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  ABSTRACT    
 

The stability of the control system and its high efficiency in various operating conditions is 

the biggest concern for designers of control systems, this research provides an improved 

design of a control system used to drive and and control the operation of an electric 

elevator with a DC motor, a system using (Propotional Integral controller,PI) was 

developed, the system was also updated from two aspects, the first of which is  the 

introduction of the differential control system, in addition to the use of the Fuzzy control as 

a debugger supervisory system to the output of the PID system( Propotional Integral 

Derivative controller), motor speed has been compared with  the change of time during 

start and stop, and the displacement from the stopping point of the elevator, the simulation 

results using MATLAB/SIMULINK showed the superiotity of the proposed Fuzzy-Pid 

system by up to 85.7%,The system has also been tested for different loads, and the results 

showed an improvement in the shape of the signal when the mass increased with an error 

rate of 17.2%. 
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 التيار المستمر ذات المصاعد الكيربائية محركاتلتحسين كفاءة أنظمة التحكم 
 الذكاء الصنعيباستخدام 

      *مخائيل سميم مخول  
   **ضحى خالد جديد                             

 ***ىازار حاتم موسي              
 (3202 / 6 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  3/  29تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

مام مصممي أنظمة ظروف التشغيل هو الهاجس الأكبر أ يعتبر استقرار نظام التحكم وارتفاع كفاءته في مختمف
محرك ل مصعد كهربائي ذو مقيادة والتحكم بتشغيليستخدم  سابق نظام تحكملمحسناً  البحث تصميماً  هذا يقدم التحكم،

 Proportional Integral) تكامميالتحكمي التناسبي ال معوضتطوير نظام يستخدم  تمحيث  ،تيار مستمر
controller,PI)،  التحكمإلى استخدام  دخال المعوض التفاضمي بالإضافةتحديث النظام من جانبين أولهما إتم كما 

 Proportional Integral)المتحكم التناسبي التكاممي التفاضميكنظام إشرافي مصحح لخرج نظام الضبابي 
Derivative controller,PID ،)عن نقطة زاحة والإ ل التشغيل والتوقف،مقارنة سرعة المحرك مع تغير الزمن خلا تم

 FUZZY-PIDنظام لتفوق  MATLAB/SIMULINKنتائج المحاكاة باستخدام التوقف المخصصة لممصعد، بينت 
وأظهرت النتائج تحسناً بشكل الإشارة  % ، كما تم اختبار النظام من أجل أحمال مختمفة،8..7المقترح بنسبة وصمت لـ

 %.18.2 عند ازدياد الكتمة بنسبة خطأ وصمت لـ
   

  مصعد. ، MATLAB،محرك تيار مستمر ،PID ،المنطق الضبابي الكممات المفتاحية:
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 مقدمة:

ظروف جل العمل تحت أورفع كفاءته من  نظام التحكميؤدي الضبط الدقيق لقيم المعوضات إلى تحسين استقرار 
مثل  متغيرات كثيرة تؤثر عمى استقرار عمل النظام منها مسببات ميكانيكيتكون نظام المصعد الكهربائي  ، فيمختمفة

بالتالي نحن بحاجة إلى نظام متكيف قادر عمى التعامل  ثل دارة القيادةم ومنها ما يتعمق بالناحية الكهربائية وزن العربة
 ممصعد.ل مختمفة مع ظروف تحميل

، تـتم مواجهـة مشـكمتينش مشـكمة الحالـة العـابرة والحالـة المسـتقرة، ففـي الحالـة العـابرة فـي المصـعد عند نقـل أي حمـللذلك 
نضـمن عمميـة صـعود ل، وJerkب فـي بدايـة الإقـلاع الرعشـة الأمر الذي يسـب يجب زيادة السرعة حتى السرعة المطموبة،

تعمقــة الاهتــزازات التـي تحـدث فـي الوحــدة الماديـة لممصـعد )العربـة( الميجــب العمـل عمـى تقميـل أو هبـوط مريحـة لمـراكبين 
 .بتغير التسارع

 تمتاز محركات التيار المستمر عن محركات التيار المتناوب المستخدمة في المصاعد بما يميش
 أقل أعطال من حيث الصيانة. .1
 يمكن التحكم بدقة تموضع المحرك بسبب دارات التحكم الدقيقة لمحركات التيار المستمر. .2
 أقل استخداماً في الواقع في المصاعد بسبب ارتفاع تكمفة المحركات. .3

ية منحني لمتقميل من التغيرات العشوائية التي تحصل في بدا FUZZY-PIDاستخدام متحكم دراسة إلى تهدف ال
 السرعة لنظام تحكم بسرعة مصعد تيار مستمر، واختبار النظام في ظروف تحميل مختمفة.

