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 الممخص

تعتبر منهجية التحكم المباشر بالعزم الأكثر استخداماً فـي تمـميم نظـم القيـادة الكهربائيـة فـي عمميـة الـتحكم بالمحركـائ الكهربائيـة 
لتأمين حركة المركبائ الكهربائية، إلا أنها تعاني من بعض السمبيائ عند سير العربة في شروط خامة، لذا تـم تطويراـا بطـرق مختمفـة 

عمميـة ييـادة المركبـائ لممسـاامة فـي تطـوير نظـم ييادتهـا. يقـدم اـذا البحـي  ليـة لتطـوير تقنيـة الـتحكم المباشـر بـالعزم وفقاً لمتطمبـائ 
باستخدام مخمن عائم، بحيي يمكـن لهـذا المنهجيـة تقـدير وحسـا  أدق لمفـيض مـن تقنيـة الـتحكم المباشـر بـالعزم التقميديـة. وذلـك مـن 

لتي تطرأ عمـ  ييمـة مقاومـة الثابـئ لممحـرك التحريضـي نتيجـة تـأرجة الحمولـة وفقـاً لمسـار المركبـة خلال تعديل التغيرائ والاضطرابائ ا
وانتقالها من مستوي إل   خر ماعد ثم نازل بواسطة تقدير القيمة المحيحة اعتماداً عم  ييم تيارائ المحرك. يقـود ذلـك إلـ  الحمـول 

مقارنــة مــع الطريقــة التقميديــة. تــم دراســة منهجيــة الــتحكم المباشــر بــالعزم،  عمــ  عــزم كهرومغناطيســي بأيــل خطــأ دينــاميكي وســتاتيكي،
وييادتـ  بكـلا الطـريقتين التقميديـة  MatLabوتطويراا باستخدام المنطق العائم، من خلال نمذجة ومحاكاة المحرك التحريضي في بيئـة 

شارائ الخط يجاد الاستجابة لمسرعة والعزم وا  أ لكلا الطريقتين، ومقارنة النتائج بالاعتماد عم  معيـار متوسـط والمطورة بالمنطق العائم، وا 
 مربع الخطأ. اثبتئ النتائج أفضمية تقنية التحكم المباشر بالعزم المطورة باستخدام المخمن العائم عم  التقميدية.
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Abstract 
 

Direct Torque Control (DTC) is the most used in design electrical drive system to control 

induction motor that is used to provide electrical vehicle by motion. DTC is suffered many 

negatives characteristics when electrical vehicle run in special conditions so it is developed 

according to required need in develop drive system. This paper introduces develop of DTC using 

Fuzzy Logic Estimator (FLE) so DTC – FLE can estimate flux more precise than classical DTC. 

Tolerances of stator resistance for induction motor that appear from change of load according to 

track of vehicle and transit from direct to up and down way, is filtered by DTC – FLE that 

estimates correct value for stator resistance from currents taken for motor. This process as 

conclusion gives electromagnetic torque with least dynamic and static error than classical DTC. 

DTC and method DTC – FLE are explained purely. Model of induction motor using matlab, drive 

using DTC and drive using DTC – FLE are achieved. Response of speed and torque and errors 

signals for DTC and DTC – FLE are found out. A comparative is achieve depends on Mean Square 

Error (MSE). Results improve that DTC – FLE is much better than classical DTC. 
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 مقدمة: .1
شههههيدت السههههنوات اوريههههرة تطههههوراً ىههههائً  وممحو ههههاً فههههي 
صههناعة المركبههات الكيربائيههة لمهها ليهها مههن لىههر  يجههابي عمهه  
البيئهههة، وونيههها الحهههل البهههديل واونسهههب لسهههيارات الههههديزل.  ن 
التقههدم الكبيههر فههي صههناعة المركبههات الكيربائيههة جهها  نتيجههة 

ولن مة القيادة الكيربائيهة لممحركهات الكيربائيهة تطور دارات 
ى ىيهههههههة الطههههههههور المسههههههههتردمة فييهههههههها، و لههههههههك ونيهههههههها تمتههههههههاز 
باسهههتطاعتيا العاليهههة وقههههدرتيا عمههه  العمههههل لسهههاعات طويمههههة 
دون ضجيج. تعتبر طريقة التحكم المباشر بهالعزم مهن لكىهر 
طهههرق الهههتحكم شهههيوعاً فهههي لن مهههة القيهههادة الكيربائيهههة، ونيههها 

ليههههة عاليههههة فههههي قيههههادة المحههههرك الكيربههههائي ى ىههههي اىبتههههت فعا
الطههههور،  ه لنيهههها تعههههاني مههههن بعهههه  السههههمبيات عنههههد وجههههود 
شههروط راصههة لقيههادة العربههة وبههاور  عنههد ت يههر الحمولههة 

 لو مسار العربة.

 أامية البحي وادف : .2
تبههههههرز لىميههههههة البحههههههث فههههههي مجههههههال صههههههناعة المركبههههههات 

ئيهههة دقيقهههة الكيربائيهههة، التهههي تتطمهههب وجهههود ن هههم قيهههادة كيربا
 ات اسهههتجابة سهههريعة، وراليهههة مهههن اهنتقهههاهت الحهههادة بهههين 
مسههتويات العههزوم المرتموههة، وتههامن انتقههال نههاعم وسههمس مههن 
مستوى عزم لآرهر مناسهب لممركبهة الكيربائيهة رخهم ارهت   
 هههههههرو  الحركهههههههة ومسهههههههار المركبهههههههة الكيربائيهههههههة وارهههههههت   

