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 (13/2/2009قُبِل لمنشر في  . 2002/  1/  22تاريخ الإيداع )

 
 الممخّص  

 
متحكماً صمداً مناسباً لمتشويش عمى محور المحرؾ ىي قضية ميمة. أظيرت طريقة فراغ الحالة  اً إف تصميم

اقب الحالة مع النظـ ذات المرتبة الأقؿ مف الخامسة. لقد تـ إنيا طريقة التحكـ الفعالة لحؿ تمؾ المسألة باستخداـ مر 
وضع الأساس النظري والتطبيؽ العممي لاستخداـ طريقة فراغ الحالة في تحميؿ أنظمة التحكـ بالموضع وتصميميا عبر 

 استخداـ مراقب الحالة.
لة الميكانيكية عبر تـ عرض طريقة حساب كؿ مف نموذج الحالة لمحرؾ التيار المستمر المتصؿ مع الحمو 

وصمة نابضية مرنة)لتصحيح الفرؽ بيف موضعي محور المحرؾ والحمولة( ونموذج حساب مراقب الحالة لنظاـ التحكـ 
بالموضع. وتمت دراسة صلادة التحكـ بالنظاـ لمتشويش عندما تتغير بارامترات الحمولة )عزوـ العطالة والاحتكاؾ( 

ار المستمر مع الزمف بواسطة نموذج لمحاكاة نظـ التحكـ بالموضع باستخداـ وعناصر الدارة المكافئة لمحرؾ التي
Matlab/simulink package. 

يمكف تحديد بارامترات متحكمات نظـ التحكـ بالموضع بواسطة نموذج المحاكاة قبؿ تنفيذ النظاـ بالشكؿ 
 الأساسي مما يؤدي إلى اختصار كبير لموقت.

 
  ، مراقب الحالة.لصمد، نظـ التحكـ بالموضعالتحكـ ا مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 

Design of a controller sufficiently robust to the disturbances on the motor shaft is an 

important problem. The state space method is shown to be an efficient control technique to 

solve this problem by use the state observer with systems less than 5-th order. The 

theoretical base and practical applications of state observer method in design and analyze 

of position control systems is presented.  

The method of calculation of the motor with flexible load model and the state 

observer of position control system is presented. After that, the investigation of robustness 

of system control was performed when the values of parameters change with time or 

various effects  by Matlab simulation package model.  

The simulation model is used to determine position control system controller 

parameters before system implementation and save a lot of time.   

 

 

Key words: Robust control, position control systems, state observer.   
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 :مقدمة
النماذج  تمؾ إف إحدى المشاكؿ الرئيسية في النماذج الرياضية لمنظـ الفيزيائية ىي أف البارامترات المستخدمة في

أف تتغير مع الزمف أو ف قيـ البارامترات  يمكف إيمكف أف لا تتحدد بدقة وىذا يعود إلى عوامؿ مختمفة متعددة، حيث 
 بتأثيرات مختمفة.

 نو أثناء التشغيؿ إ، حيث  Uncertaintyيدعى الفرؽ بيف النظاـ الفعمي ونموذج الحساب لمنظاـ بالالتباس
يمكف أف تتغير بارامترات النظاـ الفعمي. في ىذه الحالة لا يعود النموذج أو عندما تتغير إشارة الدخؿ بشكؿ كبير 

)فقداف الاستقرار مثلا...(، لذلؾ نحتاج إلى التحكـ الصمد  ـ الفعمي مما يسبب ظيور مشاكؿ عمميةالخطي يمثؿ النظا
Robust control  لإعادة التوازف ليذا النوع مف الأنظمة في مجاؿ محدد لتغير بارامترات موضوع التحكـcontrol 

plant . 
مف قبؿ المصنعيف، ويمكف أف  %10دقة حتى ب RA,LAتعطى البارامترات الكيربائية لمحرؾ التيار المستمر 

