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لتنظيم التيار ذات أفق التنبؤ المنتهي  التنبئية المتحكماتاستخدام 
 في محركات التيار المستمر

 محمد ناصيف
 ، كلية الهندسة المعلوماتية، جامعة الاتحاد الخاصةعضو هيئة تدريسية

 الملخص
 نبمم لا  أفمما الت ةالتنبئيممكيفيممة اسممتخدام المتحكممما   دراسممةفممه همملا البحممث تممم 
حسمماب بوجممود مبدلممة الجهممد الجسممرية ممم  خمم    DCيم تيممار محممر  لتنظمم Nالمنتهممه 

ممم   مممم حسمماب الخقممل ال حممما النممات  عمم  جميممم  و  [k+1]التيممار فممه اللحظمممة ال ح ممة 
الحالا  الممكنة م  مبدلة الجهد، وبمعرفة قيم الأخقاء بالكامم  يمكم  المفاضملة بينهما 

ة الخقمل الأصميرم وتقبيما م  خ   تماب  الكلفمة المفمرول الملم يمتم مم  خ لم  معرفم
مممما يضممم  تنظمميم  [k]الحالممة التممه تعقممه همملا الخقممل علممد مبدلممة الجهممد فممه اللحظممة 

 .إلد إجراء حسابا  رياضية مع دة الحاجةدو  م  التيار بتلرجح أصيرم 
 MATLAB/Simulinkضم  بيئمة م  خ   التجارب والخوارزميا  المنفلة 

يعقمممه نتمممائ  أفضممم  مممم  اسممممتخدام  التنبئمممهحكم التيمممار باسمممتخدام الممممتتبمممي  أ  تنظممميم 
م مممدار تممملرجح التيمممار حمممو  ال يممممة المرجعيمممة  وللممم  بمممالنظر إلمممدالمتحكمممما  الت ليديمممة 

والانزيمماع عنهمما، حيمممث لمموحظ وجممود انزيممماع للتيممار الح ي ممه عممم  ال يمممة المرجعيممة عنمممد 
هممممممل  ، كممممممما تبممممممي  أ  اسممممممتخدام البقممممممائه  المممممممتحكم)اسممممممتخدام المتحكممممممما  الت ليديممممممة 

 بالمتحكما  الت ليدية. المتحكما  ي ل  م  تردد التبدي  م ارنة  
، تيممارفمه نهايمة البحمث تمم ت مديم م ارنمة لماملة للقمرا المسمتخدمة فمه تنظميم ال

إظهار التحسم  الملم قمرأ فمه بهدف الوصو  إلد القري ة الأم   فه التنظيم م  حيث 
لتمملرجح حممو  ال يمممة المرجعيممة تنمماظر فممه اممم  جهممة، وممم  حيممث ال م ممدار تمملرجح التيممار

 أخرى. م  جهة   وتردد التبدي  والديناميكية فه الأداء  offset بدو  وجودالمقلوبة )
 .المتحكم البقائه، ةالتنبئي المتحكم ،لو التهيي  المست   محر  تيار مستمر كلمات مفتاحية:

 
 2021/ 4/3بتاريخ ما ورد البحث للمجلة   

 2021/ 31/3قب  للنلر بتاريخ ما
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Abstract 
In this paper, predictive controllers with a finite prediction 

horizon N are used to regulate current of separately excited DC motor 

in the presence of the HB voltage converter by calculating the current 

in the following moment [k + 1] and then calculating the subsequent 

error resulting from all possible states of the voltage converter. 

Knowing the values of all errors can differentiate between them 

through the imposed cost function in which the minimum error is 

known, and the condition that gives this error is applied to the HB 

voltage converter at the moment [k], which ensures that the current is 

regulated in a minimum oscillation without having to perform 

complicated mathematical calculations. 

Using MATLAB/Simulink environment, it was found that the 

regulation of the current using the predictive controller gives better 

results than the use of conventional controllers like hysteresis 

controller, by looking at the amount of current oscillation around the 

reference value and its displacement, as it was observed that the real 

current is shifted from the reference value when using conventional 

controllers. It has also been shown that the use of predictive controller 

reduces the switching frequency compared to the traditional one. 

