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 ممخّص  
 
 

عند إشباع  PIDىذا البحث عمؿ نظـ التحكـ الرقمي بالسرعة التي تستخدـ المتحكمات مف النوع  يتناوؿ
وضع النماذج الرياضية لعناصر نظاـ التحكـ الرقمي بالسرعة في  تـوقد مكامؿ. الالمشغؿ الذي يكوف سبباً في ىيجاف 

 .PIDطرؽ لتجنب ىيجاف المكامؿ في المتحكـ ظروؼ إشباع المشغؿ وعرض أشير ثلاث 

، مزود  Matlab/simulink packageباستخداـ  وضع نموذج محاكاة لنظاـ التحكـ الرقمي بالسرعةتـ لقد 
وزود النموذج أيضاً بمرشح إمرار منخفض لتجنب الصدمة  integrator windup بخوارزمية تجنب ىيجاف المكامؿ

 لنموذج تجنب الصدمة التناسبية ليذا ا يمكف إذ ،)الحساسية لإشارات التشويش( التفاضمية
 يمكننا أيضاً حساب مؤشر الأداءو  .ي)التجاوز الأعظمي لميدؼ( عبر استخداـ نسبة محددة مف إشارة الدخؿ الخطو 

  لتقييـ أداء نظاـ التحكـ الرقمي بالسرعة. ISEالخطأ( مربع تكامؿ  )
 
 
ىيجاف المكامؿ، إشباع ، سرعةبال الرقمي ، نظـ التحكـPIDالمتحكمات المتقطعة مف النوع  مفتاحية:الكممات ال

  .، مؤشر الأداءالمشغؿ
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  ABSTRACT    

 

 

This paper deals with the discrete PID velocity control systems by considering the 

actuator input saturation, which causes in most cases the integrator windup. The most 

common three anti-windup schemes are proposed. The mathematical models of velocity 

control elements are introduced.   

The discrete velocity control system Matlab /simulink package model is presented, 

which is implemented with anti-windup of integrator algorithm. The model implemented 

also with low-pass filter to avoid the derivative kick (reduce sensitivity to noise signals). 

The proportional kick (maximum overshoot) can be avoided by using apart of input step 

signal. The performance index (ISE) can be calculated by the model.   

 

Key words: Discrete time PID controllers, velocity control systems, integrator windup, 

actuator saturation, performance index.  
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 مقدمة:
إف نظـ التحكـ الرقمية )المتقطعة( بالسرعة التي تستخدـ محركات التيار المستمر واسعة الانتشار في المجالات 
الصناعية )خطوط الإنتاج( وفي أنظمة الروبوت، حيث أنو مف الأىمية بمكاف تصميـ متحكمات سرعة مستقرة لتمؾ 

 . [2],[1]النظـ
ميمة الحفاظ عمى سرعة دوراف محور المحرؾ مع الحمولة بشكؿ أنيا مسألة التحكـ بالسرعة ب حديديمكف ت

 .[4],[3]يتوافؽ مع سرعة مرجعية محددة. أي بمعنى آخر الملاحقة الدقيقة لسرعة مرغوبة متغيرة مع الزمف
الرقمية لمتحكـ بالسرعة يجب أخذ الحدود الفيزيائية لعمؿ المحرؾ بعيف  PIDعند استخداـ متحكمات الػ 

حماء  ،ارالاعتب عمى اعتبار أف تيار عمؿ المحرؾ محدد بقيمة أعظمية تبعاً لحماية المحرؾ، الإشباع المغناطيسي وا 
 .[5] المحرؾ

كتجاوز  PIDالتي تستخدـ المتحكمات بتأثيرات سيئة في نظـ التحكـ الرقمية بالسرعة  شغؿيتسبب إشباع الم
فقداف الاستقرار. ويتسبب الإشباع في جعؿ المتحكـ الرقمي اليدؼ الأعظمي، إطالة زمف التخامد وفي بعض الأحياف 

PID وبشكؿ خاص القسـ التكاممي ينزاح إلى قيـ غير مرغوبة عبر توليد إشارات تحكـ كبيرة لا يستجيب ليا المشغؿ، 
 وبالتالي يتصرؼ نظاـ التحكـ وكأنو نظاـ حمقة مفتوحة )يتوقؼ عمؿ مسار التغذية العكسية(.

