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 الملخص 
على نطاق يعد التحكم في سرعة محرك التيار المستمر من المواضيع الأساسية في أنظمة التحكم الكهربائي، حيث يستخدم   

واسع في العديد من التطبيقات الصناعية التي تتطلب دقة وثبات في سرعة المحرك. في هده الورقة، تم استخدام المتحكم 
تم تصميم   الدقيق للتحكم في سرعة محرك التيار المستمر من خلال برمجة وحدة تحكم تضمن استجابة سريعة ومستقرة.

المحرك وضبطها حسب القيم المرجعية المطلوبة. يستخدم النظام تقنيات تعديل   وبرمجة المتحكم بحيث يقوم بقراءة سرعة
في جهد المحرك، مما يتيح تعديل السرعة بسلاسة وفقًا للإشارات المرجعية. وقد أثبتت   للتحكم  (PWMالنبضة )عرض  

تأثي مع  المطلوبة  الحدود  المحرك ضمن  سرعة  على  الحفاظ  يمكنه  الدقيق  المتحكم  أن  العوامل  الدراسة  من  منخفض  ر 
 مما يجعله خيارًا مناسبًا للعديد من الأنظمة التي تتطلب التحكم الدقيق والسريع. الخارجية،

 
 . التحكم  ،السرعة ،المتحكم الدقيق ،التيار المستمر ،: محركالكلمات المفتاحية

Abstract 
Controlling the speed of a DC motor is one of the fundamental topics in electrical control systems, as 
it is widely used in many industrial applications that require precision and stability in motor speed. In 
this paper, a microcontroller was used to control the speed of a DC motor by programming a controller 
that ensures a fast and stable response. The controller was designed and programmed to read the 
motor speed and adjust it according to the required reference values. The system uses pulse width 
modulation (PWM) techniques to control the motor voltage, allowing for smooth speed adjustment 
according to the reference signals. The study has proven that the microcontroller can maintain the 
motor speed within the required limits with minimal influence from external factors, making it a suitable 
option for many systems that require precise and rapid control. 

 
Keywords: Motor, DC, Microcontroller, Speed, Control.  

 

  : المقدمة 
يعتبر التحكم في المحركات الكهربائية من المجالات المهمة في التطبيقات الصناعية، خاصة في الأنظمة  
التي تتطلب تحكماً دقيقاً وسلساً في السرعة والعزم. تلعب محركات التيار المستمر دورًا رئيسيًا في العديد  

سرعتها وعزمها مقارنة بمحركات    من التطبيقات الصناعية، بفضل خصائصها التي تتيح سهولة التحكم في 
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للمحرك   الأمثل  الأداء  تقنيات تحكم متقدمة تضمن  إلى  الحاجة  السياق، ظهرت  المتردد. في هذا  التيار 
                                                                                 .           [1,2]الظروف المختلفة وتحافظ على استقراره في 

سرعة  (Microcontroller)الدقيقة  المتحكمات   في  للتحكم  والفعّالة  الشائعة  الحلول  إحدى  أصبحت 
ليات المعقدة  محركات التيار المستمر، نظرًا لإمكانياتها الكبيرة في معالجة البيانات وقدرتها على تنفيذ العم

 . [3] فعال في وقت قصير، مما يجعلها قادرة على تنفيذ خوارزميات التحكم بشكل 
في هده الورقة، سيتم تقديم نظام تحكم يعتمد على المتحكم الدقيق للتحكم في سرعة محرك التيار المستمر  

محرك ومقارنتها  (. يعُتمد هذا النظام على استشعار سرعة الPWMباستخدام تقنية تعديل عرض النبضة ) 
لتحقيق السرعة المرجوة. يظُهر هذا النظام تحسنًا    بالقيمة المرجعية المطلوبة، ومن ثم ضبط جهد المحرك

ملحوظًا في كفاءة التحكم، حيث يتميز بالاستجابة السريعة والدقة في الحفاظ على السرعة ضمن الحدود  
 . [4,5] المطلوبة 

 DC Motorمحرك التيار المستمر  
محرك التيار المستمر هو نوع من المحركات الكهربائية التي تستخدم التيار المستمر لإنشاء عزم دوران  
تتكون محركات التيار المستمر من جزأين أساسيين العضو الثابت والعضو الدوار. يتكون العضو الثابت  

