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 ملخّص  
 

نتاجية يتطلب تطوير كفاءة  .متغيرةو سرعات ثابتة عمل إلآلات إلمستخدمة فيها بأغلب إلتطبيقات إلصناعية  وإ 
من خلال ضبط مطال وتردد جهد  إلمستخدمة في هذه إلتطبيقات إلتحريضيةلمحركات يمكن إلتحكم بسرعة إحيث 

 .تحريضي ثلاثي إلأطوإرإلتغذية إلمطبق على أطوإر إلثابت للمحرك إل
وبما أن معظم إسترإتيجيات إلتحكم إلتقليدية قد أظهرت ضعفاً في قيادة إلمحركات إلتحريضية من حيث إلأدإء 

محرك في قيادة إل طريقتي إلتحكم إلشعاعي وإلسلميدرإسة  إلبحثهذإ في  تتمفقد  وضياعات إلطاقة إلكهربائية.
ة إلمحرك للتحكم بسرع باستخدإم برنامج إلماتلاب ووضع نماذج عملية مقصور،ذي إلدإئر إل تحريضي ثلاثي إلأطوإرإل

مقارنة أدإء إلمحرك في  تكما تم .متغيرةحمولة ذإت سرعات ثابتة و  أثناء تشغيل إلمحرك مع في وإختبار هذه إلنماذج
وقد ثبت  عملي إلمطلوب.لقيادة إلمحرك تبعاً للتطبيق إل إلفضلىكل نظام لوضع أساس يسهل عملية إختيار إلطريقة 

 على تقنية إلتحكم إلسلمي. وإلمردود دإءبنتيجة هذإ إلبحث تفوق تقنية إلتحكم إلشعاعي من حيث إلأ
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  ABSTRACT    

 
The increase of performance and productivity of most industrial systems requires 

machines working with variable and constant speeds. The speed of Induction Motors in 

these applications is controlled through the adjustment of frequency and amplitude of 

voltage supply applied on stator phases of these motors.  

Since most traditional control methods have shown weakness in driving induction 

motors with regard to performance and power losses, this research introduce a study of 

scalar and vector methods for driving 3-phase squirrel cage induction motors. The study 

uses Matlab to present practical models for controlling motor speed with testing results of 

running motor under variable and constant speed loadings. A Comparison of motor 

performance between the two systems (scalar and vector) to select the better method for 

driving motors. As a result, the research showed the advantage of vector control over scalar 

control 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Voltage Inverter, Vector Control, Scalar Control, Sine Pulse Width 

Modulation(SPWM), Space Vector Modulation(SVPWM). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
*
 Academic Assistant, Department of Mechatronics, Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, 

Tishreen University, Latakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3105( 8( إلعدد )53إلعلوم إلهندسية إلمجلد ) مجلة جامعة تشرين 

247 

 مقدمة:
وهي تعتمد بشكل  ،تحتل أنظمة إلقيادة إلكهربائية ذإت إلتيار إلمتناوب مجالًا وإسعاً في إلتطبيقات إلصناعية

، وعلى نظرإً للميزإت إلهامة إلتي تتمتع بها هذه إلمحركات ،أساسي على إلمحركات إلتحريضية ثلاثية إلطور
إلصناعية إلحقل إلأنشط من حيث سرعة إلتطور إلحاصل على لكترونيات لكترونيات إلصناعية. حيث يعد مجال إلإإلإ

أصبحت إسترإتيجيات إلتحكم إلمستخدمة في هذه إلأنظمة من أهم  وقد مستوى إلتجهيزإت وإلأدإء وإلكلفة إلاقتصادية.
 .في إلآونة إلأخيرة إلموإضيع إلتي تركزت إلدرإسات وإلأبحاث عليها
م قالبات جهد أو تيار. تتطلب إلمفاتيح إلكهربائية للقالبة قيادةً من خلال تقاد إلمحركات إلتحريضة عادةً باستخدإ

بالقالبات ذإت إلتعديل إلنبضي  بضةعرض إلنعديل تقنية تإلتي تعتمد على  تدعى إلقالبات دإرة تحكم مناسبة.
جعل  يمكنحيث  لقالبات.لتحكم باوهي إلتقنية إلأكثر شيوعاً ل ،Pulse Width Modulation(PWM) إلعرضاني

