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 Fuzzy PID ات الذكيةبسرعة وموضع محرك بيزوكهربائي خطي باستخدام المتحكمالتحكم 
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 حماه جامعة ،الكلية التطبيقية ،في قسم تقنيات الحاسوب تعليميةعضو هيئة   
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 مقدمة: -1
دوراً مهماً في الصناعات الحديثة لما تمتلكه من حجوم وأوزان صغيرة وسرعات  البيزوكهربائيةللمحركات لقد أصبح         

منخفضة. إن أوسع مجال لاستخدام المحركات البيزوكهربائية هو مجال الكاميرات الرقمية والسيارات الحديثة ومؤخراً 
ان أهم مايميز عملها أنها تعتمد  .العيون  ل طبالتصوير بالرنين المغناطيسي( وكذلك في مجا)توجهت إلى المجال الطبي 

 على الحقل الكهروساكن في مبدأ عملها ولاتعتمد على الحقل المغماطيسي كباقي المحركات الكهربائية.

تقسيم منظومة التحكم بالمحرك إلى  ،نستطيعان هذا النوع من المحركات الخاصة تحتاج الى نظام تحكم خاص ودقيق 
 قسمين:

عملية المقارنة بين إشارة الدخل وإشارة الخرج  مبالحلقة المفتوحة يكون خرجه غير متعلق بدخله )أي لا تت نظام التحكم -
 وإجراء التصحيح للخرج(. 

ية ثم تقارن مع إشارة الدخل وهنا الحلقة المغلقة فهو ذلك النظام الذي يؤخذ خرجه كإشارة تغذية عكسب نظام التحكم -
  إلى استجابة أمثليه في الخرج.تتم معالجتها وإجراء التصحيحات على الخرج وصولاً سوف نحصل على إشارة الخطأ، و 

 fuzzy logicلغامضتم التركيز في هذا البحث على نظام القيادة مستخدمين تقنيات الذكاء الصنعي متمثلة بتقنية المنطق ا
 قادر على التلائم مع الخصائص اللاخطية لسلوك المحرك. متميز للحصول على نظام تحكم وقيادة ذو أداء 

 الدراسة المرجعية: -2

فوي شوركة  1973فوي عوام  H.V. Barthإن أول نمووذج عملوي للمحورك البيزوكهربوائي توم تصوميمه مون قبول الباحوث 
IBM  ،  قبوووول العنصوووور المحوووورك موووون هووووزازين والووووذين يوووودفعان أسووووطوانة، عنوووودما يووووتم تهيووووي  أحوووود الهووووزازين موووون هووووذا يتووووأل

لمعوواكي يووتم تهيووي  الهووزاز ا خوور مووع اموون أجوول الوودوران فووي الاتجووا   البيزوكهربووائي، فووإن المحوورك يوودور بأحوود الاتجوواهين،
 P.E. Vasiliev و  V.V. Lavrinenkoقوام الباحثوان الروسويان بعدة سونوات  العنصر البيزوكهربائي المقابل له. بعد ذلك

. فوي ذلوك الوقووت، كوان اسووتخدام Barthعمول المحوورك فووص الصووتي المصوومم مون قبوول  ببنواء عودة تصوواميم تعتمود علوى مبوودأ
الموثوقيوة  هذ  المحركات في التطبيقات العملية قليلًا بسبب التآكول المفورب بوين القسوم الثابوت والقسوم المتحورك علوى المحورك،

 وير استخداماته.الضعيفة للعنصر البيزوكهربائي، ومطال الاهتزاز المتغير كلها أمور حدت من تط

إن أول تقوودم حقيقووي فووي تطوووير المحوورك فوووص الصوووتي أتووى فووي ثمانينووات القوورن المافووي، وذلووك نتيجووة للتطووور فووي 
دوار يملوك موردوداً  بيزوكهربوائيبتطووير محورك  T. Sashida، قام الباحث 1980صناعة العناصر نص  الناقلة في عام 

بتحسووين وتبسووير محوورك  Hitachi Maxel. ثووم قووام 0.8kgf.cmة وعووزم حمولوو 1500rpmعنوود سوورعة  %40مسوواوياً لووو 
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Sashida  بشكل ملحوظ عن طريق استبدال عدة قطوع بيزوكهربائيوة اهتزازيوة بوصولة ارتبواب التوائيوة، أدإ ذلوك إلوى تحسوين
 .13mm x 60mm، وكانت أبعاد المحرك 13kgf.cmعند عزم حمولة  %80المردود حتى 

المعادلوة الديناميكيوة  علوى بوفع نمووذج للمحورك البيوزو كهربوائي الودوار معتموداً   Jackyقام الباحث  2014في عامو 
لكنووه لووم يسووتخدم المتحكمووات  الحركووة بووين الجووزء الثابووت والمووزلاص وحصوول علووى إشووارة السوورعة والموفووع التووي تصوو  معادلووة

 الذكية في نظام القيادة.