لتهههي حمولتيههها التهههي تت يهههر وفقهههاً لعهههدد اوشهههرا  واومتعهههة ا
تحمميههها مههها الحوههها  عمههه  مسهههتوى السهههرعة المطموبهههة، دون 
حهههدوث انروههها  كبيهههر فييههها رخهههم ت يهههر الحمولهههة والمسهههار، 
لهههه لك ييههههد  البحههههث  لهههه  تطههههوير لن مههههة القيههههادة الراصههههة 
بالمركبهههههة الكيربائيهههههة، مهههههن رههههه ل تطهههههوير طريقهههههة الهههههتحكم 
المباشهههههر بهههههالعزم باسهههههتردام مرمهههههن عهههههائم،  جهههههرا  عمميهههههة 

التههي تعتبههر جههز اً لساسههياً مههن طريقههة الههتحكم الترمههين فييهها 
المباشر بالعزم التقميدية. يادي الترمهين الهدقيق  له  تحسهين 
طريقهههههههة الهههههههتحكم المباشهههههههر، والحصهههههههول عمههههههه  لدا  لفضهههههههل 

واسههتجابة لنعههم بتقههل تترجحههات لمعههزم، فيههنعكس  يجابههاً عمهه  
لدا  المركبة الكيربائية، وه سيما عند اوحمال الكبيرة نسهبياً 

التي تتطمب تيارات كبيرة؛ ليها لىهر حهراري يهادي  له  ت يهر و 
فههي قههيم محههددات المحههرك، الهه ي بههدوره يسههبب تترجحههاً فهههي 

 .DTCالعزم عند القيادة بواسطة منيجية 

 خطوائ البحي: .3
 تم انجاز ى ا البحث وفق الرطوات التالية:

 جرا  دراسة مرجعية وبهرز طهرق تطهوير طريقهة الهتحكم  -1
 المباشر بالعزم

نم جههة المحههرك الكيربههائي ى ىههي الطههور وفههق المحههاور  -2
 q-dالىنائية 

دراسههة قيههادة المحههرك الكيربههائي بواسههطة طريقههة الههتحكم  -3
 المباشر لمعزم التقميدية.

تطههوير طريقههة الههتحكم المباشههر بههالعزم باسههتردام مرمههن  -4
عهههائم  جهههرا  الترمهههين وتطبيهههق طريقهههة الهههتحكم المباشهههر 

لقيههههههادة  DTC-FLEائم بههههههالعزم المطههههههورة بههههههالمرمن العهههههه
 المحرك الكيربائي.

تحصهههيل نتهههائج قيهههادة المحهههرك الكيربهههائي ى ىهههي الطهههور  -5
المسهههتردم لتحريهههك عربهههة عمههه  مسهههار مكهههون مهههن ىههه ث 
مراحههل؛ مسههتوية ىههم صههاعدة ىههم نههزول، و لههك باسههتردام 
طريقهههههههة الهههههههتحكم المباشهههههههر بهههههههالعزم التقميديهههههههة والمطهههههههورة 

   DTC-FLEباهعتماد عم  المرمن العائم 

 جهههههرا  مقارنهههههة ودا  المحهههههرك الكيربهههههائي وفهههههق ن هههههامي  -6
القيهههههادة؛ طريقهههههة الهههههتحكم المباشهههههر التقميديهههههة، والمطهههههورة 
باسههههتردام المرمههههن العههههائم لو ال ههههام ؛ لمعرفههههة مههههدى 

 مقدار التحسين وتحصيل النتائج النيائية ومناقشتيا.

 الدارسة المرجعية: .4

 تناولههت العديههد مههن الدراسههات المرجعيههة تطههوير منيجيههة
DTC  بههدمجيا مهها تقنيههات تحكههم حديىههة لتصههميم ن ههم قيههادة

لكىههر فعاليههة، حيههث تههم تطويرىهها بههدمجيا مهها تقنيههة التعههديل 
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الوراخي الشعاعي ب ية الت مهب عمه  ت يهرات العهزوم الناتجهة 
عهههن شهههروط المسهههار المت يهههرة مهههن صهههعود وىبهههوط وتحصهههيل 

.  ه لن MatLab [1]النتههههههههائج باهعتمههههههههاد عمهههههههه  برنههههههههامج 
ن لهههم يتطرقهههوا  لههه  موضهههوت ت يهههر محهههددات المحهههرك البهههاحىي

نتيجهههههة العهههههزوم الكبيهههههرة واكتوهههههوا بترههههه  محهههههددات ىابتهههههة عنهههههد 
 استطاعة منروضة.

بإدرههال مههتحكم عههائم يقههوم  DTCوقههد طههورت منيجيههة  
فهي  شهارة  بتقدير نسبة دورة التبديل ب ية  نقها  التترجحهات

العههزم مههن رهه ل ترمههين نسههبة دورة التبههديل باهعتمههاد عمهه  
الرطهههههههت فهههههههي العهههههههزم والوهههههههي ،  ويتكهههههههون المهههههههتحكم العهههههههائم 
المستردم في ى ه الدراسة من ىه ث مجموعهات انتمها  لكهل  

قاعهدة فهك ت مهي   (12)من متحهوهت الهدرل والرهرج ومهن 
 ، اسهههتردم ورهههرون المنطهههق العهههائم لو ال هههام  لتطهههوير[2]

،  جهههههرا  عمميهههههة التبهههههديل باهعتمهههههاد عميهههههو؛ DTCمنيجيهههههة 
يحتوي عمه  ىه ث مجموعهات انتمها  لهى ث متحهوهت درهل 

قاعدة فك ت مهي  يقهوم المهتحكم  (24)ومتحول ررج وعم  
ال ام  لو العائم بتقدير قيمة التبديل باهعتمهاد عمه  رطهت 

 .[3]الوي  ورطت العزم وزاوية الوي 
مههتحكم عهائم لمههتحكم بهالعزم مههن  اقتهرح ورههرون اسهتردام 

رههه ل تقهههدير رطهههت العهههزم بدقهههة باهعتمهههاد عمههه  رطهههت العهههزم 
مجموعهههههات انتمههههها  لكهههههل  (7)وت يهههههر رطهههههت العهههههزم واعتمهههههد 

