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 ملخّص  
 

لتصحيح وضبط عمل أنظمة التحكم الآلي لعمل المحركات  الهامة سلي أحد الطرق الأساسيةيعتبر التنظيم التسل
هذه الآلات تحتاج إلى زمن قصير في الحالات  ،الكهربائية العاملة على آلات التسوية والخراطة ذات العمل الثقيل نسبيا  

 تطبيق أحمال فجائية على محاورها.  دالعابرة وذلك عن
نظرا  لبساطة تركيبها وسهولة استخدامها  ,لتسلسلية استخداما  واسعا  في مثل أنظمة العمل هذهاحتلت المنظمات ا

  ونتائجها الجيدة في تحسين دلائل الجودة للحالات العابرة.
مترات الحالة اوذلك لتنظيم بار  ,في هذا البحث تم استخدام طريقة لاختيار أكثر من منظم توصل على التسلسل

الخطأ الستاتيكي  بتقليلول على تحسين واضح في عمل النظام وتم الحص، والسرعة في نفس الوقتالعابرة للعزم 
 والخطأ الديناميكي وكذلك زيادة سرعة الاستجابة للنظام.
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  ABSTRACT    

 

Series Compensators is considered as one of the basic methods to correct and set the 

performance of the automatic controlling systems of the electric motors that are working 

on the equation and lathe machines which have a heavy work proportionally. These 

machines need a short time in the transient situation since it is applying suddenness loads 

on its axes. 

The cascade Compensators occupied a wide use in these work systems and that is 

because of its simple setup, easy use and its good results in improving the quality marks of 

the transient conditions. 

The method used in this research is to choose more than a regulator which is 

connected in cascade in order to regulate the parameters of the transient situation for the 

Torque and the speed in the same time. Clear improvements were obtained in decreasing 

the static error and the dynamic error in working system  as well as increasing the rapid 

reaction to the system.   
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 مقدمة:

المختلفة من خلال العديد من البارمترات التي  التقنيةيتم تقييم أداء أنظمة التحكم الآلي المستخدمة في العمليات 
إلى الحالة المستقرة.  لكه إشارة الخرج وصولاالزمنية لهذه الأنظمة، أي نوع وشكل المسار الذي تس الاستجابةتتميز بها 

 Maximum Over)هذه البارمترات تدعى دلائل جودة النظام وهي بشكل أساسي عبارة عن: التجاوز الأعظمي 

shoot) زمن الوصول إلى الذروة ،Peak Time)) ، الاستقرارزمن Settling Time)) ، الارتفاعزمن (Rise 

Time)  و الخطأ الستاتيكي(Steady State Error) [3] . 
مثل التصحيح التسلسلي بإضافة , هناك العديد من الطرق المتبعة لتحسين جودة عمل مثل هذه الأنظمة      

معوضات ، (Lead Compensators)المعوضات التسلسلية النموذجية المعروفة مثل معوضات التقديم في الطور 
أو إضافة  (Lag-Lead) Compensatorsتقديم  -ضات التأخيرمعو ، ((Lag Compensatorsالتأخير في الطور 

 . ((PID تفاضلي –تكاملي  –منظم تناسبي 
عتمادا على إحدى الطرق ي اختيار بارمترات هذه المنظمات اتنحصر مهمة المصمم في هذه الحالات ف

  .[1] تمادا على مخططات بودتصميمها في المجال الزمني أو اعتمادا على المحل الهندسي للجذور أو اع والمعروفة، 
ولا بد بعد انتهاء التصميم من اختبار استجابة  ,في معظم هذه الحالات سيتم تعقيد تابع النقل لنظام التحكم

للتأكد من أن إضافة هذا المنظم أدت بالنتيجة لتحسين الحالة العابرة وأصبحت دلائل جودتها ضمن الحدود , النظام 
 المسموحة.