من ملف عضو الإنتاج عندما يمر التيار المستمر من خلال    من ملفات المجال، بينما يتكون العضو الدوار
ملفات المجال وملف عضو الإنتاج، فإنه يخلق مجالا مغناطيسيا يتفاعل مع ملف عضو الإنتاج لإنشاء  

 . [6,7]عزم دوران  
 

 
 .التيار المستمرالجزء الميكانيكي والجزء الكهربي لمحرك  (1الشكل )                                   

 

 . بيانات المحرك المراد التحكم في سرعته  يوضح   ( 1جدول )  
 

 . بيانات المحرك المراد التحكم في سرعته يوضح (1جدول )

 ( Valueالقيمة )         ( Parameterالمعامل )            

 0.01Kg.m2/S^2 ( J) الذاتيعزم القصور  

 0. 1 Nms ( Bمعامل الاحتكاك )

 0.01Nm/Amp ( K=Ke=K)م القوة الدافعة الكهربية العكسية وثابت العزثابت  

 6 ohm ( Rمقاومة العضو المنتج )

 10m H (Lمعاوقة الملف)

 5V (Vمصدر الجهد)

 
ويتم ذلك  .  Modeling of DC Motor)ذمجة محرك التيار المستمر باستخدام برنامج الماتلاب )من

والتي  .  المعادلات التي تمثل المحرك   باستخدام  realizationعملية    لإنجاز  Simulinkبتكوين نموذج  
المفتوح. للنظام  الاستجابة  ومعرفة  المحرك  أداء  محاكاة  منها  التيار   يمكن  للمحرك  تحويل   دالة 

  .[8,9]المستمر
V= Ri +l dt

di + Vb                                               (1) 

 

Vb=Ke W   
                                                 (2) 
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T=J
dw

dt
+ bW                                                   (3) 

 
T=Kt i                                                              (4) 

 
di

dt
=  

V−Ri−Vb

L
                                         (5) 

 

   (6    )                                           
dw

dt
=  

kt i−bw

L
 

 
 . دالة تحويل المحرك( 2الشكل )

 

 PIC 16F877Aالمتحكم الدقيق 
ذاكرة    إلى   بإضافة   CPUمركزية  وحدة معالجة    علىالمتحكم وهو عبارة عن نظام حاسوب مصغر يشمل  

 : [12-10]  وهيعدة منافذ   على يحتوي  أنه شريحة صغيرة في وحدة متكاملة. كما  على  ومؤقت،وهزاز  
مداخل    8حيت له    Cالمنفذ    ،ومخارجمداخل    8حيت له    Bالمنفذ   ومخارج،  مداخل  6حيت له    Aالمنفذ 

ومع العلم بأن معظم مداخل المتحكم يمكن معالجتها فقط    ،ومخارجمداخل    8حيت له    Dوالمنفذ    ومخارج، 
يوضح المتحكم الدقيق    3. والشكل  5Vوهي    ccVدخل رقمية عند نفس مستويات جهد المنبع    كإشارة

.PIC 16F877A . 
 

   
. المتحكم الدقيق( 3)الشكل   

 
 

P
IC

1
6

F
8

7
7
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 Pic16f877aالدقيق ميزات المتحكم 
 أمر برمجة فقط.  35 علىيحتوي   ▪
 . 2كل الأوامر تحتاج لدورة واحدة ماعدا بعض التعليمات التي تحتاج لدورتين وهي لا تتعدى  ▪
يمكن استخدام منافذ الدخل والخرج حسب حاجة المستخدم كمداخل أو كمخارج عن طريق تغير   ▪

 التهيئة الداخلية للبرنامج. 
 .ة الاستاتيكياستهلاك الطاقة ومحمي ضد الكهرباء  على تحتوي نظام الحفاظ   ▪
 [4] .النبضةومن أهم مميزات المتحكم الدقيق نظام تضمين عرض  ▪

 PWMتضمين عرض النبضة  منظا
يسمي أيضا نظام تضمين مدة النبضة أو نظام تضمين طول النبضة والدي يقع تحت إطار نظام تضمين  

