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 صالملخ
وموا الورادار هوو اوا منووأحود أبوري هوال المنووموات التوو تحتوي ،بلافوا منووماتاوا الئيةيوابشول  لبيور  آليات تطووير منووموا الورادارانتشرت 

أثنوا  ممليوا اللشو  بألثر من طريقا لأناا تعانو من مشللا ممانعا الاووا  بوئوود ئحوم الاوواةو اللبيور  هامنووما هواةو الرادار التو يتم تطوير 
فووو أنومووا المسووق  لإئوورا  المسووق القطووامومسووتخدما منائيووا الووتحلم المباشوور بووالعيم بمحوورك هووواةو الوورادار أبووري المنائيووات ال القطووامو، وتعوود  

الشوبلا العبوبونيا بمنائيوا الوتحلم المباشور بوالعيم مطوور  القطوامو لاوواةو الورادار باسوتخدام  إئورا  المسوقممليا . يقدم هاا البحث الإللترونيا
موون طريقووا الووتحلم المباشوور بووالعيم التقليديووا موون خووت  ترشوويق الت يوورات  أدقبحيووث يملوون لاووال المنائيووا تخمووين ال ووي  بطريقووا  ،البوونعيا

لثابت للمحورك التحريضوو نتيئوا ت يور حمولوا محورك الاوواةو بسوبا الحئوم اللبيور لول وممانعوا الاووا  رابات التو تطرأ ملى قيما مقاوما اطوالاض
الريحيووا، ممووا يوولدت بالنتيئووا للحبووو  ملووى موويم لاروم ناطيسووو بأقوو  خطووأ دينوواميلو وسووتاتيلو ممووا هووو مليوول منوود إئوورا  المسووق القطووامو 

، وقوود تووم توضوويق طريقووا إئوورا  والحبووو  ملووى انسوويابيا أملووى لحرلووا هووواةو الوورادار ،ليابمنائيووا الووتحلم المباشوور بووالعيم التقليديووا أو اللتسووي
مسوق منائيا التحلم المباشر بالعيم ولي يا تطويرها باستخدام الشبلات العببونيا البونعيا، وتموت ممليوا نمائوا محورك هوواةو الورادار لإئورا  ال

يئواد  القطامو بوئود ممانعا ريحيا باستخدام برنامج ماتتا بمنائيتو التحلم المباشر بالعيم التقليديا والمدمما بالشوبلا العبوبونيا البونعيا واا
شوارات الخطوأ للو  الطوريقتين ئورا  مقارنوا بيناموا بالامتمواد ملوى معيوار متوسوط مربو  الخطوأ ،استئابتو السرما والعويم واا النتواةج  حيوث أثبتوت ،واا

 ملوى العلوى الورمم مونلإئورا  ممليوا المسوق القطوامو  اسوتخدام الشوبلا العبوبونيا ملوى التقليديوات وق منائيا التحلم المباشر بالعيم المطوور  ب
 اوواةو الوورادارمختل وا للموا توم دراسوا حوالات لت يور موويم حرلوا الاوواةو وفقوا  لأحئوام  .الحئوم اللبيور للاوواةو ولوئوود ممانعوا الاوووا  الريحيوامون 

يئاد منحنيات العيوم لاا، واستنتاج منحن منائيوا الوتحلم المباشور بوالعيم المطوور   مومو للعيم م  حئم الاواةو. وقود أثبتوتو ت ير التأرئق الأواا
للشو  بالشبلات العببونيا المقترحا فوو هواا البحوث ت وقاوا ملوى منائيوا الوتحلم المباشور بوالعيم التقليديوا لتوأمين حرلوا هوواةو الورادار لإئورا  ا

 القطامو لمختل  حئوم الاواةو.
 

 .الذكاء الصنعيشبكات ، DTCمنهجية ، كشف قطاعي ،رادار: الللمات الم تاحيا
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Abstract 
Many ethology to develop radar system propagated hugely for all subsystems of radar. One of the most 

important subsystem of radar is detection system, which is developed by many methods because it suffers 

problem of air impedance and big size antenna during sector detection process. Direct Torque Control by 

radar antenna motor is one of the most important used method to achieve sector scanning in electronic 

scanning systems. This paper presents process of canning sector for radar antenna using direct torque 

control developed by artificial neural network, where it could estimate flux precisely more than classic 

DTC. This ANN- DTC filters tolerances of stator resistance because of changes in load of antenna motor, 

which is caused big size of antenna and air windy resistance, all of that reproduces electromagnetic torque 

with least of dynamic and static error than when classic DTC is used. So streamline of motion antenna is 

done.  DTC and ANN – DTC are expressed. Motor of radar antenna to achieve sector scanning is modeled 

using MatLab program for both of DTC and ANN – DTC. Speed and torque responses of DTC and ANN 

– DTC and error signals are founded. Comparing between of DTC and ANN – DTC is achieved depended 

on mean square error MSE. The results improves superiority of ANN – DTC on DTC to achieve sector 

scanning process though big size antenna and windy air resistance. In addition many cases for change of 

torque's motion of antenna are studied according to many sizes of radar antenna, and torque carves are 

founded out. Carve of maximum torque change with size of antenna is obtained. Proposal ANN – DTC 

confirms it superiority on classic ANN for feeding motion radar antenna to achieve sector scanning for 

different sizes of antenna.   
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 :ماالمقد-1
تحتووووووو مناوموووووة الووووورادار علووووو  العديووووود مووووو  المكونوووووات 

وتعمووووو  بشوووووك   المتداخلووووة فيموووووا بينهووووا، تتكامووووو  فيموووووا بينهووووا
 كوو   ويقوووم  أداء الجوويء ارخوور، فوويمتكاموو  ولكوو  جوويء توو  ير 

ناام جيئي فيها بمهمة محددة وأداء معي  لتحسي  وتطووير 
، وا   وت ديووة المهمووة المطلوبووة كاملووةعموو  مناومووة الوورادار 

عملية تطووير الورادار تكوو  بتطووير المناوموات الجيئيوة لو  
يء محوووودد موووو  وأو تطوووووير معووووي  فووووي جوووو وتحسووووي  أدائهووووا،

مموووا  ،كاملوووةعلووو  مناوموووة الووورادار  الووورادار يووونعكب  يجابوووا  
يتسووووووووب  بتطوووووووووير مناومووووووووة الوووووووورادار نتيجووووووووة تطوووووووووير أداء 

 المناومة الجيئية المكونة لمناومة الرادار.
 الدراسا المرئعيا: -2
تنوعوت الدراسووات المرجعيووة فووي مجووا  تطوووير مناومووة  

 تهووووووائي الووووورادار لتحسوووووي  الكشوووووف القطووووواعي، حيووووو  قامووووو
 للووووورادار  بدراسوووووة سووووولوا اكيرودينووووواميكي مجموعوووووة بووووواح ي

كم و  واكداء اكفضو  بغية الحصو  عل  المسوار ا هومسار 
ط ممانعووووة الريووووا  و ر وجووووود شووووعلوووو  العلوووو  الوووور م موووو  موووو  