أف الطريقة الأسيؿ ىي تثبيت خرج المكامؿ،  يثالرقمية، ح PIDمعالجة إشباع المتحكمات ىناؾ عدة طرؽ ل
تحديث حالة المكامؿ عند إشباع المشغؿ، أما الطريؽ الثالثة فتكوف عبر التغذية  إيقاؼوالطريقة الأخرى تتـ عبر 

ذا يعني أنو إذا تـ إشباع المشغؿ فإف لإشارة الفرؽ بيف دخؿ المشغؿ وخرجو إلى مسار التكامؿ في المتحكـ، ىالعكسية 
 إشارة التغذية العكسية ستضعؼ العمؿ التكاممي.

 
 :وأىدافو البحث أىمية

ىناؾ مجموعة مف التأثيرات اللاخطية لمتحكمات نظـ التحكـ الرقمي بالسرعة تؤثر عمى أداء تمؾ الأنظمة يجب 
ييدؼ البحث يذا الخصوص.  بما تقدمو النظرية الخطية أخذىا بعيف الاعتبار عند تصميـ تمؾ النظـ وعدـ الاكتفاء ب

تتيح تعديؿ ديناميكية حمقة  PIDاعتماد مجموعة مف الإجراءات عند تصميـ نظـ التحكـ بالسرعة مع متحكـ رقمي إلى 
، عبر التحكـ عند إشباع إشارات التحكـ، بحيث نحصؿ عمى السموؾ الجيد لمنظاـ أثناء الحالة العابرة بعد تنحي الإشباع

 .وتجنب كؿ مف الصدمة التفاضمية والتكاممية تجنب الاىتزازات غير الخطية وحالات الإشباع المتكررة
 

 :طرائق البحث ومواده

واستخداـ الطريقة  ،تـ إنجاز البحث بالاعتماد عمى وضع النماذج الرياضية لعناصر نظاـ التحكـ بالسرعة
 واستخدمت أيضا طريقة محاكاة تمؾ النظـ بواسطة ،ظاـالتحميمية لوضع النماذج الرياضية لعناصر الن

Matlab simulink /Package  شار  .والخطأ التحكـ اتلمحصوؿ عمى الاستجابة الزمنية وا 
 
 
 

 :النتائج والمناقشة
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 :النمذجة الرياضية وىدف التحكم -1
 النموذج الرياضي لمنظام المدروس 

لسرعة بمضخـ  سيرفو يعمؿ في نظاـ تضخيـ التيار، أي أف يتـ تضميف الكثير مف أنظمة التحكـ الصناعية با
بالتيار تنفذ داخؿ مضخـ المؤازرة، الذي يؤمف تيار دخؿ لموضوع  Closed-loop controlحمقة التحكـ المغمقة 

ة يساوي التيار المرغوب. إذا تـ توليؼ ربح حمقة التحكـ بالتيار ليأخذ قيمة عالي )المحرؾ +الحمولة( Plant التحكـ
 .[6]فإف الحالة العابرة الكيربائية لنظاـ التحكـ تصبح أقؿ تأثيراً مف الحالة العابرة )الديناميكا( الميكانيكية بشكؿ كاؼٍ،

 ة المحرؾيتـ التحكـ بسرع حيث، مع الحمولة المربوطة عمى محوره لندرس الآف ديناميكا محرؾ التيار المستمر
 .   (Armature controlled d.c. motor)عف طريؽ تغيير جيد المتحرض

تعتبر محركات التيار المستمر مبدلات طاقة كيربائية إلى طاقة ميكانيكية. يتناسب العزـ المتولد عمى محور 
 المحرؾ طرداً مع التدفؽ المغناطيسي لحقؿ الثابت ومع التيار المار في دارة المتحرض.