تغيير عرض  زمن النبضة والذي  يشتمل أيضا علي نظام تضمين موضع النبضة وفي هذا النظام يتم  
في   للتحكم  النبضة  وتستخدم عرض  النبضات،  هذه  المعلومات عند  إشارة  اتساع  يتناسب  بما  النبضات 
التطبيقات التي تتطلب تحكم في السرعات وشدة الإضاءة حيت يمكن التحكم في عرض النبضة كاملة،  

ات انتشاراَ لهذه المنظومة  والتي تمثل القيمة القصوى للجهد المطبق علي الجهاز المستخدم، وأكثر التطبيق
 . [16-13]هي التحكم في سرعة المحركات الكهربائية والتحكم في شدة الإضاءة 

 المسيطر التناسبي التكاملي التفاضلي 
استجابة أسريعة    علىعنصر تناسب للحصول    علىكما هو موضح من الاسم فإن هذا المسيطر يحتوي  

قيمة أمنة، وعنصر    إلىللوصول بأي خطأ فجائي  عند حدوث أي اضطراب بالنظام، وعنصر تفاضلي  
 . [19-17] للصفرالوصول بالخطأ  على تكامل يعمل  

 لهذا المسيطر هي:  ودالة التحويلية

G(s) = (Kp + Ki/s + Kds)                          (7) 

∙  K i   : التكاملي  المسيطر ثابت 
 ∶ KP  .ثابت المسيطر التناسبي 
 : K dكاملي. ثابت المسيطر الت   

 .منظومة مغلقة مع المسيطر التناسبي التكاملي التفاضلي( 4الشكل )

 
 استجابة النظام المفتوح   تحليلو (Matlab) برنامج  المحرك باستخداممحاكاة نظام التحكم في سرعة 

لدالة    الاستجابة  وإيجاد  نطاق لابلاس  في  للمحرك  التحويل  دالة  إيجاد  التالي  البرنامج  باستخدام  يمكن 
 .  [23-20]الخطوة للمحرك بدون حاكم ومعرفة الأقطاب للمحرك في نطاق لابلاس

 
[A,B,C,D]=linmod('dc_motor2') 
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 
motor=tf(num,den) 
zpk(motor) 
figure(1) 
step(motor) 
grid 
hold on 
n1=0.167; 
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d1=[1 10]; 
motor2=tf(n1,d1) 
step(motor2) 
hold off 

: ومن خلال ملاحظة نتائج البرنامج نجد أن دالة التحويل للمحرك هي   
 

G(s) =
1.137e−013 𝑠 + 100

s2 + 610 𝑠 + 6001
=

1.1369e−013(𝑠 + 8.76𝑒014

(s + 600)(s + 10)
                        (8) 

 
والتي يمكن التعبير عنها بدالة تحويل من الدرجة الأولي وذلك بإلغاء القطب والصفر البعيدين والذي ليس  

لتصبح    S=-10وهو    Dominant Poleوإبقاء القطب الفعال فقط  الاستجابة للمحرك    على لهما تأثير  
           دالة التحويل للمحرك هي:

G(s) =
0.167 

𝑠+10 
                      (9)      

 
 . استجابة المحرك لدالة الخطوة( 5الشكل )

 

مع استجابة دالة التحويل للمحرك والتي    للمحرك   simulink  استجابة نموذج يبين النموذج التالي مقارنة  
    .تبين إن لهما نفس الاستجابة 

 
 . مقارنة الأداء لنوعين من المندمجة لنفس المحرك( 6الشكل )

 
 تصميم نظام تحكم مغلق للتحكم في سرعة المحرك 

اختيار الحاكم التناسبي التكاملي وذلك لتحقيق شروط استجابة    حاكم تمبعد إن لاحظنا أداء المحرك بدون  
للنظام المغلق وهي الوصول ألي نسبة خطاء عند الاستقرار تساوي صفر واقل زمن استقرار للاستجابة  

 . 15%واعلي قمة تجاوز الهدف اقل من ولا تزيد عن 
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 هي: وبما أن دالة التحويل للحاكم التناسبي التكاملي 
 

GC(S) = kp
ki

S
                                                            (10) 

GC(s) =
kpS + ki

s
=

kp(S +
ki

kp
S)

S
                         (11) 

