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 مقدمة في 
 
 النظم المتقطعة زمنيا

 المقدمة:

يعتبر الهدف الرئيس ي من التحكم هو فرض سلوك معين مرغوب على نظام ما عن طريق استخدام تجهيزات تسمى 

. لكن 
 
المتحكمات. لتصميم المتحكمات طرق متعددة منها التحليلي ومنها التجريبي سنتطرق إليها في هذا المقرر تباعا

ًلابد أولا من التعرف على الأنظمة ومكوناتها ونماذجها وطرق ايجاد الاستجابة الزمنية لها.للوصول لمرحلة التصميم 

 كما يلي:
 
 وحديثا

 
 مقارنة بين التحكم قديما

: المتحكمات هي تجهيزات ميكانيكية أو هيدروليكية أو كهربائية أو إلكترونية.
 
ًقديما

: بعد الثورة الرقمية والحاسوب تحولت المتحكما
 
ت إلى برامج حاسوبية تنفذ وفق خوارزميات محددة ضمن حديثا

.
 
ًالحاسب للتحكم بالأنظمة رقميا

 المخطط الصندوقي لنظام تحكم رقمي:

ً

 ( المخطط الصندوقي لنظام تحكم رقمي1-1الشكل )

حركة( إلى مقدار كهربائي -يقوم الحساس بقياس إشارة خرج النظام ويتم تحويل الخرج من مقدار فيزيائي )حرارة

. يتم بعد ذلك إرسال إشارة القياس إلى الحاسب وبما أن الحاسب لا 
 
)جهد أو تيار( وتكون هذه الإشارة مستمرة زمنيا

 بواسطة المبدل يتعامل مع إشارات مستمرة بل متقطعة لذلك نحتاج لتقط
 
( Aتماثلي ) A/Dيع إشارة الخرج زمنيا

تدخل هذه البيانات إلى برنامج حاسوبي مخزن في الذاكرة يقوم بمعالجة هذه البيانات. يقوم البرنامج  (D)رقمي

ل بمقارنة الخرج مع الإشارة المرجعية في كل خطوة تقطيع وينتج الخرج المناسب )إشارة التحكم المتقطعة(. يتم تحوي

. إشارة التحكم المتقطعة إلى إشارة
 
ً   مستمرة تطبق على دخل النظام الذي لا يتعامل إلا مع إشارات مستمرة زمنيا

 :المخطط الصندوقي المبسط

 هو النظام مع الحساس حيث تكون الإشارة 2-1يبين الشكل )
 
( تقسيم المخطط إلى قسمين قسم مستمر زمنيا

 وهو الحاسب حيث الإشارة رقمية. والربط البيني وهي مبدلات الإشارة رقمية/تماثلية.
 
ًتماثلية. وقسم متقطع زمنيا
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ً

 ( المخطط الصندوقي المبسط لنظام تحكم رقمي2-1الشكل )

وهو تعبير رياض ي  Z( وهو متحول z( متحول لابلاس وهو تعبير رياض ي عن الزمن المستمر و )sرمزان )( 2-1في الشكل )

ًعن الزمن المتقطع.

 ميزات ومساوئ التحكم الرقمي:

 الميزات:

ًسهولة تصميم المتحكمات المعقدة وتعديلها.

ًسهولة التطبيق العملي.

ًتشغيل خوارزميات التحكم دون الحاجة لأجهزة تماثلية.

ًغير حساس لإشارات الطفيلية كتغير درجة الحرارة والتقادم.

 العيوب:

ًالنتائج تتعلق باختيار خطوة التقطيع.

 مخطط تبديل الإشارة: 

 إلى متقطعة يتم استخدام مقطع بعمل بتردد ثابت  𝑦(𝑡) ( لتحويل الخرج3-1في الشكل )
 
من إشارة مستمرة زمنيا

حيث يثبت الإشارة  𝐻0. لتحويل إشارة التحكم الرقمية إلى تماثلية يتم استخدام الماسك الصفري 𝑇وبفاصل زمني 

ًعلى قيمة معينة خلال خطوة التقطيع.

ً

 ( مخطط تبديل الإشارة3-1الشكل )
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 المبدلات:

 إلى رقمية مرمزةمن تماثلي إلى رقمي: مرمز أو آخذ 
 
ًبلغة الآلة. عينات يحول الإشارة المستمرة زمنيا

. من رقمي إلى تماثلي:
 
 مفك الترميز أو ماسك يحول إشارة الأوامر الرقمية إلى إشارة مستمرة زمنيا

ً

 ( وظيفة المقطع والماسك4-1الشكل )

 تقطيع الإشارة المستمرة:

 فيتم التعبير عن تقطيع 
 
 يقوم جهاز إلكتروني بتقطيع الإشارة المستمرة أما رياضيا

 
ًالإشارة كما يلي:فيزيائيا

ً

 5-1الشكل )
 
 ( تقطيع الإشارة رياضيا

 كل فترة زمنية بخطوة ثابتة تسمى خطوة التقطيع تحدد من قبل المصمم.
 
