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 الممخّص  

 
إف اختيار خوارزمية التحكـ المناسبة لمنظـ الديناميكية مو دوما الحػؿ الوسػط بػيف ةػودة الػتحكـ وكموتػلت وبالتػال  

 PIDالملاحظػػة  ف خوارزميػػات الػػتحكـ التػػ  تحتػػوي تمػػ  متحكمػػات مػػف النػػوع  مػػف المنػػـ البنيػػة اسبسػػط لمػػتحكـ اختيار 
تستخدـ بشكؿ واسع ف  نظـ التحكـ بمحركات التيػار المسػتمر ومػ   كاػر الطػرؽ فايػدة فػ  تحليػؽ متطمبػات الػتحكـت إ  

ار المسػتمر بوةػود تتضمف بعض  وةػل اللوػور  يلػدـ البحػث تحمػيلا شػاملا  سػتةابة  نظمػة الػتحكـ بمحركػات التيػ ناإن
فػػ  حملػػة  PIDالبحػػث مزايػػا ومسػػاوئ اسػػتخداـ المتحكمػػات مػػف النػػوع  يظنػػرإشػػارات التشػػويش وتبيػػر بػػارامترات النظػػاـ  
 التحكـ المبملة بمحركات التيار المستمر 

يػػػوفر نمػػػوحج المحاكػػػاة لمحػػػرؾ التيػػػار المسػػػتمر الػػػوارد فػػػ  البحػػػث إمكانيػػػة التحميػػػؿ السػػػريع لمسػػػموؾ الػػػديناميك  
لممحرؾ يورد البحث مخططات المحاكاة لخوارزميات التحكـ بمحركػات التيػار المسػتمرت التػ  تسػتخدـ متحكمػات مختموػة 

  Matlabف  برنامج 
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  ABSTRACT    

 

The choice of an appropriate control algorithm for dynamic systems has always been 

a compromise between the quality of control and its cost- hence choosing the simplest 

control structure. It is worth noting that PID algorithms are widely used in  the control 

systems of  DC motors; they are the most useful methods adopted to satisfy control 

requirements, but they have their own shortcomings. This study offers a comprehensive 

analysis of the response of DC motor control systems along with  the presence of 

disturbance signals and variation in system parameters. This research shows the advantages 

and disadvantages of applying PID controllers to the closed-loop control of the DC motor. 

The DC motor simulation model in this research provides a fast analysis of motor dynamic 

behavior. In this study, there is a matlab simulation diagram of DC motor control 

algorithms.  
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  :مقدمة
فػ   الوناتية الحدياة الت  تستخدـ محركػات التيػار المسػتمر إلػ  الػتحكـ بسػرتة مػحك المحركػات اسنظمةتحتاج 

ر يةػػب  ف تضػػمف خوارزميػػات الػػتحكـ بمحركػػات التيػػا وبالتػػال  ت ظػػروؼ التشػػويش والتبيػػر فػػ  بػػارامترات نظػػاـ الػػتحكـ
و ف تكوف قادرة تم  ملاومة الآاار الت  تتركنا إشارات التشويش الخارةية)تزوـ  تالمستمر الحووؿ تم  استةابة ةيدة
الحووؿ تم  قيـ دقيلة لمسرتة والموضع ببض النظر تف إشػارات التشػويش   يت الحمولة( تم  سرتة محك المحركات

  )آليات المؤازرة( 
التيػار المسػتمر قػادرة تمػ  تحليػؽ المتطمبػات السػابلة  تعتمػد طريلػة الػتحكـ  مناؾ طرؽ تديػدة لمػتحكـ بمحركػات

تمػ  اسػػتخداـ طريلػػة فػراغ الحالػػة لمحوػػوؿ تمػػ    Linear quadratic control method  [1]الخطػ  التربيعػػ 
اقػػػع المامػػػ  يعتبػػػر اختيػػػار المو   [2]الػػػتحكـ اسماػػػؿ بمحركػػػات التيػػػار المسػػػتمرت وبالتحديػػػد تمػػػ  نظريػػػة توقيػػػع اسقطػػػاب