  Matlabللبدء في عملية تصميم الحاكم التناسبي التكاملي يتم استخدام أداة التصميم الموجودة في برنامج  
إد   sisotoolوهي   يتم  منها  والتي  التالي  الشكل  في  المبينة  التصميم  نافذة  التحويل  وستظهر  دالة  خال 

نوع   اختيار  ثم  والبدءللمحرك  الهندسية    الحاكم  الجذور  طريقة  باستخدام   root locus)بالتصميم 
method)    التكاملي  مباشرة وذلك بتحديد مكان الصفر وإضافة قطب عند نقطة الأصل للحاكم التناسبي

 لحاكم والتي تحدد شكل الاستجابة. تغير موضع الأقطاب للنظام المغلق عند تغيير معامل الكسب ل  وملاحظة 
ويمكن ملاحظة شكل الاستجابة للنظام المغلق بهذه الأداة ألي أن يتم الوصول ألي الاستجابة المطلوبة.    

 . وتبين الأشكال التالية مراحل انجاز التصميم للحاكم التناسبي التكاملي 

 
 . sisotoolالنافذة الرئيسية لأداة التصميم للحاكم ( 7الشكل )

 
 . نافذة اختيار بيانات نظام التحكم المغلق( 8الشكل )
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 . sisotoolالتصميم نافذة إضافة دالة التحويل للمحرك لأداة ( 9الشكل )

 
 .نافذة تحديد المخطط الصندوقي لنظام التحكم المغلق( 10الشكل )

 
 .تحديد نوع الحاكم المستخدم في نظام التحكم المغلقنافذة ( 11الشكل )
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 . تحديد الحاكم التناسبي التكاملي في اداة التصميم( 12الشكل )

 

التناسبي   للحاكم  التحويل  دالة  بمعاملات  بالمقارنة  مباشرة  للحاكم  الكسب  معاملات  معرفة  يمكن  ومنها 
 . التكاملي

Kp=1256.7*0.05=62.8; ki= 1256.7 

 
 .تحديد موضع الاقطاب للنظام المغلق التي تحدد شكل الاستجابة( 13الشكل )
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 . استجابة نظام التحكم المغلق لدالة الخطوة( 14الشكل )

 

 محاكاة نظام التحكم المغلق للتحكم في سرعة المحرك  
تم تكوين نموذج للتحكم المغلق باستخدام الحاكم التناسبي التكاملي للتحكم في    Simulinkباستخدام نموذج  
 . سرعة المحرك

 
 .نموذج محاكاة لنظام التحكم المغلق باستخدام الحاكم التناسبي التكاملي( 15الشكل )

 

 رقمي   إلىتحويل نظام التحكم المغلق من تماثلي 
وللحصول   رقمي  تكاملي  تناسبي  حاكم  باستخدام  المحرك  سرعة  في  ونفس    علىللتحكم  الأداء  نفس 

  Bandwidthمواصفات الاستجابة تم استخدام برنامج الماتلاب التالي لإيجاد عرض نطاق النظام المغلق  
تجابة نظام  نفس اس  علىوذلك لمعرفة زمن التقطيع لنظام التحكم الرقمي والذي يمكن استخدامه للحصول 

 : لتحقيق الشرط التالي التماثلي وذلك التحكم المغلق 

T ≤
1

10fb
 sample timeزمن التقطيع   

wbحيث   = 2πfb    عرض النطاق للنظام المغلق 
 

 وذلك      Zويتم في هذا البرنامج تحويل النظام من دوال تحويل في نطاق لابلاس ألي دوال تحويل في نطاق  
 للتأكد والمقارنة لكل من استجابة نظام التحكم الرقمي المغلق ونظام التحكم التماثلي المغلق.

clc 
num=.167; 
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den=[1 10]; 
motor=tf(num,den) 
kp=62.8; 
ki=1256.7; 
nc=[kp ki]; 
dc=[1 0]; 
PIcont=tf(nc,dc) 
openloop=series(motor,PIcont) 
closedloop=feedback(openloop,1) 
figure(1) 
step(closedloop) 
hold on 
bw=bandwidth(closedloop) 
fb=bw/(2*pi) 
T=1/(10*fb)  %% 
motord=c2d(motor,T,'zoh') 
PIcontd=c2d(PIcont,T,'tustin') 
openloopd=series(motord,PIcontd) 
digital_sys=feedback(openloopd,1) 
step(digital_sys) 
grid 
hold off 