القطووووواعي لمسوووووافة قطاعيوووووة قووووودرها  والهوووووواء خووووو   المسووووو 
وركوويوا علوو  موضوووو الحصووو  علوو  ياويووة وسوورعة  ،متووري 

، مختلفة عل  الر م م  وجود شروط ريحية وهوائيةدقيقتي  
وتووووتم قيادتوووو  ،را كهربووووائي حيوووو  يووووتم تحريووووا الوووورادار بمحوووو

بواسووووطة علبووووة سوووورعة للحصووووو  علوووو  عوووويم مناسوووو  تحووووت 
ة القطاعية تحت شروط هوائية صعبة بهدف فهم آلية الحرك

شووروط هوائيووة قاسووية ومعرفووة العوويم الواجوو  تطبيقوو  للتغلوو  
موو  حقيقووة وجووود  . وانط قووا  [1]علوو  هووذه الشووروط الممانعووة

اح و  بنمذجوة أحما  ريحية  قيلة علو  هووائي الورادار قوام بو
ت واسووووووووتخدموا طريقووووووووة الحسووووووووابا ،سوووووووولوا هوووووووووائي الوووووووورادار

لتغلو  علو  العويوم محاولوة اديناميكية الانسيابية م  أجو  ال
عمليووووة الكشووووف القطوووواعي  أ نوووواءالريحيووووة والهوائيووووة الكبيوووورة 

مركوووويي  علووووو  موضووووووو النمذجوووووة وطريقوووووة الحسوووووابات دو  
التوودخ  بعموو  المحوورا الووذو يوولم  حركووة الهوووائي موو  أجوو  
حسوووووووابات الضوووووووغط الهووووووووائي الوووووووذو يتعووووووور  لووووووو  هووووووووائي 

موووو  اعتبووووار أ  أنامووووة  [3]. وانطلقووووت دراسووووة [2]الكاشووووف
 ،دار الوودوارة هووي أسوواب أنامووة الم حقووة فووي المطوواراتالوورا

ناجموووة عووو  ممانعوووة  ألا أنهوووا تتعووور  لضوووجيت وت رجحوووات
وا   الحووود منهوووا هوووو أسووواب تطووووير أناموووة  ،الهوووواء والريوووا 

هووووووائي الووووورادار لوووووذلا قووووواموا باسوووووتخدام منهجيوووووة حسوووووابات 
لكو   ،القطاعيوةالحركوة  أ نواءللحصو  عل  سرعة انسويابية 

عويم المحورا  فيهملت هذه الدراسة ت  يرات ممانعة الهواء أ
رت دراسوة مناوموة الورادار لجعلهوا و وقود طو ولم تتطرق  لي .

 تعم  فوي مجوا  مغناطيسوي مو  خو   دموت كاشوف الورادار
  خوو   خواريميووة تحكووم مووح حسوواب مغناطيسووي موو وربطوو 

يجاد الفروق لمعرفة قوة الإشارة الحقيقية بهودف تعتمد عل   
 لووو  دراسووة  . وتطرقووت[4]رفووة المسووافة الحقيقيووة للهوودف مع

احتماليووووة اعتوووورا  كاشووووف الوووورادار ودراسووووة تووووداخ   شووووارة 
الووورادار المنعكسوووة موووح  شوووارات الضوووجيت الكهرومغناطيسوووية 

وتناولوت  ،[5]لمعرفة مدى احتمالية اعترا  كاشوف الورادار
تطووووووير مناوموووووة الإاهوووووار المباشووووور للحووووويم  أخووووورىدراسوووووة 

المتعووددة موو  خوو   تحسووي  عمليووة كشووف الإشووارات اليائفووة 
ت اكخووورى بهووودف معرفوووة الإشوووارة الحقيقوووة مووو  بوووي  الإشوووارا

وطوووورت مناوموووة  [6]. والحصوووو  علووو  عمليوووة كشوووف أدق
حسوواب الوورادار دوبلوور موو  جيئيووة فووي الوورادار وهووي مناومووة 
منهجيووة  تعوود  و . [7]لطاقووة خوو   توودعيمها بكاشووف ومحوودد ا

موووو  أهووووم منهجيووووات  جووووراء المسوووو  العيم الوووتحكم المباشوووور بوووو
 ولا سووووويما كونهووووووا الخواريميوووووة المطبقووووووة، القطووووواعي للوووووورادار

الوووووودارات  عوووووو  طريووووووق للووووووتحكم بمحوووووورا المسوووووو  القطوووووواعي
تعووود  التوووي  TMS320F2812دارة المتكاملوووة الوووالإلكترونيوووة ك

الإلكترونيوووووووة دارات الوووووووواكساسوووووووي فوووووووي  العنصووووووور الووووووورئيب
وحووودة تشوووك  كنهوووا  ،مسوووتخدمة لإجوووراء المسووو  الإلكترونووويال
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القيووادة الإلكترونووي لمحوورا المسوو   ة فووي ناووامالووتحكم الرئيسوو
التي تعتمود علو   القطاعي في مناومات الرادار الإلكترونية

 DSP(Digital Signal Processing)معوالت  شوارة رقموي 
 .[8]ريميووات خواهووذه اللتنفيووذ  TMS320F2812كالمعووالت 

 أسوووهمربوووط خواريميوووات الوووتحكم بمناوموووات الووورادار   أ كموووا
بتطويرهووا بشووك  كبيوور، وحصوولت العديوود موو  هووذه الدراسووات 
علووو  بوووراءة اختوووراو لموووا لهوووا مووو  أهميوووة كبيووورة فوووي تطووووير 

فعلووووو  سوووووبي  الم وووووا  نجووووود أ  المختووووورو  ،مناوموووووة الووووورادار
"James"   طووور كاشووف رادار الشوورطة موو  خوو   اختراعوو

الوووذو اعتمووود علووو   ضوووافة  شوووارات تحكوووم شوووملت ملشووورات 
صوووتية وضوووئية موو  خوو   ربووط مناومووة الوورادار بمنهجيووة 

فوي موضووو كاشوف نفس  وفي السياق . [9]التحكم المعتمد 
ركويت دراسوات علو  موضووو الوربط بوي  محورا  الورادار فقود

ص بالشووورطة بغيوووة الحصووووو  العربوووة وكاشوووف الووورادار الخووووا
وبعوو  الدراسووات جعلووت . [10] علوو  أفضوو  عمليووة كشووف

بهودف  أخورىم  مناوموة الورادار جويء مو  تطووير مناوموة 
الحصو  عل  فائدة محددة، فقد قدم الباح  دوكلي منهجية 

شوووواراتها عوووو  طريووووق عربووووة وا  وتوموووواتيكي بمحوووورا للووووتحكم اك
 شووارة الوورادار موو  خوو   الفصوو  بووي  سوورعة العربووة وسوورعة 

مناوموووووات رادار  أخووووورىوطوووووورت دراسوووووات  .[11]الهووووودف 
ناسوو  مووح تلتتناسوو  مووح عموو  الوورادار فووي شووروط محووددة لي

التوي يعموو  فيهووا كعمو  الوورادار علوو  واروفهووا شوروط البيئووة 
الهووووائي جيووو  محووورا عربوووة متنقلوووة، حيووو  يرافقووو  تغيووورات بتو 

