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 ملخّص  

وجود بللتحكم بمحرك تيار مستمر ذو استطاعة عالية  بالنمط الانزلاقييهدف هذا البحث إلى تصميم متحكم 
تأثيرها على أداء  ةدراساضطرابات داخلية, حيث تعتبر الاضطرابات الداخلية للمحركات من أهم المشاكل التي يجب 

 استخدام المتحكمات التقليدية للتحكم بمحركات التيار المستمر ذات الاستطاعات العالية عند كما أنعمل المحركات, 
 حدوث اضطرابات داخلية ذات تأثير ضعيف من حيث الاستقرار وتقليل الخطأ الستاتيكي.

 الاستفادة من خوارزمية التحكم بالنمط الانزلاقي لتحسين أداء عمل هذه المحركات في الحالات الديناميكية تمت
تغير قيمة محارضته نتيجة التشبع تغير قيمة مقاومة ملف المتحرض نتيجة ارتفاع درجة الحرارة أو كالعابرة  الداخلية

تم استخراج النموذج الرياضي لمحركات التيار المستمر ذات  المغناطيسي والتي تسبب اضطراب في عمل المحرك.
, تمهيداً للاستفادة من معادلات المتحكم بالنمط الانزلاقي الديناميكية همعادلاتستطاعة العالية بالاعتماد على الا

نقل متغير الحالة المدروس من السطح الذي يعمل عليه للحصول على قانون التحكم الذي يواستنتاج سطح الانزلاق, 
ثم  إلى سطح الانزلاق بما يضمن إعادة عمل النظام إلى نقطة العمل المرغوبة مباشرةً عند حدوث أي اضطراب, ومن

تم تغيير قيم بعض البارامترات الأساسية للمحرك عند لحظة زمنية (. Matlab-Simulink) نمذجة النظام في بيئة
بينت الاختبارات من خلال المحاكاة أن , وقد بة الزمنية لكل من تيار المحرك وسرعتهمعينة ومراقبة منحني الاستجا

ى المتحكم ألغ, حيث (PIDابة جيدة مقارنةً بالمتحكم التقليدي )العمليات التحكمية ذات البنية المتغيرة حققت استج
كما قلل من و , (sec 0.01)خلال زمن صغير جداً لوضع الاستقرار  الخرج أعادو ي, التجاوز الأعظم (SMCالانزلاقي )

 .(%0.3قيمة الخطأ الستاتيكي بنسبة )
 .المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي الانزلاقي, النمطبالتحكم  ,مستمر تيار محركالكلمات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

The aim of this research is to design a sliding-mode controller to control a high-

power DC motor when internal disturbances are present. Internal disturbances in motors 

are one of the most important problems whose impact on motor performance must be 

studied. Using conventional controllers to control high-power DC motors when internal 

disturbances occur has a weak impact on stability and reducing static error. 

A sliding-mode control algorithm was utilized to improve the performance of these 

motors during transient internal dynamic conditions, such as changes in the resistance 

value of the inductor coil due to temperature rise or changes in its inductance value due to 

magnetic saturation, which causes motor disturbances. A mathematical model for high-

power DC motors was derived based on its dynamic equations, in preparation for utilizing 

the sliding-mode controller equations and deducing the sliding surface. This results in a 

control law that transfers the studied state variable from the surface on which it operates to 

the sliding surface, ensuring that the system returns to the desired operating point 

immediately upon the occurrence of any disturbance. The system was then modeled in 

Matlab-Simulink. The values of some basic parameters of the motor were changed at a 

certain time point and the time response curve of both motor current and speed was 

monitored. Simulation tests showed that the control processes with variable structure 

achieved a good response compared to the traditional (PID) controller, as the slide 

controller (SMC) eliminated the maximum overshoot and returned the output to the stable 

state within a very short time (0.01 sec), and also reduced the static error value by (0.3%). 

.D controllerontrol, PI, Sliding Mode Cotor: DC MKeywords 
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  . مقدمة1
 صناعة مثل ,عالية دقة تتطلب التي الأنظمة في وخاصةً  الصناعة, في واسع نطاق على المحركات تُستخدم

 يعمل الذي المستمر التيار محرك يواجه. ذلك إلى وما ,[3] الآلية والمعالجات ,[2] المصاعد وأنظمة ,[1] السيارات
 غير زمني متغير أو ثابت حمل دوران عزمتشمل الاضطرابات: و  ,[4] مختلفة يقين عدموحالات  اضطراباتبالمبدل 
 ومقاومة ,[6] للمحرك الخارجي جهدالعدم معرفة قيمة  مثل المؤكدة غير حالات الشك كقيم البارامترات, [5] معروف
 أنظمة في المكافئة سلسلة المقاومات مثل ,مؤكدة غير وحالات عابرة ,[7] المتحرض ومحارضته لفم ومقاومة الحمل,

 مثل الزاوية, السرعة تنظيم مشكلة لحل متنوعة تحكم استراتيجيات الباحثون  اقترح لذلك,. [8] القياس خطاءأو  المحولات
 والتحكم ,[11] التسطيح على القائم بالتتبع والتحكم ,[10] الخلفية بالخطوة والتحكم ,[[9 (PI) التكاملي التناسبي التحكم
 active disturbance rejection اتالاضطراب مقاومةنشط في التحكم الو  ,[13] الصلد والتحكم ,[12] يالانزلاق بالنمط

control (ADRC) [14], لأنهاومن هنا جاءت فكرة تطوير أنظمة التحكم الآلية للوصول إلى أنظمة التحكم الصلد , 
وجود  معالمطلوبة عند التعامل مع المحركات خصوصاً  ستقرارالا ةمن أفضل الطرق المتبعة للوصول إلى حال

الانزلاقي التحكم بالنمط  قةي طريموثوقيتها العالية هلبكثرة  تانتشر  التي الصلدمن أهم طرق التحكم و , اضطرابات
[15]. 