. وقههد ركهههز [4]قاعههدة خمههو   (56)متحههول درههل ورههرج و
بههههاحىون عمهههه  عمميههههة معههههايرة المههههتحكم التناسههههبي التكههههاممي 

(PID)  مسههتردم فههي منيجيههةDTC منطههق العههائم بواسههطة ال
وروارزميههة لسههراب الطيههور بيههد  الحصههول عمهه  لقههل تعههرج 

. وقههههد اسههههتبدل جههههدول التبههههديل فههههي [5]وتههههترج  فههههي العههههزم 
منيجيهههة الهههتحكم المباشهههر بهههالعزم بمهههتحكم عهههائم يقهههوم بعمميهههة 
التبديل بواسطة متحولي درل ىما الوي  ورطت العزم بستة 

وتمهههت  مجموعهههات انتمههها ؛ بيهههد  تقميهههل التهههترج  فهههي العهههزم
التقميدية، واىبت تووقهو عمييها مهن  DTCمقارنتو ما منيجية 

لتحصهههههههههيل  MatLabرههههههههه ل محاكهههههههههاة بواسهههههههههطة برنهههههههههامج 
 .[6]النتائج
وقهههد اكتوهههه  ورههههرون باسههههتردام المههههتحكم العههههائم لتن ههههيم  

باسههتردامو كمههن م ومههتحكم فههي  DTCالسههرعة فههي منيجيههة 
مجموعهههههات انتمههههها   (7)حمقهههههة تن هههههيم السهههههرعة مسهههههتردمين 

لمتحههولي درههل المههتحكم ال ههام  وىمهها: الرطههت فههي السههرعة 
قاعهههدة خمهههو   (49)وت يهههر رطهههت السهههرعة، واعتمهههدوا عمههه  

 MatLab جهههرا  فهههك الت مهههي  ولجريهههت محاكهههاة بواسهههطة 
واعطت النتائج فعالية عالية فهي  نقها  معهدل التهترج  فهي 

انط قاً باستردام المنطق العائم  DTC. تم تطوير [7]العزم
مهههن المشهههكمة الرئيسهههية الموجهههودة فييههها وىهههي معهههدل التهههترج  
العهههالي فهههي العهههزم مسهههتردمين المهههتحكم ال هههام  فهههي حمقهههة 
التحكم بالعزم بدهً من حمقة التحكم بالسرعة يتكون المهتحكم 
العائم من متحولي درل ىما: الرطت وت ير الرطت في العزم 

ويحتهههوي  مجموعهههات انتمههها  (7)وكهههل متحهههول يحتهههوي عمههه  
قاعهههدة عائمههههة وتمهههت المحاكههههاة  (49)المهههتحكم العهههائم عمهههه  

 .[8]ب ية  يجاد النتائج MatLabبواسطة بيئة 
بمههتحكم صههنعي  DTCقههد قههام باحىههان ىنههديان بتههدعيم  

(  جهههههرا  عمميهههههة الهههههتحكم Neuro-fuzzyعصهههههبوني عهههههائم  
بإدرهال  DTC. كما قام مجموعهة بهاحىين بتطهوير [9]بالعزم

كمتحكم لمسهرعة باهعتمهاد عمه  رطهت وت يهر  المتحكم العائم
رطههههت السهههههرعة وتعهههههديل عههههر  النبضهههههة بهههههالورا  الشهههههعاعي 
كمتحكم لمعزم بيد  تقميل التترج  لمعزم الناتج عم  محهور 
المحهههههرك التحريضهههههي، نتيجهههههة  جههههههرا  عمميهههههة القيهههههادة وفههههههق 
المنيجيههة المقترحههة تههم مقارنههة الطريقههة المدعمههة مهها الطريقههة 

مههدى لىميههة الطريقههة المطههورة مههن رهه ل  التقميديههة لتوضههي 
حسههاب معههدل التههترج  بعههد  جههرا  عمميههة المحاكههاة فههي بيئههة 

Matlab [10]. 
واسههتردم المههتحكم العههائم لكههل  مههن حمقههة الههتحكم بههالعزم  

والسرعة باهعتماد عم  الرطت وت ير الرطت يتكون المهتحكم 
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قاعههههدة خمههههو  بيههههد   (49)مجموعههههات انتمهههها  و (7)مههههن 
تترجحهات فهي العهزم واوجهدت النتهائج باهعتمهاد عمه  تقميل ال

. نوهس لليهة التطهوير السهابقة Matlab [11]محاكاة في بيئة 
تم اقتباسيا من لجل تطهوير منيجيهة الهتحكم المباشهر بهالعزم 
بواسهههطة ت يهههر قهههانون الهههتحكم بهههالمنطق العهههائم بيهههد  تقميهههل 

 Matlabالتترجحات في العهزم وقهد لجريهت محاكهاة فهي بيئهة 
 .[12]ليضاً 

ركزت الدراسهات المرجعيهة السهابقة عمه  تطهوير منيجيهة 
الههههتحكم المباشههههر بمنحهههه  محههههدد باسههههتردام المنطههههق العههههائم، 
بيد  الحصهول عمه  قيهادة ناعمهة وسمسهة بتقميهل تترجحهات 
العههههزم والسههههرعة الناتجههههان عههههن عمميههههة القيههههادة وفههههق شههههروط 

 و رو  حركة مت يرة.
 لطورانمذجة المحرك الكهربائي ثلاثي .5

 ن عمميههههة  جههههرا  التطبيههههق المباشههههر لمنيجيههههات الههههتحكم 
عمهه  المحههرك تتطمههب الكىيههر مههن الوقههت والجيههد، با ضههافة 
 ل  التكموة العاليهة، والتهي قهد تهادي فهي بعه  اوحيهان  له  

، اومههر احتههراق المحههرك لو ن ههام الههتحكم والقيههادة لو ك ىمهها
اعتمههههاد الهههه ي يههههدفا خالههههب البههههاحىين  ن لههههم نقههههل جمههههيعيم  لهههه  