وصوووعوبة فووووي كشووووف اكهووووداف  ،وفقوووا  لتغيوووور مسووووار العربووووة
وقووود قووودمت دراسوووات أبحوووا  تعلقوووت  .[12]القريبوووة والبعيووودة 

كتطوووير ، أخورىباسوتخدام مناوموة الورادار لتطوووير مناوموة 
يووووة المراقبووووة المروريووووة لعربووووات باسووووتخدام مناومووووة رادار بغا

 .50m [13]ضم  مجا  قدره 
يمكوووو  تصوووونيف اكبحووووا  المتعلقووووة بمجووووا  الوووورادار موووو  

 مجالات: ة   خ   الدراسات المرجعية السابقة  ل  

 .اكو : تطوير مناومة جيئية في مناومة الرادار
لعموو  فووي اووروف ار ليتناسوو  مووح اال وواني: تطوووير الووراد

 محددة.
بغيووووة  أخوووورىال الوووو : اسووووتخدام الوووورادار فووووي مناومووووات 

 تطويرها.
  الحوووالي علووو  تطوووير مناوموووة جيئيوووة فوووي يركووي البحووو

وهوووووي مناومووووة الوووووتحكم بعمليووووة المسووووو  القطووووواعي  ،الوووورادار
فووووي تطوووووير مناومووووة الوووورادار  سووووهمممووووا ي،بهوووودف تحسووووينها 

للعموووو  وفووووق اووووروف محووووددة تتم وووو  بوجووووود عوووويوم ممانعووووة 
لحركووووة الهوووووائي بسووووب  سوووورعة الريووووا  وحركووووة الهووووواء التووووي 

 ا  طووووو  سوووووتاتيكيتووووولدو  لووووو  ت رجحوووووات فوووووي العووووويم تسوووووب  خ
 مح حجم الهوائي. يتناس  طردا   ا  وديناميكي

 مشللا البحث:-3
تناولهوووووا هوووووذا يالبح يوووووة التوووووي  النقطوووووة (1)يبوووووي  الشوووووك  

حكم الخاصووة بمحووورا المتعلقووة بتطوووير منهجيوووة الووت ،ا المقوو
علووووو   جوووووراء عمليوووووة المسووووو   ا  هووووووائي الووووورادار لجعلووووو  قوووووادر 

مختلفووووة ب حجووووام  اووووروف ريحيووووة أ نوووواءوالكشووووف القطوووواعي 
كموا هوو واضو  مو  الشوك  فونو  يوجود فوي  و، متغيرةهوائي 

 Control panel" الخاصوة بوالرادار لوحوة الوتحكم والمراقبوة

& Screen" ة ر أساسووي يسووم  وحوودة الووتحكم الرئيسووعنصوو
MCU (Main Control unit) ، وهووي عبوارة عوو  مووتحكم

تحتووو بووداخلها علوو   DSPأو معووالت  شوارة رقمووي  ،صوغرو
 تعوووود  منهجيووووة تحكووووم مبرمجووووة بغايووووة  جووووراء هوووودف محوووودد، و 

موو  أبووري منهجيووات  DTCمنهجيووة الووتحكم المباشوور بووالعيم 
الوووووتحكم الخاصوووووة بمحووووورا هووووووائي الووووورادار لتووووو مي  الحركوووووة 
القطاعيووووة ال يمووووة للمسوووو  القطوووواعي بغيووووة م حقووووة الهوووودف 

ومووة وكشووف  ضووم  قطوواو محوودد، والتووي تشووك  بمجملهووا منا
، لكوو  (Radar Servo)الم حقووة الخاصووة بهوووائي الوورادار 

بسب  حجم هوائي الرادار الكبير نسبيا  وشكل  الدائرو الذو 
حجوم  –مموا يسوب   ا  يجع  ت  ير الحركة الريحية للهواء كبير 
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بالمجمووو    –  الريحيوووة فيوووالهووووائي وتووو  ير ممانعوووة الحركيوووة 
ا توو مي  عوويم تتطلوو  موو  المحوور  وجووود أحمووا  كبيوورة نسووبيا  

ويولدو ذلوا بالنتيجوة  ،ضم  حركة الم حقة القطاعية عا   
 لوووووو  وجووووووود ت رجحووووووات فووووووي  شووووووارة العوووووويم بسووووووب  الخطوووووو  

 اكمووووور الوووووذو،الوووووديناميكي والسوووووتاتيكي الكبيوووووري  النووووواتجي  
أو  ،أو عوووودم كشوووووف  ،يتسووووب  بالنتيجووووة  لووووو  فقوووودا  الهووووودف

وديناميكيوووووة كافيوووووة  م حقتووووو  عنووووود وجوووووود أخطووووواء سوووووتاتيكية
لفقووودا  الهووودف عنووود تحركووو  بسووورعة محوووددة، حيووو  تتناسووو  
قيمة الخط  الديناميكي والسوتاتيكي عكسوا  موح سورعة الهودف 
عنووود كشوووف ، بمعنووو  آخووور كلموووا يادت سووورعة الهووودف وجووو  
تقليووووو  الخطووووو  الوووووديناميكي والسوووووتاتيكي لنوووووتمك  مووووو  كشوووووف  

يجوو  وم حقتو  عنوود المسوو  والكشووف القطوواعي. بالمحصوولة 
اعتمووووووواد منهجيوووووووات تحكوووووووم تقلووووووو  مووووووو  الخطووووووو  السوووووووتاتيكي 

 والديناميكي لتحسي  عملية الكشف القطاعي.

 
لبيان ( مخطط توضيحو لتحديد النقطا البحثيا 1الشل )

ممليا اللش  القطامو  فو لوأثر  DTCأهميا تطوير منائيا 
 فو منووما الرادار.

 هد  البحث وأهميتل:-4
عمليوة الكشوف القطواعي  تبري أهمية البح  في تحسوي 

  لكترونيووووةالتووووي تتطلووو  وجوووود أنامووووة تحكوووم و  ،فوووي الووورادار
دقيقوووة ذات اسوووتجابة سوووريعة وخاليوووة مووو  الانتقوووالات الحوووادة 

 ا  وسلسوو ا  ناعموو بووي  ياويتووي التبوودي  القطوواعي، وتوولم  انتقووالا  
 ،لعمليووووووة الكشووووووف القطوووووواعي ا  ومناسووووووب ،موووووو  اتجوووووواه رخوووووور

وجووووود  الوووور م موووو  علوووو م حقووووة الهوووودف  أ نوووواءوبوووواكخص 
وحركوووة الهوووواء  ،تتم ووو  بحجوووم هووووائي الووورادار ،حمولوووة كبيووورة

 وجوووووود الريوووووا التوووووي قووووود تووووولدو  لووووو  ييوووووادة الحمولوووووة عنووووود 
 ةالموافقو للريوا نقاص الحمولة لحركة الهوائي أو   ةالمعاكس

لهوووا، ومنوووو  فوووو  تغيوووور الحمولوووة يسووووب  تغيووور قيمووووة مقاومووووة 
محوورا هوووائي الوورادار نتيجووة اك وور الحوورارو العووالي للتيووارات 
الكهربائية الكبيرة نسبيا  والمستجرة بسب  وجوود حمولوة كبيورة 
ناتجة ع  حجم الهووائي وحركوة الهوواء، مموا يولدو بالنتيجوة 