للأقطاب ف  محك الطريلة منمة وعبة لنا حساباتنا الخاوة  تتميز طريلة التحكـ الخط  التربيعػ  بلػدرتنا تمػ  تػ ميف 
العوامػؿ تحػد مػف اسػتخداـ مػحك  بعػض إ  إف تؿالتوافؽ بيف الحووؿ تم  ا ستةابة الةيدة لمنظاـ وةنػد الػتحكـ المبػحو 

ت والحاةػػة إلػػ    Q,Rالوػػعوبة فػػ  اختيػػار الموػػووفات التربيعيػػة  المسػػتمر  إف د الػػتحكـ بمحركػػات التيػػارالطريلػػة تنػػ
العكسية منا تػتـ تبػر قيػاس متبيػرات التلريب الخط  لنموحج الحساب الرياض ت و يضا اسخح بعيف ا تتبار  ف التبحية 

  م  مف  مـ محك العوامؿ الحالة  و تبر مراقب لمحالة
ت التػ  تعيػد تشػكيؿ نوسػنا  adaptive control algorithms [3,4]تكيوػ  الػتحكـ ال اتمنػاؾ  يضػا خوارزميػ

ف اسػػتخداـ إ    تتنػػد تبيػػر بػػارامترات اسداك لمحركػػات التيػػار المسػػتمر وبالتػػال  نحوػػؿ تمػػ   داك ةيػػد واسػػتلرار ملبػػوؿ
وػعوبة   يضػا ومنػاؾ تيػرةطريلة التحكـ التكيو  ف  التحكـ بمحركات التيار المستمر يحتاج إل  حسابات كايػرة وكموػة كب

 ف  التوميـ مما يحد مف استخداـ محك الطريلة 
فػ  الػػتحكـ  PIDالػتحكـ التناسػػب  التكػامم  التواضػػم   اتسػنتطرؽ فػ  مػػحا البحػث إلػػ  دراسػة اسػػتخداـ خوارزميػ

  وتزـ الحمولة )التشويش( م  إشارات الدخؿ ةند المتحرض تم  اتتبار  فبمحرؾ التيار المستمر 
 

 :لبحث وأىدافوأىمية ا
تكمػػف  مميػػة البحػػث فػػ  تػػوفير نمػػوحج محاكػػاة حاسػػوب  لمحركػػات التيػػار المسػػتمر يتػػي  الحوػػوؿ تمػػ  الحػػا ت 

 مػف النػوع تحديد مزايا ومساوئ استخداـ المتحكمات  يضا مف اسممية بمكاف العابرة)الديناميكا( لنحك المحركات وتحميمنا 
PID ت ت اسمػر الػحي يتػي  ا ختيػار السػميـ لخوارزميػة الػتحكـ بسػرتة محركػات الػتحكـ بسػرتة مػحك المحركػا ف  حملػات

  التيار المستمر 
 

 :ومواده ق البحثائطر 
للػػد اتتمػػدنا فػػ  البحػػث طػػرؽ التحميػػؿ الرياضػػ  لعمػػؿ محركػػات التيػػار المسػػتمرت وطريلػػة محاكػػاة  نظمػػة الػػتحكـ 

  Matlabف  برنامج ة محك المحركات بسرت
 
 
 
 



 داود                                                       ( بمحركات التيار المستمرPIDالتحكـ التناسب  التكامم  التواضم )
 

 12 

 :لمحركات التيار المستمر النموذج الرياضي
إف محرؾ التيار المستمر مو ةناز يحتوي تم  مةموتة مف العناور تعمؿ معا لتنويح منمة محددة  فنػو يلبػؿ 
الةنػػد والتيػػار كاشػػارات دخػػؿ ويعطػػ  تمػػ  الخػػرج سػػرتة دوراف وتػػزـ تمػػ  المحػػور   مػػف المنػػـ تنػػد وضػػع النمػػوحج 

سرتة  كبرت وممانعة ت اير حمؿ التشويش الحي يطبؽ بشػكؿ فةػاي  تمػ  الرياض  لممحرؾ تحديد شروط دوراف محورك ب
 اً سػػموك (1ف لمحػػرؾ التيػػار المسػػتمر المبػػيف تمػػ  الشػػكؿ )إ   لمتبيػػرات المحظيػػة فػػ  الػػدخؿ ةا سػػتةابالمحػػرؾت وشػػروط 

