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 الممخّص  
 

تزايد في السنوات الأخيرة استخدام الددارات الرمييدع ى دس بسدلد الددارات التةدلحييعأ بتدس أردحبنل ندر  أ  ي  دم 
وي للجدددلت ارةدددلرة   Microcontrollersالتطحيقدددلت الردددنلىيع ت تيدددد ى دددس ةدددرامت رمييدددع ييددد  اليتب يدددلت الرددد ريع

ل. ت تيد ىذه الةرامت ى س تقنيع الفلر ع ال لميع أو في حنلء خوارزييلتيDigital Signal Processor (DSP) الرمييع 
تقنيدددع الفلرددد ع اليلحتدددع. سدددنتنلو  فدددي حبيندددل ىي يدددع حندددلء خوارزييدددع تن ددديم سدددرىع يبدددر  تيدددلر يسدددتير ذ  تييدددي  يسدددتق  

 Atmega16ضدي  ةدريبع يدتب م ردد ر   Proportional Integral (PI)ت دلي ي  -حللاىتيدلد ى دس يدن م تنلسدحي 
ىدد   مدددينل ةددربلص تفرددي يلص  لحيددل   يفيددع حنددلء الخوارزييددع الي تيدددة ضددي  ةددريبع اليددتب م الردد ر و لت. خلندد 8ذ  دمددع 

دم ىدذا  –خطوات الترييم الرميي لخوارزييع يبر  التيلر اليستير يع ين م تنلسدحي  ت دلي ي لتن ديم سدرىع اليبدر . دىذ
وحنتدددلم  ىي يدددع أجريدددت ى دددس ال وبدددع  Matlab-Simulinkال يددد  حنتدددلم  تييي يدددع تدددم البردددو  ى ييدددل حلسدددتخدام حيمدددع 

STK500  حطلمددع اختحددلر وحريجددع ةددرامت يتب يددلت ردد ريع يدد  ىلم ددع(AVR ومددد أ يددرت النتددلم  ال ي يددع إي لنيددع .)
  تقنيع الفلر ع اليلحتع.ي تيد  خلنلت  8حنلء خوارزييع ي قدة نسحيلص ضي  ةريبع يتب م ر ر  ذ  دمع

 
ت الرددد ريعأ الي للجدددلت ذات الفلرددد ع اليلحتدددعأ خوارزييدددلت أن يدددع القيدددلدةأ الين يدددلت : اليتب يدددلمفتاحياااةالكمماااات ال

 الت لي يعأ يبر  التيلر اليستير.-التنلسحيع
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  Résumé    

 

 

 Ce travail s’intéresse à l’implantation numérique d’un algorithme de régulation de 

vitesse d’une machine à courant continu utilisant le contrôleur proportionnel – intégrale 

(PI) et ce dans une cible microcontrôleur à virgule fixe (Atmega16).  
 Afin de montrer la méthodologie utilisée pour l’implantation numérique en format 

signé de l’algorithme adopté, une analyse détaillée dévoile les étapes suivies lors de la 

conception numérique de l’algorithme de commande de vitesse de la machine à courant 

continue. Les résultats de simulation, utilisant l’environnement Matlab-Simulink et les 

résultats expérimentaux réalisés sur la carte STK500, montrent la possibilité d’implanter 

des algorithmes complexes dans une cible microcontrôleur à virgule fixe dont les registres 

sont à 8bits.                            

 

Mots-clés: Microcontrôleurs, Processeurs à virgule fixe, Algorithmes de commande 

des systèmes électriques, Machine à courant continu.       
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 :مقدمة
يددع تطددور الي للجددلت الرمييددع وزيددلدة تددردد نحضددلت السددلىع ليددل وسدد ع الددذا رة التددي تت ليدد  ي يددلأ انتقدد  يرددييو 

[أ بيدددث ت تحدددر اليتب يدددلت 8[أ  1الأن يدددع الردددنلىيع يددد  اسدددتخدام الددددارات التةدددلحييع إلدددس اسدددتخدام الددددارات الرمييدددع  
فدي التطحيقدلت الردنلىيع حيخت دف أنواىيدل. حللنسدحع ل يتب يدلت ذات ي  حي  الةرامت الرمييع اليسدتخديع ح يدرة  الر ريع

حللنسددحع لخوارزييددلت الأتيتددع الرددنلىيع التددي ت تيددد ى ددس طريقددع الوردد  والفردد  ت ددو  ىي يددع الحريجددع الفلردد ع اليلحتددعأ 
(ON/OFF)  ضدرد وطدرح ول   تحقس حريجع الخوارزييلت التي تتط د ىي يدلت  أضي  اليتب يلت أيراص سيلاص وحسيطلص

وتبتدلج إلدس خحدرة ويروندع. يد  أجد  ىدذا ال در   أوتبتو  ى س ي ليلات ويفلضلات وغيرىل يسألع غير سدي ع أوجيع
وىدو  AVRيد  ىلم دع  رد ر ضي  ةريبع يدتب م  حلستخدام ل ع الأسيح يتم حنلء خوارزييع ميلدة يبر  تيلر يستير 

ر يدلر  RS232بع يع البلسد ىحر الينفذ التس سد ي ورحط ال و  STK500ير حع ى س ال وبع  Atmega16اليتب م 
فدي  .Matlabوذلد  حلسدتخدام حيمدع  أالنتلم  ي  جيع ورىطلء أواير تنفيذيع وميم ي طيلت إلس اليتب م يد  جيدع أخدر 