للحصول على المنظم , Matlabتطرق إلى طريقة جديدة تستخدم تقنيات النمذجة والبرمجة في في بحثنا هذا ن
عليه  ومن ثم بناء   ,منطلقين من تحديد أبسط تابع نقل مرغوب يحقق هذه الدلائل. الذي يحقق دلائل الجودة المطلوبة 

 )المحصلة( مساويا لتابع النقل المرغوب. جعل تابع النقل المكافئبحيث ي ,يتم حساب المنظم المطلوب إضافته تسلسليا
ويمكننا  ,يمكننا من معرفة سلوك النظام قبل التصحيح وبعده Matlabبالاستعانة بـ  هالنموذج الذي تم وضع

ومقارنتها مع بعضها وذلك ببساطة وخلال  ,قبل وبعد إضافة المنظمببساطة من استنتاج كافة المنحنيات المميزة للنظام 
 وقت قصير.

 
 همية البحث وأهدافه:أ

يتم  التيغارتمية و لاختيار منظم اعتمادا على المميزات الترددية الل في أنه يضع طريقة تكمن أهمية البحث
وذلك من خلال تحديد العلاقة بين دلائل جودة الحالة العابرة للنظام  ,وضعها بحيث يحقق النظام دلائل الجودة المرغوبة

 .لوغارتميةومحددات المميزات الترددية ال
لخرج أو أكثر من إشارة في آن واحد واحدة لالبحث يضع خوارزمية لاختيار هذا المنظم في حالة تنظيم إشارة 

 كتنظيم السرعة والعزم التي تكون ضرورية في الكثير من نظم القيادة الآلية الصناعية.
يساعد ببساطة على  Matlab & Simulinkتم الاهتمام في هذا البحث بوضع نموذج حاسوبي باستخدام 

وبالتالي أثر عنصر التصحيح  ,تمثيل نظم التحكم الآلي هذه بسهولة واستنتاج دلائل الجودة قبل التصحيح وبعدة
 المضاف على تحسين دلائل الجودة هذه.
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 طرائق البحث ومواده:
لى العلاقة بين يقوم البحث على وضع طريقة رياضية لتصميم المنظم الذي يحقق دلائل الجودة اعتمادا ع

وبالتالي انطلاقا من مميزات ترددية لغارتمية مفترضة الآلي. غارتمية ودلائل الجودة لنظم التحكم و المميزات الترددية الل
 يمكن اختيار المنظم الذي يجعل النظام المصصح يمتلك هذه المميزات المفترضة. ,تحقق هذه الدلائل

لوضع نموذج لنظام القيادة  Matlab & Simulinkخدام برنامج تم الاعتماد على النمذجة الحاسوبية باست
     البارمترات المختلفة على استجابة هذه النظم وبالتالي على دلائل جودة هذه النظم.أثر المدروس تمكن من دراسة 

المرغوبة تعتبر النمذجة الرياضية من الطرق الهامة لتصميم نظم التحكم والقيادة الآلية ذات المعطيات المحددة 
 في الحالتين الستاتيكية والديناميكية.

 التصحيح التسلسلي لنظم التحكم الآلي:
الطرق الأكثر شيوعا في تصميم عناصر تصحيح نظم التحكم الآلي بهدف الحصول على الاستجابة الزمنية  من

 ,على مخططات بود طريقة الوصل التسلسلي لعناصر التصحيح مع النظام وحساب هذه العناصر اعتمادا ,المثلى 
 وذلك للعلاقة الواضحة بين محددات مخطط بود ودلائل جودة النظام. 

 .(1)فإذا كان للنظام المخطط الصندوقي المبين في الشكل 
 

 

 لنظام التحكمالمخطط الصندوقي العام  :(0)الشكل 
 

 ( نكتب:1من المخطط الصندوقي )
                 

      [                          ]       
                                                 
    [                        ]                     

     
                 

                     
                      

 حيث:
R(s)     : .إشارة الدخل E(s)     :  .إشارة الخطأ GR(s)     : .تابع النقل للمنظم :d(s)     .إشارة التشويش 

G1(s) ∙ G2 (s)    .تابع النقل المفتوح لنظام التحكم : :G2 (s)     .الجزء من نظام التحكم الخاضع للتشويش  

 لنفرض أن لنظام التحكم تابع نقل له الصيغة العامة التالية في الحالة المفتوحة:

      
  ∏         

 
   

   ∏         
 
   

                                    