تستخدم التكامل بالنمط الانزلاقي وحدة تحكم  تم اقتراح( Bodur & Kaplan, 2023في دراسة قدمت عام )
 ,السرعة في محركات التيار المستمرلسطح الانزلاق وقانون جذب محسّن من أجل تعزيز الأداء الديناميكي للتحكم ب

ن الأداء يتحس من حيثعلى الطرق الأخرى ذات النمط الانزلاقي وحدة التحكم تفوق نتائج المحاكاة  أظهرتو 
  .[16]وحدة التحكم قيم السرعة المرجعية بشكل أسرع وأكثر قوة  تالديناميكي, وتتبع

مع تغير التشبع تغير قيم المحاثة باختبار وأخرون ( Wang, Niu) (, قام2024) عامفي دراسة أخرى 
التأثير في نموذج  وصياغة هذا ,DC-Vernier Reluctance Machineالمغناطيسي في ملف العضو الدوار لدارة 

 .[17] لتحسين تقدير الموضع بدون حساساتعلى مستوى التشبع غير خطي يعتمد 
 (, قام به2020) في بحث عام (SMC) مناقشة النظرية الأساسية لنظام التحكم بالنمط الانزلاقيتمت 

(Maghfiroh, Sujono, & Apribowo, حيث تم ) ,باستخدام تهانمذجو شرح عملية التحكم بسرعة محرك تيار مستمر 
(Matlab Simulink),  وإجراء اختبار استجابة الخطوة الواحدة واختبار تتبع الإشارة المرجعية, وأظهرت الاختبارات

 .[18] الوصول للاستقرار وإلغاء التجاوز الأعظميمن حيث سرعة ( SMC)فعالية نظام التحكم 
لمجموعة من الباحثين  مقالة في ,(2017عام ) (ADRC) الاضطراب مقاومةنشط في التحكم البنية  كما تم تقديم

(Shi, Xue, Zhao, Wang, and Huang )قللت تأثير حالة , و فعالاً  اً تنظيمياً وتحكم اً قوي أداءً هذه البنية  حيث حققت
هامش على  تحافظمواجهة الاضطرابات, و  في محركالمتانة من , وقد حسنت داخلي لمحرك تيار مستمراليقين العدم 

 .[14]الداخلية  المحرك اتبارامتر قيم  غير المعروفة واختلاف الحالات العابرةبغض النظر عن  ستقرارالا
 البحث: مشكلة. 2

تستخدم محركات التيار المستمر في الكثير من المجالات التي تتطلب موثوقية عمل عالية, وبما أن طرق 
ضطرابات, كان لا بد من البحث عن الاخصوصاً عند توفر الاستجابة الزمنية المرجوة التحكم التقليدية المستخدمة لا 

وتعتبر العابرة أو تغير في شروط التشغيل,  الاضطرابات عند الحالات تحدث , حيثستقرارالاطرق بديلة تضمن 
 (Ra)المتحرض  بارامترات المحرك نتيجة التأثر بالظروف المحيطة كتغير مقاومة أحدتغير عندما ي الاضطرابات داخلية
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قيمة الفيض  تغيرمغناطيسياً بسبب  اً نتيجة تغير درجة الحرارة حيث تزداد قيمتها, أو عندما يصبح المحرك مشبع
ومقاومة لتلك  أن تكون الاستجابة سريعة لا بدلذلك , مما يلحق الضرر بالمحرك, [7]( La) محارضته قيمة تتناقص

 الاضطرابات لتعيد النظام إلى وضع الاستقرار.
 أهدافه:و البحث . أهمية 3

العاليمة محركمات التيمار المسمتمر ذات الاسمتطاعة فمي التقليدية ونظمم المتحكم الخطيمة  المتحكماتاستخدام بما أن 
 تصمميم ممتحكم, يتمثل الهدف الرئيسمي لهمذا البحمث بفي الحالات العابرة اللاخطيةداء الأاستقرار ولا يضمن  غير مجدي

 عنممممد حممممدوث تحسممممين أداء محركممممات التيممممار المسممممتمرلبمممالنمط الانزلاقممممي والممممذي ينتمممممي للمتحكمممممات ذات البنيممممة المتغيمممرة 
هممذه تممؤثر علممى أداء  عممابرة تسممبب حممالات ديناميكيممةوالتممي للمحممرك  ساسمميةالأتغيممر البممارامترات مثممل  اضممطرابات داخليممة

 .لضمان عودة الاستجابة الزمنية لوضع الاستقرار والتغلب على تلك الاضطرابات , وذلكمحركاتال
 البحث: مواد. 4

 . ذو استطاعة عالية محرك تيار مستمربارامترات  -
 .دروسالتحكم الم نظام ونمذجة ( لبناءMatlab-Simulink)برنامج  -

 . طرائق البحث:5
 :النموذج الرياضي لمحرك التيار المستمر 5.1

منظومات كهروميكانيكية معقدة يتطلب تصميمها الربط بين مزيج من التخصصات الهندسية المحركات 
بيئة نمذجة تتيح وضع والتحكم, وهذا ما يتطلب وجود رونية( بالإضافة لعلوم الكمبيوتر )الميكانيكية, الكهربائية, الالكت

جة رؤية واسعة نماذج لمختلف مكونات النظام, والتحقق من كل مكون تحت ظروف عمل محددة. كما تزود النمذ
معرفة موثوقية لنتائج بالإضافة التيح اكتشاف الأخطاء الديناميكية وتحسين المعاملات وتحليل تلسلوك النظام, و 
 محرك التيار المستمر.ل ة( الدارة الكهربائي1ل )يوضح الشكو , مع بعضها الأنظمة ومقارنتها

 
 .[15] (: دارة محرك التيار المستمر مع الحمل الميكانيكي1الشكل )

 :[23] (1) بالمعادلة تعطى العلاقة الكهربائية للمحرك

(1) Ra𝑖𝑎 + La  
d𝑖𝑎

dt
= 𝑉𝑎 − keω𝑎  

(La ذاتية )المتحرض( ,Ra مقاومة )المتحرض, (𝑖𝑎 ,تيار المتحرض )(keال ),ثابت الكهربائي (ω𝑎 السرعة )
Tm)( العلاقة الميكانيكية بناء على العلاقة 2) العلاقة المتحرض, كما تبين جهد( 𝑉𝑎)الزاوية,  = ktia)[24] . 

