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يقدددا الب ددث منيجيددة جديدددة لمددت كا بتددرعة م ددرا تيددار متددتمر باتددت داا مددت كا 
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Abstract: 
The Research Presents a New Methodology for Controlling DC 
Motor’s Speed by using Controller Depends on an Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System, using buck converter, to see The 
Effectiveness of the Proposed Controller in Controlling The Speed 
of a Dc Motor, Compared to a PI Controller, The Proposed 
Controller Depends on an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
That Processes the Angular Velocity Error Signal of the Motor and 
its Derivative Signal in order to Control the Voltage That Feeds the 
Motor. 
Keywords: Power System, Dc Motor, Electric Power System,  Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System /ANFIS/, Artificial Intelligence (Ai), 

Buck Converter /, / PI / . 
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 مقدمة: -1

دوراً ىاماً  ل  تت مجدالات ال يداة ،  يدث تتدتعمل  دل نظداا  ت غل الآلات الكيربائية 
مددأ أجددل ال صددول  الم لددات الكيربائيددةكمولددد  ددل عمددت تددبيل الم ددال  ة،القدددرة الكيربائيدد

عمدت القددرة  مدأ أجدل ال صدول دل المصداعد الكيربائيدة  م درا كو  عمت القدرة الكيربائية ،
 . [1] الميكانيكية

لددا مددأ أجددل اوداء مددأ اومددور الغايددة  ددل اوىميددة وذ يعتبددر الددت كا بتددرعة الم ركددات 
عمددددت الم ددددرا تقددددل التددددرعة  الجيددددد وال عددددال ل لددددة، ومددددأ المعددددرو  عنددددد زيددددادة الت ميددددل

 .أ يتا الت كا بترعة الم را وبان  ا  ال مولة تزداد الترعة، مأ ىنا لابد أ

، [2,10]إأ اتددت داا الددذكاء الصددنعل  ددل مجددال الددت كا مددأ اللددرق الجديدددة وال دي ددة 
وتزيدددد مدددأ المو وقيدددة وتدددرعة معالجدددة وتقمدددل مدددأ ال لدددأ الب دددري، مدددأ أجدددل ذلدددا تنصدددما 

ال دددبكات العصدددبونية العائمدددة )والتدددل ىدددل جدددزء مدددأ تلبيقدددات الدددذكاء  مدددت كا يعتمدددد عمدددت
عددأ لريددق الددت كا بالجيددد الملبددق تددرعة الم ددرا  الصددنعل( ييددد  إلددت ت تدديأ اتددتجابة

عمت  برة نظاا ال بير، وتؤ دذ مدأ أك در  عمت قيا تعتمد عمت الم را، يتا تدريب المت كا
   لتغيرات.بالنتبة لقيا المعالجة ليذه ا، وكذلا ال ال تداولًا لمت كا بالترعةقيا ال
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 هدف البحث: -2

ذو  ردراتددة تددموا م ددرا تيددار المتددتمر و ددل ىددذه ال الددة م ددرا تيددار متددتميتندداول  
لتغيرات ال مل عندد تلبيدق تدرعة معيندة مرجعيدة تيييج دائا، ودراتة اتتجابة ىذا الم را 

وكي يدددة ال  ددداظ عمدددت اتدددتمرارية عممدددو   دددل عممدددو،لتدددل مدددأ الممكدددأ أأ يواجييدددا الم دددرا ا
 بجودة وو وقية عالية.

 ييد  الب ث إلت مايمل:

معر ة لرق الدت كا بيدا ودور الدت كا  لالاللاع عمت عمل الآلات الكيربائية مأ  لا -1
  ل م رجات الآلة الكيربائية.

 دراتة مبدأ عمل ال بكات العصبونية العائمة ولرق نمذجتيا. -2

/ ومددددت كا يعتمددددد عمددددت ال ددددبكات العصددددبونية العائمددددة PIبدددديأ مددددت كا / إجددددراء مقارنددددة -3
  لا تيار اللريقة او ضل بينيما.
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 مواد وطرق البحث: -3

م ددرا وضددف النددوذج الرياضددل لدنا  ددل الب ددث لريقددة النمذجددة والم اكداة لم ددرا باعتمددلقدد 
رندددامج  دددل ب SIMULINKيئدددة الدددد التيدددار المتدددتمر ذو التييددديج الددددائا المددددروس باتدددت داا ب