( أكبر بكثير مف شروط تتغير الثوابت الميكانيكية لممحرؾ )عزوـ العطالة ومعاملات الاحتكاؾ لممحرؾ والحمولة
 .[1]التشغيؿ لموضوع التحكـ)محرؾ التيار المستمر تحت الحمولة(

يجعؿ الطرؽ التقميدية في التحميؿ  الحديثة نظـ التحكـ بالموضع قيد التحكـ فيوتنوعيا المتغيرات  تعدد إف
طريقة فراغ الحالة، التي تتيح التحميؿ في المستوي ىنا لا بد مف استخداـ  .[2]،[3]مناسبة للاستخداـغير  والتصميـ

 في أيضاالزمني لنظـ التحكـ متعددة المداخؿ والمخارج وأنظمة التحكـ غير الخطية أو المتغيرة مع الزمف وىي مناسبة 
 . البديمة )مراقبات ومتحكمات الحالة المختمفة(  والمتحكمات الحديثة الرقمي تحميؿ وتصميـ أنظمة التحكـ

والخرج وذلؾ  المختمفة الديناميكية عمى أية حاؿ، فإنو وبيدؼ التحكـ بالمحرؾ نستخدـ معمومات عف الحالات
والحؿ ىنا يكمف ة. ممكف أو مناسب في النظـ الحقيقيفي غالبية الأحياف غير ذلؾ يكوف . والتغذية العكسيةعبر القياس 

في استخداـ مراقب الحالة، الذي يعطي الدخؿ إلى المضخـ ويأخذ الخرج مف المشفر وينتج تقديرا لمحالات، التي 
  .تستخدـ في مرحمة لاحقة مف قبؿ المتحكـ

 
 :أىمية البحث وأىدافو

يمغي آثار التشويش المسببة مف تغيرات الحمولة  اليدؼ مف البحث ىو الحصوؿ عمى نظاـ تحكـ بالموضع
ويكوف صمدا في التحكـ بتغيرات بارامترات موضوع التحكـ. وييدؼ البحث أيضا لوضع نموذج محاكاة لنظاـ التحكـ 

التحميؿ والتصميـ لتمؾ النظـ قبؿ تحقيقيا بشكؿ طبيعي الأمر الذي يؤدي إلى الاختصار الكبير بالموضع يتيح إجراء 
 لوقت والجيد لميندس نظـ التحكـ.في ا

 
 :طرائق البحث ومواده

تـ إنجاز البحث بالاعتماد عمى وضع النماذج الرياضية لعناصر نظاـ التحكـ بالموضع واستخداـ طريقة فراغ 
الحالة في دراسة تحميؿ أنظمة التحكـ الحديثة)متعددة المداخؿ والمخارج( واستخدمت أيضا طريقة محاكاة تمؾ النظـ 

 لمحصوؿ عمى الاستجابة الزمنية عند شروط تشغيؿ مختمفة. Matlab simulink /Packageاسطة بو 
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 :النتائج والمناقشة

 موضعنظم التحكم بال 1
موضع يتألؼ مف محرؾ تيار مستمر يتـ التحكـ بو عف طريؽ دارة المتحرض نظاـ تحكـ بال (1) يمثؿ الشكؿ

. يتـ تغذية إشارة  الموضع عكسيا عف ف محور المحرؾ ومحور الحمولةوىو يدير حملا ميكانيكيا مع وصمة مرنة بي
وتغذى إشارة الفرؽ )الخطأ(  refΘمع إشارة الدخؿ المرجعية لمموضع  m Θطريؽ استخداـ مشفر ضوئي، يقارف خرجو

 حرؾ.إلى مضخـ يغذي متحرض الم
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Encoder 
+

 
 ( نظام تحكم بالموضع1الشكل)

 
 الرياضي لممحرك مع الحمولة في فراغ الحالة. النموذج 2

 وثوابت ،ks( محرؾ التيار المستمر مع الحمولة والمتصميف بواسطة وصمة مرنة ثابت مرونتيا 2يمثؿ الشكؿ )
ثابت القوة  -KE(V.sec/rad) تحريضية المحرؾ، LA (Henry)ومقاومة دارة المتحرض -RA (Ω))ىي المحرؾ