 تجريبياً بما يتناسب مع البحث. PIDتم وضع مجالات التوابع المستخدمة في التحكم الضبابي بالإضافة لقيم ثوابت متحكم  
 الدراسات المرجعية:

يميـة لمطـلاب فـي جامعـة فيلادلفيـا لفهـم أنظمـة القيـادة ومبـادئ إلكترونيـات تصـميم منصـة تعمبالـدكتور لطفـي  قام الباحـث
اعتمـاد النظـام المصـمم فـي بيئـة حيث تم PI القدرة وتصميم نظام تحكم بمحرك مصعد ذو تيار مستمر باستخدام متحكم 

MATLAB  الئـــي يســـتخدم مـــتحكمPI لمقتــــرحامـــع نظـــام الـــتحكم  لمـــتحكم بمحـــرك مصـــعد ذو تيــــار مســـتمر ومقارنتـــه 
FUZZY-PID ظهار نتائج المقارنة  .[1]وا 

عمـى عمـل محـرك تيـار مسـتمر،  PIDهنالك العديد من الدراسات التي ناقشت تطبيق مـتحكم المنطـق الضـبابي ومـتحكم 
 PIDو  PIبمناقشــة اســتخدام متحكمــات   2022فــي عــام (JAYESH ET AL)قــام مجموعــة مــن البــاحثين حيــث 

، حيـث قمـل قيمـة كـل مـن  FUZZY-PIك تيار مستمر، وبينت النتائج تفوق نظـام لمتحكم بسرعة محر  FUZZY- PIو
التـي تحصـل فـي والتغيـرات العشـوائية  ولكنهم لم يتطرقو إلى لحظة الإقلاع لممحركالتجاوز الأعظمي، وزمن الاستقرار، 

 .[2]بداية منحني السرعة
ـــاحثون كمـــا  ـــام الب ـــار مســـتمر باســـأحمـــد ووخـــرون ق ـــدلاً  FUZZY-PIDتخدام المـــتحكم بضـــبط موضـــع محـــرك تي مـــن  ب

تحســين أداء النظــام المتمثــل فــي تقميــل زمــن الصــعود ة بأســهمت الخوارزميــة الجديــد، حيــث PIDالمتحكمــات الكلاســيكية 
 .[3]والتقميل من التجاوز الأعظمي

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

ل من الرعشة التي تحدث في بداية الإقلاع، تكمن أهمية البحث في تأمين الراحة لمراكبين في المصعد عن طريق التقمي
 الناتجة عن التغيرات العشوائية التي تحدث في بداية منحني السرعة.
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 كفاءتهمع مختمف ظروف العمل والتحميل لممصعد بالتالي رفع  قادر عمى العملتحكمي نشاء نظام ث إالغاية من البح
لتقميل من التغيرات العشوائية التي تحدث في بداية الإقلاع، والتي من خلال ا هطالة العمر التشغيمي لمكوناتية وا  التشغيم

 .تسبب تمف ممفات المحرك عند الاستخدام المتواصل
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
فـي  اً مسـتخدم سـابق PIمـتحكملتحسـين عمـل  PIDمـع نظـام ظهار أهمية اسـتخدام المنطـق الضـبابي عتمد البحث عمى إا

لبنــاء كامــل نمــوذج  SIMULINK/MATLAB بيئــة تــم اســتخدام .رك تيــار مســتمرلتشــغيل مصــعد كهربــائي بمحــ [1]
 .والحصول عمى النتائجالمصعد 

