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 النمذجة والتحكم في الزمن المتقطع

 المقدمة:

 توابع النقل في 
ً
نتطرق فيما يلي إلى نمذجة الأنظمة والتحويل من الزمن المستمر إلى الزمن المتقطع. سنوجد أيضا

 وتوابع نقل المتحكمات الموافقة وطرق تجميع الأنظمة والمتحكمات والحلقة المغلقة. zالمستوي 

 تابع النقل العيني ومعادلة الفروق:

 تعريف:

 ( تقطيع إشارة الدخل والخرج لنظام.1-2يبين الشكل )

 
 ( نظام عيني1-2الشكل )

للدخل  Zتحويل 





0

)()(
k

k

s zkTuzU 

للخرج Zتحويل 





0

)()(
k

k

s zkTyzY 

 .للدخل  Zللخرج إلى تحويل  Z( تحويل Ratioتابع النقل العيني هو نسبة )

)()()(أو الخرج:  zUzHzY . 

 المتزايدة بالشكل التالي: zيمكن كتابة تابع النقل العيني بقوى 
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 المتناقصة بالشكل: zأو بقوى 

(2-1               )
 

 

للنظام منن الدرجنة الأولنى النذي تنابع نقلن  معطن  كمنا  zG)(أوجد تابع النقل العيني )تابع النقل النبض ي( : 1-2مثال 

 يلي:
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
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1
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باعتبار أن  يوجد مقطع أمام النظام يكون: الحل:  )()( sGZzG  

 يمكن كتابة: Zطريقة أولى: من جداول تحويل 
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 أي:
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 طريقة ثانية: نعود بالتابع إلى أصل  الزمني:

  atesGtg   )()( 1 

 بالتالي:
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 :Zباستخدام تعريف تحويل 
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 إيجاد معادلة الفروق:

ق و بننننننننننننننننالعك  مننننننننننننننننن خنننننننننننننننن ل التوافننننننننننننننننق بنننننننننننننننننينو العيننننننننننننننننني إلنننننننننننننننننى معادلننننننننننننننننة ال ننننننننننننننننر  يمكننننننننننننننننن النتقننننننننننننننننال مننننننننننننننننن تننننننننننننننننابع النقننننننننننننننننل

))(()( s

s TskuzzU    و))(()( s

r TrkyzzY ( التالي هذا التوافق.2-2. يوضح الشكل ) 

 
 (unit delay)تابع نقل عيني يظهر التأخير لخطوة واحدة  (2-2الشكل )

 :2-2مثال 

 .5.0ateحيث  أوجد خرج النظام التالي عند دخل خطوة واحدية  

 الحل:

المتناقصة كما يلي:  zبقوى  zH)(نضع التابع 
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)())((من خ ل التوافق بين s

s TskuzzU    و))(()( s

r TrkyzzY  تصبح معادلة ال رق. 

))1((5.0))1((5.0)( sss TkyTkukTy  

 عند تطبيق دخل خطوة واحدية نرتب الجدول التالي:
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 :القيمة النهائية ل ستجابة تحسب من نظرية القيمة النهائية لتابع في المستوي 

at

at

ez

e

zU

zY
zH










1

)(

)(
)(

)(5.0)(5.0)( 11 zUzzYzzY  

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

1
1

15.01

5.0
lim

1
)()(lim)(lim

1

1

11














 z

z

z

z

z

z

z

z
zUzHty

zzt
 

 حل المثال السابق بطريقة أخرى كما يلي: يمكن

تننابع نقننل النظننام 
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 يكون الخرج:

)(

)(

5.05.11

5.0

1

1

5.01

5.0
)()()(

21

1

11

1

z

zY

zz

z

zz

z
zUzHzY


















 

 (.3-2(، الشكل )Kroneckerللتابع )نبضة كرونيكر هو تحويل  z)(حيث: 
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)()(1لها:     تحويل 
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 ( نبضة كرونيكر3-2الشكل )

 بالتالي تكون معادلة ال رق:

)(5.0)(5.1)(5.0)( 211 zYzzYzzzzY   

))2((5.0))1((5.1))1((5.0)( ssss TkyTkyTkkTY  

 لإيجاد الخرج ننش ئ الجدول التالي:

 

 

 

 

 

  Zق باستخدام تحويل و حل معادلة الفر 

فوائنند مشننالهة لحننل المعننادلت الت اضننلية بطريقننة تحننوي ت لبنن  . حيننث  ق بطريقننة تحننوي ت و لحننل معادلننة ال ننر 

 .zإلى معادلة جبرية تابعة لن  ق في تحوي ت و تتحول معادلة ال ر 

 من  kx)(سنستخدم في الترميز  ملاحظة:
ً
)(بدل skTx 

 نظرية:

)1(لن  يعط  تحويل   kx :بالع قة التالية 

  )0()()1( zxzzXkx  

19375.0875.075.05.00)(

5.0375.025.0000))2((5.0

5.13125.1125.175.000))1((5.1

00005.00))1((5.0

43210











s

s

s

s

kTy

Tky

Tky

Tk

k









https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

حيث  )()( kxzX   0(و(x ( الشرط البتدائيInitial condition لن ))(kx. 

 البرهان:

 يمكن أن نكتب: Zمن القانون الأساس ي لتحويل 

 
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إذا كان   0)0()()1(  xzzXkx 

 بشكل مشاب  يمكن حساب:

    )1()0()()1()1()2( 22 zxxzzXzzxkxzkx  

 بالحالة العامة:

  )1()2()1()0()()( 21   mzxxzxzxzzXzmkx mmmm  

 عدد صحيح. mحيث 

 :3-2 مثال

 .حل معادلة ال رق التالية بطريقة تحوي ت 

1)1(,0)0(0)(2)1(3)2(  xxkxkxkx 

 الحل:

 لطرفي المعادلة:  نجري تحويل 

0)(2)0(3)(3)1()0()( 22  zXzxzzXzxxzzXz 

 بالتعويض و الختصار:
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العكس ي من الجداول  بإجراء تحويل  
az

z
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
 :نحصل على حل معادلة ال رق كما يلي 
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 :4-2مثال 

 المطلوب إيجاد استجابة النظام التالي:
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 الحل:
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)2(بما أن  يوجد k  0,()1(فإننا بحاجة لمعرفة( xx  0(0إن( x  1(لإيجاد(x :نقوم بما يلي 

)1(3)0(2)1()1(عندها تصبح المعادلة  1kب رأ   uxxx  

)1()1(3)0(2)1(0000أو                            xxux 

)0(0للطرفين مع مراعاة الشروط البتدائية بأخذ تحويل x 1(0و( x :و الإص ح 

)()()23( 2 zUzXzz  

 التابع القسري و تحويل ku)(إن التابع 
ً
 ل : )نبضة كرونيكر( يسمى أيضا
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 و بالتالي: 
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 العكس ي نقوم بما يلي: لإيجاد تحويل 

باستخدام الع قة:   )0()()1( zxzzXkx  0(0و باعتبار أن( x :يمكن كتابة 

 
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العكس ي من الجداول: تحويل   
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,2,1,0;21)1(  kkx kk 

 بالتالي:

,2,1,0;21)( 11   kkx kk .و هو المطلوب 

 (Signal Reconstruction)استقراء الإشارة 

 مننننن إشننننارة Data Extrapolatorإن الهنننند  مننننن اسننننتقراء الإشننننارة )
ً
 انط قننننا

ً
( هننننو إعننننادة تكننننوين إشننننارة مسننننتمرة امنيننننا

 )إشننارة عينننات(. المسننتقر  هنو جهنناا إلكتروننني يسننتقبل فنني دخلنن  إشنارة عينننات و يصنندر فنني خرجنن  إشننارة 
ً
متقطعنة امنيننا

رئات معناد تكوينهننا. يكننون خننرج المسننتقر  عننادة هننو دخننل النظنام المننتحكم بنن  أو مشننغل النظننام. يوجنند أنننوا  مننن المسننتق

( و الماسك من الدرجة الأولى Zero Order Holdحسب مبدأ العمل منها المستقر  الص ري و يسمى الماسك الص ري )

(First Order Hold.) 