لفترإت زمنية أطول أو أقصر،  إلآلةدخل إلقالبة إلمستمر إلى ملفات  جهدمتغيرإً عن طريق تزويد  جهد إلآلة إلكهربائية
يوجد إلعديد من  تقنيات و  .على طول محور إلزمن إلجهدأما إلتردد فيمكن تغييره عن طريق تغيير عدد نبضات 

، Sine Pulse Width Modulation(SPWM)ـ عرضاني إلجيبيإلتعديل إلنبضي إل تقنية  أشهرها: PWMإلـ
 . Space Vector PWM [1،] [2] (SVPWM) شعاع إلفرإغ باستخدإم وتقنيات إلتعديل

إلتأثيرإت  حسبانالبمع مطال متغيرإت إلتحكم في إلآلة دون إلأخذ  (Scaller Control)يتعامل إلتحكم إلسلمي 
إلمتحكم بها قالبة لليعتمد في تطبيقه إلعملي ، حيث جعل إلاستجابة بطيئة في إلمحركإلمتبادلة بين هذه إلمتغيرإت مما ي

إلا أن إلتحكم إلشعاعي يتعامل مع مطال وزإوية  .(SPWM) جيبيإلعرضاني إلنبضي إلتعديل إل إستخدإم تقنيةعلى 
أشعة تياري إلثابت  ( بين كل منdecouplesإلطور للمتغيرإت إلشعاعية في إلمحرك حيث يقوم بفك إلترإبط )

لقالبة لويعتمد إلتحكم إلشعاعي في تطبيقه  .كل مستقل مما يعطي إستجابة سريعةوإلمتحرض لذلك يمكن إلتحكم بهما بش
 .[3] (SVPWM)إستخدإم تقنية تعديل شعاع إلفرإغ كم بها على إلمتح

عملي باستخدإم برنامج شعاعي وإلسلمي، ووضع نموذج كل من طريقتي إلتحكم إلإلبحث تعريف  تم في هذإ
(Matlab) باستخدإم مكتبة  لكل تقنية ومحاكاة عملها(Matlab Simulink) إلتي حصلنا عليها مقارنة إلنتائج. وتمت 

عند تحليل أدإء كل تقنية كما تم طوإر ذي دإئر مقصور. على محرك تحريضي ثلاثي إلأ بعد تطبيق تقنيتي إلتحكم
 .كهربائي(إلمصعد حالة إل)متمثلة ب متغيرةو  ابتةث حمولة ذإت سرعة عمل إلمحرك على

 
 أهمية البحث وأهدافه:

بات إستخدإم إلمحركات إلكهربائية أمرإً حتمياً مع ظهورها في عدد غير محدود من  ،عصرنا إلحاليفي 
تها بضعة لسوء إلحظ، فإنَّ إلغالبية إلعظمى من هذه إلمحركات تكون صغيرة لا تتجاوز إستطاع إلصناعية. إلتطبيقات

وهذإ يعني أن نصف  .% فقط05، وهذه إلمحركات تكون عادة ضعيفة إلمردود إذ يصل مردودها إلى اتكيلووإت
وبما أن أدإء إلمحرك يعتمد بشكل أساسي على إسترإتيجية  مفيد.تتحول إلى عمل لا إلاستطاعة إلمستهلكة في إلمحرك 

 آخرها إلتحكم إلسلمي وإلتحكم إلشعاعي.كان  إلمحركاتهذه تحكم بتطوير نظريات جديدة لل تم إلتحكم إلمستخدمة،
لتشغيل إلمحرك بأعلى كفاءة  إلفضلىتأتي أهمية هذإ إلبحث من أنه يقدم للمستثمر وسيلة لاختيار طريقة إلتحكم 

 ممكنة.
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وضع نموذج لقيادة محرك تحريضي ثلاثي إلأطوإر ذي دإئر مقصور باستخدإم تقنيتي  يهدف هذإ إلبحث إلى
جرإء عملية مقارنة بين نظامي إلتحكم إلشعاعي وإلسلميو  لتحكم إلشعاعي وإلسلمي.إ عند تشغيل  لتحليل أدإء كل نظام إ 

، للاستفادة منها في إلتطبيقات إلعملية إلمعتمدة على هذإ إلنوع من متغيرةثابتة و إلمحرك على حمولة ذإت سرعة 
 إلمحركات إلكهربائية.

