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 ممخّص  

 
يستعرض ىذا البحث نموذجاً رياضياً لمحرك خطوي من خلال لغة الماتلاب اعتماداً عمى المعادلات التي 

تصف عمل المحرك، ويعرض المواصفات الأساسية لمحمقة المفتوحة لمنموذج المصمّم، كما يقدّم نظاماً تحكمّياً يتحكّم 
كما يسمّط البحث الضوء عمى كيفية استخدام المنطق الضبابي وتطبيقاتو . PIDبسرعة المحرك من خلال متحكّمات 

في أنظمة التحكّم من خلال تصميم متحكّم ضبابي يؤمن عممية التحكّم بسرعة المحرك، ويقارن البحث في النياية بين 
. المتحكّمين المصمّمين من حيث أداء التحكّم وسرعة الاستجابة

 
 

.  نموذج، متحكّم، منطق ضبابي، استجابة، محرك خطوي:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research presents a mathematic module for stepper motor in Matlab program 

through the equations that describe the motor transfer function. It illustrates the primary 

characters of the open loop for the designed module, then it offers PID controller design 

for controlling the motor speed.  

In addition, we can use the fuzzy logic and its applications in order to design a speed 

fuzzy controller. Finally, we make a comparison between the fuzzy and PID controller in 

control performance and response time. 
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 :مقدمة
تعد أنظمة التحكّم جزءاً أساسياً وىاماً في عممية القيادة والإدارة لممعامل والمنشآت الصناعية وغيرىا الكثير من 

الأنظمة الإلكترونية التحكّمية، لذلك كانت ولم تزل عممية تطوير ىذه الأنظمة مجال اىتمام عدد كبير من الباحثين 
والمختصين بيدف تمبية الاحتياجات الجديدة لأنظمة التحكّم ولحل المشكلات التي لا تزال تعاني منيا الأنظمة 

. المستخدمة حالياً 
 نقمة نوعية في رفع أداء حمقات التحكّم، فقد قدمت نتائج PIDشكّمت المتحكّمات التناسبية التكاممية التفاضمية 

، كما تمايزت من حيث الإمكانات بتنوع العناصر العاممة ضمن [1,2,3]جيدة من حيث زمن الاستجابة ودقة التحكّم 
ىذه المتحكّمات فكانت ىناك متحكّمات تناسبية تكاممية ومتحكّمات تناسبية فقط وغيرىا بحيث تؤمن احتياجات 

ولا تزال تمثل حتى الآن الجزء الأكبر من الأنظمة التحكّمية وخصوصاً بعد إدخال مفاىيم . [2]المنظومة التحكمية 
، ولكن تطور الأنظمة التحكّمية من حيث التعقيد [3]جديدة عمييا كتوليف المتحكّمات والمتحكّمات التكيفية وغيرىا

، فرضت مجالات أخرى بطبيعة مختمفة من حيث الآلية التحكّمية كالشبكات العصبونية الصنعية والمنطق الضبابي
. [4]والتي فتحت باباً واسعاً لتحقيق الكثير من التطبيقات بنجاح وتكامل متميزين 

تعد عمميات التحكّم بالمحركات الخطوية جزءاً ىاماً بالنسبة لعدد كبير من المنشآت والمصانع والتي تحتاج إلى 
أنظمة تحكّمية ذات ميزات تراعي مواصفات ىذه المحركات وتراعي سرعة الدوران ودقة العمل بنفس الوقت، ويعتمد 

نجاح النظام التحكمي لممحركات الخطوية عمى النموذج الرياضي المصمّم ودقتو، كما يعتمد عمى دقة الحمقة التحكّمية 
 نتائج جيدة في ىذا المجال، لكنّيا تحتاج PIDوقد حققت الحمقات التحكّمية التي تعتمد عمى متحكّمات . المستخدمة

لذلك سيدرس ىذا البحث عممية تصميم متحكّم ضبابي لمتحكم بالمحرك الخطوي ومقارنتة مع . لعمميات تصميم دقيقة
.  من حيث الاستجابة والأداءPIDمتحكّم 

جراء الاختبارات واستخلاص النتائج،  من أجل إجراء عممية النمذجة لممحرك الخطوي وتصميم المتحكّمات وا 
.  والذي يقدم بيئة برمجية تمبي كل الاحتياجات التي تحتاج إلييا الدراسةMatlabسيتم استخدام  برنامج 