 
يوضح مقارنة للاستجابة لنظام التحكم المغلق الرقمي والتماثلي باستخدام الحاكم التناسبي التكاملي عند زمن  ( 16) الشكل

 . (T=0.0338 sec)تقطيع 
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يوضح مقارنة للاستجابة لنظام التحكم المغلق الرقمي والتماثلي باستخدام الحاكم التناسبي التكاملي عند زمن  ( 17الشكل )

 .(T=.01sec)تقطيع 
 

نلاحظ من الاستجابتين السابقتين لدالة الخطوة للنظام المغلق الرقمي انه كلما كان زمن التقطيع صغير كل  
كما مبين في    simulinkوذلك باستخدام نموذج  ما تطابق أداء النظام الرقمي مع أداء النظام التماثلي.  

 : التاليالشكل 

 
 . الحاكم التناسبي التكاملي الرقمييوضح النظام التحكم المغلق مع ( 18الشكل )

 محاكاة نظام التحكم في سرعة المحرك في الحلقة المفتوحة  
المفتاح تصدر    علىعند الضغط  المتحكم الدقيق، بحيث   على  المفتوحةالحلقة   في الدائرة  تعتمد فكرة عمل  

(  Port C2( من خلال المنفذ )high) إشارة الي المتحكم الدقيق بحيث يقوم المتحكم الدقيق بإعطاء إشارة
الباعث مما يؤدي سريان    إلىيقوم الترانزستور بسحب التيار من المجمع    الترانزستور، حيت قاعدة    إلى

بحيث يدور المحرك    المحرك   الي دوران  التيار بملف المحرك فيتولد مجال مغناطيسي بالملف مما يؤدي 
في سرعة المحرك    فكرة التحكم حيت تعتمد    .علي حسب السرعة المطلوبة أو المخزنة بالمتحكم الدقيق

الداخلة  PWMتقنية )  على  النبضة  الرابع أي كلما تكبر عرض  الباب  التي تم شرحها في  قاعدة    إلى ( 
الباعث مما يؤدي الي زيادة سرعة المحرك ويتم    ى إلالترانزستور تزيد كمية سحب الجهد من المجمع  

( يوضح طريقة توصيل الترانزستور  20)  السداسي والشكلك بواسطة المفتاح  التحكم في سرعة المحر
 والمحرك مع المتحكم الدقيق. 

 المخطط الصندوقي لمنظومة التحكم المفتوح 
  المحرك،هذه المنظومة هي عبارة عن محرك متغير السرعة مثبت به مفتاح وظيفته تحكم في سرعة  

وترانزستور وظيفتها أعطاء جهد للمحرك وكل هذه المكونات المادية للمنظومة متصلة بالمتحكم الدقيق  

   .( يوضح المخطط الصندوقي للمنظومة19والشكل )
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.ومةالمخطط الصندوقي للمنظ( 19الشكل )  

منظومة التحكم المفتوح   مكونات   
هي مكونات أساسية والتي عن طريق هذه المكونات يقوم المتحكم الدقيق باستقبال الإشارة المبعوثة من  

 وحدة الإدخال وإعطاء الأوامر الي وحدة التشغيل وباقي الوحدات الأخر.  
 وحدة الإدخال 

بتحديد    لمفتاح( حيت يقوم اPort Dيعتبر المفتاح السداسي كوحدة إدخال للمتحكم الدقيق المتصل بالمنفذ )
تم توصيل مقاومة    (.20)  حيث توجد ستة مفاتيح ادخال بالمتحكم كما بالشكل  ،السرعة المطلوبة للمحرك

 . والأرضي ccV ( بين الجهد short circuitمع كل مفتاح لمنع حدوث ) 

 
.طريقة توصيل المفتاح مع المتحكم الدقيق( 20) الشكل  

 وحدة التشغيل 
  يعتبر كمفتاح لتشغيل   ه كما ان (2C  PORTالترانزستور كوحدة تشغيل في الدائرة متصل بالمنفذ )يعتبر  

لترانزستور ثلاثة أطراف    ( ذو القاعدة الموجبة و NPNتم استخدام الترانزستور نوع )   المحرك حيت 
( ولكي يعمل الترانزستور كمفتاح يجب  Emitter( والباعث ) Collectorوالمجمع )(  Baseالقاعدة )