يتوضننع الماسننك مباشننرة قبننل النظننام أو مشننغل النظننام فنني حلقننة الننتحكم الرقمنني المغلقننة لأن النظننام ل يمكننن  التعامننل 

 الإشارة بين لحظات التقطيع. مع إشارة عينات بسبب انعدام

 الماسك الصفري 

 و هو الماسك الصن ري. يثبنت هنذا الماسنك بنين عينتنين متتنابعتين قيمنة 
ً
سندر  هنا المستقر  الأبسط و الأكثر شيوعا

 (.4-2العينة السابقة كما هو موضح في الشكل )
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 ( مبدأ عمل الماسك الصفري 4-2الشكل )

 

 تم الحصول عليها على خرج الماسك الص ري. ( التالي إشارة5-2يوضح الشكل )

 
 ty)(و خرج الماسك الصفري  tx)(( دخل المقطع 5-2الشكل )

 

 تحويل لابلاس للماسك الصفري 

علننننى دخلنننن  و معاينننننة  يمكننننن الحصننننول علننننى تحويننننل لبنننن   لتننننابع نقننننل الماسننننك الصنننن ري بتطبيننننق إشننننارة دخننننل نبضننننية

 الخرج.

 
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s
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ss 



11

)(1)(1)(  

 

 الماسك من الدرجة الأولى

يوضنننح خنننرج و دخنننل الماسنننك مننننن النننذي  (6-2يعتمننند هنننذا المسنننتقر  علنننى قيمتنننين فننني اسنننتقراء الخنننرج كمننننا فننني الشنننكل )

 الدرجة الأولى.
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 ty)(و خرج الماسك من الدرجة الأولى  tx)(( دخل المقطع 6-2الشكل )

 

 تابع نقل الماسك من الدرجة الأولى

 تحويل لب   لتابع نقل الماسك من الدرجة الأولى:

 

 

 لنظام مسبوق بماسك صفري  Zتحويل 

 بماسنك صن ري، أنظنر الشنكل )
ً
(، لنذلك يعتبنر النظنام 7-2في أنظمة التحكم الرقمية يكون النظام المتحكم بن  مسنبوقا

لهننذا الوحننندة مننن أجننل إتمننام عملينننة تصننميم المننتحكم أو دراسنننة  و الماسننك وحنندة متكاملننة و نحتننناج لإيجنناد تحويننل 

 الستقرار أو تحليل الستجابة.

 
 ( نظام مسبوق بماسك صفري 7-2الشكل )
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 نظرية التأخير: من خواص تحويل 
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للنظام منن الدرجنة الأولنى النذي تنابع نقلن  معطن  كمنا  zG)(أوجد تابع النقل العيني )تابع النقل النبض ي( : 5-2مثال 

 يلي:
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باعتبار أن  يوجد مقطع أمام النظام يكون: الحل:  )()( sGZzG  
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 :6-2مثال 

 (:8-2لدينا النظام مع المستقر  حسب المخطط النظري التالي، الشكل )

 
 ( مخطط النظام مع المستقرئ 8-2الشكل )

10],[2للنظننام و معادلنة ال ننرق الموافقننة مننع العلنم أن  أوجند تحويننل   pi KsT  1و امننن التقطيننعsT  أوجنند

 الستجابة الزمنية لدخل تابع خطوة واحدية.