النم جههة والمحاكههاة  جههرا  مىههل ىهه ه اوبحههاث والدراسههات لتجنههب 
التكهههههالي  العاليهههههة لو التعهههههر  لرطهههههورة مههههها قهههههد تحهههههدث اىنههههها  

 التجريب.
وميكهههانيكي يتكهههون مهههن  ن المحهههرك الكيربهههائي ن هههام كيهههر 

 جزئيين: 
 

 الجزء الكهربائي والجزء الميكانيكي 
الكيربهههههائي ( الهههههدارات المكافئهههههة لمجهههههز  1يبهههههين الشهههههكل  

لمحهههرك ى ىهههي الطهههور فهههي فهههرا  ا حهههداىيات الىنائيهههة، ومنهههو 
تعطههههههه  معهههههههادهت الجهههههههز  الكيربهههههههائي لممحهههههههرك بمجموعهههههههة 

 :[13,14]ة المعادهت التالي
 

ds

qs

qssqs  + 
t

 + iR = V 






 

qs

qs

qssds  - 
t

 + iR = V 






 

'

'

'

qr

'

r

'

qr )( + 
t

+ iR = V drr

dr 







 

'

'

'

dr

'

r

'

dr )( + 
t

+ iR = V qrr

dr 







 

)i–  i1.5p(= Te dsqsqsds 
        

'

qrmqssqs iL + iL = 
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( الدارائ المكافئة لمحرك كهربائي ثلاثي الطور 1الشكل)

 q,dفي الإحداثيائ الثنائية 
لممحرك فتعط  معادهتو بالشكل لما الجز  الميكانيكي 

 التالي:

 

 

 
( دهلههة كههل رمههز فههي مجمههوعتي 1حيههث يبههين الجههدول  

 كاوتي: (2)و (1)المعادهت 

 mme

m TFT 







2H

1
  

t

m

m 


  
t






(1) 

(2) 



 العائم تطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم باستخدام المنطق ...د.م. سلام محمود، د.م. رائد الشرع ،حمود العريفي م.أحمد

6 

 

 ( دلائل رموز محرك كهربائي ثلاثي الطور1الجدول )
 الرمز الدلالة

sR المقاومة والمحارضة التسربية لمىابت ، lsL  

 المحارضة الكمية لمىابت
 

d dsVتوتر وتيار الىابت وفق المحور  ،  ids  

 كيربائي ى ىي الطورالسرعة الزاوية لمحرك 
 

السرعة الزاوية الكيربائية تساوي  
mr p    

 P عدد لزواج اوقطاب

كيربائي ى ىي العزم الميكانيكي لمحرك 
  الطور

 معامل العطالة لمحمولة وممانعة المسار
 

 مقاومة والمحارضة التسربية لمدوار
'

rR ، '

1rL  

'd drVتوتر وتيار الدوار وفق المحور  ،  i'dr  

 الم ناطيسيةالمحارضة 
 

، qتوتر وتيار الىابت وفق المحور   

q qsو dفي  الىابت وفق المحور  ،  ds  

 الكيربائي ى ىي الطورزاوية موضا المحرك 
 

زاوية الموضا الكيربائية لمدوار تساوي 
mr p    

 المرجعيالسرعة الزاوية للإطار 
 

 العزم الكيروم ناطيسي
 

 معامل اهحتكاك
 

'q qrVتوتر وتيار الدوار وفق المحور  ،  i'qr  

q qr'و dفي  الدوار وفق المحور  ، dr'  

 المحارضة الكمية لمدوار
 

 
 لههه   abcتهههتم عمميهههة اهنتقهههال مهههن ا حهههداىيات الى ىيهههة 

لو العكههس باسههتردام تحويههل بههارك،  qdا حههداىيات الىنائيههة 
تعطههههههههههه  تحهههههههههههوي ت بهههههههههههارك لمجيهههههههههههود وفهههههههههههق المعهههههههههههادهت 

 :[14,15]التالية
 

 
 

وتعط  تحوي ت بارك العكسية لمتيارات وفق 
 :[13,15,16]المعادهت الآتية

 

 

 

 

 

فههههي تحويههههل بههههارك يكههههون ا طههههار المرجعههههي ىههههو الههههدوار 
Rotor (Park transformation)  وتكههههههون الزوايهههههها

0,   r 

تههههتم عمميههههة نم جههههة المحههههرك الكيربههههائي ى ىههههي الطههههور 
، و لههك (4)و (3)و (2)و (1)باسهتردام مجموعهة المعهادهت 

جهههههرا   لتمىيهههههل الجهههههزئيين الكيربهههههائي والميكهههههانيكي لممحهههههرك وا 
 لهه  ن ههام  abcالتحههوي ت مههن ن ههام محههاور ى ىيههة الطههور 

وبههههههالعكس، حيههههههث يكههههههون درههههههل  q-dا حههههههداىيات الىنائيههههههة 
,النمهههو ج ككهههل جيهههود الت  يهههة   absV , bcsV , abrV ' , bcrV ' )

 mTوعهههههزم الحمولهههههة  العهههههزم الميكهههههانيكي لمحهههههور المحهههههرك( 
 وررج النمو ج ككل السرعة والعزم الم ان يعطييما المحرك. 