الرميدي. الحدايع مينل حتييي  اليبر  اليستير يع ن لم القيلدة رمييلص ي تيدي  ى س يحدأ الن لم الوابد  فدي تيييد  الن دلم 
ح د ذل  حينَّل  يفيع حنلء الخوارزييدع الرمييدع ضدي  اليدتب م وأجريندل التجدلرد ال ي يدع اليخت فدع التدي أ يدرت إي لنيدع حندلء 

 خلنلت.   8 حدمعالخوارزييلت الي قدة ضي  يتب يلت 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
لفلرد ع اليلحتدع حةد   ىدلم واليتب يدلت ير ز ىذا الحبث ى س الحنلء الرميي ل خوارزييلت ضي  الي للجلت ذات ا

حةددد   خدددل . بيدددث يحدددي  ىدددذا الحبدددث  يفيدددع التيييددد  الرميدددي ل خوارزييدددع يدددع الأخدددذ ح دددي  الاىتحدددلر الن دددلم  الرددد ريع
ليددذه  )القلىديددع( الأسلسدديعوالددذ  يضددي  ىدددم طفبددل  يتبددولات الخوارزييددع ةددريطع الاختيددلر الرددبيت ل قدديم  أالوابددد 

 تم الاىتيلد ى س ميم يتبولات يؤةرة ل تي   ي  تييي  الن لم رمييلص حللنسحع ل قيم اليوجحع والسللحع.  اليتبولاتأ ى يلص أنو
 

 :موادهو  طريقة البحث
سدنقوم فددي الحدايدع حتيييدد  يبدر  التيددلر اليسدتير ريلضدديلص وردندوميلص. ح ددد ذلد  سددن ي  إلدس تييي ددو رمييدلص ي تيدددي  

خذي  ح ي  الاىتحلر يحدأ الن لم الوابدد  ويوضدبي  ضدرورتو. سدنحي  ح دد ذلد  أولاص ى س تييي  يرةت تيرير ينخف  آ
سدددن ر  حندددلء خوارزييدددع تن ددديم يبدددر  تيدددلر  ح دمدددذ  ت دددلي ي لتبسدددي  اسدددتجلحع اليرةدددت.  – يفيدددع إضدددلفع يدددن م تنلسدددحي 

ريدت ى دس لوبدع الاختحدلر الت لي ي. فدي النيليدع سدنقدم النتدلم  ال ي يدع التدي أج –يستير حللاىتيلد ى س الين م التنلسحي 
STK500  خلنلت.     8ذات  ر ريعيؤ دةص إي لنيع حنلء خوارزييلت ي قدة ضي  ةرامت يتب يلت 

 
 التمثيل الرياضي والصندوقي لمحرك التيار المستمر ذي التيييج المستقل 

بيدددث  [أ4[أ  3 الريلضددديع يي ددد  تيييددد  يبدددر  التيدددلر اليسدددتير ذ  التييدددي  اليسدددتق  حللاىتيدددلد ى دددس ي لدلاتدددو 
  يروي نلطيسي حلل لامع التلليع:الزم ت طس ي لدلع ال 

aem IkT                                    (1) 

ىدد  التدددفا الي نلطيسددي النددلت  ىدد   ي حددر أ و حيلحددت الارتحددلط ال يروي نلطيسددي ويت  ددا ححنيددع ا لددع  kيدددىس 
 ى  التيلر اليلر في دوار اليبر  )اليتبر (.   aI حراليلحت وي ي ف
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 :فت طس حلل لامع أأيل ي لدلع جيد اليتبر 

E
dt

dI
LIRV a

aaaa                                 (2) 

 بيث:
aa R,L  ى س التوالي؛ ي ف اليتبر  )الدوار( ذاتيعيقلويع و 

E  ل دددواراليي لني يددع القددوة اليبر ددع ال يرحلميددع ال  سدديع وتتنلسددد طددرداص يددع السددرىع الزاويددع Ω  يددل فددي ال لامددع 
 التلليع:

 kE                                                      (3) 
 :ل لامعأيل الي لدلع اليي لني يع الأسلسيع فت طس حل

Lem TT
dt

d
J 


                                             (4) 

 فيقسم إلس مسيي   يل ي ي: LTأيل ىزم البي  ال  ي 
 fTT dL                                              (3) 

 بيث:
J  ؛ىزم ىطللع اليبر 

LT  ؛ىزم البيولع ال لي 
dT  اليقلوم؛البيولع ىزم 
f .يلحت الابت ل  ال زج 

  الي ددلدلات السددلحقع وح ددد تحدددي   دد  يدد   
dt

d  حدددsبيددث  أs لىتحددلر وح ليدد  لاحددلاسأ ي kK   يي دد  أ

 (.1) ذ  تييي  يستق أ  يل ىو يوضت في الة   DCنبر  ى س اليخطط الرندومي الييي  ليبر  

 
 

 لمحرك تيار مستمر ذي تيييج مستقلالمخطط الصندوقي الممثل : (0)الشكل 
 

 ددو  يد  تددلح ي انتقدل  يدد  اليرتحددع ( أ  يبددر  التيدلر اليسددتير يت1يحدي  اليخطددط الردندومي اليحددي  فددي الةد   )
الأولددس )يرةددبي تيريددر يددنخف ( حلرضددلفع إلددس ت ذيددع ى سدديع ييي ددع حللاضددطراد الددداخ ي. يييدد  تددلحع الانتقددل  الأو  
 الجدددددددزء ال يرحدددددددلميأ ويييددددددد  تدددددددلحع الانتقدددددددل  اليدددددددلني الجدددددددزء اليي دددددددلني ي. إ  تيييددددددد  ىدددددددذا اليخطدددددددط حلسدددددددتخدام حيمدددددددع