وىذا التيار يدعى  ،أو بإمرار تيار في ممفات الثابت ،ةيمكف توليد الحقؿ المغناطيسي لمثابت بواسطة مغانط دائم
سطوانة حديدية. يمر التيار إلى ممفات الدوار أيتألؼ مف ممفات الدوار التي تتوضع عمى بتيار المجاؿ. والمتحرض 

لمار باستخداـ مسفرات تتلامس مع المجمع ليولد حقؿ مغناطيسي يتنافر مع الحقؿ المتولد عف الثابت. يدعى التيار ا
 . (1)في ممفات الدوار بتيار المتحرض.  يتبيف كؿ ذلؾ مف الشكؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مع الحمولة محرك تيار مستمر (1)الشكل
 

 ف لمتحكـ بسرعة دوراف محرؾ التيار المستمر:اىناؾ طريقت
زيادة الفيض في ممفات التيييج، حيث أف زيادة ىذا التيار سيبطئ سرعة الدوراف بفعؿ   (if)ضبط الجيد والتيار .0

 .( vb)والذي بدوره يزيد مف القوة المحركة الكيربائية العكسية  ،المغناطيسي

في ممفات المتحرض، والتي تزيد مف سرعة المحرؾ بزيدة الجيد المطبؽ عمى ممفات   (iA )ضبط الجيد والتيار .3
 المتحرض.

  تقنية الـمبدأ عملPWM 

Kt 

+θM, ωM 

eA 

BL 

 

KE 

iA 

k 

 

RA LA 

Jm 

JL 
+θL, ωL 

DC Motor 

Load 
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، حيث أنو عوضاً عف (PWM)ي طريقة تعديؿ عرض النبضة سرعة ىالإف الطرؽ الأكثر انتشاراً في التحكـ ب
جيد ثابت يظير ويختفي بدورة  ب PWMزيادة أو إنقاص جيد المتحرض لضبط سرعة دوراف المحرؾ تستخدـ 

، يتحكـ بمقدار القدرة المرسمة إلى المحرؾ (duty cycle)منتظمة. إف ضبط زمف ظيور وزمف اختفاء الجيد المغذي 
يبيف مبدأ  (2)واالشكؿ  .انت القدرة المرسمة إلى المحرؾ أكبر كمما عمؿ ىذا المحرؾ بسرعة أكبروبالتالي كمما ك

PWM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .PWMمثال عمى  (2)الشكل
 

الأكثر شيوعاً في التحكـ بسرعة محركات التيار المستمر لسيولة بناء دارات رقمية تحتوي ىي والطريقة الأخيرة 
 لتوازف الكيربائيمعادلة اباستخداـ قانوف كيرشوؼ الثاني يمكننا وضع  ا بجيد تغذية متغير.عمى أجيزة تقطيع تزودن

 كما يمي: لممحرؾ
0in resistance coil backEMFv v v v    

0A
in A A A b

di
v i R L v

dt
    

  (1)                              0A
in A A A E

di
v i R L K

dt
    

 لتوازف الميكانيكي لممحرؾ فيكوف:ا معادلةأما 
damping disturbanceT T T J   

d

d
T c T J

dt


   

(2)                                           T A d

d
K i c T J

dt


   

On 

Off 
75% duty cycle 

 

Off 
50% duty cycle 

Off 
25% duty cycle 

On 

On 
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 وتكوف معادلة التوازف لمحمولة الميكانيكية:
  (3)                                       ( )L

L M L L

d
J k c

dt


     

   (4)                             
2

2
0L L

L L M

d d
J c k k

dt dt

 
     

 (مع الحمولة محرؾ التيار المستمرلموضوع التحكـ) فإنو مما سبؽ يمكننا أف نكتب النموذج الرياضي ،وبالتالي
 المعادلة التالية: لنحصؿ عمى الحمولة تلممحرؾ مع معادلا معادلتي التوازف الكيربائي والتوازف الميكانيكي بتركيب

(5)                 
3 2

3 2

A L E L L A A L E L A L
E in

T T T T

L J K J d L c R J K c d R c d
K v

K k dt K K k dt K dt

       
           

     
 

وىي معادلة تربط بشكؿ أساسي بيف الجيد المغذي لممحرؾ وسرعة دوراف محور الحمولة الميكانيكية 

dt

d L . :وبالتالي يمكف مكافئة موضوع التحكـ )المحرؾ + الحمولة( بالصندوؽ التالي 

 