 
 البحث ومواده: طرائق

ر باستخدإم تقنيتي تعديل شعاع إلفرإغ وإلتعديل إطو توضيح طريقة قيادة قالبة إلجهد ثلاثية إلأ إلبحث هذ تم في
إلتحكم إلشعاعي وإلتحكم إلسلمي على  تقنيتي إلنبضي إلعرضاني إلجيبي، لتشكل لاحقاً أساساً لنموذجي قيادة يعتمدإن

يمثل حمولة  نموذجبالإضافة إلى تشكيل ماتلاب، مكتبة إلنمذجة. تشكيل إلنماذج بالاعتماد على بيئة إل كما تمإلتتالي. 
إلذكر، ومن ثم مقارنة أدإء  مقاد باستخدإم طريقتي إلتحكم آنفتييتم تطبيقها على إلمحرك إلثابتة ومتغيرة، ذإت سرعة 

 إلنظام في كل حالة.
 مفهوم التحكم السلمي: -3-1

 آلة ثابتة إلسرعة.كغالباً  يعمل هفإن ،دد أساسي وثابتبجهد وتر ر إطو إلتحريضي ثلاثي إلأد إلمحرك عند تزوي
 تتطلب إلعديد من إلتجهيزإت إلصناعية وإلأبحاث إلعلمية وإلنظم إلكهربائية محركات تحريضية قابلة للتحكم وإلقيادة

لمستخدمة من خلال ضبط سرعاتها بدقة معينة. في إلسنوإت إلأخيرة ونتيجة إزدياد إلأجهزة إلصلبة إ )متغيرة إلسرعة(
إلمطلوبة في تلك  إلتحكم لبارإمترإتقيادة إلمحركات إلتحريضية وفقاً يجاد آليات للإفي إلتطبيقات زإدت إلحاجة 

 إلتطبيقات.
إهمال تأثيرإت إلارتباط إلمتبادلة بين هذه مع إلتحكم إلسلمي هو إلتحكم بمطالات متغيرإت إلتحكم فقط 

إلتحكم بمطال إلجهد مثلًا يمكن إلتحكم بالفيض، وعن طريق إلتحكم بالتردد  عن طريق. إلمتغيرإت في إلآلة إلتحريضية
إذإً، تتلخص خوإرزمية إلتحكم إلسلمي بالتحكم بالمحرك عن طريق تغيير إلتردد وإلجهد  أو إلانزلاق يمكن إلتحكم بالعزم.

جهد تعتمد قالبة  ستخدإممن خلال تغذية إلمحرك با ،() معاً مع إلحفاظ على نسبة تغير ثابتة
 .[4[،]3] مبدأ إلتعديل إلنبضي إلعرضاني إلجيبي 

باستخدإم مبدأ  ثلاثي إلأطوإرخدمة في قيادة إلمحرك إلتحريضي ( حلقة إلتحكم إلمغلقة إلمست1يوضح إلشكل )
ن إلمقاسة من إلمحرك، حيث يتم تحديد تردد إلعمل بالاعتماد على إلسرعة إلمطلوبة وسرعة إلدورإ .إلتحكم 

 حيث تستخدم لتنظيم إنزلاق إلسرعة وذلك للحفاظ على سرعة إلمحرك عند إلقيمة إلمطلوبة. PIويستخدم إلمتحكم 
 .وتردد زإوي   وجهد ( إلتي تربط بين مطال متغيرإت إلتحكم فيض 1إلعلاقة )

 
تحديد مطال وزإوية إلجهد إلمستخدم في نظام إلتعديل إلنبضي إلعرضاني إلجيبي وإلذي يستخدم إلتردد إلناتج في 