At the end of the paper, a comprehensive comparison between 

the controllers used for regulating the rotor current was presented, with 

the aim of reaching the optimal method of regulation in terms of 

showing the improvement in the amount of current on the one hand, 

and in terms of symmetry in the oscillation around the required 

reference value (without the presence of the offset), the dynamic 

performance, and the switching frequency on the other hand. 

 
Keywords: Separately excited direct current motor, Predictive controller, Hysteresis 

controller. 
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  مقدمة 1-
فممه سممتينيا  ال ممر  الماضممه كتقبيمما  التنبئممهظهممر  فكممرة متحكممما  النمممول  

لنظريممممممة الممممممتحكم الأم لممممممه، إلا أ  تقبي همممممما فممممممه المجمممممما  الصممممممناعه بممممممدأ فممممممه أواخممممممر 
فمه مجما  الصمناعا  الكيميائيمة علمد السبعينيا ، ومنمل للم  الوقم  تمم تقبي هما بنجماع 

. بعممد [1]بممما يكفممه ءجممراء الحسممابا  المقلوبممة  اعتبممار أ  ال ابمم  الزمنممه كمما  قمموي   
تمممم تقبيمما همممل  النظريممة فمممه مجمما  اءلكترونيممما  الصممناعية فمممه  مانينيمما  ال مممر  للمم  

. وممم  تقممور العناصمممر [2]الماضممه وللمم  عنممد العممم  علممد تمممرددا  تبممدي  منخفضممة 
لسمنوا  العلمر اءلكترونية وزيادة ترددا  عملها بدأ استخدام هل  النظرية بالازدياد فه ا

 :[1]علد المبادئ الآتية  ةالتنبئيبلك  عام يعتمد استخدام المتحكما   الأخيرة.
النممممول  الرياضمممه للنظمممام الممممدرود للتنبممم  بمممالأداء المسمممت بله لمتحمممولا  اسمممتخدام  -

 الحالة حتد أفا التنب .

 اختيار تاب  الكلفة اللم يوصّف النظام المدرود. -

  .[3] م  للن  تصيير قيمة تاب  الكلفةتقبيا اءجراء الأم   اللم  -

 أهمية البحث 2-
نملجمة خوارزميما  فه  جديدة ت نيا  ت ديمتتجلد أهمية هلا البحث م  خ   

قيممممة التيمممار )وبالتممماله تنظممميم بييمممة تنظممميم  تيمممار المسمممتمرمحمممر  الال يمممادة المنفممملة علمممد 
 ليمم  تلرجحهمما باسممتخدام بهممدف تحسممي  إلممارة التيممار وت الأم مم  قري ممة، واختيممار الالعممزم 

 .ةالتنبئيالمتحكما  
 وخطواته طريقة البحث 3-

النممممول  الرياضمممه إعقممماء فكمممرة نظريمممة مبسمممقة عممم   البحمممث اهمممل فمممهسممميتم 
تنظمميم التيممار باسممتخدام المممنظم للمحممر  المسممتخدم ممم  عممرل كيفيممة تقبيمما خوارزميممة 

لبيمما   التنبئممه مممتحكمالباسممتخدام تيممار  ممم الممدخو  فممه قممرا تنظمميم ال البقممائه الت ليممدم
سممميتم عمممرل الخوارزميممما  بالتسلسممم   .محاسممم  همممل  القري مممة م ارنمممة  بمممالقرا الت ليديمممة

بيئمة الته تم الحصو  عليهما مم  خم    هانتائج ه المتب  م  دعم ك  خوارزمية بالمنق
MATLAB/Simulinkفه تنظيم التيار ،  م ستتم الم ارنة بي  القرا المتبعة. 
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 DCMالتيار المستمر ضي لمحرك لنموذج الرياا 4-
لا بد م  ت ديم لمحة سمريعة عم  مكونما  محمر  التيمار المسمتمر، حيمث بداية  

   :[5[، ]4] الآتية رئيسةالجزاء الأم  يتكو  
وظيفت  توليد التهيي  الضرورم للآلمة، حيمث يتل مد تيليتم  مم   الثابت أو المحرض: -أ

. بالنسممبة لمملآلا  الصممييرة، يسممتبد  ملممف fVمنبمم  مسممت   للتيممار المسممتمر جهممد  
 ولد تدف ا  ميناقيسيا   ابتا .ت الته ةدائم بميانقالتهيي  الموجود علد ال اب  