 :تم  الوورةتكوف  يمكف  ف يماؿ بمعاد ت رياضية معلدة تشكؿ النموحج الرياض  لممحرؾ اً ديناميكي
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  إحا محػرؾ التيػار المسػتمرالػديناميك  لسػموؾ الفت واحدة كنربايية و خرى ميكانيكية توؼ اوبالتال  مناؾ معادلت

 بالشكؿ: دالة تحويؿ واحدة محددة لنحوؿ تم السابلتيف   مممنا تزـ التشويش نستطيع دمج المعادلتيف
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ال  نعتبػػرك كاشػػارة دخػػؿ وبالتػػ تإ   ننػػا نحتػػاج إلػػ  تحميػػؿ تػػ اير تػػزـ التشػػويش تمػػ  السػػموؾ الػػديناميك  لمنمػػوحج

 (1)( تمايػؿ حلػؾ مػع اابلػاك تمػ       المعػاد ت 2اانية لممحرؾت حيث يبيف المخطػط الوػندوق  الػوارد تمػ  الشػكؿ )
 رياض  لمحرؾ التيار المستمر  جكنموح
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D.C.Motor
Voltage

 set point

Motor 

velocity

Disturbance 

torque

 
 

 .( المخطط الصندوقي لنموذج محرك تيار مستمر2الشكل)
 

لمحوػػوؿ تمػػ  الخػػواص الديناميكيػػة لمحػػرؾ التيػػار المسػػتمر تنػػد  Matlab simulink packageسنسػػتخدـ 
يماػػؿ نمػػوحج الحسػػاب الرياضػػ  لممحػػرؾ فػػ  برنػػامج  (3)الػػوارد تمػػ  الشػػكؿف المخطػػط إإشػػارات دخػػؿ مختموػػةت حيػػث 

Matlab (2بحسب ةممة المعاد ت)  ت تم  التوال  ةند الدخؿ و تزـ التشويش 2,1  ف  محا المخطط تماؿ المداخؿ
  بينما يماؿ الخرج سرتة الدوراف الموافلة لمحور المحرؾ

 
 Matlabنموذج حساب محرك التيار المستمر بواسطة  (3)الشكل

 

 :أنظمة التحكم بمحركات التيار المستمر
 Open-loop systemالنظام ذو الحمقة المفتوحة  -1

ت والتحكـ بمحرؾ التيار Open-loop systemة الموتوحة بالنظاـ حو الحمل  (2)يسم  النظاـ الوارد تم  الشكؿ
تبر تبيير ةند المتحرض  ف  محا النوع مف التحكـ يتبػع خػرج النظػاـ )سػرتة دوراف محػور المحػرؾ( ااشػارة  ينةز منا

ا )إشػارة التشػويش(ت ممػالمطبلة تمػ  الػدخؿ و  يكػوف النظػاـ قػادرا تمػ  تعػويض  اػر تػزـ الحمولػة تمػ  سػرتة الػدوراف 
    يسبب تباطؤ النظاـ والعمؿ تند سرتة مستلرة   قؿ مف السرتة اسسمية

 :[5] التالية حو معطيات الكتالوج إحا  خحنا محرؾ تيار مستمر بالبارامترات
J=0.02 kg.m

2
/s

2
, LA = 0.5 H, RA=2.0 Ω , C=0.2 N.m.s, Ke=0.1, Kt =0.1, Pn=288W 

,Vn=24 V,  nn=115rpm, sec12
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 فاف دالة التحويؿ لمحرؾ التيار المستمر تكوف:
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 Matlab  ومخطط الحساب بواسطة  [2]وم  تماؿ دالة تحويؿ نظاـ مف الدرةة الاانية )نظاـ مف النوع وور(

  (4)كما ف  الشكؿ  
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 Matlabتمر بواسطة نموذج حساب الحمقة المفتوحة لمحرك التيار المس (4)الشكل
 

  .t=10sتنػػد  Td=0.002 N.mو  t=0 sتنػد  Vin=9V,24Vوتكػوف ا سػػتةابة النموحةيػة لةنػػد الخطػوة 
العمػؿ الديناميكيػة  ولػيس  نظمػة العمػؿ المسػتلرة   نظمػةالحي يعتبر تزـ تشويش وليس تزـ حمولة حيث إننا نناقش منا 

