  ؛(التحريضددددددي  المحرك  يسددددددمى  لذلك)  ملفاته في  كهربائية  محركة  قوة   بالتحريض  ويولد  ،(السددددددنجابي

  بدوره يولد     التيار  وهذا كهربائي،  تيار بمرور  تسدددددمح  مغلقة  دارة   فهي تشدددددكل  اً،بعضددددد   بعضدددددها مع  موصدددددولة  الدوار
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قوة    ينتج  السددددديالتين )سددددديالة الثابت وسددددديالة الدوار(  هاتين  بين  المتبادل  التأثير  وبسدددددبب  أخرى،  مغناطيسدددددية  سددددديالة

  السددددرعة  من  أقل دوما هي n  بسددددرعة  الدوار  نرادو   على يعمل مغناطيسدددديو كهر   عزماً   كهرومغناطيسددددية وعنها ينتج

منبع التغذية المقدر بالهرتز وهو في الشددددددددددددددبكة الكهربائية    وتردد P  حددها عدد أزواج الأقطابي  التي) sn  التزامنية

  المفاقيد  على  التغلب في  الدوار  المجال المغناطيسدددددي  اسدددددتطاعة من  جزء  ضدددددياع  بسدددددبب  وذلك( Hz 50السدددددورية  

الجهد الكهربائي  أي أن    ،Slip speedالانزلاق    سدرعة  والتي تسدبب فاقد في السدرعة يسدمى  والميكانيكية،  الحديدية

وسددددرعة المجال المغناطيسددددي الناتج من   الدوارالمتولد في ملفات العضددددو الدوار يعتمد على السددددرعة النسددددبية بين  

الناتجة عن  ، فإن السدددرعة النسدددبية  n الدواروسدددرعة   sn هي للثابت  المجال المغناطيسدددي فإذا كانت سدددرعة  ،الثابت

الحقيقية    السدرعة أن  ، مما يسدببتسدمى سدرعة الانزلاقللثابت  اطيسدي  الدوار وسدرعة المجال المغنسدرعة بين  الفرق  

  المحرك   سددددرعة وتعطى  ،تزامنيةاللا  التحريضددددية  بالمحركات  سددددميت  ، ولذلكsnالتزامنية    السددددرعة من  أقل n  للدوار

 التزامنية بالعلاقة:

1-2 
p

f
60n s = 

 : إذ  

f: بالهرتز  المنبع  تردد  Hz  

p: الأقطاب  عدد أزواج   

[ ويمكن تصميمها  56,55تتمتع هذه الأنواع من المحركات بعمر طويل وبالأخص نوع القفص السنجابي ]

  إلىممدا دفع العدديدد من الشددددددددددددددركدات المصددددددددددددددنعدة للمركبدات الكهربدائيدة    %95  إلى  %92بكفداءة عداليدة لا تقدل عن  

هذا النوع من المحركات كشدددركة تسدددلا أس والكثير من الشدددركات الهندية كشدددركة ماهيندرا وشدددركة تاتا بل    اسدددتخدام 

 هذه النوع من   اسددددددتخدام   إلىالكهربائية    يةالحديدقيام بعض الشددددددركات الهندية المختصددددددة بالسددددددكك    إلىتعدى ذلك  

  نظم  إلى[، إلا أن العيب الوحيد لهذه المحركات حاجتها  57المحركات واسدتبدال محركات تيار المسدتمر بهذا النوع]
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ودارات مبرمجة لإجراء عملية القيادة بالاعتماد على خوارزميات    invertersتحتوي مبدلات    إذقيادة معقدة نسدددددبياً  

 وتحكم من أبرزها خوارزمية التحكم المباشر بالعزم.  ،قيادة 

 Switched reluctance motor (SRM) المتغيرةالممانعة  وذ محركال 5- 2- 2

  التيدددار   محركدددات  عكس  وذلدددك على.  متغيرة نددداتج عن ممدددانعدددة    دوران  بعزم   يعمدددل  كهربدددائي  محرك  هو

  لفددات أو مغندداطيس دائم، يتمموي على  تيكون الدددوار عبددارة عن قطعددة من الفولاذ الرقددائقي ولا يح  إذ  ؛المسددددددددددددددتمر

  ؛ ت قصر ذاتية في الجزء الدوار افتتولد تيار .  الدوار  من  بدلاً   الثابت  الجزء في  الموجودة   الملفات  إلى الطاقة  توصيل

  تؤدي وبنية القصدددور الذاتي للدوار    الدوران،  سدددبباً عنها يتفاعل مع حقل الثابت م  اً ناتج اً مغناطيسدددي  مما يسدددبب حقلاً 

د حقلًا مغناطيسدددياً أكبر  كلما كانت ذات بنية تجعل تيارات القصدددر في الدوار تول     إذ  ؛دوراً كبيراً في عملية التسدددارع

  ؛ مما يجعل التسددددارع أعلى  ؛حقل المغناطيسددددي الناتج عن الثابت أكبرالكان التفاعل بين هذا الحقل المغناطيسددددي و 

التي ينشددددددددددددددأ عن تيداراتهدا    المتغيرة ويجعلده أعقدد. إن وجود الممدانعدة   ،لده  الكهربدائي  التصددددددددددددددميم  فيالأمر الدذي يوثر  

  التيار   بمحرك مقارنة  عالية هذا المحرك موثوقية  في الدوار. ويمتلكبعض الضدجيج    يسدبب  التحريض المغناطيسدي

  :فهي  ،عيوبه  أبرز  أما  .الحرارة   درجات  وتحمل  ،التكيف على  كبيرة   ، وله قدرة عالٍّ   ابتدائي  بعزم   ويتمتع  ،المسددددددددتمر

  عملية في مشددددددددددداكل  يسدددددددددددبب  الذي الأمر  ؛المتغيرة بسدددددددددددبب وجود الممانعة   ؛خطية  غير  العزم  مع  التيار أن علاقة

 .عالياً   ضجيجاً   ويسبب  .ويجعلها أصعب  ،التحكم 

 

 

 

  [58]. المتغيرة الممانعة ذو  المحرك   (6  -2الشكل )

  في تصددددددددددددددميم المركبدات الكهربدائيدة  المسددددددددددددددتخددمدة( مقدارندة بين المحركدات الكهربدائيدة  1-2يبين الجددول )

نجد أن    إذ  ؛[58وقابلية التحكم والمردود]  ،واهتزاز التشدددددددددغيل  ،والضدددددددددجيج  ،فاعليةوال  ،الكلفة  حيثمن   تهاوصدددددددددناع
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  فاعليةً و   اً والأعلى مردود  ،أثناء التشددددغيل اً فيواهتزاز   اً،وضددددجيج  ،الأقل تكلفةالمحرك التحريضددددي ثلاثي الطور هو 

  ؛ً نسدددددبيا  منهجيات ذات تعقيد عالٍّ   إلىويحتاج    ،فهو الأصدددددعب في القيادة والتحكم   ،إلا أنه من ناحية قابلية التحكم 

عد توفير منهجية تحكم مناسبة  اعتماده ب  إلىمما دفع شركات تصنيع المركبات الكهربائية    ؛باقي المحركاتبمقارنة 

م  البدداحثين على البحددث في إيجدداد منهجيددات للتحكم بهددذا المحرك أو تطوير منهجيددات تحك    الأمر الددذي حددثَّ   ؛لدده

أن أغلب منهجيات قيادة    إلىومن أبرز هذه المنهجيات منهجية التحكم المباشر بالعزم. كما تجدر الإشارة    .خاصة

 وإيجاد المعادلات الرياضية الممثلة له.  ،عملية نمذجة هذا المحرك  إلىالمحرك التحريضي تحتاج  

 :[58-63]المركبات الكهربائية ب تخدمةالمسربائية بين أنواع المحركات الكه ةمقارن( 1 -2جدول )ال

 نوع المحرك 
motor type 

DC brushless 

DC 

PMSM 3 Phase 

Induction 

SRM 

  الأعلى %60 الأقل Cost 70% 77% 80% التكلفة

100% 

 %90 %97 الأعلى Efficiency 89% 90% 86% كفاءة ال

 الضجيج والاهتزاز 
Noise & 

Vibration 

 %52 %8 الأقل 18% 15% 20%

  قابلية التحكم

Controllability 

 الأسهل

100% 

  الأصعب 80% 95%

40% 

68% 

  -%92 %90 %92 %92 المردود 

95% 

90% 

 .ثلاثي الأطوارنمذجة المحرك الكهربائي التحريضي   3- 2

فضدددلًا  من الوقت والجهد،    اً إن عملية إجراء التطبيق المباشدددر لمنهجيات التحكم على المحرك تتطلب كثير 

 ؛ احتراق المحرك أو نظددام التحكم والقيددادة أو كلاهمددا  إلىالتكلفددة العدداليددة، والتي قددد تؤدي في بعض الأحيددان    عن

اعتماد النمذجة والمحاكاة لإجراء الأبحاث والدراسددددددددات فيما   إلىالأمر الذي دفع أغلب الباحثين إن لم نقل جميعهم  

لتجنب التكاليف العالية أو التعرض لخطورة    ؛ت قيادة وتحكم بالمحرك التحريضدددددددددييخص تطوير أو إيجاد منهجيا

  ،بجزء كهربائي  ياً كهروميكانيكثناء التجريب. يشددددددددكل المحرك التحريضددددددددي ثلاثي الأطوار نظاماً في أما قد تحدث  
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(.  7-2كما في الشدددددددددددكل )  ،انطلاقاً من الدارات المكافئة؛  d-qفي نظام المحاور المتعامدة   مثَّلوآخر ميكانيكي، ي  

  ات الددار   إلىواسددددددددددددددتنداداً    ،وتتحددد معدادلات الجهود والعزم والفيض من خلال مركبداتهدا في نظدام المحداور المتعدامددة 

 :[65,64]  تيوفق الآ؛  (7-2المبين بالشكل )
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 . q,dالدارات المكافئة لمحرك تحريضي ثلاثي الطور في الإحداثيات المتعامدة  (7 -2الشكل )
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 :تيوفق الآ  ؛تتحدد معادلة توازن العزوم للمحرك والحمل الميكانيكي

2-3 
𝜕𝜔𝑚

𝜕𝜏
=

1

𝑗
(𝑇𝑒−𝐹𝜔𝑚 − 𝑇𝑚) 

𝜕𝜃𝑚

𝜕𝑡
= 𝜔𝑚 

 :تيكالآ  (3-2)و  (2-2)( دلالة كل رمز في مجموعتي المعادلات  2-2يبين الجدول )      

 محرك التحريضيالدلائل رموز ( 2 -2جدول )ال

 الرمز  الدلالة 
,lsL المقاومة والمحارضة التسربية للثابت  sR 

  المحارضة الكلية للثابت 
 ,d dsV idsوفق المحور  ه وتيار  توتر الثابت 

  الميكانيكية للدائر )على محور المحرك( السرعة الزاوية  
mrالسرعة الزاوية الكهربائية تساوي    p =   
 P عدد أزواج الأقطاب 

  كهربائي ثلاثي الطور العزم الميكانيكي لمحرك 
 J معامل العطالة للحمولة وممانعة المسار 

' المنسوبة للثابت  مقاومة والمحارضة التسربية للجزء الدائرال

rR '

1rL, 
 ,drV' i'dr المنسوبة للثابت  dوفق المحور   ه وتيار  توتر الدائر

  المغنطيسية المحارضة  
 , qوفق المحور  ه وتيار  توتر الثابت 
 ,q qs dsو  dوفق المحور  ؛فيض الثابت 
  التحريضي ثلاثي الأطوار زاوية موضع المحرك  

زاوية الموضع الكهربائية للجزء الدائر تساوي  
mr p =   
  السرعة الزاوية للإطار المرجعي
  العزم الكهرومغنطيسي 
  معامل الاحتكاك للمركبة

 ,qrV' i'qr المنسوبة للثابت  qوفق المحور   ه وتيار  الدائرتوتر  
 ,qr'dr' المنسوبة للثابت  qو  dوفق المحور  ؛ فيض الدائر

  المحارضة الكلية للجزء الدائر 

Ls

m 

r 

mT

mL

qsV iqs

m 

r 



eT

F

 L'
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  خددامبداسددددددددددددددت  ؛أو العكس  q-dالإحدداثيدات الثندائيدة    إلى  abcتتم عمليدة الانتقدال من الإحدداثيدات الثلاثيدة  

 :[66,65]  الآتيةوفق المعادلات    ؛عطى تحويلات بارك للتوتراتت    إذ  ؛تحويل بارك

4-2 

[
𝑉𝑞𝑠

𝑉𝑑𝑠
] =

1

3
[
2 cos 𝜃 cos 𝜃 + √3 sin 𝜃

2 sin 𝜃 sin 𝜃 + √3 cos 𝜃
] ⌈

𝑉𝑎𝑏𝑆

𝑉𝑏𝑐𝑠
⌉ 

  

[
𝑉′𝑞𝑟

𝑉′𝑑𝑟
] =

1

3
[
2 cos 𝛽 cos 𝛽 + √3 sin 𝛽

2 sin 𝛽 sin 𝛽 + √3 cos 𝛽
] ⌈

𝑉′𝑎𝑏𝑟

𝑉′𝑏𝑐𝑟
⌉ 

 

 : [67,66,65]وفق المعادلات الآتية  ؛ عطى تحويلات بارك العكسية للتياراتوت  

2-5 

⌈
𝑖𝑎𝑠

𝑖𝑏𝑐
⌉ = [

cos 𝜃 sin 𝜃
− cos 𝜃+√3 sin 𝜃

2

−√3 cos 𝜃−sin 𝜃

2

] [
𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑠
]  

⌈
𝑖′𝑎𝑟

𝑖′𝑏𝑟
⌉ = [

cos 𝛽 sin 𝛽
− cos 𝛽+√3 sin 𝛽

2

−√3 cos 𝛽−sin 𝛽

2

] [
𝑖′𝑞𝑟

𝑖′𝑑𝑟
]  

𝑖𝑐𝑠 = −𝑖𝑎𝑠 − 𝑖𝑏𝑠 
𝑖′

𝑐𝑟 = −𝑖′
𝑎𝑟 − 𝑖′

𝑏𝑟 
 

,0تكون الزوايا   إذ ؛ يمثل الجزء الدائر الإطار المرجعي لتحويلات بارك   ==  r  وتنفذ النمذجة للمحرك ،

، وذلك لتمثيل  (2-5)و (2-4)و  (2-3)و   (2-2)مجموعة المعادلات  إلىاستناداً   ؛ثلاثي الأطوارالتحريضي 

  إلى abc ةالتحويلات من محاور الأطوار الثلاث الحمل، ثم تجري -للنظام المحركالكهربائي والميكانيكي   أ ينالجز  

absV )وبالعكس، ويتمثل دخل النموذج بجهود التغذية  q-dالمحاور المتعامدة  , bcsV , abrV ' , bcrV . ويتمثل خرج  ('

المقابل لعزم الحمولة والسرعة التي يقدمها المحرك أيضاً   mTالنظام بالعزم الميكانيكي على محور المحرك  

وفي الفقرة التالية نبين    .ومعتمدة ، فتكون وفق نظام أو منهجية قيادة محددة  ؛للحمولة. أما عملية قيادة المحرك

 . نظمأبرز هذه ال 
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 . قيادة المحركات الكهربائية التحريضية نظم 4- 2

 :[68]من أبرزها    ،قيادة المحركات التحريضية  نظم كثير من   هناك

𝑉/𝑓التردد ثابتة  إلىالتحكم بنسبة الجهد   • = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 active disturbance rejection  (ADRC)  لاعالف  أو التشدددوي   التحكم بإلغاء الاضدددطراب  نظم  •

control  
 field oriented control (FOC)التحكم الحقلي الموجه   •

 direct torque control (DTC)التحكم المباشر بالعزم   •

 :ئهومساو   القيادة السابقة  نظم ومزايا كل من   ،مبدأ العمل  حيثم من وفيما يلي نبذة عن كل نظام تحك  

 التردد ثابتة:  إلىم بنسبة الجهد التحك   1- 4- 2

الجهد مع التردد وفق    تغيير  بوسددداطةسدددرعة  التنظيم    هذه الطريقة في قيادة المحركات التحريضددديةتضدددمن  

𝑉/𝑓 نسدددددبة ثابتة   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 السددددداحة  لمعادلة سدددددرعة    والتحكم المباشدددددر في عزم الدوران. وفقاً   الدواروالتحكم في

 :الآتية  الثلاث  طرائقبال  التحريضي، يمكن ضبط سرعة المحرك  (1-2)المعطاة بالعلاقة  المغناطيسية  

سدددددرعة  التحكم ب، يمكن مبدل ثلاثي الطور  بوسددددداطة  ثلاثي الطور AC الجهدعن طريق تغيير تردد   -1

  إذ غير المتزامن، وبالتالي ضددددبط سددددرعة الدوار للمحرك غير المتزامن.  التحريضددددي  للمحرك    السدددداحة المغناطيسددددية

 .السرعة  رغيَّ ت    يتم ثلاثي الأطوار    الجهدتردد    بتغيير

السددددددددداحة  من سدددددددددرعة   للتغيير  نقاصدددددددددهاإتها أو  زيادب  وذلكطاب المغناطيسدددددددددية،  تغيير عدد أزواج الأق -2

وهو أمر يسددتحيل تنفيذه    ،ثناء التصددنيعفي أمحرك  لل  التصددميمية  بنيةال  في  وهذا الأمر يحتاج لتغيير.  المغناطيسددية

ثناء تصدددددميم المحرك إلا أن هذه الطريقة مسدددددتبعدة في في أإلا من أجل التحكم بمسدددددتويات سدددددرعة محددة تضدددددبط  

 .مجال محركات المركبات الكهربائية
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: ويتم ذلك بزيادة الفيض المغناطيسدددددددي للدوار  وذلك عند سدددددددرعة تزامنية ثابتة  ،الانزلاق  معاملتغيير   -3

وهي   ،ت تحريض ثانوية إضدددافية أو إنقاص ملفات، وهذه الطريقة أيضددداً تحتاج للتدخل ببنية المحركملفا  بوسددداطة

 .[69,68] للسرعةولا تؤمن إلا مستويات محدودة    تخدام،سقليلة الا

الطريقة الأنجع للتحكم بسرعة محرك تحريضي هي تغيير من تردد الجهد ثلاثي الطور المطبق  فإن لذلك  

  هالجهددد وتردد قيمددة  من ميزات هددذا النوع من نظددام تنظيم السددددددددددددددرعددة أن  طريق مبدددلددة ثلاثيددة. و على المحرك عن  

، يمكن نقل  من ثم سدرعة المحرك، و فيه ضدبط  ت  الذي    هنفسد   في الوقت  ضدبطانالجزء الثابت للمحرك ي    المطبق على

زيادة اسدددددتهلاك  فق مع الأمر الذي يتوا  ؛الخصدددددائص الميكانيكية لنظام تنظيم السدددددرعة بسدددددلاسدددددة للأعلى والأسدددددفل

 .عاليةالكفاءة التشغيل    الحصول على ومنه  ،هاأو إنقاصالطاقة  

لف  مفي    المدارالجزء الثدابدت، فدإن التيدار ثلاثي الطور    على ملف  الطور    ثلاثي    متنداوب    جهدد    قطبَّ ي  عنددمدا  

 يحرض مجدالاً من قبدل الجزء الثدابت، وهو  اً طيسدددددددددددددديد امغند  مجدالاً   يولد  ا،  الجزء الثدابت يولد مجدالًا مغنداطيسدددددددددددددديدًا دائريد  

 ، وعن مجال الثابت يتولد قوة محرك كهربائية في الثابت معطاة بالعلاقة:لف الدوارمفي   اً مغناطيسي

6-2 
mN NfKE 1111 44.4= 

 

1E  :  ملف الثابتالمتولدة بالقوة المحركة الكهربائية للطور. 

1NK ملف الثابت.للف  ال: معامل 

1fتردد الجهد ثلاثي الطور المطبق على الثابت :.   

1Nعدد لفات الثابت :. 

m  الأساس: الفيض المغناطيسي. 

  v1/f1  عندد تغير الجهدد مع التردد  من ثم و   ،ةقيم ثدابتد   1Nوعددد اللفدات للثدابدت  1NKوبمدا أن معدامدل اللف

 ( بعد إصلاحها بالشكل:6-2وفق المعادلة )  ؛mالفيض المؤثر في الدوار  ي غيَّر
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7-2 
111

1

44.4 NfK

E

N

m =

 
 :لآتيةوفق الحالات ا  ؛الجهد ثابتة إلىجوهر طريقة التحكم بنسبة التردد    أن  ( تبين7-2إن المعادلة )

عنددد تغيير التردد فقط وعدددم تغيير الجهددد: في حددال زيددادة التردد ينقص الفيض المؤثر في الدددوار ومندده  •

 الدوران مع نقصان السرعة والعكس بالعكس.ينقص عزم 

وفي حال    ،في حال زيادة الجهد يزداد عزم الدوران  :حالتين  عند تغيير قيمة الجهد مع تثبيت التردد: نميز •

  ه ونقصدددددددانالمؤثر في الدوار مع زيادة الجهد    هونقصدددددددان  نقصدددددددان الجهد ينقص عزم الدوران لزيادة الفيض

 العزم يتناسب مه مربع الجهد.، وحيث  المطبق على الثابت

ومنده ثبدات عزم    ،تبقى نسددددددددددددددبتهمدا ثدابتدة  بحيدثتم التحكم بتغيير التردد مع الجهدد  يومنده جداءت فكرة أن  

 الدوران لثبات الفيض المؤثر في الدوار رغم تغيير السرعة.

لخرج، ولا  لكن من مسدددددددددددددداوئ هدذه الطريقدة أن التحكم يكون بدالحلقدة المفتوحدة، ولا يوجدد معرفدة عن حدالدة ا

  ؛ وهبوط العزم عند مسدددتويات سدددرعات منخفضدددة   ،ذلك عدم إمكانية التحكم بالعزم  ؛ فضدددلًا عنيوجد تنظيم للسدددرعة

 طريقة تحكم تتجاوز هذه المساوئ.  إلىسعي للتوصل  ال  إلى  مما دفع الباحثين

 :[71,70] لاعالتحكم بإلغاء الاضطراب الف نظم 2- 4- 2

  بدون تفاضدددلي  تكاملي -  يعتمد على وجود متحكم تناسدددبي( ADRCالاضدددطراب ) بإلغاء  لاعالف  التحكم 

في حلقة تغذية عكسدددددية للتحكم بالسدددددرعة   proportional–integral–derivative (PID)( أو  PI)ه  مع  أو

وهذا النظام يسدددمى وحيد الدخل وحيد الخرج    .من أجل إلغاء الضدددجيج أو الاضدددطراب، وذلك عند التحكم بالسدددرعة

(SISO) single Input single Output( أو وجود متحكمين ،PI أو )(PID)  تغذية عكسدددددددددية؛   حلقتافي

وهو عبارة عن نظام تحكم متعدد الدخل    ،وهذا للتحكم بالسددددرعة والعزم   ،حلقة للتحكم بالسددددرعة وحلقة للتحكم بالعزم 

في   لدة وتعتمددعوفدا  قويدة  تحكم هدذه ال  وتعدد طريقدة  .Multi Input Multi Output  (MIMO)متعددد الخرج  

أو إيجاد فراغ الحالة المكاف     (3-2إيجاد النموذج الرياضددي للمحرك التحريضددي المبين في الفقرة )  تصددميمها على
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وهي   ،الكلي  الاضددددددطراب أنها  على  عادةً   إليها  ي شددددددار  والتي  والخارجية،  الداخلية  الاضددددددطرابات  مجموع  له ثم تقدير

ويضددددداف إليها الفرق بين العزم المرغوب    ،(SISO)الفرق بين السدددددرعة المرغوبة والسدددددرعة الفعلية في نظام قيادة  

  فصدددددددددددل  أجل من  التحكم   إشدددددددددددارة   في توليد  وتسدددددددددددتخدم إشدددددددددددارات الخطأ (MIMO)والعزم الفعلي في نظام قيادة  

، بمعنى آخر ترشددددددديح  هأو رفضددددددد   جيجونبذ الضددددددد   ،عملية القيادة عن المحرك في  يحدث  الذي  الفعلي  الاضدددددددطراب

السدددددددرعة والعزم    ت عر ف  إذ  فاعلية؛  أكثر  صدددددددورة ب  قيادة المحرك  للمسدددددددتخدم   الاضدددددددطراب  إلغاء  ميزة   تتيح.  الضدددددددجيج

كما هو الحال    ،بدلًا من التحكم المفتوح؛ (MIMO)التغذية العكسدددية في نظام    حلقتاالفعليين للمحرك عن طريق  

 .  V/F=const  [73,72]في طريقة  

نموذج    محدداتومن مزايا هذه الطريقة قدرتها على قيادة المحرك التحريضددددددددددددي دون المعرفة الدقيقة لكل 

وجود تأرجحات    إلىنموذج المحرك تؤدي    محددات. لكن إن عدم المعرفة الدقيقة لهاو بعضدددد أ  المحرك التحريضددددي

هذه  ت طبَّق  بعيدة عن القيم الحقيقة زادت تأرجحات إشدارة العزم،    محدداتوكلما كانت القيم التقريبية لل  ،بإشدارة العزم 

( عبر وجود حسدددداس سددددرعة لقياس سددددرعة المحرك التحريضددددي وحسدددداسددددات  8-2الطريقة كما هو مبين بالشددددكل )