 Matlab-Simulink  ه حسدديولع والبردو  ى ددس أةد ل  السددرىع وتيدلر اليتبددر  وال دزم ال يروي نلطيسددي يي د  إنجدلز
حدلالددع الددزي . إلا أننددل سددنقف بددلمري  فددي بددل  أردنددل حريجددع نفددس اليخطددط ضددي  ةددريبع ي للجددع رمييددع ذات الفلردد ع 

 لس يجل  الزي  اليتقطع. اليلحتع. ل ت  د ى س ىذه الية  ع لاحد ي  تبوي  تلح ي الانتقل  السلحقي  ي  يجل  لاحلاس إ

K
emT

aV

K

dT

aI

fJs

1





aa RsL

1



 E
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  بالصيغة المؤشرة البناء الرقمي لمرشح ذي تمرير منخفض

يتألف ي  يرةدبي  حقديم يواحدت يخت فدع حينييدل  أ يل رأينل سلحقلصأ إ  اليخطط الرندومي ليبر  التيلر اليستير 
aemىي يع ضرد ) KIT بدر  يد  خوارزييدع اليرةدت. يد  الي  دوم (. ليذا السدحد سدننط ا فدي تييي ندل لخوارزييدع الي

 أ  ي لدلع اليرةت اليدروس تُ طس حلل لامع التلليع:
x

1τs

G
y


                                                  (6) 

ول دي ندتي   يد  تيييد  ىدذه الي لدلدع ضدي  ىد  رحدت اليرةدت.  Gىد  اليلحدت الزيندي ل يرةدت و بيث ي حر 
ةريبع اليتب مأ يجد ى ينل أولاص تبوي يل إلس الةد   الرميدي. رجدراء التبويد  الرميدي لأ  ي لدلدع نقدوم حلسدتخدام طريقدع 

 أوي ر الأيلييع أو ال  سيع. تُ طس ىلامع أوي ر الأيلييع حللة  :

sT

]k[x]1k[x

dt

dx 
                                  (7) 

 أيل ىلامع أوي ر ال  سيع فتُ طس حللة  :

sT

]1k[x]k[x

dt

dx 
                                              (8) 

 :kى  بللع الن لم في ال ب ع الزينيع  x[k]بيث ت حر 
 k .ال ب ع البلليع 

 k+1 .ال ب ع التلليع 

 k-1 .ال ب ع السلحقع 

 فت حر ى  دور التقطيع )زي  تنفيذ الخوارزييع(. sT أيل
( نبردد  ى ددس الي لدلددع الرمييددع ل يرةددت 6( ى ددس اليرةددت الي ددرمف حللي لدلددع )8حتطحيددا ىلامددع أوي ددر ال  سدديع )

 اليدروس والي طلة  يل ي ي:

]1k[y
T

]k[x
T

GT
]k[y

ss

s 






                              (9) 

ي لدلددع حيددذا الةدد   يدد  حريجتيددل حةدد   رددبيت ضددي  ةددرامت ي للجددع ارةددلرة فددي الوامددعأ لا يي مننددل تيييدد  ال  
الرمييددع ذات الفلردد ع اليلحتددعأ لأ  القدديم اليسددتخديع سددتؤد  إلددس برددو  تجددلوز ىنددد إجددراء ال ي يددلت البسددلحيع ى ييددلأ 

  عأ سددن جأ إلددس تيييدد  للإةددلرة(. لتفددلد  ىددذه اليةدد MSB)الخلنددع  16bitsى يددلص أننددل سددنقوم حتيييدد  القدديم اليؤةددرة حدمددع 
 الي لدلدددع حللن دددلم الوابدددد أ بيدددث يضدددي  التيييددد  حيدددذه الطريقدددع دخدددو  جييدددع الأرمدددلم إلدددس الن دددلم ضدددي  اليجدددل  يددد 

[أ وحللتللي فإ  نلت  أ  ىي يع ضرد داخ  الن لم يحقس ضي  نفس اليجل أ ونضي  ىدم تجلوز الأرملم ضدي  -1،1[
  .دوث طفبل الن لم ل دد يبدد ي  الخلنلت أ  ىدم ب

 ت طس ىلامع اليرةت الرميي الييي  وابديلص حللة  : 
1][kŷB[k]x̂A[k]ŷ                        (10)                                             

15بيث  

s

2
Tτ

τ
B 


  , 15

b

b

s

s 2
y

x

Tτ

TG
A 




 
bbوت حر  y,x  ل دخ  والخرج. الأسلسيعى  القيم 
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N

              
       

              
       

                    

            

            
               

            
     

YES

YES

NO

NO

N=1

N=0 or 2

 
 (: خوارزمية الضرب المؤشر8الشكل )

 
( نجددد أ  تيييدد  خوارزييددع اليرةددت يددؤو  إلددس إجددراء ىي يتددي ضددرد وىي يددع جيددع ل برددو  13يدد  الي لدلددع ) 

فإنو يجد يراىلة إجراء ىذه ال ي يلت  أةرة. ول   إذا أردنل الت لي  يع إةلرات دخ  يؤ ŷ[k]ى س القييع النيلميع ل خرج
لا  8bitsذات  ردد ريعحبيددث تضددي  لنددل إخددراج نتددلم  رددبيبع ى ددس اىتحددلر أننددل نريددد تنفيددذىل ضددي  ةددرامت يتب يددلت 