تقدم أجهزة إلقيادة إلمعتمدة على إلتحكم إلسلمي بعض إلضعف  سيقود إلقالبة، وهذإ ما سيتم توضيحه في إلفقرة إلتالية.
اعية. لكنها أصبحت أقل أهمية في إلوقت في أدإئها إلا أنها سهلة إلتطبيق، وتستخدم بشكل وإسع في إلتطبيقات إلصن

 .[4] إلرإهن بسبب إلأدإء إلمتفوق لأنظمة إلقيادة إلمعتمدة على إلتحكم إلشعاعي وإلمطلوبة في أغلب إلتطبيقات 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3105( 8( إلعدد )53إلعلوم إلهندسية إلمجلد ) مجلة جامعة تشرين 

249 

 
 [4المستخدمة لقيادة المحرك التحريضي ] v/fحلقة التحكم المغلقة بالنسبة الثابتة  (1)الشكل 

 

 لجيبي:التعديل النبضي العرضاني ا 
ر إلتي تعتمد مبدأ إلتعديل إلنبضي إلعرضاني إطو ( إلدإرة إلنموذجية لقالبة إلجهد ثلاثية إلأ2يبين إلشكل )

PWM،  لكترونية من إوتحتوي ستة مفاتيحS1  إلىS6 حيث تتم قيادتها باستخدإم متغيرإت  ،إلتي تشكل إشارة إلخرج
مساوية  ,a, b, cتكون قيم  (switched onستورإت إلعلوية مغلقة ). عندما تكون إلترإنز 'a, a', b, b', c, cإلتبديل 

. 'a', b', c( وهذإ يقابل إلحالة صفر للمتغيرإت switched offتكون إلترإنزستورإت إلسفلية مفتوحة )بنما  ،لوإحدإ
دة هذه إلقالبة، عند تتم قيا وبالتالي يمكن إستخدإم حالات إلفتح وإلإغلاق للترإنزستورإت إلعلوية لتحديد جهد إلخرج.

  .[6[،]5[،]4] تطبيق نظام إلتحكم إلسلمي، بالاعتماد على طريقة إلتعديل إلنبضي إلعرضاني إلجيبي

 
 PWM [2]قالبة جهد ثلاثية الطور تعتمد مبدأ التعديل النبضي العرضاني ( 2)الشكل 

 
 مفهوم التحكم الشعاعي: -3-2

جاءت هذه إلطريقة لتبرهن أنه  ،1795من إلقرن إلماضي  تم إكتشاف إلتحكم إلشعاعي في بدإية إلسبعينيات
بالإمكان قيادة إلمحركات إلتحريضية كما لو أنها محركات تيار مستمر. وبالتالي أعطت إلكفاءة إلعالية في قيادة 

بفك ت إلشعاعية في إلمحرك حيث يقوم إلتحكم إلشعاعي مع مطال وزإوية إلطور للمتغيرإيتعامل  .إلمحركات إلتحريضية
  تياري إلثابت وإلمتحرض لذلك يمكن إلتحكم بهما بشكل مستقل مما يعطي إستجابة سريعة شعاعيكل من إرتباط 

[9[،]8]. 
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ثلاثي إلأطوإر تخدمة في قيادة إلمحرك إلتحريضي حلقة إلتحكم إلمغلقة إلمس( 3يوضح إلشكل )
 ة.تعديل شعاع إلفرإغ إلتي سيتم توضيحها في إلفقرة إلتالي باستخدإم

 
 [7المستخدمة لقيادة المحرك التحريضي ] بتعديل شعاع الفراغحلقة التحكم المغلقة  (3)الشكل 

 

 :مفهوم التعديل النبضي العرضاني باستخدام تعديل شعاع الفراغ 
قيادة تعتبر طريقة تعديل شعاع إلفرإغ من أكثر طرق إلتعديل إلنبضي إلعرضاني شيوعاً في تطبيقات نظم إل

( إلى تسلسل معين لتبديل حالة SVPWMشير إلتعديل إلنبضي إلعرضاني باستخدإم شعاع إلفرإغ )ي. إلحديثة
ر. وتستخدم لتوليد توإفقيات أقل تشوهاً في جهود إلخرج أو في إطو إلترإنزستورإت إلعلوية من قالبة إلجهد ثلاثية إلأ