 ات التقديم في النظام.عدد حلق       n: عدد حلقات التكامل في النظام )درجة اللاستاتيكية النظام(. :𝑣 حيث:
   m      :.عدد حلقات التأخر في النظام :K      .ثابت ربح النظام 
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لابد لمنحني  (في الحالتين الستاتيكية والديناميكية)حتى يحقق نظام التحكم شروط جودة محددة ومعلومة 
 دلائل الجودة هذه.المميزات الترددية اللغارتمية للنظام المفتوح أن يأخذ شكلا  محددا  له علاقة ب

 ( المميزات الترددية اللغارتمية المرغوبة بشكل عام ليحقق نظام التحكم دلائل جودة مقبولة.2يبين الشكل )
حتى يتم تحقيق المطلوب من دلائل جودة نظام التحكم لابد من أن يكون شكل المميزات الترددية اللغارتمية في 

  .[1] [6] اتيكي المطلوبمجال الترددات المنخفضة محققا للخطأ الست
في حال  .Kومن المعلوم ان الخطأ الستاتيكي يتعلق بنوع إشارة الدخل وصنف النظام وكذلك بثابت ربح النظام 

سيكون  (1)أي أن نظام التحكم خالٍ من أي حلقة تكامل وبالتالي فأن الخطأ الستاتيكي وفقا للعلاقة  𝑣   0كان 
ضمن الحدود المقبولة  (وللحصول على الدقة المطلوبة )أي تحديد الخطأ الستاتيكي Kمتعلقا فقط بثابت ربح النظام 
 لابد أن تحقق العلاقة التالية:

    
 

   
                                                            

 الخطأ الستاتيكي المسموح.     ess: مطال إشارة الدخل.     R: حيث:

 

 
 التحكم لنظام المرغوبة الترددية المميزات(: 3) الشكل

 
ولإلغاء إشارة الخطأ تماما لابد من إضافة حلقة تكامل على التسلسل في دخل النظام وعندها يصبح صنف 

 .(𝑣= 1)النظام واحد 
- ,20- ,0) بالميول والموضح  (1)بالشكل من منحني المميزات الترددية اللغارتمية المرغوبة المبين  جزءال    

40,…) db/dec   النظام وبمعنى أخر عدد حلقات التكامل فيه.  اللاستاتيكيةيحدد درجة 

تزداد في مجال واسع  فان الدقة الديناميكية 𝑣ومن المعروف أنه كلما زادت درجة اللاستاتيكية أي زادت قيمة 
 للتردد.

ان المواصفات الديناميكية للنظام تتعلق بشكل كبير ومباشر بشكل المميزات الترددية اللغارتمية في مجال 
وللحصول على احتياطي للاستقرار مقبول لابد أن يكون ميل منحني المميزات الترددية اللغارتمية  .الترددات المتوسطة

)20/(, هذا الميل يجب أن يكون   لتردد القطع ة أي في المنطقة المجاورة في مجال الترددات المتوسط decdb 

اطي الاستقرار وممتد بشكل كافي حول هذا التردد وكلما كان امتداد هذا الجزء أكبر حول تردد القطع كلما ازداد احتي
  :[6] للطور

           0                                           
 : زاوية الطور للنظام الموافقة لتردد القطع.              احتياطي الطور للاستقرار.               : حيث:



 محمود، مخول، يوسف         التحكم الصناعية  تصميم منظم تسلسلي للتحكم في محرك تيار مستمر ذو تهييج مستقل مستخدم في نظم

151 

 ي واهتزازية النظام.ن قيمة احتياطي الطور الموافقة لتردد القطع تحدد مقدار التجاوز الأعظمإ

          [        ]                                  
 : القيمة المستقرة لإشارة الخرج.Cyحيث  
  :[2] [1], ن تردد القطع يحدد سرعة استجابة النظام حيث يعطى زمن الارتفاع بالعلاقة التقريبية التاليةإ

     
        

  
                                                

  [2] [1] :,روة بالعلاقة التقريبية التاليةذكما يعطى زمن الوصول لل
      

 

  
                                                             

 مما سبق نستنتج:
, بحيث الجودة  يؤثر على دلائل   ات المنخفضة أن تردد الانكسار المجاور لتردد القطع من جهة التردد -

ويزداد بنفس الوقت زمن  ,ن اقتراب هذه الترددات من تردد القطع يؤدي إلى انخفاض احتياطي الاستقرار للطورإ
 .روةذالوصول إلى ال

من  يؤثر على الجزء الابتدائي   تردد القطع من جهة الترددات العالية أن تردد الانكسار المجاور ل -