أ لأ  اسددتخدام  8bitsتبتددو  ى ددس ت  ييددلت تت ليدد  يددع مدديم يؤةددرة. إ  تيييدد  الدددخ  واليواحددت ل يرةددت حدمددع  غيددر  ددلف 
بقددا فددي الوامددع الدمددع اليط وحددعأ لددذل  ى ينددل تيييدد  اليواحددت واليتبددولات فددي خوارزييددع اليرةددت حطددو  ييددل  خلنددلت لا ي

16bits  تييددددددد  خلندددددددع ارةدددددددلرة فدددددددي ال ي يدددددددلت اليؤةدددددددرة(. إ  ىي يدددددددع الضدددددددرد اليؤةدددددددر  16)يدددددددع ال  دددددددم أ  الخلندددددددع
16bits*16bits  وضع الخوارزييع اليوضدبع فدي لذل  مينل ح أاليستخديع الر ريعغير يوجودة في ةرامت اليتب يلت

 ( والتي تضي  لنل إىطلء نتلم  ربيبع يييل  لنت إةلرات اليضلريد.8الة   )
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يردددديم لتبويدددد  القدددديم ضددددي  اليجددددل   الردددد ر فددددي ةددددريبع اليددددتب م  الرميددددي -التةددددلحيي وحيددددل أ  اليحددددد   
(0→5V( وىددي مدديم يوجحددع لددذا فإنددو يجددد طددرح )2.5V حريجيددلص يدد  مييددع الدددخ  ليرددحت )(  2.5→2.5-اليجددلV )

 وحذل  نضي  دخو  القيم اليوجحع والسللحع إلس اليرةت.
الرميديأ نحددأ  –( حريجيلص إلس مييع الددخ  الدذ  تدم تحدي دو حلسدتخدام اليحدد  التةدلحيي 2.5V-ح د إضلفع مييع ) 

وم حدإخراج الندلت  ى دس ونقد أالي رفدع سدلحقلص  A, Bحدإجراء ىي يدلت الضدرد اليؤةدر والجيدع ى دس ىدذه القييدع يدع اليواحدت 
 .Matlab ى  طريا حيمعŷ[k]الينفذ التس س ي اليورو  يع البلسد ومراءة مييع الخرج 

 
 

 (: خوارزمية المرشح المؤشر0الشكل )
 
( خوارزييددع اليرةددت الرميددي اليؤةددر الددذ  تددم حنددلؤه ضددي  الةددريبع. نلابدد  فددي خوارزييددع 5يوضددت الةدد   ) 

sec200Tsيؤمتأ اليدف ينو ىو ضحط دور التقطيع الي تيد في ىدذه الخوارزييدع وىدو  اليرةت وجود  أ لدذل  تدم
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 ŷ[k][. إ  مييددع3تةدد ي  اليؤمددت وتبيي ددو فددي حدايددع الحرنددلي  لتوليددد ىددذا الددزي  يددم فبدد  انتيلمددو فددي آخددر الحرنددلي   
ليل ىحر الينفدذ التس سد ي إلدس البلسدد يدم يدتم رسدييل حلسدتخدام حرندلي  ي تدود فدي النلتجع في نيليع الخوارزييع يتم إرسل

 .Matlabحيمع 
 

 PIتكاممي  -تحسين استجابة المرشح باستخدام منظم تناسبي 
( فإذا أردندل sec01.0)تم اىتيلد مييع ي  الي  وم أ  استجلحع اليرةت ت تيد ى س مييع اليلحت الزيني  

 (.4 يل في الة   ) PIفإنو يي   استخدام ين م  أزيلدة سرىع الاستجلحع

 
 تكاممي -(: المخطط الصندوقي لمرشح مع منظم تناسبي 4الشكل )

 
 الت لي ي  يل ي ي: –ت طس الي لدلع الريلضيع ل ين م التنلسحي 

e)
s

K
K(x I

p                                               (11) 

الت ددلي ي ) –وحلسددتخدام طريقددع ت ددوي  مطددد اليرةددت حرددفر اليددن م التنلسددحي 



1

K

K

p

I نبردد  ى ددس تددلحع )

 (  يل ىو يوضت في ال لامع التلليع:4انتقل  الب قع الي  قع ل يخطط الرندومي )

e
/GKs

/GK
x

p

p




                                                (12) 

 حيرة   يل  لنت  Kpف  يل  لنت مييع  Kp( أ  سرىع استجلحع الب قع الي  قع تت  ا حقييع 18ت ير الي لدلع ) 
 سرىع الاستجلحع أى س.

( آخددذي  ح ددي  الاىتحددلر الن ددلم 8الرميددي في طددس ح ددد اسددتخدام ال لامددع ) –أيددل التيييدد  الرميددي ل يددن م التنلسددحي 
 التلليع: الوابد أ حلل لامع 

]1k[x̂]k[êD]k[êC[k]x̂ I                                       (13) 

بيددث 
b

bp

x

eK
C  و

b

bsI

x

eTK
D   1[أيددلk[x̂ I   فت حددر ىدد  القييددع الوابديددع لخددرج الي ليدد  حيفددرده فددي

 ال ب ع السلحقع.
إلا ىي يتددل ضددرد وىي يتددل جيددع وىي يددع يرا يددع )ي ليدد (أ يددع  يددل ىددو PI( نجددد أ  حنددلء اليددن م 3يدد  الةدد   )

 الانتحله إلس أ  ىي يلت الضرد ىي ىي يلت ضرد يؤةر  يل تم ي للجتيل في خوارزييع اليرةت السلحقع. 
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+

+

1/z

+

+
C

D

e xxp

xI

 
 PI(: المخطط الصندوقي لمنظم 5الشكل )