ويلاحػػظ  مػػف الػػتحكـ يسػػتخدـ فلػػط لزيػػادة ملػػدار اسػػتةابة النظػػاـ ت الػػحي يظنػػر بوضػػوح  ف مػػحا النػػوع(5)كمػػا فػػ  الشػػكؿ
)نظػاـ تمػؿ مسػتلر يختمػؼ تػف نظػاـ العمػؿ ( 9Vمبوط نسب  ميوي  كبر لمسػرتة تنػد العمػؿ بتػوتر  قػؿ مػف ا سػم  )

  Tn=0.973.Pn/n=0.2N.Mمف الحمولة ا سمية لممحرؾ%1.01وتند نوس الحمولة البالبة ا سم ( 
 
 

Open loop D.C motor control Open loop D.C motor control
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Step response

 for Vin=9V

Disturbance torque 

Td=0.002N.M

Disturbance torque 

Td=0.002N.M

Step response

 for Vin=24V

 
 الاستجابة النموذجية لمحمقة المفتوحة لمحرك التيار المستمر. (5)الشكل

 
 
 Closed-loop systemالنظام ذو الحمقة المغمقة  -2

الحملػػػة الموتوحػػػة  ف يلاحػػػؽ قيمػػػة الػػػدخؿ المرةعػػػ  )الخػػػرج  يكمػػػا مػػػر معنػػػا سػػػابلات   يمكػػػف لنظػػػاـ الػػػتحكـ ح
)التبحيػػة  الحملػػة المبملػػة ينظػػاـ الػػتحكـ ح ـلعػػزـ التشػػويش  الحػػؿ منػػا يكػػوف باسػػتخداو ف يلمػػؿ مػػف الحساسػػية  المرغػػوب(

   يبحى الخرج تكسيا إل  الدخؿ ف  محا النظاـ لتتـ ملارنتل ف  تنور الملارنة (6)الشكؿ يوض كما  العكسية لمخرج(
ؿ تمػ  ةعػؿ إشػارة الخطػ  تتنػام  مع الدخؿ المرةع  وتبػحى إشػارة الورؽ)الخطػ ( إلػ  مػدخؿ المػتحكـت الػحي بػدورك يعمػ

  إل  الوور
 

 

Torque 
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Motor/driver 

system
controller

Gain=1

Voltage 

set point
Error 

signal

Motor velocity

Disturbance 

torque

+-

 
 لمحرك التيار المستمر. نظام التحكم ذو الحمقة المغمقة (6)الشكل

 
حيػػػث نسػػػتطيع  ف نميػػػز تػػػدة طػػػرؽ لمػػػتحكـ بالتبحيػػػة  المسػػػتخدـتومنػػػا تسػػػم  طريلػػػة الػػػتحكـ تبعػػػا لنػػػوع المػػػتحكـ 

 ممنا:مف   )الحملة المبملة( العكسية
   التحكـ التناسبProportional control. 

   التحكـ التناسب  التكاممProportional plus integral control (PI)  

   التحكـ التناسب  التواضمProportional plus derivative control (PD) 
  التحكـ التناسب  التكامم  التواضم 

 Proportional plus integral and derivative control (PID) 
ندرس اسػػتةابة نظػػاـ الػػتحكـ بمحركػػات التيػػار سػػلتبيػػاف مزايػػا ومسػػاوئ اسػػتخداـ طػػرؽ الػػتحكـ السػػابلة وفيمػػا يمػػ  

 :طريلة تم  حدكالمستمر لكؿ 
 D.C.Motors proportional control (P control)التناسبي بمحركاات التياار المساتمرالتحكم -1.2

حي  الوػػرؽ بػػيف الخػػرج المطمػػوب والوعمػػ ت حيػػث تنتنػػ  تمميػػة التوػػحي  لمخطػػ  وػػإف البايػػة مػػف التبحيػػة العكسػػية مػػ  ت
ووػػوؿ الخػػرج إلػػ  الليمػػة المرغوبػػة  فػػ  مػػحك الحالػػة يضػػاؼ مػػتحكـ  )الوػػرؽ بػػيف الػػدخؿ المرةعػػ  والخػػرج الوعمػػ ( تنػػد