(2) Tm = J
dωa

dt
+ Bωa  
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 (𝐸𝑎عزم و)ال (𝑇𝑚), العزم( ثابت 𝑘𝑡, )ابت الاحتكاك اللزج( ث𝐵)( عزم العطالة للمحرك والحمل, 𝐽) علماً أن
 ( كالتالي:2بالاعتماد على قانون نيوتن الثاني للدوران تصبح المعادلة )ة المحركة الكهربائية العكسية, و القو 

(3) J ω̇a + B ωa = ktia 
 كما في العلاقةدوران الالقوة المحركة الكهربائية العكسية بشكل خطي مع ازدياد سرعة  تزداد

(Ea = keωa) ( 4( كما في المعادلة )1وبالتالي يمكن إعادة كتابة المعادلة) [23]: 
(4) La  

dia

dt
= −Raia − keωa + 𝑉𝑎  

, المستخدم في مصنع تشكيل الحديد تم الاعتماد على قيم بارامترات محرك التيار المستمر ذو الاستطاعة العالية
  :للمحرك المدروسلوحة المواصفات الفنية ( 2ويبين الشكل )

 
 لوحة المواصفات الاسمية لمحرك التيار المستمر المدروس.(: 2الشكل )

 :(1وفق الجدول ) الأخرى حسابياً على القيم لوحة الفنية, وتم الحصول المن  الأساسيةبارامترات ال أخذت
 ( المستخدم في النمذجة. 𝒌𝒘 355( قيم بارامترات محرك التيار المستمر باستطاعة )1جدول )

 الرمز القيمة البارامتر
 P (KW) 355 الاستطاعة الفعالة

 Ia (A) 863 تيار المتحرض

 Vn (V) 440 الجهد الاسمي

  1800 (rpm) n 1500 سرعة الدوران

 Vf (V) 130 التهييجدارة جهد 

 If (A) 16 تيار دارة التهييج

 Ra () 0.01658 مقاومة المتحرض

 Wight (kg) 2290 وزن المحرك

 La (H) 0.00039 المتحرضمفاعلة 

.kg) 27.2 عزم عطالة الأجزاء الدوارة m2) J 

 ke (volt.sec/rad) 4.0644 ثابت الجهد

 kt (volt.sec/rad) 3.963 ثابت العزم

 B (N.m.sec) 10.84 عامل الاحتكاك



 ناصر، إبراهيم ، خطيب ،   تصميم نظام تحكم بالنمط الانزلاقي مقاوم للاضطرابات الداخلية 

134 
 

 المدروس: محركالنموذج  ( يبين3والشكل ) (Matlab-Simulink)السابقة ضمن بيئة معادلات ال تمت نمذجة

 
 .(Matlab-Simulink) المستمر في بيئة التيار لمحرك(: تمثيل النموذج الرياضي 3الشكل )

حيث  ,( وصندوقين من نوع تابع النقل𝑉𝑖𝑛الدخل وهو عبارة عن جهد المحرك ) من يتألف النموذج الرياضي
𝐺1الصندوق الأول المعادلة الكهربائية للمحرك من خلال تابع النقل )يمثل  =

1

La.𝑠+𝑅𝑎
( مضروباً بالثابت الميكانيكي 

k𝑡 ( ضمن صندوقGain ,) يمثل الصندوق الثاني الجزء الميكانيكي للمحرك من خلال تابع النقل )بينما𝐺2 =
1

𝐽.𝑠+𝐵
Eaالمعادلة ) وفق(, إضافةً إلى التغذية الراجعة ممثلةً بالقوة المحركة الكهربائية  = ke. ωa) السرعة  وهي جداء

دوران محور عزم أما عزم المحرك فهو يشمل ( آخر, Gainضمن صندوق ) 𝐾𝑒 الكهربائي الثابتمع  الزاوية 
 الذي يعتبر عزماً مقاوماً.ي يعتبر عزماً منتجاً, ويضاف إليه عزم الحمل المحرك والذ

 الاضطرابات الداخلية:. 5.2
 ملفات محركات التيار المستمر:مقاومة تغير قيمة درجة الحرارة على تأثير  5.2.1

تتأثر مقاومة ملفات محركات التيار المستمر بشكل مباشر بدرجة الحرارة المحيطة, إذ إن مقاومة الموصلات 
 المعدنية )وخاصةً النحاس المستخدم في اللفائف( تزداد طردياً مع الارتفاع الحراري نتيجة زيادة التصادمات بين

كما أن زيادة الحمل يسبب ارتفاع درجة حرارة المحرك ويصل لأعلى حرارة عند  ,[19]معدن الالكترونات الحرة وذرات ال
 (:5) المقاومة ودرجة الحرارة بالصيغة ويمكن التعبير عن العلاقة بينالحمل الكامل, 

(5) RT = R0[1 + α(T − T0)] 
 حيث:

R0( 20: المقاومة عند درجة الحرارة المرجعيةoC.) 
RT الحرارة الجديدة.: المقاومة عند درجة 

α( معامل الحرارة للنحاس :α  0.00393 1/Co.لكل درجة مئوية ) 
T − T0.مقدار الارتفاع في درجة الحرارة : 

لتصحيح مقاومة ملفات المحركات أثناء الاختبارات الحرارية أو  RTقيمة  , تستخدم[20]ووفقاً للمعايير الدولية 
, فإن مقاومة الملف تزداد بنسبة (40oC)إذا ارتفعت درجة الحرارة بمقدار فعند تقييم الأداء في ظروف تشغيل مختلفة, 

Raوتصبح قيمة المقاومة الجديدة ) ( من قيمتها الأصلية,% 15.6تقارب ) = Ra + 0.00258 .) 
 وتغير طفيف في الكفاءة العامة للمحرك. ,مما يؤدي إلى زيادة بسيطة في الفقد النحاسي
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 محركات التيار المستمر: في قيمة حثية المتحرضعلى  المغناطيسيزيادة التشبع تأثير  5.2.2
عندما يبدأ القلب الحديدي لمحرك التيار المستمر بالدخول في منطقة التشبع المغناطيسي تنخفض النفاذية 