حيت يقوم المتحكم الدقيق بإعطاء  أن يكون تيار القاعدة كافيا لكي يضع الترانزستور في منطقة التشبع،   
إلي قاعدة الترانزستور، حيت يقوم الترانزستور بسحب التيار من  (  PORT C2نبضة من خلال المنفذ )

بحيث يدور المحرك علي حسب السرعة المطلوبة أو    المحرك  المجمع إلي الباعث مما يؤدي إلي دوران
كلما تكبر    .( PWMالمخزنة بالمتحكم الدقيق  حيت تعتمد فكرة  التحكم في سرعة المحرك علي تقنية ) 

الباعث مما يؤدي    إلى  قاعدة الترانزستور تزيد كمية سحب الجهد من المجمع  إلى عرض النبضة الداخلة  
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( يوضح  21)  السداسي والشكليتم التحكم في سرعة المحرك بواسطة المفتاح  الي زيادة سرعة المحرك و 
 طريقة توصيل الترانزستور والمحرك مع المتحكم الدقيق. 

 

   
.طريقة توصيل الترانزستور والمحرك مع المتحكم الدقيق( 21الشكل )  

 
 تركيب الدائرة كاملة في الحلقة المفتوحة 

 
. تركيب الدائرة كاملة في الحلقة المفتوحة( 22الشكل )  

 
 نتائج اختبار منظومة التحكم المفتوح 

 . ( 2)الجدول وكانت النتائج كما في  (ISIS) تم اختبار منظومة التحكم المفتوح بواسطة برنامج 
 

. نتائج المحاكاة في الحلقة المفتوحة( 2جدول )  

النبضةعرض  المفتاح  زمن الاستقرار بالثانية  ( RpM) سرعة المحرك 

S1 0 0 0 

S2 50 5.47 2.3 

S3 100 9.61 3.8 

S4 150 34.0 5 

S5 200 48.5 2.5 

S6 255 64.6 2.3 
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 محاكاة نظام التحكم في سرعة المحرك في الحلقة المغلقة  
عند الضغط علي المفتاح لتحديد  علي المتحكم الدقيق، بحيث   في الحلقة المغلقة  تعتمد فكرة عمل الدائرة  

(  high) السرعة المطلوبة  تصدر إشارة الي المتحكم الدقيق، بحيث يقوم المتحكم الدقيق بإعطاء إشارة 
(  C1)  ( فيسحب التيار من المجمعB1)  إلي قاعدة الترانزستور الأول(  PORT C2من خلال المنفذ ) 

(، فيسحب التيار من  B2انزستور الأول ومنها الي قاعدة الترانزستور الثاني) ( في الترE1الي الباعث )
( مما يؤدي سريان التيار بملف المحرك فيتولد مجال مغناطيسي بالملف  E2)  ( الي الباعث C2المجمع ) 

،  علي حسب السرعة التي تم تحديدها بواسطة المفتاح  بحيث يدور المحرك  مما يؤدي الي  دوران المحرك
سرعة المخزنة بالمتحكم الدقيق، وتختلف فكرة عمل الدائرة في الحلقة المغلقة عن الحلقة المفتوحة  أو ال

وذالك أن يقوم  المتحكم الدقيق بقراءة السرعة الخارجة من المجس الموجود في المحرك ويقوم بمقارنتها  
قراءة سرعة المحرك أكبر    بـ )السرعة المخزنة في البرنامج المحمل في المتحكم الدقيق(، في حالة كانت 

( لكي يقلل من  on( أكبر من فترة نبضة )offمن السرعة المطلوبة في هذه الحالة تكون فترة نبضة )
سرعة المحرك الي أن تصل ألي السرعة المطلوبة، والعكس إذا كانت السرعة المطلوبة اكبر من سرعة  

   تصل ألي السرعة المطلوبة. ألي أن   (offاكبر من فترة ) (onالمحرك تكون فترة نبضة ) 
 المخطط الصندوقي للمنظومة المغلقة   

وظيفتها التحكم في سرعة    وهي مفتاحهذه المنظومة هي عبارة عن محرك متغير السرعة ووحدة الإدخال  
 ( close loopوظيفتها إعطاء جهد للمحرك ووحدة المقارنة )  التشغيل ترانزستورات المحرك ووحدة  