 
: أىمية البحث وأىدافو

يعد ىذا البحث ذو أىمية كبيرة لمقطاعات الصناعية والمصانع بشتى أنواعيا إضافةً إلى الكثير من الشركات 
التي تقدم تجييزات تعتمد في عمميا عمى المحركات الخطوية بغض النظر عن الاستطاعة التي تستيمكيا ىذه 

: التجييزات، لذا ييدف ىذا البحث إلى النقاط الآتية
 .تصميم نموذج لممحرك الخطوي .1
 .توضيح الميزات الأساسية لمحقمة المفتوحة لتابع النقل الخاص بالمحرك .2
 . لمتحكّم بسرعة المحركPIDتصميم متحكّم  .3
 .تصميم متحكّم ضبابي لمتحكّم بسرعة المحرك .4
. مقارنة المتحكّمين من حيث الأداء والاستجابة .5
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: طرائق البحث وموارده
:  التحكّم التناسبي التكاممي التفاضمي-1

ذو  PID (Proportional –Integral – Derivative)إنَّ المتحكّم المستخدم من أجل ميام أعقد ىو المتحكّم 
: حيث أنّ التصحيح المعطى في ىذه الحالة ىو. [1,2,3]فعل التحكّم التناسبي التكاممي والتفاضمي 

        (1)  
 :حيث
u(t): إشارة خرج المتحكّم. 

. الفعل التفاضمي: ()
.  الفعل التكاممي ):)

. الفعل التناسبي: 
e :إشارة الخطأ .

PB :النطاق التناسبي .
حيث يمكن لفعل التفاضل أن يعوض تأخير الإجرائية، عمى سبيل المثال في حمقات  PIDتستخدم المتحكّمات 

التحكّم بدرجة الحرارة فإن الأثر المعاكس لمتأخر المرتبط بعنصر قياس درجة الحرارة يمكن تخفيضو بشكل جزئي بفعل 
تحكّم تفاضمي، يتحسس المتحكّم معدل الحركة بعيداً عن نقطة الدخل ويبدأ بتحريك صمام التحكّم بشكل أبكر مما لو 

 .كان ىناك فعل تحكّم تناسبي أو تناسبي تكاممي
: وبشكل عام يستخدم ىذا النمط من التحكّم فوائد الأنماط الثلاثة

 . يخفّض فعل التفاضل من التجاوز الذي يحصل عندما يضاف فعل التكامل إلى الفعل التناسبي -1
 . يبطل فعل التفاضل خواص التأخر الناتج عن فعل التكامل -2
 . يخفّض فعل التكامل من الانزياح عندما يضاف إلى التحكّم التناسبي -3
: PIDحساب ثوابت المتحكّم - 2

 والتي تعتمد عمى Ziegler Nicholsبعد تحديد تابع النظام يمكن تحديد قيم ثوابت النظام اعتماداً عمى طريقة 
 يوضح الشكل .منحني الاستجابة لمنظام مع تابع دخل الخطوة الواحدية لمحمقة المغمقة لمنظام لتحديد قيم ثوابت المتحكّم

. ىذه الآلية (1)

 
 PID [2,3] لحساب ثوابت المتحكّم Zieglerطريقة : (1)الشكل 
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 :الآتي (1) وفقاً لمجدول PID ومن خلال تحديد ىذه القيم يمكن حساب قيم ثوابت المتحكّم a=KL/Tحيث أن 
 

 PIDثوابت المتحكم : (1)الجدول 
 Kp Ti Td نوع المتحكم

P 1/a - - 
PI 0.9/a 3L - 

PID 1.2/a 2L L/2 
: حيث

 K :ربح الحالة الثابتة لمعممية .
L  :ىو الزمن الميت لمعممية. 

:T ىو الثابت الزمني الفعّال لمعممية  .
 Kp :الربح التناسبي .
 Ti :زمن التكامل .
 Td :زمن التفاضل .
a :ثابت زيغمر .
: مفيوم المنطق الضبابي والمتحكّمات الضبابية- 3

   يقدم المنطق الضبابي حلًا جيداً لمعديد من التطبيقات والأنظمة التحكّمية لكونو يؤمن مفيوم توابع الانتماء 
، لذا تكون جميع العناصر منتمية Fuzzy Sets إلى مجموعات ضبابية Grisp Setsتحويل المجموعات الحقيقية 