من   ؛ADRCتطبيق منهجيدة التحكم  يتم  ل(  Target)كم  وحددة تح  إلىهدذه الإشدددددددددددددددارات    ، وتددخدلتيدارات وجهود

  ؛ خلال مقارنة إشددددددددارتي السددددددددرعة والتيار )المكاف  للعزم( مع السددددددددرعة والعزم المرغوبين لحسدددددددداب إشددددددددارتي الخطأ

تطبقان    ينوإيجاد إشددددددارتي التحكم اللت  ،أحدهما خاص بالسددددددرعة والآخر بالعزم   ADRCوتطبيقهما على متحكمي 

على شدددددددكل تعديل نبضدددددددة على مبدلة تشدددددددغيل المحرك التحريضدددددددي، وتعاني هذه الطريقة من وجود اضدددددددطرابات  

تعديل عرض النبضدددددددددددة    بوسددددددددددداطةوتأرجحات في إشدددددددددددارتي العزم والسدددددددددددرعة ناتجة عن القيادة عن طريق المبدل  

(PWM)    متحكم    اسددددددددددددددتخدام رغم(PID)  لغاء  إ  يحاولو   ،فالإشددددددددددددددارة الهد  لاحقوالذي في جزئه التفاضددددددددددددددلي ي

وبالأخص إشدددارة العزم هو نتيجة الربط الموجود بين    ؛التأرجحات. إن وجود التأرجحات في إشدددارتي العزم والسدددرعة

   نفسددددهالوقت   في  معهما تعام لوإنما ي    ؛بينهما  فصددددل  لا ي    إذ  ؛وتدفق الفيض المغناطيسددددي  ،عزم المحرك التحريضددددي

الفيض الذي   إلىالتحكم بالعزم من خلال التيار دون الاكتراث    ADRCيكون هدف منهجية    إذ  ؛من خلال التيار
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العزم عن   فيه  فصدددددددددلي  مما دفع الباحثين في التفكير في طريقة    ؛وجود تأرجحات في إشدددددددددارة العزم   إلىبدوره يؤدي  

 .[68] المغناطيسيالفيض    فيه للعزم دون التأثير  لتحقيق تحكم موج    ،الفيض

 

 

 

 

 

 

 وحدة تحكم مركزية عبر    بوساطة  ADRCالاضطراب    بألغاء المخطط العملي والتنفيذي لمنهجية التحكم    (8  -2الشكل )

 . Targetبطاقة هدف 

 التحكم الحقلي الموجه: 3- 4- 2

ويتم    ،نا في مقدمة الفصددددددددددددددل الأول؛ يتم التحكم بفصددددددددددددددل عزم الدوران عن التدفقفي هذه الطريقة كما بيَّ 

بتغير    ة كبير   صددورة من أجل التحكم بسددرعة وعزم المحرك، ولكنها تتأثر ب  ةومسددتقل  مباشددرة   صددورة التحكم بكل منهما ب

 .[68] كبيرزمن حسابي    إلى، وتحتاج  الآلة  محددات

 الموجه الحقل باسددددتخدام   ؛التحريضددددي بالمحرك التحكم  لدارة  الصددددندوقي المخطط(  9-2) الشددددكل يمثل

sdsqاثندان لمركبتي تيدار الثدابدت  و   rوالفيضmمنظمدات؛ اثندان للسددددددددددددددرعدة    ةيوجدد أربعد   إذ  ،الددوار لفيض ii   ؛,

 المرجعية القيمة على نحصدددددل والفيض السدددددرعة تنظيم  خلال منمتحكمات؛ ف  إلىتحتاج منهجية التحكم الموجه  

  للتيار والأفقية العمودية للمركبة
** , sdsq ii   ونحصددددددددددددل على مركبتي الجهد المرجعية

** , sdsq uu تنظيم  خلال من 

إشددددارة جهد مرجعية ثلاثية الطور  إلىوتحول هاتين المركبتين    ،تنظيم مركبتي التيار  حلقتا  بوسدددداطة  التيار مركبتي
*

sabcuد نبضدات القدح الخاصدة بالمبدلة  تحويل بارك العكسدي، ثم تول    خدام باسدت  ؛sabcS  عن طريق تعديل عرض
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مع إشددددارة مثلثية لتوليد إشددددارة عرض النبضددددة التي    ؛فيها إشددددارة الجهد المرجعية ثلاثية الطور  تقارن النبضددددة التي  

لتشدددغيل المحرك التحريضدددي    ؛تطبق على قواعد ترانزسدددتورات المبدلة لتوليد الجهد المتناوب ثلاثي الطور المناسدددب

 [49,48]بالسرعة والعزم المرجعيين

 

 

 

 

 

 .التحكم الحقلي الموجهالمخطط الصندوقي لمنهجية  (9 -2الشكل )

الددذي يعطى وفق المعددادلات    Flux Model (FM)تعتمددد منهجيددة التحكم الحقلي الموجدده على نموذج الفيض  

 :  [33-36] الآتية

8-2 
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  ؛ قيمتين  إلىإن الغاية الأسدددداسددددية من نموذج الفيض حسدددداب الفيض المرجعي الخاص بالعزم بعد فصددددله  

ه بدالعزم. إلا أنده من أبرز عيوب منهجيدة التحكم الحقلي الموجده وجود نموذج  ومنده التحكم الموجدَّ   ،المطدال والزاويدة

ويضدددديف أعباء مادية عند التنفيذ    ،مما يزيد من تعقيد نظام التحكم   ؛تفاضددددليةرياضددددي معقد يحتوي على معادلات 
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معالجات بسدرعات تنفيذ كبيرة نسدبياً قادرة على حل هذه المعادلات التفاضدلية خلال    إلىبسدبب الحاجة    ؛العملي له

 أزمنة مناسبة للزمن التحكم الحقيقي.

 التحكم المباشر بالعزم: 4- 4- 2

  ؛ الأحدث والتي جاءت فكرتها من الاسدددتفادة من زاوية الفيض  تقنيةباشدددر بالعزم هي الالتحكم الم  تقنيةإن  

شرح بشيء من ت  لذلك س    ؛[، وهي موضوع هذا الرسالة74لإجراء عملية القدح والتبديل الخاصة بالقالبة أو المبدلة ]

المبدأ طريقة التحكم الشددعاعي إلا أنها تتميز بحسدداسدديتها الكبيرة تجاه تغير    حيثالتفصدديل. وهذه الطريقة تشددبه من 

مما يعني أن اسددددددتجابة العزم أسددددددرع بكثير في هذه الطريقة من   ؛منظمات التيار  إلى، وعدم حاجتها  الآلة  محددات

 ه.طريقة التحكم الحقلي الموج  

، عن طريق  و  والتيدارات  و  التحكم المبداشددددددددددددددر بدالعزم على إيجداد قيم الجهود  تقنيدةتعتمدد  

،  (2-10)تركيب حسداسدات الجهود والتيارات على ملفات ثابت المحرك، كما يبين المخطط الصدندوقي في الشدكل  

وفقاً لمجموعة المعادلات    ؛ووالتيارات و  تحويلات بارك بعد ذلك لحسدددددددددداب قيم الجهود  وتسددددددددددتخدم 

 .[74] والعزم لمرحلة تقدير الفيض    ي نت قلذلك    ، بعد(5-2)و  (2-4)

على مركبدات التيدارات والجهود النداتجدة من تحويدل بدارك    و  تعتمدد مرحلدة تقددير مركبدات الفيض

وفق العلاقدات    ؛وزاويتده  فيض الثدابدت  يمكن بنداءً على ذلدك حسددددددددددددددداب    من ثم و   ؛d-qعلى نظدام المحداور  

[75,74]: 

9-2 

𝜑̂𝑑𝑠 = ∫(𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠). 𝑑𝑡 

𝜑̂𝑞𝑠 = ∫(𝑉𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠). 𝑑𝑡 

|𝜑𝑠| = √𝜑̂𝑑𝑠
2 + 𝜑̂𝑞𝑠

2
 

𝜃𝑠 = tan−1 (
𝜑̂𝑑𝑠

𝜑̂𝑞𝑠

) 

 

absVbcsVasibsi

dsVqsV
dsiqsi

ds̂qs̂

ss
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 . مهوعز  التحريضي ثلاثي الأطوارالتقليدية للتحكم بسرعة المحرك  DTC تقنيةالمخطط الصندوقي ل (10 -2الشكل )

فضددددددددددددددلًا    ؛بنداءً على التيدارات والجهود النداتجدة من تحويدل بدارك  eT̂تتمثدل المرحلدة التداليدة بتقددير قيمدة العزم 

 الآتية:وفق مجموعة المعادلات    ؛المقاسةلسرعة  ا عن

10-2 

𝜑̂𝑞𝑟 = 𝜑̂𝑞𝑠 − 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 

𝜑̂𝑑𝑟 = 𝜑̂𝑑𝑠 − 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 

𝑒𝑞 =
𝑑𝜑̂𝑞𝑟

𝑑𝑡
 

𝑒𝑑 =
𝑑𝜑̂𝑑𝑟

𝑑𝑡
 

𝑇̂𝑒 =
3

2

𝑃

2
(

𝑒𝑞

𝜔
𝑖𝑞𝑠 +

𝑒𝑑

𝜔
𝑖𝑑𝑠) 

 

 تتضمن مجموعة المعادلات السابقة:  إذ     

qe وde    القوة المحركة الكهربائية على المحاورq وd   ٍّ من العزم والفيض   على الترتيب. تحسددددددب قيمة الخطأ لكل

dTوdوهي الفرق بين قيمدددة العزم المقددددرة   ؛eT̂  العزم المرجعي المرغوب  وقيمدددة
*

eT    قيمدددة الفيض وبين  s
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قيمددة فيض الثددابددت المرجعي المرغوبو   ،المقدددرة 
*

s  عمليددة الإبطدداء من الدددرجددة    بعددد ذلددك  تجري على الترتيددب، ل

 :  [74,65]لخطأ العزم والفيض    تيتينبطاء، وذلك وفق المعادلتين الآفي متحكم الإ hysteresisالثانية  

11-2 

 

𝑑𝑇 = {

−1; 𝑇𝑒
∗ − 𝑇𝑒̂ < 0 

    0; 𝑇𝑒
∗  − 𝑇𝑒̂ = 0  

+1; 𝑇𝑒
∗ − 𝑇𝑒̂ > 0

 

𝑑𝜑 = {
1; |𝜑𝑠

∗| − |𝜑𝑠| > 0

0; |𝜑𝑠
∗| − |𝜑𝑠| ≤ 0

 

 

وينتج عن فيوض الأطوار الثلاثة    ،زمنياً وفراغياً أن شددددددددددعاع الفيض المغناطيسددددددددددي يتغير في   إلىتجدر الإشددددددددددارة  

بما يتوافق مع الوضددعيات المناسددبة    ؛في كل موضددع  ةيشددارك في توليده سددت أشددعة للأطوار الثلاث  من ثم للثابت، و 

لأنصددداف    ةقطاعات مع أشدددعة أمواج الجهود للأطوار الثلاث  سدددت  إلىلكترونية. يقسدددم الفراغ  لمفاتيح مبدلة القدرة الإ

زيادة    ي تتوافق معها أشدددددددعة تيارات الأطوار وفيوضدددددددها. يجر   إذ  ؛(2-11وفقاً للشدددددددكل )  ؛ةالموجة الموجبة والسدددددددالب

 :[74,66] (2-3للجدول )  وفقاً   هماوتخفيضالفيض أو العزم  

 شعاع الفيض المغناطيسي للثابت بناء على موضع هوإنقاصجدول زيادة العزم ( 3 -2جدول )ال

 تناقص  ازدياد  شعاع الجهد 
kV تدفق ثابت  , 1+kV , 1−kV  3+kV , 2+kV , 2−kV  

kV+1 العزم  , 2+kV  2−kV , 1−kV  

من خلال تحديد الانحراف عن القيم    ؛طوارتتم عملية التحكم المباشدددددددددددر بالعزم في المحرك التحريضدددددددددددي ثلاثي الأ

 (.  2-4)  للجدولوفقاً    ؛عادته للقيمة المرجعيةإ و   ،من خلال تحديد الزيادة أو النقصان في عزم المحرك  ؛المطلوبة

لتحديد القطاع  ؛ تحديد زاوية فيض الثابت   إلى، ويسددددددتند  (Takahashi)الباحث    إلىيعود مقترح هذا الجدول  

  (11-2)وفقداً لمجموعدة المعدادلات    ؛الفيض. يجري بعدد ذلدك تحدديدد خطدأ العزم وخطدأ  حتى    منفي الفراغ  

 لتحديد التبديل المناسب في مفاتيح المبدلة والحصول على العزم المطلوب والموافق.

s

1s6s
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   switching inverterوفق جميع حالات مفاتيح المبدل  ؛توضع شعاع تدفق الثابت (11 -2الشكل )

FD: flux decrease. FI: flux increas.TD: TD: torque decrease.                  

TI: torque increase. 
 : التقليدية  DTCجدول التبديل في ( 4 -2جدول )ال

d  dT  1s  2s  3s
 4s  5s

 6s
 

 

1 

1 v2 v3 v4 v5 v6 v1 

0 v0 v7 v0 v7 v0 v7 

-1 v6 v1 v2 v3 v4 v5 

 

0 

1 v3 v4 v5 v6 v1 v2 

0 v0 v7 v0 v7 v0 v7 

-1 v5 v6 v1 v2 v3 v4 

 الدفع في المركبات الكهربائية:  نظم 5- 2

م  متقد   كما هو   ،الدفع من ناحية مصدددر الدفع  نظم دفع متنوعة، وتصددنف    نظم المركبات الكهربائية ب صدد 

 :[84,76]الآتية  الأصناف    إلى(  2-12مبين بالشكل )

 الدفع الثنائية: وتتواجد إما على شكل نظام دفع أمامي أو خلفي.  نظم  -1

 الدفع الرباعية.  نظم  -2

 .الأربعةالدفع بالعجلات    نظم  -3
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 الدفع في المركبات الكهربائية من ناحية مصدر الدفع. نظمأنواع  (12 -2الشكل )

 :[84,77]كالآتي   ،عدة   أصناف  إلىالدفع من ناحية توضع محرك الدفع    نظم كما تصنف  

 .على شكل نظام دفع ثنائي أو رباعي فقط  نظم الدفع الرئيسة: وتوجد هذه ال  نظم  -1

كما يضددددددداف لها    ،على شدددددددكل نظام دفع ثنائي أو رباعي  نظم الدفع داخل العجلة: تتواجد هذه ال  نظم  -2

 العجلات الكلية.  نظم 

دفع العجلات    نظم وهي تتواجد على شددددكل    ،عجلة محرك مسددددتقل يكون لكل     إذالدفع المسددددتقلة:    نظم  -3

 الكلية فقط.

 الدفع الرئيسة في المركبات الكهربائية:  نظم 1- 5- 2

لالدفع    نظم في هذا النوع من   العجلتين الأماميتين    :ماإوهما    ،الدفع الثنائية  نظم في   المحرك عجلتين يشغ  

الدفع الرباعية كما   نظم العجلات الأربع في   إلىبتزويد الحركة    وإما،  (13-2أو الخلفيتين كما هو مبين بالشددددكل )

تحتوي    .الرباعي  من سيارات الدفع  شراؤهما أرخص وأكثر اقتصاداً   الدفع الثنائية  نظم (. و 2-14هو مبين بالشكل )

الدفع الرباعية على محورين    نظم الدفع الثنائية على محور ناقل للحركة وعلى مفاضل وحيد، في حين تحتوي    نظم 

 .[84,78] الخلفيةوآخرين للعجلات   ،ناقلين للحركة ومفاضلين؛ محور ومفاضل للعجلات الأمامية
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 نظام دفع ثنائي. يذ نظام الدفع بمحرك رئيس شكل (13 -2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 نظام دفع الرباعي. يذ نظام الدفع بمحرك رئيس (14 -2الشكل )

 الدفع داخل العجلة: نظم 2- 5- 2

التيار المسدتمر عديم المسدفرات ذو   اً هو محرك  اسدتخدامكهربائية مختلفة، لكن الأكثر   اتمحرك  نظم تسدتخدم هذه ال

 :[78-84,80] وهي  ،أصناف  ةثلاث  إلى  نظم ، تصنف هذه النظم مته لعمل هذه الءالدوار الخارجي لملا

 الدفع الثنائية  نظم  -1

 الدفع الرباعية  نظم  -2

 بالعجلات الأربعةالدفع    نظم  -3
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 Two-wheel drive (2WDالدفع الثنائي ) -1

: الددفع  شددددددددددددددكليندفع ثندائي، والتي يمكن أن تدأتي في أحدد  نظدام  هي ذات    الكهربدائيدة  معظم المركبدات  إن

وفيمدا يلي    .Rear wheel drive  (RWDأو الددفع الخلفي ) Front Wheel Drive  (FWDالأمدامي )

 من الشكلين: ميزات كل ٍّ 

 (FWDميزات الدفع الأمامي )

أفضل عند تسلق التلال   ما يوفر قوة جر ٍّ م  ؛العجلات الأمامية مباشرةً يقع المحرك وناقل الحركة فوق  -1

 .زلقة  طرائقالقيادة على    وأو الصعود أ

لأن جميع المعدات في   ؛توفر مسدددددددداحة أكبر بمقصددددددددورة السدددددددديارة ومسدددددددداحة أكبر للأرجل في الخلف -2

 .المقدمة

ممدا يجعدل    ؛القطع أقدل من أي نظدام دفع آخرمن  يحتوي نظدام الددفع بدالعجلات الأمداميدة على عددد    -3

ولهذا السددددددبب فإن معظم  ،  مدخراتهاويقلل من اسددددددتهلاك    ،للكهرباءن اقتصدددددداد السدددددديارة  ويحسدددددد     ،السدددددديارة أخف وزناً 

 .(FWD) السيارات الاقتصادية تعتمد نظام الدفع الأمامي

 .وخاصة في حالة انزلاق العجلات  ،أعلى عبر عجلة القيادة يوفر رد فعل  -4

 .وأقل تكلفة للشراء والصيانة  ،نظام الدفع بالعجلات الأمامية هو نظام أبسط بالمجمل -5

 حتوي على نظدام الفرامدل المدانعدة للانغلاقلأنده ي  ؛ممطرالجداف أو  المندا   ال  للبلددان ذات  منداسددددددددددددددب -6

(ABS)  Anti-lock braking systems  للمنداخدات الجدافدة    اً مدا يجعلده منداسددددددددددددددبد م  ؛ونظدام التحكم في الجر

 .الثلوج الخفيفة أيضًا  ساقطوالرطبة وحتى في حالات ت

 (:RWDميزات الدفع الخلفي )

 .بصورة متساويةوتوزيع الوزن    ،يعمل على تحسين التحكم في التسارع -1
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من الأجزاء المعبأة في مسددداحة صدددغيرة،    عددالدفع بالعجلات الخلفية أقل تكلفة للصددديانة لعدم وجود   -2

  إلىلأنه يتعين إزالة المزيد من الأجزاء والقطع للوصددددددددول    ،السدددددددديارات الدفع الأمامي أكثر  صدددددددديانةتكلف  في حين  

 .الجزء المراد تغييره 

وهو الاتجاه الذي يجب أن تنحرف فيه سديارات الدفع الأمامي   ،الدوران(  توجيه عزم  التوجيه )  سدهولة -3

 .أثناء التسارعفي  اليمين أو اليسار    إلى

لأن العجلات    ؛أسددددددفل الحمولة  لأن العجلات التي تسددددددحب تقع    ؛سددددددحب الأحمال الكبيرة   قدرتها على -4

 .بينما تقوم العجلات الأمامية بعملية التوجيه  ،الخلفية توفر القوة 

 هما:  هما،وعيوب (RWD( والدفع الخلفي )FWDالدفع الأمامي )أما مساوئ النظامين  

 (:FWMمساوئ الدفع الأمامي )

 مساحة كبيرة في مقدمة السيارة إلى  يحتاج   -1

    من أجدل إمكدانيدة الددفع الأمدامي والقيدادة    اً؛توجيده أكثر تعقيدد  نظم   إلىيحتداج    إذ  ؛صددددددددددددددعوبدة التوجيده  -2

 في آن واحد.

 محركات ذات عزوم كبيرة قادرة على السحب.  إلىيحتاج   -3

 عند السرعات العالية.  فاعليةالتحكم أقل  -4

 وبالأخص عند توضعها في الجزء الخلفي من المركبة الكهربائية.  ؛قدرة ضعيفة على سحب الأحمال -5

 (:RWDعيوب الدفع الخلفي )

 الحاجة لمنظومة توجيه ميكانيكية أو كهروميكانيكية. -1

  .التوجيه مسددداحة أكبر لناقل الحركة وعمود ل  الحاجةبسدددبب    ؛مسددداحة داخلية أقل في مقصدددورة السددديارة  -2

 .لأنه يجب وضع المزيد من المعدات أسفل الصندوق   ؛مساحة أقل لصندوق الأمتعةو 
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مما يجعل    ؛للسدددددددددددددديارة   اً زائداً يضدددددددددددددديف عمود الدفع الذي يربط المحرك الأمامي بالمحور الخلفي وزن -3

  ، الدفع الرباعي  نظم ع الخلفي أعلى من السددددددددددددديارات ذات الدفع الأمامي، لكن بالطبع أقل من فالسددددددددددددديارات ذات الد

 All Wheel Drive  (AWD)الأربع ونظام الدفع بالعجلات  

إن السدددديارات ذات نظام الدفع الخلفي تواجه صددددعوبة    ؛ إذالدفع الخلفي يدفع السدددديارة بدلًا من سددددحبها -4

مكنتهدا    بدإدخدال منهجيدات قيدادة متطورة   لكن مع التكنولوجيدا الحدديثدة  ،أكبر في المنداورة في الظروف الرطبدة والثلجيدة

 يرة.كب  صورة تم تقليل هذا العيب بو الثبات والتحكم في الجر   من

ميزاتده    يمكن الاسددددددددددددددتنتداج أن لكدل ٍّ   همداوعيوب  مي والخلفيالأمدا  عندد المقدارندة بين ميزات كلا نظدامي الددفع

على مقرونًا  الأداء  الأ كانت المطلوب هو، فإذا  اوتفضدددددددديلاته  القيادة وعيوبه، فقرار أيهما أفضددددددددل يعود لاحتياجات  

الدفع  ، فنظام  تحكم وقيادة دقيقة  نظم وهناك قدرة على تحمل تكاليف تصدميم    واسدتهلاك كهرباء أقل  بمسداحة أصدغر

 الخلفي هو الأفضل.

منها هو   الغرض   ومساحة أكبر للمقصورة لسيارة عمليةٍّ   ،الاقتصاد في السعر  كانت نقطة التفضيلذا  إأما 

 ي هو الأفضل.امفنظام الدفع الأم  ،التنقل بأبسط أشكاله من نقطة لنقطة بأمان وبأقل تكلفة

 الدفع الرباعي -2

ونظام الدفع بالعجلات الأربع.    ،ين؛ نظام الدفع الرباعينظام  إلى  نظم تصددددددددددنف بعض الدراسددددددددددات هذه ال

(، لكنهمدا نوعدان من AWDونظدام الددفع بدالعجلات الأربع )  4x4الددفع الربداعي    نظم اختلافدات مهمدة بين  وهنداك  

نظدام الددفع الربداعي على    ي طبَّق،  للسدددددددددددددديدارة الكهربدائيدةالعجلات الأربع    إلىالددفع التي تنقدل القوة من المحرك    نظم 

  ، أما نظام الدفع بالعجلات الأربع  .مجموعات الدفع التي تشدددددددتمل على تفاضدددددددل بين أعمدة الدفع الأمامية والخلفية

  للنظام الدفع الرباعيويرمز تحرك العجلات الأربع بوقت واحد.  ت  ،فيكون المحرك داخل أو مخصددددددددددص لكل عجلة

غير ممهددة، أو التي من المحتمدل    طرائقارات التي تسددددددددددددددير على  للسدددددددددددددديد   وهي مفيددة ،  ((4WD( أو  4x4برمز )

، أحدهما صندوق السرعات الأساسي، والثانية علبة التعشيق،  ين، وتحتوي السيارة على صندوقطرائقدخولها تلك ال

https://www.youtube.com/watch?v=EvUqqTP5T-U
https://www.youtube.com/watch?v=EvUqqTP5T-U
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ى  للتغلب عل  ؛عجلات الأربعالعلى   هذا العزم  الوعرة، وتوزيع  طرائقعطاء عزم كبير للسددددددددديارة على الإ والهدف منه 

  من العجلات   اثنانالعقبات التي قد تقابلها السديارة، وعند عدم تعشديق نظام الدفع الرباعي لصدندوق التعشديق يكون 

 .للحركة، وعند التعشيق تكون السيارة ذات دفع رباعي  ناالمزودفقط هما  يعملان

  الدفع الرباعيعمل    نظمأنواع  

ن السدددددددددائق من قيادة  بفضدددددددددل خاصدددددددددية الفصدددددددددل التي تمك   ن نظام الدفع الرباعي نظام مرن إيمكن القول  

  الكلي أو نظام الدفع الرباعي المسدددتمر بأنه مشدددابه لنظام الدفع الكلي  النظام المركبة بنظام كامل أو جزئي، يعرف  

  طرائق ويناسدددب القيادة على ال  ،ة ومسدددتمر   ةمتسددداوي  صدددورة إذ تتوزع الطاقة على جميع العجلات ب  ؛الأربع  بالعجلات

بها هذا النوع    يتمتع. كما أن القوة والثبات والتسددددددددارع الممتاز من أبرز ميزات الدفع الرباعي المسددددددددتمر التي  الوعرة 

  [79-84,82] .كبيرة   بصورة من المركبات والتي تميزهم عن غيرهم  

بدالاعتمداد على عجلتين    ؛نظدام دفع ثندائي  إلىالجزئي في الددفع الربداعي، فتتحول بده المركبدة    النظدام أمدا  

والجزئي. من ميزات الدفع    الكليوهذا الفرق بين نظام الدفع الرباعي    ،الشدددددددوارع الممهدة  فيفقط، ويناسدددددددب القيادة  

لك بعض سددددددددديارات الدفع الرباعي  ، وتمتةرغبالالكلي والجزئي حسدددددددددب    ،نظامينقدرة على الفصدددددددددل بين  الالرباعي  

 .إمكانية التحويل التلقائي بين النوعين

  نظام الدفع الرباعي  مكونات

كثر تعقيداً بسدددددددددبب الأجزاء الإضدددددددددافية  الأوهي   ،الأخرى   نظم تختلف آلية عمل نظام الدفع الرباعي عن ال

 :[82-84] المركبةأجزاء نظام الدفع الرباعي في    إنالتي يشتمل عليها.  

