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

 
 

 نا محمد نبيّلام على لاة والسّالعالمين والصّ ه ربّالحمد للّ

 

اختصاص الكترونيك الأنظمة  –كترونيك لهذه المادة مُوجه لطلبة الماستر سنة أولى شعبة الامحتوى 

 . المضمنة
 

إشارات المدخل الاختبارية، وبالأخص تأثير ل الرقابةتعنى هذه المادة بدراسة وتحليل استجابة أنظمة 

طيلة الدراسة والتحليل على استخراج دالة تحويل نعتمد س شارة المدخل المعطاة بخطوة الوحدة.إ

الأنظمة من الرتب الأولى والثانية باستعمال خصائص تحويل لابلاس وتحويل لابلاس العكسي. 

بما أنّ و .MATLABبيئة العمل باستعمال  نتطرق إلى دراسة وتحليل النتائجسبالإضافة إلى ما سبق، 

على  PID أغلب الأنظمة تحتاج إلى مُراقبة خارجية لتحسين الاستجابة، سنتطرق إلى تطبيق المُراقب

 .الأنظمة السالفة الذكر وذلك باستعمال مختلف صيغ المُراقب
  

. ةنظمالأاستجابة  وتحليل دراسةعند  بالغةأهمية  يكتسي التحويل ةلدالتمثيل المخطط الهيكلي إنّ 

 الحلقة المغلقة تحت تأثير التحويل ةالمخطط الهيكلي لدال تمثيل سنتطرق إلى ،في هذا الإطار

MATLABالعمل  تيبيئباستعمال  PIDالمُراقب  / Simulink  وPROTEUS. 
 

الرقابة الصناعية ذات التركيبة سنتطرق بوجه الخصوص إلى مُراقبة أنظمة من الناحية العملية، 

 المُراقبة الإلكترونية وحداتالمُراقبة الإلكترونية التناظرية وكذلك  وحداتالالكترونية وذلك باستعمال 

 .الرقمية

 

 المراجع المعتمدة :  
 

ديوان المطبوعات الجامعية،   « نظرية وتطبيقات تحويل لابلاس »ع. بوكابو  .[1]  

    .3102، الطبعة الثانية 3102لأولى الطبعة ا                       

[2]. H. Saeed » Automatic Control Systems « Katarias & Sons, 2010. 

[3]. N.S. Nise » Control Systems Engineering » 6th ed. John Wiley & Sons, 2011. 

[4]. V. Michal et al.,  » Single Active Element PID Controllers », IEEE 

Radioelektronika, 2010 
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 علميةالترجمة ال
 

 

 الترجمة العلمية المعتمدة
 

 

 الكلمة العلمية
 

 Laplace لابلاس

 Dirac ديراك

 Newton نيوتن

 Ohm أوم

 Kirchhoff كيرشوف

 Control system رقابةنظام 

 Input مدخل

 Output مخرج

  Feedback رجعي

 Sensor مُجس

 Control device عنصر تحكم

 Actuator محفز

 Open loop حلقة مفتوحة 

 Closed loop حلقة مغلقة

 Complex variable المتغير المركب

 Transfer function دالة تحويل

 State-space representation نموذج فضاء الحالة

 Block diagram مخطط هيكلي

 Low-pass filter الترددات المنخفضة ةحشِّرَمُ

 High-pass filter الترددات المرتفعة ةحشِّرَمُ

 Operational amplifier مضخم التشغيل

 Impedance ممانعة

 Ground وصل الكهرباء بالأرض

 Transient response استجابة عابرة

 Time response استجابة زمنية
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 Steady state response استجابة الحالة الـمسُتقِّرة

 Time constant ثابت الزمن

 Impulse نبضة

 Rising time الصعود زمن

 Peak time الذروة زمن

 Maximum peak الذروة القصوى

 Settling Time الاستكانةزمن 

 Oscillations اهتزازات

 Overdamped شديد التخامد

 Underdamped منخفض التخامد

 Undamped اللاتخامد

 Critical damped تخامد حرج

 Control unit راقبةوحدة مُ

 Gain كسب

 Proportional gain كسب تناسبي

 Integral gain كسب تكاملي

 Derivative gain كسب اشتقاقي

 Analog تناظري

 Digital رقمي

 Analog electronic controller units التناظرية الإلكترونيةالمُراقبة  وحدات

 Digital electronic controller units الرقمية المُراقبة الإلكترونية وحدات

 Transducers الطاقة محولات

 PWM (Pulse Width Modulation) ةالنبض عرض تضمين

 Duty cycle العمل دورة

 

 

  جاهله أنَْت بمَِا تعُذر ولَم عَليَْك    جَّةحُ  صاَر بِهِ تعلم لم الْعلم إذِا
 

 عبدالكريم بوكابوأ.د. 

jijel.dz-aboukabou@univ 

 0440رمضان  – 3131 مايجيجل، 

mailto:aboukabou@univ-jijel.dz
mailto:aboukabou@univ-jijel.dz
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 العكسي لابلاس وتحويل مراجعة تحويل لابلاسالأول: فصل ال

 

  مقدمة

يعُتبر  .المتغيرات محدد من نطاق ضمن خطية تكون الفيزيائية نظمةالا من العظمى نعلم أنّ الغالبية

 استبدال يتم النظام حيثتصرف  تعُبِّر عن التي التفاضلية المعادلات لحل مثالية طريقة لابلاس تحويل

دون اللجوء إلى  جبرية التفاضلية الجزئية بعمليات معادلات الفوارق والمعادلات مثل المعقدة العمليات

 النظريات التي تتطلب جهداً إضافياً لإيجاد الحل النهائي. 
 

بالتفصيل في كتاب صدر لنا من طرف ديوان المطبوعات الجامعية  لقد تم التطرق إلى تحويل لابلاس

، 5775، رقم النشر: 253عدد الصفحات:  6عدد الفصول:  "وتطبيقات تحويل لابلاسنظرية "بعنوان: 

 .3508 لطبعة الثانية؛ ا 3502لطبعة الأولى اسنة النشر : ، 0-8-9610171-9-978ر.م.د.ك: 

 

  تجدر الاشارة إلى أنه سيتم استعمال المتغير :0تنويه p  السالف بدل ما هو موجود في الكتاب

 وهذا قصد موافقة المواد المكتسبة خلال السداسيات السابقة. s حينها المتغير استعمالتم  الذكر حيث

 

 المركبةلمتغيرات البياني ل مثيلالت 0.0

المفاهيم المتعلقة بتحويل لابلاس، يجب التنويه أنّ تحويل لابلاس يستعمل المتغيرات  التطرق إلىقبل 

 : تخيُّلي كما يلي وجزء حقيقي يتكون من جزء p نعلم أنّ المتغير المركب .المركبة
 

(1.1)  p j    

 

2j و التوالي على ،والتخيُّلي الحقيقي الجزءيمُثلان   و حيث أنّ  1 .  
 

 هو والتخيُّلي كما الحقيقي بدلالة الجزءعلم متعامد ومتجانس المركبة في م بيانياً المتغيراتتمثيل  يتم

 بالنسبة للمتغير المركب  0.0الشكل  في موضح
1

p. 

 

Imaginary

j

Real


1


1

s
1

 

 تمثيل العدد المركب .0.0 شكلال
1

p. 

 

 كما يلي:   والزاوية p تعُرّف كل من طويلة العدد المركبحيث 

 

(2.1)      2 2 1p , tan  
      

 
 

 

 . و  ال المركبة بدلالة كل منووعلى هذا الأساس، يمكن التعبير عن الدّ

P1 
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 المركبةالداّلة تفكيك  : 0.0 مثال
1

G(p)
p

 .إلى جزء حقيقي وجزء تخيُّلي 

 كما يلي G(p) الدالةالتعبير عن يمكن  (0.0من خلال العبارة )الحل: 
 

(3.1)    G G j
1

(p) ( )
j 1

 








 

 

بسط ومقام الدالة كل من بجداء وذلك إلى جزء حقيقي وجزء تخيُّلي  G(p) الة المركبةيتم تفكيك الدّ

 :. ومنه نتحصل على الحل المواليمرافق المقامب
 

(4.1)  

Re Im

2 2 2 2

1 ( 1) j
G jG

( 1) j ( 1) j

1
j

( 1) ( 1

G(p)

)

   
  

       

  
 

       



 

 

0f(t) رة بدلالة الزمن؛ أي أنّمتغي f ةإذا كانت الدال: تعريف تحويل لابلاس 3.0   0من أجلt  ،

لابلاس على النحو  ننا من كتابة تحويلمكّيُ في هذه الحالة، سيكون حد التكامل من مبدأ الزمن، ما

 التالي
  

(5.1)  
0

ptF(p) {f(t)} f(t)e dt


  L 

 

 أنّ  من جهة أخرى، يمكن حساب تحويل لابلاس وذلك باستعمال النهايات حيث
 

(6.1)  
pt

0
F(p) {f(t)} lim f(t)e dt





  L 

 

 (6ص  0)التعريف مقتبس من المرجع 

 

 الجزء الحقيقي للمتغيرأن يكون  بشرطالسابقة  حساب النهاية يتم: 3 تنويهp  0تماماًموجب( ) 

 وإلا لن نتمكن من حساب النهاية.

 

f(t) للدالةحساب تحويل لابلاس : 0.3.0 مثال A  معA عدد ثابت. 

 نجد أنّ ) 6.0 (النهايةباستعمال  الحل:
 

(7.1)  

pt pt

0
0

pt

0

A
F(p) {f(t)} {A} lim Ae dt lim e

p

A
lim e

p




 

 






 
    
 
 

   
 

L L
 

 

 ، نجد أنّوعليه
 

(8.1)  
A

F(p)
p

 
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ath(t) حساب تحويل لابلاس للدالة:  3.3.0ل مثا e 0 معa .  

 مباشرة نتحصل على الحل :
 

(9.1)  

at at pt (p a)t (p a)t

0 0 0

1
H(p) {e } lim e e dt lim e dt lim e

(p a)

1

p a

 
      

  

      
 




 L
 

 

  صغيرة إلى باستعمال أحرف لاتينية تشير أسماء المتغيرات عتماد على ما سبق، بالا :2تنويه

بدلالة كبيرة إلى متغيرات باستعمال أحرف لاتينية تشير أسماء المتغيرات  بينما بدلالة الزمنمتغيرات 

 المتغير يشيربينما ، v(t)المتغير بدلالة الزمن  إلى vالمتغير  . على سبيل المثال ، يشيرتحويل لابلاس

V بدلالة تحويل لابلاس المتغير  إلىV(p). 
 

لأنظمة ا عند دراسةالتالي تحويل لابلاس لأهم الدوال المستعملة  0.0نستعرض في الجدول 

تحويل لابلاس وتحويل لابلاس العكسي في ملحق  355العلم أننّا قمنا بسرد أكثر من . مع الكهربائية

 .0مرجع ال
 

 .لدوالهم اتحويل لابلاس لأ .0.0 جدولال
 

 f(t)الدالة  F(p)تحويل لابلاس 

1

p
 

1

 

2

1

p
 

t

 
1

p a
 ate

 

2

1

(p a)
 atte

 

2 2p



 
 sin t

 

2 2

p

p  
 cos t

 

2 2(p a)



  
 ate sin t 

 

2 2

p

(p a)  
 ate cos t 

 

1 (t)  

 

 عبارة عن نبضة ديراك. (t)حيث أنّ 
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 التالي أهم خصائص تحويل لابلاس. 3.0بالإضافة إلى الجدول السابق، نستعرض من خلال الجدول 

 

 .خصائص تحويل لابلاسأهم  .3.0 جدولال
 

 f(t)الدالة  F(p)تحويل لابلاس 

1 1 2 2
c F (p) c F (p)  

1 1 2 2
c f (t) c f (t)

 

ape F(p)  f(t a)  

F(p a)  ate f(t)

 

1 p
F

a a

 
 
 

 f(at)

 

0pF(p) f( )  
d

f(t)
dt  

2 df
p F(p) pf(0) (0)

dt
   

2d
f(t)

dt  
1F(p) f (0)

p p



  

 t
1

0
t 0

f (0) f( )d



    
0

t

f(t)dt
 

p
limpF(p)


 
0

0
t
limf(t) f( )



 

0p
limpF(p)
  t

limf(t)
  

 

 

 باستعمال تحويل لابلاسللأنظمة الديناميكية العادية  التفاضلية حل المعادلات 2.0

 فيزيائي معين باستخدام لنظام الديناميكي الأداء تصف التي التفاضلية المعادلات على الحصول يتم

الميكانيكية،  الأنظمة على جيد بشكل النهج هذا وينطبق الموافقة للعملية، الفيزيائية القوانين

قوانين نيوتن لدراسة  المثال، يتم تطبيق سبيل فعلى الترموديناميكية.الكهربائية، الموائع والأنظمة 

 .الكهربائية قوانين كيرشوف لدراسة الأنظمة يتم تطبيق بينما الميكانيكية، الأنظمة
 

 بالصيغة العامة التاليةفيزيائي معين  لنظامتعطى المعادلات التفاضلية العادية 
 

(10.1)  
n n 1

n n 1 1 0

d y d y dy
a a a a y(t) f(t)

dt dt dt




      

 

و  المخرج دالة هي y(t)، لمدخلا دالةهي  f(t) الدالةحيث أنّ 
n n 1 1 0

a ,a , ,a ,a


 عبارة عن ثوابت.  

إنّ من أهم استعمالات تحويل لابلاس وتحويل لابلاس العكسي هو إيجاد حلول المعادلات    

حيث أنّ الهدف من تطبيق تحويل لابلاس هو تبسيط حل المعادلة إلى صيغة جبرية بدلالة ، التفاضلية

 .الاستجابة الزمنية باستعمال تحويل لابلاس العكسيومن ثم استنتاج  pالمتغير 
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 :بع الخطوات التالية، نتّحل المعادلات التفاضلية باستعمال تحويل لابلاسل
 

 ؛(05.0) تحويل لابلاس على طرفي المعادلة التفاضلية أ. تطبيق
 

 ؛ Y(p) تحويل لابلاسبدلالة تبسيط المعادلة إلى عبارة ب. 

1y ت. حساب تحويل لابلاس العكسي {(t) Y p)}( L من خلال تعويض الشروط الابتدائية. 

 

 التفاضلية العادية من الرتبة الأولى حل المعادلات 0.2.0

 على النحو التاليالتفاضلية من الرتبة الأولى  تالمعادلا يتم التعبير عن
 

(11.1)  1 0

dy
a a y(t) f(t)

dt
   

 

 بتطبيق تحويل لابلاس ، نجد أنّ 
 

(12.1)  

    

     

1 0 1 0

1

1 0

dy
{a a y(t)} {f(t)} a [pY(p) y(0)] a Y(p) F(p)

dt

1
Y(p) [F(p) a y(0)]

a p a

     

  


L L
 

 

الة المدخل دّتحويل لابلاس لبتطبيق تحويل لابلاس العكسي مع تعويض عبارة  y(t) نستنتج الحلو

F(p) 0 والقيمة الابتدائيةy( ). 

 

 باستعمال تحويل لابلاس حل المعادلة التفاضلية العادية التالية :.أ 0.2.0مثال 
 

(13.1)     tdy
10 2y(t) e , y(0) 0

dt

    

 

 ( نجد أن03.0ّمن خلال العلاقة ) الحل:
 

(14.1)  
1 1 5 / 4 1/ 8 5 1 1 1

Y(p)
10p 2 p 1 10p 2 p 1 40 p 0.2 8 p 1

     
     

 

 

 التالي y(t) وبتطبيق تحويل لابلاس العكسي، نتحصل على الحل
 

(15.1)  
0.2t t5 1

y(t) e e
40 8

    

 

استخراج عبارة  :.ب 0.2.0مثال 
C

v (t) أنّ الجهد اعتبار ب 0.2.0الشكل  في الموضحة الكهربائية رةلدّال

المطبق في الدارة الكهربائية ثابت 
g

v (t) E باعتبار أنّو 
C 0

v (0) v. 

  

 

 

 

 .على التسلسل RCدارة كهربائية  ب..0.2.0شكل ال

vC C 

R 

vg 
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 لدينا، قانون أوم من خلال الحل:
 

(16.1)  R
v (t) Ri(t)  

 

 حيث أنّ عبارة التيار بدلالة فرق الكمون بين طرفي المكثفة
 

(17.1)  
C

dv (t)
i(t) C

dt
  

 

 نستنتج أنّ  (06.0)في المعادلة  (07.0)للمعادلة  i(t) بتعويض عبارة
 

(18.1)  C

R

dv (t)
v (t) Ri(t) RC

dt
  

 

وتعويض عبارة على الدّارة  كيرشوفنون قا بتطبيق
R

v (t)  نجد أنّالسابقة 
 

(19.1)  0 0C

g R C g C

dv (t)
v (t) v (t) v (t) v (t) RC v (t)

dt
           

 

 نتحصل على( 09.0المعادلة ) طرفي تحويل لابلاس علىبتطبيق بعد إعادة الترتيب و
 

(20.1)  C

C g

dv (t)
{RC v (t)} {v (t)}

dt
 L L 

 

 العبارة التالية نستنتج ،3.0الجدول باستعمال خاصية الاشتقاق المعطاة في 
 

(21.1)      
C C C g C g 0

1
RC[pV (p) v (0)] V (p) V (p) V (p) [V (p) RCv ]

RCp 1
     


  

 

حيث 
0

0
C

v ( ) v. 
 

 بما أنّ 
g

v (t) E ّأي أن ،
g

E
V (p)

p
 نتحصل على( 30.0العبارة ) وبالتعويض في، ومنه 

 

(22.1)  
0

C 0

v1 E E (1/ RC)
V (p) RCv

RCp 1 p p p (1/ RC) p (1/ RC)

 
     

   
 

 

 ، نجد أنّ ر إلى مجموع عناصر بسيطةوالكس تفكيكباستعمال خاصية 
 

(23.1)  
0

1 1
C

vE E
V (p)

p p ( / RC) p ( / RC)
  

 
 

 

حصل على الحل الموافق للجهد بين طرفي المكثفة تلعكسي نابتطبيق تحويل لابلاس 
C

v (t) كما يلي 
 

(24.1)  

1 1 t/RC t/RC0

C C 0

t/RC t/RC

0

vE E
v (t) {V (p)} E Ee v e

p p (1/ RC) p (1/ RC)

E(1 e ) v e

   

 

 
       

  

  

L L
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فرق الكمون بين طرفي المقاومة عبارة ونستنتج 
R

v (t) كما يلي 
 

(25.1)  
0

0

1 t /RC t/RC

R C

t/RC t/RC

v (t) E v (t) E E( e ) v e

Ee v e

 

 

     

 
 

 

بفرض أنّ المكثفة غير مشحونة عند بداية الزمن، أي أنّ 
0

0 0
C

v ( ) v بالتعويض في المعادلتين ، 

 العبارات التالية ستنتجالسابقتين ن( 35.0( و )37.0)
 

(26.1)  
1 t /RC

C

t/RC

R

v (t) E( e )

v (t) Ee





 


 

 

 الثانيةحل المعادلات التفاضلية العادية من الرتبة  0.7.0

 على النحو التاليلمعادلة تفاضلية من الرتبة الثانية العبارة العامة ن وتك
 

(27.1)  
2

2 1 0

d y dy
a a a y(t) f(t)

dt dt
    

 

 بتطبيق تحويل لابلاس نجد أنّ 
 

(28.1)           

         

2

2 1 0

2

2 1 0

2 2 12

2 1 0

d y dy
{a a a y(t)} {f(t)}

dt dt

dy
a [p Y(p) py(0) (0)] a [pY(p) y(0)] a Y(p) F(p)

dt

1 dy
Y(p) [F(p) a py(0) a (0) a y(0)]

dta p a p a

  

      

    
 

L L

 

 

والقيم  f(t)دالة الوذلك بتطبيق تحويل لابلاس العكسي مع تعويض عبارة  y(t) نستنتج الحل

)0y الابتدائية 0 و (
dy

( )
dt

. 

 

 المعادلة التفاضلية التاليةحل  :.أ 0.7.0مثال 
 

(29.1)      
2

td y dy dy
2y(t) 4e , y(0) (0) 0

dt dt dt

      

 

 ( نجد أن38.0ّخلال العلاقة ) من الحل:
 

(30.1)  2

1 4 4 2 / 3 4 / 3 2
Y(p)

p 1 (p 1)(p 2)(p 1) p 1 p 2 p 1p p 2


     

       
 

 

 التالي y(t) ، نتحصل على الحلعلى العبارة الأخيرة بتطبيق تحويل لابلاس العكسي
 

(31.1)  
t 2t t2 4

y(t) e e 2e
3 3

     
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 حل المعادلة التفاضلية التالية :.ب 0.7.0مثال 
 

(32.1)      
2d y dy

y(t) sin(t), y(0) (0) 0
dt dt

     

 

 على طرفي المعادلة بتطبيق تحويل لابلاس الحل:
 

(33.1)  
2d y

{ y(t)} {sin(t)}
dt

 L L  

 

لدينا  0.0خلال الجدول  من
2

1
{sin(t)}

p 1



L ، نستنتج ما يليومنه وبتعويض الشروط الابتدائية  

 

(34.1)  2 2 2 2

1 1 1/ 2 1/ 2
Y(p)

p 1 p 1 p 1 p 1
   

   
 

 

 التالي y(t) نتحصل على الحلعلى العبارة الأخيرة،  بتطبيق تحويل لابلاس العكسي
 

(35.1)  
1 1

y(t) sinht sint
2 2

   

 

لأنّ 
2

1
{sinh(t)}

p 1



L. 
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 رقابةأنظمة ال تمثيل الثاني:فصل ال

 

 مقدمة

 ميدان تنحصر تطبيقاته على لا نظمة، حيثالأ تحليل ومبادئ نظريات سسأُ  على رقابة نظام يعتمد

البيئة، الهندسة  الطيران، ، الكيمياء، الميكانيك، هندسةكلكترونيالإعدة ميادين بما فيها  على بعينه ولكن

دمج لمختلف  هو عبارة عن رقابة بصفة أدق فإنّ نظام المثال لا الحصر. سبيل على والزراعية المدنية

 .1.2مرجوة آنفاً كما هو موضح في الشكل  استجابة قصد الحصول على إعدادات النظام

 

 

 
 

 .رقابةالعام لنظام  مثيلالت .1.2شكل ال

 

 دالة تحويل)مُؤثِر( والذي يعمل من خلال  مرجعي مدخلدوماً  يوجدفإنّه  ،رقابة نظام لأي بالنسبة

 .للرقابة خاضع (استجابة) خرجم عنه ينتجمعين حيث  تأثير إنتاجعلى 
 

وكذا  الحالة نموذج فضاء فيها بما صيغ عدة باستعمال رقابةال أنظمة تمثيل يمكن عامة، بصفة

 بما واستبداله الدراسة قيد رقابةال لنظامملائم  تمثيل على الحصول بمجردو حيث المخطط الهيكلي

  .تصرف النظام تحليلدراسة ول ملائمة أساليب استخدام يتمفإنّه  لابلاس، تحويل باستعمال وافقهيُ
 

الرقابة أنظمة منها  خاصةً  ،الرقابةدالة تحويل أنظمة في هذا الفصل، سنتطرق إلى كيفية استنتاج 

 تمثيل العلاقة بين متغيرات نظامسنتطرق بالتفصيل إلى كيفية والكهربائية. ضف إلى ذلك،  الديناميكية

 .الهيكلي المخطط الرقابة من خلال

 

 الرقابةدالة تحويل أنظمة  1.2

بدلالة تحويل  خرجمالالتعبير على  تميو U(p)بدلالة تحويل لابلاس  المدخل لىالتعبير ع تملنفرض أنّه ي

 كما يلي G(p) يتم التعبير على دالة التحويلفإنهّ وعليه  ،Y(p)لابلاس 
 

(1.2)  
Y(p)

G(p)
U(p)

  

 

خرج ملعلى أنها نسبة تحويل لابلاس  الرقابةل أنظمة التحوي دالةيتم تعريف  وعلى هذا الأساس،

 .معدومةجميع الشروط الأولية أنّ فتراض با ذلكوالنظام دخل مإلى تحويل لابلاس لالنظام 

ر عن عبِّتُ التيو الوسيطة المتغيرات نزع الضروري من ،الرقابة دالة تحويل أنظمة تحديد أجل من

 .لنظاما ومخرجات مدخلات بين مُباشِرة علاقة على الحصول هذا ما يسمح .النظام تصرفات
 

 :ما رقابة نظام تحويلدالة  تحديد إجراءات يلي فيما
 

 .النظام معادلات تشكيل . أ

 .كلها معدومة الأولية الشروط أنّ بافتراض النظام معادلاتعلى  لابلاس تحويل تطبيق . ب

 .الرقابةدالتي المدخل والمخرج الخاصة بنظام  ديحدت . ت

  .لمدخلاو خرجمللكل من ا لابلاس تحويل نسبة أخذ . ث

Process 

Input Output 
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 و المخرج بالعبارات التالية. المدخل التعبير عن تميحيث  رقابةنظام تحديد دالة تحويل  :1.2 مثال
 

(2.2)      
t

u(t) 1
(t 0)

y(t) 2e

 


 
 

 

 بتطبيق تحويل لابلاس على دالتي المدخل والمخرج، نتحصل على الحل:
 

(3.2)  

1
U(p) {u(t)}

p

2
Y(p) {y(t)}

p 1


 



   
 

L

L
 

 

 كما يلي دالة التحويليتم التعبير على ومنه فإنّه 
 

(4.2)  
Y(p) 2p

G(p)
U(p) p 1

  


 

 

 نظمة الديناميكيةالأدالة تحويل  1.1.2

، يتم الحصول على المعادلات التفاضلية للأنظمة الديناميكية تم التطرق إليه في الفصل السابقكما 

يلي سنستعرض بعض التطبيقات الفيزيائية ونتبع ا مفي .لنيوتن من خلال استخدام القوانين الفيزيائية

 الرقابة. نظام تحويلدالة  تحديد إجراءاتخطوات 

 

 نظام رقابة سرعة المركباتأ. .1.1.2تطبيق 

 كما هو موضح في الشكل التالي المركبات سرعةرقابة  نظام لدينا أن لنفترض
 

 

 

 

 

 .المركبات سرعةنظام رقابة  .أ.1.1.2شكل ال

 

 يتناسبان الهواء وسحب الدوران مقاومة أنّوذلك باعتبار  نسبيًا بسيط سرعةالرقابة  نظام نموذجإنّ 

 الثاني كما يلي. قانون نيوتن ومنه يمكن استخراج عبارة النظام من خلال ،المركبة سرعة مع
 

(5.2)  F ma  
 

يرمز إلى  aو المركبة يرمز إلى كتلة  mوى المطبقة على النظام، ر عن مجموع القِتعُبِّ Fحيث أنّ 

؛ المركبةتسارع 
dv

a
dt

 . 

ومقاومة الهواء  vبدلالة السرعة  u على اعتبار أنّ المركبة تخضع لقوة الدفع
b

F bv  ،وعليه .

 إعادة صياغة العلاقة السابقة كما يلي فإنّه يتم
 

(6.2)  b

dv
u F ma u bv m

dt
         

 

u Fb 



 الرقابة أنظمة تمثيل الثاني: الفصل

 

15 
 

 بعد إعادة ترتيب العبارة السابقة، نجد أنّ
 

(7.2)  
dv

m bv u
dt

   

 

 والتي تمثل معادلة النظام. 
 