 يمثل المقطع بمفتاح مفتوح يغلق نبضيا

ًعند كل إغلاق تؤخذ عينة من الإشارة المستمرة فنحصل على إشارة عينات كما يلي:
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ً

ً

 بالعلاقة التالية: أي أن الإشارة المتقطعة هي
 
ًمجموعة عينات يعبر عنها رياضيا

(1.1)                     n

sss znTfzTfzTffzF   )()2()()0()( 21  

وهو يماثل في فائدته متحول لابلاس في الزمن  zفي هذه العلاقة الأمثال الثابتة هي قيم العينات لإشارة ما ويوجد متحول 
 المستمر.

 لإشارة بالقانون التالي: Zويمكن التعبير عن تحويل تحويل  𝑓(𝑡)للإشارة  Z( أيضاً تحويل 2.1تمثل العلاقة )

(2.1                                           )





n

n

n

s znTfzF
0

)()(ً

 :Zريف تحويل تع

في أنظمة الزمن المستمر.  هو الأداة الرئيسية في تحليل الأنظمة في الزمن المتقطع وهو يماثل في فائدته تحويل لابلاس

. Zتحويل 
 
ًهو تحويل لابلاس لإشارة متقطعة زمنيا

(3.1            )                              




 
n

n

n

s znTftfsFzF
0

)()]([)()( ً

 :Zتحويلات 

 :1-1مثال 

)()(1)((Unit-step functionلتددددابع الخطددددوة الواحديدددددة ) أوجددددد تحويددددل  ttutf . ( تدددددابع 6-1يوضددددش الشددددكل )

.
 
ًالخطوة الواحدية المتقطع زمنيا

ً

ً
 ( تابع الخطوة الواحدية المتقطع6-1الشكل )

ً

 





)()2()()0()(

20

ssss

sss

nTfTfTffnTf

nTTTt
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 الحل:

  باستخدام تعريف تحويل






 
n

n

n

s znTftfsFzF
0

)()]([)()( ً

n
n

n

n zzzzzF 




  21

0

1)(ً

و هو مجموع متوالية هندسية     
11

1
)(

1 





 z

z

z
zFً

يمكن التأكد بإجراء القسمةو 
1z

z
nzzzفنحصل على    211ً

 :2-1مثال 

ً( التالي:Function Exponentialللتابع الأس ي ) أوجد تحويل 
tetf )(ً

 الحل: 

ss

sss

TT

TT
n

n

nnTt

ez

z

ze
zezezeezF


















 1

221

0 1

1
1)()( 

ً
 

 :3-1مثال 

ً( التالي:Unit-Ramp Functionلتابع الإنحدار الواحدي )  أوجد تحويل

ttf )(ً

 الحل:

   221

2

1
0

00

1

00

111

1

)()(

















































z

zT

z

zzT

zdz

d
zTz

dz

d
zT

z
dz

d
zTnzzTnzTznTtzF

ss
s

n

n

n

s

n

n

n

s

n

n

n

s

n

n

n

s

n

n

n

s

ً

حيث: 
1

21

0 1

1
1













z
zzzz n

n

n

n  ( 1-1من المثال.)ً

 .لها معلوم و مصنف في الجداول إلى مجموعة توابع جزئية تحويل  sF)(أو  tf)(يتم تجزئة التابع 
 :4-1مثال 

د لتابع ل أوجد تحويل 
)1(

4

ss
.ً

ًالحل:

ًنجزئ التابع إلى تابعين كما يلي:
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1)1(

4




 s

B

s

A

ss
ً

ًتحسب الثوابت كما يلي:

4
)1(

4

0






s
ss

sAً

4
)1(

4
)1(

1






s
ss

sBً

ًأي أن التابع سيكتب بالشكل التالي:

1

44

)1(

4






 ssss
ً

ًله: Zو بالتالي يكون تحويل 



































1

44

)1(

4

ssss
ً

ًمن الجداول للتابعين الجزئيين كما يلي: يؤخذ تحويل 

sT
ez

z

z

z

ss



















4

1

4

)1(

4
ً

ً

ًللأنظمة والإشارات النموذجية. Zالتالي تحويل  (1-1) الجدولًيبين 
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ً

 z( تحويات لابلاس و1-1الجدول )

 : Zخواص تحويلات 

 (Linearityالخطية ) .1

ًللتابعين كما يلي: Zلمجموع تابعين يساوي مجموع تحويلي  Zتحويل       

  )()()()( zHzFthtf ً

 (Multiplicationالضرب بثابت ) .2

ًللتابع كما يلي: Zلتابع مضروب بمقدار ثابت يساوي الثابت مضروب بتحويل  Zتحويل             

  )()( zFtf   

 (Shiftingالإزاحة الزمنية ) .3

ًهنا نراعي حالتين و هما حالة تأخير و حالة تقديم:

( Time delayحالة تأخير)  )()( zFzmTtf m

s

ً

( Time advanceحالة تقديم )  





1

0

)()()(
m

n

nm

s

m

s znTfzFzmTtfً
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 : 5-1مثال 

tthللتابعين  أوجد تحويل  )(  و)2( sTth   باستخدام خواص تحويلZ. 