ت دلي ي. ى يدلص  -ده واستجلحع اليرةت يع وجدود يدن م تنلسدحي الفرا في استجلحع اليرةت حيفر  (6) يوضت الة  
 اختيلر القيم التلليع:تم أنو 

 1G,eK*01.1x,4e,4ysec,200T,2K bpbbbsp  

 PI منظم مع وجود -ب  PIبدون وجود منظم  -أ  (:استجابة المرشح من أجل قيم دخل موجبة وسالبة6الشكل )
 

 ةيتعامل مع مداخل موجبة وسالب DCبناء خوارزمية محرك 
ي تيد حنلء خوارزييع يبر  تيلر يسدتير ى دس اسدتخدام خدوارزييتي يرةدبي  حيواحدت يخت فدع يدع ىي يدع ضدرد  

((. أيددل الي ددلدلات الرمييددع الييي ددع ليددذي  اليرةددبي  يددع الأخددذ ح ددي  1)الةدد   ) Kوابدددة لخددرج اليرةددت الأو  حيلحددت 
 الاىتحلر يحدأ الن لم الوابد  فت طس  يل ي ي: 

 جزء ال يرحلميحللنسحع ل  -
]1k[IB])k[E]k[V(A]k[I a1a1a 



                               (14) 

بيددددددددث 
b_a

b_a

s

as

1
I

V

T

R/T
A


أ

s

1
T

B



 وأ

b_aV

E
E 
 ل قددددددددوة اليبر ددددددددع  الأسلسدددددددديعأ أ  أ  القييددددددددع

 لجيد اليتبر . الأسلسيعال يرحلميع ال  سيع ىي نفسيل القييع 
 حللنسحع ل جزء اليي لني ي -

]1k[B])k[T]k[T(A]k[ 2dem2 


                                (15) 

بيث 
b

b_a

s

s

2

I

T

f/T
A


أ






s

2
T

B . 

 ( فتبو  إلس الن لم الوابد   يل ي ي:1أيل ىلامع ال زم )

t (sec) 

 أ
 ب

 أ

 ب

y (V) y (V) 

t (sec) 
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]k[IK]k[T aem


                                         (16) 

 لتيلر اليتبر .  الأسلسيعل  زم ال يروي نلطيسي ىي نفسيل القييع  الأسلسيعبيث تم اىتحلر القييع 
 وت طس ىلامع القوة اليبر ع ال يرحلميع ال  سيع في الن لم الوابد  ى س الة   التللي:




bK]k[E                                             (17) 

بيث  
b_a

b
b

V

K
K


 . 

 ( اليخطط الرندومي الييي  ليبر  التيلر اليستير رمييلص في الن لم الوابد .7يوضت الة   )

 
 (: التمثيل الرقمي لمحرك التيار المستمر مع الأخذ بعين الاعتبار النظام الواحدي7الشكل )

 
ىدي إلا ىي يدع يرا يدع ليجيدوا يضدلريدأ لدذا فدإ  اليةد  ع الأسلسديع التدي وجدنل سلحقلص أ  خوارزييدع اليرةدت يدل 

ت يددر فددي تيييدد  اليرةددت حةدد   ىددلم ىددي إجددراء ىي يددلت الضددرد حددي  مدديم ردد يرةأ الأيددر الددذ  يددؤد  إلددس ىدددم إجددراء 
مديم اليضدلريد  ال  ويع ي  النلت . ف نديل ت و  16bitsوأخذ الد  16bits*16bitsالترا م ى س اىتحلر أننل نقوم حضرد 

 أوىدذا لد  يدؤد  إلدس بددوث ىي يدع تدرا م أال  ويدع اليدأخوذة 16bitsفيذا ي ني أ  نلت  الضرد ل  يدؤير ى دس  أر يرة
لأننل ن تيد في ىذه ال ي يع ى س ندلت  الضدرد السدلحاأ فدإذا  دل  ندلت  الضدرد داميدلص ردفراصأ فيدذا ي ندي أنندل لد  نبرد  

 ى س نتلم  ربيبع ل خوارزييع.
تييد  ارةدلرة. إ  يةد  ع القديم  16ى دس اىتحدلر أ  الخلندع  15bitsلي  وم أننل نييد  الددخ  واليواحدت حطدو  ي  ا

القديم ت تيدد ى دس  إبد الر يرة ليواحت اليرةت ت ير ي نل في يرةت السرىع ضي  خوارزييع اليبر  ى س اىتحلر أ  
f   الي ددلدلات اليسددتنتجع حللن ددلم الوابددد  والتددي تحددي  مدديم )يلحدت الابت ددل  ال ددزج( وىددو ذو مييددع ردد يرة جددداص. لددذل  ويد

22اليواحت B,A 2الخلرع حيرةدت السدرىع نجدد أ  مييدع اليلحدتA  لدذل  سنضدطر إلدس زيدلدة مديم اليواحدت  أرد يرة جدداص
حللقييدع  2Aطيع إجراء ىي يع الترا م ي  جراء ضرد اليلحت لرفع مييتيل حبيث نست 2Aالأخر  التي تدخ  في ىلامع 

dem T̂T̂  والجدددير حللددذ ر أنددو ىنددد إجددراء ىي يددع ارتيددلم الينددلمي فددي ىي يددع الضددرد اليؤةددر ى ينددل الانتحددله إلددس ىدددم .
 في ىي يع اليرا يع.وحللتللي تؤير  ألأنيل تؤير ى س القييع اليضروحع أإىيل  أيع خلنع