)عممادة  ممم   aVييمملى ملفمم  ممم  منبمم  للتيممار المسممتمر جهممد   الدددوار أو المتحددرض: -ب
 يوضمممح وار علمممد المجمممم  والمسمممفرا .مبدلمممة لا  قواقممم  إلكترونيمممة . يحتممموم المممد

 الدارة الكهربائية المكافئة لهلا النوع م  المحركا . (1)اللك  
 

___M
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 : الدارة المكافئة الكهربائية لمحرك تيار مستمر ذي تهييج مستقل(1) الشكل

إ  تفاعمم  تيممار المتحممرل ممم  التممدفا الميناقيسممه المملم ينتجمم  ملممف التهيممي  
 :الآتيةعن  بالع قة  قيسه معبري دم إلد نلوء عزم كهرومينا

aem IkT                                                                                            (1)  

 ب اب  الارتباق الكهروميناقيسه ويتعلا ببنية الآلة. kيدعد 
 :(1)أما معادلة جهد المتحرل فيمك  استنتاجها م  اللك  

E
dt

dI
LIRV a

aaaa                                                                         (2) 

aaحيممث: R,L  ؛ملممف المتحممرل )الممدوار  لاتيممةم اومممة و E  ال مموة المحركممة الكهربائيممة
 للدوار:نيكية الميكاالعكسية وتتناسب قردا  م  السرعة الزاوية 

 kΦE                                                                                              (3)   
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 (2)و (1)  معند قيمة  ابتة لتدفا الح   الميناقيسه نستقي  أ  نستنت  م  المعادلتي
 ل:ع قة الحفاظ علد القاقة المقب ة علد المتحر 

aem EIT                                                                                            (4)  
 :الآتية لع قةأما المعادلة الميكانيكية الأساسية فتعقد با

Lem TT
dt

d
J 


                                                                                   (5) 

 :الآتيةإلد قسمي  كما فه الع قة  LTي سم عزم الحم  الكله و 
 fTT dL                                                                                        (6)  

عممزم الحمولممة الكاممم  ويتكممو  ممم  عممزم الحمولممة  LT ؛الممة المحممر عممزم عق J حيممث:
 ابم   f أو الم ماوم؛ عمزم الحمولمة الجماف dT ؛اللمز  وعزم الاحتكما  )الم اوم  الجاف

 الاحتكا  اللز .
ممم  المعممادلا  السمماب ة وبعممد تبممدي  كمم   

dt

d  بمممS،  حيممثS عاممم  لابمم د، م

وباعتبممار  kK   يمكمم  أ  نحصمم  علممد المخقممق الصممندوقه المم مم  لمحممرDC 
 .(2) لم تهيي  مست  ، كما هو موضح فه اللك 
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 ذي تهييج مستقل  لمحرك تيار مستمرالمخطط الصندوقي الممثل : (2)الشكل 

بممل  محممر  التيممار المسممتمر يتكممو   (2)يبممي  المخقممق الصممندوقه المبممي  فممه اللممك  
باءضمافة إلمد تيليمة عكسمية مم لمة بالاضمقراب المداخله.  ،مم  المرتبمة الأولمد ن  م  تابعه 

يمكممممم  إنجممممماز  بسمممممهولة  MATLAB/Simulinkإ  تم يممممم  هممممملا المخقمممممق باسمممممتخدام بيئمممممة 
يبمي  السمرعة وتيمار المتحمرل والعمزم الكهروميناقيسمه بدلالمة المزم .  والحصو  علد ألكا 

 .حر لمحاكاة الممختلف ال يم الضرورية  (1) الجدو 
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 سمية وثوابت محرك التيار المستمر المستخدملا: القيم ا(1)الجدول 

V220Va سمهلاجهد المتحرل ا  

A8.1Ia سمهلاتيار المتحرل ا  
rpm2000n سميةلاسرعة الدورا  ا  

k A/m.N949.0kKسمه مضروبا  بال اب  لاالفيل ا 
 

 المتحرلملف م اومة  8.11R a
 

H2.0La لاتية ملف المتحرل  
m.N59.1Td سمهلاالعزم الم اوم ا  

sec/m.Kg000574.0f اللز  الاحتكا  اب   2 
2m.Kg0086.0J عزم العقالة  

 البطائي التقليدي المتحكمتيار المحرك باستخدام تنظيم  -5
البقممائه، بحيممث المممتحكم ف ممق، باسممتخدام  Iaأولا  تنظمميم تيممار المتحممرل  سمميتم