 كلها معدومة، نتحصل على الأولية الشروط أنّبفرض بتطبيق تحويل لابلاس على طرفي المعادلة و
 

(8.2)      
dv

{m bv} {u} mpV(p) bV(p) U(p)
dt

    L L  

 

 ومنه نستنتج دالة تحويل النظام على النحو التالي
 

(9.2)  
V(p) 1

G(p)
U(p) mp b

 


 

 

m  بفرض أنّ 1000kg ، b 50N sec/ m   و u 1Nومنه ، 
 

(1..2)  
1

G(p)
1000p 50




 

 

 متحرك حركة جسم نظام رقابة . ب.1.1.2تطبيق 

ونابض كما هو موضح في الشكل  جسم متحركالنظام الديناميكي متكون من  لدينا أن لنفترض

 .التالي

 

 

 

 

 .رقابة حركة جسم متحركنظام  .ب.1.1.2شكل ال
 

 من خلال قانون نيوتن، لدينا
 

(11.2)  F ma  
 

 aيرمز إلى كتلة الجسم المتحرك و  mوى المطبقة على النظام، تعُبر عن مجموع القِ Fحيث أنّ 

 النابض وقوة إرجاع Fنّ الجسم المتحرك يخضع لقوة الدفع على اعتبار أيرمز إلى تسارع الجسم. 

k
F kx  بدون إهمال الاحتكاك 

b
F bv  .وعليه، فإنهّ يتم إعادة صياغة العلاقة السابقة كما يلي 

 

(12.2)      
2 2

k b 2 2

d x dx d x
F F F m F kx b m

dtdt dt
        

 

 بعد إعادة ترتيب العبارة السابقة، نجد أنّ

(13.2)  
2

2

d x dx
m b kx F

dtdt
    

 والتي تمثل معادلة النظام. 

m 

k 

x 
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 كلها معدومة، نتحصل على الأولية الشروط أنّ بمابتطبيق تحويل لابلاس على طرفي المعادلة و
 

(14.2)      
2

2

2

d x dx
{m b kx} {F} mp X(p) bpX(p) kX(p) F(p)

dtdt
      L L  

 

 ومنه نستنتج دالة تحويل النظام على النحو التالي
 

(15.2)  2

F(p) 1
G(p)

X(p) mp bp k
 

 
 

 

1m فرض أنّب kg   ، b 10N s / m  ،20k N / m 1Fو    N  ، ومنه  
 

(16.2)  2

1
G(p)

p 10p 20


 
 

 

 والالكترونيةارات الكهربائية لد  ادالة تحويل  2.1.2

هذه تعُبِّر حيث  ،لابلاس تحويلبدلالة  الد ارات الكهربائية والالكترونيةدالة تحويل  لىع التعبير يتم

ة ارداعتبار الجهد المطبق في  غالباً ما يتم. لنظاما ومخرجات مدخلات بين العلاقة لىعالأخيرة 

. مخرج النظامأنّه مدخل النظام بينما يتم اعتبار التيار الكهربائي على أساس أنّه على أساس كهربائية 

 أو أحد أجزاء الدارة  بين طرفي أحد عناصر الدارة الكهربائية فرق الكمون الناتجيمكن كذلك اعتبار 

فيما يلي  .من الدارةأو جزء وهذا ما يسمح بتحديد سلوك كل عنصر  مخرج النظامعلى أساس 

 .الد ارات الكهربائيةلأهم أنواع  تحويلالسنتطرق إلى كيفية تحديد  دالة 

 

 الخاملةالعناصر ذات الد ارات الكهربائية دالة تحويل .أ 2.1.2

الخاملة في العناصر  المعادلات التفاضلية التي تصف سلوك.أ 2.1.2 الجدولمن خلال نستعرض 

 .C ة، والمكثفL وشيعة، الR ةالمقاومبما فيها الكهربائية  اتارلدّا

 

 .خاملةالعناصر الكهربائية ال خصائص .أ.2.1.2 جدولال

 

العنصر 

 الكهربائي
 الممانعة التمثيل الكهربائي

 فرق الكمون

 tبدلالة 

 فرق الكمون

 pبدلالة 

  Rةالمقاوم
v

R

R
i

+ _
 

R
Z R 

R
v (t) R i(t)  I

R
V (p) R (p)  

   Lوشيعةال
v

L

L

i

+ _
 

L
Z Lp L

di
v L

dt
 I

L
V (p) Lp (p)  

  Cةالمكثف
v

C

C
i

+ _
 

1
C

Z
Cp



 

1
C

v idt
C

  
I

C

(p)
V (p)

Cp
 
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 .أدناهالشكل  حساب دالة تحويل الدارة الكهربائية المعطاة في : .أ2.1.2 مثال
 

v
1

v
2

i

Z
1

Z
2

 
 

 باستعمال العناصر الكهربائية الخاملة. دارة كهربائية .أ.2.1.2شكل ال

 

 ، لديناقانون كيرشوفمن خلال  : الحل
 

(17.2)  
1 1 2

2 2

(t) ( ) i(t)

(t) i(

v

)

Z Z

v Z t

 






 

 

وباعتبار أنّ 
1

v (t) ّتُمثِّل مدخل النظام وأن 
2

v (t) ُبأخذ نستنتج معادلة النظام مثِّل مخرج النظام، ومنه ت

 التاليةالتيار الكهربائي عامل مشترك من كلا المعادلتين السابقتين. وعليه نتحصل على معادلة النظام 
 

(18.2)  
2

2 1

1 2

Z
v v

Z Z
(t) (t)


 

 

 نجدمع افتراض أنّ جميع الشروط الابتدائية معدومة،  (18.2) ةعلى العباربتطبيق تحويل لابلاس 
 

(19.2)  
2

2 1

1 2

Z (p)
V (p) V (p)

Z (p) Z (p)



 

 

 على النحو التالي G(p)وعليه يمكن كتابة دالة التحويل 
 

(2..2)  
2 2

1 1 2

V (p) Z (p)
G(p)

V (p) Z (p) Z (p)
 


 

 

 ما يلي: بفرضدالة تحويل النظام  صيغةفيما يلي نستعرض 
 

  الممانعتين -
1

Zو 
2

Z  دالة عبارة مباشرةً  نستنتجوعليه  على التوالي. مقاومة ومكثفة، عنتعُبِّران

 التاليةالتحويل 
 

(21.2)  
1 1

1 1

C

R C

Z (p) / Cp
G(p)

Z (p) Z (p) R / Cp RCp
  

  
 

 

حيث لا تسمح إلا بعبور الإشارات  "المنخفضة الترددات ةحشِّرَمُدارة "الدارة في هذه الحالة سمى تُ

 ذات الترددات المنخفضة.
 

  الممانعتين -
1

Zو 
2

Z  وعليه نستنتج عبارة دالة التحويل  على التوالي. ،ووشيعةعن مقاومة تعُبِّران

 كما يلي
 

(22.2)  
2

1 2

Z (p) Lp
G(p)

Z (p) Z (p) R Lp
 

 
 

 

 ."المرتفعة الترددات ةحشِّرَمُدارة "ارة في هذه الحالة الدّسمى تُ
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 مضخم التشغيلدارة دالة تحويل  .ب2.1.2

والتيار ذات خصائص مهمة بما فيها  الجهد مضخمات لبناء الترانزستوراتلقد تمّ استعمال بكفاءة عالية 

بمضخمات العناصر الالكترونية ى هذا النوع من عل يطلق .عالية إدخالمرتفع جداً وممانعة  مكسب

 لأداءهذا النوع من العناصر الالكترونية  استخدام يمكن لأنه" تشغيلكلمة "الإضافة  التشغيل. تمّ

 أيضًا يمكن الواقع، في. الإشاراتاستعمال  مع والضرب الطرح الجمعبما فيها  الحسابية العمليات

مضخم م استخديتم الهذا السبب  .الإشاراتحساب تكامل أو اشتقاق لالتشغيل  مضخمات استخدام

  .رقابةعلى نطاق واسع في أنظمة الالتشغيل 
 

 ةالتاليالكهربائية ارة كن الدّتل : .ب2.1.2 مثال
 

-

+

Z
1

Z
f

V
i

V
o

 

 .باستعمال مضخم التشغيلدارة كهربائية  .ب.2.1.2شكل ال
 

 ليوصتوذلك نتيجة  الرجعيلمضخم سم اف هذا النوع من أشكال توصيل مضخم التشغيل باعرّيُ

دعى تُ. بالمخرج لمضخم التشغيلوالمدخل السالب  بالأرضلمضخم التشغيل  المدخل الموجب

 الممانعة
f

Z  بالممانعة الرجعية.في هذه الحالة  

تين عبر كل من الممانع يمر يالتيار الذنفرض أنّ ل
1

Z و 
f

Z وه i.  فإنّه وبتطبيق قانون وعليه

 لمضخم التشغيل (Vالسالب )كيرشوف نتحصل على العلاقتين التاليتين عند المدخل 
 

(23.2)  
0

0

i 1 oi

1 fo f

V Z I V V VV V
      

Z ZV Z I V

 



    
 

  

 

 

0Vبما أنّ   ،0 وعليهV V  . نجد أنّ(،  23.2) ةبالتعويض في العبار 
 

(24.2)  
oi

1 f

VV

Z Z
   

 

 نستنتج مباشرة دالة التحويل التاليةو
 

(25.2)  
o f

i 1

V (p) Z (p)
G(p)

V(p) Z (p)
    

 

أنّ  بفرض
1

Z R C و 
f

Z R . ّأي أن 
 

(26.2)  1 f

R(1/ Cp) R
Z     ,      Z R

R (1/ Cp) RCp 1
  

 
 

 

 لة التحويل التاليةاد( 25.2مباشرةً من خلال العبارة )ومنه نستنتج 
 

(27.2)  1G(p) RCp    
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 العناصر المتتاليةارات الكهربائية ذات لدّ ادالة تحويل  .ت2.1.2

حصول على دالة التكون من عدة عناصر متتالية ؛ وقصد ت ةالكهربائي ت الدارةفي حالة ما إذا كان

قدة حيث يتم دراسة العلاقة بين المدخل والمخرج عند كل عُ ةقدالعُتحويل، نقوم بتطبيق طريقة ال

كل  من خلال. وفي الأخير يتم استنتاج دالة التحويل للدارةنطلاقاً من المدخل الرئيسي اوذلك 

هي  كما  عناصر متتاليةهربائية ذات دارة كلدينا رض أنّ تالعلاقات السابقة. لتبسيط الطريقة المتبعة، نف

 ..ت2.1.2 موضحة في الشكل

 

v
1

I
1

Z
1

Z
2

v
o

I
3

Z
1

Z
2

I
2

I
4

A B

 
 

 .كهربائية متتالية عناصر ذاتدارة كهربائية  .ت.2.1.2شكل ال

 

 ل على حدى.كُ  Bو  A العقدتينيتم دراسة العلاقة بين المدخلات والمخرجات عند في هذه الحالة، 
 

 لدينا  :Aالعقدة دراسة العلاقة بين المدخل والمخرج عند  -
 

(28.2)   
1 2 3
I II   

 

 حيث أنّ
 

(29.2)   A oi A A A B

1 2 3

1 2 1 1

V VV V V V V
I ,     I ,     I

Z Z Z Z

 
     

 

 بالتعويض نجد أنّ 
 

(3..2)  
1 2 1A oi A A i

A o

1 2 1 1 2 1 1

V VV V V V
      v V

Z Z Z Z Z Z Z

 
      

 
 

 

 لدينا : B العقدةدراسة العلاقة بين المدخل والمخرج عند  -

 

(31.2)  3 4
I I   

 

 حيث أنّ
 

(32.2)   A o o

3 4

1 2

V V V
I ,    I

Z Z


   

 

 بالتعويض نجد أنّ 
 

(33.2)  
1

2

1A o o

A o

1 2

V V V Z
     V V

Z Z Z

 
    

 
 

i 



 الرقابة أنظمة تمثيل الثاني: الفصل

 

20 
 

قيمة  بتعويض
A

V نتحصل على( 2..3)العبارة  في الأخيرة 
 

(34.2)  

1 2i

o o o

1 2 1 1 11

i o

Z (Z Z )(Z Z )V
V V V

Z Z Z Z Z ZZ Z

Z Z Z Z
    V V

Z

     
          
    

 
 

1 1 2

2

2 2

2 2

1 1 2 2

2

21 2 1 1
1

3
 

 

 ومنه نستنتج دالة التحويل التالية
 

(35.2)  

2

o 2

2 2

i 1 1 2 2

V Z
G(p)

V Z 3Z Z Z
 

 
 

 

 كما يلي المتتالية RC العناصر.ت بدلالة 2.1.2الدارة الكهربائية  نفرض أنّ
 

v
oV

1
C

R R

C

 
 

 .متتالية RC عناصر ذاتدارة كهربائية  )ملحق(.ت.2.1.2شكل ال

 

 ( السابقة، وبوضع35.2من خلال العلاقة )
1

Z R  و 
2

1
Z

Cp
 ،نستنتج دالة التحويل التالية 

 

(36.2)  

2

2 2 2 2

2

2

1

1(Cp)
G(p)

R C p 3RCp 13R 1
R

Cp (Cp)

 
 

 

 

 

R تطبيق عملي: من أجل  1M  و  C 1 F  ّنستنتج أن ، 
 

(37.2)  2

1
G(p)

p 3p 1


 
 

 

 الرقابة نظمةلأالهيكلي  المخطط  3.2

 استعمال المخططبوذلك تمثيل العلاقة بين متغيرات النظام بالأخص عند التحويل  دالةأهمية تكمن 

 .الرقابةلدراسة أنظمة وسيلة الهيكلي، حيث يعُتبر هذا الأخير أحسن 
 

 كل واحد منها يُمثِّل فرعية، حيث أنظمة وذلك بتقسيمه إلى النظام ي بنمذجةهيكلالالمخطط يسمح 

خلال  من للنظام العامة الاستجابة معرفة فإنهّ تتم ،وعليه. هيكل جزئي يتميّز بدالة تحويل معينة

ويتم الربط بين مختلف  هيكل جزئي.استجابة دالة التحويل المدخل والمخرج الخاص بكل  معرفة

 إشارات المدخلات والمخرجات. والتي تحدد مسار تدفق أسهم الهياكل الجزئية فيما بينها باستخدام

i 
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لمخرج ؛ اU(p) المدخلن من تكوّوالذي يلنظام رقابة العام  الهيكليمخطط يوضح ال التاليالشكل 

Y(p) التحويلدالة و G(p) .خرج مالحيث أنّ  الإشارات حركة اتجاهسهم إلى تشُير جهة الأY(p) 

 . G(p) مع دالة التحويل U(p) دخلمالعبارة عن حاصل جداء 

 

 

 

 

 .رقابةنظام لهيكلي مخطط  .3.2شكل ال

 

الهياكل الجزئية فيما ربط من خلال  لنظام بأكملهل الهيكلمخطط اليمكن تشكيل وعلى هذا الأساس 

  تدفق الإشارة.جهة فقاً لوِبينها 

 

 العمليات الأساسية على المخططات الهيكلية 1.3.2

  .فيما يلي نستعرض أهم العمليات على المخططات الهيكلية
 

 تجميع وتفريع الهياكل .أ1.3.2

 عند تمثيلا همماستخدتم اهناك رمزان أساسيان ي ،للهيكلالنظر عن الوظيفة الأساسية غضِّ بِ

 ينكما هو موضح في الشكل الالتقاء(،فرع )أو نقطة تع ونقطة اليجمتنقطة ال مخطط الهيكلي وهماال

 .على التوالي (،2( و )1) ..أ1.3.2

 

 

   

 

 

(1 )                  (2) 
 

 .عيجمتنقطة ( 2) .فرعتنقطة (. 1)  .تجميع وتفريع الهياكل. .أ1.3.2شكل ال

 

إلى  A(p)المدخل نقطة تنتقل منها إشارة عبارة فرع هي تنقطة المن خلال الشكل السابق فإنّ 

 عملية الجمعتجميع إلى رمز نقطة ال، بالمقابل تأخرى تفرعأو نقاط هياكل بشكل متزامن إلى هيكل ال

ات المدخل إشار جمعتم يناقص عند كل رأس سهم ما إذا كان س أو زائدالإشارة  تشُير أو الطرح حيث

A(p) و B(p)  .نفس لديها أو طرحها  جمعها إشارات المدخل أو المخرج المُزمع أنّمع العلم أو طرحها

 .الأبعاد والوحدات

 

 .ب.  العمليات الأساسية على المخططات الهيكلية1.3.2

بما دمج الهياكل المتتالية،  المخططات الهيكليةالمرفق يوضح أغلب العليات الأساسية على ول الجد

نقوم بعرض المخطط الهيكلي في سوعليه، والتجميع إلى أمام أو وراء الهيكل. تحريك نقطة التفرع 

 .بالنسبة لكل عملية أساسية شكله الأصلي ومن ثَم  نستعرض المخطط الهيكلي الموافق

G(p) 
U(p) Y(p) = G(p) x U(p)  

A(p)             A(p) 

A(p) 

A(p)                 C(p) = A(p) ± B(p)   

B(p) 

 
+ 
    ±               
- 



 الرقابة أنظمة تمثيل الثاني: الفصل

 

22 
 

X =G(X    X  ) 3              1         2  

+      
- X =G(X    X  ) 3              1         2  

+      
- 

X   X  

) 
1       2  

+      
- 

 . العمليات الأساسية على المخططات الهيكلية .ب.1.3.2دول الج
 

 

 المخطط الهيكلي الأصلي

 

 المخطط الهيكلي الموافق
 

 

 دمج الهياكل المتتالية
 

 
 

 

 

G
1
G

2

X
1 X

3

 

 

 هيكلال قبلما إلى تحريك نقطة التفرع 
 

 

X
1

X
2

G
GX

1
X

2

 

 

G
X

1

X
1

G

X
2
=GX

1

X
2

 
 

 

 هيكلال ما بعدإلى تحريك نقطة التفرع 
 

 

X
1

G
X

2
=GX

1

X
1

 

 

G
X

1

X
1

G

1

X
2
=GX

1

GX
1 

 

 

 الهيكل قبلما إلى تحريك نقطة تجميع 
 

 

X
1

X
2

X
3
=GX

1
G +

-+

GX
1

+
-

X
2

 

 

X
1

X
2

G+
-+

G

1

X
3
=GX

1
+
-

X
2

X
2
/G

X
1

+
-

X
2
/G

 
 

 

 الهيكل ما بعدإلى تحريك نقطة تجميع 
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 مغلقة مفتوحة وحلقة رقابة حلقة مالنظالهيكلي  المخطط 2.3.2

 المفتوحة الحلقة ذاترقابة  مالنظالهيكلي  المخطط .أ2.3.2

ر عن المدخل، تعُبِّ U(p) حيث أنّ مفتوحة رقابة حلقة نظامالهيكلي ل المخطط وضحيُ  .أ2.3.2  الشكل

Y(p) لمخرج وعن ا G(p)  التحويل الحلقة المفتوحةدالة. 
 

 

 

 .المفتوحة رقابة ذو الحلقة نظامالهيكلي ل المخطط ..أ2.3.2شكل ال

 

 مغلقة حلقةرقابة  مالنظالهيكلي  المخطط.ب 2.3.2

وذلك  مغلقة حلقة رقابة نظامفي  إضافيًا مقياساًتم إضافة ي مفتوحة، حلقة رقابة نظام خلاف على

 نظامالهيكلي ل المخطط يوضح .ب2.3.2 الشكل. U(p) دخلمع الم Y(p)لنظام ا مخرج مقارنة قصد

 .حلقة مغلقة رقابة

 

 

 

 

 .مغلقة حلقة رقابة نظامالهيكلي ل المخطط .ب.2.3.2شكل ال

 

والذي إشارة الخطأ إلى E  زالرجعية. يرمالحلقة دالة تحويل  H و النظامدالة تحويل  G حيث تعُتبر

 .في حد ذاته الذي يُمثِّل المخرج المرجو Uوالمدخل  HCالمخرج المقاس الفرق بين يمثل 
 

 التالية ةالعباربلنظام امخرج تم التعبير عن ي فإنه الشكل أعلاه،خلال من 
 

(38.2)  Y GE G(U HY GU–) GHY     
 

 المغلقة معطاة بالعبارة التالية الحلقةتحويل دالة  فإنّ ،وعليه
 

(39.2)  
1

CL

Y G
G

U GH
 


 

 

H)1ذات دلالة الوحدة الرجعية الحلقة تحويل إذا كانت دالة في حالة ما  )  كما هو موضح في

 كما يليالمغلقة  الحلقةالتحويل تكون دالة  عندئذٍ، (حالة خاصةب.).2.3.2 الشكل
 

(4..2)  
1

CL

Y G
G

U G
 


 

 

 

 
 

Hالمغلقة مع  الحلقة رجعي ذو رقابة نظاممخطط هيكلي ل (حالة خاصة.ب.)2.3.2شكل لا 1. 

G 
  U Y = GU  

  U   Y  
+                      - -               
- 

G 

H 

  E 

  U   Y  
+                      - -               
- 

G 

  H = 1 
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 تمثيل أنظمة الرقابة باستعمال المخطط الهيكلي 3.3.2

 ةكل جزئياهي إلىالرقابة نظام يسمح بتقسيم  المخطط الهيكليفإنّ  كما تمت الاشارة إليه سابقاً،

 أنظمة الرقابة باستعمالفيما يلي سنستعرض كيفية تمثيل  .بدالة تحويل معينةكل جزء منها يتميّز 

 .المخطط الهيكلي
 

 التالية.لدارة الكهربائية ل المخطط الهيكليتمثيل  .أ3.3.2مثال 

 

 

 

 

 .للمثالالدارة الكهربائية  ..أ3.3.2شكل ال

 

 لدينا دالة التحويل التالية، الذي تم التطرق إليه من قبل.أ 2.1.2من خلال المثال  الحل:
 

(41.2)  
1

G(p)
RCp 1




 

 

 المخططفإنهّ يتم تمثيل وعليه (، 2..4غلقة المعطاة بالعبارة )الم الحلقةالتحويل دالة بالمقارنة مع 

 ارة على النحو التاليالهيكلي للدّ
 

 

 

 
 

 .أ.3.3.2مثال للمخطط هيكلي  (نتيجة)..أ3.3.2شكل ال

 

الشرط باستعمال على التسلسل  RLC لدارة كهربائية المخطط الهيكليتمثيل  ب.3.3.2مثال 

 الابتدائي
o C

v (t) v (t). 
 

 ، لدينابين طرفي المكثفة قانون تقسيم الجهد بتطبيق الحل:
 

(42.2)  
C

C i

L R C

Z
v (t) v (t)

Z Z Z


 
 

 ، نجد أنّ على العبارة السابقة بتطبيق تحويل لابلاسو

(43.2)  C o i i2

1

1Cp
V (p) V (p) V(p) V(p)

1 LCp RCp 1
Lp R

Cp

  
 

 

 

 ومنه نستنتج دالة التحويل على النحو التالي

(44.2)  
o

2

i

V (p) 1
G(p)

V(p) LCp RCp 1
 

 
 

vo C 

R 

vi 

  U   Y  
+                      
- -               
- 
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 كما يليالسابق  .أ3.3.2على نفس خطُى المثال الهيكلي  المخططيتم تمثيل 
 
 

 

 

 
 

 

 .ب.3.3.2مثال للمخطط هيكلي  (نتيجة).ب.3.3.2شكل ال

 

 

 الهيكليمخطط ال تبسيط 4.3.2

ات حلقوذلك بتبسيط ال العمليات الأساسية السابقةعتماد على يمكن تبسيط المخططات الهيكلية بالا

 الداخلية من الأصغر إلى الأكبر ومن ثمّ يتم استنتاج دالة تحويل النظام الكلي.
 

 .في الشكل أدناهتبسيط المخطط الهيكلي : .أ4.3.2 مثال
 

 

 

 

 

 

 

 

 .أ.4.3.2مثال للهيكلي المخطط ال .أ.4.3.2شكل ال

 

 لتبسيط المخطط الهيكلي، نتبع الخطوات التالية الحل:
 

تين حلقنقوم بتبسيط ال الأولى:الخطوة  -
1 1

G H و
2 2

G H  الحلقةتحويل دالة  عبارةتماد على بالاعوذلك 

 وعليه نتحصل على .(39.2) المغلقة
 

(45.2)      1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

Y G Y G
,

U 1 G H U 1 G H
 

 
 

 

 التالي عند هذه الخطوة كما هو موضح في الشكل المخطط الهيكليومنه يكون ناتج تبسيط 

 

 

 

 

 

 

 الأولى.الخطوة المخطط الهيكلي عند تبسيط ناتج  (1ة جينت.).أ4.3.2شكل ال

 

  U   Y  
+                      - -               
- 

G1 

H1 

 
+                      - -               
- 

G2 

H2 

H3 

 
+                      - -               
- 

  U   Y  
+                      - -               
- 

 

  U   Y 
 

H3 

 
+                      - -               
- 
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  حيث نتحصل على دالة التحويل التاليةبدمج الهياكل المتتابعة نقوم  :الثانيةالخطوة  -
 
 

(46.2)  
3 1 2

3 1 1 2 2

Y G G

U (1 G H )(1 G H )


 
 

 

 كما هو موضح في الشكل التاليومنه يكون ناتج تبسيط الخطوة الثانية 
 

 

 

 

 

 

 

 .الثانيةالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (2.)نتيجة .أ4.3.2شكل ال

 

 الحلقةتحويل دالة  عبارةعلى كذلك تماد بالاعبتبسيط الحلقة المغلقة الأخيرة نقوم  :الثالثةالخطوة  -

 الحلقة المغلقة للمثال على النحو التاليدالة التحويل  وعليه نتحصل على (.39.2) المغلقة
 

(47.2)  

1 2

1 1 2 2 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2 1 2
3

1 1 2 2

G G

(1 G H )(1 G H ) G GY

G GU 1 G H G H G G H G G H H
1 H

(1 G H )(1 G H )

 
 

   


 

 

 

 هو موضح في الشكل الموافقكما ومنه يكون ناتج التبسيط الأخير 

 

 

 
 

 .الثالثةالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (3.)نتيجة .أ4.3.2شكل ال

 
 

 المخطط الهيكلي التالي تبسيط: .ب4.3.2 مثال

 

 

 

 

 

 

 

 .ب.4.3.2مثال للهيكلي المخطط ال ..ب4.3.2شكل ال

  U   Y 
 

H3 

 
+                      - -               
- 

  U   Y 
 

 

Y U 
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ات. وعليه وقصد تبسيط المخطط الهيكلي، نتبع حلقنلاحظ وجود ثلاث  ،من خلال الشكل الحل:

 الخطوات التالية:
 

 نقوم بتحريك الهيكل الرجعي الأولى:الخطوة  -
2

H  هيكل الوراء إلى
4

G  تماد على خاصيةبالاعوذلك 

 على النحو التاليالشكل  نستنتج. وعليه تحريك نقطة التفرع إلى وراء الهيكل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .الأولىالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (1.)نتيجة ب.4.3.2شكل ال
 

عطى بالعبارة رجعي المُمغلقة  حلقة رقابة نظامتحويل دالة تماد على صيغة بالاعالخطوة الثانية:  -

 ، نستنتج دالة تحويل الحلقة(39.2)
3 4 1 

G G H على النحو التالي 
 

(48.2)  
3 41

1 3 4 1

G GY

U 1 G G H



 

 

 نستنتج ناتج التبسيط التاليوعليه  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 .الثانيةالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (2.)نتيجة ب.4.3.2شكل ال

 

 هيكلالج م بدموقن: الثالثة الخطوة -
2

G  ومن  .دالة التحويل المتحصل عليها في الخطوة السابقةمع

 :على النحو التاليمّ نستنتج دالة التحويل للحلقة الثانية ثَ
 

(49.2)  

2 3 4 2 3 4

3 4 1 3 4 1 2 3 42

2 3 4 3 4 1 2 3 222 3 4 1 2 3 2

3 4 1 4 3 4 1

G G G G G G

1 G G H 1 G G H G G GY

G G G 1 G G H G G HHU 1 G G H G G H
1

1 G G H G 1 G G H

 
  

   


 

 

 

U Y 

 

U Y 
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 :على النحو التالي هيكلي مخطط البسيط اليتم تو 

 

 

 

 

 

.الثالثةالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (3.)نتيجة ب.4.3.2شكل ال  

 

الحلقة المغلقة : بتبسيط الشكل السابق، نتحصل في الأخير على دالة التحويل الرابعةالخطوة  -

 للنظام كما يلي
 

(5..2)  

1 2 3 4

3 4 1 2 3 2 1 2 3 4

1 2 3 4 3 4 1 2 3 2 1 2 3 4 3
3

3 4 1 2 3 2

G G G G

1 G G H G G H G G G GY

G G G GU 1 G G H G G H G G G G H
1 H

1 G G H G G H

 
 

  


 

 

 

 كما هو موضح في الشكل الموافقومنه يكون ناتج التبسيط الأخير 
 

 

 

 
 

 .الرابعةالخطوة المخطط الهيكلي عند ناتج تبسيط  (4.ب.)نتيجة 4.3.2شكل ال

 

 

 

 

 

 

 

 

U Y 

  U   Y 
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 الرقابةاستجابة أنظمة تحليل  :الثالث فصلال

 

 مقدمة

لأنها غالباً ما  بشكل تحليليما  رقابةدخل إلى نظاـ مإشارة ال لا يمكن التعبير عنمن الناحية العملية، 

المختلفة من خلاؿ  رقابةلمقارنة أداء أنظمة ال قاعدة محددة تحديد، يجب كعليهتكوف عشوائية. 