 : MATLAB/Simulink الـ في برنامجنموذج المصعد .  1

يحاكي المصعد بمختمف جوانبه من الناحية الكهربائية والمكيانيكة لبناء نموذج  MATLAB تم استخدام برنامج
ذو محرك تيار  العام لممصعد النموذج( 2والشكل) ،نظام التحكمصندوقي لالمخطط ال (1)ح الشكليوضحيث  والتحكمية
 .MATLAB/SIMULINKفي بيئة  HP 20باستطاعة مستمر 

 
 

 
 
 

 .نظام التحكم المبسطصندوقي ل مخطط :(1)الشكل
 

 
 ش كالتالي أجزاءيتكون النموذج من أربع 

 ، وجسـر لمكـبح،ترانزستوراتمؤلف من ست  يحتوي عمى جسر قيادة المحرك شلكتروني والكترونيات القدرةالا الجزء - 1
  قيـادةالفعـل جسـر كـل منهمـا ي   POSITIVE  ، NEGATIVEحيـث يـتم تحديـد الـتحكم باتجـار الحركـة عبـر متحـولين 

VELOCITY 

PROFILE 

FUZZY PID 

Controller 

DRIVE 

SYSTEM 

DC 

MOTOR 

LOAD 
(car,counterweight 

,gearbox) 

Actual 
Speed 

Desired 

Speed 

 .MATLABفي بيئة  لممصعدنموذج المحاكاة (: 2)الشكل
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 كمـا فـي التحكم بالسرعة باستخدام كتمة التحكمرسال أوامر استخدام القيم القادمة من المعوض، يتم إويتم تحديد السرعة ب
 .[1]( 3الشكل)

 
 .لكترونيالقسم الإ  :(3الشكل)

 

ة السـرعة الفعميـ الفـرق بـين عن حيث تكون إشارة الدخل عبارة ،جزء التحكم بحمقة مغمقةتحتوي عمى  شالتحكم نظام - 2
خطــأ لمحصــول عمــى تغيــر إشــارة الخطــأ، ة الومــن ثــم يــتم اشــتقاق إشــار  ،لمحصــول عمــى إشــارة الخطــأ والســرعة المرجعيــة

 و إشارة الخطأ وتغير إشارة الخطأ.ويكون دخل نظام التحكم ه
الضـبابي  المـتحكماشارة الخطأ من قبـل تغير إشارة الخطأ و  تعويضيتم في حين  PIDمن قبل يتم تعويض إشارة الخطأ 

 .(4)الشكل كما في يحسن الاستجابة وبالتالي سيتم تصحيح الإشارة من نظام هجين مما FISعن طريق ممف 

 
 .نظام التحكم(:4)الشكل

 
 أوزانيتم فيها حساب عزوم العطالة للأجزاء الميكانيكية بالإضافة إلى حسابات  شكتمة الجزء الميكانيكي -    3

بأكثر يفيد الجزء الميكانيكي في تحميل إمكانية تحميل المصعد  .كغ 80 القياسي تم اعتبار وزن الشخص ،الأشخاص
 .[1,4](5)الشكل كما في وزنمن 
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 .الجزء الميكانيكي(:5كل )الش

 
تفيد هذر الكتمة فـي الحصـول عمـى  شلمسرعة والعزم والتسارع (  (Kinematics generatorمعادلات الحركة جزء -4  

زاحةالإشارات المرجعية وقياس  اصـة بالمصـعد التـي أي يمكـن اعتبارهـا كتمـة التحسـس الخ ،بارامترات الأداء من سرعة وا 
، حيــث صــممت لتوليــد إشــارة مرجعيــة لمســرعة لموصــول لطــابق واحــد (6)موضــح بالشــكلكمــاهو  لممــتحكمتقــدم قــراءات 

[1,4](4.5 METER). 

 .Kinematics generatorكتمة  :(6)الشكل
 

لمسرعة والمسافة  Kinematics generator التحميل الكينماتيكي ( الإشارة المرجعية الناتجة من كتمة8)يبين الشكل
 .والارتجاج والتسارع
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 .المرجعية الناتجة من كتمة التحميل الكينماتيكي الإشارات (:7الشكل)

      
m/sالتسـارع الاعظمـي ،m/s 1.6ش السـرعة الخطيـة الأعظميـة لممصـعداجراء الدراسة وفق القيم التاليةتم 

            الارتجـاج  ،1 2
m/s لعربة المصعد الأعظمي

3
  2. 