 أهمية البحث -3

 موفعمن خصائص المحرك المميزة والمتعلقة ببنيته التي تسمح بامكانية التحكم ب تبرز أهمية هذا البحث في الاستفادة
، لذلك قمنا في وذلك عندما يتوفر نظام القيادة المناسب الاستجابةعالية في سرعة الجزء المتحرك وامكانية الحصول على 

التقليدية والثانية  PIDهذا البحث باستخدام طريقتين للتحكم بالسرعة والموفع، الطريقة الأولى استخدمنا فيها منظمات 
عن كلا الطريقين بهدف تقييم أداء المحاكاة وتم مقارنة نتائ   Fuzzy PIDاستخدمنا المتحكم الذكي ذو المنطق العائم 

تطبيقات الدقة العالية مثل التحكم في موفع العدسات الليزرية المستخدمة في طب العيون المحرك عند استخدامه في 
  .Matlab/Simulink، هذ  الدراسة تمت في البيئة البرمجية ومعالجتها

  بنية ومبدأ عمل المحرك البيزوكهربائي الخطي المدروس -4
 ، المزلاصأو ما يسمى بالرأس المهتز (Pusher)الجزء الدافع  و(Actuator) يتأل  المحرك من الجزء الثابت

(Slider)  الثابت من شريحة مصنوعة من السيراميك البيزوكهربائي وهي مستطيلة الشكل يتوفع على الجزء يتأل  حيث
سطحها الكترودين مشتركين إحداهما على السطح والثاني على السطح المقابل له، وفوص الشريحة البيزوكهربائية يتوفع 

الدافع أو ما يسمى بالرأس المهتز الذي يحافظ على الاحتكاك مع المزلاص متصل على طول حافة الثابت ويعتبر الجزء 
 لمحرك.في االجزء المتحرك 

 
 أجزاء المحرك البيزوكهربائي الخطي ذي الموجة الساكنة (1)الشكل

حيث تم تصنيع الجزء الثابت من مادة . SHINSEهو من إنتاج الشركة اليابانية  (1)بالشكلح إن المحرك الموف      
)نمر طولاني، نمر عرفاني، نمر  وفقاً لأحد أنماب الاستجابة الميكانيكية ههيجيتم ت)عنصر فلزي نادر( و  برونز البيرليوم

بت احتكاكية تحسن من التماس مع الثالدنة فتم تصنعه من مادة الديورالومين ويوجد أسفل المزلاص مادة  المزلاص. أما القص(
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 روتخفض معامل الاحتكاك وتضمن عدم التآكل والاهتراء، وهذا المزلاص يضغر على الثابت من خلال نابض يسمح بتعيي
 .Burhanetti (2016) و  Karlوهذا ماأشار اليه الباحثين  الإجهاد المحوري المطبق

 :LPZM النموذج الديناميكي للمحرك البيزوكهربائي الخطي -5
تعطينا دراسة  وبالتاليالسرعة والتسارع والموفع للمحرك  ستجابةلأنها تعطينا إطريقة النموذج الديناميكي تم استخدام 

يمكن أن تتحدد بإستخدام آلية القيادة الموصوفة والتي  معادلات الحركةننطلق من  من أجل ذلك السلوك الحركي للمحرك.
لنموذج يمكن ل القوة الطبيعيةوتحديد ، للجزء المتحرك يل حركة الانزلاصتحلول سابقاً (، للتأكد من المفهوم المذكور 2بالشكل)

 .Ffيتسارع بواسطة قوة الاحتكاك و (  xومحور m كتلته  أن يستخدم ليأخذ معادلات الحركة للمزلاص )

 
 ( مبدأ الحركة في المحرك البيزوكهربائي الخطي2الشكل)