المتحرض تعتمد على  حثيةوبما أن  ( من منطقة التشبع,B-Hالمغناطيسية للمادة الحديدية نتيجة اقتراب منحني )
 (:6) النفاذية وفق العلاقة

(6) La =
N2μA

l
 

N.عدد اللفات الكهربائية التي يمر فيها تيار المتحرض : 
A القلب الحديدي. في: مساحة المقطع المغناطيسي الفعال التي يمر خلالها الفيض 
l الدارة المغناطيسية للمحرك.: طول المسار المغناطيسي الفعال الذي يسلكه الفيض المغناطيسي داخل  

 .Laفإن أي انخفاض النفاذية يؤدي إلى انخفاض مباشر في قيمة بالتالي 
 حثية المتحرضفي حالة التشبع الخفيف, تكون تغيرات الفيض المغناطيسي محدودة, لذلك يكون الانخفاض في 

 %30) بين المحاثةبينما عند التشبع الكبير تنخفض  ,من قيمتها الأصلية( %10إلى  %5) طفيفاً, ويتراوح عادةً بين
 .[20] (%50إلى 

Laمحاثة المتحرض الأصلية )في هذه الدراسة قيمة  = 0.00039 H),  المحاثة تنخفضفعند التشبع الخفيف 
La) حوالي = 0.00037 0.00035 H,) ( وعند التشبع الكبير تصبحLa = 0.00024 H)  ويعد هذا الانخفاض
من الناحية الديناميكية, إذ يزيد معدل تغير تيار المتحرض, مما يؤثر على عزم المحرك اللحظي واستقراره في  مهماً 

 .ظروف التشغيل العابرة
 (:PIDالمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي ) 5.3

 وتتكون من, التحكم بالمحركاتشائعة الاستخدام في  تقليدية خطية أساسية تحكم طريقة( PID)تحكم ماليعد 
يجب ضبط هذه المعاملات و في المجال الزمني,   KP ,KD ,KIولها الثوابتثلاثة أجزاء التناسب, التفاضل والتكامل, 

 .[15] بدقة للحصول على خصائص الأداء المطلوبة للنظام
 (SMC)استجابة المتحكم مقارنة  تمتعلى أفضل استجابة, بعد ذلك للحصول  تجريبياً  لثوابتا فيولم تت

 :[15]( 7) بالعلاقة (PID)وتعطى معادلة المتحكم , (PID)تحكم مالب
(7) u(t) = KP e(t) + KD 

de(t)

dx
+ KI ∫ e(t) dt   

 
 تصميم نظام التحكم بالنمط الانزلاقي: 5.4
 :Sliding Mode Control Theory نظرية التحكم بالنمط الانزلاقي 5.4.1

تعريف سطح يسمى سطح  ويعتمد علىذات البنية المتغيرة  من أهم طرق التحكم النمط الانزلاقيبالتحكم  يعتبر
جذب مسار الحالة للنظام المراد التحكم من ثم و  ة,على نقطة الهدف المرغوب يحتوي ( الذي Sliding Surface)الانزلاق 

 .العمل المرغوبةنقطة  وتوجيهه نحوسطح الانزلاق  هباتجا به
وبمقاومته للتغيرات التي تطرأ بشكل مفاجئ على  ديناميكية عالية الانزلاقي باستجابة النمطبالتحكم  يتصف

الأنظمة كأخطاء القياس أو حدوث اضطرابات كتغير عزم الحمل الخارجي أو حدوث تغيرات في البارامترات الأساسية, 
متغيرة  وبذلك يحافظ التحكم بالنمط الانزلاقي على استقرار النظام المدروس الذي يعمل في بيئة ذات ظروف عمل

 ( مراحل عمل المتحكم بالنمط الانزلاقي.4[, يوضح الشكل )26][,25]
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 .[18]( SMC(: مراحل التحكم بالنمط الانزلاقي)4الشكل )

 (:𝑰𝒂دراسة الاستقرار عن طريق التحكم بتيار المتحرض ) 5.4.2
 :التاليةعتبارات الاتيار وفق اللتنظيم تم بناء نموذج التحكم بالنمط الانزلاقي 

: أن تكون معادلة الانزلاق منتهية إلى الصفر, وأن تعطي أساسيين هماشرطين معادلة انزلاق تحقق  فرض
 (:8في العلاقة ) كما ي يشكل إشارة التحكم,معادلة الانزلاق باشتقاقها الدخل الفعال كجهد الدخل الذ

(8) Iref = Ia  
 (:9في العلاقة ) مبينةمعادلة سطح الانزلاق المستخدمة لتنظيم التيار 

(9) s = Iref − Ia  
تيار المحرك مساوياً للتيار المرجعي, وبذلك يكون  لأن, تكون قيمة سطح الانزلاق مساوية للصفر عند التنظيم

 (:10بالنسبة للشرط الثاني, يتم اشتقاق تابع الانزلاق فتنتج المعادلة )و  رط الأول محققاً,الش
(10) 𝑠̇ = −

dIa

dt
  

 : [20] (11في المعادلة )الجهد المكافئ كما  نجد( 4المعادلة ) ومنالصفر, ب( 9المعادلة )مشتق نساوي 

                  (11) 
dIa

dt
= −

1

La
(Ra Ia + E − Va) = İref −

İa  
 (:12بالمعادلة ) (Va)صفر يعطى ( تساوي ال11المعادلة )ولكي تكون 

(12)  Va = Ra Ia + E 
تيار ذي يبقي تحكم الم على سطح الانزلاق وتمثل جهد الللنظا( السلوك الديناميكي 12تصف المعادلة )

المطلوبة, وذلك بعد جذب متغير الحالة نحو سطح الانزلاق )أي باتجاه التيار المرجعي(, فإنه  القيمةالمتحرض عند 
dIa)لابد من تعويض الحد 

dt
سوف نختار ( بقانون جذب مناسب, وللجذب بسرعة ثابتة وبسرعة تناسبية 9في المعادلة ) (