هوائي تحو   ل  وجود ت رجحات وتذبذبات في عيم حركة ال
لووذا  ،وعوودم اسووتجابة دقيقووة ،وجووود انسوويابية فووي حركتوو دو  

توو مي  انسووويابية حركووة الهوووائي فوووي  لوو  يهوودف هووذا البحووو  
حجموووو  الكبيوووور ووجووووود  علوووو  الوووور م موووو الكشووووف القطوووواعي 

، وت مي  حركوة هووائي الورادار المطلوبوة لإجوراء حركة الهواء
العوويم الكشوف القطوواعي دو  وجوود ت رجحووات وتذبوذبات فووي 

اخوووت ف  علووو  الووور م مووو ،30rpmموووح سووورعة  ابتوووة قووودرها 
طة تطووووووووير أناموووووووة مسووووووو  الووووووورادار اسوووووووحجوووووووم الهووووووووائي بو 

الإلكترونيووووووة عوووووو  طريووووووق تطوووووووير منهجيووووووات وخواريميووووووات 
 .عملها
 خطوات البحث:-5

 :ارتيةنجاي هذا البح  وفق الخطوات تم  
محووورا هووووائي الووورادار الكهربوووائي    وووي الطوووور  نمذجوووة -1

 q-dوفقا  للمحاور ال نائية 

ئي الوووووووورادار الكهربووووووووائي محوووووووورا هوووووووووادراسووووووووة الووووووووتحكم ب -2
 الووووتحكم المباشوووور للعوووويم منهجيووووةطة اسووووبو  واستعراضوووو ،

DTC (Direct Torque Control)  ومعرفوة السولبيات
تطبيووووووق هووووووذه  أ نوووووواءالممكوووووو  حوووووودو ها لحركووووووة الهوووووووائي 

 المنهجية.

تطوووووووووير منهجيووووووووة الووووووووتحكم المباشوووووووور بووووووووالعيم بالووووووووذكاء  -3
الاصطناعي باستخدام شبكة عصبونية لإجوراء التخموي  
الوووو يم لت فووووي توووو  يرات الحجووووم الكبيوووور للهوووووائي وحركووووة 

 DTC-ANNالهوووووواء واسوووووتخدام الطريقوووووة المطوووووورة 

(Direct Torque Control – Artificial Neural 

Network) الكهربوووووائي لقيوووووادة محووووورا هووووووائي الووووورادار، 
 نتائت وفقا  لعملية الكشف القطاعي.الوتحصي  
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تحصوي  نتوائت عمليوة الكشووف القطواعي بوجوود مناومووة  -4
وجوووود تغيووورات  علووو  الووور م مووو  DTCتحكوووم باسوووتخدام 

الحمولووووة الناتجووووة عوووو  الحجووووم الكبيوووور للهوووووائي وحركووووة 
 ووووم تحصووووي  النتووووائت باسووووتخدام طريقووووة الووووتحكم ،الهووووواء 

رة بالووذكاء الاصووطناعي باسووتخدام المباشوور بووالعيم المطووو 
جوووووووراء مقارنوووووووة ا  و  ،DTC-ANNالشوووووووبكات العصوووووووبونية 

     لاسوووووووووتجابة عمليوووووووووة الكشوووووووووف وفوووووووووق ناوووووووووامي الوووووووووتحكم 
)منهجيووة الووتحكم المباشووور والمطووورة باسووتخدام الشوووبكات 

التحسي  الحاصو  علو   العصبونية( لمعرفة مدى مقدار
 ومناقشتها. ،وتحصي  النتائت النهائية ،عملية الكشف

 :هواةو الرادارمحرك نمائا  -6
ر عبووووارة عوووو  محوووورا كهربووووائي    محوووورا هوووووائي الوووورادا

 : جوويء ناووام كهروميكووانيكي يتكووو  موو  جوويأيهووو ف وموو   ووم  
( الودارات المكافئوة 2كهربائي وجيء ميكانيكي، يبي  الشوك  )

للجووويء الكهربوووائي لمحووورا هووووائي الووورادار    وووي الطوووور فوووي 
عطوووو  الإحوووودا يات ال نائيووووة، وبنوووواء  علوووو  هووووذه الوووودارة ت  فوووورا  

معووووادلات الجوووويء الكهربووووائي للمحوووورا بمجموعووووة المعووووادلات 
 :[14,15]ارتية
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( الدارات الملافةا لمحرك هواةو الرادار ثتثو الطور 2الشل )
 q,d [15,16]فو الإحداثيات الثناةيا 

عطوو  معادلاتوو  أمووا الجوويء الميكووانيكي لمحوورا الهوووائي فت  
 :بالشك  ارتي

 mme

m TFT 







2H

1
  

t  

m

m 


  
t






 

( دلالووة كوو  رمووي فووي مجموووعتي 1حيوو  يبووي  الجوودو  )
ليووة نمذجووة محوورا هوووائي الخاصووة بعم (2)و (1)المعوادلات 

 :الرادار كارتي
 هواةو الرادارمحرك ( دلاة  رموي 1الئدو  )

 الرمي الدلالا
sR ،lsL والمحارضا التسربيا للثابت ،مقاوماال

 

 Ls المحارضا اللليا للثابت

،d dsVئاد وتيار الثابت وفق المحور 
 ids 

 m السرما الياويا لمحرك الاواةو
 

السووووووووووورما الياويوووووووووووا اللارباةيوووووووووووا تسووووووووووواوت 
mr p   

r 
 

 P مدد أيواج الأقطاا

mT العيم الميلانيلو لمحرك الاواةو
 

 H معام  العطالا للاواةو والاوا 

 التسربيا للدوارمقاوما والمحارضا ال
'

rR ، '

1rL
 

،'d drVئاد وتيار الدوار وفق المحور 
 i'dr 

(2) 
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mL المحارضا الم ناطيسيا
 

،q qsVئاد وتيار الثابت وفق المحور   iqs 
،q qsو dتدفق الثابت وفق المحور 

 ds
 

  m ياويا موض  محرك الاواةو

ياويوووووا المواضووووو  اللارباةيوووووا للووووودوار تسووووواوت 
mr p  

 

r  

  السرما الياويا للإطار المرئعو

eT العيم اللاروم ناطيسو
 

 F معام  الاحتلاك للاواةو والاوا 
،'q qrVئاد وتيار الدوار وفق المحور   i'qr 

،q qr'و dتدفق الدوار وفق المحور 
dr'

 

'L  المحارضا اللليا للدوار

r 

 لووو   abcأموووا عمليوووة الانتقوووا  مووو  الإحووودا يات ال   يوووة 
أو العكووووب فتووووتم باسووووتخدام تحويوووو   qdالإحوووودا يات ال نائيووووة 

بوووووارا، تعطووووو  تحووووووي ت بوووووارا للجهوووووود وفوووووق المعوووووادلات 
 :[15,17]ارتية
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وتعطوووووو  تحوووووووي ت بووووووارا للتيووووووارات وفووووووق المعوووووووادلات 
 :[5,6,7]ارتية
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نوو  فووي تحويوو  بووارا يكووو  الإطووار المرجعووي هووو حيوو   
وتكووو  اليوايووا ، Rotor (Park transformation)الوودوار 