 .أكثر ثقة لمنبع إلجهدجل إستخدإم أإلتيارإت إلمطبقة على أطوإر محرك إلتيار إلمتناوب ومن 
شعاع جهد إلخط كل من و  إلعلاقة بين شعاع متغيرإت إلتبديل  (3و) (2) انتتبين إلمعادل
 على إلتوإلي: وشعاع جهد إلطور   

 

 
لكترونية اتيح إلإتشكيلات ممكنة لمصفوفة إلفتح وإلإغلاق للمف يوجد ثماني ،(2) وكما هو موضح في إلشكل

 ،لكترونية إلسفلية تكون معاكسة تماماً لحالات إلمفاتيح إلعلويةإلعلوية. وبما أن حالات إلفتح وإلإغلاق للمفاتيح إلإ
د أشعة إيجا (3( و)2بالاعتماد على إلمعادلتين )يمكن   سيكون من إلسهل تحديدها بعد تحديد حالة إلمفاتيح إلعلوية.

 .وجهود إلخطوط إلناتجة بدلالة جهد إلتغذية إلمستمر  ،د إلأطوإر إلناتجةوجهو  ،إلتبديل إلثماني

   ، ،حيث يكون: 

 إلى متغير إلجهد أو إلتيار. حيث يشير  
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ويل معادلات إلجهد في يمكن تح ،(SVPWM)لتطبيق إلتعديل إلنبضي إلعرضاني باستخدإم شعاع إلفرإغ 
بحيث تكون  ،qوإلعمودي  dوإلتي تتألف من إلمحورين إلأفقي  dqإلى إلجملة إلمرجعية للثابت  abcإلجملة إلمرجعية 

 :على إلشكل إلتالي إلعلاقة بين إلجملتين إلمرجعيتين

 
عة إلستة غير تشكل إلأشحيث ن. ين إلصفرييلأشعة إلستة غير إلصفرية وإلشعاعإ تحديديمكن          

إلتي تغذي إلحمل. وتكون  إلكهربائيةوإلقدرة  ،(4سدإسية إلشكل إلموصوفة في إلشكل )( إلمحاور إلصفرية )
 ،( عند إلمبدأ(. بينما تكون إلأشعة إلصفرية )إلزإوية بين كل شعاعين متجاورين غير صفريين )

, وتسمى إلأشعة إلثمانية بأشعة إلفرإغ إلأساسية ويشار إليها كالتالي  وينتج عنها تطبيق جهد صفري على إلحمل.
خرج للحصول على شعاع إلجهد . يمكن تطبيق نفس إلتحويل على جهد إلو  , , , , , 

 .d-q [0[،]7][،15]في إلمستوى  إلمرجعي 

 
 [9] القطاعات وأشعة التبديل الأساسية (4الشكل)

 

 النتائج والمناقشة:
تم في هذه إلفقرة توضيح مرإحل إلعمل إلتي تتلخص في نمذجة إلحمولة ذإت إلسرعة إلثابتة وإلمتغيرة وتوضيح  

 إلتي تم إلتوصل إليها ومن ثم تحليل أدإء عمل كل نظام عند تطبيق إلحمولة على إلمحرك. نماذج إلتحكم
  ذات السرعة الثابتة والمتغيرة:الحمولة نمذجة  -3-3

مصعد كهربائي في كلا حالتي إلصعود وإلهبوط. تمثل نظام قيادة لتم إختبار هذه إلدرإسة على حالة تشغيل 
 يقسم نظام إلعمل إلى مرحلتين: 

وتقسم إلى  (إتجاه إلدورإن موجب) إلربع إلأولحالة عمل إلمحرك في تمثل   لة الصعود:مرح -4-1-1
( مخطط إلسرعة 0يوضح إلشكل) .أثناء حالة إلإقلاع وإلتوقف في لتحقيق تسارع ثابت (0وفق إلمعادلة ) حالاتثلاث 

 إلصعود. لمرحلةإلمرجعية 

 
 يمثل إلزمن. t و ،في مرحلة إلصعود إلسرعة إلمرجعية N  1تمثل حيث
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 ط السرعة المرجعية لمرحلة الصعودمخط (5الشكل)