 :[15] (13من بين قوانين الجذب المختلفة قانون الجذب الممثل بالعلاقة )
(13) sİ = −Qs  sgn(s) −  Ks s  

( يجبر مسار متغير الحالة من الاقتراب من سطح الانزلاق بسرعة أكبر عندما تكون Kss−إن إضافة الحد )
البقاء في نمط الجذب قصيراً, في حين أن اختيار قيمة ( كبيرة كلما كان زمن  Ks( كبيرة. كلما كانت قيمة )SI)قيمة 

 ( يخفض من الاهتزازات حول القيمة المرجعية. Qsصغيرة لم )
 (:14( تنتج العلاقة )13( و)11( و)10بالاعتماد على المعادلات )
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(14) −Qs  sgn(s) −  Ks s = −
1

La
(Ra Ia + E −

V)  
الأول سلوك النظام على سطح الانزلاق ويسمى بالتحكم القسم قانون التحكم إلى قسمين أساسيين: يصف  ينقسم
القسم الثاني سلوك النظام خلال مرحلة جذب متغير الحالة من مكانه إلى لحظة وصوله لسطح يصف المكافئ, و 

إلى سطح الانزلاق تتحكم به مجموعة المدروس الانزلاق ويسمى قانون الجذب. حيث أن سرعة جذب متغير الحالة 
يمكن التحكم بديناميكية هذه و  قصور أكبر كانت عملية الجذب أبطأ,القصور الذاتي, فكلما كان عزم ال عوامل مثل عزم

, وبتطبيق إشارة التحكم الممثلة بالمعادلة ممكنةللوصول إلى أفضل استجابة  (K)و( Qتغيير قيم الثوابت )بالمرحلة 
: نمط الجذب, نمط أنماط الاستقرار مكونة من ثلاثةحتى الوصول إلى من نقطة البداية ستجابة الاتكون  (14)

 ( نظرية التحكم بالنمط الانزلاقي:5يوضح الشكل )ونمط الحالة المستقرة, كما الانزلاق, 

 
 .[10] النمط الانزلاقيب(: آلية عمل نظرية التحكم 5الشكل )

 : [15] (15تعطى علاقة التحكم وفق العلاقة )
(15) V = Veq + Vsw  

 ( الجهد المكافئ.Veq( جهد التبديل و )Vswحيث: )
Sتبديل )القانون التحكم يؤدي بشكل تلقائي إلى نمط الانزلاق في كل مرة يصل مسار الحالة إلى سطح  = 0 ,)

 (:16تصبح المعادلة الأساسية لجهد التحكم كما في العلاقة )و 
(16) V = La(Qs  sgn(s) +  Ks s) + Ra Ia + E   

أما إشارة تابع الانزلاق يتم ضربها بالثابت (  Ks)بالثابت (, ثم ضربها 9تشكيل معادلة الانزلاق في العلاقة ) تم
(Qs .لتشكل جهد الجذب ) تجريبياً بما يلائم القيود الفيزيائية للنظام المدروس, ويفضل اختيار قيمة  تم وضع الثوابت

مع البعد  يدخل في الحد الذي تتناسب فيه قيمة تابع الانزلاق الأول(, لأن  Qs( وقيمة صغيرة للثابت) Ksكبيرة للثابت )
به بعيداً عن  ( كبيرة, أي عندما يكون المتغير المتحكمSوهكذا تزداد قيمته عندما تكون قيمة ) عن سطح الانزلاق,

ابتة مهما كانت قيمة التابع فيدخل في الحد الذي يسبب الجذب بسرعة ثابتة, فتبقى قيمته ث سطح الانزلاق, أما الثاني
(S ,) [15] (17إيجاد تابع سطح الانزلاق وفق العلاقة )ويتم: 

(17) 𝑠 = c e +  ė  
𝑐حيث ) Hurwitz( ثابت شرط 𝑐( إشارة الخطأ و)𝑒مع العلم أن: ) > 0.) 
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(18) e = Iref −  Ia  
 ومشتق إشارة الخطأ:

(19) ė =  İref −  İa  
 ( تيار المتحرض الفعلي. Ia) ( تيار المتحرض المرجعي وIrefحيث: )

 :[15] (20للاستقرار بمالعلاقة ) Lyapunovيعرف تابع 
(20) s s ̇ < 0  

 :[18],[15] (21ومن الشرط السابق نقوم بإيجاد مشتق تابع الانزلاق كما هو مبين في العلاقة )
(21) s ̇ =  −Qs  sgn(s) −  Ks s    

 وبذلك يكون: 

(22) 
s s ̇ = s (−Qs  sgn(s) −  Ks s)  

       = s(−
1

La
(Ra Ia + E − V)  

(23)  𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {
 1 ,   𝑠 > 0
 0 ,    𝑠 = 0
−1 ,   𝑠 < 0

  

̇ s s)ولاستيفاء شرط الاستقرار  <  :(24فتنتج العلاقة ) (20( في المعادلة )16المعادلة )يتم تعويض (, 0
(24) 𝑠 𝑠 ̇ = −Qs  𝑠𝑔𝑛(𝑠) < 0   

 :في تيار المحرك( للتحكم SMC)النموذج الرياضي للمتحكم ( 6يوضح الشكل )

 
 .(SMCللمتحكم بالنمط الانزلاقي )(: تمثيل النموذج الرياضي 6الشكل )

 متحكم والمحرك معاً:لل( نموذج النظام الكلي 7كما يوضح الشكل )
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 المدروس.(: تمثيل النموذج الرياضي لنظام التحكم الانزلاقي مع المحرك 7الشكل )

العمل وتشغيل النموذج عند قيمة تيار مرجعي موافقة للتيار الاسمي بإدخال بارامترات المحرك في فضاء 
Iaللمحرك ) = 800  A,) ( تم اختبار النموذج عند العمل على فراغ بوضع قيمة عزم الحملTL = 0  N. m,) كانت 

 .(8الشكل )كما في ( Stepالاستجابة الزمنية لتيار المحرك مقارنة بإشارة دخل مرجعية من نوع )