 الحل:

  n

ssss

n

n

s znTzTzTzTznThzHth 




  ....320)()()( 321

0

ً

بتطبيق نظرية الإزاحة الزمنية:  





1

0

)()()(
m

n

nm

s

m

s znTfzFzmTtfً

    132122
1

0

2 ....320)()()2( zTznTzTzTzTzznThzHzTth s

n

ssss

n

n

ss  





  210 ....320)2(   n

ssss znTzTzTTthً

10حيث:  z. 

 ateخاصية الضرب بـ .4

  )()( saTat zeFtfe  ً

 :6-1مثال 

لاستجابة النظام أوجد تحويل 
as 

1
)(1)(لتابع الخطوة الواحدية   tth .ً

 الحل:

إن التابع الزمني الموافق لد 
as 

1
atetبالتالي استجابة النظام للدخل المفترض ateهو   )(1ً

ًباستخدام الخاصية السابقة.

 
ss

s

s

aTaT

aT
aTat

ezze

ze
zeFte











11

1

1
)()(1ً

حيث:  
1

)(1



z

z
t.ً

 tخاصية الضرب بـ  .5

  )()( zF
dz

d
zTtft sً

 

 

 

 : 7-1مثال 

tthلتابع الانحدار الواحدي  أوجد تحويل  )(ً

 الحل:

)(1)( ttth ً
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  )()( zF
dz

d
zTtft sً

 
   22

11

1

1
)(1












z

zT

z
zT

z

z

dz

d
zTtt s

ss 

 (Initial Valueنظرية القيمة الأولية ) .6

)(lim)(lim
0

zFtf
zt 

ً

 : 8-1مثال 

ttfأوجد القيمة الأولية لتابع الانحدار الواحدي  )(1 و للتابع الأس يatetf )(2  باستخدام تحويل.ً

 الحل:

ًمن الجداول في الملحق.

 21
1

)(



z

zT
zF sً

saT
ez

z
zF




)(2ً

ًبتطبيق نظرية القيمة الأولية.

 
0

1
lim)(lim)(lim

211
0





 z

zT
zFtf s

zzt
ً

 
1lim)(lim)(lim 22

0





 saTzzt ez

z
zFtf 

1)0(0تتطابق النتيجتان السابقتان مع  f  0(1و( 0

2  ef. 

 (Final Valueنظرية القيمة النهائية ) .7

)()
1

(lim)()1(lim)(lim
1

1

1
zF

z

z
zFztf

zzt









ً

 : 9-1مثال 

ttfأوجد القيمة النهائية لتابع الانحدار الواحدي  )(1 و للتابع الأس يatetf )(2  باستخدام تحويل.ً

ًمن الجداول.  الحل:

 21
1

)(



z

zT
zF sً

saT
ez

z
zF




)(2ً

ًبتطبيق نظرية القيمة النهائية.

   













 1
lim

1
)

1
(lim)()

1
(lim)(lim

1
2

1
1

1
1

z

T

z

zT

z

z
zF

z

z
tf s

z

s

zzt
ً

 
0

1

01
lim)

1
(lim)()

1
(lim)(lim

11
2

1
2 

















 sss aTaTzaTzzt eez

z

ez

z

z

z
zF

z

z
tf 
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2)(0و  1f)(تتطابق النتيجتان السابقتان مع   ef.ً

 :10-1مثال 

للتابع  أوجد تحويل 
)1(

1
)(

2 


ss
sF .ً

 الحل:

ًيمكن تجزئة التابع السابق كما يلي:

1)1(

1
)(

22 





s

c

s

b

s

a
E

ss
sFً

ً.1جذر حقيقي مكرر مرتين قيمته صفر و جذر حقيقي  sF)(حيث يوجد للتابع 

ًنحسب الثوابت كما يلي:

0E:ًلأن درجة المقام أعلى من البسط

1
)1(

1

0

2

2 



s

ss
saً

1
)1(

1
)1(

1

2





s
ss

scً

ًنحسب النهاية:

1

1)
1

1
(lim0)(lim









b

b
s

s
b

s
ssF

ssً
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ً.i)(و جذر رابع وهمي  1مرات قيمته  3جذر حقيقي مكرر  sF)(حيث يوجد للتابع 

edcbaEنحسب العوامل السابقة  ,,,,,:ً
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ًوهو المطلوب.