لممجموعة بشكل ضبابي نسبي يحدده تابع الانتماء مما يوفر لممتحكّمات التي تعتمد عمى المنطق الضبابي إمكانية 
بعكس الحال من أجل المجموعات الحقيقية والتي . التعامل بشكل مختمف لكل قيمة من قيمة البارامتر المراد ضبطو

، أي (لا ينتمي– ينتمي  )تؤمن تعاملًا ثابتاً بالنسبة لجميع عناصر المجموعة التي تمتمك نفس نسبة الانتماء وىي ىنا 
أن جميع العناصر خارج المجموعة لن تسبب أي تعامل بعكس الحال لممنطق الضبابي والذي تكون فيو جميع العناصر 

 .منتمية أي لا يوجد عدم انتماء لأي عنصر كان
لتسييل حل عممية التصميم . تعتبر عممية تصميم أنظمة التحكّم اللاخطية في المجالات الصناعية أمراً معقداً 

 باستخدام PID التي تجمع بين عمميتي التحكّم PID Fuzzy Controllersىذه، يمكن استخدام المتحكّمات الضبابية 
لكن القواعد الضبابية رغم انجازيتيا الأعمى تبقى ممتمكة لقسم غير . التغذية العكسية والربح المجدول بشكل ضبابي

. [6,8,9]مثالي، ولتخفيف ىذا القسم يجب تقميل القواعد الضبابية باستخدام القواعد الضبابية التسمسمية 
: MATLABالمجالات التطبيقية لبرنامج - 4

يقوم بعمميات تحميل وتمثيل البيانات من خلال  (ولو مجالات أخرى)برنامج ىندسي   ىوMATLABبرنامج 
  differentiation فمثلًا يستطيع البرنامج حساب التفاضل، تمك البيانات تبعاً لقاعدة البيانات الخاصة بو معالجة
 وكذلك المعادلات التفاضمية Algebric Equations كما يقوم بحل المعادلات الجبرية Integration والتكامل

Differential Equations ليس ذلك فقط بل يستطيع ، والتي قد تصل من الصعوبة ما تصل ذات الرتب العميا
وقتاً كبيراً  بسيولة ويسر والتي تستمزم Partial fraction وعمميات الكسر الجزئي، الجزئي البرنامج حساب التفاضل
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التطبيقية فيستطيع البرنامج العمل في جميع  أما من الناحية، ىذا من الناحية الأكاديمية. لعمميا بالطرق التقميدية
وكذلك  Mechanical Field  وفي مجال الميكانيكا Control  Systems المجالات اليندسية مثل أنظمة التحكم

  وكذلك مجال الطيران والدفاع Automotive Industry وصناعة السيارات Electronics ة الإلكترونياتامحاك
  .[5]والكثير من التطبيقات اليندسية الأخرى  Aerospace and Defense الجوي

: نمذجة المحرك الخطوي- 5
وقد قامت العديد ، لدراسة الخصائص الديناميكية لممحرك الخطوي، يجب دراسة النموذج الرياضي المعبر عنو

من المراجع بالتوصل إلى النموذج الرياضي لممحرك الخطوي اعتماداً عمى بعض القوانين الفيزيائية والكيرومغناطيسية 
في ىذا الجزء سنقوم باستعراض الاستنتاج الرياضي المختصر لمنموذج اللاخطي لممحرك الخطوي ، الخاصة بالمحرك

. ذو المغناطيس الدائم ثنائي الطور
: يعطى عدد الخطوات في الدورة الكاممة لمجزء الدوار بالعلاقة الآتية

  
 :حيث أن
 .عدد أقطاب الجزء الدوار لممحرك: 

P : عدد أسنان( أطوارPhases) الجزء الثابت لممحرك .
: بينما تعطى زاوية الخطوة التي يدورىا الجزء الدوّار لممحرك في كل خطوة بالعلاقة الآتية

  

. وتقدر بالراديان
و باعتبار أن الميزة الجيبية لمحقل الكيرومغناطيسي في الحجرة اليوائية بين الجزء الدوّار و الجزء الثابت 

:  يعطى كما يأتيTMj يسيم بمقدار عزم لممحرك jلممحرك مأخوذة بالحسبان فإن كل طور 
  

: حيث أن
Km :ثابت متعمق بالمحرك .