 .الموافقة في كل حالةمعينة كمقارنة استجابات الأنظمة المختلفة ية اختباردخل متحديد إشارات 

 عن عبارةالوحدة  لخطوة ستجابةالاك ، الاستجابة المنحدريةالنبضية الاستجابة من نظرياً فإفّ كل

 .رقابةنموذجية لتحليل استجابة أنظمة ال اتاستجاب

 

 رقابةنظمة الية لأالاختبار المدخلإشارات  1.3

ن ا المدخلأكثر إشارات إفّ  خطوة ية كالمنحدرة، يالنبضالإشارة هي  رقابةأنظمة ال لدراسة ستعمالا

 .1.3 الوحدة ، كما هو موضح في الشكل

 

t t t

r(t) r(t)r(t)

A A

 

  ( خطوةج)     منحدر( ب)      نبضة)أ( 
 

  .الوحدة خطوة( ج)؛  منحدر( ب) ؛ نبضة: )أ( الاختبارية  دخلمإشارات ال .1.3ل الشك

 

 1.3كتحويل لابلاس الموافق كما هو موضح في الجدكؿ بدلالة الزمن  إشارةيتم التعبير عن كل حيث 

 التالي.
 

 .الوحدة ( خطوةج)؛  منحدر( ب)نبضة ؛ : )أ( الاختبارية  دخلمإشارات ال .1.3الجدكؿ 
 

يةدخل اختبارمإشارات 
 

 تحويل لابلاس الموافق العبارة بدلالة الزمن

:نبضةالإشارة 
 

u(t) A (t) 
 

U(p) A  

:خطوةال إشارة
 

u(t) A
 

A
U(p)

p
  

المنحدر:إشارة 
 

u(t) At 
 

2

A
U(p)

p
   

 

 

  فإنه ية السابقةختبارالادخل باستعماؿ إشارات المرقابة استجابة أنظمة ال عند دراسة: 1تنويه ،

Aند الوحدة، أم أفّ غالباً ما يتم فرض ثابت الكسب ع 1. 
 

 دالةلإشارة المدخل المُمثلة ب بالنسبة رقابةاستجابة أنظمة المن خلاؿ هذا الفصل، سنستعرض 

 في شكلها العاـ كعند الوحدة خصوصاً. خطوةال
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 رقابةأنظمة ال مواصفات 2.3

 ةمرحل من تنتقل، فإفّ استجابة هذا الأخير رقابةعند تطبيق إشارة مدخل محددة على نظاـ ال

المرحلة التي يستجيب  هيالاستجابة العابرة مرحلة  مرحلة الاستجابة المستقرة.إلى الاستجابة العابرة 

هذق المرحلة ارتباطاً كثيقاً بتوقيت تفعيل أك لأم تغير يطرأ على حالة الاتزاف حيث ترتبط النظاـ فيها 

تمثل المرحلة التي تلي  على أنهارة ستقِّػمُال ستجابةبينما يتم تعريف مرحلة الا، ير إشارة المدخليتغ

نظاـ  داءأبصفة أخص، يتم التعبير عن   حالة ثابتة.ند النظاـ عحينها كيستقر مرحلة الاستجابة العابرة 

 . السابقةالمدخل الاختبارية ات إشارإحدل معين من خلاؿ دراسة استجابة هذا الأخير تحت تأثير  رقابة
 

 :رقابةنظمة الالعابرة لأستجابة الا نستعرض أهم مواصفات يلي فيما
 

 الصعود زمن /1
r

t القيمة النهائية من  ٪90إلى  ٪10من  الزمنية الاستجابةبلوغ لللازـ الزمن اهو  : 

 .الثانيةبالنسبة للأنظمة من الرتبة ٪ 100 إلى 0من بالنسبة للأنظمة من الرتبة الأكلى، ك ةعند أكؿ مرّ

  ةالذرك زمن /2
p

t:  يتم  ، حيثعند أكؿ مرة الذركة إلى الزمنية الاستجابةلبلوغ  الزمن اللازـهو

 .مبدأ الأزمنةعند  y(t)استنتاجه بحساب مشتقة إشارة المخرج 

 زمن الاستكانة  /3
s

tكالبقاء النهائية اقيمته من٪ 98 ة الزمنية حوالي: هو الزمن اللازـ لبلوغ الاستجاب 

 .المحدد من زمن بلوغ الحالة المستقرة النطاؽ ضمن
 

الأقصى التجاكز /4
p

M يتم. زمن بلوغ الذركة كزمن بلوغ الحالة المستقرة بين : عبارة عن الفرؽ 

 كما يلي التعبير عليه
 

(1.3)  
p t

p

t

y(t ) limy(t)
M 100%

limy(t)





   

 

 معامل الحالة المستقرة  /5
ss

y حيث يتم الاستجابة العابرة: عبارة عن الاستجابة عند انقضاء مرحلة 

 النحو التاليطبيق نظرية القيمة النهائية على استنتاج عبارة هذا المعامل من خلاؿ ت
 

(2.3)  ss t p 0
y limy(t) limpY(p)

 
   

 

 معامل خطأ الحالة المستقرة /6
ss

e كالذم يتم  لاستجابة العابرةانقضاء االخطأ بعد  ر عنيعُبِّ : 

 بتطبيق نفس النظرية السابقة. كعليهالحصوؿ عليه 
 

(3.3)  0
ss t p

e lim[u(t) y(t)] limp[U(p) Y(p)]
 

     

 

  الأكلى من الرتبةرقابة نظاـ ستجابة ا 3.3

 الاستجابة الزمنية 1.3.3

 لدينا؛ من الرتبة الأكلى للأنظمة الديناميكية لمعادلات التفاضلية العادية لتحويل لابلاس  بناءاً على
 

(4.3)  0

1 0

1
Y(p) [a U(p) py(0)]

a p a
 


 

 

عبارة عن تحويل لابلاس  U(p)عبارة عن تحويل لابلاس لإشارة المخرج )الاستجابة(،  Y(p)حيث أفّ 

)0y بينما تعُتبر لإشارة المدخل )المؤثر(، القيمة الابتدائية ك  (
1 0 0

a ,a ,b النظاـ ثوابت. 
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على  الأكلى من الرتبةرقابة نظاـ ل التفاضلية العادية ةالمعادلالة تحويل التعبير عن دّ تميه فإنّكعليه،  

 النحو التالي
 

(5.3)  
0

1 0

aY(p)

U(p) a p a



  

 

0 أفّ حيث 0y( ) .  
 

1 فرض أفّب

0

a

a
   صياغة العبارة السابقة كما يلي يمكن إعادةكمنه 

 

(6.3)  
Y(p) 1

G(p)
U(p) p 1

 
 

  

 

 الة تحويلدّالمتحصل عليها  G(p)الدالة  ىمتُس ك كسبال ثابت K، ثابت الزمن حيث يتم تسمية 

 . نظاـللالحلقة المغلقة 
 

( 6.3)دالة التحويل عطى بالم الأكلىمن الرتبة لنظاـ ل الهيكليمخطط اليتم التعبير عن كعليه، 

 اليموال 1.3.3الشكل ب
 

 

 

 

 

 من الرتبة الثانية.مخطط هيكلي لنظاـ  .1.3.3ل الشك

 

 :على النحو التاليفي هذق الحالة  Y(p)خرج مال كمنه نستنتج عبارة
 

(7.3)  
1

Y(p) G(p) U(p) U(p)
p 1

   
 

 

 

A)1عند الوحدة  U(p) خطوةال إشارةبتعويض عبارة  )  1كبفرض أفّ ثابت الكسب(K )

 
في 

 نتحصل علىالسابقة،  (7.3)العلاقة 
 

(8.3)  
1 1

Y(p)
p 1 p

 
 

 

 

 ، نتحصل علىكسور جزئيةمجموع  إلىبتفكيك الكسر السابق 
 

(9.3)  

1 1 1 1 1
Y(p)

1p 1 p p p 1 p
p


     
   




 

 

 الاستجابة الزمنية لإشارة المخرج كما يلي العكسي، نتحصل على تحويل لابلاسبتطبيق 
  

(10.3)  
t/y(t) 1 e    

 

  .الوحدةخطوة شارة بالنسبة لإنظاـ من الرتبة الأكلى الزمنية لستجابة كالتي تمثل الا

U(p)                                                Y(p)   
+ 
   -  
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 الزمن ثابت  :2 تنويه الزمن  نظاـ حيث يسمح بتحديدالاستجابة  سرعة عبارة عن مقياس لمعرفة

النهائية كالتي يتم قيمة ال٪ من 63إلى الزمنية للنظاـ من الرتبة الأكلى  الذم تصل فيه الاستجابة

 استنتاجها كما يلي
 

(11.3)      / 1t y( ) 1 e 1 e 0.632            

 

الوحدة خطوة شارة لإ بالنسبةنظاـ من الرتبة الأكلى الزمنية لستجابة لاالعبارة العامة ليتم صياغة 

 على النحو التالي Kمن أجل ثابت الكسبك
 

(12.3)  
t/y(t) K(1 e )    

 

 من الرتبة الأكلى نظاـالاستجابة  مواصفات 2.3.3

 ( من أجل متغير الزمن، نتحصل على 10.3بإعادة صياغة العلاقة )
 

(13.3)      t/y(t) 1 e t ln[1 y(t)]        
 

 لنظاـ التاليةالزمنية لستجابة الاكعليه نستنتج مواصفات 

النهائية تها من قيم ٪90إلى  ٪10من  y(t)الاستجابة الزمنية تم تحديد زمن صعود ي الصعود: زمن /1

 كما يلي
 

(14.3)  r
t ln(1 0.9) [ (1 0.1)] [ ln(0.1) ln(0.9)] 2.197             

 

 ( نتحصل على 10.3باشتقاؽ عبارة الاستجابة الزمنية ) :الذركة زمن /2
 

(15.3)        p p

p

t / t /

p

t t

dy dy 1
0 (1 e ) 0 e 0 t

dt dt

   



       


 

 

من  ٪98 هذق الأخيرة عند بلوغ y(t)استكانة الاستجابة الزمنية تم تحديد زمن ي الاستكانة: زمن /3

 قيمتها النهائية كما يلي
 

(16.3)  s
t ln(1 0.98) ln(0.02) 3.912        

 

من خلاؿ النتيجة السابقة لدينا  الأقصى: التجاكز /4
p t

y(t ) limy(t)


 كعليه فإنهّ كبالاستناد على ،

 ( فإفّ التجاكز الأقصى في هذق الحالة هو1.3العلاقة )
 

(17.3)  
p t

p

t

y(t ) limy(t) 1 1
M 100% 100% 0%

limy(t) 1




 
      

 

خلاؿ مرحلة لقيمة النهائية اتجاكز  يمكنها لا استجابة نظاـ رقابة من الرتبة الأكلى هذا يعني أفّ

 الاستجابة العابرة.
 

 التاليتينباستعماؿ كلِا النهايتين : معامل استجابة الحالة المستقرة /5
 

(18.3)  ss t t p 0 p 0

1 1
y limy(t) lim(1 e ) limpY(p) limp 1

p 1 p



   
       

 
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 ( نستنتج أف18.3ّمن خلاؿ النتيجة ) :الحالة المستقرةمعامل خطأ  /6
 

(19.3)  ss ss
e 1 y 0    

 

إشارة مدخل من الرتبة الأكلى بالنسبة لرقابة نظاـ الزمنية لستجابة الامواصفات جميع نستجمع كعليه، 

  .التالي 2.3.3في الجدكؿ  الخطوة
 

 من الرتبة الأكلى. رقابةصفات نظاـ موا .2.3.3جدكؿ ال
 

 

من الرتبة الأكلى بالنسبة رقابة نظاـ الزمنية ل الاستجابةمراحل  التالي يُوضح من جهة أخرل، الشكل

 .رة عن مرحلة الاستجابة العابرةعبِّتبياف الأزمنة المُ مع الوحدة  إشارة خطوةمدخل ل
 

 
 

 .بالنسبة لمدخل إشارة خطوة الوحدة الأكلىالاستجابة الزمنية لنظاـ رقابة من الرتبة  .2.3.3ل الشك

 العبارة الخاصية

 K الكسبثابت 

  ثابت الزمن

r الصعود زمن
t 2.197  

p الذركة زمن
t  

s الاستكانة زمن
t 3.912  

p الأقصى التجاكز
M 0%

 

0 معامل استجابة الحالة المستقرة
ss t p

y limy(t) limpY(p) K
 

  
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 1 K   
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 تطبيق 3.3.3

تحت تأثير إشارة  3.3.3في الشكل عبر عنه مُالمن الرتبة الأكلى رقابة نظاـ لالمخطط الهيكلي ليكن 

  المدخل ممثلة بخطوة الوحدة.

 

 

 

 

 .3.3.3لمخطط الهيكلي للتطبيق ا .3.3.3 لالشك

 

 :التاليللنظاـ على النحو  لحلقة المغلقةالة تحويل ادّ يتم التعبير على
 

(20.3)  

10

Y(p) 103p
G(p)

10U(p) 3p 10
1

3p

  




 

 

 :كما يليخطوة الوحدة شارة المدخل الممثلة بلإ بالنسبة Y(p) الاستجابةالتعبير عن كيتم 

 

(21.3)  

10 1 1 1
Y(p) G(p) U(p)

103p 10 p p
p

3

     




 

 

 الاستجابة الزمنية التاليةالعكسي، نتحصل على  تحويل لابلاسبتطبيق 
 

(22.3)  
10t/3y(t) 1 e   

 

 الجدكؿ التالي. كما هي موضحة فيلنظاـ لمواصفات الاستجابة الزمنية  نستنتجكعليه، 

 

 .3.3.3 التطبيقالمُعطى ب نظاـالصفات موا .3.3.3الجدكؿ 
 

 العبارة الخاصية

K ثابت الكسب 1 

 ثابت الزمن
3

0.3sec
10

   

r الصعود زمن
t 2.197 0.659sec   

p الذركة زمن
t  

s الاستكانة زمن
t 3.912 1.173sec   

p الأقصى التجاكز
M 0%

 

ss معامل استجابة الحالة المستقرة t p 0
y limy(t) limpY(p) 1

 
  

 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 0  

 

U(p)               E(p)                         Y(p)   
+ 
   -  
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 الثانية  من الرتبة رقابة استجابة نظاـ 4.3

 الاستجابة الزمنية 1.4.3

 من الرتبة الثانية ؛ لديناللأنظمة الديناميكية لمعادلات التفاضلية العادية لبناءاً على تحويل لابلاس 
 

(23.3)  02

2 1 0

1 dy
Y(p) (a U(p) py(0) (0))

dta p a p a
  

 
 

 

عبارة عن إشارة المدخل )المؤثر(، بينما  U(p)عبارة عن إشارة المخرج )الاستجابة(،  Y(p)حيث أفّ 

القيمة الابتدائية ك  y(0)تعُتبر 
2 1 0 0

a ,a ,a ,b  تحويل  دالةتعريف كمن خلاؿ  ثوابت النظاـ.عبارة عن

  على النحو التاليالتفاضلية العادية ة المعادل، فإنه يمكن التعبير عن دالة تحويل لأنظمة الخطيةا
 
 

(24.3)  

0

2
22 12 1 0

0 0

aY(p) 1

a aU(p) a p a p a
p p 1

a a

 
 

 

 

0 أفّ حيث 0y( )   0ك 0
dy

( )
dt

.  ّ0  بفرض أف 1

n

2 0 2

a a
,

a 2 a a
    ، كتابةكعليه يمكن إعادة 

 ا يليكم دالة التحويل السابقة
 

(25.3)  

2

n

2 2 2

n n
2

nn

Y(p) 1
G(p)

U(p) p 2 p 2 p
p 1


  

    
 


  

 

سمى يُ
n

 ك النبض الطبيعي  تُسمىمعامل التخامد . G(p) .دالة تحويل الحلقة المغلقة 

 1.4.3الشكل ب G(p) ثانية الموافق لدالة التحويلمن الرتبة اللنظاـ  الهيكليمخطط اليتم التعبير عن 

 اليموال

 

 

 

 
 

 من الرتبة الثانية.مخطط هيكلي لنظاـ  .1.4.3ل الشك
 

 :على النحو التاليفي هذق الحالة  Y(p)خرج مالتعبير عن اليتم كعليه، 
 

(26.3)  

2

n

2 2

n n

Y(p) G(p) U(p) U(p)
p 2 p


   

  
 

 

عند الوحدة U(p) خطوةال إشارةبتعويض عبارة 
 

( السابقة، نتحصل على عبارة 26.3في العلاقة )

 التاليةخرج مال إشارة
 

(27.3)  

2

n

2 2

n n

1
Y(p)

pp 2 p


 

  
 

U(p)                                                             Y(p)   
+ 
   -  
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ن تفكيك الكسر السابق الاستجابة الزمنية من خلاؿ لإيجاد   إلىتحويل لابلاس العكسي، يجب أكلا

 الكسر أقطابباطاً كثيقاً مع تتحويل لابلاس العكسي يرتبط ارفّ . تجدر التنويه أكسور جزئيةمجموع 

  .(1مرجع الأنظر )

 كما يليفي المقاـ  ةس العبارفضافة كحذؼ نبإ Y(p) إشارة المخرج نقوـ بإعادة كتابة عبارة
 

(28.3)  

2 2 2 2

n n

2

n

2 2

n n

2

n

2 2 2 2 2 2

n n n n

2

n

2 2 2

n n

1
Y(p)

p p 2 p

1

p (p 2 p ) ( )

p[(p ) (1 )]


 

   


 

         




    

  



  

 

 

  الأنظمة معاملين فيزيائيين متعلقين بخصائص عبارة عن كمعامل التخامد  النبض الطبيعي :3تنويه

الديناميكية. كعليه، فإفّ كليهما يعتبراف عاملين موجبين.

 

 :يترتب الحالتين التاليتينكعليه يأخذ قيم مختلفة،   لتخامدباعتبار أف معامل ا
 

كوف فيها العبارة تالحالة الأكلى:  -
2 2

n
(1 )  ( 28.3في مقاـ العبارة )موجبة . 

 ليي امك  مجاؿ تغيرات معامل التخامد يكوففي هذق الحالة 
 

(29.3)      2 2

n
(1 ) 0 0 1        

 

 كيتم تسمية النظاـ في هذق الحالة بنظاـ منخفض التخامد.
 

الحالة الثانية: تكوف فيها العبارة  -
2 2

n
(1 )  تماماً سالبة. 

 يكوف مجاؿ تغيرات معامل التخامد كما يليفي هذق الحالة 
 

(30.3)      2 2

n
(1 ) 0 1       

 

 التخامد. شديدكيتم تسمية النظاـ في هذق الحالة بنظاـ 
 

على أساس مدل تأثير معامل التخامد ة الثانية تبالرمن  الزمنية لنظاـستجابة الايتم تصنيف كعليه فإنهّ 

 ّالة.على معادلة الد 
 

نفرض أفّ 
2 2 2

d n
(1 )    كتابة عبارة الاستجابة الزمنية للنظاـ كالتالي، كعليه يمكن إعادة  

 

(31.3)  

2

n

2 2

n d

Y(p)
p[(p ) ]




  
 

 

 

يُسمى 
d


 

 النبض المتخامد.
 

مع استنتاج مواصفات الاستجابة الزمنية  نستعرض الحل الخاص بكل حالة على حدلسفيما يلي 

 .الخاصة بمرحلة الاستجابة العابرة
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0لنظاـ منخفض التخامد )الاستجابة الزمنية  .أ1.4.3 1  ) 

 نتحصل على، من خلاؿ إضافة كحذؼ نفس العبارات (28.3)على العلاقة بإجراء بعض التعديلات 
 

(32.3)  

2

n

2 2 2

n n

2 2 2 2 2 2

n n n n

2 2 2

n n

2 2 2 2

n n n

2

2 2

n n

2 2 2

2 2

2

2

2 2

n n n

2 2

n

n

n

n

2

n

nY(p)
p[(p ) (1

(p ) (p ) (

)]

(p ) (1 ) (p )

p[(p ) (1 )]

(p ) (1 ) p 2p

p[(p ) (

1

1 )]

[(

) (

p )

1 )

   

  




     

           


     

        


    

    



 


       

  

2 2 2

n n

2 2 2

n n

(1 )] p(p 2 )

p[(p ) (1 )]

      

     

 

 

 بتبسيط الكسر الأخير نجد أفّ
 

(33.3)  

n

2 2 2

n n

2

n n

2 2 2 2 2 2 2
n n n n

2

n n

2 2 2 2 2 22
n n n n

p 21
Y(p)

p (p ) (1 )

p 11

p (p ) (1 ) (p ) (1 ) 1

p 11

p (p ) (1 ) (p ) (1 )1

 
 

     

    
   

             

    
  

            

 

 

 كما يلي الاستجابة الزمنية للنظاـالعكسي على العبارة الأخيرة، نتحصل على  لابلاستحويل بتطبيق 
 

(34.3)     n nt t2 2

n n
2

y(t) 1 e cos t 1 e sin t 1
1

 
        

 
 

 

منخفض من الرتبة الثانية رقابة الزمنية لنظاـ  الاستجابةنلاحظ أفّ من خلاؿ العبارة المتحصل عليها، 

. كعليه، نقوؿ (cos) كجيب تماـ (sin) جداء الدكاؿ جيب (exp)سية بدلالة الدالة الأ معطاةالتخامد 

  .ن النوع الإهتزازم بتخامد أسُيّمأفّ الاستجابة الزمنية هي 
 

 للنظاـ في هذق الحالة بالعبارة التالية الاستجابة ثابت الزمن يعُطى 
 

(35.3)  
n

1
 


 

 

أهم كذلك لتسهيل استخراج  بإدخاؿ بعض التعديلاتالاستجابة الزمنية بارة عإعادة صياغة تم ي

 مواصفات النظاـ.

العبارة  أخذب
nt

2

e

1



 
 نجد أفّ ( 36.4في العلاقة ) امل مشترؾكع 

 

(36.3)      
nt

2 2 2

n n
2

e
y(t) 1 sin t 1 1 cos t 1

1



           
 
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cosفرض أفّ ن   21 حيث يترتب عليه sin    ،ةالسابق (36.3) العبارة تبسيطيمكن  همنك 

 النحو التالي على
 

(37.3)      
nt

2 2

n n
2

e
y(t) 1 cos sin t 1 sin cos t 1

1



          
 

 

 

 نستنتج العبارة التاليةمن خلاؿ خصائص الدكاؿ الجيبية، 
 

(38.3)   
nt

2

n
2

e
y(t) 1 sin t 1

1



      
 

 

 

 حيث أفّ من جديد وافقهاتبما   ةبارعتعويض بك
 

(39.3)      
2 2

11 1sin
tan tan

cos


    
      
   
 

 

 

بالنسبة لمدخل منخفض التخامد لنظاـ من الرتبة الثانية الاستجابة الزمنية  عبارة تحصل علىنكعليه 

 على النحو التاليممثل بخطوة الوحدة 
 

(40.3)  
nt 2

2 1

n
2

1e
y(t) 1 sin t 1 tan

1




   
       

      

 

 

 على النحو التالي( 38.3) ةمن العبار e(t)كيتم استنتاج إشارة الخطأ 
 

(41.3)  

nt 2
2 1

n
2

1e
e(t) u(t) y(t) 1 y(t) sin t 1 tan

1




   
          

      

 

 

 .لمعامل التخامد يةالقيم الحدّالاستجابة الزمنية للنظاـ المتحصل عليها عند  نفحصفيما يلي 
 

0 معامل تخامد معدكـ من أجل -  : 

0 بتعويض قيمة معامل التخامد  أفّ نجد ( 40.3) في العبارة 
 

(42.3)  

n0 t 2
2 1 1

n n
2

n

n

e 1 0
y(t) 1 sin t 1 0 tan 1 sin( t tan )

01 0

1 sin( t )
2

1 cos t

 

 
  
           

     


   

  

 

 

ُ الداّلة  اختفاءنلاحظ  حيث لنظاـ من الرتبة الثانية بالنسبة  الزمنية نستنتج أفّ الاستجابة ،عليهك .ةيسّالأ

)من أجل معامل تخامد معدكـ ك لمدخل ممثل بخطوة الوحدة 0)   كيتم  ،اهتزازية محضةتكوف

 .تسميتها بحالة اللاتخامد
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1 لوحدةا عند تخامد من أجل معامل -  : 

1 معامل التخامدعند تعويض قيمة  هيجب التنويه أنّ   إفّ هذق الأخيرةف( 40.3)مباشرةن في العبارة 

في هذق الحالة يتم الاستعانة كعليه معامل التخامد في المقاـ.  دلسبب كجوؤكؿ إلى مالانهاية ت

 على النحو التالي ( السابقة34.3العبارة )بنظرية القيم المقاربة بالرجوع إلى 
 

(43.3)  

   

    

   

n n

n n

n n

n

t t2 2

n n1 2

t t2 2

n n1 1 2

1 t t 2

n n1 2

t

1

y(t) lim 1 e cos t 1 e sin t 1
1

1 lim e cos t 1 lim e sin t 1
1

1 e cos t 1 1 lim e sin t 1
1

1 e lim e

 



 

 

  



 



  
         

   

  
         

   

  
        

   

   
 

n

2

n
t

2

sin t 1

1



   
 
 

  
 

 

 

 ، نعلم أفّ(sin) جيب الدالة من خلاؿ خصائص نهاياتك
 

(44.3)  
x 0

sinx
lim 1

x
  

 

 يمكن استنتاج عبارة النهاية الأخيرة كما يلي كعليه.xمن أجل متغير كيفي 
 

(45.3)  

 
 

 

 

n n
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 الزمنية التالية، نتحصل على الاستجابة (43.3العبارة ) ( في45.3النتيجة )بتعويض 
 

(46.3)  
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لنظاـ من  الزمنية نستنتج أفّ الاستجابة ،كعليه. نلاحظ اختفاء الداّلة الجيبية ،خيرةمن خلاؿ العبارة الأ

)1مساكٍ للوحدةكمن أجل معامل تخامد  الرتبة الثانية بالنسبة لمدخل ممثل بخطوة الوحدة )   تكوف

 .حرجالتخامد الكيتم تسميتها ب تخامدية محضة



 رقابةفصل الثالث: تحليل استجابة أنظمة الال

 

40 
 

1 شديد التخامدالاستجابة الزمنية لنظاـ  .ب1.4.3 : 

1من أجل   العبارة فّفإ 
2 2

n
(1 )   كتابةتم ي ،كعليهالبة تماماً. س( 28.3العلاقة )التي في مقاـ 

 كما يليالعلاقة من جديد 
 

(47.3)  
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 نجد أفّ ،السابقةلعلاقة على االتعديلات البسيطة  بعضبإجراء 
 

(48.3)  
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 جداء عاملين كما يلي على شكلالكسر الجزئي الأخير  كتابةكيتم 
 

(49.3)  
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  حيث نضع المطابقةطريقة نستعمل الأخير، لتبسيط الكسر 
 

(50.3)  
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 مجهولين.B ك  Aحيث 
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 كما يليB ك  A عبارةيتم استنتاج 

 

(51.3)  

   

   

2 2

n n n

2

2

2

2

A B 1

1 A 1 B 2

1
A

2 1

1
B

2 1

  


            

    
 
  

 
   


 

 

 

 كمنه
 

(52.3)  
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 ( فإف49.3ّبالتعويض في العبارة )
 

(53.3)  
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الاستجابة الزمنية كعليه نتحصل على عبارة العكسي على العبارة الأخيرة،  لابلاستحويل بتطبيق 

 على النحو التاليلنظاـ من الرتبة الثانية شديد التخامد بالنسبة لمدخل ممثل بخطوة الوحدة 
 

(54.3)     
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كمن  بالنسبة لمدخل ممثل بخطوة الوحدةلنظاـ من الرتبة الثانية  الزمنية كعليه، نستنتج أفّ الاستجابة

1أجل معامل تخامد مرتفع ) حرجالتخامد ال( تكوف تخامدية محضة كيتم تسميتها ب. 