  ناقل الحركة •

: وهي الأقطددار الواصددددددددددددددلددة بين العجلات وندداقددل الحركددة التي تعمددل على توزيع الدددفع  الأقطددار الخددارجيددة •

 ية.متساو   صورة ب

 .الإضافيةالسرعة  صندوق   •



61 

 المحركات التحريضية )تطبيقها بالمركبات الكهربائية(  لقيادة الاصطناعيالذكاء  باستخدام (DTC) بالعزمالتحكم المباشر 

                                                                                                  أحمد الحمود العريفي                                                                                                                                                   

 .محاور الدوران •

 .مفاضل الحركة •

 ميزات نظام الدفع الرباعي

  ، قددرة على القيدادةولده      .ممهددة الغير    طرق على ال  النظدام بدأنده يعطي أفضدددددددددددددددل أداء جر ٍّ يتميز هدذا    -1

  ق.وصعود التلال دون قلق من الانزلا

 لتقليل معدل استهلاك الوقود.  ؛يمكن إيقاف الدفع بالأربع عجلات-2

في  و   ،الوعرة   طرق لل  فهو مناسددددددددددددددب ،على المنحدرات ومنعطفات الطريق  هاوثبات  اسددددددددددددددتقرار العجلات -3

 .رمليةالثلجية أو المناطق  ال

، إذ تتوزع طاقة المحرك بنسددب متسدداوية  ةمتسدداوي  صددورة توزيع المحرك للطاقة على العجلات الأربع ب -4

  ة، ممتاز   صورة الوعرة ب طرق ى العلى العجلات الأمامية والخلفية، مانحةً المركبة قوة جر كبيرة تمكنها من السير عل

  طرق ال  :غير المسددددددددتقرة، مثل  طرق تسددددددددارع ممتاز على ال  فضددددددددلًا عن  ؛وتعزز من ثباتها وتماسددددددددكها على الطريق

  والمليئة بالصخور  ،والمثلجة  ،الموحلة

قدرة كبيرة على سددددددددددددحب  و   ة.رغبالحسددددددددددددب  بالجزئي    وأالكلي  الدفع    ينظام  العمل بإحدىقدرة على ال -5

 عند العمل بنظام الدفع الكلي.  السيارات والأجسام الثقيلة

من شددددركات تصددددنيع السدددديارات اسددددتحدثت انواع سدددديارات دفع رباعي للقيادة    عدداً أن    إلىوتجدر الإشددددارة  

 .ات المعبدة داخل المدنطرقعلى ال

 :عيوب الدفع الرباعيأما  

a) عاديةالسفلتية  الإات  طرقوللخالية من الثلوج  المعتدلة و المناخات  لل  غير مناسب. 

b) الحاجة لمساحات كبيرة ضمن المركبة بسبب زيادة المعدات. 
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c)  مروراً بتكلفة    ؛من سددددددددعر السدددددددديارة   ءاً أهم عيوب الدفع الرباعي تأتي من نواحي التكلفة بكل أشددددددددكالها، بد

وكل   ،المدخراتو   ،قة الكهربائيةالطاالتكاليف الأعلى بكثير في اسدددددتهلاك    إلىوصدددددولًا    ؛صددددديانة الأعلىال

 .القطع الاستهلاكية الأخرى 

d) ها.وتعقيد،  زيادة وزن منظومة الدفع 

e)   عن طريق عجلتين فقط  الدفع  نظم أكثر تكلفة مقارنة بنقل. 

 الدفع الكلي  نظم -3

حركة وحيد لتوزيع السدددددددددددرعة   ناقل، ويكون في هذا النوع من منظومات الدفع  (AWD) برمزيرمز إليها  

أجهزة    اسددددتخدام ، ومع (2-15)بالشددددكل  كما هو مبين    ل الوقتاطو   يهاعل  الدفع قوة   لتطبيق،  على العجلات الأربع

يتميز    .نسدبة الدفع بين المحورين الأمامي والخلفي  ، توزيعهاوتماسدك  لمراقبة سدرعة كل عجلة  وحسداسدات  اسدتشدعار

ن من الأداء  ، ويحسددددددددددد   هاأو ميول ق الطر   كتعرجظروف  ال  جميع  هذا النظام بأنه يحسدددددددددددن التحكم في السددددددددددديارة تحت

، ولا يقدددم على  الكهربدداءوتعقيددد منظومددة الدددفع، ويرفع من اسددددددددددددددتهلاك    ،. ومن عيوبدده يزيددد من الوزن الحركي لهددا

 .[84,83] ة نفسهاالاعتياديات الوعرة أداء بجودة منظومة الدفع الرباعي  طرقال

 

 
 . (AWD)نظام الدفع الكلي  (15 -2الشكل )



63 

 المحركات التحريضية )تطبيقها بالمركبات الكهربائية(  لقيادة الاصطناعيالذكاء  باستخدام (DTC) بالعزمالتحكم المباشر 

                                                                                                  أحمد الحمود العريفي                                                                                                                                                   

ع طاقة المحرك  الأساسي يكمن في مبدأ عمل كل منهما، ففي نظام الدفع الكلي توز    فرق الإن يمكن القول  

ع الطاقة بالتسدداوي  حسددب الحاجة، لكن في نظام الدفع الرباعي توز   ل  على العجلات الأربع ك  ةغير متسدداوي  صددورة ب

وهو نظام الدفع بالعجلتين    ،نظام الدفع الثنائي إلىما يسدددددددمح للسدددددددائق بالتغيير  م  ؛على العجلات الأمامية والخلفية

  .المعبدة   طرق الذي يلائم القيادة على ال

  ، عدة  ( الذي يبن مقارنة بينهما من خلال معايير2-5بالجدول ) هومساوئ  الدفع    نظم يمكن تلخيص مزايا  

ربداعيدة  الددفع ال  نظم نجدد من نداحيدة العزم أن    إذ  ؛وغيرهدا  ،التوجيده  نظم و   ،والعزم   ،وكلفدة الصدددددددددددددديداندة  ،التكلفدة  :أبرزهدا

الدددفع الخلفيددة هي   نظم ف  ،من ندداحيددة التوجيدده  االدددفع الخلفيددة، أمدد   نظم أكبر ثم تددأتي    اً والكليددة هي التي تعطي عزمدد 

فتكون منظومة   ،ماميةالدفع الأ  نظم  الأن منظومة التوجيه فيها منفصددددددلة عن منظومة الدفع، أم  ،الأسددددددهل للتوجيه

وهناك صدددددددعوبة في التوجيه، في حين أن نظامي الدفع الرباعي والكلي أيضددددددداً    ،التوجيه مرتبطة مع منظومة الدفع

  نظممما يضددددددديف صدددددددعوبات في توجيه المركبة. أما الكلفة ف  ؛ترابط منظومة التوجيه مع منظومة الدفع  إلى  يحتاج

نظومة توجيه مسدددددددددددددتقلة على عكس منظومات الدفع الأخرى التي  م  إلى  لأنها تحتاج  ؛الدفع الخلفي هي الأقل كلفة

منظومدات توجيده أكثر تعقيدداً لترابطهدا مع منظومدات الددفع وتقداطع عملهمدا. وقدد تضددددددددددددددمندت المقدارندة    إلىتحتداج  

يكون عمر   من ثمَّ و   ؛ن نظام الدفع الخلفي هو الأقل اسدددددددددددتهلاكاً إ  إذ  ؛مدخرة وعمر ال  ،موضدددددددددددوع اسدددددددددددتهلاك التيار

وذلدك لحداجتده لعزوم أكبر من نظدام الددفع الخلفي   ؛هو الأطول ثم يدأتي بدالمرتبدة الثدانيدة نظدام الددفع الأمدامي  مددخرة ال

الأمر الذي    ؛فهي الأكثر اسددددددددددددتهلاكاً للتيار الكهربائي  ،الدفع الرباعية والكلية  نظم لسددددددددددددحب المركبة الكهربائية أما 

أما المسددددددداحة أو    ،الدفع الخلفي هي الأقل وزناً   م نظالافتراضدددددددي. ومن ناحية الوزن ف  مدخرة يسدددددددبب قصدددددددر عمر ال

الدفع الخلفي هي   نظم الدفع الأمامي بالمرتبة الأولى. يلحظ مما سدددددددددددبق أن   نظم الحيز الذي يشدددددددددددغله نظام الدفع ف

ون  يسددتعملالأمر الذي يفسددر أن أغلب شددركات تصددنيع المركبات الكهربائية    ؛نظم وتتفوق على باقي ال  ،الأكثر مزايا

منهجيات   إلىوتحتاج    ،هذا النظام إلا أن لهذه النظام سلبية وهي أن درجة تعقيد خوارزمية قيادته والتحكم به عالية

ة الكهربائية، في حين أن  لتأمين عزم وثبات للمركب  ؛الأخرى   نظم ال  إليه  مما تحتاج  ؛فاعليةوقيادة أكثر دقة و   ،تحكم 
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مما يسدددددددددددهل عملية قيادتها والتحكم    ؛لتحقيق عزم أكبر وثبات أعلى  ؛تعتمد على التصدددددددددددميم الميكانيكي  نظم باقي ال

 بها.

 :[76-84]الدفع المختلفة  نظمجدول مقارنة بين  (5 -2جدول )ال

 ( AWD) كلي ( 4WD)رباعي (RWD) خلفي ( FWD) أمامي نوع نظام الدفع 

 %100 الأعلى %100الأعلى  %90 %70 العزم

 %65 %70 %100 الأسهل %40لأصعب ا التوجيه

 %40 %30 الأغلى %100 الأرخص %80 الكلفة 

 %25 %20 الأعلى %100 الأقل %95 استهلاك الكهرباء

 %60 %50 %100 الأطول %95 مدخرةعمر ال

 %60 %40 الأثقل %100 الأخف %90 الوزن 

 %50 %40 الأكثر %90 %100الأقل  المساحة أو الحيز 

 %100الأقل  %90 %40 الأعقد  %50 درجة تعقيد  

 

 للمركبات الكهربائية الدفع  نظم أهمية المحرك في 6- 2

المحرك مصددددددددددددر الطاقة    ديع إذ  ؛في عمله على محركات قوية  المركبات الكهربائيةيعتمد نظام الدفع في 

إذ    ؛الحركية  بسدبب حاجته لكميات كبيرة من الطاقة  ؛ويعتمد نظام الدفع عليه بشددة   ،المركبة الكهربائيةفي الحركية  

الذي يقوم بدوره بتوزيع الطاقة بين العجلات  محور العجلات،    إلى  عبر ناقل الحركة  الحركةيقوم المحرك بإرسددددددال  

  ناقل الحركة. هذا ويمكن تشددغيل  في السدديارة   المسددتخدم وفقاً لنوع نظام الدفع    ؛سدداويةالخلفية بنسددب متو /وأالأمامية 

بحسددددب الحاجة، وأيضدددداً الاختيار بين    ؛في بعض السدددديارات  هوتشددددغيل  عن طريق إيقاف المحرك الكهربائي  ه؛وإيقاف

 نوع المحرك.ووفقاً ل  ،وذلك وفقاً لمنهجية القيادة المعتمدة للمحرك  ؛والتحكم بها  مستويات السرعة

دون زيادة وزن المركبة    لرفع كفاءة عمل النظام   مناسددددددددددبعدد قطع بالدفع باحترافية ممتازة    ي صددددددددددن ع نظام 

ن  لة وقوية ومتينة تمك   عوقيادته بمنهجية تحكم فا  ،إلا أن العنصددددددددددددر الأهم هو اختيار محرك مناسددددددددددددب،  الكهربائية

ومصدددادرها سدددواء كانت بسدددبب وعورة الطريق أو صدددعوده أو  المختلفة  أنواعها  بنظام الدفع من التغلب على العوائق  
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بسددددبب تغير حمولة المركبة الكهربائية أو بسددددبب وحولة الطريق أو بسددددبب تغير منا  المنطقة، فإذا كانت منهجية  

الإمكداندات التي    جميعويتمتع ب  ،لاً عون نظدام الددفع فداعنددهدا يك  لدة جدداً وكدان المحرك بعزم عدالٍّ عقيدادة المحرك فدا

 وتجاوز السلبيات.  ،تمكنه من التغلب على جميع العقبات

 الخاتمة:  7- 2

  ، في صدناعة المركبات الكهربائية  خدمةالمسدت هاوأهم  في هذا الفصدل أبرز المحركات الكهربائيةض  عر  اسدت  

الأمر الذي جعل من شركات صناعة    ؛أن المحرك التحريضي هو الأكثر مزايا  إلىنا  ص  ل  خ    إذ  ؛والمقارنة فيما بينها

هدذا المحرك    ج  مدذ  ، ثم ن  الأطروحدةمدده في هدذه  المركبدات الكهربدائيدة تتجده نحو اعتمداده في صددددددددددددددنداعتهدا، وقدد  اعت  

نمددذجددة في وقددد تمددت ال  ،ن أندده عبددارة عن نظددام كهربددائي وميكددانيكيعرض النموذج الكهروميكددانيكي لدده وبي  واسددددددددددددددت  

أبرز منهجيدات التحكم بهدذا المحرك مع   تسدددددددددددددد ر  كمدا د    ،بالاعتمداد على تحويلات بارك  ؛محداور الإحداثيدات الثندائيدة

الدفع في المركبات    نظم دراسدددة    إلىالتوسدددع بمنهجية التحكم المباشدددر بالعزم التي هي موضدددوع الرسدددالة، ثم شدددرعنا  

  ه،ومسددداوئ  وتحديد محاسدددن كل نظام دفع  ،أنواعها الثنائية ) الخلفية والامامية( والرباعية و الكلية  جميعالكهربائية ب

  عتمد اعتماد نظام الدفع الثنائي الخلفي. ومنه في هذه الرسدددددددالة سدددددددي    إلىنا من خلالها  صددددددد  ل  وإجراء مقارنة بينهما  خ  

  ي قاد الحركة هو المحرك التحريضددددددددددددي الذي سدددددددددددد   مصدددددددددددددر  ن لأ  نظراً   ؛ي للمركبة الكهربائيةئاننظام الدفع الخلفي الث

حكما سي  ه وبعد  بمنهجية التحكم المباشر بالعزم قبل تطويرها  في الفصل التالي.  وضَّ
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 الفصل الثالث 

 والكبح بإعادة التوليد  DTC تقنية التحكم المباشر بالعزمالشبكات العصبونية لتطوير  خداماست

  مقدمة 3-1

في مجالات عديدة، وأبرز    سدددتخدام العصدددبونية أحد أهم أفرع الذكاء الصدددنعي وأبرزها، وهي واسدددعة الاإن الشدددبكات  

الشددددددبكات العصددددددبونية في تطوير منهجية التحكم المباشددددددر    فتظ   و هذه المجالات هي الصددددددناعة، وفي هذا البحث  

مرحلة التقدير في  تور ط     إذفي صدددددددددناعة السددددددددديارات الكهربائية،    خدمتينالمسدددددددددتالكبح بإعادة التوليد    تقنيةبالعزم و 

عصدبوني يعمل على تقدير قيمة مقاومة الثابت التي لها دور بال  في   مقدرباقتراح فكرة تصدميم  ؛   DTC منهجية

 في وبيندا أثر مقداومدة الثدابدت    ،التقدديروالتوسددددددددددددددع بمرحلدة   DTC من خلال إبراز مراحدل خوارزميدة  ؛التقدديرعمليدة  

وبيان مراحل هذا التصدميم والمخطط    ،عصدبوني  مقدربفكرة تصدميم    بدأنايها، ثم  فوتأثيرها المباشدر    ،التقديرمرحلة 

فتالصددددندوقي المقترح له، كما   الشددددبكات العصددددبونية لتطوير عملية الكبح بإعادة التوليد من خلال اقتراح فكرة    وظ  

اقتراح    إلىوالتوصددددددل    PID اسددددددبي التفاضددددددلي التقليديبدلًا من متحكم التكاملي التن  ؛تصددددددميم متحكم عصددددددبوني

 .ومراحله  ،مخطط التصميم 

  DTC تقنية التحكم المباشر بالعزم  إلىمدخل  3-2

عزم    حيثمحركات الكهربائية التحريضدددية من الللتحكم ب  تخدمةالمسددد   طرائقالعزم هي إحدى ال التحكم المباشدددر في

 :[85-87] عناصر  ةثلاث والسرعة، وتتكون من الدوران

 .المحرك الكهربائي التحريضي -1

 .التي تتضمن مقاييس التيارات والجهود  مقاييسال -2

المغنددددددداطيسددددددددددددددي  -3 الفيض  تقددددددددير  على  ينطوي  الدددددددذي  دوران  ،التحكم  القيم   محركال وعزم  أسددددددددددددددددددددداس  على 

 .التحريضيمن المحرك   وللتيار ،للجهد المقاسة
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لدت ج   ألمدانيدا   وفي[  85]المتحددة    الولايدات  في Manfred Depenbrock  قبدل من  DTC  اختراع  براءة   وقدد سدددددددددددددد 

ت  ،[86] عدد    الددذاتي   بددالتحكم   الاختراع  براءات  كلتددا  تيدد م   سدددددددددددددد    إذ  ،1984  أكتوبر  20  في  الأخيرة   الاختراع  براءة   أ ود 

  تسددددددمى مماثلة تحكم  تقنية Toshihiko Noguchiو Isao Takahashi  قدم   ذلك، ومع(.  DSC)  المباشددددددر

DTC  ورقددة  في  IEEJ  ورقددة  وفي؛  [87]1984  سددددددددددددددبتمبر عددام   في  المقدددمددة  IEEE    عددام    أواخر  في  تر  ن شدددددددددددددد

 .الثلاثة  الأفراد إلى DTC  ابتكار  ي نسب من ثم و ؛ [88]1986

  إذ   ؛التحكم على طوله في شددددعاع التدفقفي شددددكل المسددددار الذي يتم   DSCو DTC يتمثل الاختلاف الوحيد بين

وفقاً   DSC .منأعلى   DTC يكون تردد تبديلل  ؛ايكون المسددددددار الأول شددددددبه دائري، بينما يكون الأخير سددددددداسددددددي  

عادةً لمحركات   DSC يسدددتعملبينما  ات مختلفة،  اسدددتطاعب  التحريضددديةفي قيادة محركات  DTC يسدددتعمللذلك،  

 .[89]  ذات استطاعة أعلى

منها   للاسدتفادة  DTCاسدت خدمتهور التطبيقات الصدناعية في منتصدف الثمانينيات في القرن العشدرين،  منذ بدء ظ

 لتحقيق أداء عالٍّ للمحرك التحريضدي  ؛بسدبب بسداطتها واسدتجابتها السدريعة للغاية لعزم الدوران والتحكم في التدفق

(IM)للمركبة الكهربائية بالنسددددبة لبحثنا. إن تطبيقات منهجية  من ثمَّ و  ؛ DTC   عديدة وبالأخص تلك التي تحتاج

[ 90في أوائل العقد الأول من القرن الحادي والعشرين ] الآلةللتحكم في  DTC  ط بقتمحرك تحريضي، وقد   إلى

ونظراً    [3MW-1]  ياح باسدددتطاعةفي تطبيقات عنفات الر   ةشدددائع  بصدددورة دات التغذية المزدوجة  التي ت سدددتخدم مول  

لتطوير محركات سدديرفو من قبل    خدمتاسددتفقد   DTC في منهجية  للأداء العالي والقدرة على التحكم بعزم الدوران

  [، لكن تطلب تنفيذ الخوارزمية 91]  2007في عام    ACSM1 محركاتسددلسددلة  صدددار لإفي أول   ABB شددركة

DTC  تطلبتها خوارزمية التحكم الشددددددددعاعي الموجهمن تلك التي    اً وتطور   اً أجهزة أكثر تعقيد (FOC)   الأمر الذي

 من الأوراق البحثية حول  عدد  ر  شددد  ، وقد ن  من القرن الماضدددي  تطوير هذه المنهجية منذ نهاية التسدددعينيات  إلىدفع  

DTC [. وفي منتصددددددددف العقد الأول  92والذي يوفر تردد تبديل ثابت ] ،التبديل فراغمثل تعديل متجه    ،وتعديلاته
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وتطبيقاتها في الصناعة   DTC من القرن الحادي والعشرين ظهر عدد من براءات اختراع الخاصة بتطوير منهجية

 .وغيرها ABB والشركات الأخرى منها ،Depenbrockكشركة  ؛لعدد من الشركات

 ، [93]بالعزم  يدية لإمكانية التحكم المباشر  ه التقللمنهجيات التحكم الشعاعي الموج    حلًا بديلاً  DTC منهجية  عد  وت  

ها على محركات اسددددتخدام[، ولم يقتصددددر  94]أيضدددداً  عالية وقد اسددددتخدمت في التحكم بمحركات ذات اسددددتطاعات  

عددديمددة    التيددار المسددددددددددددددتمر  كمحركددات  ؛أنواع أخرى من المحركددات  إلىبددل تعدددت ذلددك    ؛الكهربددائيددة التحريضدددددددددددددديددة

 [.95]ليتها  عفااميكية عالية، وأثبتت  عطت استجابات دينأ وقد   المسفرات،

 في الصناعة   DTC تقنية التحكم المباشر بالعزم  أهمية 3-3

من المنتجدات    عدددوفي    ،في الصددددددددددددددنداعدة  المسددددددددددددددتخددمدةمن أبرز خوارزميدات القيدادة والتحكم   DTC منهجيدة  عدد  ت  

الصددددددددددناعية الناجحة التي تتمتع بمزايا وقدرات عالية، ومن أبرز الشددددددددددركات التي اسددددددددددتخدمت هذه المنهجية والتي  

الصدناعية التي تضدمنت تطبيقات الجر من أواخر    خداماتهااسدتبرعت في   إذ ؛ABB طورتها هي الشدركة الألمانية

التي تعمل بالديزل    DE10023و DE502 قطارات طراز[، وقد اسددددددددتخدمت في 98-96]للقاطرات  الثمانينيات  

. وقد تبعت  1995عام   ACS600 إطلاق عائلة محركات  إلى DTC خوارزمية  اسدددتخدام [، وأدى  99والكهرباء ]

 منها محركات  ،للقيادة والتحكم  DTC منذ ذلك الحين سدددلسدددلة محركات تسدددتخدم خوارزمية ACS600 محركات

ACS800 وACS880،  منهجية وجميعها تستخدم DTC [ 100-104للقيادة والتحكم.]  

وتمتعها بكثير من الخصدائص والميزات    ،في الصدناعة لأسدباب عديدة  ةواسدع  صدورة ب  DTCويعود تطبيق منهجية  

 :[100-108]  لآتيا  النحو على  وصفها  والتي يمكن

 المرجعية.القيم    تغيير  طريق عن  كبيرة   بسرعة  والتدفق  الدوران  عزم   تغيير يمكن -1

 قليلة.  وضياعات  ،عالية أبدت كفاءة  -2

 تجاوزات كبيرة.  لا تحتوي على  العزم والسرعة  استجابة -3

 .تتم جميع الحسابات في نظام الإحداثيات الديكارتية -4
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 .ةخطي  صورة بعزم الدوران  إمكانية التحكم ب-5

تردد تبديل الترانزسدتورات ليس ثابتًا. ومع ذلك، من خلال التحكم في عرض النبضدة، يمكن الاحتفاظ بمتوسدط   -6

 .  الدوران  وعزم   ،التيار  تموج على  يحافظ  أيضًا  هذا.  المرجعية قيمته  عند  تقريبًا  التبديل  تردد

من  و   ؛العزم المقدر  فضدددلًا عن  ؛ومطاله المقدرين  ،وفقاً لقيم زاوية الفيض  ة؛عشدددوائي  صدددورة تتم عملية التبديل ب -7

 .تخفيض الضوضاء المسموعة للآلة  إلىمما يؤدي    ة؛طنيني  الآلةلن نحصل على جهود تحكم ب  ث مَّ 

إمكانية العمل باسدددددتطاعة ثابتة للحصدددددول على عزم منخفض عند سدددددرعات كبيرة أو عزم مرتفع عند سدددددرعات   -8

 منخفضة.