التخامد -bmعزـ العطالة لممحرؾ،-Jm(Kg.m2)ثابت العزـ لممحرؾ، – Kt(Nm/A) ة،المحركة الكيربائية العكسي
 التخامد المرف( -b تخامد الحمولة، -bL عزـ العطالة لمحمولة،-JL(Kg.m2)الميكانيكي(. أما ثوابت الحمولة فيي )

 إف المعادلات التفاضمية المعبرة عف ديناميكية المحرؾ/الحمولة ىي:
 ادلة دارة المتحرض كما يمي: تكوف مع -        

A M
A A A E in

di d
L R i K v

dt dt


   

 يكوف النموذج الرياضي الميكانيكي لممحرؾ كما يمي: -

dt

d
bb m

mLLmsmmAt JkbiK


 ..)()(.  

 يكوف النموذج الرياضي الميكانيكي لمحمولة كما يمي: -

dt

d
bb L

LmLmsLL Jkb


 ..)()(  

 ولدينا



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2009( 2( العدد )31العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

119 

dt
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 ( محرك التيار المستمر مع الحمولة بوصمة مرنة.2كل)الش

 
 :(3كما ىو مبيف بالشكؿ ) نختار متغيرات الحالة لمنظاـ عمى الشكؿ التالي
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 حيث:
- iA تيار المتحرض. 

- ωm .السرعة الزاوية لممحرؾ 

- Θm .)الانزياح الزاوي لممحرؾ )الموضع 

- ωL .السرعة الزاوية لمحمولة 

- Θm .الانزياح الزاوي لمحمولة 

 بالأخذ بعيف الاعتبار الشكؿ العاـ لمعادلات الحالة، الذي يكوف كما يمي:

DUCXY

BUAXX




 

 فإنو يمكننا أف نمثؿ محرؾ التيار المستمر مع الحمولة في فراغ الحالة بالشكؿ:



 داود                                                              صمد بنظـ التحكـ بالموضع باستخداـ مراقب الحالةالتحكـ ال
 

120 




































































































































































L

L

m

m

A

in

A

L

L

m

m

A

LsLLLsL

msmmsmmmt

AEAA

L

L

m

m

A

i

v

Li

JkJbJkJ

JkJJkJbJK
LKLRi

Y

bb

bb

.

10000

01000

00100

00010

00001

.

0

0

0

0

/1

.

01000

//)//0

00010

////)/

000//

(

(







 

 
 مع الحمولة بوصمة مرنة.( نموذج حساب محرك التيار المستمر 3الشكل)

 
 المشفرات الضوئية. 3

ف منيا، اتستخدـ المشفرات عمى نطاؽ واسع كحساسات موضع في نظـ التحكـ بالروبوت والحركة وىناؾ نوع
( يبيف 4)رص تشفير، مستقبؿ ضوئي( والشكؿالمطمقة والتزايدية وكؿ واحد منيا يضـ ثلاثة عناصر)مرسؿ ضوئي، ق

المشفر عف بعضيما البعض مف حيث بنية قرص التشفير وكيفية تعرؼ النظاـ عمى  اختمؼ نوعي بنية المشفر الضوئي.
 .[4]إشارة الخرج
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 .المشفر الضوئي( 4الشكل)

 
 تولد المشفرات التزايدية إشارة تزيد أو تنقص القيمة المقاسة بخطوات تزايدية. أما المشفرات المطمقة فتولد شيفرة

 تشير مباشرة إلى الموضع المطمؽ.
عبارة عف سمسمة نبضات بتردد لا يتأثر بإشارات التشويش )الحرارة،  اً رقمي اً تتميز المشفرات بأنيا تمتمؾ خرج

 التخامد( كما في الحساسات التشابيية.
 