 طريقة التحكم المباشربالعزم التقميدية: .6
تعتمد منيجية التحكم المباشر بالعزم عم   يجهاد قهيم الجيهود 

عههههههن طريهههههههق  ووالتيهههههههارات  و لو التههههههوترات 
حساسات التوترات والتيارات التي تركب عم  ىابت المحهرك كمها 

، تسهههتردم تحهههوي ت (2)يبهههين المرطهههط الصهههندوقي فهههي الشهههكل 

 والتيههههارات و بههههارك بعههههد  لههههك لحسههههاب قههههيم التههههوترات

، بعهههههد  لهههههك (4)و (3)وفقهههههاً لمجمهههههوعتي المعهههههادهت  و
 .[17]ننتقل لمرحمتي ترمين الوي  وترمين العزم

Ls
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التقميدية  DTC( المخطط المندويي لمنهجية 2الشكل)

 لمتحكم بمحرك كهربائي ثلاثي الطور

عمهه   و تعتمههد مرحمههة ترمههين مركبههات الوههي 
مركبههات التيههارات والتههوترات الناتجههة مههن تحويههل بههارك عمهه  

، يمكهههن بنهههاً  عمههه   لهههك حسهههاب فهههي  d-qن هههام المحهههاور 

 :[17,18]وفق الآتي  وزاويتو الىابت

 
 

 

 

عمهههه  التيههههارات  eT̂وتعتمههههد مرحمههههة ترمههههين قيمههههة العههههزم
والتهههههوترات الناتجهههههة مهههههن تحويهههههل بهههههارك با ضهههههافة لمسهههههرعة 

 المقاسة وفق مجموعة المعادهت التالية:

 
 

 

 

 

 حيث:
qe وde  القههوة المحركههة الكيربائيههة عمهه  المحههورq وd 

 عم  الترتيب.
تههم اهعتمههاد عمهه  ترمههين الوههي  والعههزم لحسههاب قيمههة 

عمه  الترتيهب، dوdTالرطت في كهل مهن العهزم والوهي  
* لههك مههن رهه ل المقارنههة مهها العههزم المرجعههي المرخههوب

eT 
*وقيمههة فههي  الىابههت المرجعههي المرخههوب

s جههرا  عمميههة  وا 
وفهههههق المعهههههادلتين  hysteresisابطههههها  مهههههن الدرجهههههة الىانيهههههة 

 :[14,17]التاليتين

 

 

جميها حهاهت شهعات الوهي  وفقهاً لوهت   (3)يبين الشكل 
( والحالههة 000واخهه ق موههاتي  المبههدل، حيههث تمىههل الحالههة  

توقهههه  لممحههههرك، ولههههم تارهههه  بالحسههههبان فههههي مرطههههط  (111)
توضهها شههعات الوههي ، يقسههم مسههتوي توضهها شههعات الوههي  

تحقههق عمميههة زيههادة لو  (6) لهه   (1) لهه  سههتة قطاعههات مههن 
 :[15,17] نقا  العزم لو الوي  وفقا لمجدول التالي

نقاص العزم والفيض بناء عم   (2)الجدول  جدول زيادة وا 
 موضع القطاع

 تنايص ازدياد شعاع الجهد

kV تدفق ثابئ , 1kV , 1kV  3kV , 2kV , 2kV  

1kV العزم , 2kV  2kV , 1kV  

وىكهه ا تجههري عمميههة الههتحكم المباشههر بههالعزم مههن رهه ل 
تحديد مقدار الزيادة لو النقصهان فهي عهزم المحهرك لموصهول 

( المقتهرح 3 ل  العزم المرجعي المرخوب بنهاً  عمه  الجهدول 
، تحهههدد (Takahashi look-up table)مههن قبههل الباحهههث 

ىهم  ( عهن طريهق زاويهة الىابهتحت القطاعات  من
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 (7)الناتجهههة عهههن مجموعهههة المعهههادهت  وبواسهههطة 
 والتي تص  ولية التبديل لمحصول عم  العزم المطموب.

 
 ( توضع شعاع فيض الثابئ3الشكل)

 وفقاً لجميع حالائ تبديل مفاتية المبدل 
 switching inverter حيي 

FD: flux decrease. FI: flux increase.  
TD: torque decrease. TI: torque increase. 

 التقميدية DTCجدول تبديل خوارزمية  (3)الجدول 
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 

 تطوير طريقة التحكم المباشر .7

 بالعزم وفق المنطق العائم:        
نتيجهههة اوىهههر الحهههراري  sRيعهههد ت يهههر قيمهههة مقاومهههة الىابهههت

لمتيهههارات عنهههد اوحمهههال العاليهههة نسهههبياً مهههن لبهههرز مسهههاو  طريقهههة 
الههتحكم المباشههر بههالعزم التقميديههة. تعههود عههدم دقههة ترمههين الوههي  
 لههههههههه  مشهههههههههاركة مقاومهههههههههة الىابهههههههههت فهههههههههي معهههههههههادهت الترمهههههههههين 

عمه   درهال المنطهق  DTC. يعتمد تطوير طريقة (5)المعادهت
الىابت من تيارات درل المحرك عنهد  العائم لحساب قيمة مقاومة

، تمىههل قيمتهها التيههار(4)اوحمههال المت يههرة كمهها ىههو مبههين بالشههكل 
 Tba iiI   درهههههً  لممرمهههههن العهههههائم ويمىهههههل ررجهههههو قيمهههههة

 . sRمقاومة الىابت

 
 ( المخطط المندويي لمنهجية التحكم 4الشكل)

 DTC-FLE بالمخمن العائمالمباشر بالعزم المطورة 
 fuzzificationوليههههة  جههههرا  التعههههويم  (6)( و5يبههههين الشههههكل 

وتهههههوزت مجموعهههههات انتمههههها  درهههههل ورهههههرج المرمهههههن العهههههائم عمههههه  
الترتيهب، حيهث الهدرل ىهو تيهار المحهرك المسهحوب عمه  الطههور 

a  والطورb  [0,220]ويتهوزت التيهار عمه  المجهالA  والرهرج ىهو
ويرمههز  Ω[11.88,17.82]لمجههال مقاومههة الىابههت وتتههوزت عمهه  ا

VL  ًلمجموعهههة اهنتمههها  مهههنرو  جهههداvery Low  والرمهههزL 
لمجموعهة اهنتمها   Mوالرمز  Lowلمجموعة اهنتما  منرو  

 Highلمجموعههههة اهنتمهههها  مرتوهههها  Hوالرمههههز  medianمتوسههههط 
، حيههث very Highلمجموعههة اهنتمها  مرتوهها جهداً  VHوالرمهز 