MATLAB  وتا الاعتماد عمت ال كة العصبونية العائمدة لتقدوا بعمميدة التعامدل مدف ا دارة ،
دريب ال دبكة ومعالجتيما مأ أجل الت كا، وقدد تمدت عمميدة تد لأ الترعة الزاوية وم تقيا 

 .برنامج الماتلابالمقتر ة باتت داا 

 نموذج النظام المدروس: -3-1
،  يث تتكوأ مأ و يعة المكا ئة لآلة التيار المتتمر ذات تيييج دائاالدارة يظير ال كل 

 :(1كما يبيأ ال كل ) المت ر  ومأ القوة الم ركة الكيربائية

 

 ( دارة آلة تيار متتمر ذات تيييج دائا.1) ال كل

كتب  ل ال الة العابرة عند عمل الآلة كم را  ل الربف نمأ الدارة المكا ئة يمكأ أأ 
 التالية:مأ  لال العلاقات  اوول

            
    

   
      )1) 
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                   (2) 

              (3) 

                 (4) 

          
   

   
        (5) 

 (5باصلاح المعادلة رقا )
   

   
 

 

 
        

 

 
            (6) 

  ∫  
 

 
                 (7) 

 ( 3نعو  بالمعادلة رقا )

    ∫  
 

 
                (8) 

 ( تم ل معادلة موديل الم را والتل تنتت دميا لمنمذجة لا قاً.8وبالتالل المعادلة رقا )

   ل ال الة المتتقرة يكوأ:

                         (9) 

  يث :

 ثابت الآلة  
 الثابت الميكانيكي للآلة  
 N.m – عسم الآلة  

 N.m – عسم الحمىلة   
 N.m – عسم التسارع   

 kg.m^2 - ثابت العطالة  

 rad/sec -  السرعة الساوية على فراغ   

 rad/sec -  السرعة الساوية عنذ نقطة العمل  
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 المقطع الخافض: -3-2

والتل تتكوأ مأ   ،/Buck-Converter/( دارة مقلف  ا   لمجيد 2)يبيأ ال كل 
وديود، أما ال رج  يكوأ مأ  مولة  ترانزتتورو  / DC Voltage Source/جيد الد ل 

  أومية أوت ريضية أو كلاىما، اليد  مأ دارة المقلف ىوة ال صول عمت جيد  رج
 ،  يث العلاقة بينيما ىل:[3]وقابل لمتغير    أصغر مأ جيد الد ل        

     
   

 
      

   

        
                

  يث :

 volt -جهذ الذخل     

 volt -جهذ الخرج      
 sec -زمن تمرير الترانسستىر ، حالة الىصل     
 sec - تمرير الترانسستىر، حالة الفصلعذم زمن      

 sec -الذور   
 /  Duty Cycleدور العمل /  

 

 

 ( دارة مقلف  ا   لمجيد2ال كل )
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 المستخدمة: (ANFIS) عائمةال العصبونية ةبنية الشبك -3-3

 اتت داا يتا ب يث لعائمةا واونظمة الاصلناعية يةونالعصب ال بكات مأ مزيج لى
 .[5]االعائية الصناعية لت ديد بارامترات النظاا ونالعصب ال بكات  وارزميات

 تددرعةال لددأ  وىدد    يددث      و    د ددلاأ يكددوأ د ددل ال ددبكة التددل لدددينا عبددارة عددأ
 إ ارة  رج النظاا الدذي لددينا و و بيأ الإ ارة المرجعية )المرغوبة( الم رادوراأ الزاوية ل

مرجعية تقارأ مف تيدار إ ار  Ref ىل و رج ال بكة ، لأ الترعة الزاويةل م تق ى    
،  يددث تددا جمددف المعليددات أ أجددل نبضددات المقلددف ال ددا   لمجيدددوذلددا مدد   المت ددر  

 تا ضرب م دتق التدرعة، تقميدي PIمت كا والمعالجة مأ قبل لم مولة مأ  الات م تم ة 
 بمعامل ت  ي  مأ أجل أأ يتلائا مف د ل المت كا المذكور أعلاه.الزاوية 

 نقوا بكتابة الكود  ل برنامج الماتلاب: لتصميا ىذا النظاا  ل بيئة الماتلاب

data = anfis(trainingData)  

، ويعمل الكود عمت [4]تيجونو -نوع تاكاجلب /ANFIS/يق ىذا الكود يولد نظاا عأ لر 
ذاتياً باتت داا معليات التدريب والتل ىل د ل و رج المت كا ، ومأ  ضبل البارامتراتيا
، وت رأ ضمأ مم  ببرنامج ذاتياص مأ قبل برنامج الماتلاب ANFIS ا يتا توليد بنية 