الرميددي اليوجددود ضددي   -حدايددعصأ مينددل حإدخددل  مييددع الجيددد التةددلحيي ىدد  طريددا أبددد أمطددلد اليحددد  التةددلحيي  
( حريجيدلص لتردحت مييدع الجيدد 2.5V( فيدتم طدرح )5V→0أ بيدث تتدراوح مييدع الجيدد اليددخ  )الرد ر ةريبع اليتب م 

z

1


z

1

K

z

1

z

1



bK
̂

aV̂

Ê

1A

1B

2B

2A

aÎ
emT̂

dT̂
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-) ذه القدديم ت حددر ىدد  الجيددد اليقدددم إلددس اليبددر  ضددي  اليجددل ( وىدد2.5V→2.5-اليدددخ  ح ددد الطددرح ضددي  اليجددل  )
220→220V والددذ  ي طينددل حللنيليددع السددرىع ضددي  اليجددل ) (-230→230rad/sec يددتم إدخددل  مييددع الجيددد ىددذه .)

ضدرد مييدع التيدلر  أ يدم يدتم15bitsوالييي دع حدد  aÎإلس يرةت التيلر )ىي يتل ضدرد وىي يدع جيدع( رىطدلء مييدع التيدلر 
dem. إ  الية  ع التي تبدينل ىنيل ت ير ىند إدخدل  مييدع emT̂رىطلء ال زم  Kىذه حقييع اليلحت  T̂T̂   إلدس يرةدت

حرفع مييدع ىدذا اليلحدت حت ييدر أ لذل  مينل 2Aالسرىع. إ  ىذه القييع في البللع اليستقرة ر يرة جداص و ذل  مييع اليلحث
sec300Tsميم ح د  اليواحدت )وضد نل مييدع   يدل وميندل حتبديدد مييدع ال دزم الأرد ريع حبيدث لا يدنخف  ال دزم  .)

وذل  لضيل  استيرار ىي يع الي لي ع إلس البد اليط ود. يع الانتحدله إلدس أندو ىندد تطحيدا ىدزم بيولدع  أى  ىذه القييع
dT̂  فإندو يجددد تطحيقددو حيددل يتنلسددد يددع اتجددله دورا  اليبددر . فددإذا  لنددت إةددلرة السددرىع يوجحددع نقددوم ىندددىل حطددرح ال ددزم
dT̂  ي  ال زمemT̂ (  دخل  النلت demوا  T̂T̂ فإنو يجد جيع  أ( إلس يرةت السرىع. أيل إذا  لنت إةلرة السرىع سللحع

دخددل  النددلت  ) emTإلددس ال ددزم  dTال ددزم  demوا  T̂T̂  إلددس يرةددت السددرىع حبيددث لا ي يدد  ىددزم البيولددع ى ددس تدددوير )
ى ددس خددرج يرةددت السددرىع والييي ددع حددد النلتجددع  ̂اليبددر  حدد  تبيي ددو فددي  ددلا البددللتي . يددم نقددوم حضددرد مييددع السددرىع 

15bits حقييع اليلحتbK  ل برو  ى س مييع القوة اليبر ع ال يرحلميع ال  سيعÊ  يم طربيل ي  مييع جيد الدخaV̂ 
دخدددل  الندددلت  ) ÊV̂aوا  ( اليخطدددط النيجدددي لخوارزييدددع يبدددر  8ر. يحدددي  الةددد   )( يددد  جديدددد إلدددس يرةدددت التيدددلDC 

 تت لي  يع جيود دخ  يؤةرة.
 (( نلاب  النقلط التلليع:8ي  اليخطط النيجي لخوارزييع اليبر  )الة   )

وذل  لالتقدلط  أالر ر لا يحدأ تنفيذ الخوارزييع إلا ح د إرسل    يع التة ي  ي  البلسد إلس ةريبع اليتب م  -
 لحرة وبللات ارملاا.البللات ال 

وذلدد  لضدديل  ىدددم ت ييددر القدديم  أتددم إيقددلف اليقلط ددلت ىنددد حدايددع تنفيددذ الخوارزييددع وتي ينيددل ىنددد نيليددع التنفيددذ -
 اليرس ع أينلء تنفيذ الخوارزييع.

إلا ىندددد إرسدددل    يدددع التبييددد  اليبدددددة فدددي حرندددلي  الخوارزييدددع يددد   Tdلا يدددتم تبييددد  اليبدددر  حقييدددع البيددد   -
 لس الةريبع.البلسد إ

 وىذا الزي  ييي  دور التقطيع.، Ts=300µsلتوليد الزي   T0تم استخدام اليؤمت  -
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 يتعامل مع قيم دخل مؤشرة DC(: المخطط النيجي لخوارزمية محرك 8الشكل )
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 ( إةلرة السرىع والتيلر في خوارزييع اليبر  ي  أج  ميم دخ  يوجحع وسللحع.9يوضت الة   )

 ة السرعة والتيار في خوارزمية المحرك من أجل قيم دخل موجبة وسالبة(: إشار 9الشكل )
 

( دمددع النتددلم أ فددي البللددع ال ددلحرة والسددتلتي يعأ التددي تددم البرددو  ى ييددل نتيجددع حنددلء 9يحددي  الةدد   )  
 ولا يوجد ىنل  أ  طفبل  في ميم اليتبولات.  الر ر خوارزييع اليبر  اليستير اليؤةر ضي  ةريبع اليتب م 

  بإشارات دخل موجبة وسالبة PIمع منظم  DCبناء خوارزمية محرك  0-5

PI      DC+
-

Ωref ΩVa

 
 مع تنظيم السرعة DC(: المخطط الصندوقي لمحرك 03الشكل )