 {VL,L,M,H,VH}عهههات عمههه  رمهههس مجمو  يتهههوزت الهههدرل
 .{L,M,H}والررج عم  ى ث مجموعات 

 
 ( توزع مجموعائ انتماء دخل المخمن 5الشكل)

العائم المستخدم لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم 
DTC-FLE 

 

dTd
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 ( 6) الشكل

توزع مجموعائ انتماء الخرج المخمن العائم المستخدم 
 DTC-FLE لتطوير منهجية التحكم المباشر بالعزم

 
قواعد محرك العوم  جرا  فك التعهويم  (4)يبين الجدول 

defuzzification  قاعههدة ويشههير  (25)، حيههث يحتههوي عمهه
تقاطا انتما  الدرل  ل  انتما  الررج ليشكل بمجممو قاعهدة 

 ال مو  كما ىو مبين بالمىال التالي:
     LRthenLIandVLIif sba        

 
 جدول يواعد محرك العوم (4)الجدول 

Ib       Ia 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 

 
 

 النتائج والمنايشة: .8
نوهه ت محاكههاة المحههرك التحريضههي ى ىههي اوطههوار كمهها 

بنهها اً عمهه  مجموعههات  motor( الجههز  7ىههو مبههين بالشههكل 
فهههههههههي البيئهههههههههة البرمجيهههههههههة  (4)حتههههههههه   (1)المعهههههههههادهت مهههههههههن 

MatLab، :وفق محددات المحرك المعطاة بالجدول الآتي 
 
 
 
 
 
 

 ييم محددائ وموامفائ المحرك المدروس (5)الجدول 
 القيمة المحدد

 150Kw الاستطاعة الأسمية

 380v التوتر الاسمي

 50Hz التردد

 2 عدد أزواج الأيطا 

 14.85mΩ مقاومة الثابئ

 0.3027mH محارضة الثابئ

 9.295mΩ مقاومة الدوار

 0.3027mH محارضة الدوار

 3.1Kg.m2 عزم العطالة

 0.08N.m.s معامل الاحتكاك

    
 

ولجريههت محاكههاة لحركههة المركبههة الكيربائيههة عمهه  مسههار 
، وجهههز  100N.mبهههى ث لجهههزا ؛ جهههز  مسهههتوي مههها حمولهههة 

 مرة ونصه  مهن العهزم السهابق  150N.mصاعد بعزم قدره 
لي  50N.mبسهههههبب عمميهههههة الصهههههعود(، وجهههههز  نهههههازل بعهههههزم 

نصههههه  العهههههزم الههههه زم لمجهههههز  اوول، وبسهههههرعة ىابتهههههة قهههههدرىا 
90rpm   لجريهت عمميهة نم جهة 7كما ىو مبين بالشهكل  .)

مهههن رههه ل برمجههههة  DTCمنيجيهههة الهههتحكم المباشهههر بهههالعزم 
با ضهههافة  لههه  قهههيم  (7) لههه   (5)مجموعهههة المعهههادهت مهههن 

د لتوليه (6)جدول اهرتيار وفهق الرطهوات المبينهة فهي الوقهرة 
 جههههههرا  عمميههههههة الههههههتحكم  inverterنبضههههههات قههههههدح المبههههههدل 

بمحهههرك المركبهههة الكيربائيهههة ى ىهههي الطهههور وبإدرهههال السهههرعة 
والعزم المرجعيين المطموبين لحركة العربة ب ية معرفهة مهدى 

لقيهههههادة العربهههههة الكيربائيهههههة وفهههههق ىههههه ا  DTCفعاليهههههة طريقهههههة 
المسههار مهها اورهه  بعههين اهعتبههار وجههود ت بهه بات فههي قيمههة 
مقاومههههة الىابههههت بسههههبب ت يههههر الحمولههههة وتتههههراوح قيمههههة ىهههه ه 

 لكل من مقاومتي الىابت والدوار. %20±الت يرات ضمن 
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( نموذج محاكاة منهجية التحكم المباشر بالعزم 7) الشكل

 DTC-FLEالمطورة بالمخمن العائم 
( المرطهههط الرئيسهههي لمحاكهههاة منيجيتهههي 7يبهههين الشهههكل  

DTC وDTC-FLEالمحاكههههاة عمهههه   ، حيههههث بمنههههي مرطههههط
شكل لن مة محاكاة فرعيهة، كهل ن هام فرعهي يمىهل مجموعهة 
المعههههادهت الراصههههة بجههههز  محههههدد؛ حيههههث نم جههههة المحههههرك 

( مىمههههت بالن ههههام الورعههههي 1الممىمههههة بمجموعههههة المعههههادهت  
motor  ومنيجيههةDTC   لههه  1مهههن مجموعههة المعهههادهت  )

، لمههها عنهههد محاكهههاة DTC(، و لهههك عنهههد محاكهههاة منيجيهههة 7 

فقد تضمنت وجود ارت   في الن ام  DTC-FLEية منيج
(، فهههههي الن هههههام 8الموضههههه  بالشهههههكل  Estimationالجزئهههههي 

(، في ك  الن هامين 9الموض  بالشكل   equ5الورعي منو 
( كيويههههههههة 11. يبههههههههين الشههههههههكل  fai_dsو fai_qsالوههههههههرعيين 

 fai_qsفههههي الن ههههام الورعههههي  FLEتطبيههههق المرمههههن العههههائم 
باهعتمهههاد عمههه  صهههندوق محاكهههاة مهههتحكم المنطهههق ال هههام  

Fuzzy Logic Controller   11الموض  بالشكل.) 