Motor + load

Plant 

ωvin

 
 

 دوقي لمحرك تيار مستمر مع الحمولة.المخطط الصن (3)الشكل
 

ىنا ىو جيد الدخؿ لممحرؾ الذي يؤمنو مضخـ السيرفو  والذي بدوره يحتوي عمى متحكـ تيار مف النوع  vinإف 
PI  ٍأي أف[6] بدرجة كافية و بربح عاؿ .: 

(6)                                          dttititv

t

didp iKiK .)()()(
0

 
 

̂.Ki -حيث sad
  ،ىو التيار المرغوبK sa

التيار الفعمي، -ti)(يحدد لاحقاً،  -v̂ربح المضخـ،  -

KK ip


 ملات ربحمعاملات الربح التناسبي والتكاممي لمتحكـ التيار. بافتراض أف حمقة التيار المغمقة تنفذ بمعا -,
idيقترب مف التيار المرغوب ti)(فيمكننا أف نفترض أف التيار الفعمي ،عالية

 :بسرعة كافية بحيث أف 
(7)                                                     vKiti sad

ˆ.)(  
كـ بسرعة المحرؾ تنفذ بمعاملات ربح عالية، فالمعادلة السابقة صحيحة بما أف الحمقات العممية في دارة التح

عمى  صبحت PIلحمقة التيار  اً عالي اً ومعادلة التوازف الميكانيكي لممحرؾ، الذي يعمؿ مع مضخـ سيرفو يستخدـ كسب
 :الصورة

(8)                                       vKc
dt

d
j T d

ˆ. 
 

KKحيث  sam
K .-  ،ثابت المحرؾv̂ - .ىو جيد الدخؿ الجديد 

 يعرؼ كما يمي: û مف أجؿ تجنب الإحماء الزائد وحالات الأعطاؿ، فإف جيد الدخؿ الجديد
(9)                                        vvRv vv

maxmin
ˆˆ :   
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vmaxحيث: 
vminجيد الدخؿ الأعظمي،  -

 جيد الدخؿ الأصغري.-
)()(تتضمف مسألة التحكـ بالسرعة تصميـ التحكـ بجيد دخؿ، بحيث يكوف خطأ السرعة  tte

d
  

 الذي يعبر عف الفرؽ بيف السرعة المرغوبة وسرعة دوراف محور المحرؾ تبمغ النياية:
(10)                                         0)()( limlim 



tte
d

tt

 

 والآف لنعرؼ تابع الإشباع مف اجؿ المناقشة اللاحقة كما يمي:

(11)                                       
















vv
vv
vv

v
vfor

uforv

ufor

sat

minmin

maxmin

maxmax

.................

......

.................

 

 
 ىيجان المكاملإشباع المشغل و  -3

 Actuator Saturation and Integrator Windup 
تمتمؾ كؿ نظـ التحكـ بالسرعة نيايات عظمى وصغرى لإشارة التحكـ يمكف أف يقبميا المشغؿ. إلا أف معظـ 

فإف خرج النظاـ يثبت عند  ،فعندما يصبح خرج المكامؿ أكبر مف مستوى إشباع المشغؿ طرؽ التصميـ تيمؿ ذلؾ.
شارة الخطأ التي تقود المتحكـ لا تتناقص ،قيمة محددة عمى زيادة إشارة العمؿ المكامؿ  تابعي ىذه الحالة يوف ،وا 

 كما في الشكؿ التالي: PIDع صندوؽ الإشباع عمى خرج المتحكـ نض لتفادي ذلؾالتحكـ. 
 