0,   r 

تتم عملية نمذجة محرا هوائي الرادار الكهربوائي    وي 
 (3)و (2)و  (1)الطوووووووور باسوووووووتخدام مجموعوووووووة المعوووووووادلات 

كي لمحوورا ي  الكهربووائي والميكوواني،وذلووا لتم يوو  الجوويأ (4)و
جوووووووراء التحووووووووي ت مووووووو  الإحووووووودا يات   لووووووو   abcالهوووووووائي وا 

وبووووووالعكب، حيوووووو  يكووووووو  دخوووووو   q-dالإحوووووودا يات ال نائيووووووة 
absV, bcsVالنموذج كك  جهود التغذيوة ) , abrV ' , bcrV '  )

وعووويم الحمولوووة )العووويم الميكوووانيكي لمحوووور المحووورا الهووووائي 
وخرجوووووووو  السوووووووورعة والعوووووووويم اللووووووووذا   mTولحركووووووووة الهووووووووواء( 

 يعطيانهما محرا الهوائي. 
 :طريقا التحلم المباشر بالعيم التقليديا -7

المخطوووط الصوووندوقي لمنهجيوووة الوووتحكم  (3)يبوووي  الشوووك  
 bcsVو absVالمباشوور بووالعيم، حيوو  يووتم  يجوواد قوويم الجهووود

عوو  طريووق حساسووات الجهووود والتيووارات  bsiوasi والتيووارات
ليوتم بعودها حسوا  قويم  ،الموصولة مح  ابت محورا الهووائي

عوو  طريووق تحوووي ت  qsiوdsiوالتيووارات qsVو dsVالجهوود
،لتو تي بعودها  (4)و (3)بارا المبينة بمجموعتي المعوادلات 

 تخمي  الفي  وتخمي  العيم. مرحلتا
تعتموووود مرحلووووة تخمووووي  الفووووي  علوووو  التيووووارات والجهووووود 

وqŝالناتجووة موو  تحويوو  بووارا لتخمووي  قوويم توودفق الفووي  
dŝ  عل  المحوري  الإحدا ييq-d  مو  أجو  حسوا  تودفق

وفوووووووق مجموعوووووووة  sوياويوووووووة ال ابوووووووت sفوووووووي  ال ابوووووووت 
 :[18]ارتيةالمعادلات 

(3) 

(4) 
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التقليديا  DTC( المخطط البندوقو لمنائيا 3الشل )

 [19] للتحلم بمحرك هواةو الرادار
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والجهوووووود تعتمووووود مرحلوووووة تخموووووي  العووووويم علووووو  التيوووووارات 
الناتجة م  تحوي  بوارا بالإضوافة للسورعة المقاسوة لتخموي  

 :ارتيةوفق مجموعة المعادلات  eT̂قيمة العيم
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القوووة المحركووة الكهربائيوة علوو  المحووور  deو qeحيو :
q وd . عل  الترتي 

بعد تخمي  الفي  والعيم يتم مو  خ لهموا حسوا  قيموة
dTوd  الخط  في ك  م  العيم والفي  عل  الترتي، 

*مووح العوويم المرجعووي المر ووو وذلووا موو  خوو   المقارنووة 

eT 
*وقيموووووة فوووووي  ال ابوووووت المرجعوووووي المر وووووو ،

s،  جوووووراء وا 
 : [15,18]وفق المعادلتي  ارتيتي  hysteresisعملية 
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ة لشووعاو توودفق جميووح الحووالات الممكنوو (4)يبووي  الشووك  
مووح م حاووة أ  وا   قوو  ،مفوواتي  المبوود  الفووي  وفقووا  لفووت  

تمووو    حالوووة توقوووف لمحووورا  (111)( والحالوووة 000الحالوووة )
لووذلا لووم يووتم  دخالهووا ضووم  مخطووط توضووح شووعاو ،الهوووائي 

توودفق الفووي ،  ذا تووم تقسوويم مسووتوو توضووح شووعاو الفوووي  
 kوكنوووا فوووي القطووواو  (6) لووو   (1) لووو  سوووتة قطاعوووات مووو  

 فوووو  عمليتوووي ييوووادة العووويم أو الفوووي  أو  نقاصووو  توووتم وفقوووا  ،
تووتم عمليووة الووتحكم المباشوور  وموو   ووم  ، [16,19]( 2)للجوودو  

بالعيم م  خ   تحديد مقودار الييوادة أو الإنقواص فوي عويم 
المحوورا للوصووو   لوو  العوويم المرجعووي المر ووو  بنوواء  علوو  

(Takahashi look-up table)( حيووو  عووو  3، الجووودو )
، (6sحتو 1sيوتم تحديود القطواو )مو sطريق ياويوة ال ابوت

الناتجوووة عووو  مجموعوووة المعوووادلات  dوdTطة اسووو وووم بو 
 يتم تحديد آلية التبدي  للحصو  عل  العيم المطلو . (7)

نقابلئدو  يياد  العيم  (2)الئدو    ،ال ي  ، ولالكواا
 بنا  ملى اختيار القطاع

 تناقص ايدياد شعاع الئاد
kV ثابت تدفق , 1kV , 1kV  3kV , 2kV , 2kV  
1kV العيم , 2kV  2kV , 1kV  

(6) 

(5) 

(7) 
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( توض  شعاع تدفق الثابت وفقا  لئمي  حالات 4الشل )

 حيث switching inverterتبدي  م اتيق المبد  
FD: flux decrease. FI: flux increase. TD: 

torque decrease. TI: torque increase [18] 

 

 [16,18] التقليديا DTCئدو  تبدي  خواريميا  (3)الئدو  

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 

طريقووووا الووووتحلم المباشوووور بووووالعيم المطووووور  -8
 بالشبلات العببونيا:

تكموووو  عمليووووة ضووووعف طريقووووة الووووتحكم المباشوووور بووووالعيم 
التوي تتسوب  بتغيور قويم و الك سيكية عند وجود أحموا  كبيورة 

رة نتيجوووة اك ووور الحووورارو للتيوووارات الكبيووو sRمقاوموووة ال ابوووت
سووووب  عوووودم دقووووة تخمووووي  نسووووبيا عنوووود هووووذه اكحمووووا ، ممووووا ي

كموا ،الفي  لوجود مقاومة ال ابت ضم  معادلات التخموي  
، لوذلا توم اقتورا   ضوافة (5)هو مبي  بمجموعوة المعوادلات 

 تقوووم بتخمووي  قيمووة مقاومووة DTCشووبكة عصووبونية لطريقووة 
حموووا  وجوووود أ أ نووواء  ال ابوووت مووو  تيوووارو المحووورا المسوووتجري

كووووو  الشووووبكة ، حيوووو  تت(5)كمووووا هووووو مبووووي  بالشووووك   ،كبيوووورة
ك  شووووعاو ،العصووووبونية موووو  عصووووبوني  فووووي طبقووووة الوووودخ  