 .والديناميكية  ثابتةال  السرعة في  عالية دقة -9

 .بما في ذلك المغناطيس الدائم  ؛ DTCبوساطة أنواع مختلفة من المحركاتب  تحكم ال يمكن -10

يمكن تجندب تركيدب أجهزة التشددددددددددددددفير    من ثمَّ و   ؛% من التطبيقدات95لا حداجدة لمعرفدة سددددددددددددددرعدة المحرك في   -11

 .والحساسات المكلفة

 عن السرعة.  ةمستقل  صورة إمكانية العمل بعزم ثابت ب -12

 إمكانية العمل بعزم متغير أيضاً عند وجود حمولة متغيرة. -13

مما   ؛(KHZ  40  إلىمعدل أخذ عينات أعلى )يصددددددل    إلىتقابلها الحاجة   DTC هذه المزايا الواضددددددحة لمنهجية

بما في ذلك التشدددغيل ذي التردد الصدددفري،    ؛زيادة فقدان التبديل. وفي حالة التشدددغيل بسدددرعات منخفضدددة  إلىي  يؤد

مما يضددددديف زيادة في التكاليف وحجم    ؛النظام   إلىولحل هذه المشدددددكلة يمكن إضدددددافة حسددددداس السدددددرعة والموضدددددع  

قة العالية لعزم الدوران والتحكم  فإنه يمكن الحفاظ على الد  ،DTC حسدددددداس في منهجية  اسددددددتخدام الدارة. لكن عند  

السدرعات المنخفضدة،    إلىوصدولًا    ؛في السدرعة في نطاق السدرعة بالكامل، والتحكم الدقيق في عزم الدوران والسدرعة

 .وكذلك عزم الدوران الكامل لبدء التشغيل حتى الصفر
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  DTC تقنية التحكم المباشر بالعزم مبدأ 3-4

  ةكبير   صدورة ووفرت ب  ،التحريضدية ثلاثية الطورمن تحقيق أداء غير مسدبوق في المحركات   DTC تمك نت منهجية

وبما أن عملية  وعزم الدوران مع متطلبات الحمل.    ،من خلال مطابقة سددددرعة المحرك  الكهربائية المسددددتهلكة  الطاقة

التي تعمل على ضددددددددددددبط مدخلات الجهد    التبديلتعتمد على مرحلة    ثلاثية الطور  التحريضدددددددددددديةمحركات  بال  التحكم 

constFVغلب خوارزميات التحكم كما هو الحال بخوارزمية  أ في   والتردد للمحرك سددددددددبب  هذا الأمر ي  ، ولكن/=

المحرك  تستخدم تحكماً مباشراً في عزم الدوران    DTCفإن منهجية   ،لذلكا في معالجة إشارات التحكم.  تأخيرًا زمني  

  DTC تقنيةتوفر  ومنه .  ة كبير   صددورة زيادة اسددتجابة عزم دوران المحرك ب  إلىمما يؤدي    ؛ثي الطورالتحريضددي ثلا

 التحكم المباشددددددددددر في عزم الدوران  تقنيةلأن   ؛عالٍّ   أداءالتحريضددددددددددية ثلاثية الطور ذات  محركات  تجعل منمزايا  

(DTC) الكهربائية ة التحكم في التيارات  بدلًا من محاول  ة؛مباشدددددر بصدددددورة  وعزم الدوران    ،تتحكم في تدفق المحرك  

 .  المحرك حملمتطلبات  لمطابقة  و   ،يعني دقة أفضل ، مماة غير مباشر   صورة ب

  خلال من  الثابت  توليد نبضددددددددددات قدح المبدلة بناء على تقدير التدفق أو الفيض للجزء  فيقوم على ،أما مبدأ عملها

رثم  .  المقداسددددددددددددددةالثدابدت بعدد تقدديرهدا من قيم الجهود    للجزء  التددفق  مركبدات  دمج   كخرج مقددر العزم  الددوران  عزم   يقدد 

ر   التدفق  حجم   ي قارن   ثم .  المحرك  وقيمة سدددددددددرعة  ،المقدر  الثابت  للجزء  بالتيارات اللازمة لتقدير التدفق  المرتبط   المقد 

  تولدَّد   المرجعي،  التسدددددددددددددددامح  عن  بعيددًا  انالددور   عزم   أو  المقددر  التددفق  انحرف  إذا.  المرجعيدة  بقيمتهمدا  الددوران  وعزم 

  تعود   بطريقة  ،التيار التحريضدي ثلاثي الطور وتشدغيله  بمحرك  الخاصدة  الترانزسدتورات  تشدغيل  نبضدات قدح لإيقاف

  عزم  في  المباشدددر  التحكم  فإن  ،من ثم و . يمكن ما  بأسدددرع  المسدددموحة  مجالاتها  إلى  الدوران  وعزم   التدفق  أخطاء فيها

كما هو   ،ن خلاصدددددددة مبدأ عملهاإويمكن القول    .التسدددددددارع للمحرك أو  التباطؤ في  التحكم   أشدددددددكال  أحد هو  الدوران

ر ، ثم عن طريقهدا  phase voltagesوالجهود    phase currentsالتيدارات    ت قداس  (  3-1مبين بدالشددددددددددددددكدل )   ي قددَّ

الفيض    fluxالفيض   ثم flux sectorوزاويدددددة  المقددددددَّ   يقدددددارن   ، والعزم،  المرجعي  الفيض  الفيض  مع   fluxر 

reference    العزم المقدر مع العزم المرجعي في حلقة التحكم    يقارن   م الخاصددددة بالفيض، في حينفي حلقة التحك
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د إشدارات التحكم بالترانزسدتورات عن  دَّ حالتحكم وزاوية الفيض المقدرة، ت    حلقتاالخاصدة بالعزم، وبناءً على مخرجات  

أو    قيم الخطأ ت لغى  حتىلتوليد جهود تشددددغيل المحرك    4-2ما هو موضددددح بالجدول  ك  ؛طريق قيم مرجعية مجدولة

 في الفيض والعزم.  لقل  ت  

 
 مخطط مبدأ خوارزمية التحكم المباشر بالعزم. (1 -3)الشكل 

  DTC تقنية التحكم المباشر بالعزم في  التقديرمرحلة   3-5

التحكم وزاوية    حلقتاكما يتضددددح من الفقرة السددددابقة أن أسدددداس توليد إشددددارات التحكم بالترانزسددددتورات، هو مخرجات  

ن الأداء الدددقيق لهددذه  إ  إذ  ؛أيضدددددددددددددددداً على القيم المقدددرة   انم تعتمدددالتحك    يت  حلق  أن    فضددددددددددددددلًا عن  ؛الفيض المقدددرة 

في خوارزمية    اً وجوهري  اً أسدددددداسددددددي  اً مرحلة التقدير جزء  عد  ت    ث مَّ من و   ؛الخوارزمية يتضددددددمن الحفاظ على التقدير الدقيق

د  اً نه إذا لم يكن التقدير دقيقإ  حيث  ؛التحكم المباشدر بالعزم  وقد يؤدي    ة،خاطئ  صدورة شدعاع الجهد المطلوب ب  سدي حدَّ

سددددددددددرعة أو  عدم الحاجة لحسدددددددددداسددددددددددات ال  إلىفشددددددددددل الخوارزمية تماماً، كما أن وجود مرحلة التقدير يؤدي    إلىهذا  

  من أبرزهدا؛ نموذج   ،لدذلدك فدإن عمليدة التقددير حظيدت بداهتمدام بدال  والتي يمكن إنجدازهدا بد ليدات عدديددة   ؛الموضددددددددددددددع

، كما ABBمنها شدددددركة   ،تعقيداً، لكن هذا النموذج اسدددددتخدم في عدد من الشدددددركات  أكثر  د  عالتقدير لكنه ي   محرك

 adaptiveدير تتم من خلال نموذج محرك متكيف  لحظ من الشدددددددددكل أن عملية التق(، ي  3-2هو مبين بالشدددددددددكل)

motor model م بالفيض إمكانية فصدددددل الطاقة، وفصدددددل التدفق المرجعي، لكن  حلقة التحك    إلىفت  ي، وقد أضددددد

م المباشددددددر بالعزم الأسدددددداسددددددية تتكون من ثلاث  م، أما خوارزمية التحك  هذه الإضددددددافات عبارة عن عمليات تحك    د  عت  

 وهي:  ،مراحل
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 ( نموذج المحرك المتكيف.2-3وحدة التقدير: وهي في النموذج المبين بالشكل ) -1

 التحكم بالعزم والفيض.  يت  حلق   -2

 .هاغلاقإ و   توليد النبضات الخاصة بفتح ترانزستورات المبدل -3

 
 . ABBفي شركة  المستخدمةخوارزمية التحكم المباشر بالعزم  (2 -3)الشكل 

، وإن وجدد هدذا الخطدأ يجدب أن يكون  في قيمتهدا  لجزء الثدابدت على خطدأل  المقداسدددددددددددددددةقيم الجهدد  ويجدب ألا تحتوي  

العزم  ب  المباشددددددددددرالتحكم   من أجل الحفاظ على انخفاض خطأ تقدير التدفق. تعمل طريقة  ؛قدر الإمكان  اً منخفضدددددددددد 

للغاية حتى بدون حسداسدات للسدرعة. ومع ذلك، فإن تقدير التدفق يعتمد عادة على تكامل جهد الطور    ة جيد  صدورة ب

  طرائق من خلال مكددداملدددة الجهود من أكثر ال  التقدددديرعمليدددة    عدددد  (، وت2-9الحركي كمدددا هو مبين بدددالمعدددادلات )

  اً مباشر   اً ، وتعطي تقدير التقديرنموذج محرك في عملية   استخدام لأنها أقل تعقيداً من    ؛التقديرفي عملية   تخدمةالمس

الفيض بكددل أنواعدده يتددأثر    مقدددرفددإن    ،يهددا، ومنددهفولهددا أثر كبير    ،لمركبتي الفيض، لكنهددا تتعلق بمقدداومددة الثددابددت

ة عن نظام غايته تقدير  هو عبار   المقدرضدددددددددجيج، وإن  الومن جهة أخرى يتأثر ب ،المحرك من جهة  محدداتتغير  ب

 .[109-111]الفيض والعزم  

عملية أسددددداسدددددية وجوهرية في   دومنه يمكن القول إن خلاصدددددة مرحلة التقدير في عملية التحكم المباشدددددر بالعزم، تع

  ؛ المحرك  محدداتم، وتتأثر بالتحك    يت  حلق  وزاويته والعزم اللازمين ل  ،ومهمتها تقدير الفيض  ،م المباشددددر بالعزم التحك  
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.  [110-112]أو معادلات تكامل  اً مرجعي  اً سددددواء كانت نموذج  المختلفة  أنواع المقدراتببالأخص مقاومة الثابت  و 

 ومنه يجب دراسة تأثير مقاومة الثابت على عملية التقدير.

  DTC تقنية التحكم المباشر بالعزم في Rs تغير 3-6

فددإن لمقدداومددة الثددابددت أثر كبير في عمليددة تقدددير    ،(9-2)ومجموعددة المعددادلات    (4-4-2)كمددا بيندداه في الفقرة  

المحرك بشددكل كبير    محددات من لأي ٍّ   حسدداسددة  DTCخوارزمية   تكون  لا  العالية،  السددرعات الفيض وزاويته، ففي

 في   الخطأ  يصدددبح  المنخفضدددة،  السدددرعات  عند  ذلك، ومع.  م بهإذا لم تكن هناك حمولات كبيرة على المحرك المتحك  

  ، الجهد  قياس في  الحتمية  الأخطاء  بسددددددددددددبب  ؛حرجاً   الثابت  فيض  تدفق  تقدير  في  المسددددددددددددتخدم   الثابت  الجزء مقاومة

  يمكنلا   من ثمَّ و .  المنخفضدددددددة  السدددددددرعة  عند خاطئة  تصدددددددبح  أن  إلى  التكاملات  تميل  الثابت،  الجزء مقاومة  وتقدير

كما أن ارتفاع    .من الصددددفر  اً صددددفراً أو قريب التحريضددددي ثلاثي الطور محرك  خرج  تردد كان  إذا  المحرك  في  التحكم 

عملية التقدير في  في  ة كبير   صددددددددددورة مما يؤثر ب  ة؛مؤكد  صددددددددددورة درجة حرارة المحرك تغير من قيمة مقاومة الثابت ب

الأساس في   عد  للمقدر الذي ي    الدقيق  التصميم  خلال من  ذلك، ومع  [112-114]م المباشر بالعزم  خوارزمية التحك  

 مدا   وهو  هرتز أو حتى أقدل،  1  إلى  هرتز  0.5  نطداق  في  للتردد  الأدنى  الحدد    يكون   أن  الممكن  من  م،التحك    يت  حلق  

  اتجاه عكس  أيضدددداً   ويمكن.  التام   التوقف حالة من كامل  دوران  بعزم   التحريضددددي  المحرك  تشددددغيل  بدء لإتاحة  يكفي

وفي هذه    .المفرط  التدفق  تقدير  انحراف  لمنع  كافية  بسدددددددرعة  الصدددددددفري   النطاق عبر  تمر    السدددددددرعة  كانت  إذا  الدوران

مما ينعكس    ؛عملية التقدير  تحسين    يتمَّ   حتىبالاعتماد على الشبكات العصبونية    اً عصبوني  اً مقدر  صممنا  الأطروحة

؛ DTCأثر كبير في أداء خوارزميدة    من  م المبداشددددددددددددددر بدالعزم، وذلدك لمدا لمرحلدة التقدديرإيجدابداً على منهجيدة التحك  

 ودرجة الحرارة.  ،وبالأخص مقاومة الثابت التي تتغير بتغير الأحمال
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   DTC  تقنية التحكم المباشر بالعزم بناء مقدر عصبوني في 3-7

؛ وهذه الطبقات هي:  الصددنعيةطبقات من الخلايا    صددورة ترتب ب  عصددبونيةيمكن القول إن كل شددبكة  بصددورة عامة

الخرج. كدل خليدة في و تتواجدد بين طبقتي الددخدل    خفيدةوطبقدات بينهم تسددددددددددددددمى طبقدات    ،الخرجوطبقدة    ،الددخدلطبقدة  

  وجميع   ،التاليةالعصدددددددددبونات الموجودة في الطبقة    بجميعخرجه ، ويتصدددددددددل  اً ى عصدددددددددبونإحدى هذه الطبقات تسدددددددددمَّ 

وقد  لعصددددبون البيولوجي،  داء اهو عبارة عن محاكاة لأي  وهذا العصددددبون الصددددنع.  السددددابقةالعصددددبونات في الطبقة  

في البداية    إذ(، 3-3بنية العصدددددددبون المبينة في الشدددددددكل )  إلىتدرجت عملية تطوير هذه المحاكاة حتى الوصدددددددول  

خلية    فإذا كان لدينا؛  القادمة إليها من وصدلات الدخل  وجد العلماء أن الخلايا العصدبية تقوم بعملية جمع الإشدارات

تكون النتيجة، هي محصددلة الإشددارات بالجمع العادي، وثم  و إشددارة   تحملكل وصددلة  ف،  وصددلتين مثلاً ذات  ية  عصددب

عامل   فأ ضدديف،  على وصددلاته  هاأو تصددغير   تكبير الإشددارات الواردة إليهبوجدوا أن كل عصددبون يسددتطيع أن يقوم  

الأولى في   الإشددارة    ت ضددربف  مثلاً   مدخلانإذا كان هناك خلية لها ف ، (Weighting Factor)اسددمه عامل الوزن 

النواتج، كما وجد    ت جم عالثاني، ومن ثم    للدخل  نفسدددددده  وكذلك الأمر  الأول،  العصددددددبون دخل  الخاص بالوزن  معامل  

النظدام    ني  وعلى ذلك ب    هو النداتج النهدائي للعصددددددددددددددبون، اً خرجد   لتعطي    ؛أن نواة العصددددددددددددددبون تتفداعل مع ناتج الجمع

 .[114-116](3-3كما هو مبين بالشكل )  ،لصنعيةالهندسي للخلايا ا

 
 بنية العصبون الصنعي. (3 -3)الشكل 
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 وآخر يتميز بقيمة تدعى الوزن   ،اتصددال بين عصددبون  كل  بعض، و التتصددل عصددبونات الشددبكة الصددنعية ببعضددها  

(Weighting)   وهي تشددددكل مدى أهمية الارتباط بين هذين العنصددددرين، يقوم العصددددبون بضددددرب كل قيمة دخل

مع هذه العصدددددددبونات، ثم جمع نواتج الضدددددددرب جميعاً، ثم    وصدددددددلاتهواردة من عصدددددددبونات الطبقة السدددددددابقة بأوزان  

خرج    عدَّ ي  ل  أو التفعييختلف حسددددددددددب نوع العصددددددددددبون، ناتج تابع التحويل  أو تفعيل  إخضدددددددددداع النتيجة لتابع تحويل  

:إ  إذ(؛  3-3عصبونات الطبقة اللاحقة، كما هو مبين بالشكل )  إلىالعصبون الذي ينقل     نَّ

1x  .الدخل الأول : 

2x  .الدخل الثاني : 

nx الدخل رقم :n  . 

jw1  والعصبون : الوزن الواصل بين الدخل الأولj. 

njwالوزن الواصل بين الدخل :n    والعصبونj. 

jnet خرج ناتج عقدة الجمع في العصبون :j  . 

j الانزياح في العصبون :j  . 

jo خرج العصبون :j  . 

(.3-1وهو أحد توابع التفعيل المبينة في الجدول )  ،: تابع التفعيل 
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 : في العصبونات الاصطناعية خدمةالمست: توابع التفعيل (1 -3الجدول )                   

 
ا في مفهومًا مهم    transferringأو تسددمى أيضدداً التحويل أو النقل    activationأو التفعيل  وظيفة التنشدديط    عد  ت  

الغرض  و عصبية.  الشبكة  عصبونات ال إلى  تابع تنشيطإدخال  ب  ؛الذكاء الصنعي. فمن المهم تنشيط الخلية العصبية

العصدددددبية  وإنتاج مخرجات لتغذيتها في الخلية    ،للخلايا العصدددددبية  الدخلهو تحويل إشدددددارة    الوظيفةالرئيس من هذه  

  عدد هناك   حيث،  ( كيف تعمل وظيفة التنشديط في الشدبكة العصدبية4-3ح الشدكل )التالية في الطبقة التالية. يوضد   
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  التوابع ( توضديح بعض 1-3)الجدول    ويبينفي الشدبكات العصدبية.    خدامهااسدتمن أنواع توابع التنشديط التي يمكن 

 . Sigmoidمثل  خدام،ستشائعة الا

 
 .الصنعينموذج العصبون ( 4 -3)الشكل 

المكونة من عصددددبون    الصددددنعيةمحاكاة لأبسددددط أشددددكال الخلايا العصددددبية   وه (4-3)بالشددددكل  المبين    النموذجإن  

تغيير معاملات   علىالخلايا العصدددددبية البيولوجية قادرة  ف  ،تعقيداً أكثر  هي ف  ،، أما الخلايا العصدددددبية البيولوجيةواحد

مجهود مطلوب بأقل    ىتغيير تشدددددددددددكيلها لمناسدددددددددددبة أقصددددددددددد   علىوهذا معناه أنها قادرة   Plasticity العصدددددددددددبونات

وهذا معناه تغيير   Long Term Plasticity إما طريقة اسدددددمها  :عملية التغيير هذه بطريقتين  تم وت  .الوصدددددلات

خلايا النظر في الكفيف تغير وظيفتها   وهذا معروف فمثلاً   ،تغيير وظيفة الخلايا الصنعيةو   ،معاملات العصبونات

والطريقة الأخرى    .يتم عن طريق تغيير المعاملات  هذاو   ،وظيفة خلايا سددددددمعية  إلىبعد زمن معين من عدم العمل 

منها   الخارجةم الإشددددددارة  تغيير حج  ىمعناه أن الخلايا العصددددددبية قادرة عل  وهذا Short Term Plasticity هي

وبعض الأحيان    ،بصدددددددددددورة كبيرة   أنه في بعض الأحيان يكون الخارج منها مكبراً   ىبمعن  ؛حسدددددددددددب الوقت والظروف

، لذلك فإنه لا يوجد قاعدة حتمية لبناء  الآن  ىزالت الأسدددددددددباب غير معروفه حت ما  اً،الأخرى يكون الخارج مصدددددددددغر 
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من عدد الطبقات والعصدددددبونات في كل طبقة تلائم مسدددددألة علمية ما. أما مجالات    ببنية محددة شدددددبكة عصدددددبونية  

 :[114-118] منهافهي منوعة   ،تطبيق الشبكات العصبونية

 .الآلةا يسمى ذكاء م أوالذكاء الاصطناعي   •

 الأشخاص  إلىالتعرف   •

 .امأو غيره الصورة الصوت أو    إلىالتعرف   •

 .الخطوط والكتابة باليد  إلىالتعرف   •

 والقيادة الآلية.  ،حكم الت •

 .نظم محاكاة ال •

 .النمذجة •

 .الترشيح •

 .التقدير •

ضددي ثلاثي  يللمحرك التحر   لمقاومة الجزء الثابت  تقديرلتحقيق أفضددل عملية   التقديروموضددوع بحثنا هو في مجال 

التحكم    يحلقت من ثم علىو   ؛التقديرعلى عملية    مما ينعكس إيجاباً   ؛طوار بالشددددبكات العصددددبونية الاصددددطناعيةالأ

مما   ؛الخاصددددددددددة بالمبدل هاغلاقإ و   تحديد حالات أدق لفتح الترانزسددددددددددتورات  إلىومنه   ،DTC  الموجودة في منهجية

مما ينعكس على عملية قيادة المركبة الكهربائية    ؛تحسددين أداء خوارزمية التحكم المباشددر بالعزم   إلىيؤدي بالنتيجة  

دقيق للشددددددددددبكات  الفهم  ال  يجب عليناللتزويد بالحركة. ومنه  فيها كمصدددددددددددر   المسددددددددددتخدم ذات المحرك التحريضددددددددددي  

 .عصبوني لمقاومة الجزء الثابت في المحرك التحريضيأو مقدر  وصولًا لاقتراح وتصميم مخمن   ،العصبونية

من وحدات المعالجة   متوازية مجموعة  :الشدددبكات العصدددبونية الاصدددطناعية، أو اختصدددارًا الشدددبكات العصدددبونية  عد  ت

البينية    الوصدددلات(، في حين تكتسدددب  3-3لبسددديطة التي تدعى بالعقد أو العصدددبونات المبينة بالشدددكل )الصدددغيرة وا

ذكاء الشددبكة، لكن رغم أن الفكرة أسدداسدداً    تحقيقتقوم بدور كبير في لأنها   ؛بين مختلف هذه الوحدات أهمية خاصددة
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  ، كثيرًا أو نشدددابه بين الدماغ والشدددبكات العصدددبونية   نخلط    لايجب أف  ،مسدددتوحاة من آلية عمل العصدددبونات الدماغية

  برامج    ئهانشددددد  مجرد وحدات افتراضدددددية ت   وهيفالشدددددبكات العصدددددبونية أصدددددغر وأبسدددددط من العصدددددبونات البيولوجية،  

  ؛الحاسدب، كما إن آلية عمل العصدبونات الاصدطناعية تحاكي بعض ميزات العصدبون البيولوجي ولا تشدابهه تماماً 

العصدددبونات الاصدددطناعية بناء على أفكار رياضدددية أو    إلى  اناتهاوتق  من ميزات المعالجة  عدد    فيضددد أ  قد  بالمقابل  

نظرية المعلومات، ولا   أو من  الرياضدددياتهندسدددية، وهذه الإضدددافات أو أسددداليب العمل الجديدة بعضدددها مقتبس من 

مهمة كان الدماغ يتفرد بها ألا  ترتبط بالعصددددددددددددبونات البيولوجية أبدًا. بالمقابل تبدي الشددددددددددددبكات العصددددددددددددبونية ميزة  

 .الصناعيوهذا ما يمنح هذه الشبكات أهمية خاصة في الذكاء   ،التعلم  وهي

فكل عقدة عصددددددددددبونية تتلقى مجموعة من   عدة،  ( بنية شددددددددددبكة عصددددددددددبونية مكونة من طبقات5-3)الشددددددددددكل  يبين  

أو    activation function وكل عقدة لها تابع تفعيل  ،السددددددابقةبالعصددددددبونات    وصددددددلاتهاالمدخلات عن طريق 

وقيمددة الخرج التي يجددب أن    ،أي لحظددةفي  ، يحدددد للعقدددة متى وكيف تعمددل  transfer function  تددابع تحويددل

 .[115-117]تعطيها  

 
 . صنعيةبنية شبكة عصبونية  (5 -3)الشكل 

إذا كان المجموع   1قيمة  العصدددبون على أسددداسددده: معطياً أبسدددط توابع التحويل هو تابع قيمة العتبة الذي يعمل إن  

إذا كدان المجموع أقدل من العتبدة. لكن توابع التحويدل يمكن لهدا   0لقيم الددخدل أكبر من قيمدة معيندة تددعى العتبدة و
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ل  معظم توابع التحويل تحو   ةعام  صددورة ب  .أهمها تابع السدديغمويد )التابع الأسددي(  أخرى أكثر تعقيداً   أن تأخذ أشددكالاً 

 .[0,1]قيمة وحيدة محصورة في المجال    إلىقيمة المجموع لقيم الدخل  

وإن من أهم أنواع الشددددبكات العصددددبونية:    ،أنه يوجد أنواع مختلفة من الشددددبكات العصددددبونية  إلىكما تجدر الإشددددارة  

ونات  طبقات. ترتبط هذه العصدددددب  بصدددددورة وهي مجموعة عقد عصدددددبونية مرتبة  أمامية التغذية، الشدددددبكة العصدددددبونية

ولا ترتبط عصدددبونات    ،يرتبط كل عصدددبون في طبقة ما بجميع العصدددبونات في الطبقة التالية  لكي  ،بعضدددها عادة ب

والشددكل النموذجي لهذه الشددبكات هو ثلاث طبقات عصددبونية  (، 3-5نا في الشددكل )بي   كما  نفسددها ببعضددها،  الطبقة

 .output layer طبقة خرجو  ،hidden layer طبقة مخفيةو  ،input layer  على الأقل تدعى: طبقة دخل

تقوم طبقة الدخل بعد  و بشدعاع البيانات،   فهي ببسداطة مكان تغذية الشدبكة  ،طبقة الدخل لا تقوم بأي عملية معالجة

المعددالجددة الفعليددة  إن  الطبقددة المخفيددة طبقددة الخرج.    غددذ  يثم ت  ،الطبقددة المخفيددة  إلىذلددك بتغددذيددة نقددل المعلومددات  

 .وطبقة الخرج أساساً   ،في الطبقة المخفيةتتم   Data للبيانات

  ؛ للقيام بأشددددددياء مفيدة  training  الشددددددبكة قادرة على التدرب  لجعل  من العصددددددبونات كافٍّ   عندما يكون هناك عدد  

خاصدددة في   اً؛تعتبر الشدددبكات أمامية التغذية مهمة جد   .training algorithm  بالاسدددتعانة بخوارزميات التدريب

 .لتصنيفالتقدير واات  استخدام

 :[115-119] العصبونيةأنواع الشبكات  ومن أبرز  

 Perceptronالبيرسبترون   •

شدبكات عصدبونية أمامية   :أهمها  ،Feedforward Neural networks  شدبكات عصدبونية أمامية التغذية •

 .Backpropagation Feedforward Neural networksالنقل  التغذية خلفية  

مقاومة الثابت، وإن عملية تصدميم هذه  قيمة   بونية ذات التغذية العكسدية لتقديرالشدبكات العصد   سدتخدم وفي بحثنا سدن

أهمها   ،م من خوارزميات التعل    عدد  وهنالك  ،  العصددددددددبية  ةلشددددددددبكلتعليم  الشددددددددبكة تحتاج لمعرفة البنية بعد اعتماد آلية  

Back Propagation algorithm  ،  لضددددددددبط    الخلف  إلى  الأمام من   الخطأ  على نشددددددددروهي خوارزمية تعتمد
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كما أسددددددلفنا تعاني طريقة التحكم المباشددددددر بالعزم التقليدية  و إن هذه الخوارزمية المعتمدة في بحثنا،  . الشددددددبكةأوزان  

نا في كما بي    ،نتيجة الأثر الحراري للتيارات الكبيرة نسددددددددبياً   sRعند وجود أحمال كبيرة من تغير قيمة مقاومة الثابت

كمددا تشددددددددددددددير مجموعددة   ،عدددم الدددقددة في تقدددير الفيض  إلى(، يؤدي التغير في قيمددة مقدداومددة الثددابددت  4-4-2)فقرة  

لتقدير قيمة مقاومة الثابت    DTCلطريقة    عصدددبونيةٍّ  شدددبكةٍّ   في هذا البحث إضدددافة    ح  ر  اقت  ، لذلك  (9-2)المعادلات  

بينية الشدددبكة العصدددبونية    حد  دتوقد    .(3-6)كما يبين الشدددكل    ،أثناء الأحمال الكبيرة في من تيارات دخل المحرك  

 :يأتيبناءً على عدد مداخلها ومخارجها كما 

الطبقة الأولى )الخفية(: تتكون من عصبونين، تقابل قيم التيارات في طورين  -1 Tba iiI =. 