ظهار  Fuzzy-PID تم تطبيق متحكم عمـى نفـس      PIو  PIDمـتحكم نتـائج السـرعة، ومقارنتهـا مـع تطبيـق عمى النظام وا 
ظهار النتائج.  النظام، كما تم تطبيق أحمال مختمفة وا 

 :(, المنطق الضبابي PID متحكم) المستخدم نظام التحكم .  2
حيـث تـم  sugenoالضـبابي هـو لوتغيـر خطـأ السـرعة نظـام الاسـتدلا إشـارة خطـأ السـرعةهما لنظام التحكم إشارتي دخل 

تناســب طبيعــة الحمــل الممثــل فيــه التــي التوابــع الرياضــية  نتيجــة طبيعــةاســتخدام هــذا الأســموب فــي الاســتدلال الضــبابي 
يسـتقر  حتـى ،تنـاقصومـن ثـم ت ،التيار الاسمي قيمة ضعافقلاع أقيمة التيار المسحوب لحظة الإ ونك، حيث تبالمحرك

رات سـريعة وصـدمات تغيـ مـنسـنعاني  ،Mamdaniالاسـتدلال  نظـام وبالتـالي فـي حـال اسـتخدام توابـع فـي .سحب التيار
بالتـالي الحصـول و مسـة لمنظـام الضـبابي تكـون تغيراتهـا س عضـويةيجـب اختيـار توابـع إضـافة إلـى أنـه  في تيـار المحـرك،

 .عمىعمى استقرار أ
 :المستخدم يالضباب النظامتوصيف مداخل 1.2 

تــم اختيــار  (1)الجــدول مبــي ن فــي هــو كمــا مــن النــوع الغاوصــي عضــوية وي تــابعي  يحتــ  :E دخللإ ارللالخ ال  لل  1.1.2
  شتجريبيا  بما يتناسب مع البحث المجالات

 ( : قيم توابع الانتماء الضبابية الخاصة بإشارة الخطأ 1الجدول )

 اسم التابع بارامترات التابع
[-1  0.7] 

 

Negative 

 

[0.9  1] 

 

Positive 
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 حيث تم اختيار ،(2كما في الجدول) يحتوي تابعين من النوع الغاوصي CE:تابع تغير ارالخ ال     2.1.2
       الحالات السالبة والموجبة في إشارة مجال التوابع راعيعمماً أنه يجب أن ي تجريبيا  بما يتناسب مع البحث المجالات

 .ل الحالاتك أخذالخطأ وبالتالي 
 (: قيم توابع الانتماء الضبابية الخاصة بتغير إشارة الخطأ2الجدول )

 اسم التابع بارامترات التابع
[-1  0.7] 

 

Negative 

 

[0.7  1] 

 

Positive 

 

 توصيف مخرج النظام الضبابي: 2.2
حيـث سـيتم  .ويكـون لمخـرج ثـلاث توابـع تفعيـل ،لمنظام مخـرج وحيـد يحـدد قـيم زوايـا القـدح الخاصـة بترانزسـتورات الجسـر 

ويجــب أن يكــون التصــحيح ســريع  ،PIDداء نظــام هــي عبــارة عــن تصــحيح وتقــويم لأاســتخدام مبــدأ العتبــات لأن نتيجــة ال
تـم اختيـار  .أي توابـع عتبـات   y=const( وهـي توابـع مـن نـوع 2)موضـح بالجـدولكمـا  PIDويشمل مجالات من خرج 

 شكما يمي تناسب مع البحثالقيم تجريبا  بما ي
 

 قيم توابع الانتماء الضبابية الخاصة بخرج النظام :(3الجدول )

 اسم التابع نقاط التابع     
-1 Min 

 

0 Zero 

 

0.2 Max 

 

 قواعد النظام الضبابي: 3.2
 شالبحثتم استخدام القواعد التالية في نظام التضبيب المستخدم بما يتناسب مع 