 ./fis/ لو لا قو  Workspaceب بنا ذة الماتلا

الانت ار   وازميةو وارزمية التدريب التل يتا اتت داميا بالكود ىل عبارة عأ دمج بيأ 
 .[7]ولريقة المربعات الصغرى  [6]ال م ل 

  

file:///F:/MATLAB/R2017a/help/fuzzy/anfis.html%23outputarg_fis
file:///F:/MATLAB/R2017a/help/fuzzy/anfis.html%23inputarg_trainingData
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 التدريب: 3-4

     يددتا وضددف معليددات التدددريب بمصدد و ة مكونددة مددأ  لا ددة أعمدددة ، أول عمددوديأ منيددا
إ ددار  Refوالعمددود ال الددث ىددوة ، قووم ددت الم ددرادوراأ الزاويددة لدد تددرعةال لددأ وىمددا     و

ببرندامج   Command windowsنكتدب الكدود بواجيدة الدد تا  ر يا أعدلاه،  دا  مرجعية
 الماتلاب

data=anfis(Train_Data); 

 :(3موض ة بال كل ) عمت ن س ال ا ة مايملوتو  يظير لنا 

 

 . رج الماتلاب بعد تن يذ الكود (a-3)ال كل 

 

 اظيار  رج الماتلاب بعد تن يذ الكود (b-3)ال كل 
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 22عقدة و 22مؤل ة مأ ضمأ برنامج الماتلاب  ANFIS  وىل عبارة عأ ت كيل  بكة
ومأ أربف قواعد  55356  لل وعدد أزواج التدريب ربارامتر غي 22بارامتر  لل و 

 عائمة .

 يث يعمل عمت اظيار قيا ال لاء  ANFIS( يبأ التدريب ل بكة b-3)وال كل 
التدريب، ولا نتتليف أأ لمجموعة مأ القيا المدربة لموصول إلت أصغر قيمة  لأ عند 
 نوق  الكود  تت ينتيل مأ جميف القيا التل وضعناىا لمتدريب.

 (:4كما بال كل ) SIMULINKوعندما يتا  ت يا مأ واجية ال 

 

 بعد التدريب.  ANFIS كل  بكة  (4ال كل )

 مأ عدة لبقات: ANFISتتأل   بكة 

 يدث تقدوا ىدذه يمدا تتعامدل مبا درة معتتكوأ مأ مدد لاأ و :  )لبقة الد ل( للبقة اوولتا
 لكل مد ل.اللبقة ب تاب نتبة الم اركة 
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والتدل  دل وتابف الانتماء الموجدود بيدا، تقوا ب تاب قوة القواعد الموضوعة :  اللبقة ال انية
  الة ولدت ذاتياً مأ قبل البرنامج.ىذه ال

نتدبة قدوة   تدابالعائمدة، و  ANDبانجداز عمميدة تقوا لبقة القواعد  يث :  اللبقة ال ال ة
 وعلاقاتيا مف بعضيا. ،إلت القواعد او رى ةقاعدة معين

، قوا  ل ىذه اللبقة بإضا ة بع  المتغيرات التل تتمتل البياناتت : اللبقة الرابعة
 وتعمل عمت دمج القواعد.

يندددتج يدددتا تجميدددف ال دددرج و مدددأ  لاليدددا ىدددل اللبقدددة التدددل  : ) دددا التعدددويا( اللبقدددة ال امتدددة
 .لجواب النيائلا

، [5]وىو تابف انتماء ذو  كل الجرس   gbellmfالقواعد العائا ليا  كل التابف 
 .(6رقا )و ( 5وموض يأ بال كميأ رقا )

 

  input 1( مكونات بموا 5ال كل )

 

  input 2( مكونات بموا 6ال كل )
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 المحاكاة الحاسوبية: 3-5

، والمكونة مأ مقلدف  دا   لمجيدد Matlab-Simulink  [8,9]  ل بنيةتا نمذجة الدراة 
متدددت دميأ   متدددتمر ذو التييددديج الددددائايدددار ، ومدددأ دارة م دددرا ت( 7والموضددد ة بال دددكل )

 (  8والموض ة بال كل ) مأ أجل نمذجة الم را( 8المعادلة رقا )

 

 ( دارة المقلف ال ا   موصولة مف دارة الم را7ال كل )

 