 
 

 مع صندوق الاشباع. PIDالمتحكم  (4)الشكل
 

فإذا كانت  وبة.( مع وجود إشباع المشغؿ ينتج تأثيرات غير مرغPIDإف استخداـ الفعؿ التكاممي ) في المتحكـ 
 ،فإف المكامؿ سيجعؿ المشغؿ يعمؿ في مجاؿ الإشباع، ويتعطؿ ممر التغذية العكسية ،إشارة الخطأ كبيرة بدرجة كافية

، حيث ىنا عامؿ عدـ استقرار في النظاـحتى لو تغير خرج موضوع التحكـ. يصبح المكامؿ  ،لأف المشغؿ يبقى مشبعاً 
ويستغرؽ فإف التكامؿ يكوف عندئذ ذو قيمة كبيرة  ،جداً. عندما ينقص الخطأ في النياية أنو يتابع المكاممة إلى قيـ كبيرة

 Integrator المكامؿ ييجافوىذا ما يسمى ب ،وقتاً طويلًا قبؿ أف يتناقص خرج المكامؿ إلى القيمة الطبيعية

Windup.  مف أىـ تمؾ الطرؽ . [3]المكامؿىيجاف ىناؾ عدد مف الطرؽ الشائعة الاستخداـ لمحد مف تأثير
 والموضحة في الشكؿ التالي:

 تثبيت خرج المكامؿ. .0

 التوقؼ عف المكاممة عند حصوؿ الإشباع. .3

 .للإشباعالتغذية العكسية  .2
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0

 تثبيت خرج المكامؿ. -

3

 توقيؼ المكاممة عند الإشباع. -
 

 
 التغذية العكسية للإشباع. -2

 .PIDمكامل المتحكم  ىيجانأشير طرق الحد من  (5)الشكل
 
 :PIDتحكم مال -2

 :مف خلاؿ العلاقة الرياضية التالية  PIDيعرؼ متحكـ السرعة التناسبي التكاممي التفاضمي

(12)                                       
dt

tde
dtteev KKK d

t

ip

)(
.).(..

0

  

حيث KKK dip
المتولد  PIDطبيعي إشباع فعؿ التحكـ ىي ثوابت المتحكـ. في الحياة العممية مف ال -,,
 المطبؽ عمى المحرؾ يعطى بالعلاقة: v̂ فإف عمؿ التحكـ الفعاؿ لذلؾ   [7] عف المعادلة السابقة

(13)                                                vsat
v ˆ 

 عمى التسمسؿ مع تابع الإشباع. PIDحكـ المخطط الصندوقي لممت (3)يظير الشكؿ 
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Kp

Ki

Kd



dt

d

e(t)

Saturation 

Plant 

Motor +load
ωωd





v

PID controller

v̂

 
 المخطط الصندوقي لنظام تحكم بالسرعة. (6)الشكل 

 
في السابؽ لتمؾ  التنفيذفي الوقت الحاضر بشكؿ رقمي، حيث أف  PIDتنفذ كؿ المتحكمات مف النوع 

 التي يجب تضمنييا في عممية التصميـ.والتي تغفؿ الكثير مف المميزات  vالمتحكمات كاف يعتمد عمى معادلة 
، مف الواجب مف غير المسموح تنفيذ فعؿ تحكمي تفاضمي صرؼ، وذلؾ بسبب التضخيـ الكبير لتشويش القياس

تفاضمي . يجب أف يكوف الربح الوليس عمى إشارة الدخؿ المرجعي ،أف يعتمد ىذا الفعؿ أيضاً عمى خرج موضوع التحكـ
 . عند الترددات العالية  Nمعامؿ ربح  ذي وذلؾ عبر إضافة مرشح إمرار منخفض اً،محدود

مف إشارة الدخؿ  bمف المفيد في معظـ الحالات أيضاً ترؾ الربح التناسبي يعتمد فقط عمى نسبة محددة 
 بعد أخذ ما سبؽ بعيف الاعتبار يصبح: PIDوبالتالي فإف خرج المتحكـ  المرجعي.

(14)                 )(.
/1

..
)()(

.
)()(. t

Ns

Ks
tt

s

K
ttbKv

T
T

T d

i

d

i

d
 


 

  : في اشتقاؽ التالية والتي تعتبر الأسيؿ ةنأخذ الطريق PIDلمحصوؿ عمى الشكؿ الرقمي لممتحكـ 
 ويمكف التعبير عنو بالعلاقة: ،لأنو قسـ ثابت ،القسـ التناسبي لا يحتاج إلى أية تحويلات 

(15)                                        )()(.)( ttbKtP
d

  
 :يمكف تقريب القسـ التناسبي إلى الشكؿ 

(16)                                        )()(
.