 كما يليفي هذق الحالة  لنظاـا زمن يثابت يعُطى
 

(55.3)  
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 من الرتبة الثانية رقابة نظاـاستجابة  مواصفات 2.4.3

 واصفات التالية.محيث نستنتج ال منخفضة التخامدالرقابة  فقط على أنظمةدراسة ستقتصر ال
 

من القيمة النهائية ٪ 100 الزمنية إلى بلوغ الاستجابةعند يتم تحديد زمن الصعود  الصعود: زمن /1

y(t)كذلك بوضع  ةكؿ مرّلأ 1 كعليه، بالتعويض في العبارة  استنتاج عبارة الزمن.من ثمّ يتم ك

 ( نجد أفّ 40.3)
 

(56.3)         
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nمع  ،عبارة عن عدد طبيعي n أفّ حيث 1,2, . 

 الأكلى الذركة الزمن اللازـ لبلوغ استجابة نظاـ من الرتبة الثانية منخفض التخامد إلى كمنه نستنتج أفّ

(n 1)  هو 
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 (، نتحصل على40.3باشتقاؽ عبارة الاستجابة الزمنية ) :لذركةا زمن /2
 

(58.3)  
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 ، نتحصل علىالجيبيةكمن خلاؿ خصائص الدّكاؿ  على طرفي المعادلة الأخيرة 1tanإدخاؿ ب
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nعبارة عن عدد طبيعي مع  n أفّ حيث 1,2,. 
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 الأكلى الذركة الزمن اللازـ لبلوغ استجابة نظاـ من الرتبة الثانية منخفض التخامد إلى كمنه نستنتج أفّ

(n 1) هو 
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 أضعاؼ أربعةما يوافق من قيمته النهائية  ٪98الزمن اللازـ لبلوغ الاستجابة إفّ  زمن الاستكانة: /3

  كعليه، نجد أفّ. لنظاـزمن ا ثابت
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، نتحصل (40.3)الاستجابة الزمنية عبارة في  (60.3) الذركة زمنعبارة بتعويض  الأقصى: التجاكز /4
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)sinلأفّ كذلك  ) sin( )     .أفّ كذلك نعلم  الجيبيةمن خلاؿ خصائص الدكاؿ ك 
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 عبارة التجاكز الأقصى هي كالتالي كمنه فإفّ، (62.3) في العلاقة النتيجة الأخيرة بتعويض
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 لعلاقة التاليةمن لتجاكز الأقصى النسبة المئوية ل يتم التعبير عن
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 (.60.3من خلاؿ العبارة ) 
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 نجد أفّطبيق نظرية القيمة النهائية تب معامل الحالة المستقرة: /5
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  أفّ ستنتجمن خلاؿ النتيجة السابقة ن معامل خطأ الحالة المستقرة: /6
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الثانية منخفض نظاـ من الرتبة الزمنية لستجابة ، يتم صياغة العبارة العامة للاالعامةفي الحالة 

 على النحو التالي Kالوحدة كمن أجل ثابت الكسبخطوة شارة لإ بالنسبة التخامد
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بالنسبة  الثانية منخفض التخامدمن الرتبة  رقابةنظاـ الزمنية لستجابة كعليه، نستجمع مواصفات الا

 التالي.  2.4.3الوحد في الجدكؿ  إشارة خطوةمدخل ل

 

 .من الرتبة الثانية منخفض التخامد رقابةمواصفات نظاـ  .2.4.3جدكؿ ال

 العبارة الخاصية

 K ثابت الكسب

0 التخامد 1  
 

n النبض الطبيعي
 

2 النبض المتخامد

d n
1    

 ثابت الزمن
n

1
 


 

 الصعود زمن

2
1

r
2

n

11
t tan

1


   
    

       

 

p الذركة زمن
2

n

t
1



  

 

s الاستكانة زمن

n

4
t 


 

 الأقصى التجاكز
n pt

p
M (%) e 100


 

 

0 معامل استجابة الحالة المستقرة
ss t p

y limy(t) limpY(p) K
 

  
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 1 K   
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بالنسبة  منخفض التخامد من الرتبة الثانية رقابة استجابة نظاـيوضح  2.4.3من جهة أخرل، الشكل 

 رة عن مرحلة الاستجابة العابرة.عبِّتبياف الأزمنة المُلمدخل الخطوة مع 

 
 

  الثانية منخفض التخامدالاستجابة الزمنية لنظاـ رقابة من الرتبة  .2.4.3ل الشك

 بالنسبة لمدخل إشارة خطوة الوحدة.

 

 تطبيق  3.4.3

تحت تأثير إشارة المدخل ممثلة  3.4.3ر عنه بالمخطط الهيكلي في الشكل المعُبّ رقابةال ليكن نظاـ

 بخطوة الوحدة.

 

 

 

 

 .3.4.3لمخطط الهيكلي للتطبيق ا .3.4.3ل الشك

 

 كما يليللنظاـ  لحلقة المغلقةدالة تحويل ا يتم التعبير على
 

(69.3)  
 

 

2

64

p p 8Y(p) 64
G(p)

64U(p) p 8p 64
1

sp p 8


  

 




 

 

 ، نجد أفّ(28.3) النموذج القياسيمع  G(p) طابقة دالة التحويلبم
 

(70.3)         
2

n

n2 2 2

n n

64
G(p) 8 , 0.5

p 8p 64 p 2 p


      

    
 

U(p)               E(p)                                      Y(p)   
+ 
   -  
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0.5 أفّبما    ّ0، أم أف 1    رقابةكالذم يدؿّ على أفّ النظاـ قيد الدراسة عبارة عن نظاـ 

  منخفض التخامد.

شارة المدخل الممثلة بالنسبة لإ رقابةنظاـ الالزمنية لستجابة لافإفّ ا (40.3)بالتعويض في العبارة 

 هي كالتالي  بخطوة الوحدة
 

(71.3)  
 

 

20.5 8 t
2 1

2

4t
1

4t

1 (0.5)e
y(t) 1 sin t 8 1 (0.5) tan

0.51 (0.5)

e
1 sin t8 0.75 tan ( 3)

0.75

1 1.154e sin 6.928t 1.047

  







  
       

     

  

  

 

 

0.25sec هو ثابت الزمنحيث أفّ   . 
 

 :قيد الدراسةـ انظالاستجابة  نستعرض أهم مواصفات يلي فيما
 

 (، نجد أف57.3ّمن خلاؿ العبارة ) زمن الصعود : /1
 

(72.3)  

2
1 1

r
2 2

n

11 1
t tan tan ( 3)

1 8 1 (0.5)

1
3.141 1.047 0.302sec

6.928

 
            

        

    

 

 

 لدينا(، 60.3من خلاؿ العبارة ): ة الذرك زمن /2
 

(73.3)  p
2 2

n

t 0.453sec
1 8 1 (0.5)

 
  
   

 

 

 (، نجد أفّ 61.3من خلاؿ العبارة ) زمن الاستكانة : /3
 

(74.3)  s

n

4 4
t 1sec

0.5 8
  
 

 

 

 نتحصل على(، 64.3من خلاؿ العبارة ): التجاكز الأقصى  /4
 

(75.3)  
2 2

0.5

1 1 (0.5)

p
y(t ) 1 e 1 e 1 0.163 1.163

 
 

 
        

 

 بالعلاقة التالية( 68.4من خلاؿ العبارة )يتم التعبير عن النسبة المئوية للتجاكز الأقصى ك
 

(76.3)  
21

p
M e 100 16.3%





    

 

بالنسبة  الثانية منخفض التخامدمن الرتبة  رقابةنظاـ الزمنية لستجابة كعليه، نستجمع مواصفات الا

 التالي.  3.4.3الوحد في الجدكؿ  إشارة خطوةمدخل ل
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 .3.4.3 التطبيقالمُعطى ب رقابةالمواصفات نظاـ  .3.4.3 جدكؿال

 

 

 

 العبارة الخاصية

K ثابت الكسب 1 

0.5     التخامد 0 1     
 

  النبض الطبيعي
n

8rad/sec  

21 النبض المتخامد 6 928 
d n

. rad/sec     

 ثابت الزمن
n

1
0.25sec  


 

 الصعود زمن

2
1

r
2

n

11
t tan 0.302sec

1


   
     

       

 

p الذركة زمن
2

n

t 0.453sec
1


 
  

 

s الاستكانة زمن

n

4
t 1sec 


 

 الأقصى التجاكز
n pt

p
M (%) e 100 16.3%


  

 

ss معامل استجابة الحالة المستقرة t p 0
y limy(t) limpY(p) 1

 
  

 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 0  
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 PID المُراقبباستعمال  الرقابةراقبة أنظمة مُ :الرابعفصل ال

 

  مقدمة

قدر  أصغرإلى تخفيض ب وذلكم انظالداء تحسين أهو  ةالمُراقبإلى  رقابةإخضاع نظام الهدف من إنّ 

تحت مفعول  المطلوبةمع القيمة لاستجابة النظام القيمة الفعلية  بينفرق ال نعالخطأ الناجم ممكن 

على خصائص النظام.بالطبع مع الحفاظ ، المؤثر
 

 
 

حيث ، 1.4موضح في الشكل راقب كما هو تحت تأثير مُرجعي ذو الحلقة المغلقة  رقابةنظام ليكن 

 عموم تصرف النظام.لراقبة مُالله دور  Controller تعُبِّر عن النظام المُراد مراقبته و Plantأنّ 

 

 

 

 
 

 .Uc المُراقب تأثير تحت رقابةنظام ل حلقة مغلقة .1.4 لالشك

 

 المُراقبتحت تأثير  رقابةنظام الدالة تحويل  نّمن خلال الشكل، فإ
c

U كما يليهي 
 

(1.4)  
c

c

G GY

U 1 G G



 

 

 المُراقبجدير بالذكر أنّ 
c

U المُراقب حيث أنّ ،أخذ عدة صيغ مختلفة هيمكن PID الأكثر شيوعاً  وه

تقنيات راقبة. يرجع السبب في ذلك لكون هذا النوع من للمُ رقابةوالأكثر استعمالاً عند اخضاع أنظمة ال

قصد الحصول على استجابة خالية من  محددةإلى تأثيرات  رقابةقابلية إخضاع نظام اللديه ة المُراقب

 الخطأ ومستقرة مع مرور الزمن. 

على  تطبيقاتإلى بعض الالتطرق مع  PID المُراقب ومميزاتبنية نتطرق إلى هذا الفصل س في

 من الرتب الأولى والثانية. رقابةأنظمة 

 

 PID المرُاقببنُية  1.4

، الحد (P) عبارة عن تجميع لثلاث حدود مع بعضها البعض وهي الحد التناسبي PID المُراقبإنّ 

 التفاضلي. الحد ى كذلكدعأو ما يُ (D) والحد الاشتقاقي (I) التكاملي
 

 PID راقبلمُ العامة لعبارة ال 1.1.4

لاستجابة النظام القيمة الفعلية  بينبدلالة إشارة الخطأ  PID راقبلمُلالعبارة الزمنية فإنّ  ،بصفة عامة 

 التاليةصيغة معطاة بال القيمة المطلوبةو
 

(2.4)  
0

t

P I D

de(t)
u(t) K e(t) K e( )d K

dt
      

 

 شارة لإ الزمنية  العبارة إلى يرمز  e(t) ،في حد ذاته راقبمُلإلى العبارة الزمنية ل يرمز u(t)نّ أحيث 

U             E                              Uc                                 Y  
 

Controller 
GC 

 

Plant 
G 

+ 

  - 
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 الثوابتترمز ، بينما الخطأ
P

K ، 
I

K و 
D

K  الحد كذا التناسبي، الحد التكاملي و الحدمن كل كسب إلى

مشتق وتكامل رتكز أساساً على حساب ت PID المُراقبعبارة عليه، فإنّ وعلى التوالي.  ،الاشتقاقي

الثلاث  حدودمن ال حدكل  مميزاتنظام من خلال ال، ومن ثم التأثير على استجابة إشارة الخطأ

 .السابقة

 

 PID المرُاقبحدود خصائص  2.1.4

تأثير ميزة  حيث أنّ لكل واحد منهمالثلاث  PID المُراقب حدودمن  حدكل فيما يلي نستعرض خاصية 

 .رقابةعلى نظام العينة م
 

 التناسبيالحد  . أ
P

K e(t) : 

 رقابةالاستجابة الفعلية لنظام الحيث له دور تضخيم التناسبي يدعى أحياناً الحد التناسبي بالتضخيم 

 يزمنحيث يسمح بالتقليل من  الاستجابة بسرعةهذا الحد  يتميز. بلوغ الاستجابة المرجوةقصد 

الصعود 
r

t  والذروة
p

t مستقرة خطأ الحالة النهائياً  يلغي لا هنّأ هعلي يعاب بينما
ss

e . 

 

 رقابةنظام حين إخضاع ولا يمكن الاستغناء عنه أساسي  عبارة عن حد حد التناسبيال جدير بالذكر أنّ

وعلى هذا الأساس، يجب  .دونه من لا يمكن الحصول على الاستجابة المرجوةيث ، حPID ما للمُراقب

 قيمة ثابت الكسبأن تكون 
P

K مدروسة بعناية لاجتناب حدوث تجاوز أقصى 
p

M  كبير في حالة ما إذا

حالة ما إذا كانت في  مستقرةالحالة الكبير عند خطأ كانت قيمة ثابت الكسب مرتفعة جداً أو حدوث 

 .قيمة ثابت الكسب منخفضة جداً
 

 التكاملي الحد . ب
0

t

I
K e( )d  : 

 هنّأ هعلي عابيُ بينما يستطيع الحد التناسبي إلغاؤه لا والذي إزالة خطأ الحالة المستقرةبهذا الحد يتميز 

 الخطأ مقدار مع يتناسبالسبب في ذلك راجع إلى عبارة الحد التكاملي ذاته والذي  .الاستجابة بطيء

 عندما التكاملي الحد يتوقفمن الناحية العملية،  .معدوماً الخطأ كان إذا إلا الوقت مرور مع يتوقف ولا

مستقرة الحالة الإلى قيمة خطأ خطأ ال يصل
ss

e . 
 

 الاشتقاقي الحد . ت
D

de(t)
K

dt
 : 

 التجاوزمن قيمة  تقليلالزيادة استقرار النظام وما يسمح ب ، وهذاالاستجابة ةسرعبهذا الحد يتميز  

 الأقصى
p

M  لا وكذلك أالخط اشارة يلغي لا هنّأ هعلي يعاب بينما ،العابرةالاستجابة مرحلة وتحسين 

  .صفر يساوي الثابت العددمشتق  نّلأ تغيرفي حالة  الخطأ كان اذاة إلا المُراقبيؤدي دور 

 

 PID المرُاقب خوارزم 3.1.4

وذلك بتغيير قيمة الكسب الخاص بكل حد من  رقابةعلى أنظمة ال PID المُراقبيتم ضبط تأثير 

سلوك وتصرف خاص به.  رقابةلكن الأمر ليس بتلك السهولة خاصةً وأنّ لكل نظام  .الحدود الثلاث

أنها تستوجب ضبط  من الرغم علىعملية معقدة  PID المُراقبتأثير  ضبطمن الناحية العملية، فإنّ 

 خلال من متكرر بشكل الأولية التصاميم تعديل يجبفي أغلب الأحيان،  .فقطثوابت كسب  ثلاث

في  المُراقبلاستجابة المرجوة ومن ثم يمكن إدراج ل نظامال يستجيب حتى الحاسوبية المحاكاة

  التالي. 1.4الجدول كما هو موضح في  PID يتم التعبير على خوارزمية المُراقب .الحلقة المغلقة
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 . PIDخوارزم المرُاقب  .1.4الجدول 
 

 التعليمات الشرح
 

ً يجب التصريح ب القيم الابتدائية لكل المعاملات أولا

، خطوة المرجعيةوالمتغيرات بما فيها: القيمة 

التكامل )الاشتقاق(، قيمة الخطأ القصوى، قيم 

بقيم معدومة  متغيرينب ثوابت الكسب وكذا التصريح

 الحلقة. إبتداءاً وذلك لاستعمالهم داخل
 

 وذلك الخطأ الحلقة الأساسية بحساب ثانياً، تقوم

 بعد. المرجعيةالقيمة  من المقاسة القيمة بطرح

دمج  ويتم تكامل ومشتق الخطأ، حساب يتم ذلك،

حدود المرُاقب الثلاث مع الكسب الموافق لكل حد 

يتم تكرار العملية باستمرار  .المُراقبلاستنتاج قيمة 

 أو تساويإلى غاية التوصل إلى قيمة خطأ أقل 

 .قيمة الخطأ القصوى
 

Initialization 

 dt   

 setpoint  

 epsilon 

 Kp ; Ki ; Kd  

 previous_error := 0 

 integral := 0 

 

 Main 

 loop: 

  error := setpoint − measured_value 

  integral := integral + error × dt 

  derivative := (error − previous_error) / dt 

  output := Kp × error + Ki × integral + Kd × derivative 

  previous_error := error 

  if error ≤ epsilon then 

  goto loop 

  else  

  return 

 

 PID المرُاقبتأثير  تحت مغلقةالحلقة دالة تحويل ال 2.4

 ، نجد أنّ وبفرض أنّ الشروط الابتدائية معدومة ( السابقة2.4بتطبيق تحويل لابلاس على العبارة )
 

(3.4)  
I

PID P D

K
U (p) K E(p) E(p) K pE(p)

p
    

 

 على النحو التالي PID المُراقبنستنتج داّلة تحويل  ،ومنه
 

(4.4)  
PID I

PID P D

U (p) K
G (p) K K p

E(p) p
     

 

كما هو  PID المُراقبرجعي ذو الحلقة المغلقة تحت تأثير  رقابةنظام يتم التعبير بمخطط هيكلي ل

نقطة  الى مخارجها وجمع التوازي علىالثلاث  المُراقبحدود  ربط يتم، حيث 2.4موضح في الشكل 

 مكملمنهما  واحد كل كون مجتمعةً هااستخدام يتمحيث  المُراقبحدود  اشارات بجمع قومتجميع ت

 .خرللآ

 

 

  

  
 

 

 (ب)       )أ(

 . PIDالمرُاقب تحت تأثير حلقة مغلقة رقابةنظام مخطط هيكلي ل .2.4ل الشك

 ل.)أ( مخطط عام. )ب( مخطط مفصّ 

U             E                   UPID                    Y  
 G 

+ 

  - 
GPID 

U             E                              UPID                  Y  
 G 

+ 

  - 
  

 

 

   + 
+ 

 

   + 
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 المُراقب تحت تأثير مغلقةالحلقة دالة تحويل العبارة  عليه، فإنّو
PID

Uمعطاة بالصيغة العامة التالية 
 

(5.4)  

 
 

I
P D

PID

PID

PID I
P D

2

D P I

2

D P I

K
K K p G

pG G p
G

1 G G pK
1 K K p G

p

K p K p K G

p K p K p K G

 
  

   
  

   
 

 


  

 

 

 PID المرُاقبتحت تأثير من الرتبة الأولى  رقابةنظام ل مغلقةالحلقة ال دالة تحويل 1.2.4

على  PID المُراقبالأولى تحت تأثير  من الرتبة رقابةالحلقة المغلقة لنظام يتم التعبير على دالة تحويل 

 النحو التالي
 

(6.4)  

 

 

2

D P I
PID

PID
2PID

D P I

2

D P I

2

D P I

K
K p K p K

G G p 1
G

K1 G G
p K p K p K

p 1

K Kp K Kp K K

( K K)p (1 K K)p K K

 
 

 


  
 

 


    

 

 

 PID المرُاقبتحت تأثير من الرتبة الثانية  رقابةنظام ل مغلقةالحلقة ال دالة تحويل 2.2.4

من الرتبة الثانية تحت تأثير  رقابةنظام الحلقة المغلقة ل يتم التعبير على دالة تحويلجهة أخرى،  من

 كما يلي PID المُراقب
 

(7.4)  

 

 

2
2 n

D P I 2 2

PID n n

PID 2
2PID n

D P I 2 2

n n

2 2 2 2

D n P n I n

3 2 2 2 2

n D n P n I n

K
K p K p K

G G p 2 p
G

1 G G K
p K p K p K

p 2 p

K K p K K p K K

p (2 K K )p (1 K K) p K K


 

   
 

 
  

   

    


        

 

 

 PID راقبلمُ خاصة لصيغ  3.4

وذلك بتغيير قيمة الكسب الخاص بكل حد من  رقابةعلى أنظمة ال PID المُراقبيتم ضبط تأثير 

في الحلقة المغلقة باستعمال الصيغ  PID المُراقبوعلى هذا الأساس، يمكن إدراج  .الحدود الثلاث

 الخاصة التالية.

 (؛P نوعال من راقبسبي بمفرده )مُتناال الحد باستعمال PID المُراقب (1

 (؛PI نوعال من راقبمُالتكاملي ) والحدسبي تناال الحد باستعمال PID المُراقب (2

 ؛(PD نوعال من راقبمُالاشتقاقي ) والحدسبي تناال الحد باستعمال PID المُراقب (3
 

  من الرتب الأولى والثانية. رقابةعلى أنظمة الPIDلمُراقبلالصيغ مختلف فيما يلي نستعرض 
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 (P نوعال مرُاقب من) الحد التناسبيباستعمال  PID المرُاقب 1.3.4

فقط وذلك بفرض  باستعمال الحد التناسبي PID المُراقبدالة تحويل على يتم التعبير في هذه الحالة 

 ثابت الكسب التكامليكل من أنّ 
I

K
 

 ثابت الكسب الاشتقاقيو
D

K  معدومين
I D

(K K 0)  ،وعليه .

 ( كما يلي4.4تكون العبارة )
 

(8.4)  PID P P
G G K   

 

 P نوعالمن  PID المرُاقبمن الرتبة الأولى باستعمال  رقابة ةنظمأمرُاقبة  ..أ1.3.4

 P نوعال PID المُراقبالأولى تحت تأثير  ةمن الرتب رقابةم انظلالحلقة المغلقة دالة تحويل ستنتاج يتم ا

0وذلك بفرض أنّ 
I D

K K  وعليه نجد أنّ(6.4العبارة ) في . 
 