وكل هذه المكونات المادية للمنظومة متصلة بالمتحكم    بين سرعة خرج المحرك والسرعة المطلوبة  للمقارنة
 ( يوضح المخطط الصندوقي للمنظومة. 23الدقيق والشكل )

 
 .المخطط الصندوقي للمنظومة( 23الشكل )  
 

 وحدة التشغيل 
( طريقة  4.6( والشكل )PORT C2بالمنفذ ) تعتبر الترانزستورات كوحدة تشغيل في الدائرة متصل  

توصيل المحرك بالترانزستورات في الدائرة المغلقة مع المتحكم الدقيق، حيت يقوم المتحكم الدقيق  
عبره    فيمر التيار   Tr1( إلي قاعدة الترانزستور الأول  PORT C2)  بإعطاء نبضة من خلال المنفذ 

فيصبح إشارة المجمع لترانزستور الثاني متصلة     Tr2وبدوره يعطي إلي قاعدة الترانزستور الثاني  
بالمفتاح    ذألكوبعد    . بالأرضي تحديدها  تم  التي  أو  المطلوبة  السرعة  حسب  علي  المحرك  يشتغل 

بالمنفذ   المتصل  المحرك  خرج  سرعة  بين  بالمقارنة  الدقيق  المتحكم  يقوم  حيت  (  C3) الخماسي 
 والسرعة المطلوبة أو المخزنة بالمتحكم الدقيق. 
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 . المتحكم الدقيق المغلقة معبالترانزستورات في الدائرة  المحرك طريقة توصيل( 24) الشكل
 

 )Sensor)  المجس 
 (. 25نبضة لكل لفة كما موضح بالشكل )  24المجس المستخدم شفت انكودر وهو ينتج  

- المحرك: حساب سرعة دوران   * 

السرعة =  
  عدداللفات 

الزمن
السرعة =    ،  

 1 

T
 

 نبضة من المجس.  24ن أنتاج الزمن اللازم للفة الكاملة وهي زمT1 حيت  

.نبضات خرج المجس (25الشكل )  

 
 . تركيب الدائرة كاملة في حلقة المغلقة (26)الشكل 
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 خوارزمية منظومة التحكم المغلق

لكي يتم تشغيل المتحكم الدقيق يجب إعداد برنامج التحكم وتخزينه في المتحكم الدقيق. خوارزمية التحكم  
 المغلق توضح خطوات عمل المتحكم لإنجاز مهمة التحكم في سرعة المحرك. 

التحكم المغلق نتائج اختبار منظومة   
 ( 3) وكانت النتائج كما في الجدول (ISIS)برنامج تم اختبار منظومة التحكم المغلق بواسطة 

 
. نتائج المحاكاة في الحلقة المغلقة( 3جدول )  

المطلوبة   سرعة المحرك وضعية المفتاح 
(RpM ) 

زمن الاستقرار يحدد  
 بالدقيقة

 مقدار الخطاء
(RpM ) 

S1 0 0 0 

S2 30 1.2 3.3 

S3 60 2.6 2.2 

S4 90 4.7 1.5 

S5 120 10 1 

 
 الخاتمة:  

في هدة الورقة ثم التحكم في سرعة محرك التيار المستمر باستخدام المتحكم الدقيق، حيث تحصلنا  
، التي يمكن من خلالها  تغيير سرعة   PWMعبر استخدام إشارة تحكم سلس ودقيق في السرعةعلى  

   تعديل نسبة عرض النبضة، مما يتيح التحكم بالسرعة بشكل سلس ودقيق، المحرك بسهولة من خلال  
بفضل التحكم الديناميكي في الجهد المطبق، والدي تم تقليل استهلاك   كفاءة طاقة محسّنة بالإضافة الى  

  الطاقة بشكل كبير مقارنةً بالتحكم التقليدي الذي يعتمد على تعديل مقاومات أو تحويلات ميكانيكية، 
، والدي مكننا من ضبط السرعة  PIDباستخدام حلقات التحكم مثل  استقرار عالي في السرعة   وايضا 

 .لتبقى ثابتة تحت تأثير الأحمال المختلفة أو تغيرات في الجهد، مما يزيد من استقرار النظام 
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