 
إتجاه إلدورإن ) حالة عمل إلمحرك في إلربع إلثالثأي تم تمثيل حالة إلهبوط  مرحلة الهبوط: -4-1-2

 في هذه إلحالة. N2 ( مخطط إلسرعة إلمرجعية6(، ويوضح إلشكل)6سالب( وفق إلمعادلة )
 

 

 
 الهبوطية لمرحلة مخطط السرعة المرجع (6الشكل)
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 :المستخدمة في نظامي القيادةنماذج التحكم  -4-2
 نظام التحكم السلمي:  -4-2-1

( باختيار إلسرعة اً أو هبوط إً ( نظام إلتحكم إلسلمي حيث يتم إختيار حالة إلعمل )صعود9يوضح إلشكل)
لعمل إلمطلوب لتصحيح يتم إستنتاج تردد إ هذإ إلنظامفي  ،Reference Speed (UP or DOWN)إلمرجعية 

إلخطأ بين إلسرعة إلمرغوبة )إلمرجعية( وإلسرعة إلحقيقة )إلفعلية( عن طريق إدخال إشارة إلخطأ إلى متحكم تناسبي 
، مع محدد لإشارة إلتردد ضمن إلمجال  Integral Proportional(PI) Controllerتكاملي 

وإلتالي إمكانية تحديد إلإشارإت إلمرجعية إلثلاث في شارة إلتردد إلزإوي إتنتج  لإشارة خرج إلمحددوبإجرإء تكامل 
على مفاتيح  ي تولد بدورها نبضات إلتحكم إلستوإلت نظام إلتعديل إلنبضي إلعرضاني بإشارة مثلثية ذإت تردد 

 قالبة إلجهد إلتي تغذي إلمحرك إلتحريضي.

 
 التحكم السلمينموذج نظام  (7الشكل)

 الشعاعي:نظام التحكم  -4-2-2
( باختيار إلسرعة اً أو هبوط إً ( نظام إلتحكم إلشعاعي حيث يتم كذلك إختيار حالة إلعمل )صعود8يوضح إلشكل)

، في هذإ إلنظام يتم إستنتاج تردد إلعمل إلمطلوب لتصحيح Reference Speed (UP or DOWN)إلمرجعية 
ة )إلمرجعية( وإلسرعة إلحقيقة )إلفعلية( عن طريق إدخال إشارة إلخطأ إلى متحكم تناسبي إلخطأ بين إلسرعة إلمرغوب

، مع محدد لإشارة إلتردد ضمن إلمجال  Integral Proportional(PI) Controllerتكاملي 
)شعاع  انية تحديد إشارة إلجهد إلمرجعيالتالي إمكبو وبإجرإء تكامل لإشارة خرج إلمحدد تنتج إشارة إلتردد إلزإوي 
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 إلمستخدم في نظام إلتعديل إلنبضي إلعرضاني بتعديل شعاع إلفرإغ وفق تردد تعديل إلجهد إلفرإغي إلدوإر( 
 على مفاتيح قالبة إلجهد إلتي تغذي إلمحرك إلتحريضي. ذي يولد بدوره نبضات إلتحكم إلستوإل

 
 لتحكم الشعاعينموذج نظام ا (8الشكل)

 
 النتائج: مناقشة -4-3

 .N.m 5عزم إلحمولة  ،يغذي إلقالبة إلذي مستمرللمنبع إل dc Volts 600جهد تم تنفيذ إلنموذج عند 
 :إلدرإسةإلمستخدم في  طوإر ذي إلدإئر إلمقصورإلتحريضي ثلاثي إلأ إلمحرك موإصفات

 Hz 50مل تردد إلع -               عدد أزوإج إلأقطاب -
 مقاومة طور إلدوإر -.   مقاومة طور إلثابت -
 تحريضية طور إلدوإر -.    تحريضية طور إلثابت -
 إلتحريضية إلمتبادلة بين طور في إلثابت وطور في إلدوإر -
 عزم إلعطالة -
 إلتيار إلاسمي -        سميإلجهد إلا -
  إلاستطاعة إلاسمية -    إلسرعة إلاسمية -