الووودخ  مكوووو  مووو  قيمتوووي  Tba iiI ،  وعصوووبو  فوووي

ك  الخرج هو عبارة ع  قيموة مقاوموة ال ابوت ،طبقة الخرج
sR  

 
( المخطط البندوقو لمنائيا التحلم المباشر 5الشل )

 DTC-ANNبالعيم المطور  بالشبلا العببونيا 
( طوبولوجيوووووووة الشوووووووبكة العصوووووووبونية 6ويبوووووووي  الشوووووووك  )

عطوو  المسووتخدمة لتطوووير منهجيووة الووتحكم المباشوور بووالعيم. ي  
 :ارتيةنموذج الشبكة العصبونية المقتر  بالمعادلة 

  312 bBIWfWfR IIsS   (8) 

 حي 
3b.انييا  عصبو  الخرج : 
1B  مصوووووووووووووووووووووفوفة انيياحوووووووووووووووووووووات طبقوووووووووووووووووووووة الووووووووووووووووووووودخ :

 TbbB 211  
IW  مصوووووووووووووفوفة أويا  عصوووووووووووووبونات طبقوووووووووووووة الووووووووووووودخ
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2221

1211 

1f وهوووو توووابح  ،: توووابح تنشووويط طبقوووة الووودخtangent 

sigmoid  ارتيةويعط  بالمعادلة: 
  1

1

2
21 




 xe
xf    (9) 

sW مصووووووووووووووووفوفة أويا  عصووووووووووووووووبو  طبقووووووووووووووووة الخوووووووووووووووورج
 Ts wwW 21 
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2fوهووووو تووووابح  ،: تووووابح تنشوووويط طبقووووة الخوووورجLinear، 
 :ارتيةويعط  بالمعادلة 

  xxf 2     (10) 

 
( بينا الشبلا العببونيا البنعيا المستخدما 6الشل )

 DTC-ANNلتطوير منائيا التحلم المباشر بالعيم 
 النتاةج والمناقشا:-9

تموووت عمليوووة نمذجوووة محووورا هووووائي الووورادار مووو  خووو   
طة اسوووبو  (4)حتووو   (1)برمجوووة مجمووووعتي المعوووادلات مووو  

كموا  خوذة   مواصفات المحرا م، حي   MatLabبرنامت 
 :هو مبي  بالجدو  ارتي

رادار الهواةو محرك  لقيم بارامترات ومواب ات (4)الئدو  
 لإئرا  المسق القطامو المنماج

 القيما البارامتر
 150Kw سمياالاستطاما الا

 380v الئاد الاسمو

 50Hz التردد

 2 مدد أيواج الأقطاا
 14.85mΩ مقاوما الثابت

 0.3027mH محارضا الثابت

 9.295mΩ مقاوما الدوار

 0.3027mH محارضا الدوار

3.1Kg.m ميم العطالا
2

 

 0.08N.m.s معام  الاحتلاك

يتحورا الهووائي : اء المحاكاة وفق السيناريو ارتي جر  تم
60±ضووووم  قطوووواو قوووودره 

o نوووواتت عوووو  حجووووم الهوووووائي  بعوووويم
 100N.mتقوووودر وممانعووووة الهووووواء لحركووووة المسوووو  القطوووواعي 

وجوووود سووورعة  ابتوووة  ومووو   وووم   ،30rpmبسووورعة  ابتوووة قووودرها 
كموووا  30rpm±بحركوووة محووورا الكهربوووائي بالاتجووواهي  قووودرها 

السورعة والعويم المرجعيوا  )اكمو   (  (7)الشك  ببي  هو م
. تمووووت عمليووووة لحركووووة هوووووائي الوووورادار القطاعيووووة  المطلوبووووا

مووو  خووو    DTCنمذجوووة منهجيوووة الوووتحكم المباشووور بوووالعيم 

بالإضوافة  لو   (7) لو   (5)مجموعة المعادلات مو  برمجة 
 (5)قوويم جووودو  الاختيوووار وفوووق الخطوووات المبينوووة فوووي الفقووورة 

لإجوراء عمليوة الوتحكم  inverterلتوليد نبضات قود  المبود  
دخوووا  السووورعة والعووويم المووورجعيي   هووووائي الوووراداربمحووورا  وا 

لإجوراء عمليووة  DTCالمطلووبي  لمعرفوة مودى فعاليوة طريقوة 
 تغيووراتمووح اكخووذ بعووي  الاعتبووار وجووود ، المسوو  القطوواعي
بسوب  تغيور الحمولوة   ابوت محورا الهووائيفي قيموة مقاوموة 

النوووواتت عوووو  حجووووم الهوووووائي الكبيوووور وعوووو  الممانعووووة الريحيووووة 
وتتووراو  قيمووة هووذه التغيوورات ضووم  لحركووة الهووواء العكسووية، 

أو أنوو  تووم أخووذ  ،لكوو  موو  مقوواومتي ال ابووت والوودوار 20%±
  تغيوورات قوود تحصوو  نتيجووة الممانعووة الهوائيووة والريحيووة أعلوو

 وقوووود تووووم ،9mلهوووووائي الوووورادار بحجموووو  الكبيوووور البووووال  قطووووره 
 ، كما تومDTCلمنهجية التحكم  تحصي  العيم والسرعة وفقا  

 ،نفسوووهاالشوووروط السوووابقة وب ،نفسوووها جوووراء عمليوووة المحاكووواة 
وذلوووووا لطريقوووووة الوووووتحكم  ،نفسوووووها عمليوووووة المسووووو  القطووووواعيول
مباشوووووور بووووووالعيم المطووووووورة بالشووووووبكة العصووووووبونية التووووووي تووووووم ال

 (8)مووو  خووو   برمجوووة المعادلوووة  (6)توضووويحها فوووي الفقووورة 
وذلا بعد  جراء عمليوة التودري  للشوبكة العصوبونية كموا هوو 

 (8)، حيوووووو  يوضوووووو  الشووووووك  9)و  (8)موضوووووو  بالشووووووكلي  
والووووذو يبووووي  وصووووو   ،منحنووووي توووودري  الشووووبكة العصووووبونية

قيموووة متوسوووط  حيووو  بلغوووت ،كداء عوووا   كة العصوووبونية الشوووب
Mean Square Error (MSE) 2.78×10مربوح الخطو  

-4 ،
،حيووو  بلغوووت موووة منحنوووي الم ء (9)فوووي حوووي  يبوووي  الشوووك  

لكافوة البيانوات التدريبيوة والتحقوق  %99.999مة نسبة الم ء
رعة السووووووو (11)و (10)يبوووووووي  الشوووووووك    والاختبار والكلية. 