يعتمد اتجا  قوة الإحتكاك على السرعة النسبية للمزلاص وعلى الرأس المهتز، الفرفيتان الرئيسيتان لإنشاء نموذج لحركة 
فقر بين الانزلاص  القوة المؤثرة علىهي  وأن عملية الإحتكاك فاغطةالمزلاص هو أن القوة الطبيعية بالنسبة للدافع دائماً 

ذلك يعني أن الإتصال بين المزلاص والرأس المهتز مفقود.  فاغطةالقوة الطبيعية غير  الرأس المهتز والمزلاص، إذا كانت
جهد إفافي للرأس المهتز كما يتطلب  سطح المزلاص يسبب فع  وإهتراء علىتأثير الرأس المهتز فان علاوة على ذلك 

 والذي بدور  يؤثر على الإستجابة الكلية للنظام.
�̇�  بو  : سرعة الرأس المهتز تقاسmm/s. 

:  𝐅𝐟 نيوتنتقاس بو  قوة الاحتكاك على المزلاص. 
𝐅𝐍 : القوة الطبيعية تقاس بو نيوتن. 
  �̇�  سرعة المزلاص تقاس بو :mm/s. 

 :[A]تعطى بالعلاقة التالية كهربائيمحرك البيزو لإن معادلة الحركة ل
�̇�في حالة:  > �̇�. فإن: أي سرعة المزلاص أكبر من سرعة الرأس المهتز للمحرك 

𝐦�̈�(𝐭) = −𝐅𝐟(𝐭) = −µ𝐅𝐍(𝐭)                                                            (1)                       
�̇�في حالة:   < �̇� فإن: أي سرعة المزلاص أصغر من سرعة الرأس المهتز للمحرك 

𝐦�̈�(𝐭) = 𝐅𝐟(𝐭) = µ𝐅𝐍(𝐭)                                                                                      (2) 
 التالي:من الشكل بأخذ كلتا الحالتين فتصبح المعادلة 

𝐦�̈�(𝐭) = 𝐬𝐢𝐠𝐧[�̇�(𝐭) − �̇�(𝐭)]. 𝐅𝐍(𝐭)                                                                    (3) 
 القوة الطبيعية: معادلة أن حيث

𝐅𝐍(𝐭) = 𝐅𝟎 + 𝐅. 𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭)                                                                                   (4) 
 معادلة الحركة للرأس المهتز على المحور الشاقولي:و 
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𝐳(𝐭) = 𝐳𝟎. 𝐬𝐢𝐧(𝐰𝐭 − 𝛗𝟎)                                                                                     (5) 
 :أن حيث

𝐱(𝐭)  : الجزء المتحرك( محور المزلاصيمثل (. 
𝐳(𝐭) :  محور الرأس المهتز يمثلtip الثابت( )الجزء. 

𝐅𝟎 : قوة ماقبل التحميل. 
𝐅  :مطال القوة الطبيعية الجيبية. 

𝐳𝟎: المطال لحركة الرأس المهتز. 
𝛗𝟎 : الإزاحة بين الرأس المهتز والقوة. 
𝐦 : كتلة المزلاص. 

: µ  معامل الاحتكاك بين الرأس المهتز وسطح المزلاص. 
𝐰 :  التردد الزاوي. 
 ( فينت  لدينا المعادلة النهائية التالية:2( في المعادلة)5)(، 4(، )3ض المعادلات)نعو  

𝐱 ̈ (𝐭) =
µ

𝐦
𝐬𝐢𝐠𝐧[𝐱 ̇ (𝐭) − 𝐳𝟎. 𝐰. 𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭 − 𝛗𝟎)](𝐅𝟎 + 𝐅. 𝐜𝐨𝐬(𝐰𝐭))            (6) 

مع أخذ القيم المناسبة لنموذج المحرك بالاعتماد  عن تصميم نموذج حركة المحرك البيزوكهربائي الخطيتعبر هذ  المعادلة 
وهو عبارة عن برنام  متعدد مهمام الدراسة يعتمد على مبدأ  ANSYS التمثيل الرقمي رنام من بعلى الدراسة التصميمية 

 .[B]نمذجة المحركلالحصول على بعض البارامترات المطلوبة من خلاله تم و العناصر المنتهية في ايجاد الحل الأمثلي، 
 بارامترات المحرك المستخدمة في النمذجة :(1)جدول