 المتتمر ذو التيييج الدائا ر( دارة م را التيا8ال كل )
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 ذو  وابددت  PI نمددوذج الم ددرا مددف المقلددف مددف منظومددة الددت كا بمددت كا( 9يددبأ ال ددكل )و 

( نمدددوذج الم دددرا مدددف المقلدددف مدددف منظومدددة 10، ويدددبأ ال دددكل)2     و   5   
 المقترح . ANFISالت كا بمت كا 

 

 . PI( نموذج الم را مف المقلف مف منظومة الت كا بمت كا 9ال كل )

 

 . ANFIS( نموذج الم را مف المقلف مف منظومة الت كا بمت كا 10ال كل )
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 النتائج ومناقشتها: -4

 ددل أغمددب او يدداأ يلمددب مددأ الم ركددات الكيربائيددة العمددل عمددت تددرعات معينددة و مددال 
الميكدانيكل عمدت  درج الم درا /والدذي  مف تغير ال مل ةأو ال  اظ عمت ترعة معين معينة

 .قد يكوأ مصعد أو تير ميكانيكل/

، والتددل تكددوأ بصدديغة ممدد  لددو مددأ الكددودالناتجددة العائمددة  تددا تلبيددق ال ددبكة العصددبونية -
  ببرندامج / الممد ببرنامج الماتلاب، ومأ  دا يدتا ت ميدل  Workspaceبنا ذة  /fis/لا قة 

Simlink / مدف مدت كا مدأ النمدوذج ن دس  ومقارنة الا ارة الناتجة مف ا ارة،  النموذجعمت
 rpm 400ة يددتددا تلبيددق  ددل ىددذه ال الددة  مولددة ميكانيكيددة  ابتددة وتددرعة مرجع/، PIنددوع /

 :  كانت الاتتجابة كماىو موضح باو كال التالية

 
 .الم راالاتتجابة الزمنية لتغير ترعة  (a-11ال كل )
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 الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة الم را( b-11ال كل )

 

 ( الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية لمم را.a-12ال كل )
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 ( الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية لمم راb-12ال كل )

 

 لمم را.المت ر   تيار( الاتتجابة الزمنية لa 13-ال كل )
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 ( الاتتجابة الزمنية لتيار المت ر  لمم را.b 13-ال كل )

 / bو a (11بال كل ) ة/والموض الم را   ل م لل الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة
 400/ وصل لمترعة المرجعية /ANFISنرى أأ من نت الترعة بوجود المت كا المقترح /

rpm/ أما من نت الترعة بوجود المت كا /PI ،وصل لترعة أقل مأ الترعة المرجعية /
 a (12لمم را /والموض ة بال كل)الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية  ل م لل و 
نرى أأ من نت الترعة الزاوية بوجود المت كا المقترح وصل لمترعة الزاوية /  bو

من نت  /، أماrpm  400/ التل تقابل الترعة المرجعية / rad/sec 41.88المرجعية /
ونرى  ل م لل الاتتجابة / وصل لترعة زاوية أقل، PIالترعة الزاوية بوجود المت كا /
بوجود  أأ تغير التيار / bو a (13بال كل ) ةوالموض الزمنية لتيار المت ر  لمم را/ 

لو تجاوز أعظمل كبير ويتتقر بعد الوصول لمترعة المرجعية الملموبة،  المت كا المقترح
 0.05 تت بعد زمأ  غير متتقره / نرى أأ التيار قيمو متغيرهPIمت كا /بوجود ال أما

sec . 
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/ إلت Nm 10/ مأ /  ل  ال زيادة الت ميلANFIS/ المت كا ببنية تندرس أداء -
/20 Nm/ 500ترعة مرجعية ف ت بيت ترعة الم را عمت مrpm  ، تيتا رتا

 .لمم رامت ر  الترعة الزاوية وتيار الو  لمترعةالاتتجابة الزمنية 

 
 ( الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة الم راa14-ال كل )

 
 ( الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة الم راb14-ال كل )
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 ( الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية لمم راa15-ال كل )

 

 ( الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية لمم را.b15-ال كل )
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 الاتتجابة الزمنية لتغير تيار المت ر .( a16-ال كل )

 

 .تيار المت ر  الاتتجابة الزمنية لتغير (b16-ال كل )