. tفي المحظة  (مقدار دوران المحرك)الموضع الفعمي لمقضيب المحرك  : 
.  كتابع لمزمنj (الطور)التيار الكيربائي المار في الممف :  

.  في الجزء الثابت لممحركjالممف  (زاوية)موقع : 
ونحن نعمم أن التيار الكيربائي المار في ممفات الجزء الثابت لممحرك ىو تابع بالنسبة لمزمن ويرتبط بشكل 

: وبشكل عام يعبر عن ىذا بالعلاقة الآتية.  وخصائص الممف المار بو كالمقاومة والذاتيةVj(t)أساسي بالجيد 
             (5)  

: حيث أنّ 
. jالقوة المحركة الكيربائية في الممف:   
R :المقاومة الكيربائية لمممف .
L :ذاتية الممف. 
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:  بما يأتيjيمكن التعبير عن القوة المحركة الكيربائية لكل ممف 
  

 :حيث أن
. السرعة الزاوية لمجزء الدوار لممحرك: 

:  من الممفات في جزئو الثابت بالعلاقة الآتيةPيعطى العزم الكمي لمحرك خطوي لو عدد ، من ناحية أخرى
  

: وباستخدام ىذه العلاقة واعتماداً عمى المعادلة الدوران لممحرك الخطوي يمكن كتابة العلاقة 
  

: حيث أن
J :عطالة الجزء الدوار لممحرك والحمل. 
Tl :عزم الحمل الاحتكاكي .
B : لزوجة الاحتكاكviscous friction .

: و تعطى السرعة الزاوية لممحرك بالعلاقة
  

من المعادلات الثلاث الأخيرة يمكن وصف النموذج الرياضي لممحرك الخطوي ذو المغناطيس الدائم في فضاء 
 ( )في جزئو الثابت  (phases 2) من الأسنان في جزئو الدوار و ممفينNrالحالة بحيث يكون ليذا المحرك عدد 

: و تكون المعادلات عمى النحو، ()و  (0)والمذين يتوضعان في الموضع 
                  (10)  

  
  

باستخدام المعادلات الرياضية السابقة يمكن إجراء محاكاة لممحرك الخطوي ذو المغناطيس الدائم ونمذجة ىذا 
 والحصول عمى نتائج عممية، ومن ثم تحميميا، ولقد Matlab Simulinkالنموذج الرياضي باستخدام برامج مثل 

 إنّ قيم الثوابت .m fileاستخدمنا بيئة الماتلاب لعممية تصميم نموذج الحمقة المفتوحة وذلك ببناء النموذج كممف 
: الخاصة بالمحرك المصمّم موضحة كما يأتي

Ra = 2.5: مقاومة الممفات .
L = 0.005: ذاتية الممفات 

J =2.02*10^(-6): عطالة الجزء الدوار. 
 B = 0.001 :لزوجة الاحتكاك .

Nr=100 :عدد الأقطاب لمجزء الدوار .
Km=0.05 :عزم المحرك. 

dt = 0.0001 :الخطوة الزمنية لمتحميل .
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tf = 0.8: الزمن الكمي لمتحميل. 
. قيم تيارات الممفين (3)قيمة كل من السرعة الزاوية وزاوية الخطوة، ويبين الشكل  (2)يبين الشكل 

 

 
منحني الزاوية والسرعة الزاوية لممحرك في الحمقة المفتوحة : (2)الشكل 

 
. ثانية/ راديان6 28.أنّ السرعة الزاوية لممحرك في الحمقة المفتوحة ىي (2)نلاحظ من خلال الشكل 

 
منحني تياري الطورين لممحرك الخطوي في الحمقة المفتوحة : (3)الشكل 

 
: PIDتصميم المتحكّم - 6

، ووفقاً لمجدول Ziegler Nicholsاعتماداً عمى استجابة المحرك الخطوي لتابع الخطوة الواحدية بتطبيق مبدأ 
. Kd=0.0006 و PID   :Ka = 0.3   Ki = 0.0024يمكن اختيار قيم الثوابت لممتحكم  (1)
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 المصمّم كانت PID من خلال المتحكّم rad/sec 4باختبار عممية ضبط سرعة المحرك عند قيمة اختيارية 
(. 4)النتيجة كما ىي مبينة في الشكل 

 
 rad/sec 4منحني الاستجابة لمقيمة الاختيارية : (4)الشكل 

 
 المصمّم حقق عممية الضبط المطموبة عند السرعة الزاوية المفترضة، ولكن كانت ىناك PIDنلاحظ أنّ المتحكّم 

تعد ىذه التأرجحات غير مقبولة في كثير من الأنظمة التحكميّة، وقد تسبب . عدة تأرجحات قبل استقرار خرج النظام
 من أجل تخفيض  ىذه Fuzzy PIDالكثير من الأخطاء، لذلك تم تصميم متحكّم ضبابي ليصبح النظام يعمل بمتحكّم 