 𝝁 0.17 امل الاحتكاكمع

 2.28kg m كتلة المحرك

 2π40kHz w السرعة الزاوية

 ϕ0 °90 الازاحة بين الطورين

 20N F القوة الطبيعية

 20N F_preload القوة المسبقة

 1.5μm Z0 مطال السرعة

 للمحرك البيزوكهربائي الخطي معا   الموضعو تنظيم السرعة  -6
إن الهدف من تنظيم السرعة مع تنظيم الموفع هو الحصول على دقة في الموفع مع استجابة ممتازة للسرعة وذلك من 

 .ومشغلات العدسات التطبيقات الخاصة بالأنظمة الطبية وأنظمة الطيرانمثل أجل تطبيقات معينة 
 PIباستخدام منظمات  الموضعو تنظيم السرعة 6-1 

له  P ما متحكم الموفع عبارة عن منظمأ ، i,kpkله ثابتين  PI تكاملي-تناسبي عن منظم ةن متحكم السرعة هو عبار إ
 .pk فقر هو ثابت واحد
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 PIتنظيم السرعة مع الموضع باستخدام منظم  (3)الشكل

 ترتفعف 50mmالوصول للموفع طلب من خلال عملية المحاكاة تم ، (3تم اجراء محاكاة للنموذج المبين في الشكل)
 .4mSecتدري  حتى تصل للموفع المطلوب عند اللحظة التب تناقصتوبعد ذلك  53mm/mSecك إلى ر سرعة المح

 :(4-b، ) (a-4) شكلينكما هو موفح في ال للمتحكمات ا ن نقوم بتغيير قيم بعض الثوابت

   

 اشارتي السرعة والموضع عند تغيير قيم ثوابت المتحكمات (4)شكل
 sec/90mmأن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل ف IK  ،1.25=pK=5عند اعطاء القيمة نلاحظ  (a-4)الشكل  في

ولكن هذا على حساب السرعة الأسمية للمحرك  3mSecحتى تتناقص وتصل للموفع المطلوب خلال زمن سريع قدر  
 مسموح.اللذلك فإن عمل المحرك يكون في المجال غير  53mm/Secالتي قيمتها 

 50mmأن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل  IK  ،2=pK=5 أنه عند اعطاء الثابت القيمة( نلاحظ b-4الشكل ) من
وبالتالي تناقص زمن الاستجابة عن الحالة الأساسية  5mSecحتى تتناقص وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  

 وهذا غير مرغوب.
نلاحظ : (5توصلنا الى قيم لثوابت المنظم والتي تعطي أفضل استجابة في السرعة والموفع وهي موفحة بالشكل ) وأخيراً 

لتدري  حتى تصل للموفع المطلوب اوبعد ذلك تتناقص ب 53mm/sك إلى ر ترتفع سرعة المح 50mmعند طلب موفع 
 .به وهو زمن استجابة مرغوب4.8mSec عند اللحظة  

(a) (b) 
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 الأمثليةالسرعة والموضع  استجابة (5)شكل

 :FUZZY PID ذو المنطق الغامض تحكم الذكيبإستخدام م والموضع تنظيم السرعة -6-2
 FLS نظام المنطق الغامضعد من أوسع تطبيقات ي FLC (Fuzzy Logic Controller) متحكم المنطق الغامض إن

(Fuzzy Logic System)  ًهناك ثلاث أنماب متبعة لبناء الو و  .انتشاراFLC  وهيMamdani type  وSugeno type 
 .Tsukamoto type[D]و 

أي  (0) بتوسيع مفهوم المجموعة الثنائية التي يتم تحديد انتماء أي عنصر لها بو 1965في عام  Zaidenقام البروفيسور 
أي انتماء مطلق، إلى مفهوم المجموعة الغامضة حيث يتم تحديد انتماء كل عنصر لها عن طريق درجة  (1)لا انتماء أو 

)أي أن العنصر منتمي بشكل (1)درجة انتماء العنصر للمجموعة صفرية( وحتى  أي) (0)انتماء تتراوح بشكل مستمر بين 
ر بنفي الوقت، حيث تعتبر المجموعات الغامضة كامل للمجموعة(، يمكن أن ينتمي عنصر بشكل كامل لمجموعتين أو أكث

وم بتوصي  درجة انتماء عنصر ما للمجموعات قهي توابع تأما توابع الانتماء ف هي الحالة العامة من المجموعات الثنائية.
 .[E] بعض توابع الانتماء الشهيرة( 5)الغامضة، يوفح الشكل