 .  sRة الثابتليقابل قيمة مقاوم  واحدٍّ   عصبونٍّ على طبقة الخرج: تحتوي   -          2

 
 . DTC-ANNالتحكم المباشر بالعزم المطورة بالشبكة العصبونية  تقنيةالمخطط الصندوقي ل (6 -3)الشكل 

د  عقَّ لم ت    إذ  ؛التحكم المباشددر بالعزم   تقنيةلتطوير    تخدمة وشددكلها؛المسدد ( بنية الشددبكة العصددبونية  3-7)يبين الشددكل  

 بنية الشبكة العصبونية لهدفين:

   .التقليل من الكلفة الحسابية-1         
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 .هاومخرجات  ،مة البينة المقترحة مدخلات الشبكةءملا -        2

 :تيةيعطى نموذج الشبكة العصبونية المقترح بالمعادلة الآ

( )( )312 bBIWfWfR IIsS ++= 3- 1 

 انزياح عصبون الخرج.-  3b:إذ

1B -    )مصفوفة انزياحات طبقة الأولى )الخفية TbbB 211 = 

IW -  )مصفوفة أوزان عصبونات طبقة الأولى )الخفية
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sW -  مصفوفة أوزان عصبون طبقة الخرج Ts wwW 21= 

2f -  وهو تابع    ،تابع تنشيط طبقة الخرجLinear،   عطى بالمعادلة التالية:وي 

( ) xxf =2 3- 3 

 

 

 

 

 

        بالعزمم المباشر التحك   تقنيةلتطوير  خدمة؛المستعية نصم الشبكة العصبونية البنية متحك   (7 -3)الشكل 
DTC-ANN. 
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 مبدأ الكبح بإعادة التوليد   3-8

أثنداء  في  د طداقدة كهربدائيدة  هو نظدام فرملدة يولد    regenerative Braking System نظدام الكبح بدإعدادة التوليدد

لتشدددددغيل    مدخرة شدددددحن اللدة  وتسدددددتخدم الطاقة المول  طاقة كهربائية،    إلىوذلك بتحويل الطاقة الحركية  عمل الفرملة،  

 :يأتيما  " الذي ينص علىظ على الطاقةاحفالعلى "قانون  ويقوم مبدأ الكبح بإعادة التوليد    ،فيما بعد المركبة

( في نظام  8-3ومنه كما هو مبين بالشددكل )  .آخر"  إلىمن شددكل    تتحولبل    ؛من العدم لا تفنى ولا توجد  الطاقة "

 :الكبح بإعادة التوليد نميز حالتين

  بوسددداطة دوران العجلة  في  طاقة حركية   إلى  مدخرة الالموجودة في عند تشدددغيل المركبة تتحول الطاقة الكهربائية  -1

 .مدخرة الطاقة من ال  يستجر  الذي    المحرك

طداقدة كهربدائيدة تسددددددددددددددتخددم في إعدادة    إلىدوران العجلدة  الموجودة في    : تتحول الطداقدة الحركيدةالكبحعندد تطبيق  -2

 .د في الاتجاه المعاكسالمحرك الذي يعمل كمول     بوساطة  مدخرة شحن ال

 ويمكن توضيح مراحل الكبح بإعادة التوليد بالمرحلتين الآتيتين:

 :تيةالكهربائية: تتم الخطوات الآ مركبةاثناء سير الفي  •

د  السيارة،  تشغيل  بدء  عند( 1  .المحرك  إلى  مدخرة ال من  الكهربائية  الطاقة  التحكم   وحدة   تزو  

 .ميكانيكية طاقة  إلى  الكهربائية  الطاقة  يحول  نهإ  أي  ؛بالدوران  المحرك  يبدأ  لذلك( 2

 .طاقة حركة  ويصبح لديها  .المحرك مع  بالدوران  أيضًا  السيارة   عجلات  تبدأ  المحرك،  دوران  بسبب( 3

 :تيةأما عند تطبيق الكبح تتم الخطوات الآ •

 .الطاقة الكهربائية عن المحرك  التحكم مصدر   جهاز    فصلالسائق الفرامل، ي  طب قعندما ي  ( 1

   ويدور المحرك مع العجلات.  ،بالطاقة الدورانية  تزود المحرك   حركية   طاقة    في هذه اللحظة تمتلك العجلات  ( 2

 .الكهربائية  الطاقة    وينتج  دكمول     المحرك يعمل  لذلك( 3

 .مدخرة ال  يبدأ شحن  د ثم  من المول     الكهربائية    التحكم هذه الطاقة    تستقبل وحدة  ( 4
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  التي  العكسدددددددددددية    الكهربائية   المحركة    القوة    المحرك    ينتج  للعجلات،  الحركية  الطاقة  بسدددددددددددبب  المحرك  يدور  عندما( 5

 .العجلة  دوران  إيقاف على  تساعد

( منحني الخاصددددية الميكانيكية للمحرك والذي يظهر آلية انتقال المحرك من حالة العمل  8-3ويظهر في الشددددكل )

 الربع الأول إلى حالة الكبح مع إرجاع القدرة إلى المصدر )العمل كمولد( في الربع الثاني.في 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني الخاصية الميكانيكية للمحرك التحريضي ثلاثي الأطوار 8  -3)الشكل  

في   ط ب  قتبل    ،الكهربائية فقط  مركباتالأن عملية الكبح بإعادة التوليد ليسددددددددت مطبقة في   إلىكما تجدر الإشددددددددارة  

 .القطارات الكهربائية أيضاً 

 
 مبدأ الكبح بإعادة التوليد في السيارات الكهربائية.  (9 -3)الشكل 
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موصددددددولة على التفرع من قطبيها الموجب والسددددددالب مع   مدخرة يعتمد نظام الكبح بإعادة التوليد على وجود          

ومقاومة شدحن موصدولة على التسدلسدل مع مفتاح إلكتروني، كما   ،نظام طاقة مسداعد يتكون من مكثف على التفرع

في   شدرح  ي  الذي سد  PI تكاملي    تناسدبي    منظم (. يتم التحكم بالمفتاح الإلكتروني عن طريق 10-3هو مبين بالشدكل )

لها    تطرق بدلًا منه والتي سدي    ،م عصدبونيفهي تصدميم متحك     ،لأطروحةتالية، أما المنهجية المتبعة في هذه االفقرة ال

 .PI  منظم في الفقرة التي تلي فقرة  

 
 الكهربائية. المركباتدارة الكبح بإعادة التوليد في  (10 -3)الشكل 

 التكاملي التقليديالمتحكم التناسبي   3-9

  الزمنية  عطى معادلاتهت    .PI (Proportional Integral)( نموذج متحكم تناسددبي تكاملي 3-11يبين الشددكل )

 :تيةبالعلاقة الآ

𝒈(𝒕) = 𝒌𝒑𝑽(𝒕) + 𝒌𝑰 ∫ 𝒗(𝒕). 𝒅𝒕
𝒕

𝟎
  3- 4 

 :إذ

g  على قاعدة المفتاح الإلكتروني.: خرج المتحكم وهو الجهد المطبق 

pk.ثابت التناسبي : 

Ik.ثابت التكاملي : 

:V(t) والمكثف.  مدخرة ، وهو جهد الدخل المتحكم جهد   جهد الخرج وهو 
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 .نموذج متحكم تناسبي تكاملي (11 -3)الشكل 

 بناء متحكم عصبوني 3-10

يتكون هذا المتحكم من طبقتين من   صدددنعي،بوجود متحكم عصدددبوني    المقترح،  ، نظام الكبح(3-12)يبين الشدددكل  

 :تيةعطى بالمعادلة الآوي    ،العصبونات

( )( )2111122 bbrwuwgwfwfg rug ++++= −−                   
 

3- 5 

 :إذ

2w.وزن الطبقة الثانية : 

 2bانزياح الطبقة الثانية : 

 2fعطى بالعلاقة:ي    ،وهو تابع الخطي  ،: تابع تنشيط الطبقة الثانية 

xy = 3- 6 

gw  1خرج المتحكم بعد تأخيره بمقدار واحد    إلى: وزن الطبقة الأولى الموصول−g. 

uw  1خرج النموذج المتحكم به بعد تأخيره بمقدار واحد    إلى: وزن الطبقة الأولى الموصول−u. 

rw  1خرج النموذج المرجعي بعد تأخيره بمقدار واحد    إلى: وزن الطبقة الأولى الموصول−r. 

2fوهو تابع   ،: تابع تنشيط الطبقة الأولىtansig،   [118-119]عطى بالعلاقة ي: 

1))1/(2( 2 −+= − xey 3- 7 
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 :[120]  تيةويعطى بالمعادلة الآ  ،الليثيوم   مدخرة فهو نموذج    ،مدخرة أما نموذج ال

batbatbat ERVI int+= 3- 8 

 :إذ

batIمدخرة : تيار ال 

batVمدخرة : جهد ال. 

intRمدخرة : المقاومة الداخلية لل. 

batEنميز    إذ  ؛مددخرة وفقداً لحدالدة ال  ؛م بده يتغيروهي عبدارة عن منبع جهدد متحك     :مددخرة : القوة المحركدة الكهربدائيدة لل

*0حدالتين؛ حدالدة تفريع: يكون فيهدا تيدار الحدالدة العدابرة  i  0. وحدالدة شددددددددددددددحن: يكون تيدار الحدالدة العدابرة* i،  

 عطى بالعلاقة:وت  
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3- 9 

 :إذ

0Eويقدر بالفولط.  ،: الجهد الثابت 

K( 1: ثابت بولتزمن−Ah( أو مقاومة بولتزمن ).) 

Qمبير الساعي  وتقدر بالآ  ،مدخرة : السعة الأعظمية للAh. 

tiمبير الساعي  وتقدر بالآ  مدخرة ن ال: السعة المسحوبة مAh. 

Aويقدر بالفولط.  ،: الجهد الأسي 

Bوتقدر    ،: السعة الأسية(1−Ah.) 
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ن اتجاه التيار من محرك  إأي   اً؛يكون التيار سددددالب  إذ  ؛إجراء الكبح بإعادة التوليد  دبنظام الشددددحن عن  مدخرة تعمل ال

وتكون مصدر التغذية لمحرك    ،بحالة التفريع  مدخرة فتعمل ال  ،مركبةأما عند سير ال  .مدخرة ال  إلىالكهربائية  مركبةال

 .المركبة

 
 بإعادة التوليد بوجود متحكم عصبوني. المقترح نظام الكبح (12 -3)الشكل 

 الخاتمة -3-11

قيمة الشدددبكات العصدددبونية لمعالجة أثر تغير    خدام باسدددت  ،م المباشدددر بالعزم التحك    تقنية  في هذا الفصدددل تطوير    اقت ر ح

درمقداومدة ملفدات ثدابدت المحرك لتقددير العزم. ت     تجرةبدالاعتمداد على التيدارات المسدددددددددددددد   ؛قيمدة المقداومدة  تقنيدةهدذه ال  قد 

من خلال   ؛عملية التحكم المباشر بالعزم  فيمما يسهم في تحسين عملية التقدير التي بدورها تؤثر إيجاباً    ؛للمحرك

وإنقاص التأرجح فيه. وينعكس    ،وتقليل الخطأ السددددداكن والديناميكي لعزم المحرك  ،تحسدددددين العزم الكهرومغنطيسدددددي

في هذا   د ر سلتحريك المركبة الكهربائية. كما   المسدددددددتخدم لك على الانسددددددديابية والسدددددددلاسدددددددة في قيادة المحرك  كل ذ

من خلال زيادة   ؛كهربائية مركبةواقتراح آلية تطوير أداء    ،ومبدأ الكبح بإعادة التوليد  ،الفصددل الشددبكات العصددبونية

  ؛ ن حدوث قصدددددور في الأداء أو انخفاض سدددددرعتهاواسدددددتجابتها لمسدددددتويات سدددددرعات عالية نسدددددبياً دو  ،عزم محركها

  مركبدةال  مددخرة جهدد  ل  منداسددددددددددددددبدة  نتيجدة انخفداض العزم اللازم لحركتهدا، وذلدك من خلال الحفداظ على مسددددددددددددددتويدات

  إذ   ؛مع وجود نظام طاقة مسددددددداعد  ؛شدددددددحنها عن طريق التيار الناتج عن الكبح بإعادة التوليد  بوسددددددداطةالكهربائية،  

 بدلًا من متحكم تناسبي تكاملي.  ؛نظام الكبح بإعادة التوليد فيها بتطوير متحكم عصبونيح تطوير أداء  ر  اقت  
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 الفصل الرابع 

 DTCالمنطق العائم لتطوير خوارزمية  خداماست

  مقدمة 4-1

  ةواسددع  صددورة قد بينا في الفصددول السددابق مدى أهمية خوارزمية التحكم المباشددر بالعزم، وأنها مسددتخدمة ب

ة عديدة، ومنها صددددناعة السدددديارات الكهربائية. وتعود أهميتها لسددددببن رئيسددددين؛ الأول: إمكانية  في مجالات صددددناعي

م بالفيض، والسددددبب الثاني: هو عدم الحاجة  بدلًا من التحك    ؛م المباشددددر بالعزم عن طريق حلقة التحكم بالعزم التحك  

اً، ويعود هذا  اسدددددتخدامالذي جعلها أكثر    وهذا السدددددبب الأجدى اقتصدددددادياً   ،حسددددداسدددددات سدددددرعة للتحكم بالسدددددرعة  إلى

الفيض، وعلى أسدددددددددداسدددددددددده يتم التحكم    دَّرفي هذه الخوارزمية التي تق  estimationالسددددددددددبب لوجود مرحلة التقدير  

لمقدر، وبما  بمعنى آخر أن هذه الخوارزمية قائمة على عملية التقدير فيها، وتبرز قوتها من قوة ا  ؛بالسدددددرعة والعزم 

أن المقدر يعتمد على مقاومة الثابت، التي قد تتغير مع تغير درجات الحرارة والتيارات المسددددحوبة من قبل المحرك  

تقدير    إلىمما يؤدي    ؛بسدددددددددددبب تأثيرها الحراري، لذلك كان لابد من إعطاء قيمة مقاومة الثابت بدقة لمرحلة التقدير

هذه الخوارزمية بتطوير    طو  رلذلك في هذا الفصدل سدن  ؛كم المباشدر بالعزم أفضدل للفيض، وزيادة دقة خوارزمية التح

رمقدر عائم يق  خدام باسدددددددددت  ،مرحلة التقدير فيها زيادة دقة أداء خوارزمية    إلىمما يؤدي    ؛قيمة مقاومة الثابت بدقة  د  

م به، وذلك بعد دراسددة مفهوم  في إشددارة العزم للمحرك المتحك    التأرجحاتم المباشددر بالعزم، وتقليل التذبذبات و التحك  

بهدف بناء مقدر عائم    ؛وتصدددددددددددددميم محرك الغموض  ،المنطق العائم ومبدأ عمله، وكيفية انتقاء مجموعات الانتماء

 .أدائها فاعليةمما يزيد من دقتها و   ؛DTCبغاية تطوير مرحلة التقدير في خوارزمية   ؛لتقدير مقاومة ثابت المحرك
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 العائم:مفهوم المنطق   4-2

  ، الخبيرة  نظم في بعض ال  تخددددم يسدددددددددددددد الدددذي  هو أحدددد أشددددددددددددددكدددال المنطق    fuzzy logic العدددائم منطق  ال

  إذ من جامعة كاليفورنيا  (  ه لطفي زاد) أذربيجاني الأصددددل  العالم    1965  عام    أنشددددأه الذكاء الاصددددطناعي،   وتطبيقات

ره ل استخدم    إذ  ؛1974اهتماماً حتى عام   لق  ، لكن نظريته لم تأفضل  بصورة   كطريقة لمعالجة البيانات  خدمهيستطو 

  عائم، منطق    شددددددريحة محرك بخاري، ثم تطورت تطبيقاته حتى وصددددددلت لتصددددددنيعسددددددرعة  في تنظيم    العائم منطق  ال

تطوير    إلىالتي دفعت العلماء   الأسدددددبابمن   عددً هناك   .من المنتجات ك لات التصدددددوير  عددٍّ والتي اسدددددتعملت في 

يمكنها التعامل مع   تهاأو برمج  نظم في اختراع    نشددأت الرغبة    والبرمجيات    فمع تطور الحاسددوب    .العائم علم المنطق  

لحاسدوب التعامل إلا  ا  إمكانية  كبيرة، وهي عدم مشدكلة   الأمر حلَّ هذا  و   ،المعلومات غير الدقيقة على غرار الإنسدان

المتغير »الشدددددددابة القيمة »طويلة،   ىطفمثلًا عندما يقال: الشددددددداب طويل فإنه قد أع،  مع معطيات دقيقة ومحددة 

لأنده    ؛في المنطق العدائم   اً محددد  ىفي حين يمكن إعطداؤهدا معنً   ،التقليدديوهي قيمدة غير محدددة تمدامداً في المنطق  

خف  ف    ،إذا كداندت الأرض زلقدة"مثدل قول:    ،بدالإمكدان اسددددددددددددددتنتداج معلومدات عن متغير لغوي من متغير لغوي آخر

"التخفيف" ومقدار هذا التخفيف يحدده مقدار زلوقة    وجود    ج  نت  وهو "زلقة" است    ،اللغوي  تغيرمن الم  من ث مَّ و   ؛"السرعة

التعددامددل مع   إلىفددإن المنطق العددائم يقوم بددالتوجدده    الأرض، والأمر نسددددددددددددددبي بغض النظر عن قيمددة محددددة. ومندده  

الخبيرة أو    نظم التوجه ما يعرف بال. وقد نتج عن هذا  المعطيات النسدددددددبية غير محددة القيمة لحل المسدددددددألة العلمية

  عدد  ي    .نظم أحدد النظريدات التي يمكن من خلالهدا بنداء مثدل هدذه ال  العدائم علم المنطق    دَّ عد ي    إذ  ؛الدذكداء الاصددددددددددددددطنداعي

على القيم  لمنطق التقليدي ثنائي القيم، وذلك للاسددددددتدلال  اعلى   م تعم   منظومة منطقية    العام بالمعنى    العائم منطق  ال

التي هي   العدائمدةت تسددددددددددددددتخددم المجموعدات  يدافهو نظريدات وتقن  الخداص. وبدالمعنى  محدددة وف غير  في ظر بددقدة  

كما أنه يقدم    ،هاوتمثيل  طريقة سددددددهلة لتوصدددددديف الخبرة البشددددددريةالعائم  يمثل المنطق  و .  قطعيةمجموعات بلا حدود  

من   غددددمنطق العددائم في  ال  خدددم سددددددددددددددتي  و   .الحلول العمليددة للمشددددددددددددددداكددل الواقعيددة، وهي حلول بتكلفددة فعددالددة ومعقولددة
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  الدذكداء    خددم اسددددددددددددددت  فقدد    رسددددددددددددددالتندا وتحكم العمليدات وهمدا مجدالا  ،الدذكداء الاصددددددددددددددطنداعي  مجدالا  :وأبرزهدا  ،المجدالات

  خدميسدت. و [121-125]مقاومة الثابت   قيمة  بتقدير  ةالعمليات الخاصد   في  م في الفصدل الثالث للتحك    الاصدطناعي  

، لذلك  automatic controlالآلي  بالتحكم  process controlتحكم العمليات  يرتبط    إذ  ؛في تحكم العمليات

م  سدددددي    1-4كما هو مبين بالشدددددكل    من اسدددددتخدام  بدلاً   ؛م المباشدددددر بالعزم لتطوير خوارزمية التحك    رسدددددالتنافي   سدددددتخد 

ريق  إذ  ؛الشدددددددددبكات العصدددددددددبونية الذي تم في الفصدددددددددل الثالث تيارات  المن   الثابت  ملف   مقاومة    قيمةالعائم    المقدر    د  

التي اصددددددددددددطلحنا عليها اسددددددددددددم    DTCمما يزيد من دقة خوارزمية    ؛مرحلة تقدير التدفق  إلىليقدمها    ؛المسددددددددددددحوبة

 DTC-FLE (Direct Torque Control – Fuzzyنة بالمنطق العائم  م المباشددددر المحسددددَّ خوارزمية التحك  

Logic Estimator). 

تتضددددددددددددددمن معظم تطبيقدات  و   ،من المجدالات  عدددالعدائم يطبق على  أن المنطق  إلى  كمدا تجددر الإشددددددددددددددارة  

  بعض تطبيقات   أتيوفيما ي.  الحسددددددداسددددددداتمدخلات الآتية من الالمتغيرات للآلة بناء على  تقدير  في   المنطق العائم 

 :المنطق العائم 

 .[121]الكاميرا    تصورهاحركة الأشياء التي    التي تقوم على حساس:  الآلية  آلات تصوير الفيديو •

  التسدددارع    العائم المنطق    دارة   تحسدددب    إذ ؛cruise control السددديارات: توفير إمكانية التحكم في السدددرعة •

 .[122]الفرامل  م في حقن المزيد من الوقود أو تشغيل  والتحكَّ 

المسدتوى    إلىحتى الوصدول    تدريجياً   هاأو رفعالحرارة    القيام بتخفيض: تكون مهمة المنطق العائم  تكييفال •

 .[123]المطلوب  

للمحددافظددة على    ؛ائييدد الكيموالمحتوى    والضددددددددددددددغط    الحرارة    درجددة  المنطق العددائم    يراقددب  غلايددات السددددددددددددددفن:   •

 .[124]  الاستقرار

ملالآلية  الغسددددددددالات •  optimize the الأمثلةلتحقيق    ؛فوكمية المنظ    ،نوعية الأنسددددددددجةو   ،: مراقبة الح 

cycle  [125] لالغسفي دورة. 
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 . DTC-FLEم المباشر بالعزم المطورة بالمخمن العائم المخطط الصندوقي لمنهجية التحك   (1 -4الشكل )

أي  ؛  {F,T}  أي  {1 ,0} أن المتددددددددددددددددددددددددددددغير يددأخددذ إحدددى القيمتين  التقليددديالمعروف في المنطق  من  

 {False ،خطأ True   فإذا أ خ ذت على ،}سدددددددبيل المثدددددددال المجموعة الشددددددداملةصح X،  وكانت A  هي مجدددددددموعة

المجموعددة    إلىفددإن أي عنصددددددددددددددر من عندداصددددددددددددددر المجموعددة الشددددددددددددددداملددة إمددا أن ينتمي   ؛X جزئيددة من المجموعددة

وأخذت مجموعة   ،هذه المجموعة.  فإذا أخذت مجموعة أشددخاص كمجموعة شدداملة  إلىلا ينتمي   إماو  ،A الجزئية

  إلىمن مجموعة الأشدخاص، فإن الشدخص إما أن ينتمي   A سدنوات كمجموعة جزئية 10 ≤ الأطفال الذين عمرهم 

لا ينتمي، وبذلك يكون الشدددددددخص الذي عمره عشدددددددر سدددددددنوات ويوم واحد قد فقد طفولته   إماو  ،A مجموعة الأطفال

 فجأة.