 الصعود: مرحلة -4-3-1
 (منحني إلسرعة في نظامي إلتحكم 7يوضح إلشكل ) في إلمنحني إلناتج عن إلنظام إلسلمي .أثناء إلصعودفي 

( وقد RPM 500السرعة )ارع بعد إلانطلاق كانت قيمة إلخطأ إلأعظمي بتبين أنه في حالة إلتس n1وإلممثل بالمنحني 
( RPM 10(. في حالة إلسرعة إلثابتة كانت قيمة إلخطأ إلأعظمي بالسرعة )sec 0.27 , 0.23) ةمنز حدثت عند إلأ

( وحدثت عند RPM 100إلتوقف ) (. بينما كانت قيمة هذإ إلخطأ في حالة إلتباطؤ قبلsec 0.8وحدثت عند إلزمن )
 2أما في إلمنحني إلناتج عن إلنظام إلشعاعي تبين أن أعظم قيمة للخطأ في إلسرعة كانت ) (.sec 1.77إلزمن )
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RPMوهي قيمة صغيرة جدإً مقارنة بالقيم إلناتجة عن إستخدإم إلتحكم إلسلمي مما يوضح تفوق  ( في جميع إلحالات
  ريقة إلتحكم إلسلمي من حيث إلأدإء.طريقة إلتحكم إلشعاعي على ط

 
 سرعة المحرك في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الصعود (9الشكل)

 
 أثناء إلصعود. وبالتحليل في في كلا إلنظامين  إلكهرومغناطيسي للمحرك منحني إلعز م (15)يوضح إلشكل

إلناتج عن إلتحكم إلسلمي حيث وصلت إلى قيم عالية جدإً  في منحني إلعزم تبين ظهور عزوم بترددإت بينية 
إلموضح في  ممثلة بالمنحي  عالية أدت إلى ظهور تيارإت .(N.m 2500)قيمة إلتجاوزت في بعض إلأزمنة 

( 15إلشكل)في  أما في إلمنحني (. A 200إلقيمة ) في بعض إلأزمنة قيمتها إلأعظمية تجاوزت (12إلشكل)
 .(N.m 20)قيمة  تغيرإتها حدود لا تتجاوز مقبولةإلناتج عن إلتحكم إلشعاعي نلاحظ أن إلعزوم تترإوح ضمن حدود 

تكون بحالات عابرة  ( وإلممثلة بالمنحني 11ن إلتيارإت إلناتجة عن هذه إلعزوم كما هو موضح في إلشكل)كما أ
 . (A 15ولفترة زمنية قصيرة جدإً لتعود إلى حدود إلقيمة )( A 50مقبولة لاتتجاوز إلقيمة )

 

 
 العزم الكهرومغناطيسي للمحرك في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الصعود (10الشكل)
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 تيارات أطوار الثابت للمحرك في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الصعود (11الشكل)

 
إلقيم لكل من إلعزوم وإلتيارإت إلعابرة في إلتحكم إلسلمي يؤدي إلى إنخفاض إلمردود  إن ظهور مثل هذه     

درجة حرإرة إلتجهيزإت وإلعناصر اً في نتيجة زيادة إلضياعات كما يؤثر سلباً من ناحية إلأدإء لأنه يسبب إرتفاع
لقيم إلحدية إلمسموح بها. ويؤثر سلباً من لكترونية )مفاتيح إلقالبة( وقد يؤدي إلى إنهيار هذه إلعناصر عند تجاوز إإلإ

إلناحية إلاقتصادية نتيجة إلحاجة إلى شرإء مفاتيح إلكترونية قادرة على تحمل هذه إلاستطاعات إلكبيرة. ونستنتج أيضاً 
 ترونية.لكإلخاصة بالمفاتيح إلإ قتصاديةإلا تفوق إلتحكم إلشعاعي على إلتحكم إلسلمي من ناحية إلأدإء وإلكفاءة و إلكلفة

 الهبوط: مرحلة -4-3-2
 (منحني إلسرعة في نظامي إلتحكم 12يوضح إلشكل ) أي عند دورإن إلمحرك بالاتجاه  أثناء إلهبوطفي(
وبحدود  إلعديد من إلقيم إلأعظمية لخطأ إلسرعة تظهرإلنظام إلسلمي  تطبيق إلناتج عن n3. في إلمنحني إلمعاكس(