 

a         -شبه منحرف            تابع انتماء                                b- مثلثيتابع انتماء 

 

             c - اء غوصي              تابع انتم                      d -  تابع انتماءsigmoind 

 بعض توابع الانتماء الشهيرة (6)الشكل
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 توابع الانتماء للخطأ (7)الشكل

 z(2)=0.8بدرجة انتماء   Zينتمي للمجموعة الغامضة  e=2حيث أن الخطأ ، Fuzzifierعمل وحدة  (7)يوفح الشكل
    بدرجة انتماء Zينتمي للمجموعة الغامضة  e=-10يضاً إن تغير الخطأ أ .ps(2)=0.2بينما ينتمي للمجموعة 

z(-10)=0.1 ، وللمجموعةNS  بدرجة انتماءNS(-10)= 0.9 بعد هذ  المرحلة سيقوم الو ،Inference Engine 
 .Knowledge Baseجاد القاعدة المناسبة من يبإ

 
 توابع الانتماء لتغير الخطأ (8)الشكل

 الخطأ كما يلي:اشارة يمكن استنتاج جداول الخبرة بالاعتماد على قيم الخطأ ونعتبر 

 
 إشارة الخطأشكل  (9)الشكل  
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 :(2والتي تضمنت في الجدول) الحالات التالية يمكن ملاحظة (8)من الشكل

 تحليل إشارة الخطأ وتغير الخطأ :(2)جدول

 قانون التحكم حالة النظام إشارة الخطأ

 1e  1e  .النظام يتجه للقيمة المرجعية بخطأ متناقص PS 

 2e  2e  .النظام يبتعد عن القيمة المرجعية بالاتجا  السالب وخطأ متزايد PS 

 3e  3e  .خطأ ستاتيكي، النظام لم يتمكن من الوصول إلى القيمة المرجعية PS 

e4<0  e4<0  النظام يبتعد عن القيمة المرجعية وبخطأ متزايد(Over shoot). NS 

 5e  e5>0 .النظام يقترب من القيمة المرجعية وبخطأ متناقص NS 

 6e  e6=0  المرجعية.حالة خطأ ستاتيكي، النظام تجاوز القيمة NS 

e7=0  e7<0 .النظام وصل للقيمة المرجعية وبخطأ متناقص PS 

 8e  e8 .النظام وصل للقيمة المرجعية وبخطأ متزايد NS 

e9=0 e9=0 .استقرار النظام عند القيمة المرجعية Z 

 :(3)جدول الخبرة كما هو مبين في الجدولنستطيع استناج و 

 جدول الخبرة الممثل لثلاث مجموعات انتماء :(3)جدول
PS Z NS e  

e 
PS PS NS NS 

PS Z NS Z 

PS NS NS PS 

 
 توابع الانتماء للخرج( 10ل )الشك

توابع انتماء الخرج، يجب ملاحظة أن توابع انتماء الخرج هي توابع مغلقة وذلك ليتوافق مع حقيقة أن  (10)يبين الشكل
 ،Defuzzifictionمنبع الطاقة في النظام هو منبع ذو طاقة محدودة، لاستنتاج قانون التحكم النهائي يجب القيام بعملية 
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 (11)المبين بالشكل المخطر الشكلين يمكن الحصول علىلموفحة ب، بالرجوع للقيم اCOGسيتم الاعتماد على طريقة 

[C]. 

 
 المساحة المعبرة عن قانون التحكم الواجب تطبيقه على النظام( 11)الشكل
 .(12)كما هو موفح في الشكل PIيمكن تمثيل متحكم غامض من نمر 

FLC-like PD

KD

KDe

KDu

e

∆e

 
 PDمتحكم منطق غامض من النمط  (12)الشكل

يجب توليفها للحصول على استجابة أمثلية حيث تلعب أرباح الدخل دوراً مهما في  (12)المبينة في الشكلين  ربحالإن قيم 
  .[F]تحديد درجة انتماء الدخل لمجموعات الدخل الغامضة، ويحدد ربح الخرج قيمة قانون التحكم المطبق على النظام

FLC-like PD

Ke

KDe

KDu

e

∆e

1
z

Ts
uc

 
 PIمتحكم منطق غامض من النمط  (13)الشكل

 .(2)لزيادة دقة المتحكمات تم زيادة عدد مجموعات الدخل والخرج وتوسيع جدول الخبرة ليصبح كما في الجدول