 
( نموذج المحاكاة الخاص بجزء التخمين 8) الشكل

Estimation  من منهجية التحكم المباشر بالعزم 
 DTC-FLEالمطورة بالمخمن العائم 

 

 
المعادلائ ( نموذج المحاكاة الخاص بمجموعة 9) الشكل

من منهجية  Estimation( من جزء التخمين equ5) 5ريم 
 DTC-FLEالتحكم المباشر بالعزم المطورة بالمخمن العائم 
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( الخاص بتخمين fai_ds( نموذج المحاكاة )10الشكل)

 بواسطة المخمن العائم الفيض
تههم بنهها  المرمههن العههائم باسههتردام لدوات برنههامج مههات ب 

لعائمههة، حيههث صههمم المرمههن العههائم كمهها لتصههميم اون مههة ا
 Ia( بمتحهههولي درهههل وىمههها التيهههارين 11ىهههو مبهههين بالشهههكل  

الراصهههين بهههالطور اوول والتهههاني المسهههتجران مهههن قبهههل  Ibو
المحههههرك وررجههههو ىههههو مقاومههههة الىابههههت، حيههههث توزعههههت قههههيم 

ضهههمن المجهههال ت يهههر  Ibو Iaمجموعهههات الهههدرل لممتحهههولين 
لما تهوزت قهيم مجموعهة الرهرج فيهو ضهمن  A[0,220]التيار 

الت يههههرات المجاليههههة اوصهههه رية واوع ميههههة لمقاومههههة الىابههههت 
وتم استردام التوابا المىمىيهة لتمىيهل  Ω[11.88,17.82]وىو 

(، لمها قواعهد 12مجموعات اهنتما  كما ىهو مبهين بالشهكل  
( وتوزعيها 13( قاعدة عائمة مبهين بالشهكل  25العوم فيي  

 ولي درل المتحكم العائم ما ررجو.وفقاً لمتح
 

 
 DTC-FLE( المخمن العائم المستخدم في 11الشكل)

 
 

 

 

 
( توزع مجموعائ انتماء متحولائ دخل وخرج 12الشكل)

 DTC-FLE المخمن العائم المستخدم في
 

 
( توزع يواعد العوم وفق متحولائ دخل وخرج 13الشكل)

 DTC-FLEالمخمن العائم المستخدم في 
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تههم تحصههيل نتههائج المحاكههاة بإيجههاد العههزم والسههرعة وفقهها 
 .(14)، كما ىو مبين بالشكل DTCلمنيجية التحكم 

 

 
 .DTC( السرعة والعزم الناتجين عن منهجية 14الشكل)

 
ولجريههههت نوههههس عمميههههة المحاكههههاة لههههنوس المسههههار لطريقههههة 

 DTC-FLEالتحكم المباشر بالعزم المطورة بالمرمن العائم 
نتيجههة السههرعة  (15). يبههين الشههكل (7)الموضههحة فههي الوقههرة 

عمههه  المسهههار المحهههدد  اسهههتوا  والعهههزم لتطبيهههق ىههه ه الطريقهههة 
 صعود ىبوط(.

 

 
-DTC( السرعة والعزم الناتجين عن منهجية 15الشكل)

FLE. 
ي ح  وجود ت يرات وت ب بات كبيهرة فهي السهرعة والعهزم 

-DTCمقارنههة مهها طريقههة  DTCعنههد القيههادة وفههق منيجيههة 

FLE مما يتسهبب فهي زيهادة الرطهت السهتاتيكي لعمميهة قيهادة ،
المحرك، وى ه الت يرات ىي لكبر في العهزم ولكىهر وضهوحاً، 
ويعههود سههبب  لههك  لهه  لن تههتىير ت يههر قيمههة مقاومههة الىابههت 
كبير في عممية ترمين العزم كما ىو واضه  فهي مجمهوعتي 

ة مقاومههة الىابههت تتعمههق ، حيههث  ن قيمهه(6)و (5)المعههادهت 
بترمههههههههين الوههههههههي  الهههههههه ي بههههههههدوره يههههههههدرل بترمههههههههين العههههههههزم 
الكيرم ناطيسههههي. وىكهههه ا عنههههد ت يههههر الحمولههههة نتيجههههة وجههههود 
مسههار مت يههر، يههتم اسههتجرار تيههارات كبيههرة نسههبياً، والتههي ليهها 
لىر حراري يادي لوجهود ت يهرات فهي مقاومهة ىابهت المحهرك، 

فهي قيمهة الوهي   وعدم ىبات قيمتيا ينتج عنو وجهود ت يهرات
المرمن وي ير تتىيرىا عم  شكل اضطرابات وت ب بات في 
العههههزم المرمههههن. يسههههبب  لههههك زيههههادة فههههي الرطههههت السههههتاتيكي 
لعمميههة قيههادة المحههرك، وعمهه  الرطههت الههديناميكي ليضههاً، كمهها 
لن الرطت بين ررج النمو ج وا شهارات المرجعيهة تاكهد  لهك 

رابات مهها  شههارة . تترافههق اهضههط(16)كمهها مبههين فههي الشههكل 
العزم اىنا  ا ق ت واهنتقاهت بهين مسهتويات العهزم ال زمهة 
لتحريك المركبة وفق المسار المحدد صهعوداً وىبوطهاً مسهببة 

 تترج  واض  في العزم.

 
( إشارائ الخطأ لمسرعة والعزم الناتجة عن 16الشكل)
 ابوط. –معود  –لممسار: استواء  DTCمنهجية 

فيقههوم  DTC-FLEحههرك وفههق طريقههة عنههد قيههادة الم    
المرمههن العههائم بتقههدير قيمههة مقاومههة الىابههت لقههرب مهها يمكههن 
 ل  القيمهة الحقيقهة وفقهاً لت يهرات تيهارات الحمهل. يهتم تطهوير 
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تقههدير العههزم مههن رهه ل تقنيههة المنطههق العههائم وتقههدير الوههي  
يعمههل مرمههن المنطههق العههائم لموههي  عمهه  ترشههي  الت يههرات 

اومهههة الىابهههت مهههن رههه ل ترمهههين القيمهههة التهههي تطهههرل عمههه  مق
الصحيحة وتقهديرىا عهن طريهق قيهاس تيهارات الىابهت، وىكه ا 

العههزم المطبههق عمهه  العربههة وتقميههل الرطههت يمكههن تحسههين قيمههة 
الستاتيكي والديناميكي في العزم المرمن ما الحوها  عمه  سهرعة 

واله ي يوضه   شهارتي  (17)مبهين فهي الشهكل  العربة كما ىهو
الرطهههت لكهههل مهههن العهههزم والسهههرعة عنهههد القيهههادة وفهههق منيجيهههة 

DTC-FLE. 
 