 منحني الاستجابة الزمنية للحالة العابرة.
  .[2] [1] كلما اقترب هذا التردد من تردد القطع كلما ازداد زمن تأخير بدء المنحني العابر -

غارتمية محددة نسميها و نه للحصول على دلائل جودة محددة لابد أن يكون للنظام مميزات ترددية لوهكذا فإ    
بالتالي إذا كنا نريد الحصول على هذه المميزات المرغوبة يوصل عنصر تصحيح على و  .LCOالمميزات المرغوبة 

 من العلاقة: لهالتسلسل في دخل النظام يمكن الحصول على المميزات الترددية اللغارتمية 
                                                               

 رددية اللغارتمية للنظام المفتوح قبل التصحيح.المميزات الت           Lun: حيث:
LR                       : ترددية اللغارتمية لعنصر التصحيحالمميزات ال 

 *وضع طريقة لتنظيم المقدار المتحكم به:
عند تصميم المنظمات الآلية التسلسلية حيث يوصل المنظم على التسلسل في دخل النظام كما في الشكل   

 نظام يصبح مؤلف من:ن الفإ (1)
GR(S)  تابع النقل للمنظم, وGo(S) .تابع النقل المفتوح للنظام قبل التصحيح 

 يساوي: GO(S)وبالتالي يكون تابع النقل للنظام المفتوح المصحح  
                                                                                               

 d(s) = 0وذلك عندما                     حيث:                            
 وبفرض أن تابع النقل للنظام قبل التصحيح له الشكل التالي:

       
               

      

∏          
 
   

                                                       0  

 ثابت زمني لنظام التحكم.:          Ti ثابت التأخير الزمني.         τS: حيث:

 وبفرض أن للمنظم تابع النقل التالي:

       
∏          

 
   

   
    

       
        

                                                         

 الزمنية.عدد الثوابت       L: حيث:
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 في هذه الحالة يكون تابع النقل للنظام المصحح:

        
                    ∏          

 
   

   
    

      
        ∏          

 
   

                           

Kn = Kn                                   في حال:
Ꞌ

...............K2 = K2
Ꞌ

 , K1 = K1
Ꞌ

 

                                                               Ti = Tj 

 يصبح التابع السابق على الشكل التالي:

        
         

     ∏          
 
     

                                                          

 
 وبمناقشة العلاقات السابقة نجد أن:

حلقات التكامل  Lوباختيار مناسب لثوابته يتم حذف  (11)أي بإدخال المنظم ذو تابع النقل المبين بالعلاقة  -
 .Tiذات الثوابت 

 ن حذف حلقات التكامل ذات الثوابت الزمنية المتوسطة والكبيرة يؤدي إلى زيادة سرعة استجابة النظام.إ -
المناسب, هذا الاختيار سيكون له  TOهي أنها تتيح امكانية اختيار الثابت  (13)ن أهم ميزات العلاقة إ -

 تأثير جيد على ضبط جودة النظام.
تمثل الثابت الأكبر من بين الحلقات  TL+1حيث   TO < TL+1بحيث يحقق الشرط  TOإذا تم اختيار  -

 :(5)كما في الشكل  (13)ميزات الترددية اللغارتمية للعلاقة المتبقية بدون تعويض بالتالي يمكن وضع الم
-  

 
 المصحح للنظام اللغارتمية الترددية المميزات(: 5) الشكل

 20 منخفضة والمتوسطة يملك ميل   ن الجزء من مخطط بود المذكور في مجال الترددات الإ dB/dec)-) 
 .(1)المستقيم رقم 

عن  TO/1بعد تردد القطع  قدارميعتمد على  (2)المبين بالمنحني رقم  γويكون الاحتياطي عند تردد القطع 
 .TL+1/1أقرب تردد انكسار 

 يكون احتياطي الطور معطى بالعلاقة: τpوبالأخذ بعين الاعتبار ثابت التأخير الزمني 

          
 

 
           ∑            
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 ليست كبيرة لذا فإنه عند تردد الانكسار الموافق فأن: (14)علاقة المعطاة بال      ن الزاوية إ
                        

 

 
 

 فأن: TO > TL+1وبما أن 
                

 

 
 

 ومنه نعتبر:
                        

 أي:

        
 

 
           ∑       

 

   

    
 

 
                              

∑         : حيث:   
 
 هي مجموع الثوابت الزمنية للحلقة غير المعوضة.          