 الحل:

نبحث عن تابع النقل 
)(

)(
)(

zU

zY
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 ( نظام دخل و خرج متقطعين9-2الشكل )
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 حسب النتيجة السابقة:
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 بتوحيد المقامات و الإص ح:
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 معادلة ال رق:
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 بتعويض المعاليم:

)1()1(9.1)(2)(  kykukuky 

 استجابة تابع الخطوة الواحدية:

 


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3.22.21.22)(
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 لستجابة الخطوة الوحدية في الزمن المتقطع. 10-2يوضح الشكل )
ً
 ( رسما

 
 ( الاستجابة الزمنية المتقطعة10-2الشكل )

 تجميع الأنظمة العينية

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

النننننظم ال يزيائيننننة المننننتحكم لهننننا بوسنننناطة وحنننندة حسنننناب مننننن مجموعننننة أنظمننننة عينيننننة بالإضننننافة إلننننى خواراميننننات تتنننألف 

حسننناب. تختلنننف الأنظمنننة فننني النننزمن المتقطنننع عنننن الأنظمنننة فننني النننزمن المسنننتمر فننني عملينننة اختنننزال أو  تجمينننع المخططنننات 

 لمغلقة.الصندوقية. سنوضح فيما يلي كي ية اختزال الحلقة الم توحة و الحلقة ا

 الحلقة المفتوحة

 
 :1الحالة 

 ( المخطط الصندوقي للنظام المدرو .11-2يوضح الشكل )

 
 ( يوجد تقطيع لكل الإشارات11-2الشكل )

),()(بما أن التابعين  21 sFsF  م صولين بن            يمكن كتابة)()()( 11 sUsFsY   

)()()(و  122 sYsFsY    و يكون    )()()()(
)(

)(
2121 zFzFsFsF

zU

zY
 

 :2الحالة 

 ( المخطط الصندوقي للنظام المدرو .12-2يوضح الشكل )

 
 ( لا يوجد تقطيع بين التابعين12-2الشكل )

 

 في هذا الحالة ل يوجد تقطيع بين التابعين.

 المكافئ يعط  بالع قة التالية: تابع النقل في 

 )()(
)(

)(
21 sFsF

zU

zY
 

 ( المخطط الصندوقي للنظام المدرو .13-2) يوضح الشكل   :3الحالة 

 
 ( لا يوجد تقطيع لإشارة الدخل13-2الشكل )

 


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)()()(في هذا الحالة  1 sUsFsY   و تحويل  للخرج هو )()()( 1 sUsFzY   أي ل يوجد تابع نقل عيني لأن

 إشارة الدخل غير مقطعة.

 الحلقة المغلقة

كما في حالة الحلقة الم توحة فإن تنابع نقنل الحلقنة المغلقنة يختلنف بحسنب توضنع المقطنع فني المخطنط الصنندوقي لهنا. 

 سنعالج على سبيل المثال الحالتين التاليتين:

 :1الحالة 

 14-2يوضح الشكل )
ً
 لحلقة مغلقة ما.( مخططا

ً
 صندوقيا

 
 1( حلقة مغلقة حالة 14-2الشكل )

  )()()(1
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 

 :2الحالة 

 ( التالي.15-2في هذا الحالة يوجد فقط تقطيع في إشارة الخرج كما في الشكل )

 
 2( حلقة مغلقة حالة 15-2الشكل )

 )()()()()()()( sYsRsCsWssWsY   

    )()()()()()( zYsRsWsCsWzY  

 للخرج ل يوجد تابع نقل عيني بل تحويل 

 
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zY




 

( و هنننو نظنننام منننن الدرجنننة الأولنننى مسنننبوق بماسنننك 16-2أوجننند تنننابع نقنننل الحلقنننة المغلقنننة للنظنننام فننني الشنننكل ): 7-2مثاااال 

1],[10][صننننننننننننننننننننننن ري و مقطنننننننننننننننننننننننع. ارسنننننننننننننننننننننننم اسنننننننننننننننننننننننتجابة الخطنننننننننننننننننننننننوة الواحدينننننننننننننننننننننننة منننننننننننننننننننننننن أجنننننننننننننننننننننننل  1 sTsTs   
ً
و أيضنننننننننننننننننننننننا

][10],[931.6 1 sTsTs . 
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 ( نظام درجة أولى مع ماسك صفري بحلقة مغلقة16-2الشكل )

 ( كما يلي:17-2( موضح في الشكل )16-2المخطط النظري للحلقة المغلقة في الشكل )الحل: 