 
 .( عند العمل على فراغStep: الاستجابة الزمنية لتيار المحرك مقارنة بإشارة دخل مرجعية من نوع )(8الشكل )

بين اختبار اللاحمل سرعة صعود كلا المتحكمين نتيجةً لسهولة عملية الإقلاع, حيث كان تيار الإقلاع 
تجاوز أعظمي ب كانت( PIDبالمتحكم ) ( سلس وبدون تجاوز أعظمي, إلا أن استجابة التيارSMCبالمتحكم الانزلاقي )

 (.8كبير مع نبضة شوكية حادة وتأخر في زمن الاستقرار مع وجود خطأ ستاتيكي وتموج ملحوظ وفق الشكل )
غالبية اضطرابات التشبع المغناطيسي وارتفاع درجة الحرارة في محركات التيار المستمر تحدث عند بما أن 

TLتحميل المحرك بعزم حمل )غيل على فراغ, تم محدودة جداً عند التشتكون و التحميل العالي أو الكامل,  =

3000  N. m),  (:9كانت الاستجابة كما في الشكل )و 
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 (.SMC( باستخدام المتحكم )Step: الاستجابة الزمنية لتيار المحرك مقارنة بإشارة دخل مرجعية من نوع )(9الشكل )

 (.PID( والمتحكم )SMCالزمنية للمتحكم ) ( المقارنة بين الاستجابة2يوضح الجدول )
 (.PID( و)SMC(: مقارنة بين قيم بارامترات الاستجابة الزمنية للتيار بين )2جدول )

 :PIDقيم استجابة المتحكم  :SMCقيم استجابة المتحكم  البارامتر
 Rise Time 0.088 (sec) 0.002 (sec)زمن الصعود 

 Stability Time 0.15 (sec) 0.0067 (sec)زمن الاستقرار 

 Sett Ling Min 727.41 (A) 786.65 (A)القيمة الصغرى المستقرة 

 Sett Ling Max 800.007 (A) 826.94 (A)القيمة العليا المستقرة 

 % Overshoot 8.81e-04 % 8.02التجاوز الأعظمي 

 Peak 800.007 (A) 862.93 (A)الذروة 

 Peak Time 0.33 (sec) 0.0047 (sec)زمن الوصول للذروة 

مما يؤمن  (PIDأكثر سلاسة من المتحكم )و وكان صعوده أبطأ  ( للتجاوز الأعظميSMCألغى المتحكم )
بينما لاحق (, %0.40)( بقيمة PID, كما أن قيمة الخطأ الستاتيكي كبيرة بالنسبة للمتحكم )إقلاع آمن ومستقر للمحرك

5.5للتيار بخطأ صغير جداً حوالي )( القيمة المرجعية SMCالمتحكم ) × 10−6%.) 
 : 𝐑𝐚المتحرضتغير قيمة مقاومة اختبار النظام عند نتائج  -1

, ويظهر الفرق بين نظام لمحركعلى استجابة تيار ا مما يؤثربزيادة درجة الحرارة,  المتحرض قيمة مقاومةتزداد 
اضطراب في قيمة المقاومة بمقدار  عند توليد( PID) والمتحكم ,(SMCالتحكم بالنمط الانزلاقي )

(Ra=Ra+0.00026)  نتيجة زيادة درجة الحرارة بمقدار(4oC) ( عندt=3 secو )(t=4 sec ,) (10الشكل )يوضح و 
 (.PID( مع المتحكم )SMCبمقاومة المتحرض للمتحكم ) تغيرمقارنة الاستجابة الزمنية للتيار عند حدوث 

 
 صغير بمقاومة المتحرض. الزمنية للتيار عند حدوث اضطرابمقارنة الاستجابة (: 10الشكل )

 (:11ن الاستجابة كما في الشكل )فتكو  (Ra= Ra+0.00258تزداد المقاومة ) (40oC)زيادة درجة الحرارة و ب
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 .(40oC)ارتفاع درجة الحرارة مقارنة الاستجابة الزمنية للتيار عند (: 11الشكل )

 =Ra) فتصبح قيمة المقاومة (60oC)درجة الحرارة  ازدياد عندوبما أن المحرك ذو استطاعة عالية تم الاختبار 

Ra+0.00392) ( عند الزمنt=3 sec ,)درجة الحرارة  وعند ازدياد(90oC) تصبح (Ra= Ra+0.00582 عند الزمن )
(t=3.5 sec)  ً(:12فتكون الاستجابة كما في الشكل ), أيضا 

 
 .(90oC)و (60oC)ارتفاع درجة الحرارة عند مقارنة الاستجابة الزمنية للتيار (: 12الشكل )

 0.01)بعد وعاد لوضع الاستقرار  ,للتيار لقيمة المرغوبةا( على SMCحافظ المتحكم ) كافة الاختباراتفي 

sec),  اضطرب المتحكمبينما (PID )( % 0.75) من ارتفاعها شوكية نبضاتب( 40عندoC( إلى )1.63 %)  عند
(90oC ) (% 0.5) قيمة كبيرة للخطأ الستاتيكيمع وجود  ,الإشارة الأصليةقيمة من. 

 : 𝐋𝐚المتحرضتغير قيمة ذاتية اختبار النظام عند نتائج  -2
( نتيجة زيادة التشبع المغناطيسي أحد أنواع الاضطرابات الداخلية التي  La)ذاتية المتحرض يعتبر تغير قيمة 

تؤثر على أداء عمل المحرك, وبما أن تابع التحكم يتعلق بشكل مباشر بقيمة بارامترات المحرك, فإن ذلك يحدث 
عند , و (t=3sec) الزمن ( عندLa=La-0.00004قيمتها ) بإنقاص(  Laاضطراب في عمل المتحكم, تم تغيير قيمة )

(t=4 sec,) ( الاستجابة 13ويوضح الشكل ) التيار:لإشارة الزمنية 
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 .نتيجة التشبع الخفيف (Laعند تغير قيمة المحارضة ) للتيارمقارنة الاستجابة الزمنية (: 13الشكل )