مخطػط المحاكػاة لمػتحكـ  ت الػحي يبػيف(7)ار اسمام  لمحملة الموتوحة بدالة تحويؿ اابتة كما ف  الشػكؿ ستناسب  إل  الم
يمكف اتتبار التحكـ التناسب  كاشارة توحي  كبيرة تندما يكوف ا خػتلاؼ بػيف الػدخؿ   التناسب  بمحرؾ التيار المستمر
  ةداً  ت ويعتبر كاشارة توحي  وبيرة تندما يكوف ا ختلاؼ السابؽ وبيراً المرةع  والخرج الوعم  كبيراً 

 

 
 

 محركات التيار المستمر.التحكم التناسبي ب (7)الشكل
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 الػواردة سػابلا نوػس البػارامترات تنػدالمحاكاة لمتحكـ التناسب  لمحركات التيار المسػتمر نتايج   (8)تبيف اسشكاؿ 
تشػويش )الزيػادة تػف  مػو تػزـ Tdباتتبػار  ف   (Kp=2,8,20,200)اللػيـ التاليػة:  الػرب  التناسػب  ي خػح تنػدما ممحرؾل

تػػزـ الحمولػػػة ا سػػم  ( ولػػػيس تػػػزـ حمولػػة بحػػػد حاتػػػل سننػػا نػػػدرس منػػػا  نظمػػة العمػػػؿ الديناميكيػػػة ولػػيس  نظمػػػة العمػػػؿ 
 ( ومحا ينطبؽ تم  بلية المتحكمات التالية %25,%50,%75,%100المستلرة  ) تند حمو ت 
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P D.C motor control Kp=8
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P D.C motor control Kp=20
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P D.C motor control Kp=200
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 نتائج المحاكاة لمتحكم التناسبي لمحركات التيار المستمر. (8)الشكل

 

 
 .عند تغيير معامل الربح التناسبيمحركات التيار المستمر  ( بارامترات الاستجابة الزمنية لحمقة التحكم التناسبي بسرعة1الجدول )

 
رب  التناسب  ال

 لمحملة المبملة

 زمف الوعود)اانية(

Rise Time 

 

 التةاوزاستظم %
Overshoot% 

 زمف التخامد)اانية(

Settling Time 

 

 الخط  الستاتيك 
Steady-State 

Error 

KP=2 1.2 14% 7 22% 

KP=8 0.6 32% 6.2 5.5% 

KP=20 0.45 46% 5.7 2.4% 

KP=200 0.25 77% 5.22 1.5% 
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نػػرى  ف التػػ ايرات الرييسػػية لزيػػادة ربػػ  المػػتحكـ التناسػػب  الموةػػود فػػ  حملػػة  (2والةػػدوؿ ) كاؿ السػػابلةمػػف اسشػػ
 تتمخص بما يم : )السرتة(تم  استةابة محركات التيار المستمرالمبملة  التحكـ

  توبير زمف الوعودTime rise  

  تلميؿ خط  الحالة المستلرةess  )لكف بدوف ححفل( 

  توب  ا ستةابة منتزة ) و حت  غير مستلرة( مناؾ احتماؿ  ف 

إف زيػػادة ربػػػ  المػػتحكـ التناسػػػب  فػػ  حملػػػة الػػتحكـ بمحركػػػات التيػػار المسػػػتمر يسػػامـ فػػػ  زيػػادة التػػػردد الطبيعػػػ  
إلػػػػػػػػ  تنػػػػػػػػاقص زمػػػػػػػػف الوػػػػػػػػعود   يممػػػػػػػػا يػػػػػػػػؤد  dωالمخمػػػػػػػػد 




d

rt


 ت  مػػػػػػػػا إشػػػػػػػػارة الخطػػػػػػػػ  السػػػػػػػػتاتيك  فتكػػػػػػػػوف

 G
sE

K P
.1

1
)(


 ًمػػػف النػػػػوع وػػػػور فػػػاف الخطػػػػ  السػػػػتاتيك  يعطػػػػ     باتتبػػػار محػػػػرؾ التيػػػػار المسػػػتمر يماػػػػؿ نظامػػػػا

بالعلاقة: 
 K

e
P

ss 


1

1 

 حيث :
 K P

 معامؿ الخط  لمموضع  -
كػف دوف  ف تةعمػل مف تلاقة الخط  نرى  ف زيادة رب  المػتحكـ التناسػب  تلمػؿ مػف قيمػة خطػ  الحالػة المسػتلرة ول