. [10,11]التأرجحات 
: Fuzzy PIDتصميم المتحكّم الضبابي - 7

استخدم المتحكّم الضبابي من أجل أمثمة اختيار التردد الأولي لإشارة الجيد المطبقة عمى ممفات المحرك، وذلك 
(. 5)اعتماداً عمى قيمة السرعة الزاوية المطموبة لممحرك كما ىو موضح في الشكل 

 
 Fuzzy PIDالمتحكّم الضبابي : (5)الشكل 
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عممية تصميم المتحكّم الضبابي من خلال الأدوات الداعمة لبرنامج الماتلاب، والخاصة بالمتحكّمات لقد تمّت 
 .Fuzzy Tools [7,9]الضبابية 

تمّ تحديد متغير الدخل لممتحكّم الضبابي وىو السرعة الزاوية، كما تمّ تحديد متغير الخرج   (5)من خلال الشكل 
توابع الانتماء الخاصة بمتغير الدخل لممتحكّم  (6)يبين الشكل . وىو التردد الأولي لمجيود المطبقة عمى ممفات المحرك

. [4] الضبابي

 
توابع الانتماء الخاصة بمتغير الدخل لممتحكّم الضبابي : (6)الشكل 

 
اعتماداً عمى نتائج الحمقة المفتوحة لمنظام إلى ثلاثة توابع  (rad/s (7-0تمّ تقسيم المتغير ضمن المجال 

: انتماء ىي
Low : ضمن المجالrad/s( 0-1.8.) 

Middle : 5.3-1.5ضمن المجال) rad/s) .
High : ضمن المجالrad/s 4.7-7) .)

ووزعت أيضاً عمى ثلاثة توابع انتماء  (HZ (300-0كما تمّ تصميم توابع الانتماء لمتغير الخرج ضمن المجال 
: ىي

Low :0-150) HZ.) 
Middle :(50 – 255) HZ. 

High :HZ( (150 – 300 .
(. 7)إنّ ىذه التوابع مبينة في الشكل 

 

 
توابع الانتماء الخاصة بمتغير الخرج لممتحكّم الضبابي : (7)الشكل 
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 المختارة  في rad/sec 4عند تطبيق ىذا المتحكّم عمى نموذج المحرك الخطوي، وعند نفس السرعة الزاوية 
(. 8)، كانت استجابة المحرك كما ىي مبينة في الشكل PIDعممية اختبار المتحكّم 

 
 Fuzzy PIDاستجابة المحرك لممتحكّم الضبابي : (8)الشكل 

 
 أنّ عممية الضبط عند السرعة المطموبة تمت Fuzzy PIDنلاحظ من خلال عممية اختبار المتحكّم الضبابي 

 مفرداً، وذلك من حيث نفس زمن الصعود والخطأ والسرعة، لكنّيا خفّضت كل من PIDبشكل مشابو لحالة المتحكّم 
. التجاوز وعدد التأرجحات حول النقطة المرجعية

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

من خلال الاختبارات المحققة ضمن ىذا البحث يمكن استخلاص مجموعة من النتائج اعتماداً عمى استجابة 
: المحرك الخطوي لكل من المتحكّمين

 . وبنتائج جيدةPID حلًا ناجحاً في اختيار ثوابت المتحكّم Ziglerتقدم طريقة  .1
 ذات إمكانيات عالية من حيث القدرة عمى التحكّم والضبط وبزمن استجابة جيد، إلا PIDتعتبر متحكّمات  .2

 .أنّ عدد التأرجحات لموصول إلى نقطة الاستقرار قد تكون مشكمة في بعض الأنظمة التحكمية
لغاء التأرجحات PIDتؤمن المتحكّمات الضبابية حلًا مثالياً لعيوب المتحكّمات  .3  من خلال تحسين أداءىا وا 

 .حول النقطة المرجعية
تحسن المتحكمات الضبابية من زمن الاستجابة لممتحكمات الضبابية لكونيا تحقق اختيار مثالي لمقيم  .4

 .الابتدائية لفضاء الحالة لمنظام
: التوصيات

  PID Fuzzyيمكن تطوير العمل من خلال إجراء اتباع إحدى التوصيات من خلال استخدام متحكّمات 
. أو استخدام الرواصد والمخمّنات لرفع قدرة المتحكّم
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