  انتماء للمتغير من المجال الحقيقي   درجة    ت سددددددددددن د  إذ  ،يقدم المنطق العائم حلًا مناسددددددددددباً لمثل هذه الحالات

المجموعة الجزئية، مثلًا يسدددددددددددددند    إلىتسددددددددددددداعد على تحديد انتماء العنصدددددددددددددر   {0,1} بدلًا من المجموعة ؛[0,1]

سدددددنوات درجة انتماء    10والشدددددخص في سن   0.8سدددددنوات درجة انتماء لمجموعة الأطفال   3للشخص الذي عمره  

 .0.1سنة درجة انتماء   13وأما في سن   ،0.4
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حقَّق المنطق العائم تطورات كبيرة في شدتى مجالات التطبيقات، وقد اسدتخدمت مفاهيمه في بناء أول  وقد  

  ، بين آلات الغسددددديل  تعدة تراوح  . وما لبث أن تبعتها منتجات  1975سدددددمنت في الدانمارك عام فرن لصدددددناعة الإ

الخبيرة خاصددددة    نظم يقات مثلى في بناء الفمكيفات الهواء الصددددناعية، والمضددددخات وكان لها تطب  ،وآلات التصددددوير

ومنذ البداية اسدتحوذ على اهتمام كبير من قبل الصدينيين واليابانيين، وتم تجاهله    ،من اللافت أن هذا العلم   الطبية.

ات من القرن العشددددددددددددددرين حدددثددت  يدد إلا أندده في أواخر الثمددانين  ،من قبددل الولايددات المتحدددة الأمريكيددة والدددول الأوربيددة

في الآوندة    تمدا دعدا الجميع للاهتمدام بده. وتلاحقد موظهرت أفكدار عدديددة في هدذا الاختصدددددددددددددداص؛    ،يرة تطورات كب

  لها. كأساسالأخيرة المنتجات والابتكارات والأفكار الصناعية التي تعتمد على أفكار المنطق العائم  

   مبدأ المنطق العائم 4-3

  المدخلات   متغيرات من  عدد مع  العلمية  المشدددددددددددددداكل  بحل  تسددددددددددددددمح  رياضددددددددددددددية  طريقة هو  :العائم   المنطق

أن    الضددروري  من  لذلك  ؛الخرج  حالة من  محددة   لفترة   توصددية  شددكل على  نتائج إعطاء على  قادر وهو  والمخرجات،

  لمبادئ   أسداسدية  نظرة  على  الفقرة   هذه   تحتوي .  شديوعاً   الأكثر  بول  منطق جبر  عن  بدقة  الرياضدية  الطريقة  هذه   ت ميز

  قوانين   تتبع  التي  الريداضدددددددددددددديدة  النمداذج  خلال  من  التقددير  م أو نمداذج  التحك    نظم   فصدددددددددددددد  تو   مدا  عدادة   .العدائم   المنطق

نموذج    بحثناالرياضددددددددددي، كمثال على ذلك في   المنطق من ظهرت  التي  النماذج  أو  العشددددددددددوائية  النماذج  أو  الفيزياء

لكن  .  التقددير الدذي يعتمدد على معدادلات التقددير أو الدذي يعتمدد على نمدذجدة المحرك التحريضددددددددددددددي ثلاثي الطور

مناسددددددددب،    رياضددددددددي  نموذج  إلى معينة  مشددددددددكلة من  الانتقال  كيفية في  النماذج  لإيجاد هذه   العامة  الصددددددددعوبة  تتمثل

يكون تغير مقاومة الثابت    إذ  ؛الحال في بحثنا وبالأخص عند عدم معرفة آلية التغير في مسدددددددددددائل التقدير كما هو

.  الكهربائية مركبة، وذلك وفقاً لحمولة الة غير محدد  بصدددددددورة تبعاً للتيارات المسدددددددحوبة التي تتعلق بالحمولة المتغيرة  

من خلال تصميم مقدر بطريقة قادرة على   ممكنًا؛  ذلك  تجعل  المتقدمة  الحاسوب  تكنولوجيا أن فيه  شك لا لكن مما

للغدايدة من النداحيدة الريداضدددددددددددددديدة في   معقددة   تزال  لا  نظم ال  هدذه   تغير مقداومدة الثدابدت غير المحدددة، ومثدل  مع  التعدامدل

  معقول  لمقدار  مقبول  هام   استخدام  خلال من  المعقدة   نظم ال  هذه   تبسيط يمكنفأما في المنطق العائم؛    .جبر بول
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لكن    ،تمدامداً   كدامدل  نظدام   يظهر  لم   لدذلدك،  ونتيجدة.  مدذجدةالن  مرحلدة  أثنداء  في  اليقين  وعددم   ،والغموض  ،الددقدة  عددم   من

  الدخل   معلومات  حتى.  المناسدددبة  بالطريقة  المشدددكلة  حل على  قادراً   يكون النموذج  الحالات  معظم  فإنه في  ذلك، مع

  وليس المقادير الدقيقة. يسددددددددددددددمح  ،المعرفة  على  القائمة  العائمة  نظم ال  في كافية  على أنها  بالفعل تظهر  الناقصددددددددددددددة

 في   تنفيذه  ويمكن.  معقولة  بطريقة  الكاملة غير  المعلومات  باسدتخدام   السدماح خلال من  التعقيد  بتقليل  العائم   المنطق

  التي   الطريقدة  يحداكي  المشددددددددددددددكلات  في  للتحكم   العدائم   المنطق  إن نهج  أخرى،  بعبدارة .  كليهمدا  أو  البرامج  أو  الأجهزة 

  حة الموضددد    والتحكم   العائم   المنطقي  تحليلال  طرائق  وصدددف يمكن  .أسدددرع  بصدددورة   ولكن  القرارات،  الشدددخص  بها  يتخذ

 :تيالآ  النحو  على  2-4  الشكل في

  نظام في  الموجودة   الظروف  بتقويم الخاصددددة    محدداتال أو  القياسددددات من  أكثر  أو  واحد  عدد  يتم تلقي -1

 .fuzzifierما يسمى المعمم  بوساطة fuzzificationفيه وتخضع لعملية التعميم    التحكم  أو  تحليله  سيتم  ما

  إلى  المسدددددددتندة   المبهمة"  if-then"  لقواعد العموم )الغموض(  وفقًا  ،المسدددددددتلمة  المدخلات  جميع تعالج -2

العدائمدة في   غير  التقليددية المعدالجدة مع  ودمجهدا  بسدددددددددددددديطدة، لغدة بكلمدات عنهدا  التعبير  يمكن  والتي  خبرة الإنسددددددددددددددان،

 .interface engineمحرك الربط  

  يجب   ما  تحدد  واحدة  خرج  إشارة  أو  قرار في  الفردية  القواعد جميع من  النتائج  حرجَّ وت    المتوسط  ي حسب  -3

التي يقوم    defuzzificztionوفقاً لعملية فك التعميم    ؛به  القيام   يجب  بما  للرقابة  الخاضددددددددع  النظام   تخبر  أو فعله

  لطريقة  تخطيطي  رسدددم   يأتي فيما  .نسدددبية  محددة  قيمة هي  الناتجة  الخرج  إشدددارة .  De-fuzzifierبها فاك التعميم  

 العائم:  وفق المنطقي  ؛التحليل

 
 . العائم المنطق لنظامالمخطط الصندوقي  (2 -4الشكل )
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  تمثيدل  يمكن  المثدال،  سددددددددددددددبيدل  الأوصدددددددددددددداف فعلى  أو  بدالأرقدام   تمثيلده  يجدب  العدائم،  المنطق  تفعيدل  أجدل  من

  اسدتخدمه   إذا  مختلف معنى"  بطيء"  لمصدطلح  يكون  أن لكن يمكن".  بطيء"  بالوصدف أو  5m/sec  بقيمة  السدرعة

  بينما   العددية لأنها محددة،تصددنيف القيم    السددهل إنه من.  المرصددودة   للبيئة  وفقاً   تفسدديره   ويجب  ،ون مختلف  أشددخاص  

  بينما   ،"بطيء"  يقول  أن  للمرء فيمكن.  بطريقة مختلفة  للمواقف  الإنسدددان  فهم   بسدددبب  ؛الوصدددفية  القيم   تحديد  يصدددعب

  يسددددمى ما  بمسدددداعدة   الاختلافات  هذه   ت ميَّزلذلك  .  هانفسدددد   السددددرعة  وصددددف  عند" سددددريعاً   ليس"  يقول  أن  للآخر يمكن

وتسددددددددددددددتخددم هدذه     .يطلق عليهدا بمجموعدات الانتمداء التي تمثدل وفق توابع ريداضدددددددددددددديدةة أو مدا  العدائمد   بدالمجموعدات

  رئيسدددددة   عناصدددددر أربعة من  العائم   المنطقي  نظام اليتكون   ما  عادةً   إذالمجموعات في مرحلتي التعميم وفك التعميم،  

  إلغاء وواجهة  ،يم التعم  قواعد  ومصدددفوفة  ،العائم   الاسدددتدلال ومحرك  ،التعميم  واجهة  ،2-4الشدددكل   في  كما هو مبين

في   التفصدددديل من  بمزيد  الأسدددداسددددية العائمة  المنطقية  العمليات مع  جزء وكل  ،ح مجموعات الانتماءشددددر  ت  سدددد .  التعميم 

 .الفقرة التالية

 هومجموعات  ،توابع الانتماء 4-4

  ؛ يجب معرفة بعض العمليات الأسددددددددداسدددددددددية في المنطق العائم هومجموعات  قبل الحديث عن توابع الانتماء

 .[126] كاملة  بصورة والمصطلحات الأساسية المتعلقة بهذه المجموعات من أجل فهم آلية عمل المنطق العائم  

هو مجال القيم التي تضددددددددددددددم جميع الاحتمالات الممكنة  :  Universe of Discourseالمجال العام  

، والتي تكون ضددددمن نطاق  1-4حة بالشددددكل . وفي بحثنا هو مجال تيارات الدخل الموضددددَّ العائم لمدخلات المنطق  

 .المستخدم قيم تيارات المحرك  

لدة  : هي المجموعدة الكليدة لددرجدات انتمداء مجموعدة القيم الجزئيدة المشددددددددددددددكFuzzy Setمجموعدة التعميم  

 Xللمجموعات الجزئية للقيمة  

]1,0[: →X       
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: هو تمثيدددل بيددداني يحددددد توزع درجدددات الانتمددداء لكدددل Membership Functionتوابع الانتمككاء  

وهي بطيء    ،، الددذي يبين توابع الانتمدداء لثلاث مجموعددات تعميم 3-4كمددا هو مبين بددالشددددددددددددددكددل    ،مجموعددة جزئيددة

(slow( ومتوسدددددددط )average و )( سدددددددريعfast  لمتحول التعميم وهو السدددددددرعة، المجال العام يظهر )القيم    جميع

وهي بالنسددددددددبة لمجموعة التعميم "بطي"    ،X=19km/hفهذا يعني أن السددددددددرعة    X=19مثال   ،الممكنة للسددددددددرعة

)19(6.0أي  ،0.6تعطي درجة انتماء   =slowفإن درجة انتماء هذه السدددددددرعة لمجال السدددددددرعة    ،وبشدددددددكل مشدددددددابه

)19(4.0المتوسطة   =average   19(0أم لمجال السرعة العالية( =fast. 

 

 

 

 

 

 

 

 .المنطق العائم نظام مثال عن توابع الانتماء في (3 -4الشكل )

هو مجموعة القيم الواضدددددحة من الفضددددداء أو المجال    Fإسدددددناد المجموعة العائمة   :Supportالإسكككناد  

 التي تابع الانتماء عندها لا يساوي الصفر. Uالعام  

0)( uF       

التي تجعدل قيمدة تدابع    U: هي قيمدة في المجدال العدام  Crossover pointنقطكة التقكاطع أو العبور  

 .0.5الانتماء  

مركز مجموع التعتيم هو القيمددة أو القيم التي تجعددل قيمددة تددابع الانتمدداء يددأخددذ أعظم    :Centre  المركز

 قيمة.
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 أشكال توابع الانتماء:

  ه. وهذ[127]في المنطق العائم    خدمةالمسدددددددت  ةمختلفال( أشدددددددكال توابع الانتماء  4-4يبين الشدددددددكل )     

 التوابع هي كالآتي:

a-    :التددابع المثلثيtriangular    ا  عدد لأندده يعطي توز    ؛اً في المنطق العددائم اسددددددددددددددتخدددامدد هو التددابع الأكثر  

في أغلب المسدددددددددائل    يسدددددددددتعملنسدددددددددبة الأعظمية في مجموعة جزئية، وهو ما يلائم المنطق العائم، و الوفق   ؛منظماً 

 واتخاذ القرار.  ،والتحكم   ،والتنظيم   ،والتنبؤ  ،كالتقدير  ؛البحثية

b- بع شددددددددددددبه المنحرف:  تاtrapezoidal  عند    نفي الحالات التي تتطلب وجود ثبات مجالي  خدم يسددددددددددددت

 .ةلة التنظيميأالمس  في  خدم ستست   ماالقيمة الأعظمية، وغالبا   

c-   :تابع غاوصGaussian   مع   ؛في الحالات التي تتطلب وجود ثبات عند القيمة الأعظمية  يسددددتخدم

 نتماء الجزئية.تغيرات ناعمة عند أطراف مجموعة الا

d-   :تابع غاوص ثنائي الجانبTwo sided Gaussian   في الحالات التي تتطلب وجود    يسدددددددددددتخدم

 مع تغيرات ناعمة عند أطراف مجموعة الانتماء الجزئية.  ؛ثبات مجالي عند القيمة الأعظمية

e-   :تابع الجرسbell  فيها غاوص ثنائي الجانب.  خدم يستالتي  نفسها  حالات  الفي   يستخدم 

f-    تددابعsigmoid :في الحددالات التي تكون فيهددا المجموعددة الجزئيددة التدداليددة محققددة    يسددددددددددددددتخدددم   الأيمن

 لانتماء ما قبلها.

g-   تدابعsigmoid    :في الحدالات التي تكون فيهدا المجموعدة الجزئيدة التداليدة ندافيدة    يسددددددددددددددتخددم الأيسددددددددددددددر

 لانتماء ما قبلها.

h-   تابعsigmoid   في الحالات التي تكون فيها المجموعة الجزئية التالية غير    يستعملالتفاضلي: وهو

 محققة وغير نافية لانتماء ما قبلها.
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i-    تددابعsigmoid    :في الحددالات التي تكون فيهددا المجموعددة الجزئيددة التدداليددة غير    خدددم يسددددددددددددددتالجدددائي

 وغير نافية لانتماء ما قبلها.  ،محققة

j-  لحددود  تدابع كثير اZ  polynominal : في الحدالات التي تكون فيهدا المجموعدة الجزئيدة    يسددددددددددددددتخددم

 التالية نافية لانتماء ما قبلها.

k-    تدابع كثير الحددودS  polynominal : في الحدالات التي تكون فيهدا المجموعدة الجزئيدة    يسددددددددددددددتخددم

 التالية محققة لانتماء ما قبلها.

l-    تدابع كثير الحددودPI  polynominal  : في الحدالات التي تكون فيهدا المجموعدة الجزئيدة    يسددددددددددددددتخددم

 وغير نافية لانتماء ما قبلها.  ،التالية غير محققة

يختار الشددددددكل المناسددددددب وفقاً للمسددددددألة العلمية البحثية    إذالمثلثي،    الشددددددكل: هو  شدددددديوعًا  والشددددددكل الأكثر

ا يمكن  المدروسدددة، ولكن   الأكثر  التوابع  تتطلب  لن.  أو الغاوصدددي  المنحرف،  أو شدددبه  شدددكل الجرس،  اسدددتخدام   أيضدددً

نسددبياً،    اً ولن تأخذ زمناً كبير   ،التنفيذ  في تفرط  ومنه لن  التقليل من التعقيد الحسددابي،  من ث مَّ و   ؛معقدة   حوسددبة  بسدداطة

فضددلًا  .  اً اسددتخدامسددرعة تنفيذ أعلى، هذه الأسددباب جعلت من التابع المثلثي أكثر    من ث مَّ و   ؛ولن يكون هناك تأخير

لأنه متناظر بالنسدددبة لمحوره، كما يؤمن تداخلًا بين    ؛على كل الجانبين اً على أن تابع المثلثي يعطي توزيعاً منتظم

 ه.ومفهوم  مة لمنطق المنطق العائم ءمجموعات الانتماء أقرب للواقع وأكثر ملا
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 . أشكال أشهر توابع الانتماء في المنطق العائم (4 -4الشكل )
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 المنطق العائمحرك وقواعد م 4-5

  على  بندداءً   معين  عددائم   لنظددام   الدددخددل  معلومددات  تقددديم   في  العددائم   المنطق  إجراء  من  الأولى  المرحلددة  تتمثددل

ع على  وتوز    ،المعلومات  هذه  تعم م .  المحرك  تي سدددددددددددددحبهاسدددددددددددددتكون في مشدددددددددددددروعنا التيارات ال  التي  قياس،ال  نتيجة

  أشدددددكال  لها يكون   أن يمكن  والتي  مسدددددبقًا،  المحددة   بالإدخال  الانتماء الخاصدددددة  توابع  خدام باسدددددت  ؛مجموعات التعميم 

  ذ ك رتالتابع المثلثي للأسددددددباب التي    اختيروفقاً لأشددددددكال توابع الانتماء، وقد    ؛كما بيناه في الفقرة السددددددابقة  ،مختلفة

دفي فقرة أشدددددددكال توابع الانتماء،    في ظهر   الأفقي،  المحور على  الدخل متغير  وضدددددددع  طريق عن  الانتماء  درجة  ت حد 

أو    الانتماء عملية  في  يتحقق أن  يجب  الذي  الوحيد  الشدددرط.  الدخل متغير  انتماء  لدرجة اكمي    تقديرًا  الرأسدددي  المحور

  عضدوًا   ليس  الدخل متغير  أنَّ   اً صدفر   القيمة وتعني.  والواحد  فرالصد   بين تكون   أن  يجب  أن قيمة الانتماء التعميم هو

  المجموعدة  في  كدامدل  عضددددددددددددددو  هو  الددخدل  متغير  أن  اً واحدد  القيمدة  تعني  بينمدا  العدائمدة ولا ينتمي لهدا،  المجموعدة  في

في حال الارتباط بأكثر من تابع    .ايرتبط به  أو عضوية  فريد انتماء  تابع دخل  معلومة يجب أن يكون لكل  .العائمة

م ي    انتماء   درجة  أو  التأثير  درجة  الترجيح عوامل  تحدد.  التعميم   وفق قواعد  ،المدخلات كل  لقيم   ترجيح  عامل  سدددددددددتخد 

  ت نت ج    لة أو نشدددطة،عفا  قاعدة  لكل  العضدددوية  لأوزان  المنطقي  المنتج  حسددداب  خلال من. لةعفا  قاعدة  لكل  العضدددوية

  ، الناتجة   الاسددددتجابات  بين  الجمع هو  يتبقى ما وكل.  العائم   وإعطاء الخرج  ،للدخل  كاسددددتجابة  ،مقادير من مجموعة

 [.123] ومعرفة تأثيرها من خلال فك تعميمها

 :fuzzy rulesقواعد التعميم  

تشدددددكل    أن يمكن.  شدددددرطية  عبارات شدددددكل في هاوعوامل  العوم  مجموعات  لوصدددددف  قواعد مجموعة  ت سدددددتخدم 

 :تيالآ  النحو على  تعميم واحدة  قاعدة  if-then  الشرطةالعبارة  

If x is A then y is Z, 

  النتائج  من مجموعة  Zو  ،اسددددددتيفائها  يجب  التي  الشددددددروط من مجموعة  Aدخل المنطق العائم و x:  حيث

 .هأو ناتج yاستنتاجها من خرج المنطق العائم    يمكن  التي
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 بناء المقدر العائم 4-6

في عمليددة تقدددير    اً كبير   اً فددإن لمقدداومددة الثددابددت أثر   2-9ومجموعددة المعددادلات    4-4-2ينددا في الفقرة  كمددا ب  

  ةكبير   بصدورة المحرك    محددات من لأي ٍّ   حسداسدة  DTCخوارزمية   تكون  لا  العالية،  السدرعات الفيض وزاويته، ففي

 .  م بهإذا لم تكن هناك حمولات كبيرة على المحرك المتحك  

نتيجة الأثر الحراري للتيارات عند الأحمال العالية نسدددددددددبياً من أبرز    sRتغير قيمة مقاومة الثابت  كما يعد  

مشدددداركة مقاومة الثابت    إلىالفيض    )تقدير(  مسدددداوئ طريقة التحكم المباشددددر بالعزم التقليدية. يعود عدم دقة تخمين

بإدخال المنطق العائم لحساب قيمة مقاومة الثابت من   DTC. يعتمد تطوير طريقة (9-2)في معادلات التخمين  

، تمثدل قيمتدا التيدار1-4تيدارات دخدل المحرك عندد الأحمدال المتغيرة كمدا هو مبين بدالشددددددددددددددكدل   Tba iiI دخلًا    =

 .  sRمة مقاومة الثابتويمثل خرجه قي  ،للمخمن العائم 

وتوزع مجموعات انتمداء دخل المخمن    ،fuzzificationآليدة إجراء التعويم    6-4و  5-4ل  يبين الشددددددددددددددكد 

ويتوزع التيدار   ،bوالطور    ،aالدخل هو تيدار المحرك المسددددددددددددددحوب على الطور    إن  إذ  ؛على الترتيدبه  وخرجد العدائم  

وذلك بالنسددددددددددددددبة    Ω[11.88,17.82]وتتوزع على المجال    ،والخرج هو مقاومة الثابت.A[0,220]على المجال  

م المحرك التحريضدددددددي ثلاثي الأطوار والذي    محدداتل لمجموعة الانتماء    VLويرمز  في عملية المحاكاة،    اسدددددددت خد 

لمجموعة الانتماء متوسدددط   Mوالرمز  ،  Low  لمجموعة الانتماء منخفض Lوالرمز   ،very Lowمنخفض جداً  

median،    والرمزH    لمجموعددددة الانتمدددداء مرتفعHigh،  والرمزVH    ًلمجموعددددة الانتمدددداء مرتفع جددددداvery 

Highمجموعددددددات  يتوز    إذ  ؛ خمس  على  الدددددددخددددددل  مجموعددددددات   {VL,L,M,H,VH}ع  ثلاث  على  والخرج 

{L,M,H}. 
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لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم  تخدمة؛المستوزع مجموعات انتماء دخل المخمن العائم  (5 -4الشكل ) 
DTC-FLE. 

 
لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم  خدمة؛المستتوزع مجموعات انتماء خرج المخمن العائم  (6 -4الشكل )

DTC-FLE. 