(9.4)  

P P P P

P 2

P P PP

P

P

P

G G K Kp K K 1 K K
G

1 G G p 1 K K 1 K Kp (1 K K)p

K K 1 K

1 K K p 1
p 1

1 K K


   

      

  
  




 

 

 حيث أنّ
 

(10.4)     P

P P

K K
K ,

1 K K 1 K K


  

 
 

 

 P نوعالمن  PID المُراقبتحت تأثير  الأولىمن الرتبة  رقابةاستجابة نظام  مواصفاتومنه نستنج 

مع  على النحو التالي 3المعطاة في الفصل  2.3.3في الجدول  و  Kعبارتي كل من بتعويض 

 .الحفاظ على بقية المواصفات

 

 من الرتبة الأولى  رقابة لقة المغلقة لنظامحدالة تحويل الت مواصفا ..أ1.3.4جدول ال

 .P من النوع PID تحت تأثير المرُاقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العبارة المواصفة

 الكسبثابت 
P

P

K K
K

1 K K



 

 ثابت الزمن
P

1 K K


 

 

r الصعود زمن
t 2.197  

s الاستكانة زمن
t 3.912 

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة
e 1 K 
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 P من النوع PID المرُاقبمن الرتبة الثانية باستعمال  رقابة ةنظمأمرُاقبة ب. .1.3.4

بفرض أنّ 
I D

K K 0   الحلقة المغلقة يتم التعبير على دالة تحويل ه فإنّ  ، ومنه(7.4العبارة )في

 يليكما  P من النوع PID المُراقبمن الرتبة الثانية تحت تأثير لنظام 
 

(11.4)  

2 2

P P n P n P

P 3 2 2 2 2

P Pn P n n P n

2 2

P P n n

2 2 2 2

P n P n n n

G G K K p K K 1 K K
G

1 G G 1 K Kp 2 p (1 K K) p p 2 p (1 K K)

K K (1 K K)
K

1 K K p 2 p (1 K K) p 2 p

  
   

          

  
   

         

 

 أنّحيث 
 

(12.4)        2 2P n

n P n

P n

K K
K , (1 K K) ,

1 K K


      

 
 

 

 نظام من الرتبة الثانية منخفض التخامد.بالنسبة ل.ب 1.3.4الجدول في التي  مواصفاتالومنه نستنج 
 

  مواصفات نظام من الرتبة الثانية منخفض التخامد .ب.1.3.4الجدول 

 .P من النوع PID تحت تأثير المرُاقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العبارة الخاصية

 ثابت الكسب
P

P

K K
K

1 K K



 

n النبض الطبيعي n P
1 K K    

 التخامد
n

n


 

 

2 النبض المتخامد

d n
1     

 ثابت الزمن
n

1
 


 

 الصعود زمن

2
1

r
2

n

11
t tan

1


   
    

       

 

p الذروة زمن
2

n

t
1



  

 

s الاستكانة زمن

n

4
t 


 

pt  الأقصى التجاوز

p
M e 100 (%)


 

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 
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 (PI  نوعال مرُاقب من) الحد التناسبي والحد التكامليباستعمال  PID المرُاقب 2.3.4

 الحد التناسبي والحد التكامليباستعمال  PID المُراقبدالة تحويل على يتم التعبير في هذه الحالة 

 الكسب الاشتقاقيثابت وذلك بفرض أنّ 
D

K  معدوم
D

(K 0)( كما يلي3.4. وعليه، تكون العبارة ) 
 

(13.4)  
I

PID PI P

K
G G K

p
    

 

 PI من النوع PID المرُاقبمن الرتبة الأولى باستعمال  رقابةمرُاقبة نظام  ..أ2.3.4

من  PID تأثير المُراقبالأولى تحت  ةمن الرتب رقابةنظام الحلقة المغلقة لتحويل يتم التعبير على دالة 

 بتعويض PI النوع
D

K 0 ( 6.4في العبارة) على النحو التالي 
 

(14.4)  
PI P I

PI 2

PI P I

G G K Kp KK
G

1 G G p (1 K K)p KK


 

    
 

 

 PI من النوع PID المرُاقب من الرتبة الثانية باستعمال رقابةمرُاقبة نظام ب. .2.3.4

من  PID المُراقبتأثير حت من الرتبة الثانية ت رقابةنظام ل الحلقة المغلقة يتم التعبير على دالة تحويل

 بتعويض PI النوع
D

K 0 ( 7.4في العبارة) كما يلي 
 

(15.4)  

2 2

PI P n I n

PI 3 2 2 2

PI n P n I n

G G K K p KK
G

1 G G p 2 p (1 K K) p KK

  
 

       
 

 

 (PD نوعال من راقبالاشتقاقي )مُ  الحد التناسبي والحدباستعمال  PID المرُاقب 3.3.4

 باستعمال الحد التناسبي والحد الاشتقاقي PID المُراقبتحويل دالة على يتم التعبير في هذه الحالة 

 ثابت الكسب التكامليوذلك بفرض أنّ 
I

K  معدوم
I

(K 0) ( كما يلي3.4العبارة ). وعليه، تكون 
 

(16.4)  PID PD P D
G (p) G (p) K K p    

 

 PDنوع المن  PID المرُاقبمن الرتبة الأولى باستعمال  رقابةمرُاقبة نظام . .أ3.3.4

من  PID المُراقبمن الرتب الأولى تحت تأثير  رقابةالمغلقة لنظام  الحلقة يتم التعبير على دالة تحويل

 بتعويض PD نوعال
I

K 0 ( 6.4في العبارة) على النحو التالي 
 

(17.4)  

2

PD D P D P

PD 2

PD D PD P

G G K Kp K Kp K Kp K K
G

1 G G ( K K)p 1 K K( K K)p (1 K K)p

 
  

       
 

 

 PD نوعالمن  PID المرُاقبمن الرتبة الثانية باستعمال  رقابةمرُاقبة نظام ب. .3.3.4

من  PID المُراقبمن الرتبة الثانية تحت تأثير  رقابةنظام لالمغلقة الحلقة يتم التعبير على دالة تحويل 

 بتعويض PD وعالن
I

K 0 ( 7.4في العبارة) كما يلي 
 

(18.4)  

2 2 2

PD D n P n

PD 3 2 2 2

PD n D n P n

2 2

D n P n

2 2 2

n D n P n

G G K K p K K p
G

1 G G p (2 K K )p (1 K K) p

K K p K K

p (2 K K )p (1 K K)

  
 

       

  


      
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 العمل تيفي بيئأنظمة الرقابة راقبة مُتحليل و :الخامس فصلال

MATLAB  و PROTEUS 

 

 مقدمة

علمية على غرار  برامج محاكاةباستعمال أنظمة الرقابة راقبة تحليل ومُفي هذا الفصل سنتطرق إلى 

المستعمل على نطاق واسع لتوفره على مختلف المكاتب الداخلية والتي   MATLABبيئة العمل 

فعالية  PROTEUSمن جهة أخرى، أثبت برنامج المحاكاة  .تسمح بمحاكاة أغلب الأنظمة التطبيقية

 لأنظمة الالكترونية الدقيقة. كبيرة جداً حين تمثيل ا

 بيئة العملباستعمال أنظمة الرقابة تحويل  ةالتمثيل دوعلى هذا الأساس، سنتطرق إلى كيفية 

MATLAB   حلقة  رقابةحلقة مفتوحة،  دوال تحويل نظام  رقابةبما فيها تمثيل دوال تحويل نظام

مع التطرق إلى بعض التطبيقات على أنظمة من الرتب  PID المُراقبلك صياغة خوارزمية مغلقة وكذ

باستعمال بيئة الالكترونية ارات بالإضافة إلى ما سبق، سنتطرق إلى تطبيقات تخص الدّ الأولى والثانية.

PROTEUSالعمل 

 

  بمختلف الصيغ. PID مُراقبالعلى ميزة تطبيق وفر هي كذلك توالتي ت

 

 MATLAB بيئة العملتحويل في ال ةتمثيل دال 1.5

MATLAB بيئة العملفي  ما رقابةتحويل نظام يمكن تمثيل دالة 

 

شير والتي تُ tf التعليمةباستعمال 

t اختصاراً إلى  ransfer function عليمة ت تنفيذ خلال من وظيفتها على التعرف مكني، حيث help tf 

 .العمل لبيئة التابعة الأوامر نافذة في

 

  جدير بالذكر أنّ بيئة العمل1تنويه : MATLAB  تعتمد على المتغير الافتراضي"s"  عند التعامل مع

تحويل لابلاس، حيث لا يتطلب الأمر التصريح بالمتغير عند تنفيذ التعليمات في كل مرة. وعليه، سنعتمد 

 على هذا المتغير حين تنفيذ التعليمات طيلة هذا الفصل.
 

  تتُيح بيئة العمل 2تنويه :MATLAB  عند  ";"إمكانية إظهار النتيجة مباشرةً إذا ما تم حذف الرمز

قبل تنفيذ تعليمات غير  clearنهاية إحدى أسطر البرنامج. من جهة أخرى، يُستحسن استعمال التعليمة 

 التي تم تنفيذها سابقاً.متعلقة بما سبق وذلك لمسح فضاء العمل وإزالة المتغيرات والدوال 

 

 مفتوحة الحلقة التحويل  ةدالتمثيل  1.1.5

ً بثوابت  MATLABبيئة العمل في مفتوحة الحلقة اليمكن حساب دالة تحويل  وذلك بالتصريح أولا

 ومن ثم يتم استنتاج عبارة دالة التحويل الموافقة.النظام 
 

 .MATLAB بيئة العملفي  من الرتبة الأولى رقابةتحويل نظام تمثيل دالة : .أ1.1.5 مثال
 

(1.5)  
1

G(p)
10p 3




 

 

MATLAB بيئة العملفي  G(p) دالة التحويل تمثيل يمكنالحل: 

 

بطريقتين  tf باستعمال التعليمة

 أ..1.1.5كما هو موضح في الجدول مختلفتين 
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 . MATLABبيئة العمل في  .أ1.1.5لمثال ا تحويل تمثيل دالة. أ.1.1.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

 الطريقة الأولى
 

 

s = tf('s'); 
G = 1/(11*s + 3) 

 

 

G = 
 

     1 

  -------- 

  10 s + 3 
 

Continuous-time transfer function. 

 

 الطريقة الثانية
 

 

G = tf(1,[11 3]) 
 

G = 

 

     1 

  -------- 

  10 s + 3 
 

Continuous-time transfer function. 

 

استعمال تم يحيث  ،دالة التحويلب التصريح كيفيةفي نلاحظ أنّ كلا النتيجتين متطابقتين مع اختلاف 

مقام في استعمال معاملات البسط والتم يالأولى بينما الطريقة في العبارة الرياضية لدالة التحويل 

 دوال التحويل.  لىسنعتمد طيلة الفصل على الطريقة الثانية لسهولة التعبير ع الطريقة الثانية.
  

 .MATLAB بيئة العملفي التالية تحويل الال ومثيل دت.ب: 1.1.5 مثال
 

(2.5)      
2

1 22 3 2

p 2 p p 7
G (p) , G (p)

p 0.5p 3 p 40p 475p 1500

  
 

    
 

 

 

باشرةً كمامُ ال التحويلود تمثيل يمكنالحل: 

 

 ب..1.1.5هو موضح في الجدول 
 

 .MATLAB بيئة العملفي  .ب1.1.5لمثال ل اال تحويوتمثيل د ب..1.1.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G1 = tf([1 2],[1 .5 3]) 

 

 

G1 = 
  

       s + 2 

  --------------- 

  s^2 + 0.5 s + 3 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

G2 = tf([1 1 7],[1 40 475 1500]) 
 

 

G2 = 
  

          s^2 + s + 7 

  --------------------------- 

  s^3 + 40 s^2 + 475 s + 1500 
 

Continuous-time transfer function. 
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 MATLAB بيئة العملفي  مغلقةالحلقة التحويل  ةدالتمثيل  2.1.5

MATLAB في بيئة العمل مغلقةالحلقة الدالة تحويل  تمثيليمكن 

 

حيث نعتمد  ،بطريقتين مختلفتين

 باستعمال العبارة مباشرةًمغلقة الحلقة الالتحويل دالة في الطريقة الأولى على عبارة 
 

(3.5)  CL

G
G

1 GH



 

 

feedbackعلى التعليمة  بينما نعتمد في الطريقة الثانية

 

. تسمح بتبسيط الكسر المتحصل عليه والتي

 النهائية لدالة التحويل.في الصيغة فقط النتيجة حتماً متطابقة في كلا الطريقتين يبقى الاختلاف 
 

 حساب دالة تحويل الحلقة المغلقة.أ : 2.1.5مثال 
CL

G (p)  مع أ.1.1.5للمثال H(p) 1 . 

 أنّ  ( نجد3.5من خلال العبارة )الحل: 
 

(4.5)  CL

1

G 110p 3
G

11 GH 10p 4
1 1

10p 3


  

 
 



 

 

MATLAB بيئة العمل في (4.5) المغلقةحلقة الدالة تحويل  تمثيل يتم

 

بإحدى الطريقتين السالفتي 

 أ..2.1.5و موضح في الجدول الذكر كما ه
 

 .MATLAB بيئة العملفي  .أ2.1.5حلقة المغلقة للمثال التمثيل دالة تحويل . أ.2.1.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

 الطريقة الأولى
 

 

H = 1;  

G = tf(1,[11 3]); 

G_CL_m1 = G/(1+G*H) 

 

G_CL_m1 = 
  

      10 s + 3 

  ------------------- 

  100 s^2 + 70 s + 12 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

 الطريقة الثانية
 

 

H = 1;  

G = tf(1,[11 3]); 

G_CL_m2 = feedback(G,H) 

 

G_CL2 = 
  

    1 

  -------- 

  10 s + 4 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 
 

zpkالتعليمة وذلك بتنفيذ MATLAB مباشرةً في بيئة العملتطابق النتيجتين من التأكد يمكن 

 

على 

بتبسيط الكسر هذه التعليمة تسمح دالة تحويل الحلقة المغلقة الناتجة باستعمال الطريقة الأولى، حيث 

 التالي.النتائج موضح في جدول إلى جداء عوامل كما هو 
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 .طريقتين المستعملتينالنتيجة تأكيد تطابق  (نتيجة).أ.2.1.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

zpk(G_CL_m1) 
 

ans = 
  

    0.1 (s+0.3) 

  --------------- 

  (s+0.4) (s+0.3) 
  

Continuous-time zero/pole/gain 

model. 
 

 

لسهولة التعبير عن دالة تحويل  feedback سنعتمد على الطريقة الثانية وذلك باستعمال التعليمة

 الحلقة المغلقة.

 

H(p) مع ب.1.1.5مثال تحويل الحلقة المغلقة لل ةدالحساب :  ب.2.1.5 مثال 2 . 
 

 لديناالحل: 
 

(5.5)  

2
1

CL1 2

1
2

p 2

G p 2p 0.5p 3
G

p 21 G H p 2.5p 7
1 2

p 0.5p 3



 
  

  
 

   
 

2

23 2
2

CL2 2 3 2

2

3 2

p p 7

G p p 7p 40p 475p 1500
G

1 G H p p 7 p 42p 477p 1514
1 2

p 40p 475p 1500

 

   
  

     
 

  

 

 

 ال تحويل الحلقة المغلقةود تمثيل يمكن
1CL

G (p)  و
2CL

G (p) ب..2.1.5ما هو موضح في الجدول ك 
 

 .MATLAB العملبيئة في  .ب2.1.5ل الحلقة المغلقة للمثاال تحويل وتمثيل د .ب.2.1.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

H = 2;  

G1 = tf([1 2],[1 .5 3]); 

 

G_CL1 = feedback(G1,H) 

 

G_CL1 = 
  

       s + 2 

  --------------- 

  s^2 + 2.5 s + 7 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

H = 2;  

G2 = tf([1 1 7],[1 40 475 1500]); 

 

G_CL2 = feedback(G2,H) 
 

 

G_CL2 = 

  

          s^2 + s + 7 

  --------------------------- 

  s^3 + 42 s^2 + 477 s + 1514 

  

Continuous-time transfer function. 
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 MATLAB بيئة العملفي أنظمة الرقابة  استجابة . تحليل2.5

MATLABتُوفر بيئة العمل 

 

بما  ؛المدخلإشارات مختلف  بدلالةأنظمة الرقابة  استجابة ميزة تحليل

تحليل استجابة إلى إلى حد الآن  التطرقتم وبما أنّه . خطوة الوحدةية ورانحدالاالنبضية،  اتالإشار فيها

وعلى هذا  .التحليلمن فقط على هذا النوع ، وعليه سنقتصر خطوةالشارة بالنسبة لإأنظمة الرقابة 

 رقابة ةنظمأمواصفات استجابة الخاصة ب 4الأساس، سنرتكز على النتائج المتحصل عليها في الفصل 

 .بالنسبة لإشارة الخطوةوالثانية من الرتب الأولى 

شارة بالنسبة لإالنظام  استجابةاستخراج مواصفات تسمح ب stepinfoالتعليمة نّ فإفي هذا السياق، 

stepالتعليمة تسمح  بينما خطوة الوحدة

 

  .بدلالة الزمن برسم الاستجابة

 

 من الرتبة الأولىأنظمة الرقابة  استجابةتحليل  1.2.5
 

 .أ.2.1.5تحليل استجابة دالة تحويل الحلقة المغلقة للمثال  : .أ1.2.5مثال 

 لدينا الحل:
 

(6.5)  
4

G(p)
10p 4




 

 

( 6.3العبارة )بمن الرتبة الأولى المُعطى  رقابةمع الشكل النموذجي لنظام  (6.5)مقارنة المعادلة ب

 نتحصل على ،3في الفصل 
 

(7.5)  

4 1 1
G(p)

1010p 4 p 1
p 1

4

  
  



 

 

 2.3.3من الرتبة الأولى المجمَّعة في الجدول  رقابةإعتماداً على المواصفات العامة بالنسبة لنظام 

 .التالي كما هو موضح في الجدولدالة تحويل الحلقة المغلقة نستنتج مواصفات ومنه ، 3في الفصل 

 

 .(6.5) دالة تحويل الحلقة المغلقةمواصفات  ..أ1.2.5الجدول 

 

 والتي تم الاستجابة الزمنية و نظامالمواصفات الجدول الملحق الموالي من جهة أخرى، نستعرض في 

العبارة مواصفةال
 

K ثابت الكسب 1
 

 الزمنثابت 
10

2.5sec
4

  
 

r الصعود زمن
t 2.197 2.197 2.5 5.492sec     

s الاستكانة زمن
t 3.912 3.912 2.5 9.780sec    

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K 1 
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 0  
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 ، على التوالي.step و stepinfoات باستعمال التعليم MATLABعليها في بيئة العمل  الحصول
 

 .MATLAB في بيئة العمل (6.5) الحلقة المغلقةدالة تحويل مواصفات ( ملحق)..أ1.2.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(4,[11 4]) 
 

G = 
  

     4 

  -------- 

  10 s + 4 
   

Continuous-time transfer function. 
 

stepinfo(G) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 5.4925 

    SettlingTime: 9.7802 

     SettlingMin: 0.2261 

     SettlingMax: 0.2500 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.2500 

        PeakTime: 26.3646 
 

 

t = 0:0.1:30; 
step(G,t) 

 

 
 

وعليه، نلاحظ انسجام تام بين النتائج المتحصل عليها حسابياً وتلك التي تم استخراجها بواسطة بيئة 

  .MATLABالعمل 
 

  الداخلي للتعليمة  ح: جدير بالذكر أنّ التصري3تنويهstepinfo  الصعود زمنيسمح بتحديد 
r

t اللازم  

وعليه، يجب تغيير هذه  .من القيمة النهائية عند أول مرةّ ٪91إلى  ٪11لبلوغ الاستجابة الزمنية من 

حيث أنّ الدراسة تعتمد  من الرتبة الثانيةالرقابة مواصفات دالة تحويل أنظمة الخاصية حين استنتاج 

 . من القيمة النهائية عند أول مرةّ ٪111إلى  ٪1لبلوغ الاستجابة الزمنية من على الزمن اللازم 
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 :التاليةالحلقة المغلقة دالة تحويل المعطى بنظام التحليل استجابة  .ب:1.2.5مثال 
 

(8.5)  
1

G(p)
7p 3




 

 

 لديناالحل: 
 

(9.5)  

1 1 1 K
G(p)

77p 3 3 p 1
p 1

3

   
  



 

 

نستعرض سبالإضافة إلى ذلك،  .ب.1.2.5في الجدول قيد الدراسة نظام النستنتج مواصفات  ومنه

 .MATLABفي بيئة العمل  والاستجابة الزمنيةالنتائج المتحصل عليها 

 

 .(8.5) دالة تحويل الحلقة المغلقةمواصفات  .ب.1.2.5الجدول 

 

 .MATLABفي بيئة العمل ( 8.5دالة تحويل الحلقة المغلقة )مواصفات )ملحق( .ب.1.2.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[ 7 3 ]) 
 

G = 
  

     1 

  ------- 

  7 s + 3 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(G) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 5.1263 

    SettlingTime: 9.1282 

     SettlingMin: 0.3015 

     SettlingMax: 0.3333 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.3333 

        PeakTime: 24.5070 
 

العبارة المواصفة
 

K ثابت الكسب 0.333
 

2.333sec ثابت الزمن 
 

r الصعود زمن
t 2.197 2.197 2.333 5.126sec     

s الاستكانة زمن
t 3.912 3.912 2.333 9.128sec    

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K 0.333 
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 0.666  
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t = 0:0.1:30; 
step(G,t) 

 

 

 

 

 MATLAB بيئة العملفي  الثانيةمن الرتبة أنظمة الرقابة  استجابةتحليل  2.2.5

  حيث .أ3.3.4ال للمثمن الرتبة الثانية تحليل استجابة دالة تحويل الحلقة المغلقة  : أ.2.2.5مثال 
 

(10.5)  2

64
G(p)

p 8p 64


 
 

 

في  3.4.3 للتطبيقالمتحصل عليها  مواصفات دالة تحويل الحلقة المغلقةنتائج يمكن مراجعة  الحل:

 .التاليفي الجدول  MATLABفي بيئة العمل المتحصل عليها والتي تتطابق مع النتائج ، 3الفصل 

 

 .MATLABفي بيئة العمل  دالة تحويل الحلقة المغلقةمواصفات ( ملحق)..أ2.2.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(64,[1 8 64]) 
 

G = 
  

        64 

  -------------- 

  s^2 + 8 s + 64 
 

Continuous-time transfer function. 
 

stepinfo(G,'RiseTimeLimits', 

[0,1]) 

 

إليه من قبل في التنويه تم كما  ملاحظة:

يجب تغيير كيفية التصريح ، فإنهّ 3التنويه 

stepinfoفي التعليمة  الصعودبزمن 

من الرتبة الثانية الرقابة  ةنظمبالنسبة لأ 

 هو موضح كما الزمنوذلك بتحديد مجال 

 . أعلاهفي التعليمة 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 0.3024 

    SettlingTime: 1.0095 

     SettlingMin: 0.9734 

     SettlingMax: 1.1629 

       Overshoot: 16.2929 

      Undershoot: 0 

            Peak: 1.1629 

        PeakTime: 0.4490 
 



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

65 
 

 

t = 0:0.01:2; 
step(G,t) 

 

 

 

 

 

تحليل استجابة فرق الكمون بين طرفي المكثفة  .ب :2.2.5مثال 
C

v (t)  التاليةدارة كهربائية الفي 

 

 .التسلسل على RLCدارة .ب. 2.2.5شكل ال

 

 مباشرةً لدينا بتطبيق قانون تقسيم الجهد، الحل:
 

(11.5)  C 2
2

1 1
1Cp LCV (p) E(p) E(p) E(p)

1 R 1LCp RCp 1
Lp R p p

Cp L LC

  
 

   

 

 

 ومنه نتحصل على دالة تحويل الحلقة المغلقة التالية
 

(12.5)  

2

C n

2 2

n n

V (p)
G(p)

E(p) p 2 p


 

  
 

 

2أنّ  حيث

n

1

LC
   و

R C

2 L
 .  الدالة  نتحصل علىبتعويض قيم العناصر الكهربائيةG(p) التالية  

  

(13.5)  

12

2 6 12

10
G(p)

p 10 p 10


 
 

L

10uH

R

10

C
100nF1V

e(t)
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 في الجدول التالي. ةمواصفات دالة تحويل الحلقة المغلقة موضح وعليه فإنّ

 

 .مواصفات دالة تحويل الحلقة المغلقة .ب.2.2.5الجدول 

 

والتي تم دالة تحويل الحلقة المغلقة مواصفات الجدول الملحق الموالي من جهة أخرى، نستعرض في 

 .step و stepinfoباستعمال التعليمتين  MATLABعليها في بيئة العمل  الحصول

 

 .MATLABمواصفات نظام ضبط السرعة في بيئة العمل ( ملحق)ب..2.2.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1e12,[1 1e6 1e12]) 
 

G = 
 

         1e12 

  ------------------- 

  s^2 + 1e06 s + 1e12 
 

Continuous-time transfer function. 
 

stepinfo(G,'RiseTimeLimits', 

[0,1]) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 2.4192e-06 

    SettlingTime: 8.0759e-06 

     SettlingMin: 0.9734 

     SettlingMax: 1.1629 

       Overshoot: 16.2929 

      Undershoot: 0 

            Peak: 1.1629 

        PeakTime: 3.5920e-06 
 

 العبارة الخاصية

K ثابت الكسب 1 

62 ثابت الزمن 10 sec   

  النبض الطبيعي
2 12 6

n n
10    10 rad/sec     

0.5   التخامد 0 1      

  النبض المتخامد
5

d
8.66 10 rad/sec   

 الصعود زمن
6

r
t 2.417 10 sec  

 الذروة زمن
6

p
t 3.627 10 sec  

 الاستكانة زمن
6

s
t 8 10 sec  

p الأقصى التجاوز
M 16.3%

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y 1
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة
e 0
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t = 0:1e-7:2e-5; 
step(G,t) 

 

 

 

 

  توُفر بيئة العمل  :4تنويهMATLAB  حيث أنّ الكبيرة ذات القيم ميزة اختصار كتابة الأعداد 
61e6 10، 52e 5 2 10  .وهكذا ،  

 

 MATLAB في بيئة العمل PID المرُاقبباستعمال أنظمة الرقابة مرُاقبة  .3.5

MATLAB في بيئة العملأنظمة الرقابة تحويل  ةعلى دال PID المُراقبتطبيق يمكن من جانبه، 

 

في دالة تحويل  داّلة تحويل المُراقبعبارة إدراج  على نعتمد في الطريقة الأولى .بطريقتين مختلفتين

بينما نعتمد ( أو إحدى الصيغ الخاصة للمُراقب ؛ 5.4العبارة العامة )باستعمال الحلقة المغلقة للنظام 

متطابقة  . النتيجة حتماMATLABًالتي تُوفرها بيئة العمل  pidعلى التعليمة  في الطريقة الثانية

لمزيد من  .الاستعمال المباشرلسهولة  pidالتعليمة  ىلكن سنعتمد عل ،كلا الطريقتيننتيجة  بمقارنة

help المعلومات حول التعليمة يكفي كتابة  pid  بيئة العملنافذة التنفيذ ل في. 

 

 الأولىمن الرتبة أنظمة الرقابة مرُاقبة . 1.3.5

 باستعمال المُراقبمن الرتبة الأولى أنظمة الرقابة مُراقبة فيما يلي نستعرض أحد التطبيقات المهمة ل

PID في بيئة العمل MATLAB . 
 

سرعة المركبات حيث أنّ دالة على نظام ضبط  PID تطبيق المُراقبآثار إجراء دراسة  :1.3.5تطبيق 

 للنظام معُرَّفة كما يلي:الحلقة المغلقة تحويل 
 

(14.5)  
1

G(p)
mp b




 

 

  الاحتكاك. b كتلة المركبة وتعُبر عن  mحيث أنّ 
 

m نفرض أنّ كتلة المركبة في هذا السياق  1000 kg  والاحتكاك b 50 N s / m  . 
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، حيث أنّ PID لمبدأ عمل المُراقب ممتازًا المركبات تطبيقاً سرعةنظام ضبط مُراقبة  عدّتُ الحل:

 من الرغم على للمركبة ثابتة سرعة على الحفاظ هو PID استعمال المُراقب من الغرض

مُراقبة ال تحقيق يتموعليه، فإنّه  بما فيها التقلبات الجوية ودرجة انحناء الطريق. الخارجية الاضطرابات

من ثَمّ يتم ضبط قوة و المرجعية بالسرعة ومقارنتهامركبة ال سرعة قياس خلال لسرعة منل ةالتلقائي

 .PID المُراقبة لقانون وفقًا المحرك اللازمة
 

شارة الاختبارية الممثلة الإقبل التطرق إلى مراقبة النظام، نقوم بدراسة تحليل استجابة النظام لمدخل 

من الرتبة الأولى  رقابةمع الشكل النموذجي لنظام  (14.5)مقارنة المعادلة ببخطوة الوحدة. وعليه، و

 نتحصل على ،3( في الفصل 9.3العبارة )بالمُعطى 
 

(15.5)  

1 1 1 K
G(p)

mmp b b p 1
p 1

b

   
  



 

 

 بالتعويض نجد
 

(16.5)  
1 1 1 K

G(p)
1000p 50 50 20p 1 p 1

   
   

 

 

 .1.3.5كما هو موضح في الجدول قيد الدراسة نستنتج مواصفات نظام ضبط سرعة المركبات  ومنه

 

 .مواصفات نظام ضبط سرعة المركبات. 1.3.5الجدول 

 

من أجل نلاحظ أنّ القيمة النهائية للاستجابة الزمنية للنظام فيما يخص مواصفات النظام في حد ذاته، 

ذا ما يعني أنّ استجابة النظام بعيدة ، وه1.98هي  خطأال وأنّ قيمة 1.12هي مدخل خطوة الوحدة 

زمن ثانية و 44حوالي  زمن الصعود هو على ذلك، فإنّ علاوةً كلّ البعد عن الاستجابة المرجوة.