(, ويوضح t=3sec) الزمن ( عندLa=La-0.00015( إلى ) Laقيمة )عند التشبع المغناطيسي الكبير تتناقص 
 :عند قيمة كبيرة للتشبع المغناطيسي لإشارة التيارالزمنية ( الاستجابة 14الشكل )

 
 (.PID( مع )SMC( للمتحكم )Laقيمة المحارضة )كبير في مقارنة الاستجابة الزمنية للتيار عند تغير (: 14الشكل )
بينما (,  La( على استقرار النظام دون أن يتأثر بتغير )SMCحافظ المتحكم )التي التشبع الخفيف والكبير في ح

 .زيادة تموج التيار عند تناقص قيمة المحاثةب( PIDالمتحكم ) تأثر
 :𝝎𝒂دراسة الاستقرار عن طريق التحكم بالسرعة الزاوية 5.4.3

 تمالسرعة الزاوية بالدخل الفعال  لعدم وجود علاقات مباشرة تربطو يتطلب تصميم المتحكم نموذج فضاء الحالة, 
𝑥1: )وفق الفرضياتتحديد متغيرات الحالة  = 𝜔𝑎 ,𝑥2 = 𝑖𝑎 ,𝑢 = 𝜗 )و(𝑥̇1 = ω̇𝑎 , 𝑥̇2 = 𝑖𝑎̇ بالتالي يمكن )

 :[15] (25معادلات فضاء الحالة بالعلاقة ) تمثيل
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(25) 𝑋̇ = [
−

𝑏

𝐽

𝑘𝑡

𝐽

−
𝑘𝑒

𝐿𝑎
−

𝑅𝑎

𝐿𝑎

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
1

𝐿𝑎

]  𝑈  

(26) 𝑌 = 𝐶 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
]  

 :  [18],[15](25في المجال الزمني كما في العلاقة )حيث أن تابع النقل 
(27) 𝜔̈𝑎 +

𝐽.Ra+𝑏.La

𝐽.La
 𝜔̇𝑎 +

𝑏.Ra+𝑘𝑒.𝑘𝑡

𝐽.La
 𝜔𝑎 =

𝑘𝑡

𝐽.La
 𝜗    

ولاستيفاء شرط الاستقرار  ,نفس الخطوات السابقة التي اتبعت عند دراسة التيار بالاستفادة من النمط الانزلاقيوب
(𝑠 𝑠 ̇ <  :[18],[15] (28المتحكم بالنمط الانزلاقي وفق العلاقة ) تم تصميم(, 0

(28) 𝑢 =
1

𝐴1
 (𝐴2 𝜔𝑎 + 𝐴3 𝜔̇𝑎 + 𝜔̈𝑑 + 𝑐. 𝑒̇ +

𝐾. 𝑠𝑔𝑛(𝑠))  
𝐴1حيث:                        =

  𝑘𝑡

𝐿𝑎
   ,        𝐴2 =

𝑏.Ra+𝑘𝑒.𝑘𝑡

𝐽.La
     ,     𝐴3 =

𝐽.Ra+𝑏.La

𝐽.La
 

 (29)  𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {
1 ,   𝑠 > 0
0 ,    𝑠 = 0

−1 ,   𝑠 < 0
  

̇  𝑠( في الشرط )28بتعويض المعادلة )و  < 0:) 
(30)  𝑠𝑠 ̇ = 𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑠) < 0  

 :(15)سرعة كما يوضح الشكل ال( للتحكم في Matlab-Simulink) في بيئة نمذجة المعادلات السابقة تتم

 
 .(𝝎𝒂للتحكم بالسرعة الزاوية )( SMCللمتحكم بالنمط الانزلاقي )(: تمثيل النموذج الرياضي 15الشكل )

وتشغيل النموذج عند سرعة مرجعية موافقة للسرعة الاسمية للمحرك  ,العملبإدخال بارامترات المحرك في فضاء 
(𝜔𝑑 = 100  𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐 ,)( وعند عزم حملTL = 0  N. m ,) (16وكما يوضح الشكل )الاستجابة كانت: 
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 عند العمل على فراغ.( Step: الاستجابة الزمنية لسرعة المحرك بإشارة دخل مرجعية من نوع )(16الشكل )

نتيجة ( sec 0.13إلى )( SMCاستجابة المتحكم ) وبطء ,(PIDالمتحكم )بين اختبار اللاحمل سرعة صعود 
واستقر كلا المتحكمين عند  ,صعوبة جذب متغير السرعة نحو سطح الانزلاق بسبب عزم القصور الذاتي الكبير للمحرك

TLوعند تحميل المحرك بعزم حمل ) (,sec 0.15زمن ) = 3000  N. m )( 17كانت الاستجابة كما في الشكل:) 

 
 (.SMC( باستخدام المتحكم )Step: الاستجابة الزمنية لسرعة المحرك بإشارة دخل مرجعية من نوع )(17الشكل )
( 3يوضح الجدول ), و قيمة كبيرة للخطأ الستاتيكيومن دون حدوث  التجاوز الأعظمي (SMCالمتحكم )ألغى 

( SMC)حيث أظهرت النتائج أفضلية المتحكم ( PID)والمتحكم  (SMC)المقارنة بين قيم الاستجابة الزمنية للمتحكم 

 (.PIDعلى المتحكم )
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 (.PID( و)SMC(: مقارنة بين قيم الاستجابة الزمنية للسرعة بين )3جدول )
 :PIDقيم استجابة المتحكم  :SMCقيم استجابة المتحكم  البارامتر

 Rise Time 0.06 (sec) 0.027 (sec)زمن الصعود 

 Stability Time 0.11 (sec) 0.14 (sec)زمن الاستقرار 

 Sett Ling Min 90.040 (rad/sec) 90.049 (rad/sec)القيمة الصغرى المستقرة 

 Sett Ling Max 100.02 (rad/sec) 105.82 (rad/sec)القيمة العليا المستقرة 

 % Overshoot 0.14 % 5.81التجاوز الأعظمي 

 Peak 100.02 (rad/sec) 105.82 (rad/sec)الذروة 

 Peak Time 0.09 (sec) 0.05 (sec)زمن الوصول للذروة 

 
 