 ( باستخدام تحويل Differentiatorو التفاضل ) (Integrator)التكامل 

التابع أو الإشارة لدذلك فدأن تقسديم المسداحة الكليدة تحدت إن تكامل إشارة أو تابع هو المساحة المحصورة تحت منحني 

( و من ثم جمعها يسمح بالحصول على التكامل المطلوب.
 
ًالمنحني إلى مساحات جزئية )مستطيلات مثلا

ًيمكن أن يجرى التكامل الرقمي إذن بعدة طرق منها:

 
 
حيدددث يدددتم تقسددديم المنطقدددة تحدددت المنحندددي إلدددى مسدددتطيلات و يوجدددد لدددذلك أسدددلوبان: الفدددرق  طريقـــة المســـتطيلات: -أولا

ًباتجاه الخلف و الفرق باتجاه الأمام.

 (:Backward integrationالفرق باتجاه الخلف ) .1

( التقسدديم إلدددى مسددتطيلات حيدددث يحسددب التفاضدددل فدددي اللحظددة الحاليدددة مددن قيمدددة التددابع فدددي اللحظدددة 7يوضددش الشدددكل )

ًالحالية و قيمته في اللحظة السابقة كما يلي:
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ً
 ( الفرق باتجاه الخلف7-1الشكل )

ً: بالتالي يكون التفاضل في المستوي 
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ًكما يلي: Zو  sو تكون المناطق المظللة متماثلة في المستويين 

ً
 المناطق المتشابهة )الفرق باتجاه الخلف( (8-1الشكل )

 (:Forward Integrationالأمام )الفرق باتجاه  .2

( التقسددديم إلدددى مسدددتطيلات حيدددث يحسدددب التفاضدددل فدددي اللحظدددة الحاليدددة مدددن قيمدددة التدددابع الحاليدددة و 8يوضدددش الشدددكل )

ًقيمته في اللحظة اللاحقة كما يلي:
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ً: بالتالي يكون التفاضل في المستوي 
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 ( الفرق باتجاه الأمام9-1الشكل )

 كما يلي: Zو  sو تكون المناطق المظللة متماثلة في المستويين 

ً
 المناطق المتشابهة )الفرق باتجاه الأمام( (10-1الشكل )

 
 
 (: Trapezoidal Integrationطريقة شبه المنحرف ) -ثانيا

 التحويل ثنائي الخطية )
 
( كيفية تقسيم المنطقة إلى أشباه 9و يوضش الشكل ) Tustin( أو تحويل Bilinearيسمى أيضا

ًمنحرفات.
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 ( طريقة شبه المنحرف11-1الشكل )
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ًكما يلي: zبإدخال الرمز 
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 كما يلي: Zو  Sو تكون المناطق المظللة متماثلة في المستويين 

ً
 المناطق المتشابهة )طريقة شبه المنحرف( (12-1الشكل )

ثدددددم نرسدددددم  Sيسدددددتخدم هدددددذا التحويدددددل فدددددي رسدددددم الاسدددددتجابة التردديدددددة للأنظمدددددة الرقميدددددة أي نقدددددوم بالتحويدددددل للمسدددددتوي 

ًمخططات بود و نايكوست كما هو معلوم.
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ًيكون: zU)(هي تفاضل zY)(بفرض 
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  العكس ي: Zتحويل 

إمددا لرسددم الخددرج للنظددام فددي  Zالعكسدد ي مددن أجددل العددودة للأصددل الزمنددي المتقطددع لتددابع فددي المسددتوي  Zيسددتخدم تحويددل 

)(الزمن المتقطع  skTf ( أو لأجدل إيجداد معادلدة الفدرقDifference Equation لمدتحكم و ذلدك لبرمجاهدا فدي الحاسدب و )

ً:يوجد عدة طرق منها

 (Method  Divisionالحدود ) طريقة تقسيم كثير 

ً( للعينات مباشرة.Valuesتؤدي هذه الطريقة للحصول على القيم الرقمية )            

أوجد الأصل الزمني للتابع : 12-1مثال 
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 الحل:

ًبإجراء القسمة المباشرة كما يلي:

ً
ًنحصل على التابع الأصلي في الزمن المتقطع التالي:
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)(و  1العكس ي لد  Zتحويل  t)(حيث:  sTt   تحويلZ  1العكس ي لدz .ًمن نظرية التأخير الزمني

ًقيم العينات في كل لحظة تقطيع هي:
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 طريقة الجداول 

لها من الجداول و ذلك كما  Zإلى توابع جزئية معروف تحويل  التابع  zيمكن تجزئة كثير الحدود في             

ًيلي:
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