 (3) وحيممممدة هممممه حل ممممة تنظمممميم التيممممار. يبممممي  اللممممك تنظمممميم يحتمممموم النظممممام علممممد حل ممممة 
البقائه، حيمث سمن وم بتقبيما عمرل  المتحكملنمول  المصمم لتنظيم التيار باستخدام ا

الممراد تقبي م  عنمد الوصم ، فيمتم وضمع   خمر  المبدلمةأمما . الممتحكم لنافلةعروة صفرم 
   عند الفص . (220V-)وب يمة ، (220V)علد قيمة الجهد الاسمه للمحر  

 
 البطائي وبوجود مبدلة الجهد المتحكمدروس باستخدام نموذج تنظيم تيار المحرك الم :(3) الشكل

)م م  الحمم  المسمتخدم فمه مكنما  لمف ل د تم تقبيا حم  لمز  علمد المحمر  
 ،باعتبممممار أ  الخوارزميممممة تعتمممممد علممممد تنظمممميم التيممممار بحل ممممة قائممممدةالممممورا أو ال ممممما   

مم  بحيمث وقد تم تقبيا الح ،[5]وبالتاله لا يمك  استخدام حم  جاف فه هل  الحالة 
وهممممه سممممرعة أقمممم  ممممم  السممممرعة الاسمممممية،  (190rad/sec)سممممرعة  عنممممديممممدور المحممممر  
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وبممممالقب  يمكمممم  زيادتهمممما بتصمممميير قيمممممة الممممربح )فممممه النمممممول  تممممم ضممممبق  علممممد ال يمممممة 
أنمم  تممم إدخمما  النمممول  الرياضممه لمبدلممة الجهممد  أيضمما   ن حممظ (3)ممم  اللممك  .  0.008

وفممما المعادلمممة  )نممممق الأربممماع الأربعمممة  را الجسمممرية عنمممد عملهممما بمممنمق أربعمممة ترانزسمممتو 
  :[6] الآتية

dcdc

PWM

on
out V1)-2(V1)-

T

t
2(V                                                       (7) 

فمه كم  والعمم   (1.8A)عند تليي  الخوارزميمة تمم قلمب تيمار مرجعمه ب يممة 
 ، كممما أنمم  تممم(t=10sec)دورا  بحيممث يممتم تبممدي  اتجمما  الممدورا  فممه اللحظممة المماتجمماهه 

 (5)و (4)  . يبمممممي  اللمممممك (Ts=100µsec) علمممممد ال يممممممة أخمممممل العينممممما  ضمممممبق زمممممم 
 .علد التواله التيار والسرعة تهإلار 

 
 البطائي  المتحكمإشارة تيار المحرك بعد التنظيم باستخدام  :(4) الشكل
 (1.8A)ن حممظ أ  التيمار قممد تمم تنظيمم  علممد ال يممة الاسمممية  (4)مم  اللمك  

ال يممة المرجعيمة للتيمار أم أ  إلا أنم  يعمانه مم  انزيماع سمالب  فه ك  اتجاهه المدورا 
، قيممممة الخقمممل )هنممما  خقمممل سمممتاتيكه سمممالب  مقممما  التممملرجحمنتصمممف  لا تتوضممم  فمممه

كمما يلا حمظ أ  مقما  التملرجح قمد . الستاتيكه تتييمر وفما ن قمة العمم  )سمرعة المدورا  
 م  قيمة التيار الاسمه. %11ارب وهو يم   ما ي  (0.2A)بلغ ال يمة 
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 البطائي  المتحكمإشارة سرعة المحرك عند تنظيم التيار باستخدام  :(5) الشكل

 التنبئيتنظيم تيار المحرك باستخدام المتحكم  6-
نفممرل أنم  لممدينا نظامما  لمم  النممول  الرياضممه  التنبئمهلفهمم مبممدأ عمم  المممتحكم 
 :[7]، [1] (8)بالمعادلة  لمعقدوا المعقد فه المجا  الزمنه المت ق 