 يمكن بتقريب مقبول أن نكتب: (15)بالأخذ بعين الاعتبار العلاقة 
    

 

             
                                                                                           

في مجال الترددات المتوسطة  (1)تنطبق على المنحني  (16)ن المميزات الترددية اللغارتمية الموافقة للعلاقة إ
 .(3)في الشكل 

تردد الانكسار  (-(dB/dec 40الميل  ذي (3)منحني أما في مجال الترددات العالية فهو عبارة عن ال     
يقع قريبا من تردد القطع حيث يُأخذ في الاعتبار قيم جميع ثوابت الحلقات ذات الثوابت الصغيرة  Tμ/1لهذه الحلقة 

وهكذا تم البرهان أنه عند الحاجة إلى الحصول على شروط دقة هندسية محددة في  .على الصفات الديناميكية للحلقة
 كتابع نقل لنظام التحكم المصحح. (16)الة التصحيح التسلسلي يمكن اعتماد التابع المبين بالعلاقة ح

 في هذه الحالة يصبح تابع النقل للنظام المغلق بالشكل:
    

 

     (      )  
                                                                              

 ور المعادلة المميزة من الشكل:وتكون جذ

       
 

    
   √

 

    
 
 

 

     
 
 

 

  
(  

 

 
   √

  

 
  )  

 ثابت حلقة التنظيم الموافقة.       a = TO / Tμ: حيث:

فإن الاستجابة الزمنية لنظام القيادة والتحكم عند تطبيق اشارة دخل على شكل قفزة واحدية وعند  a < 4عندما   
 بتدائية صفرية تعطى بالعلاقة التالية:شروط ا

        [   
  

     
⁄

     
√     

      
  

 

√      
    

√     

      
  ]      

يحدد بشكل كامل سرعة استجابة نظام التحكم أي  Tμن مجموع قيمة الثوابت الزمنية للحلقات غير المعوضة إ
 ن زمن الحالة العابرة يعطى بالعلاقة:فإ (18)وبالنسبة للعلاقة  tsيحدد الزمن اللازم لاستقرار الحالة العابرة 

                                                                    
يمكن  aننا بالاختيار الصحيح للثابت ,ومنه فإ aإن اهتزاز النظام والتجاوز الاعظمي له يتحدد أيضا  من الثابت 

 أن نجعل النظام يحقق المواصفات الديناميكية المطلوبة.
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التصحيح لنظم ندسية التطبيقية لتصميم عناصر الطريقة المبينة أعلاه تستخدم على نطاق واسع في المشاريع اله
وبمساعدة  (.aأي عند تحديد شروط الجودة المطلوبة يتم تحديد الثابت )نه من المعطيات المطلوبة التحكم الآلي, حيث إ

يحقق وبالتالي يكون قد تحدد لدينا تابع النقل المفتوح لنظام التحكم المرغوب )الذي  Tμيتم حساب الثابت  (15)العلاقة 
 دلائل الجودة المطلوبة(:

        
 

        (      )
                                                     0  

ذا كان تابع النقل للنظام غير المصحح معطى بالعلاقة:  وا 
          

              

  (      )  ∏           
   

                              

  معطى بالعلاقة: (9)يكون تابع النقل لعنصر التصحيح المطلوب وبالتوافق مع العلاقة 

    
         

          
  

∏           
     

                       
                    

تابع نقل  فإن المنظم اللازم سيكون ذا Lما زاد عدد حلقات النظام يمكن التأكد من أنه كل (22)بالنظر للعلاقة 
 صغيرة( عندها يكون تابع نقل المنظم حسب العلاقة: Ti)هذا يوافق أن جميع الثوابت  L = 0أكثر تعقيدا . عندما 

        
 

          
                                                                        

           Te = (K1 K2 ……Kn) a Tμ   حيث:         
ن تابع نقل المنظم يكون فإ L = 1. وعندما Teفي هذه الحالة يكون المنظم عبارة عن مكامل بثابت تكامل 

 على الشكل التالي:
    

        

        
  

  

  
   

 

     
                                                  