 يساوي الوور 
إف زيػػادة ربػػ  المػػتحكـ التناسػػب  تسػػامـ فػػ  زيػػادة قيمػػة الةػػزك الحليلػػ  لدالػػة تحويػػؿ محػػرؾ التيػػار المسػػتمر ومػػحا 

وبعديػػح إلػػ  حالػػة تػػدـ ا سػػتلرار)زيادة تةػػاوز يخوػػض احتيػػاط  ا سػػتلرار بالمطػػاؿ إلػػ   ف نوػػؿ إلػػ  الحالػػة المنتػػزة 
مػػف الممكػػػف تحسػػػيف  داك حملػػػة الػػتحكـ التػػػ  تسػػػتخدـ المػػتحكـ التناسػػػب  باضػػػافة متحكمػػػات النػػدؼ استظمػػػ (  و خيػػػرا 

 تكاممية وتواضميةت حيث  ف محك المتحكمات   تستخدـ بموردما بؿ مع المتحكـ التناسب    
 

 التحكم التناسبي التكاممي التفاضمي بمحركات التيار المستمر -2.2
 D.C. Motors proportional plus integral and derivative control (PID control)  
الآاػػار السػػمبية التػػ  يتركنػػا اسػػتخداـ  فػػ  حملػػة الػػتحكـ المبملػػة لتلافػػ     PIDمػػف النػػوع  سػػتخدـ المتحكمػػاتت

مػػف  PIDتتكػػوف المتحكمػػات  تمػػ  اسػتةابة الحملػػة وتحليػػؽ المواوػوات المرغوبػػة لنػػحك ا سػتةابة ية المتحكمػات التناسػػب
 تم  الوورة: PIDد )تناسب ت تكامم ت تواضم (ت حيث يعط  المتحكـ الااة حدو 

dt

de
dteeu KKK DIP   .. 

 حيث:
       u-  التحكـ  إل  موضوعإشارة التحكـ المرسمة 
       e-  دخؿ المتحكـ()الخط  إشارة  
       KP, KI, KD –  تالتكامم تالتواضم  معاملات الرب  التناسب 

اما يمكػف  ف متعملة ببعضنا الػبعضت بحيػث  ف  يػة زيػادة فػ   حػد PIDوابت الرب  لممتحكـ ا إفالةدير بالحكر 
إحا اسػتخدمنا نمػوحج محػرؾ التيػار المسػتمر يمكننػا الحوػوؿ تمػ  اسػتةابة  الاػابتيف الآخػريف  قيمػة تترؾ  اػرا مامػا تمػ 

وفلػػا لمخطػػط النمحةػػة الػػوارد تمػػ    Matlabبمسػػاتدة   PID,PD,PIالنظػػاـ وتحميمنػػا باسػػتخداـ متحكمػػات مػػف اسنػػواع
  (9)الشكؿ 
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 لمحركات التيار المستمر. PIDالمحاكاة لمتحكم  مخطط (9)الشكل

تنػػد  PIاسػػتةابة حملػػة الػػتحكـ المبملػػة بسػػرتة محػػرؾ التيػػار المسػػتمر تنػػد اسػػتخداـ المػػتحكـ   (10)يبػيف الشػػكؿ
 ممحرؾ السابؽ ل (KI=10,24,25,30),(KP=20,50)تدـ وةود الحد التواضم  و خح 

PI motor control KP=20,KI=10
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PI motor control KP=50,KI=30
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PI  motor control KP=20,KI=24
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PI  motor control KP=20,KI=25
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 .PI استجابة محركات التيار المستمر عند استخدام تحكم  (10)الشكل

 
 بسرعة محركات التيار المستمرعند تغيير معامل الربح التناسبي التكاممي سبي( بارامترات الاستجابة الزمنية لحمقة التحكم التنا2الجدول )

 .والتكاممي أو تغييير معامل الربح التكاممي فقط
الرب  التناسب  لمحملة 

 المبملة

 زمف الوعود)اانية(

Rise Time 

 

 التةاوزاستظم %
Overshoot% 

 زمف التخامد)اانية(

Settling Time 

 