Du[k]Cx[k]y[k]

Bu[k]Ax[k]1]x[k
                                                                    (8)  

x[k]1],x[kحيمممث إ    مصمممفوفة متحمممولا  الحالمممة فمممه اللحظمممة :[k]  وفمممه اللحظمممة
[k+1]  ،علمممممد التممممموالهy[k]خمممممر  للنظمممممام الممممممدرود، : مصمممممفوفة الu[k] مصمممممفوفة :

: مصفوفا  تلخل عناصمرها قيمما   ابتمة تتعلما  A, B, C, Dالدخ  فه النظام المدرود،
يتبمي   (8)ببارامترا  النظمام الممدرود والاضمقراب المقبما علمد المدخ . مم  المعادلمة 

الرياضمه للنظمام الممدرود  أن  يمك  تخمي  قيممة متحمو  الحالمة اعتممادا  علمد النممول 
عينمة  N. فه الواق  يمك  تخمي  قيم متحمو  الحالمة مم  أجم  [k+1]ولل  فه اللحظة 

)أو ممما يلاسممممد أفممما التنبمم   والمفاضممملة بينهممما ممم  خممم   فمممرل تمماب  الكلفمممة، وهمممو تممماب  
يفرضمم  المسممتخدم مممم  خمم   معرفتممم  بالنظممام المممدرود. يمكممم  ممم  خممم   همملا التممماب  

نظمممام، بحيمممث إ  تممماب  الكلفمممة يلخمممل بالاعتبمممار كممم   مممم  ال ممميم المرجعيمممة توصممميف هممملا ال
مم   Nة لعمدد يلمتحولا  الحالة، قيم متحمولا  الحالمة المسمت بلية وقميم الممداخ  المسمت بل
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 :الآتية العينا . يلاعقد تاب  الكلفة العام بالع قة
N]).u[ku[k],.....f(x[k],g                                                                 (9) 

عينمة، يجمب أ  تسمعد إلمد تصميير  Nإ  قيم المداخ  الته يتم حسابها حتمد 
ويمتم تكمرار  [k+1]قيمة تاب  الكلفة، إلا أ  العينمة الأولمد ف مق يمتم تقبي هما فمه اللحظمة 

. فممه الواقمم ، كلممما كمما  أفمما التنبمم  أكبممر كلممما زاد  العمليمما  الحسممابية Ts العمليممة كمم 
لواجمممب إجرا هممما للحصمممو  علمممد قممميم الممممداخ  المقلممموب حسمممابها. إ  الكمممم الهائممم  مممم  ا

 يلمممكّ  ع بمممة أممممام تقبي هممما بلمممك    التنبئيمممةالحسمممابا  الواجمممب إجرا هممما فمممه المتحكمممما  
واسمممم  فممممه المجممممالا  الصممممناعية بممممالرةم ممممم  الميممممزا  الكبيممممرة التممممه تتمتمممم  بهمممما هممممل  

علمممد تلمممكي  أممممر المممتحكم الممملم يلخمممل  المتحكمممما  ومممم  أهمهممما قمممدرة همممل  المتحكمممما 
  . [7]،[1]بالاعتبار ال يود المفروضة علد النظام 

بنممممماء  علمممممد أفممممما التنبممممم  المقلممممموب يمكممممم  التمييمممممز بمممممي  نممممموعي  رئيسمممممي  مممممم  
 .[8] (6)والمبينة فه المخقق الموضح فه اللك   التنبئيةالمتحكما  

 
 ؤ المطلوب: تصنيف المتحكمات التنبئية حسب أفق التنب(6)الشكل 

سمممهلة  (FCS-MPC)لا  جملمممة المممتحكم المنتهيمممة  التنبئيمممةتلاعتبمممر المتحكمممما  
، وللمم  عنممد تخمممي  متحممولا  (N=1)التقبيمما والفهممم علممد اعتبممار أ  أفمما التنبمم  فيهمما 

. إ  الحسممابا  الواجممب إجرا همما للحصممو  علممد أمممر الممتحكم [k+1]الحالممة فممه اللحظممة 
وةيمر مع مدة. يتميمز هملا النموع مم  المتحكمما  وفما همل  القري مة همه حسمابا  بسميقة 