 
 ( المخطط النظري العام17-2الشكل )
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 من قاعدة نظام مسبوق بماسك ص ري:
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 معادلة ال رق:
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ً
1],[10][حالة  -أول 1 sTsTs  

))1((8096.0))1((0952.0)( sss TkyTkckTy  

 استجابة الخطوة الواحدية:

5.03261.02852.02347.01723.00952.00)(

543210
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k 
 

 
ً
931.6],[10][حالة  -ثانيا 1 sTsTs  ( 5-5توافق إلغاء الحد الأخير من المعادلة ):أي 

931.6021021 101 
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)))1((5.0)( ss TkckTy  

 استجابة الخطوة الواحدية:
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543210





skTy

k 
 

 حالة خاصة تسمى الستجابة التامة حيث يصل الخرج إلى قيمت  النهائية من أول لحظة تقطيع.

 ( التالي.18-2موضح في الشكل ) MATLABرسم الستجابة باستخدام 

 
 استجابة الخطوة الواحدية( 18-2الشكل )

 تقطيع الأنظمة و المتحكمات التقليدية

(Systems and Classical Controllers Discretization) 

الموافننق لتننابع نقننل معلننوم  سنننقوم فنني هننذا ال قننرة بالإجابننة عننن السننإال حننول كي يننة إيجنناد تننابع النقننل فنني المسننتوي 

و كي ينننة الحصنننول علنننى معادلنننة ال نننرق و منهنننا إيجننناد السنننتجابة المتقطعنننة  sلنظنننام أو منننتحكم فننني المسنننتوي ال ب سننن ي 

 للنظام أو المتحكم تجاا دخل ما.

 تقطيع تابع نقل مستمر

 سنقوم بشرح عملية التقطيع من خ ل المثال التالي.

 :8-2مثال 
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 ليكن لدينا على سبيل المثال تابع نقل لنظام من الدرجة الأولى كما يلي:

ssU
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1][بخطوة تقطيع  نريد تقطيع تابع النقل أي إيجاد المكافئ ل  في المستوي  sTs  . 

 لهذا الغرأ نستخدم ث ث طرق و هي:

 استخدام عامل التفاضل للأمام أو للخلف  -1
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 و من  نستنتج معادلة ال رق كما يلي:
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 (Tustinالتحويل ثنائي الخطية ) -2

في تابع النقل بن sهنا نستبدل كل 
1

1

1

12








z

z

Ts

 كما يلي: 

1

1

1

1 9048.01

0476.00476.0

1

12
101

1

)(

)(
)(







 










z

z

z

z

T

zU

zY
zH

s

 

 و من  نستنتج معادلة ال رق كما يلي:

)1(9048.0)1(0476.0)(0476.0)(  kykukuky 

 استخدام الماسك الصفري  -3

 نعتبر أن النظام مسبوق بماسك ص ري فيكون:في هذا الطريقة 
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من الجداول:  تحويل  
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 و من  نستنتج معادلة ال رق كما يلي:
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)1(9048.0)1(0952.0)(  kykuky 

 الاستجابة الزمنية المتقطعة لدخل خطوة واحدية

 معادلت ال رق السابقة يمكن كتابة الجدول التالي:من 

13297.02592.01813.00952.00

13297.02592.01813.00952.003

13618.02946.02204.01382.00476.02

13791.03170.02487.01736.00909.01

43210











continous

kcase 

 

يمكن م حظة أن الستجابة الرقمية لتابع الخطوة الواحدية للحالت الأربعة متقاربة و لكن الستجابة الرقمية الأكثر 

 مننن السننتجابة المسننتمرة هنني حالننة اسننتخدام طريقننة الماسننك الصنن ري. هننذا الحالننة
ً
صننحيحة فقننط عننندما تكننون  قربننا

إشارة الدخل تابع خطوة واحدي أما عندما يكون الدخل شكل آخر ف  تطابق أي من الستجابات الرقمية الستجابة 

 المستمرة. يعود السبب إلى أن الماسك الص ري يعيد إنتاج تابع الخطوة الواحدية على خرج  بشكل مثالي.