بدون تأثير  رقابةوهي أزمنة طويلة جداً تدلّ على بطء استجابة نظام ال ثانية 81 في حدودكانة الاست

 . خارجية مُراقبةأي 

والتي تم مواصفات نظام ضبط السرعة  .)ملحق(1.3.5الجدول نستعرض في لتأكيد ما سبق ذكره، 

 .MATLABعليها في بيئة العمل  الحصول

العبارة مواصفةال
 

 ثابت الكسب
1 1

K 0.02
b 50

  
 

 ثابت الزمن
m 1000

20sec
b 50

   
 

r الصعود زمن
t 2.197 2.197 20 43.94sec     

s الاستكانة زمن
t 3.912 3.912 20 78.24sec    

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K 0.02 
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة ss
e 1 y 0.98  

 



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

69 
 

 .MATLABمواصفات نظام ضبط السرعة في بيئة العمل  )ملحق(.1.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

m = 1000; 
b = 50; 
G = tf(1,[m b]) 

 

G = 

  

       1 

  ----------- 

  1000 s + 50 

  

Continuous-time transfer function. 
 

stepinfo(G) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 

        RiseTime: 43.9401 

    SettlingTime: 78.2415 

     SettlingMin: 0.0181 

     SettlingMax: 0.0200 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.0200 

        PeakTime: 210.9168 
 

 

t = 0:0.1:120; 
step(G,t) 

 

 
 

 

ومنه فإنّ نظام ضبط السرعة غير فعاّل من الناحية العملية على من خلال النتائج المتحصل عليها، 

إخضاع نظام ضبط السرعة إلى المُراقب لتحسين مواصفات النظام وجعل حالته هاته. وعليه يجب 

الحفاظ على خصائص الاستجابة الزمنية تؤول إلى الاستجابة المرجوة في أسرع وقت ممكن مع 

 النظام في حد ذاته.
 

على استجابة نظام ضبط السرعة  PID تأثير المُراقبفيما يلي نستعرض وعلى هذا الأساس، س

مع تدوين الملاحظات في كل حالة والتي  4لتي تمّ التطرق إليها في الفصل باستعمال مختلف الصيغ ا

 تسمح بأخذ فكرة عامة على كيفية تطبيق المرُاقب المناسب عند دراسة نظام ما.
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 على استجابة نظام ضبط السرعة  P من النوع PID تأثير المرُاقب أ..1.3.5

100لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K  ، ضبط نظام لالحلقة المغلقة دالة تحويل ومنه نستنتج

( المتحصل عليها في 9.4) ةبالاعتماد على الصيغوذلك  P من النوع PIDتحت تأثير المُراقب  السرعة

 كما يلي 4الفصل 
 

(17.5)  P

100 K
G

1000p 150 p 1
 

  
 

 

 و K قيم المعاملاتحيث أنّ 
 n
 كما  4في الفصل كذلك هي ( المتحصل عليها 11.4)معطاة بالصيغة

 يلي

(18.5)  

   

   

P

P

P

K K 100 0.02 2
K K 0.667

1 K K 1 100 0.02 3

20
6.667sec

1 K K 1 100 0.02


    

  


     

  

 

 

بالاعتماد  P من النوع PID تأثير المُراقب تحت مواصفات نظام ضبط سرعة المركباتومنه نستنتج 

 .كما يلي 4الفصل في  .أ1.3.4في الجدول المعطاة النظرية على النتائج 

 

 .Pمن النوع  PIDتحت تأثير المرُاقب نظام ضبط سرعة المركبات  مواصفات. .أ1.3.5الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

في  pidباستعمال التعليمة  Pمن النوع  PIDالمُراقب كما يتم استنتاج مواصفات النظام تحت تأثير 

 أ.)ملحق(.1.3.5يتم سرد النتائج المتحصل عليها في هذه الحالة في الجدول . MATLABبيئة العمل 

 الموافق.
 

 .MATLAB في بيئة العمل P من النوع PID نظام تحت تأثير المُراقبال مواصفات )ملحق(.أ.1.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]) 

 

G = 
  

       1 

  ----------- 

  1000 s + 50 
  

Continuous-time transfer function. 

 العبارة مواصفةال

K ثابت الكسب 0.667 

6.667sec ثابت الزمن  

r الصعود زمن
t 2.197 14.647sec   

s الاستكانة زمن
t 3.912 26.081sec  

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y K 0.667 
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة
e 1 K 0.333  
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Kp = 100; 

G_P = pid(Kp)   

 

 

G_P = 
 

  Kp = 100 
 

P-only controller. 
 

Gbar_P = feedback(G_P*G,1) 
 

Gbar_P = 
  

      100 

  ------------ 

  1000 s + 150 
  

Continuous-time transfer function. 
 

stepinfo(Gbar_P) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 14.5467 

    SettlingTime: 26.0805 

     SettlingMin: 0.5030 

     SettlingMax: 0.5666 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.5666 

        PeakTime: 70.3056 
 

 

t = 0:0.1:60; 
step(Gbar_P,t) 
 

 

 

من خلال النتائج المتحصل عليها، نلاحظ تحسن كبير في القيمة النهائية للاستجابة الزمنية للنظام حيث 

ذا ما يعني ، وهفي الحالة الحرة 1.98عِوض  1.333 خطأال مع قيمة 1.567إلى  1.12ارتفعت من 

  أنّ استجابة النظام قد اقتربت كثيراً نحو الاستجابة المرجوة.

ثانية إلى  81ثانية و  44من حدود كانة انخفضا الاستزمن وكل من زمن الصعود  على ذلك، فإنّ علاوةً

استجابة النظام من أجل أيّ قيمة مرجعية  وعليه، يمكن تحديدثانية ، على التوالي.  26و  14حدود 

r السرعة المرجعية من أجل  المرفقالشكل في  كما هو موضح  للسرعة 10m/s. 
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r = 10; 

t = 0:0.1:60; 
step(r*Gbar_P,t) 
 

 

 

سيسمح ذلك حيث لاستجابة الزمنية للنظام ان يتحسل قيمة الحد التناسبي زيادة يمكنجدير بالذكر أنهّ 

لكن يجب أخذ  .خطأقليل من قيمة التال وكذاكانة الاستزمن وزمن الصعود تخفيض كل من ب

ً بفرض أنّ الاحتياطات من الناحية العملية وذلك لكي تتوافق مع القيم الحقيقية.  Kpمثلا 5000 

 . كما يلي MATLABنتحصل على النتائج في بيئة العمل 
 

 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]); 
 

Kp = 5000; 

G_P = pid(Kp);   
Gbar_P = feedback(G_P*G,1); 

 

r = 10; 

t = 0:0.1:20; 
step(r*Gbar_P,t) 
 

 

 

كلي لأزمنة الصعود والاستكانة  انخفاضنلاحظ ، الأخير الشكلفي  من خلال النتائج المتحصل عليها

الواقع لأنه لا يمكن  أرضهذه النتيجة غير قابلة للتحقيق في  مع انخفاض شديد في الخطأ. لكن

لأسباب  وذلك ثانية 1.5في أقل من  10m/s  إلى 1لنظام ضبط السرعة تغيير سرعة المركبة من 
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 P من النوع PIDومنه، فإنّ المُراقب  لمركبة في حد ذاتها.الفعلية ل طاقةالب أساساً تتعلق بحتة عملية

الحد من خلال استعمال كل من أثبت فعاليته إلى حد ما لكن لا زال هناك إمكانية تحسين النتائج وذلك 

 الاشتقاقي.الحد التكاملي و

 

 على استجابة نظام ضبط السرعة  PI من النوع PID تأثير المرُاقب ب..1.3.5

لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K 600  الكسب التكاملي و ثابت
I

K 1
 

دالة تحويل نستنتج ومنه 

 ةبالاعتماد على الصيغ PI من النوع PIDتحت تأثير المُراقب قيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة 

 كما يلي 5( المتحصل عليها في الفصل 14.5)
 

(19.5)  
P I

PI 2 2 2

P I

K Kp KK 12p 0.02 50 600p 1
G

50p (1 K K)p KK 20p 13p 0.02 1000p 650p 1

  
   
       

 

 

بالاعتماد  PIمن النوع  PID تأثير المُراقب نستنتج مواصفات نظام ضبط سرعة المركبات تحتومنه 

وذلك بإضافة الكسب  .ب1.3.5 ولفي الجدكما هو معُطى  MATLABمباشرةً على بيئة العمل 

 .pid عبارة التعليمة في الكسب التناسبيمع  التكاملي

 

 .MATLAB في بيئة العمل PIمن النوع  PIDتأثير المرُاقب  نظام تحتالمواصفات  .ب.1.3.5الجدول 
 

 

 النتائج التعليمات
 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]) 

 

G = 
  

       1 

  ----------- 

  1000 s + 50 
  

Continuous-time transfer function. 
 

Kp = 600; 

Ki = 1; 

G_PI = pid(Kp,Ki)   

 

 

G_PI = 
 

             1  

  Kp + Ki * --- 

             s  
 

  with Kp = 600, Ki = 1 
 

Continuous-time PI controller in 

parallel form. 
 

 

Gbar_PI = feedback(G_PI*G,1) 
 

Gbar_PI = 
  

       600 s + 1 

  -------------------- 

  1000 s^2 + 650 s + 1 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

r = 10; 

stepinfo(r*Gbar_PI) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 5.3478 

    SettlingTime: NaN 
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     SettlingMin: 0.9003 

     SettlingMax: 0.9303 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 9.3031 

        PeakTime: 46.8004 
 

 

t = 0:0.1:20; 
step(r*Gbar_PI,t) 
 

 
 

التكاملي للحصول الكسب الكسب التناسبي وتغيير قيم تحسين النتائج المتحصل عليها وذلك ب يمكن

ً ب فرض الكسب التناسبي على نتائج أكثر فعالية. مثلا
P

K 800 الكسب التكاملي و
I

K 40 ومنه ،

قرباً كثر استجابة النظام في هذه الحالة أ حيث نلاحظ أنّمرفقة بالشكل أدناه المواصفات النستنتج 

 والقيمة النهائية. زمن الصعود كبير فيإلى الاستجابة المرجوة مع تحسن 
 

 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]); 
 

Kp = 800; 

Ki = 40; 

G_PI = pid(Kp,Ki);   
Gbar_PI = feedback(G_PI*G,1); 

 

r = 10; 

t = 0:0.1:20; 
step(r*Gbar_PI,t) 
axis([0 20 0 11]) 

 

 



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

75 
 

 على استجابة نظام ضبط السرعة  PD من النوع PID تأثير المرُاقب ت..1.3.5

لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K 800 الاشتقاقيالكسب و 
D

K 40دالة تحويل نستنتج  منه. و

 ةبالاعتماد على الصيغ PD من النوع PIDتحت تأثير المُراقب قيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة 

 كما يلي 4( المتحصل عليها في الفصل 17.4)

 
 

(20.5)  
D P

PD

D P

K Kp K K 0.8p 16 50 40p 800
G

( K K)p 1 K K 20.8p 17 50 1040p 850

  
   

     
 

 

 PDمن النوع  PID تأثير المُراقب نستنتج مواصفات نظام ضبط سرعة المركبات تحت وعليه،

وذلك بإضافة الكسب الاشتقاقي  .ت1.3.5 ولفي الجد MATLABبالاعتماد مباشرةً على بيئة العمل 

 التكاملي معدومة.قيمة ثابت الكسب مع فرض أنّ  pidفي عبارة التعليمة 

 

  PDمن النوع  PIDنظام ضبط سرعة المركبات تحت تأثير المُراقب  مواصفات .ت.1.3.5الجدول 

 .MATLAB المتحصّل عليها في بيئة العمل
 

 النتائج التعليمات
 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]) 

 

G = 
  

       1 

  ----------- 

  1000 s + 50 
  

Continuous-time transfer function. 
 

Kp = 800; 

Kd = 40; 

G_PD = pid(Kp,0,Kd)   

 

 

G_PD = 
              

  Kp + Kd * s 
 

  with Kp = 800, Kd = 40 
 

Continuous-time PD controller in 

parallel form. 
 

 

Gbar_PD = feedback(G_PD*G,1) 
 

Gbar_PD = 
  

   40 s + 800 

  ------------ 

  1040 s + 850 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

r = 10; 

stepinfo(r*Gbar_PD) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 2.5881 

    SettlingTime: 4.7865 

     SettlingMin: 8.5497 

     SettlingMax: 9.4115 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 9.4115 

        PeakTime: 12.9031 
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t = 0:0.1:20; 
step(r*Gbar_PD,t) 
 

 

 
 

 على استجابة نظام ضبط السرعة  العام PID تأثير المرُاقب ث..1.3.5

بالاعتماد على الحد  المحرك قوة زيادةبخفض أو  PID المُراقبخوارزمية  ، تقومفي هذه الحالة

 التكامليالحد عندئذٍ، سيقوم  .المرجعية السرعة تتوافق مع المقاسة لسرعةالتناسبي وذلك لجعل ا

تخفيض  بينما يعمل الحد الاشتقاقي على المرجعية والسرعة قاسةالمُ الخطأ بين السرعة إزالةب

 .المرجعيةلية الوصول إلى السرعة مالأقصى وتسريع ع التجاوز

لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K 600 الكسب التكاملي ،
I

K 1
 

الكسب الاشتقاقي كذا و

D
K 1

 
 العام PIDتحت تأثير المُراقب قيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة دالة تحويل نستنتج منه ، و

 كما يلي 4( المتحصل عليها في الفصل 6.4) ةبالاعتماد على الصيغ
 

(21.5)  

2 2

D P I

PID 2 2

D P I

2

2

K Kp K Kp K K 0.02p 12p 0.02 50
G

50( K K)p (1 K K)p K K 20.02p 13p 0.02

p 600p 1

1001p 650p 1

   
  

      

 


 

 

 

بيئة العمل  في PID تأثير المُراقب مواصفات نظام ضبط سرعة المركبات تحت نستنتجوعليه، 

MATLAB وذلك باستعمال التعليمة  أدناه ولفي الجدا هو موضح مكpid .بدلالة المكاسب الثلاث 
 

 .PDمن النوع  PIDمواصفات نظام ضبط سرعة المركبات تحت تأثير المُراقب  .ث.1.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

m = 1000; 
b = 50; 

G = tf(1,[m b]) 

 

G = 
  

       1 

  ----------- 

  1000 s + 50 
  

Continuous-time transfer function. 
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Kp = 600; 

Ki = 1; 

Kd = 1; 

 

G_PID = pid(Kp,Ki,Kd)   

 

 

G_PID = 
  

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           
 

  with Kp = 600, Ki = 1, Kd = 1 
  

Continuous-time PID controller in 

parallel form. 
 

 

Gbar_PID = feedback(G_PID*G,1) 
 

Gbar_PID = 

  

    s^2 + 600 s + 1 

  -------------------- 

  1001 s^2 + 650 s + 1 
  

Continuous-time transfer function. 

 

 

r = 10; 

stepinfo(r*Gbar_PID) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 5.3573 

    SettlingTime: NaN 

     SettlingMin: 9.0028 

     SettlingMax: 9.3031 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 9.3031 

        PeakTime: 46.8473 
 

 

t = 0:0.1:20; 
step(r*Gbar_PID,t) 
 

 
 

 ،رجوالمزمن الصعود  على للحصول سبيالتنا الحد إضافةوعليه، فإنّ القاعدة العامة تنص على 

 للقضاء الحد التكاملي إضافة ثم المطلوب، الأقصى التجاوز على للحصول الاشتقاقي الحد وإضافة

 .المستقرة الحالة خطأ على



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

78 
 

 MATLAB في بيئة العمل PID المرُاقبباستعمال الثانية من الرتبة أنظمة الرقابة مرُاقبة  .2.3.5 

  .من الرتبة الثانية رقابة ةنظمأعلى  PID ض نتائج تطبيق المُراقبفيما يلي نستعر

دالة حيث أنّ الثانية  الرتبةمن  رقابةنظام على  PID تطبيق المُراقبآثار إجراء دراسة  :2.3.5 تطبيق

 معرَّفة كما يلي:الحلقة المغلقة تحويل 
 

(22.5)  2

1
G(p)

p 10p 20


 
 

 

من الرتبة الثانية المعُطى بالعبارة  رقابةالنموذجي لنظام الشكل مع  (22.5)مقارنة المعادلة ب الحل:

 نتحصل على ،4( في الفصل 31.4)
 

(23.5)  

2 2

n n

2 2 2 2 2 2

n n n n n

1 20 1
G(p) K

20 p 10p 20 p 2 p p 2 p

 
     

        
 

 

 وعليه، نستنتج قيم معاملات النظام التالية
 

(24.5)      

    

2

n

2

n n

n

n

1 1
K 0.05

20

20 20 4.47rad / sec

10 10
2 10 1.11

2 2 4.47

  


     

      
 

 

 

1) 1أكبر تماماً من   مداعامل التخنلاحظ أنّ م شديد التخامد.  رقابة( والذي يدّل على أنّ نظام ال 

 .المدخل الممثل بخطوة الوحدة بالنسبة رقابةالزمنية لنظام الالاستجابة  الجدول التالييوضح 
 

 .MATLABفي بيئة العمل  لنظاملالاستجابة الزمنية مواصفات . 2.3.5 الجدول
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[1 10 20]) 
 

G = 
 

         1 

  --------------- 

  s^2 + 10 s + 20 

 

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(G) 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 0.8843 

    SettlingTime: 1.5894 

     SettlingMin: 0.0452 

     SettlingMax: 0.0500 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.0500 

        PeakTime: 3.2966 
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t = 0:0.1:3; 
step(G,t) 

 

 

 
 

قيمة  و 1.15هي  لنظامللاستجابة الزمنية القيمة النهائية ل نلاحظ أنّالنتائج المتحصل عليها، من خلال 

 ةالاستجابة المرجوة الممثلمع  جداً بالمقارنة ةكبيرقيمة خطأ والتي هي عبارة عن  1.95هي خطأ ال

كانة هو الاستزمن حوالي ثانية واحدة، و زمن الصعود هو على ذلك، فإنّ علاوةً .بخطوة الوحدة

 .ئة نوعاً مابطيتعُتبر مرحلة الاستجابة العابرة  فإنّوعلى هذا الأساس،  ثانية. 1.5حوالي 
 

 باستعمال مختلف الصيغ. PID راقبمُقيد الدراسة لل رقابةإخضاع نظام الآثار  فيما يلي سندرسُ

 

 على استجابة النظام P من النوع PID تأثير المرُاقبأ. .2.3.5

أنّ قيمة ثابت كسب الحد التناسبي هي  لنفرض
P

K 300 الحلقة المغلقة دالة تحويل ، ومنه نستنتج

( المتحصل 11.4) ةبالاعتماد على الصيغ P من النوع PID تحت تأثير المُراقبقيد الدراسة لنظام ل

 كما يلي 4عليها في الفصل 
 

(25.5)  

2

n

P 2 2 2

n n

300
G K

p 10p 320 p 2 p


  

    
 

 

 ،Kومنه نستنتج قيم المعاملات 
n


 

المتحصل ( 12.4)العبارات المعطاة بالصيغ بالتعويض في    و

 كما يلي 4في الفصل كذلك عليها 
 

(26.5)  

   

    

    

P

P

2

n n P n

n

n n

K K 15
K K 0.937

1 K K 16

(1 K K) 20 16 17.9rad / sec

10 10
0.28

2 2 17.9
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
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وافقة كما هو موضح في مباستعمال الصيغ المن  رقابةاستجابة نظام ال مواصفاتنستخرج  ،وعليه

بيئة  فيالنتائج المتحصل عليها .أ.)ملحق( 2.3.5في الجدول كذلك كما نستعرض  ..أ2.3.5الجدول 

 .MATLABالعمل 

 

 .P من النوع PID تأثير المرُاقب تحتنظام المواصفات  .أ.2.3.5الجدول 

 

 . MATLABفي بيئة العمل  P من النوع PID تأثير المرُاقب تحتمواصفات النظام .أ.)ملحق( 2.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[1 10 20]) 

 

 

G = 
  

        1 

  --------------- 

  s^2 + 10 s + 20 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

Kp = 300; 

G_P = pid(Kp)   

 

 

G_P = 
 

  Kp = 300 
 

P-only controller. 
 

 العبارة الخاصية

K ثابت الكسب 0.937 

  النبض الطبيعي
n

17.9 rad/sec 
 

0.28     التخامد 0 1     
 

2 النبض المتخامد

d n
1 17.184      

 ثابت الزمن
n

1
5.012sec  


 

 الصعود زمن

2
1

r
2

n

11
t tan

1

1
3.141 1.287 0.107sec

17.184


   
    

       

    

 

p الذروة زمن
2 2

n

3.141
t 0.182 sec

1 17.9 1 0.28


  
   

 

s الاستكانة زمن

n

4 4
t 0.798sec

0.28 17.9
  
 

 

 الأقصى التجاوز
pt 0.28 17.9 0.18

p
M e e 40.7%

     

 
ss معامل استجابة الحالة المستقرة

y 0.937
 

ss معامل خطأ الحالة المستقرة
e 1 K 1 0.937 0.063    
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Gbar_P = feedback(G_P*G,1) 
 

Gbar_P = 
  

        300 

  ---------------- 

  s^2 + 10 s + 320 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(Gbar_P,'RiseTimeLimit' 

,[0,1]) 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 0.1080 

    SettlingTime: 0.7724 

     SettlingMin: 0.7871 

     SettlingMax: 1.3131 

       Overshoot: 40.0588 

      Undershoot: 0 

            Peak: 1.3131 

        PeakTime: 0.1842 
 

 

t = 0:0.01:3; 
step(Gbar_P,t) 
 

 

 

0.28 االمتحصل عليه مداعامل التخنلاحظ أنّ قيمة م   والذي يدّل  1وهذه القيمة أقل تماماً من

تغيّرت حالته من نظام شديد التخامد إلى نظام منخفض التخامد وهذا تحت تأثير  قدنظام العلى أنّ 

لاحظ جلياً أثر المُراقب في تحسين عموم تصرف النظام نالمتحصل عليها النتائج من خلال المُراقب. 

ثانية  1.5كانة من حوالي الاستوزمن ثانية،  1.18إلى ثانية  1زمن الصعود من حوالي  خفيضتوذلك ب

 1.9375إلى  1.15رتفعت من ااستجابة الحالة المستقرة ثانية. علاوةً على ذلك فإنّ  1.8ى حدود إل

وهي قيمة قريبة جداً من القيمة المرجوة على اعتبار أنّ المدخل ممثل بخطوة الوحدة. في نفس 

 PID وهذا يفي بالغرض بالنسبة للمُراقب 1.1625إلى  1.95السياق، فإنّ قيمة الخطأ انخفضت من 

وهي قيمة مرتفعة يجب  ٪41عاب على هذا النوع أنّ التجاوز الأقصى في حدود لكن يُ .P من النوع

 منها. التقليل
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 نظام العلى استجابة  PI من النوع PID تأثير المرُاقبب. .2.3.5

لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
p

K 30  و ثابت الكسب التكاملي
I

K 70
 

دالة تحويل نستنتج ومنه 

 ةبالاعتماد على الصيغ PI من النوع PID تحت تأثير المُراقبقيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة 

Kقيم معاملات النظام لدينا حيث  ، 4( المتحصل عليها في الفصل 15.4) 0.05  2و

n
20 ومنه . 

 

(27.5)  

2 2

p n i n

PI 3 2 2 2 3 2

n p n i n

K K p KK 30p 70
G

p 2 p (1 K K) p KK p 10p 50p 70

   
 

         
 

 

كما  MATLABبيئة العمل  في PI من النوع PID تأثير المُراقب نظام تحتالنستنتج مواصفات وعليه، 

 .ب.  2.3.5 ولفي الجدهو موضح 
 

 

 .PIمن النوع  PIDنظام تحت تأثير المرُاقب المواصفات  .ب.2.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[1 10 20]) 

 

 

G = 
  

        1 

  --------------- 

  s^2 + 10 s + 20 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

Kp = 31; 

Ki = 70; 

G_PI = pid(Kp,Ki)   

 

 

G_PI = 
 

             1  

  Kp + Ki * --- 

             s  
 

  with Kp = 30, Ki = 70 
 

Continuous-time PI controller in 

parallel form. 
 

 

Gbar_PI = feedback(G_PI*G,1) 
 

Gbar_PI = 
  

        30 s + 70 

  ------------------------ 

  s^3 + 10 s^2 + 50 s + 70 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(Gbar_PI, 

'RiseTimeLimit',[0,1]) 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 0.6802 

    SettlingTime: 0.6182 

     SettlingMin: 0.9893 

     SettlingMax: 1.0126 

       Overshoot: 1.2588 

      Undershoot: 0 

            Peak: 1.0126 

        PeakTime: 0.8143 
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t = 0:0.01:3; 
step(Gbar_PI,t) 
 

 

 

من النوع  PID للمُراقب، نلاحظ التأثير الحسن في الجدول السابق المتحصل عليهامن خلال النتائج 

PI  مع  المستقرة الحالةبإزالة خطأ  تحيث أنّ إضافة الحد التكاملي قد سمحعلى استجابة النظام

  لمُراقبهذا الهمة جداً الميزة المُ  .لكن يعاب عليه تأخير زمن الصعود تحسن طفيف في زمن الاستكانة

تُظهر النتائج المتحصل عليها حيث  ،تخفيض قيمة التجاوز الأقصى بفعالية كبيرة جداًقدرته على ي ه

من النوع  PID لمُراقباعند استعمال  ٪41عدما تخطت حدود فقط ب ٪1.2في حدود  لأخيرةاذه ه أنّ

P.  يبقى التأكيد على حسن اختيار قيمة ثابت الكسب التكاملي لأنّ أي اختيار سيء قد يؤدي إلى

. هذا ما يمكن ملاحظته في الشكل الموالي من أجل قيمة ثابت اضياع هذه الميزة في حد ذاته

200 الكسب التكاملي
i

K   41حيث ارتفعت قيمة التجاوز الأقصى من جديد إلى حدود٪ . 

 

 

G = tf(1,[1 10 20]); 

 

Kp = 31; 

Ki = 211; 

G_PI = pid(Kp,Ki); 

Gbar_PI = feedback(G_PI*G,1); 

 

t = 0:0.01:3; 

step(Gbar_PI,t) 
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 نظام العلى استجابة  PD من النوع PID تأثير المرُاقبت. .2.3.5

 لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K 300  الاشتقاقيوثابت الكسب 
D

K 10دالة نستنتج منه ، و

بالاعتماد على  PD من النوع PIDتحت تأثير المُراقب قيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة تحويل 

K أنّحيث  ،4( المتحصل عليها في الفصل 18.4) ةالصيغ 0.05  2و

n
20  . 

 التالية الحلقة المغلقةدالة تحويل بتعويض القيم السابقة نتحصل على 
 

(28.5)  

2 2

D n P n

PD 2 2 2 2

n D n P n

K K p K K 10p 300
G

p (2 K K )p (1 K K) p 20p 320

   
 

        
 

 

 MATLABبيئة العمل  في PDمن النوع  PID تأثير المُراقب نظام تحتالنستنتج مواصفات وعليه، 

 التالي. .ت2.3.5الجدول  كما هو موضح في
 

 .PDمن النوع  PIDنظام تحت تأثير المرُاقب المواصفات  .ت.2.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[1 10 20]) 

 

 

G = 
  

        1 

  --------------- 

  s^2 + 10 s + 20 
  

Continuous-time transfer function. 
 

 

Kp = 311; 

Kd = 11; 

G_PD = pid(Kp,0,Kd)   

 

 

G_PD = 
              

  Kp + Kd * s 
 

  with Kp = 300, Kd = 10 
  

Continuous-time PD controller in 

parallel form. 