 مراقب الحالة لنظم التحكم بالموضع. 4

عمى قياس متغيرات الخرج والدخؿ ليذا  مستمر+الحمولة(يعتمد بناء المراقب لحالة موضوع التحكـ )محرؾ تيار 
 .  [6],[5]الموضوع وذلؾ بيدؼ توليد أو تقدير متغيرات الحالة الخاصة بو

 إف موضوع التحكـ المعطى بمعادلات الحالة

CXY

BUAXX



 

 مف الخرج والدخؿ.يجب أف يكوف محققا لممراقبية حتى يمكف تحديد متغيرات الحالة بطريقة غير مباشرة 
Xسنرمز لشعاع الحالة المقدر بالرمز 

 :ونبني نموذج لممراقب معادلتو 
BUXAX 

 
إف اختلاؼ بارامترات الحالة المقدرة عف الفعمية الناجـ عف الخطأ في تصميـ مراقب الحالة والتشويش وكذلؾ 

ة. لتصحيح الخطأ الناتج في متغيرات الحالة المقدرة تتـ مقارنة الخرج الفعمي مع اختلاؼ قيـ متغيرات الحالة الأولي
Yالخرج المقدر

  
)()( tXCtY


 

 ثـ نغذي الفرؽ في الخرج: 
)()(

~
tYtYY


 

 عندئذ بعد إدخاؿ الخطأ في الخرج بالشكؿ: وتكوف معادلة المراقب ،( 5كما ىو مبيف بالشكؿ ) إلى المراقب

YKBUXCKA

YKBUXAX

.).(

~







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 الموضع.ب( مراقب الحالة لنظام تحكم 5الشكل)

 
متوضعة في الأماكف المرغوب بيا في  (A-K.C)بحيث تكوف القيـ المميزة لممصفوفة  Kويتـ اختيار المصفوفة 

رة أخرى تكوف أقطاب المراقب في مواقع مرغوب بيا لضماف تلاشي الخطأ بيف متغيرات المستوي العقدي، أو بعبا
Xالحالة الفعمية ومتغيرات الحالة المقدرة 
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عمى  Kولذلؾ يتـ اختبار المصفوفة في تغير الخطأ  المتحكمةىي  (A-K.C)ف المصفوفة أمما سبؽ نستنتج 
لنظاـ  في مواقع ملائمة في المستوي العقدي ويمكف تمثيؿ المراقب (Pole placement) يع الأقطابضساس تو أ

 (6التحكـ بالموضع بالمخطط الصندوقي الوارد عمى الشكؿ )
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 ( مراقب الحالة لنظام تحكم بالموضع.6الشكل)



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2009( 2( العدد )31العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

123 

فإف أقطابو  )وفقاً للاستجابة السريعة المطموبة لآليات السيرفو( تحكـمف أجؿ جعؿ المراقب يعمؿ جيدا مع الم
  يجب أف تتوضع قريبة أكثر إلى مركز الإحداثيات وعمى النصؼ الأيسر لممحور الحقيقي في المستوي العقدي.

 
 . PI( نموذج المحاكاة لممراقب والمتحكم7الشكل)

 
 :نتائج النمذجة والمحاكاة

لتنفيذ المحاكاة لنموذج نظاـ التحكـ بالموضع بعناصره  Matlab simulink/ package [8]يمكف استخداـ 
 PIبموضوع التحكـ )المحرؾ والحمولة( مروراَ بالمضخمات والمشفرات والمتحكـ التناسبي التكاممي  المختمفة ابتداءً 

 ( نموذج المحاكاة السابؽ .6بمراقب الحالة، حيث يبيف الشكؿ) وانتياءً 
 

 
 نموذج المحاكاة لنظام تحكم بالموضع. (8الشكل)

 
سنتمكف بمساعدة نموذج المحاكاة السابؽ مف رصد تغيرات الاستجابة الزمنية )تغير الموضع والسرعة( عند 
تغيير الدخؿ المرجع مف جية وعند تغيير بارامترات المحرؾ )الخطأ في عناصر الدارة المكافئة( وتغيير بارامترات 