)()( ttb
K

tItI
d

i

s

s

T
T

T   

 :أما القسـ التفاضمي فيمكف تقريبو إلى الصورة التالية 
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T
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sd

d tt
N
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tD

N
tD 





  

 ي تصبح:وبالتالي فإف إشارة التحكـ لممتحكـ الرقم

      (18) 
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 .ييجانبدون خوارزمية إنياء ال PIDمخطط المحاكاة لممتحكم الرقمي  (7)الشكل

 
المشبع قد يمتمؾ أداء بزمف تخامد  PIDفإف المتحكـ  لحمؿ وعند اختيار ربح تكاممي عاؿٍ،بوجود تشويش ا

غوب لمتحكـ) تأرجح إشارة التحكـ بيف نياياتيا العظمى والصغرى تجاوز أعظمي لميدؼ وغالباً توقؼ غير مر طويؿ، 
( عند تزويد المتحكـ 1)كما في الشكؿ  ،عدة مرات( لمتغمب عمى ىذه السيئات نضيؼ أحدى خوارزميات إنياء التشبع

PID  المكامؿ والتي تعطى بالعلاقة: ىيجافبالخوارزمية التي تتجنب حدوث 

(19)                     

t

AWd

t

ip
dtvv

dt

tde
dtteev KKKK

00

ˆ.
)(

.).(.. 

0Kحيث   Aw
. 

 

Kp

Ki

Kd



dt

d

e(t)

Saturation 
Plant 

Motor +load
ωωd





v

PID controller

+

KAW


+

+

+

+

+ v̂

 
 المخطط الصندوقي لنظام تحكم بالسرعة مع خوارزمية إنياء الجموح. (8)الشكل 

 
غذى عكسياً ي v̂ودخؿ موضوع التحكـ  vلمكامؿ، فإف تكامؿ الفرؽ بيف خرج المتحكـ ا ىيجافمف أجؿ تجنب 

Kإلى خرج المتحكـ عبر معامؿ  Aw
قابؿ لمتعيير. إف ذلؾ سيجعؿ ىذا المتحكـ يلاحؽ الحالة التي يتحقؽ فييا  
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الحدود المسموحة  لجيد رة التحكـ إلى قيمة جديدة تبقى ضمف ا. الفكرة ىنا ىي أنو يعاد حساب إشv̂و vالتساوي بيف 
Kالتغذية. إف الربح  Aw

 .PIDيتحكـ بالنسبة التي يستعاد عندىا أداء المتحكـ  
 

 
 مع خوارزمية إنياء الجموح. PIDمخطط المحاكاة لممتحكم الرقمي  (9)الشكل

 
 )أمثمة تطبيقية( نتائج النمذجة والمحاكاة -4

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

 .( نموذج المحاكاة السابؽ10ومولد الإشارة الخارجية، حيث يبيف الشكؿ) PIDالتفاضمي الرقمي 
 

 
 

 ( نموذج المحاكاة لنظام تحكم رقمي بالسرعة.10الشكل)
 

وكيفية تخفيؼ  ،مة التناسبية والصدمة التفاضميةسنتمكف بمساعدة نموذج المحاكاة السابؽ مف رصد الصد
، وسنتمكف مف رصد تغيرات إشارة التحكـ بوجود خوارزمية إنياء التشبع لممتحكـ النموذج الجديد ليذه الصدمة

 .PIDالرقمي
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 واردة في الجدوؿ التالية:  [7]إف بارامترات نموذج الحساب
 

 ( 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 الحمولة2الجدول)

b Ks bL JL 

0.0001 100 12e-6 10.07e-6 

 
 PIDبارامترات المتحكم الرقمي ( 3الجدول)

Ts umin umax Tt N Td Ti b 
100µsec -12 12 0.005 4 1.e

-5
 0. 01 0.7 

 
 :Proportional kick ناسبيةالصدمة الت

يؤدي التغير إذ رجعية. التقميدي عمى التغيرات السريعة للإشارة الم PIDفي المتحكـ  ناسبيىي الأثر لمحد الت
يسبب ما يسمى بالصدمة  الذيلأمر ا ،في الإشارة المرجعية إلى تغير في خرج المتحكـ ليتـ الإيعاز لممشغؿ بالتنفيذ