 :[9] بالن اق الآتية
 .PWMلا يحتا  لمرحلة تعدي  عرل النبضة  -

 تردد التبدي  اللم تعم  عند  ال البة متيير. -
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 .(N=1)سه  التقبيا عمليا  علد اعتبار أ   -

 .(On-Line Optimization)يمك  حساب الدخ  الأم له أ ناء العم   -

 د المفروضة علد النظام المدرود بعي  الاعتبار.يمك  أخل ال يو  -
ي ممموم  .[10]المخقمممق الصمممندوقه العمممام لأم ممممتحكم تنبممم م  (7)يبمممي  اللمممك  

عينممة، بينممما ي مموم  Nبإيجمماد قمميم متحممولا  الحالممة حتممد  (Predictive Model)بلممو  
 باختيممار الممدخ  الأم مم ، سممواء  كمما  جهممدا  أو حممالا  مفمماتيح، (Optimization)بلممو  

 لتقبي   علد النظام المدرود.

 
 : المخطط الصندوقي العام للمتحكم التنبئي(7)الشكل 

سمميتم الانت مما  الآ  إلممد تقبيمما  التنبئيممةبعممد دراسممة المبممدأ النظممرم للمتحكممما  
 بيية م ارنت  بالقرا الت ليدية. DCهل  المتحكما  لتنظيم التيار فه محر  

 تحكم التنبئيتنظيم تيار المحرك باستخدام الم 1-6
فمه المحمر  الممدرود علمد اسمتخدام معادلمة أويلمر  Iaيعتمد مبدأ تنظيم التيمار 

ممم  أجمم  جميمم  الحممالا  المتاحممة فممه  [k+1]الأماميممة للتنبمم  ب يمممة التيممار فممه اللحظممة 
حسممممب . ن حمممظ ممممم  همممملا اللممممك  أنمممم  (8)مبدلمممة الجهممممد الجسممممرية المبينممممة فممممه اللممممك  

را  المبدلة فإننا نمل    ث حمالا  لجهمد الخمر  مبينمة النبضا  المقب ة علد ترانزستو 
 .[11] (2)فه الجدو  

 : حالات خرج المبدلة تبعاً للنبضات المطبقة(2)الجدول 
Vout = Vdc 0  u 1,u 

 

Vout = -Vdc 1  u 0,u  
Vout = 0 0  u 0,u  
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 الجسرية DC-DC: مبدلة الجهد (8)الشكل 

وانق قمما  ومعادلممة أويلممر الأماميممة  (2)بنمماء  علممد الحممالا  المبينممة فممه الجممدو  
 :الآته باللك  [k+1]يمك  كتابة معادلة التيار فه اللحظة  (2)م  المعادلة 

[k]I)
L

TR
-(1[k])E-[k](V

L

T
1][kI a

a

sa
aa

a

s
a                                    (10) 

يم م  زمم  أخمل  Ts، (2)لكورة فمه الجمدو  إحدى الحالا  الم Va[k]يلخل الجهد حيث 
 MATLAB/Simulinkمصممممممم ضمممممم  بيئمممممة النممممممول  ال (9)يبمممممي  اللمممممك  العينممممما . 

 .التنبئهباستخدام المتحكم  والمستخدم لتنظيم تيار المحر  المدرود

 
 وبوجود مبدلة الجهد التنبئي المتحكمنموذج تنظيم تيار المحرك المدروس باستخدام : (9)الشكل 
حممممم  لممممز  علممممد  تقبيمممماممممم  حيمممث  (9)و (3)حمممظ التلمممماب  بممممي  اللممممكلي  ن 

فممه اسممتخدام مممتحكم ميمماير لمم   ، ف ممق يكممم  الاخممت فالمحممر  ممم  وجممود مبدلممة الجهممد
 .(10)البنية الداخلية المبينة فه اللك  
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 المصمم التنبئي: البنية الداخلية للمتحكم (10)الشكل 

ة توابم  يمتم مم  خ لهما حسماب التيمارا  تم اسمتخدام    م  أن (10)بي  اللك  ي
ويمممتم  (10)وفممما المعادلمممة  (2)الناتجمممة عممم  حمممالا  مبدلمممة الجهمممد المبينمممة فمممه الجمممدو  

بعدها إيجاد الأخقماء ال   مة بقمرع التيمارا  الناتجمة مم  التيمار المرجعمه المقلموب،  مم 
تحديممد الخقممل  يممتم إدخمما  ال يمممة المقل ممة لىخقمماء إلممد تمماب  الكلفممة المملم يممتم ممم  خ لمم 

الأصير واختيمار نسمبة التلميي  التابعمة للحالمة الأم م  )لا  الخقمل الأصمير  وتقبي هما 
 علد مبدلة الجهد.