 2018 لعام                                العدد                            حماة جامعة بحوث مجلة

   10 

 

 
 توابع الانتماء للخطأ بعد التوسعة (14)الشكل

هو زمن المعالجة الكبير نسبياً الذي يتطلبه المتحكم لتنفيذ  FLCإن سيئة المتحكمات من نوع وتجدر الاشارة الى 
وبالتالي زيادة الكلفة للحصول على الأداء المميز الذي تتمتع به  متقدمة خصائصالعمليات، وهذا يحتاج معال  ذو 

 .[G]المتحكمات بدون المرور بمشكلة طول زمن المعالجة

 :Matlab/simulink اء المتحكمات في بيئةنب 6-3

الواجهة على  حصلناف Matlab/Simulinkفي بيئة  Fuzzyالأمر استخدمنا من أجل بناء المتحكم ذو المنطق الغامض 
 :(15)في الشكلالمبينة 

 
 Matlab/simulinkبيئة واجهة المتحكم العائم في  (15)الشكل

سطح المتحكم بعد  نحصل علىثم تابع انتماء  49والتي هي عبارة عن  على قواعد الانتماء الاعتماد أثناء عملية البناء تم
 :View>>Surfaceإفافة توابع الانتماء من القائمة 
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 سطح المتحكم (16)الشكل

  Fuzzy PI ,ذكيةنقوم باستبدالها بمتحكمات  ،PI  التكاملية-بالنظر الى نموذج المحرك مع المتحكمات التقليدية التناسبية

Fuzzy P  هو موفح بالشكل كما: 

 

 Fuzzy Pالمتحكم من نوع ( 17الشكل)

 

 Fuzzy PI المتحكم من نوع  (18)الشكل

P-PK :عامل ربح الدخل للمنظم Fuzzy_P. 

PG :عامل ربح خرج المنظم Fuzzy_P. 
I-PK :عامل ربح الدخل للمنظم Fuzzy_PI. 

I-IK :عامل ربح الدخل للمنظمFuzzy_PI . 

IG :عامل ربح خرج المنظم Fuzzy_P. 
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 بسرعة وموضع المحرك البيزوكهربائي الخطي:التحكم  6-4

   وعلى قواعد صياغة المتحكمات الذكية LPZTيزوكهربائي الخطي على النموذج الريافي للمحرك الب اعتمادا 
FUZZY-PI  تم نمذجة المحرك مع نظام قيادته في بيئةMatlab/Simulink .على التحكم ورهذا النموذج المط   يعمل 

 .LPZTللمحرك  بالسرعة والموفع معاً 

 
 Fuzzy PIDحكم بالسرعة مع الموضع باستخدام المخطط الصنوقي لنظام قيادة المحرك لل (19)الشكل

 (19) قمنا بإجراء محاكاة للنموذج الموفح بالشكلبعد الانتهاء من بناء النموذج الكامل للمحرك مع نظام القيادة المطور، 
 وحصلنا على مناسبة وفق قيم Fuzzy_P, Fuzzy_PIبعد أن قمنا بضبر عوامل الربح لمتحكمات المنطق العائم 

 السرعه والموفع: استجابة
 

 
 للنظام السرعة والموضع استجابة (20)الشكل

حتووى  وبعوود ذلوك تتنوواقص 60mm/secك إلووى ر ترتفووع سوورعة المحو 50mmعنوود طلووب موفوع ( أنوه 20الشووكل ) مووننلاحوظ 
أسورع مون  جيودوهوو زمون اسوتجابة  3.6mSecللموفع المطلوب عند اللحظة وعندها يصل المحرك لتدري  ابتصل للصفر 

ذو  المنظم الوذكي معوبالتي يصل المحرك  4.8mSecحالة تنظيم السرعة مع الموفع في المنظم الكلاسيكي والتي كانت 
 .mSec 1.2ار بزمن أسرع من المنظم الكلاسيكي بمقد المنطق الغامض

كما هو في اشارتي السرعة والموفع   حتى حصلنا على أفضل استجابة أرباح الدخل والخرج للمتحكماتبتغيير قيم  قمنا
 :(a-b-c-d-e-f-g:21)الأشكال  موفح في
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 (bشكل )

 
 (aشكل )

 
 (dشكل )

 
 (cشكل )

 
 (fشكل )

 
 (eشكل )