مرشح إمرار منخفض في استخداـ النموذج المقترح في تحميؿ أنظمة التحكـ بالسرعة وعبر  لقد أظير استخداـ. التناسبية
 .الصدمة التناسبية  أثر تخفيضاً كبيراً في (11)ما ىو مبيف في الشكؿ وك ،جية الدخؿ المرجعي
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(Rad/sec)

Propotional kick 

effect

الاس
 في تجابة الزمنية لمنظاـ عند تعرض المتحكـ مباشرة لتغيرات

 الدخؿ المرجعي.

u
 (

v)

Propotional kick 

effect

 
في إشارة الخطأ عند تعرض المتحكـ مباشرة لتغيرات 

 لدخؿ المرجعي.ا

(A) 

dth-m(rad/sec)

 
بوجود مرشح إمرار منخفض في جية الاستجابة الزمنية لمنظاـ 

 الدخؿ المرجعي.

Proportional kick 

effect 

u
 (

v)

في  بوجود مرشح إمرار منخفضإشارة الخطأ الفعاؿ 
 الدخؿ المرجعي. جية

(B) 

 لنظام تحكم بالسرعة. PIDالمعدلة لممتحكم في البنية (B) البنية التقميدية  في(A) ( أثر الصدمة التناسبية 11الشكل)
 

 :Derivative  kickالصدمة التفاضمية 
 ينتج التغير في خطوة الدخؿ المرجعي قفزة في إشارة التحكـ عند تفاضؿ ىذا التغير بفعؿ وجود الحد التفاضمي

 مستقلاً  الحساب نجعؿ الحد التفاضمي في نموذج ،لحصوؿ ذلؾ ولذلؾ وتفادياً  ،)الصدمة التفاضمية( PIDفي المتحكـ 
 .عف إشارة الدخؿ المرجعي ويعتمد فقط عمى خرج موضوع التحكـ )المحرؾ +الحمولة(

 :Integrator Windup  ىيجان المكامل
يجاف مف إشارتي الخطأ والاستجابة لمنموذج السابؽ في حالة عدـ استخداـ طرؽ الحد مف ى لاً سنتفحص ىنا ك  

وذلؾ بتغيير قيـ الثابت  ،ومع استخداـ الطريقة الثالثة )التغذية العكسية للإشباع( لمحد مف ىيجاف المكامؿ ،المكامؿ
 .(12)في ظروؼ إشباع المشغؿ. حيث أف نتائج الحساب مبينو عمى  الشكؿ  Tiالتكاممي 
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Ti=0.01,without anti windup
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Ti=0.01,without anti windup
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Ti=5,without anti windup

 

C
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V
)

Ti=0.01,without anti windup

 
 الرقمي بالسرعة   PIDتحكممعمى استجابة نظام ال Ti( تأثير قيمة الثابت التكاممي 12الشكل)

 عند عدم وجود خوارزمية إنياء الإشباع لممتحكم .
 

شارة التحكـ ،حكـقيـ الاستجابة الزمنية المستقرة )السرعة( لنظاـ الت   (4)يبيف الجدوؿ  عند قيـ مختمفة وا 
وعند عدـ وجود خوارزمية إنياء  ،وفي ظروؼ إشباع المشغؿ ωd=48 rad/secوقيمة مرغوبة لمسرعة عند  Tiلػ  

 ىيجاف المكامؿ.
 