بد نه لافإ = L 1ويظهر من هذه العلاقة أنه في هذه الحالة يلزمنا عنصر تناسب مع عنصر تكامل. وعندما 
 نه في تابع نقل المنظم سيكون هناك تضاعف لحلقات العطالة.فإ Lمن منظم تناسبي تكاملي تفاضلي عند زيادة 

  ن عنصر ذات عطالة واحدة وبكلمات أخرى فإ ورة التقليل من الانحراف يسمح فقط بحلقةانطلاقا من ضر
 ثوابت الزمنية العليا والمتوسطة )العظمى والمتوسطة(. ب ألا يحتوي أكثر من عنصرين ذويالتصحيح يج
 الثوابت الزمنية العظمى والمتوسطة  قة التحكم على أكثر من عنصرين ذويذا احتوت حلإTi ة إلى بحاج

 التصحيح المناسبة. عناصر ن ذلك يتطلب اختيارتعويض )تصحيح( فإ
 
 
 
 
 
 

  (a-4).مبينة في الشكل  X3لنفرض أنه لدينا حلقة تحكم بحاجة إلى تنظيم إشارة الخرج 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c ) 

 

 
(d) 

 التصحيح عناصر توصيل :(4) الشكل
 

 جهة نظر الحماية من الانحراف يفضل اختيار منظم بسيط )قليل التعقيد(.و من 
وهي وضع منظم خاص لكل عنصر من عناصر النظام شكل ,مر ممكن وذلك باستخدام طريقة مساعدة هذا الأ

(4-a)  . بذلك يكون لدينا في كل حلقة فقط منظم واحد لتعويض الحلقات ذات الثوابت وTi ÷ TL. 
من  GRX3والمنظم  T1 ,T2 ,T3.معوضات لتعويض ثلاث حلقات زمنية  ةيلزم وضع ثلاث(a-4) في الشكل 

 المعادلة التفاضلية من الدرجة الثانية. يمتلك تابع نقل ذي ةواحدأجل حلقة 
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 ai  لـ مختلفة قيم عند العابرة الحالة شكل(: 5) شكل

  

    
             

       
  

                       

       
  

            

       
  

   

     
  

  .(b-4)كما هو مبين في الشكل  X2و  X1للمتحولين  (2)منظم عدد  للنظر كيف يؤثر إضافة
الطريقة الموضحة في وذلك باستخدام  X1الحلقة الداخلية للمتحول من أجل ذلك يتم تحديد تابع النقل لمنظم 

  تابع النقل للنظام المرغوب في الحلقة الأولى:بداية الفقرة وبذلك يكون 

          
   

           (      )
                                          

 لى:و تابع نقل الجزء من النظام في الحلقة الأ
           

    

(      )         
                                        

  وبذلك يكون تابع النقل للمنظم:
    

        

             
 

     

        
 

   

      
                                                

 حيث:
               

 يكون تابع النقل المغلق للحلقة الأولى:
          

   

           (      )   
                                               

 المفتوحة: X2قة المتحول يكون تابع النقل لحل (28)مع الأخذ بالاعتبار العلاقة 
                    

    

         
  

   

           (      )   
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يمكن تبسيطها.  (29)كبير فإن العلاقة  مدبشكل تكون معه الحلقة الداخلية ذات تخا a1إذا تم اختيار 
لا يؤثر بشكل  ,وذلك بحذف الحد ذو الدرجة الثانية من المعادلة المميزة بع النقلتاتبسيط والتطبيقات العملية بينت أن 

 على الشكل: (29)واضح على دقة الحساب في نظم القيادة الآلية الكهربائية وبذلك يمكن اعادة كتابة العلاقة 
           

   

            
  

    

         
                                                 0  

. وتقييم T1لم يعد هناك وجود للثابت الزمني  هحيث يتبين أن (c-4)مبينة في الشكل  X2حلقة التحكم للمتحول 
 بالتالي يكون تابع النقل المرغوب على الشكل:   Tμ2 =  a1 Tμالجزء المتبقي سيتم من خلال الثابت 

         
   

         (       )
 

   

               (         )
            

 :(30)على العلاقة  (31)ناتج عن تقسيم العلاقة  X2ويكون تابع النقل لمنظم المتحول 
         

        

               (         )   
 

  