 :𝐑𝐚مقاومة المتحرض نتائج اختبار النظام عند تغير قيمة  -1

الشكل  فيكما فكانت الاستجابة  (,t=1 sec)و (t=0.6 sec( عند )Ra=Ra+0.00026المقاومة )تم تغيير 
(18): 

 
 .(Raقيمة مقاومة المتحرض ) صغير في مقارنة الاستجابة الزمنية للسرعة عند تغير(: 18الشكل )

 (:19الاستجابة كما في الشكل ) فكانت( Ra= Ra+0.00258تزداد المقاومة ) (40oC)عند زيادة درجة الحرارة 
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 (.PID( مع )SMC( للمتحكم )Raقيمة مقاومة المتحرض )كبير في مقارنة الاستجابة الزمنية للسرعة عند تغير (: 19الشكل )

(, t=0.6 secعند زمن ) (Ra= Ra+0.00392المقاومة ) تصبح قيمة (60oC)عند زيادة درجة الحرارة أما 
زمن العند  (Ra= Ra+0.00582) إلى المقاومة زيادة قيمة تم (90oCوعند اضطراب آخر بزيادة درجة الحرارة بمقدار )

(t=1 sec ,)( 20فكانت الاستجابة كما في الشكل:) 

 
 .(90oC)و (60oC)ازدياد درجة الحرارة إلى قيم مرتفعة الاستجابة الزمنية للسرعة عند (: 20الشكل )

ارتفاعها  جيبيةبنبضة  عند ازدياد درجة حرارة المحرك (Ra) ( بتغير قيمة مقاومة المتحرضPIDتأثر المتحكم )
بينما الاضطراب, كلما ازداد ترتفع هذه النبضة حيث  ,(sec 0.18زمن )لاستمرت و  من قيمة السرعة الزاوية (% 0.3)

 (.0.05لكن بوجود خطأ ستاتيكي مقداره )( % 0.07بنبضة صغيرة ارتفاعها )( SMC) تأثر المتحكم
 :(𝐋𝐚محارضة المتحرض )نتائج اختبار النظام عند تغير قيمة  -2

كما في حالة إحداث تغير في المقاومة تم توليد اضطراب داخلي من خلال تغيير قيمة المحارضة الذاتية لملف 
المتحرض وذلك بإحداث تغير مفاجئ في قيمتها في لحظة زمنية معينة بعد وصول كلا المتحكمين لحالة الاستقرار 

 (,t=4 sec)عند و  (,t=3 sec)عند ( La=La-0.0004بمقدار )عند التشبع الخفيف قيمتها  بإنقاص Laيث تم تغييرح
  (.PID( مع )SMCللمتحكم )( Laمقارنة الاستجابة الزمنية للسرعة عند تغير قيمة المحارضة ) (21)ويوضح الشكل 
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 نتيجة التشبع الخفيف.( Laمقارنة الاستجابة الزمنية للسرعة عند تغير قيمة المحارضة ) (:21الشكل )

( 22ويوضح الشكل )(, La=La-0.00015( إلى ) Laقيمة )عند التشبع المغناطيسي الكبير تتناقص بينما 
 لإشارة السرعة الزاوية:الزمنية الاستجابة 

 
 قيمة كبيرة للتشبع المغناطيسي.عند  للسرعةالاستجابة الزمنية (: 22الشكل )
بخطأ ستاتيكي يساوي  (La) تغيرب( على استقرار تابع السرعة مع تأثر بسيط SMCأيضاً حافظ المتحكم )

أعطى تذبذبات و ( بشكل مباشر بذلك التغير PIDالمتحكم )تأثر بينما  ,(𝐭𝐬 =0.35 secوزمن استقرار عند )( %0.06)
وبقي يتأرجح حول القيمة  (sec 4وصوله للاستقرار إلى ما بعد ) تأخركما  ,للاستقرارعالية المطال قبل وصوله 

 .المرغوبة
 :لنتائجامناقشة . 6

. تتطلب الحالات العابرة متحكمات لا خطية حيث تبين عدم فعالية المنظمات الخطية وتأثرها بحدوث تغيرات 1
 بها.في الجملة المتحكم ديناميكية وحالات عابرة واضطرابات 

بحدوث اضطرابات داخلية للبارامترات الأساسية لمحرك التيار المستمر وتغيراتها  (SMC. إن تأثر المتحكم )2
 المفاجئة كان شبه معدوم وأثبت فعاليته في الحالات العابرة في حالتي التحكم بالتيار والتحكم بالسرعة الزاوية.
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ومقاوم للتشويش والاضطرابات الداخلية التي تظهر في نظام عمل المحركات ذات  متين (SMC. المتحكم )3
 ., لأنه ينتمي للمتحكمات الصلدة ذات البنية المتغيرةالاستطاعة العالية

باستخدام  (%0.3)بنسبة . تم إلغاء التجاوز الأعظمي, واستعادة وضع الاستقرار وتقليل الخطأ الستاتيكي 4
( بالتالي تحسين الاستجابة الزمنية للسرعة الزاوية للمحرك المدروس, كما قارب PIDة بالمتحكم )( مقارنSMCالمتحكم )

 الخطأ من الصفر بالنسبة للتحكم بالتيار.
 والتوصيات: الاستنتاجات .7

( يحسن استقرار أداء محركات التيار المستمر ذات الاستطاعات SMCبينت نتائج البحث أن استخدام المتحكم )
كبير تقليدي, فقد حافظ على استقراره ولم يتأثر بشكل العالية )السرعة والتيار( مقارنةً باستقرارها عند استخدام متحكم 

 (.PIDبحدوث اضطرابات داخلية مقارنةً بنظيره التقليدي )
( مما يقلل SMCصطناعي لتقليل ظاهرة التشويش التي ترافق المتحكم )نوصي باستخدام أحد تقنيات الذكاء الا

( على أنواع أخرى من الاضطرابات كالاضطرابات الخارجية SMCمن تذبذب إشارة الخرج, كما يمكن اختبار المتحكم )
 .عزم القصور الذاتي للمحركدراسة حالات تغير وحدوث تغيرات مفاجئة في العزوم الخارجية و 
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