 الخط  الستاتيك 
Steady-State 

Error 

KP=20,KI=10 0.5 55% 8 0 

KP=20, KI=24 0.42 86% - - 

KP=20, KI=25 0.3 100% - - 

KP=50, KI=30 0.39 68% 9.3 0 
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لمػػتحكـ  فػػ  الحملػػة المبملػػة  PIيمكػػف  ف نػػرى  ف اسػػتخداـ متحكمػػات مػػف النػػوع  (1والةػػدوؿ ) (10)مػػف الشػػكؿ 
 بسرتة دوراف محرؾ مستمر يسامـ ف :

 اص زمف الوعود  ي  ف ا ستةابة توب   سرع إنل 

 زيادة تةاوز الندؼ استظم  وزمف التخامد  

  يمب  تماما وةود الخط  ف  الحالة المستلرة 
تنػد  PDاسػتةابة حملػة الػتحكـ المبملػة بسػرتة محػرؾ التيػار المسػتمر تنػد اسػتخداـ المػتحكـ   (11)يبػيف الشػكؿ

 لممحرؾ السابؽ   (KD=4,10),(KP=20,20)تدـ وةود الحد التكامم  و خح 
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PD motor control KP=8,KD=10

M
o

to
r 

s
p

e
e

d
(r

a
d
/s

e
c
)

Step response

Disturbance

 Td=0.1 Nm

Time(sec)

Nominal speed

 

PD motor control KP=8,KD=10
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 .PD استجابة محركات التيار المستمر عند استخدام تحكم  (11)الشكل

 
بسرعة محركات التيار المستمرعند زيادة معامل الربح التناسبي  يالزمنية لحمقة التحكم التناسبي التفاضم ( بارامترات الاستجابة0الجدول )

 فاضمي و زيادة عزم حمولة المحرك.توال
الرب  التناسب  
 لمحملة المبملة

 زمف الوعود)اانية(

Rise Time 

 

 التةاوزاستظم %
Overshoot% 

 زمف التخامد)اانية(

Settling Time 

 

 %خط  الستاتيك ال
Steady-State 

Error% 

KP=20,KD=4 0.5 23% 3.38 2.3% 

KP=50, KD=7 0.39 2.4% 3.11 2.3% 

KP=8, KD=10 

Td=0.1N.m 

0.25 0% 0.58 13.34% 

KP=8, KD=10 

Td=0.2N.m 

0.3 0% 0.58 31.1% 
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لمػػتحكـ بسػػرتة  لمبملػػةفػػ  الحملػػة ا PDنػػرى  ف اسػػتخداـ متحكمػػات مػػف النػػوع ( 0والةػػدوؿ )  (11) مػػف الشػػكؿ
 دوراف محرؾ مستمر يسامـ ف :

 تةاوز الندؼ استظم  وزمف التخامد  إنلاص 

  محدد ةود خط  حالة مستلرةو  

ونػػرى  يضػػا  ف زيػػادة قيمػػة مػػؤار التشػػويش )تػػزـ الحمولػػة( يزيػػد مػػف الخطػػ  السػػتاتيك  ممػػا يةعػػؿ ملاومػػة مػػحا 
 المتحكـ لمتشويش الخارة  سيية 

تنػد  PIDحملػة الػتحكـ المبملػة بسػرتة محػرؾ التيػار المسػتمر تنػد اسػتخداـ المػتحكـ  تةابةاسػ (12)الشػكؿيبػيف 
(KP=20, 50), (KI=10, 30), (KD=4, 7) السابؽ  لممحرؾ 
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PID motor control KP=50,KI=30,KD=7
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 .PID استجابة محركات التيار المستمر عند استخدام تحكم  (12)الشكل

 
لمػػتحكـ بسػػرتة دوراف محػػرؾ  فػػ  الحملػػة المبملػػة PIDنػػرى  ف اسػػتخداـ متحكمػػات مػػف النػػوع  (12)مػػف الشػػكؿ 
 مستمر يسامـ ف :

  تسريع زمف الوعود 

  إنلاص زمف التخامد 

 وفلا لليمةتظم الندؼ استةاوز  إنلاص( (KD   

 وفلا لليمة المستلرةحالة الخط   إلباك(  (KI  

بشػػػػكؿ ةيػػػػد يػػػػؤدي إلػػػػ  الحوػػػػوؿ تمػػػػ    PIDبػػػػارامترات المتحكمػػػػات مػػػػف النػػػػوع  ممػػػػا سػػػػبؽ نسػػػػتنتج  ف توليػػػػؼ
تتػػي   PIDمواوػوات اسػتةابة ةيػدة لمحركػات التيػػار المسػتمرت حيػث  نػل يوةػد طػػرؽ تديػدة لتوليػؼ بػارامترات المػتحكـ 