عنممد لممروق تلمميي  الخوارزميممة السمماب ة المبينممة  الحاليممة تلمميي  الخوارزميممة تممم
تممم قلممب تيممار حيممث  لتممتم الم ارنممة بمي  المتحكمممي  وفمما معممايير موحمدة، (3)فمه اللممك  

يممتم تبممدي  اتجمما  الممدورا  فممه و دورا  المماتجمماهه فممه كمم  والعممم   (1.8A)عممه ب يمممة مرج
 (12)و (11). يبمي  اللمك   (Ts=100µsec)، وبزم  أخل عينما  (t=10sec)اللحظة 

أ  إلممارة  (11)ن حممظ ممم  اللممك   إلممارته التيممار والسممرعة لهممل  القري ممة علممد التممواله.
وللممم  عنمممد  انزيممماعوجمممود متنممماظر وبمممدو   بلمممك   التيمممار تتممملرجح حمممو  ال يممممة المرجعيمممة 

فممه إلممارة التيممار بسممبب  )لا يوجممد خقممل سممتاتيكه (12)سممرعة دورا  مبينممة فممه اللممك  
يمكمم   . إمكانيممة تقبيمما الجهممد الصممفرم ةيممر المتمموفر عنممد اسممتخدام المممتحكم البقممائه

 (5) أ  قيممة السممرعة قمد زاد  عمم  تلم  المبينممة فمه اللممك  (12)م حظمة مم  اللممك  ال
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عنممد اسممتخدام المممتحكم التنبئممه عمم  قيمتمم  عنممد بسممبب زيممادة قيمممة التيممار ك يمممة وسممقية 
    استخدام المتحكم البقائه.

 
  التنبئيالمتحكم إشارة تيار المحرك بعد التنظيم باستخدام  :(11) الشكل
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 المتحكم التنبئيإشارة سرعة المحرك عند تنظيم التيار باستخدام  :(12) الشكل
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 تحليل النتائج الخاتمة و  8-
تمممم عمممرل تسلسممم  منق مممه وعملمممه لقمممرا تنظممميم  تي السممماب  تي فمممه الخممموارزمي

عليهما  الحصمو  تمم التمه المحاكماة ، حيمث أكمد  نتمائ التيار فه محمر  التيمار المسمتمر
التيممممار المتبمممم  فممممه عمليممممة تنظمممميم  سمممملوبأ  الأ MATLAB/Simulinkضممممم  بيئممممة 
و  دد أعقممد النتيجممة الأفضمم  ممم  حيممث مقمما  التمملرجح بممقمم التنبئممهتحكم مممباسممتخدام ال

وجممود انزيمماع عمم  ال يمممة المرجعيممة المقلوبممة وللمم  باسممتخدام معممادلا  بسمميقة وسممهلة 
مم  اءلمارة المرجعيمة م ارنمة بمي  إلمارته التيمار  (13). يبمي  اللمك  عند التنفيل العملمه

 .نفسهاالاعتبارا   وفاخوارزميتي  عند تليي  ال

 
 المتحكم التنبئيباستخدام البطائي و  بالمتحكمعند تنظيمها  إشارة التيار :(13) الشكل

ن حمظ أ  م مدار التمملرجح فمه إلمارة التيمار الممنظم باسممتخدام  (13)مم  اللمك  
م ارنمممة  مممم  نظيمممر  باسمممتخدام الممممنظم  %50قمممد انخفمممل بم مممدار  IaPC الممممتحكم التنبئمممه