تدددرعة  مدددف ت بيدددت تدددرعة الم دددرا عمدددت Nm 20إلدددت  10مدددأ   دددل  دددال زيدددادة الت ميدددل
الم ددددددرا  م لددددددل الاتددددددتجابة الزمنيددددددة لتغيددددددر تددددددرعةنددددددرى أأ ، / rpm 500/ مرجعيددددددة

وتغيدددددددددر التدددددددددرعة الزاويدددددددددة لمم دددددددددرا /والموضددددددددد ة / bو a (14بال دددددددددكل ) ة/والموضددددددددد 
نجدد / bوa  (16/ وتغير تيار المت ر  لمم را /والموضدح بال دكل )bو a (15بال كل)
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وزمددأ العددودة لمتددرعة  / أ ضددلANFIS/المقتددرح  المددت كاأأ إ ددارة النمددوذج الددذي ي تددوي 
 .التل تكوأ أقل اتتقرار /PIت كا /الذي ي توي عمت م النموذج أ إ ارةم الملموبة أقل

وذج مددأأ الن  20NMإلددت  10/ مددأ sec 0.5ونلا ددظ عنددد تغيددر ال مددول  ددل الددزمأ /
بمعالجة التغير زمأ أقل مأ النموذج الدذي ي دوي غرق / اتتANFISالذي ي وي المت كا /

 :(1)/ موض يأ بالجدول PIالمت كا /

 ( الزمأ المتتغرق لمعاجة التغير1جدول )

 الذي يتتغرقو المت كا لمعالجة تغير ال مولةزمأ  المت كا
ANFIS 0.005 ب دود  sec 

PI 0.2 أكبر مأ  sec 
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/ ولغاية rpm 200/ مأ تغير الترعة/  ل  ال ANFIS/ المت كا ببنية تندرس أداء -
/600 rpm/ الترعة الزاوية و  لمترعةتيتا رتا الاتتجابة الزمنية  ،مف  بات ال مولة

 .لمم رات ر  موتيار ال

 

 ( : الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة الم راa17-ال كل )
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 : الاتتجابة الزمنية لتغير ترعة الم را (b17-)ال كل

 

 : الاتتجابة الزمنية لتغير الترعة الزاوية لمم را. (18)ال كل 



متحكم يعتمد في عمله على الشبكات العصبونية العائمة للتحكم بسرعة محرك تيار مستمرتصميم   

148 
 

 

 ( : الاتتجابة الزمنية لتغير تيار المت ر .19ال كل )

مدددف  بددددات ( sec 0.5 دددل الم ظددددة ) rpm 600إلددددت  200تغيدددر التددددرعة مدددأ   دددل  ددددال
بال دددكل  ة/والموضددد الم دددرا  م لدددل الاتدددتجابة الزمنيدددة لتغيدددر تدددرعةال مولدددة ندددرى أأ 

(17) a  وb / (18وتغيددر التددرعة الزاويددة لمم ددرا /والموضدد ة بال ددكل) وتغيددر تيددار /
 المدت كاالنمدوذج الدذي ي تدوي  إ ارة نجد أأ(/ 19المت ر  لمم را /والموضح بال كل )

لددذي ي تددوي مددأ ن ددس النمددوذج ا وأك ددر اتددتقرار وانتدديابية أيضدداً  / أ ضددلANFIS/المقتددرح 
 /.PIت كا /عمت م
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 الاستنتاجات والتوصيات: -5
 الاتتنتاجات:

  نتتنتج مأ  لال النتائج التل  صمنا عمييا:

 بالقدددرة عمددتالعائمددة  المعتمددد  ددل عممددو عمددت ال ددبكات العصددبونيةالمددت كا يتمتددف  -1
 .أداء الم را ت تيأ 

وذلدا لوصدولو إلدت القيمدة  أ ضل مأ المت كا التقميددي المصما المت كا أداءكاأ  -2
 .المرجعية ب الات عمل م تم ة

ويمكأ أأ يتعما ب كل متدتمر  ،المصما عمت الذكاء الصنعل المت كا يعتمد أداء -3
 مأ  لال توتيف قاعدة البيانات المتت دمة لمتدريب.

 التوصيات:

 / .PIمت كا / ربل الذكاء الصنعل مف  الاتت ادة مأ الب ث  ل -1
  .عمت الم ركاتاوعلال اتتكمال الب ث بدراتة تغيرات  -2
 تلبيق المت كا عمت الم را الت ريضل. -3
  اللاقة البديمة /اللاقة ال متية/.الاتت ادة مأ الب ث وتلبيقو  ل نظاا  -4
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