 

 

Gbar_PD = feedback(G_PD*G,1) 
 

Gbar_PI = 
  

    10 s + 300 

  ---------------- 

  s^2 + 20 s + 320 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(Gbar_PD, 

'RiseTimeLimit',[0,1]) 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: 0.1029 

    SettlingTime: 0.2897 

     SettlingMin: 0.9202 

     SettlingMax: 1.0813 

       Overshoot: 15.3418 

      Undershoot: 0 

            Peak: 1.0813 

        PeakTime: 0.1704 
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t = 0:0.01:3; 
step(Gbar_PD,t) 
 

 

 

تكمن  PDمن النوع  PID المُراقبفإنّ فاعلية من خلال النتائج المتحصل عليها في الجدول السابق، 

تخفيض كل من زمن الصعود وزمن الاستكانة وكذلك من خلال  الاستجابة العابرةمرحلة تحسين في 

أ كلية كما هو الحال بالنسبة الخطقيمة  يلغي لا هان هعلي يعاب بينماالتخفيض من قيمة التجاوز الأقصى 

 . PI من النوع PID لمُراقبل

 
 النظامعلى استجابة  العام PID تأثير المرُاقب ث..2.3.5

 لتكن قيمة ثابت الكسب التناسبي
P

K 300 ، التكامليثابت الكسب 
I

K 400  وثابت الكسب

الاشتقاقي 
D

K 50تحت تأثير المُراقب قيد الدراسة لنظام لالحلقة المغلقة دالة تحويل نستنتج منه ، و

PID من النوع PD مع  4( المتحصل عليها في الفصل 7.4)ة العامة بالاعتماد على الصيغK 0.05 

2و 

n
20 ومنه نتحصل على . 

 

(29.5)  

2 2 2 2 2

D n P n I n

PID 3 2 2 2 2 3 2

n D n P n I n

K K p K K p KK 50p 300p 400
G

p (2 K K )p (1 K K) p KK p 60p 320p 400

      
 

           
 

 

كما هي موضحة  MATLABفي بيئة العمل العام  PID تأثير المُراقب نظام تحتالنستنتج مواصفات 

 .ث.2.3.5 ولفي الجد
 

 العام. PID نظام تحت تأثير المرُاقبالمواصفات  .ث.2.3.5الجدول 
 

 النتائج التعليمات
 

G = tf(1,[1 10 20]) 

 

 

G = 
  

        1 

  --------------- 

  s^2 + 10 s + 20 
  

Continuous-time transfer function. 
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Kp = 511; 

Ki = 400; 

Kd = 50; 

G_PID = pid(Kp,Ki,Kd)   

 

 

G_PID = 
 

             1           

  Kp + Ki * --- + Kd * s 

             s           
 

  with Kp = 500, Ki = 400, Kd = 50 
 

Continuous-time PID controller in 

parallel form. 
 

 

Gbar_PID = feedback(G_PID*G,1) 
 

Gbar_PID = 
  

     50 s^2 + 500 s + 400 

  -------------------------- 

  s^3 + 60 s^2 + 520 s + 400 
 

Continuous-time transfer function. 
 

 

stepinfo(Gbar_PID, 

'RiseTimeLimit',[0,1]) 

 

 

 

 

 

ans =  
 

  struct with fields: 
 

        RiseTime: NaN 

    SettlingTime: 0.3526 

     SettlingMin: NaN 

     SettlingMax: NaN 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 0.9850 

        PeakTime: 0.1251 
 

 

t = 0:0.01:3; 
step(Gbar_PID,t) 
 

 

 

كان له الأثر الجيد عند مراقبة النظام العام  PID راقبأنّ المُ نلاحظمن خلال النتائج المتحصل عليها، 

 الحفاظ معأزمنة الاستجابة الزمنية  منلتخفيض للنظام وا المستقرة الحالة خطأسمح بإزالة قد حيث 

 . معقولة عابرة استجابةمرحلة  على
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MATLAB بيئتي العمل فيالمخطط الهيكلي تمثيل  4.5 / Simulink و PROTEUS 

. في هذا ةنظمالأدراسة استجابة عند  كبيرةالتحويل أهمية  ةكتسي تمثيل المخطط الهيكلي لدالي

MATLABالعمل  تيوفر بيئتُ ،الإطار / Simulink  وPROTEUS المخطط الهيكلي  تمثيل إمكانية

باستعمال أو وذلك بتصميم هيكل المُراقب  PIDالمُراقب  الحلقة المغلقة تحت تأثير التحويل ةلدال

 .ببيئة العمل في حد ذاته ةالخاص داخليةال المكتبة متصفح فيهيكل المُراقب المتوفر 
  

في كلا  PID لدالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المُراقب ةهيكليال اتمخططاليوضح . 4.5 الجدول

MATLABبيئتي العمل  / Simulink وكذلك PROTEUS  ،من أجل مدخل ممثل بخطوة الوحدة

 .للمُراقب المخطط الهيكلي تصميم من خلالوذلك 

 

  PIDتحت تأثير المُراقب تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة  .4.5الجدول 

MATLAB بيئتي العملكلا في  / Simulink وكذلك PROTEUS.  
 

 

MATLABبيئة العمل في  المخطط الهيكلي تصميم / Simulink 
 

 

 
 

 

 PROTEUSالعمل  ئةبيفي المخطط الهيكلي  تصميم
 

 

 

 

 نظمة من الرتبة الأولىالأعلى  بيقينطنتائج المتحصل عليها فيما سبق بالنسبة للتنستعرض سفيما يلي 

MATLAB العمل تيبيئفي كلا  2.3.5و  1.3.5التطبيقين المعطاة في  والثانية / Simulink  وكذلك

PROTEUS  العملية. الخطواتمع تقديم 
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 أنظمة الرقابة تحويل  ةدالالمخطط الهيكلي لتمثيل  1.4.5
 

 1.3.5عطى في التطبيق تحويل نظام ضبط السرعة المُدالة المخطط الهيكلي لتمثيل .أ: 1.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  / Simulink وكذلك PROTEUS  من أجل مدخل ممثل بخطوة

 الوحدة.
 

كما هو بيئتي العمل في كلا الحلقة المغلقة للنظام  تمثيل المخطط الهيكلي لدالة التحويل يتمالحل: 

 التالي.أ .1.4.5موضح في الجدول 
 

  1.3.5لتطبيق ل الحلقة المغلقة تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل.أ. 1.4.5الجدول 

MATLAB بيئتي العمل عمالباست / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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المعطى في التطبيق  من الرتبة الثانيةلنظام ا تحويلدالة المخطط الهيكلي لتمثيل : ب.1.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  2.3.5 / Simulink وكذلك PROTEUS  من أجل مدخل ممثل

 .بخطوة الوحدة
 

كما هو بيئتي العمل في كلا للنظام  الحلقة المغلقة تمثيل المخطط الهيكلي لدالة التحويل يتمالحل: 

 التالي. .ب1.4.5موضح في الجدول 

 

  2.3.5لتطبيق اتمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل . ب.1.4.5الجدول 

MATLAB بيئتي العملعمال باست / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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 P النوعمن  PID دالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المراقبالمخطط الهيكلي لتمثيل  2.4.5
 

تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة لنظام ضبط السرعة المعطى في .أ: 2.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  Pمن النوع  PIDتحت تأثير المراقب  1.3.5التطبيق  / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

 .أ الموافق.2.4.5كما هو موضح في الجدول في هذه الحالة تمثيل المخطط الهيكلي  يتمالحل: 
 

 PID تحت تأثير المراقب 1.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق .أ. 2.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  P من النوع / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 
 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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تحويل الحلقة المغلقة للنظام من الرتبة الثانية المعطى دالة المخطط الهيكلي لتمثيل .ب: 2.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  P من النوع PID تحت تأثير المراقب 2.3.5في التطبيق  / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

من  PID تحت تأثير المراقبالحلقة المغلقة للنظام  تمثيل المخطط الهيكلي لدالة التحويل يتمالحل: 

 .أدناه .ب2.4.5كما هو موضح في الجدول بيئتي العمل في كلا  P النوع

 

 PID تحت تأثير المراقب 2.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق . ب.2.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  P من النوع / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABالعمل  بيئة / Simulink 
 

 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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 PI من النوع PID دالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المراقبالمخطط الهيكلي لتمثيل  3.4.5
 

عطى في تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة لنظام ضبط السرعة المُ.أ: 3.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  PIمن النوع  PID تحت تأثير المراقب 1.3.5التطبيق  / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

 .التاليأ .3.4.5كما هو موضح في الجدول في هذه الحالة تمثيل المخطط الهيكلي  يتمالحل: 
 

 PIDتحت تأثير المراقب  1.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق .أ. 3.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  PIمن النوع  / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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تحويل الحلقة المغلقة للنظام من الرتبة الثانية المعطى دالة المخطط الهيكلي لتمثيل .ب: 3.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  PI من النوع PID تحت تأثير المراقب 2.3.5في التطبيق  / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

من  PID تحت تأثير المراقبالحلقة المغلقة للنظام  الهيكلي لدالة التحويلتمثيل المخطط  يتمالحل: 

 .أدناه .ب3.4.5كما هو موضح في الجدول بيئتي العمل في كلا  PI النوع

 

 PID تحت تأثير المراقب 2.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق . ب.3.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  PI من النوع / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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 PD من النوع PID دالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المراقبالمخطط الهيكلي لتمثيل  4.4.5
 

المعطى في تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة لنظام ضبط السرعة .أ: 4.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  PDمن النوع  PIDراقب تحت تأثير المُ 1.3.5التطبيق  / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

 .أ الموافق.4.4.5كما هو موضح في الجدول في هذه الحالة تمثيل المخطط الهيكلي  يتمالحل: 
 

 PIDراقب تحت تأثير المُ 1.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق .أ. 4.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  PDمن النوع  / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
 

 

 
 

 

 

 

U Y
K

KP

K=800

K

KD

K=40

p

p1 

1
A .

G

A=0.02

T=20



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

95 
 

تحويل الحلقة المغلقة للنظام من الرتبة الثانية المعطى دالة المخطط الهيكلي لتمثيل : ب.4.4.5 مثال

MATLAB بيئتي العملفي كلا  PD من النوع PID المراقب تحت تأثير 2.3.5 التطبيق في / Simulink 

 .PROTEUS وكذلك
 

من  PID تحت تأثير المراقبالحلقة المغلقة للنظام  تمثيل المخطط الهيكلي لدالة التحويل يتمالحل: 

 .أدناه .ب4.4.5كما هو موضح في الجدول بيئتي العمل في كلا  PD النوع

 

 PID تحت تأثير المراقب 2.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق . ب.4.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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 العام PID دالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المراقبالمخطط الهيكلي لتمثيل  5.4.5
 

تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة لنظام ضبط السرعة المعطى في .أ: 5.4.5 مثال

MATLABبيئتي العمل في كلا  العام PIDتحت تأثير المراقب  1.3.5التطبيق  / Simulink وكذلك 

PROTEUS. 
 

 .أ الموافق.5.4.5كما هو موضح في الجدول في هذه الحالة تمثيل المخطط الهيكلي  يتمالحل: 
 

 PIDتحت تأثير المراقب  1.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق .أ. 5.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
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تحويل الحلقة المغلقة للنظام من الرتبة الثانية المعطى دالة المخطط الهيكلي لتمثيل .ب: 5.4.5 مثال

MATLAB بيئتي العملفي كلا  العام PID راقبالمُ تحت تأثير 2.3.5 التطبيق في / Simulink وكذلك 

PROTEUS. 
 

العام  PID تحت تأثير المراقبالحلقة المغلقة للنظام  تمثيل المخطط الهيكلي لدالة التحويل يتمالحل: 

 التالي. .ب5.4.5كما هو موضح في الجدول بيئتي العمل في كلا 
 

 PID تحت تأثير المراقب 2.3.5تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة للتطبيق . ب.5.4.5الجدول 

MATLAB ملبيئتي العباستعمال  / Simulink و PROTEUS . 
 

 النتائج المخطط الهيكلي
 

MATLABبيئة العمل  / Simulink 
 

 

 

 
 

 

النتيجة المتحصل عليها لا تتطابق مع نتيجة  ملاحظة:

 .MATLABمباشرة في بيئة العمل التنفيذ 

 

 

 PROTEUSبيئة العمل 
 

 

 
 

 

 

 

 

U Y

2z.p

A

p²

wn²wn
1 + +

G

A=0.05

Z=1.11

WN=4.47

K

KP

K=500

K

KI

K=400

p

1

K

KD

K=50

p



 SUELORP و BALTAMفي بيئتي العمل  رقابةتحليل ومرُاقبة أنظمة ال الخامس: فصلال

 

98 
 

كل امن خلال الهي PIDتمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المراقب  6.4.5

MATLAB العمل تيلبيئ بالمكتبة الداخلية ةالمتوفر / Simulink و PROTEUS 

 PIDتمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة تحت تأثير المُراقب يتم أخرى،  ةمن جه

كما هو  عمل ةبيئالخاص بكل الداخلية  ةالمكتب متصفحفي  المتوفر PIDالمُراقب إضافة هيكل ب

 العملة بيئيجدر الذكر أنّ  خطوة الوحدة. هو عبارة عنمدخل الفرض أنّ ب 6.4.5 الجدولموضح في 

PROTEUS كل المُراقب اهيعلى وفر تتPID  بمختلف الصيغP ،PI ،PD  وPID. 

 

المتوفر في  PIDتحت تأثير المرُاقب تمثيل المخطط الهيكلي لدالة تحويل الحلقة المغلقة  .6.4.5الجدول 

MATLABبيئتي العمل في كلا المكتبة الداخلية  متصفح / Simulink و PROTEUS . 
 

 

MATLAB بيئة العملفي  المخطط الهيكلي / Simulink 
 

 

 
 

 

 PROTEUS العمل ئةبيفي المخطط الهيكلي 
 

 

  P من النوع PID المرُاقب

 

 

  PI من النوع PID المرُاقب

 

 

  PD من النوع PID المرُاقب

 

 

  PID المرُاقب
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 PID باستعمال المُراقبصناعية الرقابة الة نظمأ راقبةمُ :السادس فصلال

 

 مقدمة

هذا  في. PIDباستعمال المُراقب صناعية الرقابة الأنظمة  أداء راقبةمُفي هذا الفصل سنتطرق إلى 

وذلك  الرقابة الصناعية ذات التركيبة الالكترونيةأنظمة  مُراقبة بوجه الخصوص إلىسنتطرق الاطار، 

 الرقمية. المُراقبة الإلكترونية المُراقبة الإلكترونية التناظرية وكذلك وحدات وحداتباستعمال 
 

 تتمتع( التي تتعامل مع إشارات مستمرة التغير) التناظرية الإلكترونيةالمُراقبة  وحداتبصفة عامة، فإنّ 

. ستاابةسرعة الاو موثوقيةوهما ال الرقمية الإلكترونيةالمُراقبة  وحداتمع  مهمتين بالمقارنة بميزتين

 هذه الأخيرة حققتحيث  ةالرقميات المُراقبة تقني تطور مع المزايا هذه تقلصت فقد ذلك، ومع

ع بميزة تالتناظرية لا زالت تتم المُراقبة الإلكترونية غير أنّ وحدات، الموثوقية من جدًا عالية مستويات

بنوعيها التناظرية  PID، سنستعرض التركيبة الالكترونية للمُراقب من هذا المنطلق .سرعة الاستاابة

 .فرن كهربائيلنظام رقابة حرارة  PID مُراقبةتطبيقين لل سنتطرق إلىوالرقمية. ومن ثم 
 

 PID راقبلمُلالزمنية العبارة ، حريٌ بنا استذكار PIDالتركيبة الالكترونية للمُراقب التفصيل في قبل 

 حيث نعلم أنّبدلالة إشارة الخطأ،  في حد ذاته
 

(1.6)  
0

t

PID P I D

de(t)
u (t) K e(t) K e( )d K

dt
      

 

يرمز إلى العبارة الزمنية لإشارة لخطأ، بينما ترمز  e(t)يرمز إلى العبارة الزمنية للمُراقب،  u(t) أين

 الثوابت
P

K ، 
I

K و 
D

K  كل من الحد التناسبي، الحد التكاملي وكذا الحد الاشتقاقي على كسب إلى

 معطاة على النحو التالي PID داّلة تحويل المُراقب من جهة أخرى، فإنّ  التوالي.
 

(2.6)  
PID I

PID P D

U (p) K
G (p) K K p

E(p) p
     

 

 التناظرية. التركيبة الالكترونية 1.6

  PID للمرُاقبالتناظرية التركيبة الالكترونية  1.1.6

 سمح، حيث تتصميماتها في مضخم التشغيلعلى  PIDللمُراقب  التناظريةتعتمد التركيبة الالكترونية 

 ووظائف ،الاشتقاق التكامل، ،(الكسب) التضخيم تؤديالكترونية  دوائر إنشاءهذه الأخيرة من 

كما تمت  والمكثفات المقاومات، التشغيل، مضخمات من قليل عدد مع الأخرى المفيدة المُراقبة

 الدّارة الكهربائية التالية.ب، لدينا 2.1.2مثال بالرجوع إلى ال .2في الفصل من قبل الاشارة إليه 
 

 

 .التشغيلدارة كهربائية باستعمال مضخم .أ. 1.1.6شكل ال

Vi
Vo

Zg

Zf
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 هي كالتالي الدارةدالة تحويل حيث أنّ 
 

(3.6)  
o f

i g

V (p) Z (p)
G(p)

V(p) Z (p)
    

 

باستعمال مضخمات التشغيل كما هو موضح في  PIDود المُراقب من حد حدكل يتم تمثيل عليه، و

 التالي 1.6الادول 

 

  .باستعمال مضخمات التشغيل PIDحدود المرُاقب ل التركيبة الالكترونية .1.1.6الادول 

 

  ةالالكتروني ركيبةالت دالة التحويل

 

 P الحد التناسبي
 

 

بفرض أنّ 
g

Z R  و
f f

Z R  ّناد أن 
 

(4.6)  

o f f

P

i g g

P

V Z (p) R
G (p)

V Z (p) R

K

    



 

 

 

 
 

 

 I التكاملي الحد
 

 

بفرض أنّ 
g

Z R  و
f

Z Cومنه ، 

(5.6)  

o f

I

i g

I

1

V Z (p) Cp
G (p)

V Z (p) R

K1

RCp p

    

   

 
 

 

 

 

 

 D الحد الاشتقاقي
 

بفرض أنّ 
g

Z C  و
f

Z Rومنه ، 
 

(6.6)  

o f

D

i g

D

V Z (p) R
G (p)

1V Z (p)

Cp

RCp K p

    

   

 

 

 

 

 
 

Vi
Vo

Rf

Rg

Vi
Vo

C

R
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Vo

R
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وعليه، عند توصيل جميع الحدود السابقة في تركيبة الكترونية واحدة، نتحصل على التركيبة العامة 

 على النحو التالي PIDللمُراقب 
 

 

 

 

 .PIDالتركيبة الالكترونية للمرُاقب  .ب.1.1.6شكل ال

 

 للتركيبة الالكترونية السابقة كما يلي PID استنتاج داّلة تحويل المُراقب ، فإنه يمكنوعلى هذا الأساس
 

(7.6)  
o 2

PID 4 2

i 1 3 1

V R 1
G (p) R C p

V R R C p
      

 (.2.6والتي توافق العبارة )

 

  يتم إدخال بعض التعديلات الطفيفة على كل من الحد التكاملي والحد الاشتقاقي  عادةً ما :1تنويه

مع ومقاومة على التسلسل  بالنسبة للحد التكامليمع المكثفة وذلك بإضافة مقاومة على التوازي 

تفادي والسبب في ذلك هو  هذا الإجراء مهم من الناحية العملية بالنسبة للحد الاشتقاقي.المكثفة 

خاصة  عند جميع التردداتالمغلقة الحلقة  استاابة فيتأخر  سينار عنهحيث حن المكثفة تأخر ش

 عند الضوضاءلتفادي تضخيم هذا من جهة. ومن جهة أخرى  ،المنخفضة منها بالنسبة للحد التكاملي

  .بالنسبة للحد الاشتقاقي ةالعالي اتالتردد

Up

R2

Ui

Ud

R4

R1

R3

C2

C1

Vi
Vo
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 الخطأالتناظرية لإشارة التركيبة الالكترونية  2.1.6

e(t) تعتمد التركيبة الالكترونية التناظرية لإشارة الخطأمن جهتها، 
مضخم التشغيل هي كذلك على  

 :التالية" الطرح" دائرة باستخدام الخطأ لحساب اللازمة الطرح وظيفة إجراء يتمحيث  تصميماتها في
 

 

 .التشغيل مضخم باستعمال الخطأ إشارة تمثيل .2.1.6 شكلال

 

بتطبيق قانون كيرشوف على عقدة التيار 
1
iلدينا ، 

(8.6)  
1 1 2 1 1 2

1 2

1 2

2 1

1
u R i R i 0 i u R

R R   V u
R R

V R i






     

  
 

 

 

بتطبيق قانون كيرشوف على عقدة التيار 
2
iلدينا ، 

(9.6)  

3 2

3 4 2 2

3 44 2

3

3 4

4

3 4

y R i V 0 y e
  y (R R )i e 0  i

R Re R i V 0

R
y (y e) V 0

R R
 

R
e (y e) V 0

R R









   
      

   


   


 

    
 

 

 

Vوبما أنّ  V  ( في إحدى العبارتين 7.6عند مدخل مضخم التشغيل، ومنه وبتعويض العبارة )

 نستنتج أنّ  ،(8.6)
 

(10.6)  

4 4 2

3 4 3 4 1 2

3 4 2

3 4 3 4 1 2

R R R
e (y e) V 0 0  e (y e) u 0

R R R R R R

R R R
  e y u 0

R R R R R R

         
  

   
  

 

 

 كما يلي  yو المخرج  uبدلالة المدخل  eعبارة إشارة الخطأ  نتحصل علىومنه 
 

(11.6)  
3 42 4

1 2 3 3

R RR R
e u y

R R R R

 
   

 
 

y
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R1
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 مباشرةً أنّ في حال تساوي جميع المقاومات، نستنتج 
 

(12.6)  e u y   
 

 وهو ما يفي بالغرض.

 

 إشارة الخطأمع  PID للمرُاقبالتناظرية العامة التركيبة الالكترونية  3.1.6

 e إشارة الخطأمع  PID التركيبة الالكترونية التناظرية العامة للمُراقبمن خلال ما سبق، يمكن تمثيل 

وعليه  مضخم عند مخرج المُراقب وذلك للمحافظة على الإشارة السالبة للازء التناسبي.مع إضافة 

 .أ.3.1.6المعطاة في الشكل  الالكترونية التناظريةالتركيبة نتحصل على 

 
 

 

 .إشارة الخطأمع  PIDالتركيبة الالكترونية التناظرية للمرُاقب  .أ.3.1.6 شكلال

 

 كما يليإشارة الخطأ للتركيبة الالكترونية السابقة مع  PIDداّلة تحويل المُراقب  وعليه نستنتج
 

(13.6)  
o 6 84

10 2 p d

i 3 5 7 9 1 i

V R RR 1 1
G(p) R C p K T p

V R R R R C p Tp
         

 

فإنّ الاختيار الأمثل لقيم  PIDإليه من قبل حين دراسة الاستاابة الزمنية للمُراقب كما تمت الاشارة 

أمر في غاية الدقة خاصةً حين اختيار الكسب التناسبي، الكسب التكاملي و الكسب الاشتقاقي ثوابت 

  الفعلية لمختلف عناصر المُراقب.القيم 

بفرض أنّ الكسب التناسبي 
p

K 10 الكسب التكاملي ،
I

K 100  و الكسب الاشتقاقي
D

K 10 

 ومنه يمكن اختيار قيم المقاومات والمكثفات على النحو التالي
 

(14.6)  

  

   

   

3 4 5 6 7 8 p

9 1 i

10 2 d

R R R R R R 10k K 1

R 4.7k , C 2.2 F T 0.01

R 4.7k , C 22 F T 0.1

        

     

     
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بفرض أنّ المدخل عبارة عن إشارة خطوة الوحدة وبتوصيل الحلقة المغلقة، وعليه يمكن تمثيل 

 التركيبة الالكترونية على النحو التالي
 

 

 
 

 .إشارة الخطأمع  PIDلمُراقب الخاصة باحلقة المغلقة للالتركيبة الالكترونية التناظرية  .ب.3.1.6 شكلال

 

 استنتاج الاستاابة الزمنية كما يلي ويتم

  

 

 

 .حلقة المغلقةللالاستاابة الزمنية  .ت.3.1.6 شكلال

 

وهذا بغض النظر عن قيم عن الاستاابة المرجوة نوعاً ما لا تزال بعيدة نلاحظ أنّ الاستاابة الزمنية 

ومن أجل نفس قيم  1. وعليه وبالاعتماد على التعديلات المذكورة في التنويه المختارة ثوابت الكسب

y

e
R3 10k

R2
10k

R1 10k

R4

10k

Up

R6

10k

Ui

Ud

R10

4.7k

R5

10k

R9

4.7k

C1

2.2uF

C2

22uF

R8

10k

u R7

10k
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كما إعادة تمثيل التركيبة الالكترونية للحلقة المغلقة السابقة  يتم ، فإنّهثوابت الكسب المتحصل عليها

 .ث.3.1.6 شكلالهو موضح في 
 

 

 لةالمُعدّحلقة المغلقة للالتركيبة الالكترونية التناظرية  .ث.3.1.6 شكلال

 .إشارة الخطأمع  PIDلمرُاقب الخاصة با 

 

 التاليةويتم استنتاج الاستاابة الزمنية 

 

 

 

 .المعُدّلة حلقة المغلقةللالاستاابة الزمنية  .ج.3.1.6 شكلال

 

الزمنية نحو الاستاابة اقتراب الاستاابة نلاحظ تحسن معتبر في الاستاابة الزمنية من حيث حيث 

 مع استقرار في الاستاابة الزمنية النهائية. المرجوة

y

e
R3 10k

R2
10k

R1 10k

R4

10k
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R6

10k
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Ud

R10

4.7k

R5
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  المُراقبة  وحداتلتعديلات جد معتبرة و مختلفة أنواع هناك: 2تنويهPID استخدامها يمكن والتي 

وغيرها  الضغط، الحرارة درجة ،التدفق ،المستوىمُراقبة  ؛ بما فيهاةالصناعيالمُراقبة  احتياجات لاميع

 PIDالمُراقبة  ةوحد بشأن قرار اتخاذوعليه، يستلزم إجراء عمليات المحاكاة الحاسوبية قبل  .كثير

 وحدة أو( PLC) للبرماة القابلة المنطقراقبة مُ اتوحد إما استخدام الخيارات تتضمن الملائمة حيث

  .مستقلة PIDمُراقبة 

  .PID للمُراقبين عمليين مهمّ  تعديلين نستعرضفيما يلي 
 

التركيبة  يتم استعمال المُراقب خاصة للحصول على سرعة الاستاابة حيث أنّ : الأول التعديل

 كما يلي e إشارة الخطأمع  PIDالالكترونية للمُراقب 
 

 

 .PID لمرُاقبالمُعدّلة لالتركيبة الالكترونية التناظرية  .ح.3.1.6 شكلال

 

 للتركيبة الالكترونية كما يلي PIDلمُراقب الحلقة المغلقة لداّلة تحويل  وعليه تكون
 

(15.6)  

6

2o 8 8 6 2 5 14 4

i 3 7 3 7 5 2
5

1

5

1

2

8 5 6 1 2 5 1 6 24

3 7 5 2

8 64 1

6 1

3 7 2 5 5 2

1
R

C pV R R (R C p 1)(R C p 1)R R
G(p)

V R R R R R C p1
R

C p

1
R

C p

R R R C C p (R C R C )p 1R

R R R C p

R RR C 1
R C p

R R C R R C p

 
 

         
 
 
 
 

 
 

  
  

 
      

 

 

 