  (25)يحتوي على    إذ  ؛defuzzificationقواعددد محرك العوم لإجراء فددك التعويم    1-4يبين الجدددول  

 :تيكما هو مبين بالمثال الآ  ،عوم ليشكل بمجمله قاعدة ال  ؛انتماء الخرج  إلىويشير تقاطع انتماء الدخل    ،قاعدة 

( ) ( ) ( )LRthenLIandVLIif sba       
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      جدول قواعد محرك العوم (1 -4جدول )ال

aI     bI VL L M H VH 

VL L L M M M 

L L L M M M 

M M M M M M 

H M M M H H 

VH M M M H H 

   

 الخاتمة 4-7

المنطق العائم لمعالجة أثر تغير    خدام باسدددددددت  ،بالعزم م المباشدددددددر  التحك    تقنية  في هذا الفصدددددددل تطوير    اقت رح  

رمقاومة ملفات ثابت المحرك لتقدير العزم. تق بالاعتماد على التيارات المسحوبة    الثابت؛  قيمة مقاومة  تقنيةهذه ال  د  

وثلاث مجموعدات انتمداء    ،ن عدائم يتكون من خمس مجموعدات انتمداء لمتحولي دخدلبدالاعتمداد على مخم     ؛للمحرك

مما قد يسدهم في تحسدين عملية التقدير التي    ؛( قاعدة عموم 25ومحرك اسدتدلال عائم يتألف من )  ،تحول الخرجلم

وتقليل الخطأ    ،من خلال تحسددددددددين العزم الكهرومغنطيسددددددددي  ؛عملية التحكم المباشددددددددر بالعزم  فيبدورها تؤثر إيجاباً  

كل ذلك على الانسدددددديابية والسددددددلاسددددددة في قيادة  وإنقاص التأرجح فيه. وينعكس    ،السدددددداكن والديناميكي لعزم المحرك

 لتحريك المركبة الكهربائية.  المستخدم المحرك  
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 الفصل الخامس 

 التطبيق العملي 

  ؛ التحكم المباشر بالعزم المطورة بتقنية ؛ التحريضي ثلاثي الأطوارلمحرك التحكم بسرعة ا 

 RT-LAB.المنصة المخبرية  باستخدام ، لذكاء الصنعي ل استنادا  

تنفيذ   العملي  التطبيق  لنظام  يتضمن  والمحاكاة  الذكاء    المطور  التحكم النمذجة  الشبكات  ) الصنعي  باستخدام 

العائم(،  المنطق  وحمله  RT-LABمنصة    خدام باست   العصبونية،  التحريضي  المحرك  على  التحكم  وتنفيذ   ،

 .الهندسة الميكانيكية والكهربائيةكلية  -قسم هندسة الطاقة الكهربائية-الميكانيكي في المخبر 

م المباشكككككككككر   ؛ثلاثي الأطوار لمحرك التحريضكككككككككيوالمحاكاة لنمذجة  ال 5-1 وقيادته بالتحك 

جراء مقارنة  إ  ؛الماتلاب  في بيئة  التقليدية والمطورة؛ بالذكاء الصككككنعي،  DTCبالعزم  

   .بالأداء  نوحساب مقدار التحس    وبعده، التحكم قبل التطوير  طرائقبين  

  منمحاكاة المحرك التحريضي ثلاثي الأطوار لقيادة المركبة الكهربائية بناءً على مجموعة المعادلات  ت  جري  أ      

ويضم   150kwباستطاعة  تم اختيار المحرك  .MATLAB-Simulinkفي البيئة البرمجية  2-5 إلى 2-2

 لمحرك. ا  محددات  1-5الجدول 
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 ، ومواصفاته. محددات المحرك التحريضي ثلاثي الأطوار( 1 -5الجدول )

 القيمة المحدد 

سمية الاستطاعة الا  150KW 

 380V التوتر الاسمي 

 50HZ التردد 

 2 عدد أزواج الأقطاب 

 14.85mΩ مقاومة الثابت 

 𝑥1 0.3027mH  محارضة الثابت 

 9.295mΩ مقاومة الدائر 

 𝑥`2 0.3027mH محارضة الدائر

 3.1Kg.m2 عزم العطالة

 0.08N.m. s معامل الاحتكاك

 

المطورة باسددتخدام الشددبكات  و التقليدية    DTC  كم المباشددر بالعزم حالت  مخطط محاكاة منهجيتيتسددتند الدراسددة على  

فرعية،  المحاكاة  ال  نظم  من  مجموعةيضددددددم  الذي   ،1-5يبين الشددددددكل  كما   ، DTC-ANNالعصددددددبونية الصددددددنعية

مجموعددة  ل  وفقدداً ،  DTC  كم المبدداشددددددددددددددر بددالعزم حالت  ومنهجيددة  ،مجموعددة معددادلات نمددذجددة المحرك  كددل منهددا  يمثددل

   على التوالي.  2-11  إلى 2-9 ومن 2-5  إلى  2-2المعادلات  
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 . DTCالمحرك ونظام قيادته ب  ( مخطط محاكاة1 -5الشكل )
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التي تم ذكرها سدددابقاً في الفصدددل الثالث    معادلات الشدددبكة العصدددبونيةعلى   DTC-ANNمحاكاة منهجية   تسدددتند

      بالشدددددددددكل . يبن  2-5  ح بالشدددددددددكلالموضدددددددددَّ  Estimating Partفي جزء التخمين    وتط بيقها،  3-3  إلى 3-1 من

لتحديد مركبات الجهود  fai-ds و fai-qsفرعيين    نظامين، ويتضددددمن  equ5النظام الفرعي   مخطط محاكاة  5-3

 .على التواليd و  qوالتيارات على المحاور

مة ءتابع ملا  على  بالاعتماد  ؛4-5الشددددكل  بيبين  كما هو م  fai-qsالشددددبكة العصددددبونية في النظام الفرعي    تدخل 

 . 5-5ح بالشكل الموضَّ  function fitting neural networkالشبكة العصبونية  

 . Estimating Partمخطط المحاكاة لجزء التخمين  (2 -5كل )الش

 equ5. مخطط المحاكاة للنظام الفرعي (3 -5الشكل )                                       
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 . fai-qs مخطط المحاكاة للنظام الفرعي (4 -5الشكل )                              

 خدمة. المستبنية الشبكة العصبونية مخطط محاكاة  (5 -5الشكل )

  اً فرعي  اً صدددددندوق يمثل نموذج كلَّ   حيث  كما بيناه سدددددابقاً،  1-5المحاكاة من خلال النموذج المبين بالشدددددكل أجريت  

نفرض أجزاء النظام    ،لمحاكاة نظام القيادة وعملهنمذجة  في ال  والمسددددددددددتخدمة المعادلات اللازمة على جميعيحتوي  

 :كما يلي

 . راطو محاكاة الشبكة الكهربائية ثلاثية الأ: يمثل General Electrical Networkالصندوق  -1

  ،الطور حتى نحصل على جهد مستمر  ثلاثيَّ  اً جسري اً : يمثل مقومThree Phase rectifierالصندوق  -2

والشبكة  ،المقوم الجسري   ستبدلأنه في السيارة الكهربائية ي   تجدر الإشارة إلى   ؛( المبدلالمعرج )   يستعمله

 المعرج. -للمبدل الجهد المستمر  تقدم  مدخرةالعامة ب
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عن طريق   ت قد حيحتوي على مبدل ثلاثي الطور عبارة عن ترانزستورات استطاعية.  :inverterالصندوق  -3

 النبضات الناتجة عن منهجية التحكم المباشر بالعزم التقليدية أو المطورة. 

. وقد  2-3و 2-2معادلات من خلال مجموعتي ال ؛: يمثل محاكاة المحرك ثلاثي الطورmotorالصندوق  -4

 . 2-5و2-4الممثلة بالمعادلات   ؛تم إضافة تحويلات باراك له

، المبينة  2-10و 2-9الممثل بالمعادلات   ،: يمثل الجزء الخاص بالتخمينEstimating Partالصندوق  -5

ويضاف لها الشبكة العصبونية في   ، ، وذلك في منهجية التحكم المباشر بالعزم التقليدية3-5و 2-5بالشكلين 

 . 5-5م المباشر المطورة بالشبكة العصبونية الصنعية المبينة بالشكل منهجية التحكَّ 

  ، يرتبط 2-11لمعادلة ل وفقاً  hysteresis يحاكي المتحكم البطائي ؛الصفر بوالمقارن  signق و الصند -6

 .القيم المرجعيةبعقدتي المقارنة ب

 لتشغيل مفاتيح المعرج. 4-2: يمثل جدول التبديل Look up tableالصندوق  -7

، وجزء صددددددددداعد  100N.mوقد أجريت محاكاة حركة المركبة الكهربائية على مسدددددددددار بجزء أفقي بحمولة  

نصدف العزم    إلىمن عزم المحرك السدابق، والجزء الثالث من الطريق منحدر بميل يحتاج    اً بميل يتطلب مرة ونصدف

50N.m90للمحرك  مع سدددددرعة ثابتة    ؛rpm  التحكم المباشدددددر بالعزم    تقنية. اسدددددتندت عملية نمذجةDTC    على

       وفق الخطوات المبيندددة في فقرة  ؛قيم جددددول الاختيدددار  عن  فضددددددددددددددلاً   ؛2-11  إلى  2-9مجموعدددة المعدددادلات من  

المركبة الكهربائية  م بمحرك  لإجراء عملية التحك    ؛inverterالمعرج  -لتوليد نبضدددددددددددددات قدح المبدلة) 2-1-4-4)

للحصددددددددول على   ،DTCطريقة   فاعليةوالعزم المرجعيين المطلوبين لمعرفة مدى    ،وإدخال السددددددددرعة  ،ثلاثي الطور

وتتراوح قيمة   ،بسبب تغير الحمولة  ؛في قيمة مقاومة الثابت تأرجحاتوجود    بالحسبانمع الأخذ بعين    ر؛هذا المسا

التحكم    تقنيةوفقا ل  ،وتحصدددددددددددديل العزم والسددددددددددددرعة  ،لكل من مقاومتي الثابت والدائر  ±%20هذه التغيرات ضددددددددددددمن  

DTC. 
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 السابق.  التصوروفق    ؛السرعة والعزم المرجعيين )الأمثلين( المطلوبين لسير المركبة 6-5يبين الشكل       

 
 هبوط. –صعود   –: استواء مركبةلمسار ال انالمطلوب انيالكهرومغنطيسي المرجع والعزمُ  السرعةُ  (6 -5الشكل )

حتالشددبكة العصددبونية التي    خدام باسددت  ها؛بنفسدد   الشددروط السددابقةبالمحاكاة    أ عيدت  من خلال    ؛7-3في الفقرة    وضدد  

التحكم    تقنيةوتطوير    ،لتحسدين تقدير المحددات  ،. وأجريت عملية التدريب للشدبكة العصدبونية3-1برمجة المعادلة  

 المباشر بالعزم.

بلغت   إذ ، منحني تدريب الشبكة العصبونية الذي يبين وصول الشبكة العصبونية لأداء عالٍّ  7-5ح الشكل يوض   

والتي تمثل الخطأ في عملية   ،Mean Square Error (MSE) 2.78×10-4قيمة متوسط مربع الخطأ 

 . بشكل كبير من الصفر   هااقترابات التدريب والتحقق والاختبار و تطابق منحني من الشكل التدريب، حيث نلاحظ

 . DTC-ANN المطورة تقنيةللمستخدمة المنحني تدريب الشبكة العصبونية  (7 -5الشكل )
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  ،والتحقق  ،لكافة البيانات التدريبية %99.999مة ءبلغت نسبة الملا  إذ ؛منحني الملاءمة 8-5يبين الشكل 

 . والكلية ،والاختبار

 

 . DTC-ANN المطورة تقنيةلل  المستخدمةمنحني الملاءمة للشبكة العصبونية  (8 -5الشكل )

على    DTC-ANNو  DTCمن منهجيتي   السرعة والعزم الناتجين عن تطبيق كل ٍّ  10-5و 9-5يبين الشكلان  

ولكنها    ،في السددددرعة  ةوجود تغيرات وتأرجحات بسدددديط  إلى(، تشددددير النتائج  هبوطاً -صددددعوداً -المسددددار المحدد )أفقياً 

زيادة الخطأ السدددددددددددداكن في عملية قيادة المحرك بقيم    إلى، يعود ذلك  DTC  تقنيةوفق   ؛كبيرة في العزم عند القيادة 

أن تغيرات قيم مقاومة الثابت تنعكس على حسدددددابات العزم، يتضدددددح    إلىشدددددارة  ملحوظة ومؤثرة في العزم. تجدر الإ

العزم    فين قيمددة مقدداومددة الثددابددت تتبع لتقدددير الفيض والددذي بدددوره يؤثر  إ  إذ  ؛2-10و  2-9ذلددك من المعددادلات  

، ينتج  سددددددحب تيارات مواكبة لها كبيرة نسددددددبياً   إلىللمسددددددار    تبعاً   ،للمحرك، تؤدي تغيرات الحمولةالكهرومغنطيسددددددي  

في قيمدة الفيض المغنداطيسددددددددددددددي.    قيمدة مقداومدة ملفدات الثدابدت، التي بددورهدا تسددددددددددددددبدب تغيراً   فيعنهدا تدأثيرات حراريدة  

طيسدية في تأرجح العزم وعدم اسدتقراره، وزيادة الخطأ السداكن في عملية القيادة للمركبة،  اتنعكس الاضدطرابات المغن

تترافق    إذ  ؛10-5الخطأ الديناميكي أيضددددددداً. يتضدددددددح ذلك من الشدددددددكل   فيليها  إالمشدددددددار    راباتطالاضددددددد تؤثر هذه  
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وفق    ؛لتحريك المركبة ثناء الإقلاع والانتقالات بين مسدددددددددتويات العزم اللازمةفي أرابات مع إشدددددددددارة العزم  طالاضددددددددد 

 المسار المحدد.

 

 

    

 

 

 

 . التقليدية التجكم المباشر بالعزمالناتجة عن تطبيق  والعزم السرعة (9 -5الشكل )

نت DTC-ANNوفق طريقة  ، عند قيادة المحرك من خلال تحسين   العزم   تقدير    الشبكة العصبونية عملية    حس  
من خلال تقدير القيمة  ، لأنها تقوم بدور مرشح للتغيرات التي تطرأ على مقاومة الثابت ؛تقدير قيمة الفيض 

 مما يؤدي بالنتيجة لتحسين قيمة العزم المطبق   ؛للثابت  المستجرة الصحيحة وتقديرها عن طريق قياس التيارات 

مع الحفاظ   ؛ نل الخطأ الستاتيكي والديناميكي في العزم المخم  مما يقل   ، 10-5كما هو مبين بالشكل  مركبةعلى ال
 والمساهمة في تقليل الخطأ فيها.  مركبةعلى سرعة ال

 

 

 

 

 

 

  العصبونيةتقنية التحكم المباشر بالعزم المطورة باستخدام الشبكات العزم الناتجة عن تطبيق السرعة و   (10 -5الشكل )



113 

 المحركات التحريضية )تطبيقها بالمركبات الكهربائية(  لقيادة الاصطناعيالذكاء  باستخدام (DTC) بالعزمالتحكم المباشر 

                                                                                                  أحمد الحمود العريفي                                                                                                                                                   

  DTCوفق منهجيتي  ، شارتي الخطأ لكل من العزم والسرعة عند القيادة إ 12-5و11-5يبين الشكلان 

ب توقد    DTC-ANNو والعزم لطريقتي   ،شارتي الخطأ للسرعةإ من  لكل ٍّ  ((MSEقيمة متوسط مربع الخطأ   ح س 

  DTCعلى  DTC-ANNتبين تفوق طريقة   إذ ؛ 2-5وأدرجت بالجدول  ،DTC-ANNو DTCالتحكم  

  ؛ مما يعني وجود خطأ ديناميكي وستاتيكي أقل وإنقاص التأرجح في إشارة العزم  ؛أقل MSEوالحصول على قيم 

 . ةوناعم ةمرن بصورة بقيادة المركبة الكهربائية   يسهم

 

 . DTC-ANNو  DTCقيمة خطأ السرعة الناتجة عن تطبيق  (11 -5الشكل )

             

 DTC-ANNو  DTCقيمة خطأ العزم الناتجة عن تطبيق  (12 -5الشكل )
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 . DTC-ANNو DTC كل من السرعة والعزم لكل من طريقتي التحكم MSEقيم ( 2 -5الجدول )

تقنيةال  خطأ العزم خطأ السرعة 

DTC  40.6179*10^-7 116.5274*10^-7 

DTC-ANN 20.2681*10^-7 57.2824*10^-7 

سهم في التخفيف من التعرجات  وبالأخص بالنسبة للعزم، وذلك لأن الطريقة المطورة ت   ؛ لحظ تقليل قيمة الخطأي  

بلغت قيمة متوسط مربع    إذ ؛12-5 لوالشك ،10-5كما هو مبين بالشكل  ،والتموجات الحادة في إشارة العزم 

في حين بلغت   ،DTCم المباشر بالعزم التقليدية بالنسبة لطريقة التحك   116.5274*10^-7 (MSE)الخطأ 

سهم بتقليل  مما ي   ؛2-5حه الجدول  كما يوض    DTC-ANNبالنسبة للطريقة المطورة  7-^10*57.2824قيمته 

نتيجة الأثر الحراري للتيارات   sRتغير قيمة مقاومة الثابت  عد  ي   نظام القيادة ككل.  لها التي يتعرض  تأرجحاتال

م المباشر بالعزم التقليدية، إن سبب عدم دقة  الكبيرة نسبيا عند الأحمال الكبيرة من أبرز مساوئ طريقة التحك  

  DTCح تطوير طريقة ر  . اقت  2-9المعادلاتكما في  ، تخمين الفيض وجود مقاومة الثابت في معادلات التخمين

كما يبين الشكل   ،ثناء الأحمال الكبيرةأ  في بالمنطق العائم لتخمين قيمة مقاومة الثابت من تيارات دخل المحرك

التيار   اتكون قيمت  إذ ؛13-5 Tba iiI  .  sRوخرجه قيمة مقاومة الثابت   ،دخل للمخمن العائم =

 

 

 

 

 

 DTC-FLE المخطط الصندوقي لمنهجية التحكم المباشر بالعزم المطورة بالمخمن العائم  (13 -5الشكل )
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  وتوزع مجموعات انتمداء دخل المخمن العدائم،  fuzzification  تعويم آليدة إجراء ال 15-5و  14-5يبين الشددددددددددددددكدل

ويتوزع التيار على  ،  bوالطور  ،  aالدخل هو تيار المحرك المسددددددحوب على الطور    إن  حيث  ؛على الترتيب  هوخرج

لمجموعدة  VLويرمز   ،Ω[11.88,17.82]وتتوزع على المجدال    ،والخرج هو مقداومدة الثدابدت  ،A[0,220]المجدال  

لمجموعة الانتماء   Mوالرمز  ،  Lowلمجموعة الانتماء منخفض    Lوالرمز ،  very Lowالانتماء منخفض جداً  

لمجموعددة الانتمدداء مرتفع جددداً    VHوالرمز  ،  Highلمجموعددة الانتمدداء مرتفع    Hوالرمز  ،  medianمتوسددددددددددددددط  

very High  ،ع الدددخددل على خمس مجموعددات  يتوز    إذ{VL,L,M,H,VH}،   والخرج على ثلاث مجموعددات

{L,M,H}. 

  لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم خدمةالمستع مجموعات انتماء دخل المخمن العائم توز   (14 -5الشكل )
DTC-FLE. 

 

  لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم خدمة؛المستتوزع مجموعات انتماء خرج المخمن العائم  (15 -5الشكل )
DTC-FLE. 
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  حيددث   ؛defuzzification  عويم لإجراء فددك الت  ؛جدددول قواعددد محرك العوم   1-4الجدددول    في  نبي  كمددا هو م

كما هو مبين    ،عوم ليشدددكل بمجمله قاعدة ال  ؛انتماء الخرج  إلىويشدددير تقاطع انتماء الدخل    ،قاعدة  25يحتوي على  

 :تيبالمثال الآ

( ) ( ) ( )LRthenLIandVLIif sba        

العائم كما هو    قدرصمم الم  حيث ؛العائمة نظمأدوات برنامج ماتلاب لتصميم ال   خدام باست  ؛العائم  قدرالم  ب ني      

  .المحرك  يستجرهما لذين بالطور الأول وال ان الخاص Ibو Ia ان وهما التيار  ،بمتحولي دخل   16-5مبين بالشكل 

مجال تغير التيار   ضمن Ibو Iaمجموعات الدخل للمتحولين  عت قيم  توز   حيث ؛وخرجه هو مقاومة الثابت 

[0,220] A،  ؛فهو ضمن التغيرات المجالية الأصغرية والأعظمية لمقاومة الثابت  ، أما توزع قيم مجموعة الخرج  

قاعدة   25التوابع المثلثية لتمثيل مجموعات الانتماء، أما قواعد العوم فهي   است خد مت Ω [11.88,17.82]وهو 

 وفقاً لمتحولي دخل المتحكم العائم مع خرجه.  الموز عة؛ و  ، 17-5بالشكل  ةمبينالمة عائ

 

 . DTC-FLE في المستخدمالمخمن العائم  (16 -5الشكل )
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 . DTC-FLE  في تخدمالمسوخرجه ن العائم وفق متحولات دخل المخم   ،توزع قواعد العوم (17 -5الشكل )

لت  18-5  بالشكل، كما هو مبين DTCلمنهجية التحكم   وفقاً   ؛نتائج المحاكاة بإيجاد العزم والسرعة  ح ص  

 

 . DTC عن منهجية انالناتجوالعزم السرعة  (18 -5الشكل )

م المباشر بالعزم المطورة بالمخم  ن العائم  .  DTC-FLEوأجريت عملية المحاكاة نفسها للمسار نفسه لطريقة التحك 
 هبوط(.  -صعود- نتيجة السرعة والعزم لتطبيق هذه الطريقة على المسار المحدد )استواء  19-5يبين الشكل 
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 DTC-FLE.  ن عن منهجيةتجاالنا  والعزمُ   السرعةُ   (19  -5الشكل )                          

-DTCطريقة  بمقارنة  ؛DTCوفق منهجية   ؛لحظ وجود تغيرات وتذبذبات كبيرة في السدددددرعة والعزم عند القيادة ي  

FLEمما يتسددددددددددددبب في زيادة الخطأ السددددددددددددتاتيكي لعملية قيادة المحرك، وهذه التغيرات هي أكبر في العزم وأكثر    ؛

كما هو واضدددددح    ،أن تأثير تغير قيمة مقاومة الثابت كبير في عملية تخمين العزم   إلىوضدددددوحاً، ويعود سدددددبب ذلك  

إن قيمدة مقداومدة الثدابدت تتعلق بتخمين الفيض الدذي بددوره يددخدل    حيدث  ؛2-10و  2-9في مجموعتي المعدادلات  

 تيارات كبيرة    ستجر  ت  . وهكذا عند تغير الحمولة نتيجة وجود مسار متغير،  كهرومغناطيسيالبتخمين العزم  

نسددددددددددددددبيداً، والتي لهدا أثر حراري يؤدي لوجود تغيرات في مقداومدة ثدابدت المحرك، وعددم ثبدات قيمتهدا ينتج عنده وجود  

. يسدددددبب ذلك  قدرويظهر تأثيرها على شدددددكل اضدددددطرابات وتذبذبات في العزم الم  ،نالفيض المخم   تغيرات في قيمة

زيادة في الخطأ السددددتاتيكي لعملية قيادة المحرك، وعلى الخطأ الديناميكي أيضدددداً، كما أن الخطأ بين خرج النموذج  

 ثناء  في أ. تترافق الاضطرابات مع إشارة العزم  20-5مبين في الشكل  هو كما   ،والإشارات المرجعية تؤكد ذلك

وفق المسدددددددار المحدد صدددددددعوداً وهبوطاً مسدددددددببة    ؛الإقلاع والانتقالات بين مسدددددددتويات العزم اللازمة لتحريك المركبة

 في العزم.  اً واضح  اً تأرجح
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 هبوط. –صعود   –للمسار: استواء  DTC( إشارات الخطأ للسرعة والعزم الناتجة عن منهجية 20 -5الشكل )

ر  DTC-FLEوفق طريقة  ،عند قيادة المحرك        إلى أقرب ما يمكن   الثابت   مقاومة   العائم قيمة   قدر  الم  ي قد 

روفقاً لتغيرات تيارات الحمل.    ؛القيمة الحقيقة وتقدير الفيض   ، المنطق العائم  تقنيةتقدير العزم من خلال  يطو 

ن المنطق العائم للفيض على ترشيح التغيرات التي تطرأ على مقاومة الثابت من خلال تخمين القيمة يعمل مخم  

وتقليل   ،مركبةالصحيحة وتقديرها عن طريق قياس تيارات الثابت، وهكذا يمكن تحسين قيمة العزم المطبق على ال

  21-5 الشكل كما هو مبين في مركبةمع الحفاظ على سرعة ال ،خطأ الستاتيكي والديناميكي في العزم المخمن ال

 : DTC-FLEوفق منهجية   ،من العزم والسرعة عند القيادة ح إشارتي الخطأ لكل ٍّ والذي يوض   

 

 

 

 

 

 –صعود  –للمسار: استواء  DTC-FLEالخطأ للسرعة والعزم الناتجة عن منهجية   إشارات (21 -5الشكل )
 هبوط.
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بتوقد    شارتي الخطأ  إمن   لكل    Mean Square Error (MSE)قيمة متوسط مربع الخطأ  ح س 

 : تيةوفق العلاقة الآ 3،-5والمبينة في الجدول ، DTC-FLEو DTCم للسرعة والعزم في حالتي التحك  
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 : إذ 

MSE: متوسط مربع الخطأ . 

T .العزم الناتج من تطبيق إحدى المنهجيتين : 

rT .)العزم المرجعي )المرغوب : 

N .عدد العينات الكلي : 

للحصول على قيم متوسط مربع خطأ أدنى، ويعني    ؛DTCعلى  DTC-FLEيتضح من النتائج تفوق طريقة 

قيادة المركبة   إلىالتأرجح في العزم، والذي يؤدي   وانخفاض ذلك وجود خطأ ديناميكي وستاتيكي أدنى أيضاً، 

 الكهربائية بسلاسة ومرونة. 