إلنظام إلشعاعي صغيرة جدإً مقارنة بالقيم إلناتجة  تطبيق إلناتج عن n4 ي إلمنحنيف. بينما كانت قيمة هذإ إلخطأ عالية
 تفوق طريقة إلتحكم إلشعاعي على طريقة إلتحكم إلسلمي من حيث إلأدإء أيضاً  عن إستخدإم إلتحكم إلسلمي مما يوضح

 .على نفس إلحمولة وبعكس إتجاه إلدورإنعند عمل إلمحرك 

 
 في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الهبوط سرعة المحرك (12الشكل)
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 (منحني إلعزم إلكهرومغناطيسي للمحرك في كلا إلنظامين 13يوضح إلشكل ) ونتج بعد . إلهبوطأثناء في
إلى  تطبيق إلتحكم إلسلمي حيث وصلتإلناتج عن  ظهور عزوم بترددإت بينية في منحني إلعزم  إلتطبيق أيضاً 

( 10إلموضح في إلشكل) أدت إلى ظهور تيارإت عالية ممثلة بالمنحي  .عالية جدإً في بعض إلأزمنةقيم 
إلمنحني بينما تترإوح قيم إلعزوم ضمن حدود مقبولة في (.A 250تجاوزت قيمتها إلأعظمية في بعض إلأزمنة إلقيمة )

لشعاعي. كما أن إلتيارإت إلناتجة عن هذه إلعزوم كما هو موضح في إلتحكم إتطبيق ( إلناتج عن 13في إلشكل) 
بعد درإسة حالتي إلصعود وإلهبوط ونستنتج تمر بقيم ضمن حدود مقبولة.  ( وإلممثلة بالمنحني 14إلشكل)

و إلكلفة إلخاصة  إلتحكم إلسلمي من ناحية إلأدإء وإلكفاءةطريقة إلتحكم إلشعاعي على طريقة أيضاً تفوق للحمولة 
بينما تعوض إلكلفة إلاقتصادية في تقنية إلتحكم إلسلمي بسبب عدم إلحاجة فيها إلى متحكم  للقالبة لكترونيةبالمفاتيح إلإ

حيث يمكن إستخدإم طريقة إلتحكم إلشعاعي في إلتطبيقات إلعملية إلتي  .يقوم بإعطاء نبضات إلتحكم على إلقالبة
 ارإت إلخرج وتحكم مستقل بالعزم وإلسرعة.تحتاج إستقرإر أكبر في إش

 

 
 العزم الكهرومغناطيسي للمحرك في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الهبوط (13الشكل)

 
 تيارات أطوار الثابت للمحرك في نظامي التحكم الشعاعي والسلمي خلال مرحلة الهبوط (14الشكل)
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 الاستنتاجات والتوصيات:
   خوإرزمية إلتحكم إلشعاعي وإلتحكم إلسلمي من إلخوإرزميات إلأساسية في قيادة إلمحركات من  تعتبر كل

إلتحريضة وهي إلأفضل من حيث إلأدإء مقارنة بخوإرزميات إلتحكم إلتقليدية، وبنتيجة هذه إلدرإسة تبين أن تقنية إلتحكم 
 إلشعاعي أفضل من تقنية إلتحكم إلسلمي من حيث إلأدإء وإلمردود.

 ر طريقة إلتعديل إلنبضي إلعرضاني إلجيبي إلطريقة إلعامة لقيادة محركات إلتيار إلمتناوب، بينما تزدإد تعتب
إلرغبة في إستخدإم طريقة تعديل شعاع إلفرإغ لأنها تستثمر إلجهد بشكل أفضل وهذإ ما كان وإضحاً من خلال 

  .ة قالبة إلجهدأفضل عند تطبيق تقنية تعديل شعاع إلفرإغ لقيادعلى مردود إلحصول 
   بينما كانت إلتشوهات . في إشارة تيار إلمحرك ات أقلإلفرإغ على تشوه تعديل شعاعنحصل باستخدإم تقنية

 كبيرة ووإضحة باستخدإم تقنية إلتحكم إلسلمي.
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