 قيم ثوابت الكسب التالية وعليه نستنتج
 

(16.6)    8 6 4 8 6 4 8 14 1

P I D

3 7 2 5 3 5 7 2 3 7

R R R R R R R CR C
K ; K ; K

R R C R R R R C R R

 
    

 
 

 

 الكسب كما يلينستنتج ثوابت ومنه جميع المقاومات متساوية، بفرض أنّ 
 

(17.6)  
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   من أجل القيم التالية 
1 2

R 10k ; R' 100k ; C 60 F; C 25 F        ، الاستاابة نتحصل على

 الزمنية التالية
 

 
 

 .المعُدّلة حلقة المغلقةللالاستاابة الزمنية  .خ.3.1.6 شكلال

 

 خاصيةمع تااوز أقصى مرتفع لكن نلاحظ أنّ  الاستاابة الزمنية تؤول إلى الاستاابة المرجوة 

  .محققة تبقى عند الاستاابة المرجوةاستقرار الاستاابة الزمنية 

 

يتم استعمال المُراقب خاصة للحصول على دقة الاستاابة حيث أنّ التركيبة الالكترونية  : الثاني التعديل

 (4مرجع ) كما يلي PIDللمُراقب 
 

 
 

 

 .إشارة الخطأمع  PID لمرُاقبالمُعدّلة الخاصة باحلقة المغلقة للالتركيبة الالكترونية التناظرية  .د.3.1.6 شكلال

 

 للتركيبة الالكترونية كما يلي PIDلمُراقب الحلقة المغلقة لداّلة تحويل  تكون
 

(18.6)  
f

g

Z (p)
G(p)

Z (p)
   

 حيث أنّ 
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(19.6)  

2 1

1 1 2 1 1

g 2 1 1 g
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1 1
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Z : (R C ) C Z (p)

1 1 (R C p 1)C p C p
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C p C p

 
 

    
 

 

 
 

    
 

 

 

 

 التاليعلى النحو  PIDداّلة تحويل المُراقب  وعليه نستنتج
 

(20.6)  

3 2

3 2 3 2 3 2 1 2 1

1 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1

1 2 1

3 2 1 2 1

2
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R C p 1
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R R C p R (R C p 1)C p C p R R C p R

(R R )C p 1
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 
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  يتم اختيار قيم المقاومات والمكثفات على النحو التالي
 

(21.6)       
1 2 3 1 2 3

R 813 ; R 390 ; R 2.25k ; C 4.51nF; C 2.42nF; C 100pF          

 

بتعويض قيم المقاومات والمكثفات في التركيبة الالكترونية السابقة، نتحصل على الاستاابة الزمنية 

 التالية
 

 
 

 .المعُدّلة حلقة المغلقةللالاستاابة الزمنية  .ذ.3.1.6 شكلال

 

 نلاحظ أنّ  الاستاابة الزمنية تؤول إلى الاستاابة المرجوة في زمن صغير جداً في حدود
610 10 

  مع استقرار في الاستاابة الزمنية النهائية. ةثاني
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 فرن كهربائي حرارةرقابة على نظام  PID للمرُاقبالتناظرية التركيبة الالكترونية تطبيق  4.1.6

 استقرار لتحقيق. مئوية درجة 120 تقارب حرارة درجة عند يعمل أن ياب كهربائي فرنلنفرض أنّ 

 النظام سلوك لتحليل PROTEUS سنعتمد على بيئة العمل. PID تحكم وحدة استخدام يتم النظام،

 .عام بشكل

  على النحو التالي الأولى الدرجة من نظام بواسطة تعُطى دالة تحويل الفرن
 

(22.6)  
1

LpKe
G(p)

p




 

 

 

   .لفرن الكهربائيا كسبثابت  عبارة عن K و الزمن ثابت يرمز إلى  ، التأخير زمنيرمز إلى  L حيث
 

 بالنسبة للتغيرات درجة الحرارة بالعلاقة التالي للفرن الكهربائي الكسبثابت عن  يتم التعبير
 

(23.6)  
0

0

f

f

y(t ) y(t )
K

u(t ) u(t )





 

 

 أنّ حيث
0

t  و
f

t  لكل من المدخل  القيمة الابتدائية والنهائيةر عن تعُبِّعبارة عن مؤشراتu  )المؤثر(

 ، على التوالي.)استاابة( yوالمخرج 

 لصيغ التاليةستعمال ابا  ،Lالثوابت  حساب يتمحيث من جهة أخرى، 
 

(24.6)  
63.2% 28.3%

63.2%

1.5(t t )

L t

  

  
 

 

من  ٪63.2 إلى ٪28.3 من زمنيةال ستاابةالا فيها تصل التي الصناعية التركيبات مع تتوافقوالتي 

 ة النهائية.مالقي
 

حيث أنّ  OVEN الاسمبعٍنصر تحت  PROTEUSيتم التعبير عن الفرن الكهربائي في بيئة العمل 

سمى يُ والذي T المخرجوالذي يتكون من مدخلين لتطبيق الاهد و النموذج معُطى بالشكل التالي

 .حرارة درجة ستشعرمُ

 

 
 

 

 .PROTEUS ذج الفرن الكهربائي في بيئة العملونم .أ.4.1.6 شكلال

Heater

T

OV1
OVEN
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 .PROTEUS بيئة العمل في OVENلعنصر الوظيفية المتوفرة ل خياراتالالشكل الموافق يُوضح 
 

 
 

 .PROTEUSفي بيئة العمل الخيارات الوظيفية للفرن .ب. 4.1.6 شكلال

 

  الطويلة المحاكاة لتانب الوظائف التاليةتغيير حيث يتم 

- Oven Time Constant (sec) = 10 

- Heater Time Constant (sec) = 1 

- Temperature Coefficient (V/°C) = 1 

 مع فرض أنّ استطاعة الفرن

- Heating Power (W)= 120 
 

ممثل بالنسبة لاهد ثابت الموافقة الاستاابة الزمنية و الكهربائيالتركيبة الالكترونية للفرن ، تكون هوعلي

 .التالي 9.6كما هو موضح في الشكل  V2بخطوة عند 

 

       
 

 ب. الاستاابة الزمنية     أ. التركيبة الالكترونية
 

 

 .PROTEUSفي بيئة العمل  الكهربائيالاستاابة الزمنية للفرن .ت. 4.1.6 شكلال

BAT1
2V

OV1(T)

Heater

T

OV1
OVEN

 الخيارات الوظيفية
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والذي بدون مُراقبة  الأولىتبة الر منرقابة  نظام صف تصرفالاستاابة الزمنية ت أن الواضح من

درجة مئوية  277حدود درجة مئوية إلى  25حيث أنّ درجة الحرارة تتغير من  (.22.6) يوافق العبارة

قصد  PIDإدراج المُراقب  يتم هنّهذا الأساس فإكأقصى تقدير بالنسبة لقيمة الاهد المطبق. وعلى 

 .مئوية درجة 120عند قيمة درجة الحرارة المرجوة الفرن الكهربائي مُراقبة تغيرات درجة حرارة 
 

المتحصل  الاستاابة الزمنية وذلك بالاعتماد على Lو  K ، النظام تلامامعأولاً تحديد قبل ذلك ياب 

 :التاليةنتبع الخطوات ، عليها
 

 : Kتحديد ثابت الكسب / 1

 (، ناد أن23.6ّمن خلال العبارة )
 

(25.6)  
f 0

f 0

y(t ) y(t ) 277 C 25 C
K 126 C / V

u(t ) u(t ) 2V 0V

   
   

 
 

 

 Lوثابت التأخير  تحديد ثابت الزمن / 2

الأزمنة تحديد قيم أولاً ، ياب Lوثابت التأخير  ثابت الزمن كل من لتحديد 
63.2%

t  و
28.3%

t في هذه .

 ةالتالي الرياضية العبارةالحالة نعتمد على 
 

(26.6)  0 0f
y(t ) y(t ) (y(t ) y(t ))


    

 

على قيم الاستاابة الزمنية وعليه نتحصل 
t 63.2%

y(t)


و  
t 28.3%

y(t)


 التالية 
 

(27.6)  
t 63.2%

t 28.3%

y(t) 25 0.632 (277 25) 184.264 C

y(t) 25 0.283 (277 25) 96.316 C





     

     
 

 

ونستنتج قيم الأزمنة 
63.2%

t  و
28.3%

t  كما يلي.ت 4.1.6الموافقة من خلال الشكل 
 

(28.6)  
  

  

t 63.2%

t 28.3%

y(t) 184.264 C t 13.9sec

y(t) 96.316 C t 7.21sec





   

   
 

 

 كما يلي (24.6بتعويض قيم الأزمنة المتحصل عليه في العبارات )  ،Lالثوابت  حساب يتم ومنه
 

(29.6)  
63.2% 28.3%

63.2%

1.5 (t t ) 1.5 (13.9 7.21) 10.035sec

L t 13.9 10.035 3.865sec

       

     
 

 

 كما يلي( 22.6عتماد على العبارة )بالا الكهربائيدالة تحويل نظام رقابة الفرن  استنتاج يتموعليه، 
 

(30.6)  

Lp 3.865pKe 126e
G(p)

p 1 10.035p 1

 

 
  

 

 

الكسب التناسبي كل من ثوابت قيم تحديد ويتم
P

K ، التكامليالكسب 
I

K الاشتقاقي الكسب و
D

K 

 (ونيكلز زيغلر اقترح)حسب طريقة  ةالتالي للصيغة وفقًا
 

(31.6)            
P I D P I D

K 1.2 , T 2L, T 0.5L K 3.1, T 7.73, T 1.93
L


        
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قصد مُراقبة تغيرات درجة  PIDللمُراقب  ين الأول والثانينا نقترح إدراج التعديلفي هذا التطبيق فإنّ

 من Tالفرن  ستشعرمُ حساسية تغيير الضروري منالتنويه أنهّ فقط بقي  حرارة الفرن الكهربائي.

1 C / V  0.1إلى C / V، الموافق جهد مقسم استخدامب ذلكو.  
 

 

 مقسم الاهد..ث. 4.1.6 شكلال
 

 حيث أنّ 
 

(32.6)  
po

i s p

RV

V R R



 

 

0.1الفرن  ستشعرمُال حساسيةومن أجل  وعليه C / Vناد أن ،  
 

(33.6)  
p

s p

s p

R
0.1 R 9 R

R R
   


 

 

  بفرض أنّ
p

R 1k   ومنه 
s

R 9k .  

120 الاستاابة المرجوة عند القيمة المرجعية على الحصول يتممن جهة أخرى،  C مصدر باستخدام 

تحت  الكهربائيالتركيبة الالكترونية للفرن ومنه يمكن تمثيل  .12V المرجعية القيمة عند مستمر جهد

 .تأثير المُراقب موضح في الشكل التالي
 

 
 

 .الأول التعديلباستعمال  PID تحت تأثير المرُاقب الكهربائيالتركيبة الالكترونية للفرن .ج. 4.1.6 شكلال

RS

RP

Vi Vo

OP1P

R3 10k

R2
10k

R1 10k

R4

10k

OP1P

R5

100k

C2

25uF

OP1P

C1

60uF
R8

100k

R7

100k

R6

100k

RS

9k

RP
1k

Heater

T

OV1
OVEN

OV1(T)

BAT
12V
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 .باستعمال التعديل الأول كما يلي PIDللفرن تحت تأثير المرُاقب  يلي ونستنتج الاستاابة الزمنية كما
 

 
 

 .باستعمال التعديل الأول PIDتحت تأثير المرُاقب  الكهربائي للفرنالاستاابة الزمنية .ح. 4.1.6 شكلال
 

120العمل حرارة درجة تكون أن ياب ،للمتطلبات السابقة وفقًا C .حرارة درجة فإن ذلك ومع 

124 هي العمل C ناحية من ٪.3.2 بنسبة نسبيًا خطأ هناك أن يعني مما ،المأخوذة لبياناتا بحسب 

 للتااوز الأقصى الحدقيمة  فإن أخرى،
p

M (%) (180 124) /124 45.16%   قيمة مرتفعة هي و

 عناصر الدارة. قيم تغيير ياب ذلك، لتصحيحجداً. و

1 المثال سبيل على بفرض 2
400 1 C F; C F    ، معفي هذه الحالة تكون قيم ثوابت الكسب 

401 10 40  
P I D

K ; K ; K   الحد تااوزحيث قيمة  أدناه. وعليه نتحصل على الاستاابة الزمنية 

 ثانية. 7.5زمن الاستكانة في حدود و ٪4.7ي نسب خطأ مع مقبول أمر وهو ،٪26.9 هي الأقصى
 

  

 
 

 .باستعمال التعديل الأول PIDللفرن تحت تأثير المرُاقب الاستاابة الزمنية .خ. 4.1.6 شكلال

180°C 
124°C 

160°C 126°C 
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باستعمال التعديل الثاني  PIDتحت تأثير المُراقب  الكهربائيللفرن فإنّ التركيبة الالكترونية ، امن جهته

 كما يلي.

 
 

 .الثانيباستعمال التعديل  PIDتحت تأثير المرُاقب  الكهربائي التركيبة الالكترونية للفرن.د. 4.1.6 شكلال

 

 .التالية باستعمال التعديل الثاني PIDتحت تأثير المُراقب  الكهربائي الاستاابة الزمنية للفرنونستنتج 
 

 
 

 .الثانيباستعمال التعديل  PIDتحت تأثير المرُاقب  الكهربائي للفرنالاستاابة الزمنية .ذ. 4.1.6 شكلال
 

مع زمن الاستكانة في حدود  مقبول أمر وهو ،٪26.9 في حدود الأقصى الحد تااوزنلاحظ أنّ قيمة 

عند حدود الكهربائي الأمر المهم في هذه الحالة هو ثبات القيمة النهائية لدرجة حرارة الفرن  .ثواني 8

يمكن الاعتماد على هذا التعديل لمُراقبة درجة  ،ة المرجوة مسبقاً. وعليهمدرجة مئوية وهي القي 120

 . PIDللمُراقب  ةالتناظريالتركيبة الالكترونية عند استعمال  الكهربائي حرارة الفرن

RS

9k

RP
1k

Heater

T

OV1
OVEN

OV1(T)

OP1PR1 813

C1

4.51nF

C2

2.42nF

R2

390

R3

2.25k

C3

100pF

BAT
12V

155°C 

119°C - 121°C 
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  الرقميةالتركيبة الالكترونية . 2.6

 الإنسان ماالات جميع على الكمبيوتر علومتأثير  لككذو الإلكترونيات ماالفي  الملحوظ تقدمإنّ ال

. الدقيقةعالاات الملمُراقبة الأنظمة الصناعية باستعمال جد متنوعة رقمية  تكنولوجياسمح بتطوير 

 .عالية موثوقية ذاتو عالية حسابية قدرةب للبرماة القابلة المركزية المعالج وحدةتتميز هذه الأخيرة ب

تصنيع معالاات ذات مميزات تسمح لها بتأدية في هذا الإطار فإنّ شركات عالمية كثيرة تتنافس على 

على سبيل الذكر لا  . نستعرض بعض الشركات في هذا الماالوضائف مختلفة في شتى الميادين

 الحصر )ترتيب أبادي لاتيني(:

 

Analog Devices 

Arduino 

Atmel 

Cypress Semiconductor 

EPSON Semiconductor 

Freescale Semiconductor 

Fujitsu 

Intel 

Lattice Semiconductor 

Microchip Technology 

National Semiconductor 

NEC 

NXP Semiconductors 

Panasonic 

Raspberry 

Silicon Laboratories 

Sony 

Texas Instruments 

Toshiba 

Ubicom 

Xemics 

Xilinx 

ZiLOG 

 

لهواة. ل بالنسبةر معالاات شائعة الاستعمال، على الأقل شركات التي تم التأكيد عليها تُوَفّالحيث أنّ 

الفرن الكهربائي درجة حرارة مُراقبة ل Arduinoالمعالاات المتوفرة لدى سنعتمد على  ،وبالأخص

 .PIDباستعمال المُراقب 

التركيبة في حد ذاته، سنستعرض بدون الخوض كثيراً في خصائص المعالج على هذا الأساس و

 نتائج التنفيذ.الالكترونية الرقمية المقترحة للمُراقب مع 

 

  PID للمرُاقبالرقمية التركيبة الالكترونية  1.2.6

 ةالنبض عرض تضمينالمُقترحة تعتمد على طريقة  PID التركيبة الالكترونية الرقمية للمُراقبإنّ 

PWM  زمنو الترددتسمح بتعديل  ، حيثالمستمر التيار جهد في للتحكم طريقة أفضل تعُتبروالتي 

 . العمل دورة تغيير أخرى بعبارة ، أيالتبديل

 كما يلي العمل دورةيتم التعبير على بصفة عامة، 
 

(34.6)  
PW

D(%) 100
T

   

 

 .للإشارة الإجمالية الفترة هي T و النبض عرض هو PW ،العمل دورة هي D أنّ حيث

 ولكنها)زمن العمل(  زمنال من٪ 75 في تعمل الإشارة أن تعني٪ 75 العمل دورة فإن ، وبالتالي

 من أكبر العمل دورة كونت أن يمكن لاوعليه،  .)زمن الراحة( المتبقي زمنال من٪ 25 منعدمة في

 . الترددلقيمة  الزمنية الفترة إجمالي من أقل دائمًا سيكون زمن العمل لأنّ٪ 100
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5V ذات جهد من إشارة المدخلمختلفة  عملات دورلأربع حالات  يُوضح أدناهالشكل 

 

 1kHz. وتردد
 

 
 

 .PWM النبض عرض عديلطريقة تفي  العمل دورةمبدأ .أ. 1.2.6 الشكل
 

توليد  مثل الإلكترونية، المواقف من متنوعة ماموعة في PWMة النبض عرض تضمين ماستخدتم اي

مُراقبة سرعة المحركات، تحويل  ،LED الباعث الثنائيوحدة توهج  شدةّ، الاهد تنظيم الإشارات،

طريقة سنعتمد على  ،وعليه وغيرها من التطبيقات. ،الطاقة توصيل مستمر والعكس،-الاهد متناوب

PWM لبرماة المُراقب PID  الدقيقة لعائلة اتالمعالاإحدى باستعمال Arduino . 

 

 فرن كهربائي حرارةرقابة على نظام  PID للمرُاقبالرقمية التركيبة الالكترونية تطبيق  2.2.6

حيث تم مُراقبة حرارة الفرن الكهربائي ل المُقترحةلتركيبة الالكترونية الرقمية افي الشكل التالي نُرفق 

Arduino  الدقيق لمعالجاالاعتماد على  UNO

 

  .نااز المهمةلإ
 

 
 

 .حرارة الفرن الكهربائيلمرُاقبة المُقترحة لتركيبة الالكترونية الرقمية ا. أ.2.2.6 الشكل
 

  تسمح بيئة العمل حيث لربط المنافذ فيما بينها  حاجة هناك ليست :3تنويهPROTEUS  بتوفير

 إمكانية التوصيل الافتراضي بين مختلف المنافذ عن بعد.

PB0/ICP1/CLKO/PCINT0

PB1/OC1A/PCINT1

PB3/MOSI/OC2A/PCINT3

PB2/SS/OC1B/PCINT2

PD6/AIN0/OC0A/PCINT22

PD5/T1/OC0B/PCINT21

PD4/T0/XCK/PCINT20

PD3/INT1/OC2B/PCINT19

PD2/INT0/PCINT18

PD1/TXD/PCINT17

PD0/RXD/PCINT16

PB4/MISO/PCINT4

PB5/SCK/PCINT5

PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7

PB6/TOSC1/XTAL1/PCINT6

PC6/RESET/PCINT14

PC5/ADC5/SCL/PCINT13

PC4/ADC4/SDA/PCINT12

PC3/ADC3/PCINT11

PC2/ADC2/PCINT10

PC1/ADC1/PCINT9

PC0/ADC0/PCINT8

AVCC

AREF

PD7/AIN1/PCINT23

ARDUINO UNO

IO7

IO6

IO5

IO4

IO3

IO2

IO1

IO0 IO8

IO9

IO10

IO11

IO12

IO13

AD0

AD1

AD2

AD3

AD4

AD5

RESET

AREF

+
5
V

SS

MOSI

MISO

SCK

+5V

LED & Reset

RXD

TXD

IO10

IO11

IO12

IO13

IO13

IO0

IO1

AD0

AD1

AD2

AD3

AD4

AD5

IO14

IO15

IO16

IO17

IO18

IO19

RESET

Arduino 328
SDA

SCL

IO10

Heater

T

OV1
OVEN

RS
99k

RP
1k

AD0

OV1(T)

Q1
IRL1004

BAT1
12V
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Arduino المعالج الدقيق وعليه فإنّ  UNO

 

PWM توليدديه مهمة ل

 

 خلال من العمل دورة وتغيير

في مسُبقاً ( مع القيمة النظرية والتي تم برماتها حرارة درجة ستشعرمُ) T المخرجعند  القيمةمقارنة 

120)على أساس درجة حرارة المرجعية  المعالج C).  

PWMبما أنّ 

 

Arduino  لمعالج الدقيقلناتاة عند مخرج اا UNO

 

عليه تتم الاستعانة و ،5V ذات جهد

 العالية لتياراتبالنسبة ل كمفتاحاستعماله  يمكنوالذي  IRL1004(MOSFET) بالعنصر الالكتروني

 .لفرن الكهربائيمرتفع يسمح بمُراقبة اقصد توفير جهد 

هذا الأساس، تمت البرماة باستعمال تقنية التصميم الافتراضي التي تُوفرها بيئة العمل  وعلى

PROTEUS  بدل البرماة في لغة برماة معينة مثل Arduino IDE ، .أو غيرها 

باستعمال راقبة درجة حرارة الفرن الكهربائي الشكل الموافق يُوضح البرنامج الذي تم اقتراحه لمُ

 .PROTEUSفي بيئة العمل  تقنية التصميم الافتراضي

 

 
 

 .قترح لمراقبة درجة حرارة الفرن الكهربائي باستعمال تقنية التصميم الافتراضيمُ البرنامج ال. ب.2.2.6 الشكل
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 درجة حرارة الفرن الكهربائي باستعمال تقنية التصميمراقبة البرنامج المقترح لمُيادر الذكر أنّ 

بالتفصيل وتقديم الشروحات حوله عرضه  والذي تم PID أ خوارزم المُراقبديعتمد على مب الافتراضي

 نلاحظ أنّه يتم تحويل القيمة عند مخرج مُستشعر من خلال البرنامج، .4في الفصل  1.4الادول  في

  الرقمي التالي-باستعمال التحويل التناظري Tالفرن الكهربائي عبر المنفذ 
 

(35.6)  
 

 

  

5000 (mV)
ADC : 4.88758mV/bit

1023 (8bits)
  

 

عرض تضمين إلى  IO10 المنفذ مخرجعند  القيمةيتم تحويل  هيمكن ملاحظة أنّمن جهة أخرى،  

الاستاابة الزمنية نستنتج عليه و المُطبق على الفرن الكهربائي. PIDوالذي يُمثِّل المُراقب نبضة 

 .كما يلي PID لمُراقبلركيبة الالكترونية الرقمية تالاستعمال ب

 

 
 

 .لتركيبة الالكترونية الرقميةاباستعمال  الكهربائي للفرنالاستاابة الزمنية . ت.2.2.6 الشكل

 

ثواني. وعليه،  7الاستاابة الزمنية تؤول إلى الاستاابة المرجوة بصفة مثالية بعد حوالي نلاحظ أنّ 

مرُاقبة الفرن الكهربائي باستعمال  من أجلجداً لتركيبة الالكترونية الرقمية أثبتت فعالية كبيرة افإنّ 

 .PID المُراقب

 ما يلي:التركيبة الالكترونية الرقمية بإضافة مكن إدخال بعض التحسينات على يُ
 

إلى  اًالضوء يكون أحمرأنّ حيث كما هو موضح أدناه،  RGBLED  للضوء الباعث الثنائيوحدة  . أ

Tempغاية بلوغ درجة الحرارة  19.5 C  عندها يتغير اللون إلى اللون الأخضر.  

 

 
 

 .RGBLED للضوء  الباعث وحدة الثنائي. ث.2.2.6 الشكل
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LCD شاشة عرض  . ب 16 2 تسمح بعرض التوقيت الحالي ودرجة الحرارة الآنية.  
 

 
 

LCD شاشة عرض . ج.2.2.6 الشكل 16 2. 
 

 .لإظهار الزمن الفعلي RTC مؤقتة الوقت الحقيقي . ت
 

 
 

 .RTCمؤقتة الوقت الحقيقي . ح.2.2.6 الشكل
 

 لحفظ قيم درجة الحرارة المتحصل عليها بدلالة الزمن. SDCard  ذاكرة خارجية . ث
 

 
 

 .SDCard خارجية  ذاكرة. خ.2.2.6 الشكل
 

لمُراقبة  والبرنامج لتركيبة الالكترونية الرقميةوعلى هذا الأساس، تم إدخال التحسينات المُقترحة على ا

(، ذ، د) 2.2.6 ينكما هو موُضح في الشكل PIDباستعمال المُراقب  حرارة الفرن الكهربائيدرجة 
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 .حرارة الفرن الكهربائيلمُراقبة  "المحُسنّة"لتركيبة الالكترونية الرقمية ا. د.2.2.6 الشكل
 

 
 

 .حرارة الفرن الكهربائيلمُراقبة بعد التعديل  البرنامج . ذ.2.2.6 الشكل
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 نتياة التنفيذ في الشكل أدناه.وعليه نتحصل على 

 

 

 .حرارة الفرن الكهربائيلمُراقبة  نتياة التنفيذ. ر.2.2.6 الشكل

 

 .Results.txtفي الملف  SDCard تم تخزينها في الذاكرة يحيث أنّ معلومات عملية المُراقبة 
 

Example_ لحقكما يمكن معاينة نتياة التنفيذ النهائية في الملف المُ PID_Digital.mp4 . 

 

 الرقابة الصناعية باستعمال وحداتأنظمة على متكامل  PIDقبة ارمُنظام  تطبيقوعليه، يمكن 

 .، أو ماتمعتين معاًالرقميةالتناظرية، المُراقبة الإلكترونية 
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 خاتمة
 

معلومات  من ESE20بالمادة الاختيارية  يتعلق ما كل على الضوء قمنا بتسليط قد نّانفإ ، النهاية وفي

مُراقبة أداء أنظمة ل النظري الجانب أصّلنا وقد ،الكترونيك الأنظمة المضمنة 1لفائدة طلبة الماستر 

الجانب التطبيقي بمختلف نتائج كذا و ،بمختلف الصيغ الرياضيةPID الرقابة الصناعية باستعمال المُراقب

MATLAB والملحق MATLABالمحاكاة المتحصل عليها في بيئة العمل  / SIMULINK . كما قمنا

 ةالتناظري اكيب الالكترونية بنوعيهاباستعمال التر PROTEUSمُحاكاة في بيئة العمل البعرض نتائج 

 .ةوالرقمي
 

 التي تم التطرق إليها بتمعّنالتطبيقات الأمثلة والطلبة بإجراء مختلف  نوصي نافإنّ الدراسة هذه وبعد

أمثلة  اقتراحكما نأمل من جميع الطلبة المتحصل عليها. نتائج ال وكذا فهم النظري الجانب استيعابقصد 

.يةالعلمالمادة  إثراء على يعمل مما ،ىخرتطبيقات أُ و
 

د مسعود السيّ الكترونيك الأنظمة المضمنة 2طالب الماستر لشكر أتقدم بالأن في الأخير لا يفوتني و

 مُراجعة وتحقيق مختلف النتائج المتحصل عليها. فيشنيط على المساهمة الفعّالة 



 

 

1441 9 22 - 2222 ماي 22  
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