   
   

 

      
                  

 حيث:
                  

 ويكون تابع النقل المغلق لهذه الحلقة:
         

   

               (         )
                                                        

الدرجة الثانية من المعادلة المميزة دون التأثير الواضح على  يمكن حذف الجزء ذي a2باختيار مناسب للثابت 
 هو: X3ون تابع النقل المفتوح للنظام من أجل المتحول دقة النتائج ويك

                   
    

       
  

   

                
  

    

       
                                    

 

 :والمناقشة النتائج

 سيم تطبيق الدراسة السابقة على محرك تيار مستمر بالمواصفات التالية:
السرعة ، In=147 Aالتيار الإسمي: ، Pn=30 Kwالاستطاعة الإسمية: ، Vn=220 Voltالإسمي: الجهد 

تتم تغذية  .Ra=0.045Ωمقاومة المتحرض: ، ω0=182.4 rad/sec اللاحمل  وسرعة، ωn=147 rad/secالإسمية: 
، تيار المقوم Vcth=10 Volt، جهد التحكم: Vth=230 Voltمن مقوم ثايرستوري بالمواصفات التالية:  المحرك

 J=1.3مجموع عزوم العطالة منقولة لمحور المحرك:  .Rth=0.06Ω، المقاومة المكافئة للمقوم: Ith=300Aالإسمي: 

Kg.m
 A , 75 200)، وضعت في دارة الدائر مفرعة لقياس التيار Ta=0.06secللمتحرض:   الثابت الزمنية ،2

mV،) 50 =مفرعة التيار  ثابت .KI  
 
 
 
 
 
 

 :(6), كما في الشكل بناء على المعطيات السابقة يكون المخطط الصندوقي للنظام
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(a) مخطط المحرك مع منظم التيار 

 

 محرك تيار مستمر –المخطط الصندوقي لنظام مقوم ثيرستوري  :(b) الشكل
 

 
(c): تيار تنظيم لحلقة الصندوقي المخطط 

 

 بمحرك تيار مستمر ذو تهييج مستقل مقاد بمقوم ثيرستوري نظام التحكم (:1) الشكل

 

 تحديد بارمترات المخطط الصندوقي للنظام:

23
10

230


c

tc

th

V

V
K  

 مجموع مقاومات دارة المتحرض:

 116.0)06.0045.0(1.1)(1.1
thaas

RRR 

بت الزمني للمقوم . كما تعطى الثا[7] لتعويض المفاقيد في أسلاك التوصيل والوصلات 1.1الضرب بـ 
sec01.0 الثايرستوري بحيث تتضمن ثابتة أنصاف النواقل:

phth
TT 


. 

 بالتوافق مع الدراسة السابقة يكون تابع النقل المفتوح المرغوب لحلقة تنظيم التيار:

)1(2

/1
)(

,




STST

K
SG

I

Icom



 

 تابع النقل لحلقة التيار المفتوحة قبل التصحيح:

)1)(1(

/
)(




STST

RK
SG

a

asth

uncom



 

 ظم:وبالتالي يكون تابع النقل للمن
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asth

a

mm

I

uncom

Icom

RI

RK

STST

STSTSG

SG
SG

K
/

)1)(1(

)1(2

1

)(

)(
)(

,








 

حيث: 


T
R

KK
T

as

thI

e
2.

.
 منظم التكاملي مبينة في الشكل ثابت التكامل في المنظم التناسبي التكاملي. دارة ال

(6-a).   : الثابت الزمني لحلقة التغذية العكسية للمنظم 

afTfToin
TCRT  . 

وبفرض  KR
fT

FCتكون  10
fT

6. 

AV
I

V
KRRKKK

sh

sh

shfTTIshoI
/000375.0

200

1075
;/..