 DTCمووووو  منهجيتوووووي  كووووو   والعووووويم النووووواتجي  عووووو  تطبيوووووق 
 لإجووووراء المسوووو  القطوووواعي لهوووووائي الوووورادار، DTC-ANNو

حا وجود تغيرات وتذبذبات كبيرة في السرعة والعيم حي  نل
مموووووا  ،DTCوفوووووق منهجيوووووة   جوووووراء المسووووو  القطووووواعيعنووووود 

، وهووووذه هووووذه العمليووووةل يتسووووب  فووووي ييووووادة الخطوووو  السووووتاتيكي
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ويعووود سووب  ذلووا ،أكبوور فووي العوويم وأك وور وضوووحا   التغيوورات
 لوو  أ  توو  ير تغيوور قيمووة مقاومووة ال ابووت كبيوور عنوود تخمووي  

واض  في مجموعتي المعوادلات  بشك ياهر و العيم، حي  
أ  قيموووة مقاوموووة ال ابوووت تتعلوووق بتخموووي  الفوووي   (6)و (5)

 رمغناطيسووي، وموو   ووم  الووذو بوودوره يوودخ  بتخمووي  العوويم الكه
و حجووووم حجووووم كبيوووور وهووووعنوووود تغيوووور الحمولووووة نتيجووووة وجووووود 

 أ نواءالهوائي الخاص بالرادار ووجود ممانعة ريحيوة وهوائيوة 
يوتم اسوتجرار تيوارات عملية المس  القطاعي لهوائي الرادار، 

و لوجووود تغيوورات فووي والتووي لهووا أ وور حوورارو يوولد كبيوورة نسووبيا  
مموا ،وعودم  بوات قيمتهوا هووائي الورادار محورا مقاومة  ابت 

الفوووي  المخمووو  ياهووور ينوووتت عنووو  وجوووود تغيووورات فوووي قيموووة 
 ،شووك  اضوووطرابات وتذبوووذبات فووي العووويم المخمووو  فوووي هتوو  ير 

ييوادة في  المخم ، مما يسب  بالنتيجة كن  يتعلق بقيمة ال
المسووووو  القطووووواعي لهووووووائي  الخطووووو  السوووووتاتيكي لعمليوووووةفوووووي 
الخطو  الوديناميكي  فوييضوا  ، وتل ر هذه الاضورابات أالرادار

حيوووووو  تترافووووووق ، (11)أيضووووووا ، وهووووووذا واضوووووو  موووووو  الشووووووك  
بوووودء عمليووووة المسووووو   أ نوووواء شووووارة العووووويم الاضووووطرابات مووووح 

وخوو   التبودي  موو  القطوواو الموجو   لوو  القطوواو  ،القطواعي
لإجوووراء والانتقوووالات بوووي  مسوووتويات العووويم ال يموووة  السوووال ،

فووي  ا  واضووح ا  مسووببة ت رجحوو المسوو  القطوواعي لهوووائي الوورادار
-DTCوفوق طريقووة   جوراء المسو  القطواعيالعويم، أموا عنود 

ANN   فتقوووووم الشووووبكة العصووووبونية بتحسووووي  عمليووووة تخمووووي
تقوووم  اكنهوو،العوويم موو  خوو   تحسووي  تخمووي  قيمووة الفووي  

بوودور مرشوو  للتغيوورات التووي تطوورأ علوو  مقاومووة ال ابووت موو  
خوو   تخمووي  القيمووة الصووحيحة وتقووديرها عوو  طريووق قيوواب 

ي  قيمة التيارات المسحوبة لل ابت، مما يلدو بالنتيجة لتحس
علووو  هووووائي الووورادار لإجوووراء عمليوووة المسووو  العووويم المطبوووق 

يقلوووو  الخطوووو  ممووووا  (11)كمووووا هووووو مبووووي  بالشووووك   القطوووواعي
علوو   ناميكي فووي العوويم المخموو  مووح الحفووااالسووتاتيكي والوودي

ة فوووي تقليووو  الخطووو  فيهوووا. يبوووي  الشووووك   سوووهمسووورعة والمال

شووارتي الخطووو  لكوو  مووو  العوويم والسووورعة وفوووق   (13)و (12)
وقوووووود تووووووم حسووووووا  قيمووووووة  ،DTC-ANNو DTCمنهجيتووووووي 

MSE    شووووارتي الخطوووو  للسوووورعة والعوووويم لكوووو  موووو  لكوووو  موووو
لإجووووووووراء المسوووووووو   DTC-ANNو DTCطريقتووووووووي الووووووووتحكم 

. حيووو  تبوووي  تفووووق (5)كموووا هوووو مبوووي  بالجووودو  القطووواعي 
والحصووووووو  علوووووو  قوووووويم  DTCعلوووووو   DTC-ANNطريقووووووة 

MSE  أقو  مما يعني وجود خط  ديناميكي وسوتاتيكي ،أق، 
نقوواص التوو رج  فووي  شووارة العوويم ممووا ي بوووجراء عمليووة  سووهموا 

 بشك  مر  وناعم. المس  القطاعي لهوائي الرادار

 
( السرما والعيم اللاروم ناطيسو المرئعين 7الشل )

 .لإئرا  المسق القطاموالمطلوبين 

 
( منحنو تدريا الشبلا العببونيا المستخدما 8الشل )

 DTC-ANNلتطوير منائيا 



 تطوير منهجية التحكم بحركة هوائي الرادار لتحسين الكشف القطاعيد. م وضاح ملوك.  

 

54 

 

 
ما للشبلا العببونيا المستخدما ( منحنو المت 9الشل )

 DTC-ANNلتطوير منائيا 

 DTC( السرما الناتئا من تطبيق منائيا 10الشل )
 لإئرا  المسق القطامو DTC-ANNو

 DTC( العيم الناتئا من تطبيق منائيا 11الشل )
 لإئرا  المسق القطامو لاواةو الرادار DTC-ANNو

 
قيما خطأ السرما الناتئا من تطبيق منائيا ( 12الشل )

DTC وDTC-ANN. 

 
( قيما خطأ العيم الناتئا من تطبيق منائيا 13الشل )

DTC وDTC-ANN. 
ل  من السرما والعيم لل  من  MSEقيم  (5)الئدو  

 DTC-ANNو DTCطريقتو التحلم 
 العيم السرما المنائيا

DTC 6.6e+03 9.03e+03 

DTC-ANN 3.9e+03 4.01e+03 
تغيووور حجوووم يووو  النتوووائت مووو  خووو   معرفوووة تووو  ير توووم تحل

للحفواا  شوارات العويوم الكهرومغناطيسوية  فيهوائي الرادار 
نفسوها مقودار السورعة  وهوو ،عل  سورعة مسو  قطواعي  ابتوة

، بمعرفوووووة مقوووودار حوووودو  عمليوووووة (10)المبينووووة فووووي الشووووك  
بشووك  موور  ونوواعم، وذلووا  المسوو  القطوواعي لهوووائي الوورادار

ليشوم   6m لو   1mبتغير نصوف قطور هووائي الورادار مو  
مختلووووف أنووووواو هوائيووووات الوووورادار المسووووتخدمة فووووي محطووووات 



 2021ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد السابع مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

 

55 

 

 p-35و p-18و  p-16الووووووورادار الروسوووووووية كووووووو نواو الووووووورادار 
مووة و عنوود ايديوواد حجووم الهوووائي توويداد مقاأنوو  و يرهووا، حيوو  

ا  موووو  الحمولووووة الهوووواء الريحيووووة ووي  الهوووووائي اللووووذا  يييوووود
المطبقوووة علووو  محووورا هووووائي الووورادار، مموووا يتسوووب  بوجوووود 