 
إلس اليرةت زيلدةص في سرىع الاستجلحعأ ول   في بللدع اليبدر  فدإ  إضدلفع  PI يل رأينلأ سحمحت إضلفع ين م  

يو سيقوم حزيلدة سرىع الاستجلحع حلرضلفع إلس تيحيت القييع اليدراد تن يييدل ى دس القييدع اليرج يدع اليط وحدع. إل PIين م 
(. 13الت لي ي  يل في الةد   ) -فإننل نقوم حإضلفع الين م التنلسحي  أفإذا أردنل تن يم سرىع اليبر  حدو  تن يم التيلر

 الواجد تطحيقو ى س اليبر . Vaة ى  الجيد ىو ىحلر  PIيتضت ي  ىذا الة   أ  خرج الين م 
الت لي ي حللاىتيلد ى دس طريقدع ت دوي  مطدد اليبدر   –الجدير حللذ ر أنو تم بسلد يواحت الين م التنلسحي   

 ل يبددر    تددلحع انتقددل  ال  دديإيددع رددفر اليددن م  يددل تددم فددي فقددرة اليرةددت يددع اليددن م. ي يددر الاخددتلاف ىنددل يدد  بيددث 

t (sec) t (sec) 

Ω (rad/sec) Ia (A) 

t (sec) t (sec) 

Ω (rad/sec) Ia (A) 
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( ىددو يدد  اليرتحددع اليلنيددع. تددم اختيددلر بددذف القطددد القريددد يدد  يحدددأ 1ليخطددط الرددندومي اليوضددت فددي الةدد   )بسددد ا
(. طح دلص اىتحرندل ي ليد  13اربداييلت يع رفر الين م وي  يم بسلد تلحع انتقل  الب قع الي  قع ل يخطدط الردندومي )

الت ددلي ي وذلدد  ل برددو  ى ددس اسددتجلحع أيي يددع  –ن م التنلسددحي ىنددد بسددلد يواحددت اليدد 707.0تخليددد يسددلو  إلددس
 ل سرىع.   

أ وأ  ىدذه القييدع سديتم Ωrefفإندو يجدد إدخدل  مييدع السدرىع اليرج يدع  أي  اليلاب  أندو لحندلء ىدذه الخوارزييدع  
 لنددت القييددع  الرميددي حخددلاف البللددع السددلحقعأ بيددث -إدخلليددل إلددس ةددريبع اليددتب م  جيددد ىدد  طريددا اليحددد  التةددلحيي 

( ت حدر ىد  5V→0اليطحا ى س اليبر أ فللقييع اليدخ ع في بللتنل ىذه ضي  اليجل  ) Vaاليدخ ع ت حر ى  الجيد 
(. ول د  ىندد تطحيددا السدرىع الأى ييدع )اليوجحددع أو 230rad/sec→230-) السدرىع اليرج يدع اليط وحدع ضددي  اليجدل 

اليريم ى ييل. وحنتيجدع  الأسلسيعمييع التيلر ىند ارملاا ى  مييتو  السللحع( أو ميم مريحع ينيل لوب  بدوث تجلوز في
وىدذه القييدع تتجدلوز  أتقريحدلص 30A وُجد أ  تيلر ارملاا مد ورد  إلدس مييدع مددرىل  Matlabإجراء اليبل لة ى س حرنلي  

و  تجدلوز فدي مييدع التي تم الترييم ى ييل. لذل  ول برو  ى دس اسدتجلحع ردبيبع ل يبدر  دو  برد الأسلسيعالقييع 
 التلليتي :  فإنو يي   استخدام إبد  الطريقتي  Iaالتيلر 

 ومددددددددددد وُجددددددددددد أنيددددددددددل ضددددددددددي  اليجددددددددددل  أتطحيددددددددددا سددددددددددرىع يرج يددددددددددع لا تسددددددددددحد تجددددددددددلوزاص فددددددددددي مييددددددددددع التيددددددددددلر -
(-100→100rad/sec.)   وىددذا اليجددل  ي ددلفه حللجيددد اليجددل(3.75→1.25V( وحددللطحع يددتم طددرح )2.5V)  حريجيددلص

 رىلت اليوجحع والسللحع.ل برو  ى س الس

( ول دد  حةدد   تدددريجي أ  تطحيددا أ  مييددع 230rad/sec→230-)تطحيددا السددرىع اليرج يددع ضددي  اليجددل   -
 لاا.تخ   ي  القيم ال حيرة لتيلر ارم( ول   حة   يتدرج وذل  ل 5V→0جيد ضي  اليجل  )

سددلرة فدي الدمددع ى دس اىتحددلر أ  بللددع لأ  ذلدد  سيسدحد خ أل تيدلر الأسلسدديعولا يفضد  بدد  اليةد  ع حزيددلدة القييدع 
التي تم اختيلرىل  الأسلسيعفيي مييع ر يرة جداص يقلرنع يع القييع  أالتجلوز تبدث فقط ىند ارملااأ أيل القييع اليستقرة

 أينلء الترييم. 
ىندد تطحيددا الجيددد التةددلحيي ضدي  اليجددل  اليبدددد )الددذ  ي حدر ىدد  السددرىع( ى ددس ةدريبع اليددتب م يددتم طددرح   