   [6]والطرؽ البرمةية ت Ziegler-Nichols ,Cohen-Coon ؽالحووؿ تم  استةابة ماالية مف  ممنا طر 
يبػيف تػ اير تبييػر بػارامترات  ت الػحيالةػدوؿ التػال بندؼ توفير الملارنة بيف المتحكمػات المختموػة السػابلة نػورد  و

الملارنػػػػة بػػػػيف مػػػػحك  تػػػػوفير وبالتػػػػال تمػػػػ  اسػػػػتةابة تمػػػػؾ الحملػػػػة  P,PI,PD,PIDالحملػػػػة المبملػػػػة لممتحكمػػػػات المختموػػػػة 
 المتحكمات تندما تستخدـ ف  حملة التحكـ المبملة 
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 عمى استجابة الحمقة . P,PI,PD,PID( مقارنة تأثير زيادة بارامترات الحمقة المغمقة لممتحكمات 0الجدول )
 اتمتحكم اتزيادة بارامتر 

 الحملة المبملة

 زمف الوعود
Rise Time 

 

 استظم  ؼتةاوز الند

Overshoot 
 زمف التخامد

Settling 

Time 

 الستاتيك  الخط 

Steady-State 

Error 
KP يتناقص تبير وبير يتزايد ناقصيت 
KI ينعدـ يتزايد يتزايد يتناقص 
KD طتبير بسي يتناقص يتناقص تبير وبير 

 
يوػ  بمتطمبػات الػتحكـ فػلا حاةػة  سػتخداـ المتحكمػات  P,PI,PDو خيرا إحا كػاف اسػتخداـ  يػا مػف المتحكمػات  
  PIDمف النوع 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
يخضػػع لمملارنػػة بػػيف مسػػاوئ  كـ التناسػػب  التكػػامم  التواضػػم  بمحركػػات التيػػار المسػػتمرإف اسػػتخداـ طريلػػة الػػتح

 تتميز بما يم :  ف خوارزمية التحكـ الدراسة  ابتت ومحاسف  و مزايا محك الطريلةت حيث
 .ملارنة ببلية خوارزميات التحكـ)التكيويةت الخطية التربيعية مالا(البنية البسيطة  .1

ؽ التوليػؼ المختموػة ر وفلػا لطػ ( KP,KI,KDالمعػاملات) تبيير  PIDلبارامترات المتحكـ  ليالتوليف الآإمكانية  .8
تػػف طريػػؽ اسػػتخداـ دارات التضػػخيـ المختموػػة  والحوػػوؿ تمػػ  اسػػتةابة مااليػػة كػػوف مػػالا   (-ت كػػومفنيكػػولز -)زيبمػػر

   ة تحويؿ نظاـ التحكـلوالدارات الت  تلدـ  قطابا  و  ووارا إل  دا

 :استخداـ محك الطريلة حد مفما ي فإ   
إحا كاف الدخؿ المرةع   كبر مف تزـ المحرؾ )تورؼ النظاـ كحملػة تحكػـ موتوحػة(  إشباع المتحكمإمكانية  .1

الػػػػػػحي يػػػػػػراكـ قػػػػػػيـ الخطػػػػػػ  بمػػػػػػرور الػػػػػػزمف وحتػػػػػػ  ووػػػػػػوؿ النظػػػػػػاـ إلػػػػػػ  الحالػػػػػػة المنتػػػػػػزة بوعػػػػػػؿ وةػػػػػػود الحػػػػػػد التكػػػػػػامم  
 ( 1والةدوؿ )(10)الشكؿ

يتةمػػ  حلػػؾ  ثالمضػػخـت حيػػالحػػد التواضػػم  الػػحي يمعػػب دور  وةػػودبتمػػ  الخػػرج  شم تااأثير التشااوييضااخت  .8
 .(0والةدوؿ) (11)الشكؿومحا ما يشير إليل بوضوح  حاتل( لليمة التشويش قيمتل تابعة محدد) ظنور خط  حالة مستلرةب
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