 التمثيل الرقمي للأنظمة

 
ا
 الدرجة الأولى نظام من -أولا

 لنأخذ النظام التالي في الزمن المستمر.
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 لنظام من الدرجة الأولى مسبوق بماسك ص ري. و هو تحويل 

 
ا
 نظام من الدرجة الثانية -ثانيا

 المكافئ: نعتبر أن النظام مسبوق بماسك ص ري فيكون تحويل
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 بطريقة الراسب أو بالت ريق إلى كسور جزئية فنحصل على التابع التالي: يمكن إجراء تحويل 
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2121يمكن إيجاد قيم العوامل  ,,, ddcc و هنا يتم التمييز بين عدة حالت حسب نو  الأقطاب.  

 

 الرقمية PIDالتحكم باستخدام المتحكمات  5-7-3

 اسنننتبدال المتحكمنننات 
ً
( التشنننالهية بنننأخرى رقمينننة )خوارامينننة تن نننذ PID (Proportional-Integral-Derivativeتنننم حالينننا

 و عملية تعيير هذا المتحكمات. PIDبوساطة الحاسب(. فيما يلي سنعالج موضو  تقطيع المتحكمات 

 اختيار فترة التقطيع 5-7-3-1

متحكم بحلقة مغلقة. -لمجموعة النظام oTام أي بالثابت الزمني الأساس ي تتعلق قيمة خطوة التقطيع بديناميك النظ

  oTيجننب أن تكننون قيمننة فتننرة التقطيننع أقننل مننن 
ً
. تعننادل قيمننة فتننرة التقطيننع عمليننا

ً
و لكننن بنندون أن تكننون صننغيرة جنندا
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 اختيار طريقة التقطيع 5-7-3-2

. لهنننند  عنننندم تعقينننند الشننننكل الرياقنننن ي للمتحكمننننات سنننننقوم zإلننننى  sيوجنننند عنننندة طننننرق ل نتقننننال مننننن توابننننع النقننننل فنننني 
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 تقطيع المتحكمات و معادلة الفرق  5-7-3-3

 كما يلي: PIDسنقوم بحساب المعادل الرقمي للمتحكمات 
ً
 المستمرة المحسوبة سل ا

 
ا
  PIالمتحكم الرقمي  -أولا

(تابع النقل المستمر للمتحكم التناسبي التكاملي 
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 معادلة الفرق 

)()()1()1(تستنتج معادلة ال رق من تابع النقل أي:    10  kukerkerku 

 خوارزمية التحكم

 معادلة ال رق كما يلي:نحصل على خوارامية التحكم من 

 تكرار

 عند لحظة التقطيع

),()(معرفة  kwkyالمرجع و الخرج على الترتيب 

)()()(حساب  kykwke  الخطأ 

)()()1()1(حساب  10  kukerkerku إشارة التحكم 

)()1(إسناد   kuku 

)()1(إسناد   keke 

 ku)(تطبيق 

 حتى النهاية

 
ا
  PIDالمتحكم الرقمي  -ثانيا

 (Proportional-Integral-Derivativeتابع النقل المستمر للمتحكم التناسبي التكاملي الت اضلي )
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 خوارزمية التحكم

 تكرار

 kعند لحظة التقطيع 

 المرجع و الخرج على الترتيبمعرفة 

 الخطأ حساب 

 إشارة التحكم حساب 

 إسناد 

 إسناد 

 إسناد 

 تطبيق 

 حتى النهاية

 
ا
 PIDNالمتحكم الرقمي مع مرشح  -ثالثا

 تابع النقل المستمر للمتحكم التناسبي التكاملي الت اضلي مع مرشح
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 معادلة الفرق 

 )2()1()1()2()1()()( 11210  kuskuskerkerkerku 

 خوارزمية التحكم

 تكرار

 عند لحظة التقطيع

),()(معرفة  kwkyالمرجع و الخرج على الترتيب 

)()()(حساب  kykwke  الخطأ 
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)1()2(إسناد   kuku 
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