3

1







 

باعتبار KRR
fTT

10
1

،يكون قيمة تابع نقل المسار العكسي في حلقة تنظيم التيار

AVK
oI

/000375.0 . 
, هذا (7)كما في الشكل   MatLab في  Simulinkبناء  على القيم المحسوبة تم وضع نموذج باستخدام     

ويمكن من خلاله دراسة الاستجابة الزمنية والخطأ الستاتيكي قبل التصحيح وبعد ,النموذج يمثل حلقة تنظيم التيار 
 على دلائل جودة النظام. تصميمهوبالتالي أثر المنظم الذي تم , التصحيح 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Simulink نموذج حلقة تنظيم التيار باستخدام: (7) الشكل

 الخوارزمية )المخطط التدفقي( المتبعة لحساب بارمترات منظم العزم والسرعة هي على الشكل التالي:
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 والسرعة العزم منظم بارمترات حساب برنامج

 

 

 

 

 ,Ra , WO Un , In , Pn , Wn: المحرك ثوابت إدخال

 بداية

  , Rty  Utn , Uty ,  Ity: الثايرستورية المبدلة ثوابت إدخال

 والسرعة للعزم  العكسية التغذية حلقات ثوابت إدخال

 الثايرستورية المبدلة, المحرك لحلقات النقل توابع حساب

 
  العزم لحلقة المرغوب النقل تابع إدخال

 عزمال لحلقة التصحيح عنصر نقل تابع حساب

 
 العزم تصحيح حلقة إضافة بعد للنظام النقل تابع حساب

  السرعة لحلقة المرغوبة تابع إدخال 

 السرعة لحلقة التصحيح عنصر نقل تابع حساب

 
  التصحيح وبعد قبل للنظام الاستجابة رسم

 النهاية
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 ملاحظة: البرنامج صالح من أجل معطيات نظام أخر.

 يبين قيمة الخطأ الديناميكي و الستاتيكي قبل التصحيح وبعده.: (8) الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لة العابرة للتيار, إشارة الدخل قفزه واحديةالحا -bالخطأ الديناميكي,  -a :(8)الشكل 
 الاستجابة الزمنية للتيار بعد التحكم بتغير اشارة الدخل لتحديد تسارع الحالة العابرة. (9) يبين الشكل

 نموذج النظام بعد تنظيم السرعة. (10) يبين الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (9) الشكل
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 نموذج النظام يبين تنظيم السرعة. (10): الشكل

 
الخطأ كبيرة في عملية الاستجابة الزمنية قبل إضافة منظم حلقة السرعة, حيث تظهر إشارة  (11) يبين الشكل

 .التحكم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاستجابة الزمنية للسرعة قبل التصحيح وبعده. (11):الشكل 

 
 الاستجابة بعد التصحيح. W2, الاستجابة قبل التصحيح W1, المقدار المطلوب  Vin نلاحظ (11) من الشكل
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 : دارة النظام مع إضافة منظمي العزم والسرعة.(12)الشكل 

 , لتنظيم حلقتي التيار والعزم قبل وبعد التصحيح.MatLab : النموذج وفق(13)الشكل 
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 الاستجابة الزمنية للسرعة قبل التصحيح وبعده. (14)الشكل 

 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

لتصميم منظم تسلسلي يحقق دلائل الجودة المرغوبة  Matlabتوضيح كيف يستخدم تم في هذا البحث  -1
 اعتمادا على المميزات الترددية اللغارتمية المرغوبة.

 .Simulink and Matlabللنظام باستخدام  وضع نموذج -2
 وضع برنامج حاسوبي لحساب بارامترات النظام وحساب الخطأ الستاتيكي. -3
لتنظيم العزم أدى إلى تخفيض الخطأ  وفق الطريقة المقترحة مصمم  بينت النتائج أن إضافة منظم تسلسلي -4
على زمن سرعة الاستجابة الزمنية ودون وجود اهتزازات في الحالة  التأثير إلى صفر بالمئة دون  11% منالستاتيكي 

 العابرة.
في أدى إلى تخفيض الخطأ الستاتيكي  مصمم وفق الطريقة المقترحة  إضافة منظم تسلسلي لتنظيم السرعة -5
لى إلغاء الخطأ الديناميكي  %3.6إلى  55%من السرعة   ام.و المحافظة على سرعة استجابة النظوا 

 التوصيات:

 نوصي باستخدام التصحيح التسلسلي في نظم التحكم والقيادة الآلية وذلك لسهولة تنفيذه وبساطة تركيبه. -1
نوصي بوضع نماذج حاسوبية لدراسة أداء نظم التحكم الآلي قبل البدء بتنفيذها وذلك للتأكد أن النظام  -2

 يؤدي وظيفته بشكل جيد وفق الشروط المطلوبة.
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