1. If |E| is Negative and |CE| is Negative then |u| is -2 (MIN). 

2. If |E| is Negative and |CE| is Positive then |u| is 0 (ZERO). 

3. If |E| is Positive and |CE| is Negative then |u| is 0 (ZERO). 

4. If |E| is Positive and |CE| is Positive then |u| is 2.7 (MAX). 

 :PID متحكم4.2   
 شوهي كالتالي PIDثلاث أساليب لتصحيح الخطأ وتشكل مع بعضها قرار  PID يستخدم

 [5] .طأحالة الحالية ولكن لا يمغي الخمسؤول عن تصحيح خطأ الو  سريع الاستجابةأنه  ميزاتهو  ،Pالمتحكم التناسبي  .2

مني في صنع يعاني من مشاكل التأخير الز ولكنه بطيء، و  يمغي الخطأأنه  ميزاتهو  ، Iيالمتحكم التكامم  .7
مر الأ ،شاكل تتعمق بزيادة زمن القراروبالتالي يسبب م ،القرار عند تطبيقه في مجالات تتطمب تعويض سريع لمخطأ

يشتق  لغاء الخطأ لكونهإولكنه يكون قادر عمى ، عمى عينات من الإشارة السريعةيسبب وجود قرار خاطئ قد الذي 
 .[6] إشارة الخطأ
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يعاني منحني الاستجابة الخاص به من التأرجح في ، و سريع الاستجابةأنه  اتهيز وم، Dالمتحكم التفاضمي  .2
لغاء الخطأ لذلك يستخدم إوتكون قيمته صفر في حالة ، لا يمغي إشارة الخطأ، تغير إشارة الخرج عمىكونه يعتمد الخرج 

 .[7]«معيار اكتشاف الدقة»في عممية اكتشاف مقدار التحسين 

 :تخدمالمس PID الـ معوض 1.4.2
 ش[8]ومعادلته هي كالتالي لتصحيح إشارة الخطأ، تم استخدام النموذج التفرعي لممعوض

  
 ش معامل التصفية. N ش المعامل التفاضمي،Dش المعامل التكاممي، Iش المعامل التناسبي، Pحيث 
إلــى مجــال  جــل تحديــد خــرج المعــوض وتنســيبهإضــافة محــدد مطــالي مــن أ ، تمــتالســرعةجــل تعــويض خطــأ إشــارة مــن أ

 Pulse Widthعـرض النبضـة )تعـديل تقنيـة  PWM كقـيم  [200  0]والـذي سـيكون بـين ةالـتحكم بالسـرعة المعمومـ

Modulation) القيم التالية لممعوض وبإعطاءPID  ًشالتي تم أخذها تجريبيا 
kp=20, ki= 180, kd=0.8 

 ث الربخ الحفاضلي .: ثاب kd،الحكاهلي: ثابث الربخ ki، التناسبي الربح ثابتش Kpحيث 

 

 النتائج والمناقشة:
 شبالمقارنة مع الإشارة المرجعية لمسرعةالنتائج  (8)جل السرعة يوضح الشكلمن أ

0 5 10 15

x 10
4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time (s)

S
p
e
e
d
 (

m
/s

)

Linear Velocity

 

 

Reference Speed

Actual Speed

 
 .لمسرعة مع الإشارة المرجعية مقارنة (: منحني الإشارة الفعمية لمسرعة8الشكل )
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 رجعيـة، مـع ملاحظـة وجـود خطـأ حـواليشـارة الم( إشـارة المسـافة الفعميـة مقارنـة مـع الإ9ومن أجـل المسـافة يبـين الشـكل)
0.13 m توقف المصعد عدم الدقة في وهذا يعود إلى ،في مقدار المسافة الكمي. 
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 .لممسافة مع الإشارة المرجعيةمقارنة (: منحني الإشارة الفعمية لممسافة 9الشكل )

 
جــل النظــام . حيــث مــن أ[5]وبــين الســرعة الفعميــة عمــى النتــائج الزمنيــة بــين الإشــارة المرجعيــة لمســرعة جــراء مقارنــةتــم إ