 
( الخطأ لمسرعة والعزم الناتجة عن منهجية 17الشكل)

DTC-FLE  ابوط –معود  –لممسار: استواء. 
 

 Mean Squareتهم حسهاب قيمهة متوسهط مربها الرطهت  

Error (MSE)  لكههل مههن اشههارتي الرطههت لمسههرعة والعههزم فههي
والمبينههههة فههههي الجههههدول  DTC-FLEو DTCحههههالتي الههههتحكم 

 وفق الع قة التالية: (6)

 

N

TT

MSE

N

i

r




 1

2

  (8) 

 : متوسط مربا الرطتMSEحيث: 
T.العزم الناتج من تطبيق  حدى المنيجيتين : 

rT.)العزم المرجعي  المرخوب : 

N.عدد العينات الكمي : 
 DTCعمههه   DTC-FLEيتضههه  مهههن النتهههائج توهههوق طريقهههة 

لمحصهههول عمههه  قهههيم متوسهههط مربههها رطهههت لدنههه ، ويعنهههي 
 لهههههك وجهههههود رطهههههت دينهههههاميكي وسهههههتاتيكي لدنههههه  ليضهههههاً، 

نروههها  التهههترج  فهههي العهههزم، والههه ي يهههادي  لههه  قيهههادة  وا 
 المركبة الكيربائية بس سة ومرونة.

 
كل من السرعة والعزم لكل من  MSEييم  (6)الجدول 

 DTC-FLEو DTCطريقتي التحكم 
 العزم السرعة المنهجية
DTC 8.0106e+02 4.5803e+03 

DTC-FLE 6.6486e+02 7.4201e+01 

 
البحهث مها بحهث سهابق كمها كما تمت مقارنة نتهائج ىه ا 

( ولىبتهت الطريقهة المتبعهة تووقيها عمه  7ىو مبين بالجهدول  
منيجيههة الههتحكم المباشههر بههالعزم المطههورة باسههتردام الشههبكات 

 العصبونية.
كل من السرعة والعزم لكل من  MSEييم  (7)الجدول 

 DTC-FLEو DTC-ANNطريقتي التحكم 
 العزم السرعة المنهجية

DTC-ANN[19] 7.9486e+03 2.3901e+03 

DTC-FLE 6.6486e+02 7.4201e+01 

 

 

 التوميائ الأفاق المستقبمية: .9
اىبهههت المنطهههق العهههائم فعاليتهههو فهههي تقهههدير وترمهههين قيمهههة 
مقاومهههة الىابهههت وحقهههق تطهههويراً ممحو هههاً فهههي منيجيهههة الهههتحكم 
المباشهههر بهههالعزم، كمههها لنهههو توهههوق عمههه  الشهههبكات العصهههبونية 
الصهههنعية فهههي نوهههس الميمهههة، لههه لك يوصههه  باعتمهههاده بسهههبب 
قدرتههو عمهه  تقميههل تموجههات العههزم لمحههد اودنهه  مههن ن يراتيهها فههي 

التقميديهههههههههة والمطهههههههههورة باسهههههههههتردام الشههههههههههبكات  DTCيجيتهههههههههي من
، كمههها يمكهههن اسهههتردام المهههتحكم العهههائم DTC-ANNالعصهههبونية 

لترمهههين السهههرعة والعهههزم كمههها بينتهههو المراجههها، مههها مراعهههاة البنيهههة 
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التصههههميمة لمجههههال اسههههتردام المنطههههق ال ههههام ، حيههههث ترتمهههه  
ا  الموكمة لو، ويمكهن اجهر  طريقة تصميمو وفقاً لميد  والميمة

تصههههههاميم لرههههههرى لتقههههههدير لو الههههههتحكم بالسههههههرعة لو العههههههزم لو 
ترمههههين لحههههد البههههارامترات لكههههن وفههههق المحههههددات التصههههميمة 

 لممستلة المدروسة وطريقة التطوير المراد تحقيقيا.

 الخاتمة: .11
ى ا البحث تطهوير منيجيهة الهتحكم المباشهر بهالعزم تم في 

يمهة لجعميا قادرة عمه  ترمهين العهزم مها وجهود ت يهرات فهي ق
مقاومههههة الىابههههت، مههههن رهههه ل تههههدعيميا بمرمههههن عههههائم، يقههههوم 
بتقدير قيمة ى ه المقاومة باهعتماد عم  التيارات المسحوبة 
لممحههههرك، ممهههها يسههههاىم فههههي ترمههههين قيمههههة الوههههي  وتحسههههين 
عمميهههة الترمهههين؛ التهههي بهههدورىا تهههنعكس  يجابهههاً عمههه  عمميهههة 
الهههههههههتحكم المباشهههههههههر بهههههههههالعزم مهههههههههن رههههههههه ل تحسهههههههههين العهههههههههزم 

اطيسهههههي، وتقميهههههل الرطهههههت السهههههتاتيكي والهههههديناميكي الكيروم ن
لعههزم المحههرك وانقهها  التههترج  فيههو، ممهها يههامن قيههادة لكىههر 
نعومههة وس سههة لممحههرك الكيربههائي ى ىههي الطههور المسههتردم 
لتحريهههك المركبهههة الكيربائيهههة وفهههق مسهههار مت يهههر يتكهههون مهههن 

 ىبوط. –صعود  –ى ث لجزا  مرتموة: استوا  
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