 ة ومعاملات الاحتكاؾ والتخامد(.الحمولة )عزوـ العطال
 التالية:وؿ اواردة في الجد  [7]الحساب نموذج إف بارامترات
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 ( بارامترات محرك التيار المستمر1الجدول)
Maxon Re25 10 watt dc motor 

bm Jm(kg.m^2) Kt(Nm/A) Kb(V.sec/rad) LA(H) RA(Ω) 

12e-7 1.07 e-6 0.0235 0.0235 0.000238 2.06 

 
 ( بارامترات الحمولة2دول)الج

b Ks bL JL 

0.0001 100 12e-6 10.07e-6 

 
 الحمقة المغمقة المرغوبة أقطاب( مواقع 3الجدول)

S4 S3 S2 S1 
-0.37 -0.35 -0. 33 -0.3 

 
الزمنية لنظـ تأثير تغير عناصر الدارة المكافئة لمحرؾ التيار المستمر عمى مميزات الاستجابة  أولا سندرس

 تجاوز اليدؼ الأعظمي،   tsزمف التخامد ، tr زمف الصعود بالموضع)التحكـ 
      (Maximum overshoot) يظير ، حيث مف قيميا الاسمية  (1.3-0.7)عندما تتغير تمؾ العناصر في المجاؿ

 .(8عمى الشكؿ ) ذلؾ بوضوح

p
o

s
it
io

n

Time (sec)

RA,LA=0.7(Ran,Lan)

Position control system resonse

 

p
o

s
it
io

n

Time (sec)

Position control system resonse

RA,LA=Ran,Lan

 

p
o

s
it
io

n

Time (sec)

Position control system resonse

RA,LA=1.3(Ran,Lan)

 
 ( استجابة نظم التحكم بالموضع عند تغير بارامترات الدارة المكافئة لمحرك التيار المستمر.8الشكل)

 
( أف نحصؿ عمى قيـ مميزات الاستجابة الزمنية لنظـ التحكـ بالموضع في ظروؼ عدـ 8مف الشكؿ )يمكف 

 .(4الدقة في تحديد عناصر الدارة المكافئة كما في الجدوؿ)
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 تأثير تغير عناصر الدارة المكافئة لممحرك عمى الاستجابة الزمنية لنظم التحكم بالموضع (4الجدول)
Time rise (sec) Time settling (sec) Overshoot قيم عنبصر الدارة المكبفئة 

1.063 1.2 1.052 0.7(Ran,LAn) 

1.063 1.17 1.066 (Ran,LAn) 

1.063 1.15 1.082 1.3(Ran,LAn) 

 
( أف التغير في مميزات الاستجابة الزمنية لنظـ التحكـ بالموضع عند الارتياب في تقدير 4يتبيف مف الجدوؿ ) 

 ويبقى ضمف الحدود المسموحة. جداً  اً صغير   %30±عناصر الدارة المكافئة لممحرؾ بمقدار
 

اؾ لممحرؾ والحمولة( عمى وفي المرحمة الثانية ندرس تأثير تغير بارامترات الحمولة)عزوـ العطالة والاحتك
 .(5والجدوؿ) (9، حيث أتت النتائج كما ىو مبيف بالشكؿ )مميزات الاستجابة الزمنية 

 
 تأثير تغير ثوابت الحمولة عمى الاستجابة الزمنية لنظم التحكم بالموضع. (5الجدول )

Time rise (sec) Time settling (sec) Overshoot  ثوابت الحمولةقيم 

1.063 1.17 1.066 bL=bLn, JL=JLn 

1.06 1.21 1.023 JL=5xJLn 

1.055 1.26 1. 062 JL=10xJLn 

1.063 1.17 1.066 bL=5xbLn 

1.063 1.17 1.066 bL=10xbLn 

 
( التغير الطفيؼ لمميزات الاستجابة الزمنية لنظـ التحكـ بالموضع عند التغير في بارامترات 5يلاحظ مف الجدوؿ)