دخددل  إةدلرة الفدرا )التدي تسدد س إلدس الردفر( إلددس اليدن م اليوضدت سددلحقلص  مييدع السدرىع البقيقيدع يدد  السدرىع اليرج يدع وا 
. نقددوم حإدخددل  ىددذا الجيددد إلددس اليبددر  ونقددوم حددإجراء الي للجددع  يددل فددي خوارزييددع Vaوالددذ  ي طينددل فددي خرجددو الجيددد 

   تيليلص.اليبر  اليؤةر وحنفس الطريقع والاىتحلرات اليتح ع 
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 :النتائج والمناقشة
 .PI( استجلحع التيلر والسرىع في  لا اتجلىي الدورا  حوجود ين م 11يوضت الة   )  

 من أجل قيم دخل موجبة وسالبة PI(: إشارة السرعة والتيار في خوارزمية المحرك مع 00الشكل )
 

وفددي بددل  وجددودهأ  PIر  حدددو  وجددود يددن م ( والتددي ت يددر اسددتجلحع يتبددولات اليبدد11( و)9يدد  الأةدد ل  ) 
 يي   يلاب ع النقلط التلليع:

تتضددت زيددلدة سددرىع اسددتجلحع الن ددلم حةدد    حيددر يقلرنددعص يددع اسددتجلحع خوارزييددع  PIفددي خوارزييددع اليبددر  يددع  -
 اليبر .

س ازداد حةدد   ي بددو  يقلرنددع يددع تيددلر اليبددر  يدد  أجدد  نفدد  PIإ  تيددلر ارمددلاا فددي خوارزييددع اليبددر  يددع  -
لأنددو سدديبدث تجددلوز لقييددع التيددلر  PIمييددع الدددخ  وىددذا ىددو السددحد فددي ىدددم تطحيقنددل ل سددرىع ال  يددع ىنددد إضددلفع يددن م 

 ينل سلحقلص.دأ  يل تبالأسلسيعالف  يع ى  القييع 

بيدث يبددث فدي الاسدتجلحع  أنلاب  دمع ة   الاستجلحع حللنسدحع ل تيدلر والسدرىع PIفي خوارزييع اليبر  يع  -
الت دلي ي  -والذ  ي ير حوجود الين م التنلسحي  أوىذا ىو ة   الاستجلحع الي روف أرة السرىع وليرة وابدةتجلوز رةل

 .707.0ي  أج  ي لي  تخليد 

سيس س إلدس إىدلدة مييدع السدرىع إلدس يدل  لندت ى يدو محد   PIفإ  الين م  أي  الي  وم أنو ىند تبيي  اليبر  -
 رىع(أ يع ضرورة الانتحله إلس  يفيع التبيي  ىند ت يير جيع الدورا .الس يحيتالتبيي  )ت

( ت يدددرات إةدددلرة السدددرىع ىندددد تبييددد  اليبدددر  حللبيولدددع الاسدددييع فدددي  دددلا اتجدددلىي الددددورا  18يوضدددت الةددد   )
 ل يبر .

t (sec) t (sec) 

Ia (A) Ω (rad/sec) 

t (sec) 

Ia (A) Ω (rad/sec) 

t (sec) 
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 العكسي عند الدوران -عند الدوران الأمامي  ب -أ  تغيرات إشارة السرعة عند تحميل المحرك (:08الشكل )

 
  سددرىع إبيددث  أالت ددلي ي –يدد  ىددذا الةدد   يتضددت لنددل دمددع النتددلم  والأداء ال ددللي ل يددن م التنلسددحي   

( فيحددي  الدزي  الددذ  تسددت رمو 15اليبدر  ت ددود إلدس مييتيددل اليرج يددع ح دد تطحيددا البيولددع الاسدييع ل يبددر . أيدل الةدد   )
 .90µsالت لي ي وىو حبدود  –الين م التنلسحي خوارزييع تن يم سرىع يبر  التيلر اليستير حلستخدام 

 .التكاممي –باستخدام المنظم التناسبي DC زمن تنفيذ خوارزمية تنظيم سرعة محرك (:00الشكل )
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
الت دلي ي  –في ىذا الحبث حنلء خوارزييع تن يم سرىع يبر  تيلر يستير حللاىتيدلد ى دس اليدن م التنلسدحي تم   

 خلنلت.  ل  اليدف ي  حنلء ىذه الخوارزييع حيل  يل ي ي:  8ذ  الدمع  Atmega16 الر ر   ةريبع اليتب م ضي
  يفيع تبوي  الخوارزييع ي  ة  يل التةلحيي إلس الة   الرميي. -
 يتبولات الن لم. ميم يفيوم الن لم الوابد  الضرور  ل ت  د ى س ية  ع طفبل  -
خلنددلت  8دمددع الالرمييددع ضددي  ةددرامت يتب يددلت ذات الفلردد ع اليلحتددع يدد  جيددع وذات طريقددع حنددلء الخوارزييددع  -

 ي  جيع  أخر .
 يفيع الت لي  يع ال ي يلت اليؤةرة في حنلء الخوارزييدلت ضدي  ةدرامت لا تتدوفر فييدل ت  ييدلت يحلةدرة رجدراء  -

 د أ

t (sec) t (sec) 

Ω (rad/sec) Ω (rad/sec) 

t (sec) 

yout (V) 
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 ىذه ال ي يلت.
بيددث لددم يبدددث أ  يةدد  ع يت  قددع حطفبددل  مدديم  أيددعومددد أ يددرت النتددلم  ال ي يددع رددبع الحنددلء الرميددي ل خوارزي  

 خلنلت.  8اليتبولات.  يل أ دت النتلم  إي لنيع حنلء خوارزييلت ي قدة ضي  ةرامت يتب يلت ذات دمع 
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