قوويم  (15)و (14)ت رجحوات وتذبوذبات أعلو . يبوي  الشوك   
لمختلووووف أحجووووام هوووووائي الوووورادار  العوووويوم الكهرومغناطيسووووية

حوووا وجوووود مووو  واحووود متووور حتووو  سوووتة متووور، حيووو  يل بووودءا  
فوي  DTCتذبذبات وت رحجوات أعلو  عنود اسوتخدام منهجيوة 

حوووي  تكووووو  هووووذه التذبووووذبات والت رجحوووات أقوووو  عنوووود تطبيووووق 
ية الكشف في  جراء  عمل سهم، مما يDTC-ANNمنهجية 

وعوووووودم فقوووووودا  اكهووووووداف  ،القطوووووواعي بشووووووك  أنعووووووم وسوووووولب
أو التوووووووي يوووووووتم م حقتهوووووووا مووووووو  خووووووو   المسووووووو  ،المكتشوووووووفة 

القطوواعي، والتووي قوود يووتم فقوودانها أو عوودم كشووفها عنوود وجووود 
عالية وتحرا الهدف بسرعة يوتمك  مو   تذبذبات وت رجحات

خ لهووووووا تجوووووواوي  شووووووارات المسوووووو  القطوووووواعي بسووووووب  هوووووووذه 
 الت رجحات والتذبذبات.

فورق فوي التذبوذبات والت رجحوات حت  يتم معرفة مقودار ال
ومودى ت  يرهوا فوي  DTC-ANNو DTCم  منهجيتوي  لك   

متوسووووط مربووووح الخطوووو   عمليووووة المسوووو  القطوووواعي تووووم حسووووا 
MSE(Mean Square Error)  لكافوووة  شوووارات العووويوم
ا لمختلف حجووم هووائي الكهرومغناطيسية التي حصلنا عليه

 (14)المبينووة فووي الشووكلي   6mحتوو   1mموو   الوورادار بوودءا  
اللووووذا  يموووو    العوووويوم الكهرومغناطيسووووية لكوووو  موووو   (15)و

علو  الترتيوو ، حيوو   DTC-ANNو DTCمنهجيوة الووتحكم 
عنوود اسووتخدام  MSE تبووي  ايديوواد قيمووة متوسووط مربووح الخطوو 

أو موووح  Rموووح ايديووواد نصوووف قطووور الهووووائي  DTCطريقوووة 
ايديووووواد حجمووووو ، مموووووا يووووونعكب سووووولبا  علووووو  عمليوووووة الكشوووووف 

 اكموووور الووووذو يوووولدو بالنتيجووووة  لوووو  عوووودم كشووووف ،القطوووواعي
طة المسوو  القطوواعي، اسووالهوودف أو فقدانوو  عنوود م حقتوو  بو 

أموووا عنووود تطبيوووق منهجيوووة الوووتحكم المباشووور بوووالعيم المطوووورة 

تكووووو  مقووووودار  DTC-ANNباسووووتخدام الشووووبكة العصووووبونية 
طفيفوة كموا هوو مبوي   MSEييادة قيمة متوسط مربح الخط  

تبووودو أك ووور  باتوووا  موووح  MSE  قيموووة ، حيووو   (16)بالشوووك  
ييادة بمعن  آخر     ،تغير قيمة نصف قطر هوائي الرادار

عمليوة الكشوف القطواعي بسوب   حجم الهوائي تل ر سلبا  فوي
اطيسوووووية نلإشوووووارات الوووووتحكم للعووووويوم الكهرومغ MSEييوووووادة 

وذلووووا بسووووب  ييووووادة ممانعووووة الهووووواء ووي   ،لمحوووورا الوووورادار
طوووردا  موووح حجوووم والتوووي تتناسووو   ،الهوووواء عنووود ايديووواد حجمووو 

الهوائي وعكسا  موح عمليوة الكشوف القطواعي، فوي حوي  عنود 
 ابتووووووة  MSEتكووووووو  قيمووووووة  DTC-ANNتطبيووووووق منهجيووووووة 

أو أ   DTCكمووا فووي طريقووة ت ولا تعطووي أو تغيوورا ،تقريبووا  
تغيووور حجوووم الهووووائي أقووو  تجعووو  مووو   DTC-ANNمنهجيوووة 
وذلووووا بسووووب  تكيفهووووا مووووح  ،عمليووووة الكشووووف القطوووواعي توووو  يرا  فووووي

 التغيرات الناتجة ع  ييادة ممانعة الهواء وحجم هوائي الرادار.

 
( قيما العيم اللاروم ناطيسو الناتئا من 14الشل )

 .والك لأحئام مختل ا لاواةو الرادار DTCتطبيق منائيا 

 
( قيما العيم اللاروم ناطيسو الناتئا من تطبيق 15الشل )
 والك لأحئام مختل ا لاواةو الرادار. DTC- ANNمنائيا 
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( قيما متوسط مرب  الخطأ  لإشار  العيوم 16الشل )

اللاروم ناطيسيا لمختل  أحئام هواةو الرادار الناتئا من 
 .DTC-ANNو DTCتطبيق منائيا 

 
 

 الخاتما:-10
تووووم فووووي هووووذا البحوووو  تطوووووير منهجيووووة الووووتحكم المباشوووور 
بالعيم لجعلها قادرة عل  تخمي  العيم مح وجود تغيرات فوي 

خ   تدعيمها بشوبكة ذكواء صونعي قيمة مقاومة ال ابت م  
الاعتمووواد علووو  التيوووارات تقووووم بتقووودير قيموووة هوووذه المقاوموووة ب

هوووووائي الووووورادار لإجووووراء عمليوووووة المسووووو  لمحووووورا المسووووحوبة 
فووووي تخمووووي  قيمووووة الفووووي  وتحسووووي   سووووهمممووووا يالقطوووواعي، 

عمليووووة التخمووووي  التووووي بوووودورها توووونعكب  يجابووووا  علوووو  عمليووووة 
حسوووووووووي  العووووووووويم الوووووووووتحكم المباشووووووووور بوووووووووالعيم مووووووووو  خووووووووو   ت

ط  السوتاتيكي والوديناميكي لعويم الكهرومغناطيسي وتقلي  الخ
 جووراء عمليووة المسوو  القطووواعي  أ نوواءهوووائي الوورادار محوورا 

 جووووراء عمليووووة الكشووووف نقوووواص التوووو رج  فيوووو ، ممووووا يوووولم  وا  
وتحقيووووق انسوووويابية ،أك وووور نعومووووة وس سووووة  القطوووواعي بشووووك 

 ، وهوائيوة كبيورتي وجود ممانعوة ريحيوة عل  الر م م أعل  
منهجيووة  أ بتووتوقوود  .بالإضووافة لحجووم الهوووائي الكبيوور نسووبيا  

الووتحكم المباشوور المطووورة بالشووبكات العصووبونية تفوقهووا علوو  
 ،كنهوووا تبووودو ممانعوووة أعلووو  لتغيووور حجوووم الهووووائي ،التقليديوووة

مووا يوونعكب وتعطووي قيمووة متوسووط مربووح خطوو   ابووت تقريبووا  م
   القطاعي.والمس  يجابا  عل  عملية الكشف
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