 ة عف القيـ الاسمية لتمؾ البارامترات. الحمولة بدرجة كبير 
 

P
o
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n
 

Position control system response 

Time(sec)

JL=5JLn

 

P
o

s
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n
 

Position control system response 

Time(sec)

JL=10JLn
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P
o

s
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io

n
 

Position control system response 

Time(sec)

bL=5bLn

 

P
o
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Position control system response 

Time(sec)

bL=10bLn

 
 ( استجابة نظم التحكم بالموضع عند تغير بارامترات الحمولة لمحرك التيار المستمر.9الشكل)

 
 PIDدام متحكمات الػ التحكم باستخ 

يتـ وفقا لمخطط المحاكاة  الوارد عمى  PIDمع الحمولة باستخداـ متحكمات الػ  إف التحكـ بمحرؾ التيار المستمر
نو عند بناء ىذا المخطط وضبط بارامترات النظاـ مف الضروري مراعاة حالة عدـ تجاوز إشارة إ(، حيث 11الشكؿ )

 يسمح بيا المضخـ وذلؾ لتجنب حالة إشباع المتحكـ. التحكـ )خرج المتحكـ( لمحدود التي

 
 ( نموذج المحاكاة لمتحكم بمحرك التيار المستمر مع الحمولة.11الشكل )

 
في الكثير مف الحالات مف غير المرغوب اشتقاؽ إشارة الدخؿ المرجعي لأنيا قد تكوف دالة خطوة ثابتة  وىذا قد 

ية أخرى نحتاج في كثير مف الحالات لمتحكـ بأكثر مف متغير في النظاـ في مف ناحو يعطي نتائج سيئة عند الاشتقاؽ. 
 مف تحقيقو بخلاؼ متحكمات فراغ الحالة لنظـ التحكـ بالموضع.  PIDوىذا ما لا يمكف لمتحكمات الػنفسو الوقت 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

  تحكـ بالموضعاء المرغوب لنظـ الفي الحصوؿ عمى الأد يع الأقطاب فعالةضعبر تو نظرية فراغ الحالة إف 
 عندئذ نيا لا تعطي الحموؿ الأمثمية لبعض النظـ ذات المرتبة العالية مما يستمزـإ، حيث المختمفة في ظروؼ التشويش

 . (LQR)استخداـ متحكمات التحكـ الأمثؿ
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  إف التحكـ بالعمميات متعددة المتغيرات يجعؿ مف الطرؽ التقميدية في التحكـ(PID)  حيث تكوف فعالة غير ،
لابد مف استخداـ الطرؽ الحديثة في التحكـ )نظرية فراغ الحالة في ىذه الحالة و مفيدة في التحكـ بمتغير واحد فقط 

   وطرؽ التحكـ الأمثؿ(.
  حيث يمكننا تصميـ متحكـ ابتدائي وتحميميا في تصميـ نظـ التحكـ بالموضع فعالية كبيرة المحاكاة أظيرت

 لمحاكاة وبعدئذ إضافة التفاصيؿ لمنموذج كالمراقب والتحقؽ ثانية.والتأكد منو با

 نو بدوف إحيث  مف الوقت اللازـ لتحقيؽ نظاـ التحكـ بالموضع  %90استخداـ المحاكاة إمكانية اختصار أتاح
 .التأكد مف تحقيؽ بارامترات النظاـ المحاكاة نحتاج إلى تنفيذ النظاـ بشكؿ كامؿ مع المراقب دوف

 خداـ المراقب الذي يأخذ الدخؿ والخرج مف موضوع التحكـ الحقيقي بدلا مف قناة التغذية العكسية إف است
 يجعؿ النظاـ أكثر صلادة لأخطاء النمذجة وتشويش الحمولة الممكف عمى محور المحرؾ. بالحالة
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