 
G 

 السرعة مع الموضع عند تغير عوامل ربح الدخل والخرج المتحكمات ستجابة( ا21الشكل)
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 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل IG=1.5قيمة ال اعطاءعند  تظهر أنه :(a-21)الشكل النتيجة الموفحة على 
 ثانية.ميلي  3.8ميللي متر حتى تتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر   60

ميللي متر حتى تتناقص 53 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل I-PK ةنلاحظ عند تغيير قيم :(b-21) في الشكل
لأن المحرك يعمل فمن قيمته  ةوهذ  الإشارة مرغوب ثانيةميللي  3.5للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  

أن إشارة  I-PKنلاحظ عند تغيير قيمة  :(c-21)الشكل  أما في الاسمية للسرعة وبالتالي فمن مجال عمله الصحيح.
 3.8ميللي متر حتى تتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  43  إلى السرعة ترتفع إلى قيمة تصل

ميللي متر  47 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل I-IKنلاحظ عند تغيير قيمة  (d-21)الشكل في و  .ثانيةي لميل
وهذا الزمن مرغوب لأن المحرك يعمل فمن  ثانيةميللي 3 حتى تتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  

إهتزاز إشارة السرعة للمحرك وبالتالي قيمته الاسمية للسرعة وبالتالي فمن مجال عمله الصحيح لكن لدينا مشكلة في 
 حدوث فجي  للمحرك.

ميللي متر حتى  68 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل PG=250نلاحظ عند تغيير قيمة  (e-21)من الشكل 
 حرك تجاوز قيمتهوهذا الزمن مرغوب إلا أن الم ثانية 3 ميليتتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  

 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل PG = 275 نلاحظ عند تغيير قيمة( f-21)الشكل  في الاسمية للسرعة.
وهذا الزمن مرغوب إلا  ثانيةلي لمي 2.75 ميللي متر حتى تتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  72

 أن المحرك تجاوز قيمته الاسمية للسرعة.
ميللي متر حتى 79 إلى أن إشارة السرعة ترتفع إلى قيمة تصل PG =300 نلاحظ عند تغيير قيمة (g-21)من الشكل 

وهذا الزمن مرغوب إلا أن المحرك تجاوز قيمته  ثانية ميلي  2.5تتناقص للصفر وتصل للموفع المطلوب خلال زمن قدر  
 الاسمية للسرعة.

 عند تغيير عوامل ربح الدخل والخرج للمتحكمات للمحرك السرعة والموضعاستجابة  :(3)جدول
G F E D c b a اساسي # 

0.002 0.002 0.002 0.002 0.0005 0.001 0.002 0.002 I-PK 

0.1 0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 I-IK 

1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.5 1.1 IG 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 P-PK 

300 275 250 225 225 225 225 225 PG 

 الزمن/ثانية 3.6 3.8 3.5 3.8 3.5    3 2.75 2.5

 :نتائج وتوصيات - 7
بداية تم . ه معاً وموفع سرعتهتم دراسة ونمذجة نظام تحكم لمحرك بيزوكهربائي خطي من أجل التحكم ب في هذا البحث

قيم  حيث تم تعييروتم تقييم أدائها فمن جملة نظام التحكم للسرعة والموفع  PIDاستخدام متحكمات تقليدية من نوع 
ثم بعد ذلك تم استخدام متحكمات ذكية  ،المرغوبة للسرعة والموفع الاستجابةلمتحكمات من أجل الحصول على ااثوابت 

ربح الدخل والخرج وتم نمذجة ومحاكاة النظام بوجود هذ  المتحكمات وتم فبر عوامل  PID  Fuzzyمعتمدة على 
من أجل  محاكاة نظام القيادةمقارنة نتائ   تم وأخيراً  ة الخرج المطلوبة للسرعة والموفع.للمتحكمات بما يناسب إشار 

 لمتحكم الذكيازمن استجابة أن  وأظهرت النتائ  Fuzzy PIDالمتحكمات التقليدية مع المتحكمات التقليدية مع المتحكم 
ذو ، بناءً عليه نستطيع اثبات أهمية وفعالية المتحكم الذكي ثانيةميللي  1.2مقارنة مع المتحكم الكلاسيكي بمقدار  أقل

 . PIDنوع   كيةالمنطق الغامض وسرعة الأداء والوصول لحالة الاستقرار خلال زمن أقل بالمقارنة مع المتحكمات الكلاسي
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