 PID( قيم الاستجابة الزمنية لنظام التحكم بالسرعة بمتحكم رقمي 4الجدول)
ωd=48 rad/sec,Td=1e-5, N=4, Kp=0.1 

10 5 2 1 0.1 TI 
34 38.5 45 47.3 48 Response (ω) 

1.26 1.253 1.24 1.238 1.174 Control signal(v) 

 
يتبيف أنو بزيادة الثابت التكاممي لممتحكـ الرقمي يصبح النظاـ غير قادر عمى بموغ الخرج  ،مف الجدوؿ

 عمى الرغـ مف الزيادة في مطاؿ إشارة التحكـ. ،المرغوب
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شارة التحكـ عند قيـ مختمفة لػ    (5)يبيف الجدوؿ    Tiقيـ الاستجابة الزمنية المستقرة )السرعة( لنظاـ التحكـ وا 
 .وفي ظروؼ إشباع المشغؿ وعند وجود خوارزمية إنياء ىيجاف المكامؿ ωd=48 rad/secوقيمة مرغوبة لمسرعة عند 

 (5)الجدوؿ
 

 عند وجود خوارزمية إنياء ىيجان المكاملPIDبمتحكم رقمي ( قيم الاستجابة الزمنية لنظام التحكم بالسرعة 5الجدول)
ωd=48 rad/sec, [umax,umin]=±12v,Td=1e-5, N=4, Kp=0.1,Tt=0.005 

10 5 2 1 0.1 TI 
48 48 48 48 48 Response (ω) 

0.83 0.985 1.13 1.165 1.174 Control signal(v) 

 
 .PIDد قيـ مختمفة لمثابت التكاممي لممتحكـ يظير الجدوؿ أف النظاـ يصؿ إلى الخرج المرغوب عن

يتيح النموذج المعتمد أيضا تقييـ أداء النظاـ في حالتي وجود خوارزمية إنياء ىيجاف المكامؿ وعدـ وجودىا مف 
، حيث يتبيف مف الجدوؿ أف ىذا الخطأ أصبح أقؿ بوجود الخوارزمية (الخطأتكامؿ مربع ) ISEالأداء  مؤشرخلاؿ 
 .يدؿ عمى تحسف الأداءمما  السابقة

 
 PIDلنظام التحكم بالسرعة بمتحكم رقمي  ISEقيم مؤشر الأداء  (6)الجدول

PID + Anti Windup PID Index 

1.03 1.15 

5

0

2
.dtISE e 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

تستخدـ المتحكمات  التي تـ في ىذا البحث تحميؿ نظـ التحكـ الرقمي  بالسرعة )محرؾ تيار مستمر +حمولة( 
PID  عندما يتعرض ىذا النظاـ لجيد تحكـ إشباع ووضعت النماذج الرياضية لعناصر النظاـ، وعمى أساس ىذا

 يراعي الشروط العممية لعمؿ تمؾ الأنظمة، التحميؿ تـ وضع نموذج محاكاة لتمؾ الأنظمة 
 ما يمي: حيث تبيف

  نحتاج إلى تحويؿ المتحكـPID لتنفيذ ىذا المتحكـ في المعالج الصغري. إلى الشكؿ المتقطع 

  يمكف تفادي الصدمة التناسبية ليذه المتحكمات بجعؿ الربح التناسبي يعتمد فقط عمى مقدار استخداـ إشارة الخطوة
 .b= 0.1-1)الدخؿ المرجعي( 

  التفاضمية إف جعؿ الجزء التفاضمي يعتمد فقط عمى خرج موضوع التحكـ يساىـ إلى حد كبير في تخفيض الصدمة
 واستخداـ مرشح إمرار منخفض في ىذا الجزء يخفض الحساسية لإشارات التشويش. ،بشكؿ كبير

  إف التزود بخوارزمية منع ىيجاف القسـ التكاممي عبر ثابت ربح(Tt=0.1-0.5)Ti  يمنع إشباع المتحكـPID  في
 مقة مفتوحة.ظروؼ إشباع مشغؿ نظاـ التحكـ، الذي يتجمى بسموؾ نظاـ التحكـ كنظاـ بح
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 تتميز طريقة منع ىيجاف المكامؿ المعتمدة في نموذج المحاكاة بإمكانية الاستخداـ مع الأنواع المختمفة لممشغلات، 
 وليس فقط لممشغلات بخرج مقيد صغير. 

  يمكف تقييـ أداء نظاـ التحكـ الرقمي بالسرعة مع نموذج المحاكاة مف خلاؿ حساب مؤشر الأداءISE. 
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