متنمماظر  تمملرجح حمو  ال يمممة المرجعيممة بلممك   ت IaPC، كممما أ  إلممارة التيممار IaHC البقمائه
دو  إزاحممة وهمملا يزيممد ممم  عممزم وسممرعة المحممر  علممد اعتبممار أ  ال يمممة الوسممقية ممم  

)ال يمممة الاسمممية لتيممار المحممر  وهممه  1.8Aقممد بليمم  قيمممة أقمم  ممم   IaHCءلممارة التيممار 
ته السمممرعة   نتيجمممة اءزاحممة، وهمملا يتضممح عنمممد م ارنممة إلممار Irefلاتهمما ال يمممة المرجعيممة 
تتناسمب مم  ن قمة العمم ، أم أنهما إ  قيممة اءزاحمة . (5)و (12)المبينتي  فمه اللمكلي  
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تزداد وتن ص م  سرعة الدورا  وقيممة التيمار المرجعمه المقلموب وعمرل عمروة الممنظم 
 المستخدم باءضافة إلد بنية المنظم.

متي  نجممد أ  بممي  القممري تي  المسممتخدعنممد م ارنممة تممردد التبممدي   ،أخممرى ممم  جهممة  
عنممممد  %30بم مممدار  وسمممقيا   تمممردد التبمممدي  عنمممد اسمممتخدام الممممتحكم التنبئممممه قمممد انخفمممل

وبالتماله يمكم  ال مو  بمل  التخفميل فمه  ،(14)سرعا  دورا  مختلفمة كمما يبمي  اللمك  
م دار التلرجح فه الخوارزمية التنبئية م ارنة  بقري ة المنظم البقائه لم يراف م  زيمادة فمه 

   وهلا يعنه ضياعا  تبدي  أق .تردد التبدي

 
 التنبئيالمتحكم البطائي و  المتحكمتردد التبديل عند كامل مجال السرعة لخوارزميتي  :(14) الشكل

بم ارنمممممة الديناميكيمممممة بمممممي  القمممممري تي  المعروضمممممتي  سممممماب ا  نجمممممد أ  اسمممممتخدام 
ال يممممة الممممتحكم التنبئمممه لمممم يييمممر مممم  سمممرعة اسمممتجابة التيمممار، حيمممث تمممم الانت ممما  مممم  

للقممري تي   2msالاسمممية السممالبة للتيممار إلممد ال يمممة الاسمممية الموجبممة بممزم  لا يتجمماوز 
. الجمدير بالملكر همو أنم  لمم ن مم بم ارنمة همل  القمرا مم  (15)كما هو مبمي  فمه اللمك  

لأ  الأخيمر كمما همو معلمموم بقمهء الاسمتجابة وتممردد  PIقري مة التنظميم باسمتخدام مممنظم 
 .PWMءلارة الحاملة لنبضا  تبديل  يتب  تردد ا

بمممممالقب  لا توجمممممد ملمممممكلة فمممممه قممممميم الجهمممممد المقبممممما علمممممد المحمممممر  فمممممه كممممم  
الخمموارزميتي  بسممبب وجممود مبدلممة الجهممد فممه كمم  النمممولجي ، وكممما تممم لكممر  سمماب ا  يممتم 
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تقبيممما الجهمممد علمممد المحمممر  ب يمتممم  الاسممممية ولمممم يمممتم تقبيممما جهمممد أعلمممد مممم  ال يممممة 
 مبدلة الجهد عند ال يمة الاسمية لجهد المحر .الاسمية لأن  تم تصميم 
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 المتحكم التنبئيإشارة التيار عند تنظيمها بالمتحكم البطائي وباستخدام ديناميكية  :(15) الشكل

مم  خم   عممرل قري مة بنمماء الخوارزميمة التنبئيمة تبممي  أ  الخوارزميمة أعقمم  
يمما  لا يحتمما  متقلبمما  تنفيممل أداء  أفضمم  ممم  الخوارزميممة الت ليديممة كممما أ  تقبي همما عمل

 ممم ث ممممرا   (10)كبيمممرة، حيمممث يعتممممد تنفيمممل الخوارزميمممة علمممد تكمممرار تقبيممما المعادلمممة 
والتمممه تم ممم  تممماب  الكلفمممة  (If)واختيمممار الحالمممة لا  الخقمممل الأصمممير مممم  خممم   حل تمممه 

 المفرول.
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