فــي  sec  0.65لمــزمن فــي حــين كانــت 2.22 فقــد اســتقرت التغيــرات العشــوائية عنــد القيمــة  PIDالمحســن المســتخدم لــــ 
نلاحـظ أن التغيـرات العشـوائية فـي ، PID، Fuzzy PIDحيث بــأخذ نتـائج  ،% 78.2بالتالي تحسن الخرج بمقدار ،[1]

 0.14حيـــث قـــل الـــزمن الـــلازم مـــن  PID الســـرعة قـــد قمـــت عنـــد اســـتخدام النظـــام الضـــبابي مـــع المعـــوض بدايـــة منحنـــي
 (.22)كما هو مبين في الشكلPID % بالنسبة لــ  85.7وهذا يعني تحسن   sec  2.27وحتى



 مخول، جديد، موسي                 تحسين كفاءة أنظمة التحكم لمحركات المصاعد الكهربائية ذات التيار المستمر باستخدام الذكاء الصنعي

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

767 

   
 .فةمختم متحكماتعند تطبيق  مع الإشارة المرجعية لمسرعة مقارنة(: منحني الإشارة الفعمية 10)الشكل

التغيـرات فـي (، حيـث نلاحـظ 22)كما هو موضـح بالشـكل  Kg 100,130, 80تبار النظام من أجل أحمال مختمفةتم اخ
 تعـود للاسـتقرار و، لأن الحالة المأخوذة هي الصعود للأعمـى بداية منحني السرعة تزداد بازياد الكتمة أي العزم المعاكس

 .sec 0.08 عند استقرت الإشارة  Kg 130فمثلا عند الوزن 

 
 .لمسرعة عند أحمال مختمفة مع الإشارة المرجعية لمسرعة(: منحني الإشارة الفعمية 11الشكل )
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بمغـت  ، حيـثتحسـناً بشـكل الإشـارة يظهـر لكن عند الوصول إلى الطابق المطموب نلاحظ من الشـكل أنـه بازديـاد الكتمـة 
 (.27بالشكل) ، كما هو مبينفي منحني السرعة Kg 80وزن عند ال % 57.4بمغت  ، في حينKg 130عند %17.2نسبة الخطأ 

 

 
 .: منحني الإشارة الفعمية لمسرعة مع الإشارة المرجعية لمسرعة عند الوصول لمطابق المراد(12الشكل )

في التقميل من التغيرات العشوائية التي تحدث في دباية  ( نتائج ونسبة التحسن لكل نظام عمى حدى2يبين الجدول )
 شحني السرعة عند الإقلاعمن

 ( :  نتائج ونسبة التحسن لكل نظام4الجدول )

 

:الاستنتاجات والتوصيات   

 نستنتج: من كل مما سبق

، حيث  PI, PID, Fuzzy-PIDثلاث متحكمات  التحكم بسرعة محرك مصعد ذو تيار مستمر باستخدامتم  .2
في الحخفيف هن الحغيرات العشوائية في  PIDعلى نظام  FUZZY-PIDجفوق الوححكن الوقحرح بينت نتائج النمذجة 

 %.96تجاوزت  بنسبة PIلنظام ( على اFUZZY-PID، وجفوقه)% 85بنسبة ججاوزت  بداية هنحني السرعة

نسبة التحسن لكل خوارزمية عن 
 %سابقتيا

زمن استقرار التغيرات العشوائية في بداية 
 )ثانية(منحني السرعة

 

-- 0.65 PI 
72.3% 0.14    PID 
85.7% 0.02 Fuzzy PID 
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 .Kg 130 عند %17.2، حيث بمغت نسبة الخطأ تم تحسن بشكل الإشارة عند الوصول لمطابق المراد .7

 عمى سرعة  في عممية التحكم.مما يتطمب استخدام معالجات أ اً تعقيد أكثرالمقترح النظام  .2
 :بـ كما نوصي

 .مياتق ولكن ذلك الأمر قد يرفع من تعقيد العممع النظام الساب عصبونيةإضافة شبكة دراسة إمكانية   .2

 .و السمميي أاستخدام أساليب تحكمية أخرى مثل استخدام التحكم الشعاع  .7
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