 :DTC-FLEو DTCم من السرعة والعزم لكل من طريقتي التحك   كل    MSEقيم ( 3 -5الجدول ) 

تقنيةال  خطأ العزم خطأ السرعة 

DTC  40.6179*10^-7 116.5274*10^-7 

DTC DTC-FLE -FLE 20.2532*10^-7 56.3230*10^-7 

م المباشر  وأثبتت الطريقة المتبعة تفوقها على منهجية التحك   ،السابقة   طرائقالبنتائج هذه الطريقة  قور نت

 الشبكات العصبونية.   خدام باست  ؛بالعزم المطورة 
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 DTC-FLE :و DTC-ANNمن السرعة والعزم لكل من طريقتي التحكم  كل    MSEقيم ( 4 -5الجدول ) 

تقنيةال  خطأ العزم خطأ السرعة 

DTC-ANN 20.2681*10^-7 57.2824*10^-7 

DTC DTC-FLE -FLE 20.2532*10^-7 56.3230*10^-7 

 
وحقق تطويراً ملحوظاً    ،ليته في تقدير قيمة مقاومة الثابت عفاثبت أ المنطق العائم ن أ  4-5نلحظ من الجدول 

لذلك    نفسها؛ العصبونية الصنعية في المهمةم المباشر بالعزم، كما أنه تفوق على الشبكات في منهجية التحك  

التقليدية   DTCالأدنى من نظيراتها في منهجيتي  جات العزم للحد   يوصى باعتماده بسبب قدرته على تقليل تمو  

السرعة والعزم    قديرالمتحكم العائم لت   استخدام ، كما يمكن DTC-ANNالشبكات العصبونية  خدام باست  ؛والمطورة

وفقاً  ،تختلف طريقة تصميمه    حيث ؛ المنطق العائم  استخدام ة لمجال يمع مراعاة البنية التصميم ؛كما بينته المراجع 

أحد   قديرأو ت  والتحكم بهما، العزم  وأخرى لتقدير السرعة   اتجراء تصميمإللهدف والمهمة الموكلة له، ويمكن 

 وطريقة التطوير المراد تحقيقها.  ،ة للمسألة المدروسةيلكن وفق المحددات التصميم ، محدداتال
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الشككبكات العصككبونية    خدامباسككت  ؛الكهربائية  مركبةتطوير نظام الكبح بإعادة التوليد لل 5-2

  ، الكهربائية   مركبةثناء قيادة الأالصككككنعية من أجل تقليل التيار الكهربائي المسككككتهل   

   .والحفاظ على نسبة شحن عالية نسبيا    ،السيارة مدخرةوإعادة شحن 

  خدامباست   ؛22-5كما هو مبين بالشكل    ،MATLABتمت محاكاة أداء السيارة الكهربائية في البيئة البرمجية  

دفع قفص سنجابي تحريضي ثلاثي الأطوار  الجدولال  إلىوفقاً    ؛محرك  في  المعطاة    ، )كروس  1-5  مواصفات 

 (: 2022وآخرون، 

      

 . مع وجود كبح بإعادة التوليد ؛كهربائية تستخدم محرك دفع ثلاثي الطور مركبةنموذج محاكاة أداء  (22 -5الشكل )

مع نظام    ،وبوجود نظام الكبح بإعادة التوليد   ،تم محاكاة حركة المركبة الكهربائية بسرعة متزايدة بعزوم مختلفة     

 : تيتينوذلك للحالتين الآ ،الطاقة المساعد 
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  مركبةتبين النتائج أن سرعة ال ؛( A-23-5)كما هو مبين بالشكل    ،م تناسبي تكامليمتحك    استخدام الحالة الأولى: 

 مركبة لأن العزم الحركي لل  ؛8.4m/secفي حين أن السرعة المطلوبة    ،5.8m/secسرعة    إلىالكهربائية تصل  

 .20N.mوهو  ، العزم المطلوب  إلىولا يصل ، 14N.mيتأرجح عند 

تسير    مركبةح النتائج أن ال(، توض  B-23-5كما هو مبين بالشكل )  ، م عصبونيمتحك    خدام استالحالة الثانية:  

 بالسرعة المطلوبة بالعزم المطلوب منها. 

ال23-5لحظ من النتائج المبينة بالشكل )ي     ANNم عصبوني  متحك     استخدام الكهربائية عند    مركبة( تفوق أداء 

م  متحك    خداماستعند    مدخرة ويرجع ذلك بسبب زيادة مقدار شحن ال  PIم تناسبي تكاملي  متحك    استخدام على حالة  

ANNم  متحك    استخدامد نتيجة الكبح بإعادة التوليد أكبر منه في حالة  يكون تيار المول     ؛PI   كما هو مبين بالشكل             

(5-24-A) استخدام عند    مدخرةبسبب نقصان نسبة الشحن لل  ، الكهربائية  مركبةال  مدخرةضعف تيار  ب مما يتسبب    ؛  

  مدخرة يكون جهد ال  إذ ؛( B- 24-5كما هو مبين بالشكل ) ، مدخرة نقصان جهد ال إلىالذي بدوره يؤدي  PIم متحك  

 مركبة في نظام الكبح بإعادة التوليد لل  PIم  متحك    استخدام مما هو عليه عند    ANNم  متحك    خدام استأعلى عند  

 الكهربائية. 

، SOC (State of Charge)  مدخرة وفق معيار حالة شحن ال  ،أجريت مقارنة بين أداء نظامي الكبح بإعادة التوليد 

 : (2009وآخرون،   ،)تريمبلاي تيةعطى بالعلاقة الآ( والذي ي  5-5هو مبين بالجدول ) كما
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 PIالمتحكم  باستخدام الكهربائية في حالتي الكبح بإعادة التوليد مركبةال مدخرةل SOCمقارنة  (5 -5الجدول )
 : ANNوالمتحكم 

 SOC المستخدم المتحكم  

PI 87.22% 
ANN 97.96% 
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 . بوجود الكبح بإعادة التوليد ،الكهربائية مركبةمنحنيات السرعة والعزم الناتجة عن قيادة ال (23 -5الشكل )

A- بوجود متحكم  ؛منحنيات السرعة والعزم.PI 

B- بوجود متحكم  ؛منحنيات السرعة والعزم.ANN 
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 ا

 APS.مع وجود  بوجود نظام الكبح بإعادة التوليد ؛الكهربائية مركبةال مدخرةمنحنيات التيار والجهد ل (24 -5الشكل )
 . ANNمتحكم  باستخدامو  ؛PIمتحكم  باستخدامفي حالتين: 

A-  مدخرةتيار .EV 

B-  مدخرةجهد .EV 
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نظرية   خدامباسكككككككت  ،ادتطبيق منظومة القيادة المصكككككككممة والمكونة من المحرك المق 5-3

وتحصككيل   ،والاختبارات على النموذج  التجارب  وإجراء  ،التحكم المباشككر بالعزم المطورة

   نتائج النمذجة والمحاكاة.بومقارنتها   ،RT-LABمنصة    خدامباست  ؛النتائج

المطورة القيادة  لنظام  النمذجة  نماذج  والتي    خدام باست   ؛تطبيق  الصنعي  المعادلات    ب نيتالذكاء  على  بالاعتماد 

 .RT-LABعلى المنصة المخبرية  MATLABالرياضية في بيئة 

 وتمت عملية الاختبار على مرحلتين: 

 ومحاكاتها بالزمن الحقيقي.  ،تهيئة النماذج -1

 نماذج القيادة المطورة عليه.  طبق نا د والذياالربط مع حمل خارجي، والذي هو عبارة عن المحرك المق -2

 MATLABوهو عبارة عن جهاز يقوم بمحاكاة النماذج المبنية في بيئة    ،RT-LABالمنصة المخبرية  

 أي حسابات واقعية حقيقية.   ؛بالزمن الحقيقي 

 10KWاستطاعة  ب  DCمنابع    ةوالتي تتألف من ثلاث  ،RT-LAB  منصة  صورة   التالي  25-5يظهر الشكل  

خرجها تغذية  تعطي في  (  ة، ومن ثم ثلاث مضخمات )مقومات جسري26-5الشكل  في  تظهر    حيثلكل منها،  

ظهار رقمية والتي  إأربع شاشات  يعرض على واجهة المنصة  ،  27-5لشكل  ا  يبينها  ين، بتوتر وتردد متغير متناوبة  

 . 5-28كما في الشكل  هي عبارة عن محلل إشارة
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 . RT-LABمنصة  صورة واجهة (25 -5الشكل )
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   .DCمنابع  (26 -5الشكل )

 

                                   

 

 

 

 

 .(Amplifier)المضخمات واجهة  (27 -5الشكل )        

 

 

      

                                                         

 

 .RT-LABفي منصة  لوحة القياساتواجهة  (28 -5الشكل )



129 

 المحركات التحريضية )تطبيقها بالمركبات الكهربائية(  لقيادة الاصطناعيالذكاء  باستخدام (DTC) بالعزمالتحكم المباشر 

                                                                                                  أحمد الحمود العريفي                                                                                                                                                   

 RT-LABالتقليدية في بيثة   DTCتطبيق طريقة   5-3-1

المحاكاة    خدام باسددددتوذلك  ؛  DTCطريقة التحكم    خدام باسددددتد  و نموذج المحرك المق 29-5يظهر في الشددددكل        

 :بالزمن الحقيقي

 .RT-LABفي بيئة  DTC( المخطط الصندوقي لطريقة 29 -5الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بعد عملية التجميع RT-LABفي بيئة  DTC( المخطط الصندوقي لطريقة 30 -5الشكل )    
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   :التقليدية DTCلطريقة  السرعة والعزم اأشارت  31-5ويظهر في الشكل 

   .التقليدية DTC( استجابة كل من السرعة والعزم لطريقة 31 -5الشكل )

 RT-LABفي بيثة  DTC-ANNتطبيق طريقة   5-3-2

وذلدك  ؛ DTC-ANNطريقدة التحكم    خددام بداسددددددددددددددتد  و نموذج المحرك المق  32-5يظهر في الشددددددددددددددكدل        

 :المحاكاة بالزمن الحقيقي  خدام باست

 

 

 

 

 

 

 . RT-LABفي بيئة  DTC-ANN( المخطط الصندوقي لطريقة 32 -5الشكل )
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 .بعد عملية التجميع RT-LABفي بيئة  DTC-ANNالمخطط الصندوقي لطريقة  (33 -5الشكل )

 . المطورة DTC-ANNاستجابة كل من السرعة والعزم لطريقة  (34 -5الشكل )
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 RT-LABبيثة في  DTC-FUZZYتطبيق طريقة   5-3-3

وذلك  ،  DTC-FUZZYطريقة التحكم    خدام باسددددددددددددتد  و نموذج المحرك المق 35-5يظهر في الشددددددددددددكل       

 :المحاكاة بالزمن الحقيقي  خدام باست

 . RT-LABفي بيئة  DTC-FUZZY( المخطط الصندوقي لطريقة 35 -5الشكل )

 . بعد عملية التجميع RT-LABفي بيئة  DTC-FUZZYالمخطط الصندوقي لطريقة  (36 -5الشكل )
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 . المطورة DTC-FUZZYاستجابة كل من السرعة والعزم لطريقة  (37 -5الشكل )

- )التقليديةبالعزم  الثلاثة للتحكم المباشككككككككر    طرائقالمقارنة بين نتائج النمذجة لل 5-3-4

 .RTLABمنصة   خدامباست  ،لذكاء الصنعي( الناتجةا

في حالة مسار   DTC-FLEو DTC-ANNو DTCمنحنيات السرعة والعزم لمنهجيات  38-5الشكليبين 
 . هبوط( - صعود  -)استواء

في حالة مسار   DTC-FLEو DTC-ANNو DTCمنحنيات السرعة والعزم لمنهجيات  ( 38 -5الشكل )
 . هبوط( -صعود -)استواء
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  وفق، DTC-FLEو  DTC-ANNو DTCالتحكم    طرائقلكل من   العزم و مقارنة كل من خطأ السرعة  
 .مربع الخطأ متوسط MSE (mean square error)معيار 

 : وذل  من خلال محاكاتها بالزمن الحقيقي ،التحكم طرائقخطأ السرعة والعزم ل ةمقارن( 6 -5الجدول )

 العزم خطأ  السرعة خطأ  المنهجية 

DTC  40.6179*10^-7 116.5274*10^-7 

DTC-ANN 20.2681*10^-7 57.2824*10^-7 

DTC-FLE 20.2532*10^-7 56.3230*10^-7 

 
طريقة    خدامباسكككككككت ؛الأطوار()المحرك التحريضكككككككي ثلاثي  الفيزيائي  قيادة الحمل   5-3-5

  من خلال المنصكة المخبرية المنفذة  ؛والمطبقة  DTC  التحكم المباشكر بالعزم التقليدية

 .[rpm]750عند دوران المحرك بسرعة  و 

: المطورة طرائقمن خلالها طريقة التحكم التقليدية وال اختبرناالمنصة المخبرية التي   39-5يظهر في الشكل   
 

 

 

 

 

 

 

 

 .المنصة المخبرية المنفذةتجهيزات  ( 39 -5الشكل )
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ومراقبة إشارات   ، على محرك تحريضي ثلاثي الطور فيزيائياً  خلال تطبيقهنظام القيادة المصمم من   نااختبر 

الماتلاب والمحاكاة   خدام باست  ؛طريقتي المحاكاة السابقتينبثم مقارنة نتائج الطريقة الفيزيائية  ومن ؛ والعزم السرعة 

 . بالزمن الحقيقي 

 

 

 

 

 

 

 

 . التقليدية DTC خدامباست ؛لقيادة المحرك التحريضي تخدمالمس( واجهة 40 -5الشكل )

 

على محور المحرك عند تطبيق عزم  المقاسةو  التحميل،قبل  خدمالمستالسرعة على واجهة  (41 -5الشكل )
2[N.M]. 
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منحنيات السرعة والعزم الناتجة من تطبيق الطريقة التقليدية للتحكم المباشر بالعزم   (42 -5الشكل )

 . محرك التحريضي ثلاثي الأطوار()الفيزيائي على الحمل 

طريقة    خدامباسكككككككت ؛الأطوار()المحرك التحريضكككككككي ثلاثي  الفيزيائي  قيادة الحمل   5-3-6

والمطبقة من خلال المنصكة المخبرية    ،DTC-ANN لمطورةالتحكم المباشكر بالعزم ا

 .[rpm]300عند دوران المحرك بسرعة  و   المنفذة

 

 

 

 

 

 

  .المطورة  DTC-ANN خدامباست ؛لقيادة المحرك التحريضي خدمالمست واجهة (43 -5الشكل )
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على محور المحرك عند تطبيق عزم  المقاسةو  التحميل،قبل  خدمالمستالسرعة على واجهة  ( 44 -5الشكل )
2[N.M]. 

 

للتحكم المباشر بالعزم على الحمل   DTC-ANN ( منحنيات السرعة والعزم الناتجة من تطبيق طريقة45 -5الشكل )
  .محرك التحريضي ثلاثي الأطوار()الفيزيائي 
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طريقة    خدامباسكككككككت ؛الأطوار()المحرك التحريضكككككككي ثلاثي  الفيزيائي  قيادة الحمل   5-3-7

والمطبقة من خلال المنصككة المخبرية  ؛  DTC-FLCالمطورة   التحكم المباشككر بالعزم

 .[rpm]600عند دوران المحرك بسرعة  و   ،المنفذة

    
 

 

 

 

 

 

 .المطورة DTC-FUZZY خدامباست ؛لقيادة المحرك التحريضي خدمالمستواجهة  (46 -5الشكل )

 

 .[N.M]2على محور المحرك عند تطبيق عزم المقاسةو  التحميل،قبل  خدمالمستالسرعة على واجهة ( 47 -5الشكل )
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للتحكم المباشر    DTC-FUZZY  المطورة منحنيات السرعة والعزم الناتجة من تطبيق الطريقة    47-5يظهر الشكل  

  بصورة ، ونلحظ من هذه الطريقة تقليل التأرجحات  محرك التحريضي ثلاثي الأطوار() بالعزم على الحمل الفيزيائي  

  س إيجاباً كمما ينع  ؛ منحني العزم   ةخاص  وبصورةرجعية بالنسبة لمنحنيي السرعة والعزم  حول القيمة الم  ة واضح

 على استقرار نظام القيادة. 

للتحكم المباشر بالعزم على  ؛DTC-FUZZY منحنيات السرعة والعزم الناتجة من تطبيق طريقة (48 -5الشكل )
 . محرك التحريضي ثلاثي الأطوار()الحمل الفيزيائي 

  وفق  DTC-FLEو  DTC-ANNوDTCالتحكم    طرائقلكل من   والعزم مقارنة كل من خطأ السددرعة  بالنسددبة ل

  طرائق ، نلاحظ تفوق الوذلك للتطبيق العملي  الخطدأ،متوسددددددددددددددط مربع   MSE (mean square error) معيدار

 .DTC-FLEالمطورة على الطريقة التقليدية وبالأخص طريقة 

 :التحكم وذل  من خلال التطبيق العملي طرائقخطأ السرعة والعزم ل ةمقارن( 7 -5الجدول )           

 العزمخطأ  السرعةخطأ  المنهجية

DTC  48.5381*10^-7 125.3719*10^-7 

DTC-ANN 25.1739*10^-7 63.8824*10^-7 

DTC-FLE 24.9025*10^-7 63.2501*10^-7 
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  ن نتائج التطبيق العملي قريبة جداً أ  نتائج المحاكاة بالزمن الحقيقي نلحظ  بمن خلال مقارنة نتائج التطبيق العملي  

 . مما يدعم صحة النتائج  ؛ من نتائج المحاكاة 

 الخاتمة 5-4

الفصل    ع ر ض   هذا  التقليديةبمحاكاة  ال  إجراءاتفي  بالعزم  المباشر  التحكم    ، المقترحة  المطورة  طرائقوال  ، طريقة 

معيار متوسط    اعتمدنا ،  MATLABوذلك في بيئة    المنطق العائم( -)الشبكات العصبونيةالذكاء الصنعي  خدامباست 

،  DTCل  المطورة على الطريقة التقليدية طرائقتفوق الو  وتبين أفضلية ،الثلاث  طرائقمربع الخطأ لمقارنة نتائج ال

الثلاث في بيئة    بالتقنيات محاكاة  ال  أجريت تقليل التأرجحات حول القيمة المرجعية لكل من السرعة والعزم،    لناحية

RT-LAB،  نتائج في بيئة  ال مع    هانتائج تطابقال  وبينتMATLAB  ،باستخدام محرك    التطبيق العملي  ي جر أ

ميكانيكي   وحمل  الأطوار  ثلاثي  تقاربال  بينتو   ،RT-LABمنصة  على  تحريضي  النمذجة    هانتائج  نتائج  مع 

 . وتأثيرها على أداء نظام القيادة والمركبة  وصوابيه ودقة التقنية المقترحة ةصحمما يدعم   ؛ والمحاكاة 
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  توصياتالنتائج و ال 

 الخاتمة

توجد    ة المركبات الكهربائية،قيادو   لجر  أحد الخيارات العملية المناسدددددددددددددبة  راطو المحرك التحريضدددددددددددددي ثلاثي الأ  يعد  

طريقة التحكم  م  لتحك  ل  ات وطرائق مختلفةتقني المناسددددبة للجر  في إحدى أهم الطرائق  المباشددددر بالعزم  بسددددرعته، وتعد  

تقنية التحكم المباشدددددددر بالعزم    خدام باسدددددددتالمركبات الكهربائية. تناول البحث نمذجة ومحاكاة المحرك ونظام قيادته،  

DTC    في بيئتي    كوذل  المنطق العائم(و الشدددددددبكات العصدددددددبونية،  )الذكاء الصدددددددنعي  التقليدية و المطورة باسدددددددتخدام

MATLAB وRTLABة البحثية  المنصدددددددددد    خدام باسددددددددددت  ؛ليالتطبيق العم  عن  فضددددددددددلاً   ؛OP4510،    في كلية

في الماتلاب  مقارنة نتائج النمذجة والمحاكاة  الهندسدة الميكانيكية والكهربائية قسدم هندسدة الطاقة الكهربائية، أجريت  

التأرجحات في   خفيض سدددددددددويةالمطورة في ت  طرائقتفوق الالنتائج أفضدددددددددلية و أظهرت    ،ة البحثيةنتائج المنصددددددددد  مع 

 .المطلوبة  القيمة المرجعية عن  والسرعة  العزم   شارتيإ

 التوصيات:  نختم ببعض  و   ،للبحث  نعرض أهم النتائج

 :النتائج

  ، التقليدية  DTC  في تقنية  مقادير خاضعة للتحكم ك  كهرطيسي العزم الو   الثابت   فيض   تقدير  طريقة ير  طو تم ت •

ذلك  انعكس    ؛المنطق العائم( -الشبكات العصبونية)  الصنعيالذكاء    اتين مقدرات تعتمد تقاستند البحث إلى  

 . ة أدائهاورفع سويفي تحسين المقدرات ومتانتها 

  التي   ،لعزم لحول القيمة المرجعية    والاهتزازاتجات  التمو    سوية  تقليل يساهم استخدام المقدرات المطورة في •

 في حلقة تنظيم العزم.  المتحكمات البطائية ترافق عمل
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الاسدددتجابة الديناميكية العالية لإشدددارة العزم    الصدددنعيالذكاء    خدام باسدددتبتت تقنية التحكم المباشدددر بالعزم  أث •

 العزم المختلفة.  سوياتوبزمن استجابة سريع بين   ومةنعبسلاسة و   الانتقالو   العابرة،في الحالة  

الذكاء الصدددددددنعي وذلك    خدام باسدددددددت  ؛المطورة   طرائقوال  ،مقارنة نتائج المحاكاة بين الطريقة التقليدية  ثبتتأ  •

بيئتي   مطددددال  ،RTLABو MATLABفي  المطورة على تخفيض  الطرائق  في   اتالتددددأرجحدددد   قدددددرة 

   .العابرة و وذلك في الحالة المستقرة    ،حول القيمة المرجعية  استجابتي العزم والسرعة

ة  منصددددددددددددددد    على المحرك التحريضددددددددددددددي بحمددل ميكددانيكي مع الربط على  الاختبددارات العمليددةبينددت نتددائج    •

RTLABتقنية التحكم المباشدددر بالعزم    خدام باسدددت  ؛DTC    التقليدية والمطورة باسدددتخدام الذكاء الصدددنعي

في بيئتي    ؛العمليددة مع نتددائج النمددذجددة والمحدداكدداة نتددائج  ال  تقددارب  تذلددك أثبتدد وكدد   .أفضددددددددددددددليددة هددذه الأخيرة 

MATLAB وRTLAB ، بحثالصحة نتائج. 

  هااعتماد  الأخيرة،السددددنوات العشددددر   فيالمتعلقة بموضددددوع بحثنا  الدراسددددات المرجعية    اسددددتعراض من  تبين •

على الرغم    .في جر  المركبات الكهربائية  ةخدمالمسددددددددددددددتالدارة المكافئة للمحركات    لمحددات  ةعلى قيم ثابت

الأخذ    على  البحث-ت الدراسدددددددةدعتما على أداء المركبة الكهربائية ونظام قيادتها،    من انعكاس ذلك سدددددددلباً 

عزم    رتغيمع أثنداء التشددددددددددددددغيدل، مثدل تغيرات مقداومدة ملفدات الثدابدت    المحرك  محددداتتغيرات    بدالحسددددددددددددددبدان

   ته وثباته.قو قته ومتانته و ودواضح على أداء نظام القيادة    بشكل قيمتها  ساانعكو   ؛لمحركا  حمولة
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 :توصياتال

  ةنظمأ  مختلف تقنيات تقنيات الذكاء الصددددددددنعي في  خدام اسددددددددتب  تبرز الحاجة إلى أجراء أبحاث معمقة  -1 •

 .وتحسين أدائها  ،نظم متانة هذه العلى دقة و   والتي ستنعكس أيجاباً   ؛الكهربائيةالقيادة  

  تحسدددين الأداء   ويقود  ؛الفرعية  خوارزمياتها المركبة على  الكهربائية  القيادة نظم  خوارزميات  يعتمد عمل -2 •

 تجنب المساوئ التي تعاني منها الخوارزميات الفرعية.ل ة،عام  بصورة   لهذه الخوارزميات

في   ؛في إجراء الأبحاث العلميةالمهمة   أحد المخابر  هوبرمجيات  هتجهيزاتو مخبر الشدددددددددبكات الذكية    ديع-3 •

ويمكن اعتماده كمخبر بحثي لطلاب الدراسددددددددددات    ،ة المتجددوالطاقات    الكهربائية  الطاقةت هندسددددددددددة  مجالا

منظومدة تدأتي  العليدا والبداحثين في مختلف التطبيقدات، ومنهدا في مجدال نظم القيدادة الكهربدائيدة الحدديثدة، و 

OP4510 المنصة المخبرية. في مقدمة تجهيزات 
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Abstract 
 

 

Direct Torque Control (DTC) is used in design electrical drive system to 

control induction motor that is providing electrical vehicle by motion. DTC is 

suffered negatives properties when electrical vehicle run in special conditions. 

Target of research is development of DTC using two methods: Artificial Neural 

Network (ANN) and Fuzzy Logic Estimator (FLE). DTC – FLE or DTC – ANN 

estimate flux more precise than classical DTC. Tolerances of stator resistance for 

induction motor appear from change of load according to track of vehicle and 

transit from direct to up and down way, is filtered by DTC – FLE or DTC – ANN 

that estimates correct value from currents taken for motor. This as conclusion 

gives electromagnetic torque with least dynamic and static error than classical 

DTC. DTC, DTC – ANN and DTC – FLE are explained purely. Modeled 

induction motor using MATLAB and driven using DTC, DTC – FLE or DTC – 

ANN are achieved, And then simulate these methods in an environment RT-LAB 

and then Response of speed and torque and errors signals for DTC, DTC – ANN 

and DTC – FLE are found. A comparative is achieved depends on Mean Square 

Error (MSE). Results improve that DTC – FLE is better than classical DTC and 

DTC – ANN. In addition DTC – ANN is better than classical DTC, Which leads 

to obtaining electromagnetic torque with less dynamic and static error,                    

And then verify the validity of these results through the practical application of 

the traditional and developed methodology using the implemented research 

platform, and by comparing the results of the practical application with the results 

of simulation in real time, we note that the results of the practical application are 

very close to the simulation results, which supports the validity of these results. 
 

Key words: Torque, neural, fuzzy, response, model, ripples,RT-LAB. 
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