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 الممخّص  

 
لقيد تيم , ع (distributed control)  نظيم  ليتح م  ل ع  ي  سيتدد م  لحسسيف في  تمي  م در سي  لبحي   في  ذي   تم      
 PID ن  لنييعع يي ييتح م  نسسييف   سييتط أ  ن  حييس     ا يي   لييتح م ع يين  ييم تميي  م  تعييدد  لنع فيي  برنييس م  حس ييس  إنشييس 

(Proportional Integral Derivative)  ستددم ف   لتطب ق  لع ا . 
ق نيس بضضيسف  تيأ  ر  لي لك  ظهير في  تيأد ر  سيت سب   لنظيسم ليددل  ليتح م, س    ن ي     ر دتأ  لع ا ست  لحق ق  تتض ن        

بسلنهس    تم  لتعملع , ش ا   لتأد ر  ل  ن   تعسلم س     لت  تقد م طر ق  تمبرنس م  ل حس س ,   س  إلى  لتأد ر  ل  ن 
نظييم  لييتح م  يين  لدر يي   ثعلييى ع ل سن يي  عرسييم  سييت سبتهس عتحسيي ن تاييك   سييت سب  بسسييتدد م ت   ييل ب  سيي  ى برنييس م لييإ

نظييم  لييتح م   ت  لتييأد ر  ل  نيي  عدر سيي  تييأ  ر  لتييأد ر  ل  نيي   اييى  حس ييس    لبرنييس م يين ديي ل  تييم  ييس , PID ل يينظم 
 ., ع ن  م تعع ض  لتأد ر بسستدد م طر ق  س   ب   لنظسم ست س

 
  

  لنظسم, تسبأ  لنقل,  لتأد ر  ل  ن . ل نظم  لتنسسب   لت س ا   لتفسضا , نظم  لتح م,  ست سب   الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

       This research aims to use computer in designing distributed control systems. A 

program was established which could simulate the control process and then design a 

suitable controller of PID type to be put in practical use or actual process. This actual 

process contains delay time that appears in the delaying the system response to the control 

input. We also added a delay time to the simulation program and used smith method in 

dealing with the delay time. Finally, we obtained simulation program by which we could 

represent  1
st
 and 2

nd
 degree and plot its improvement responses (with PID). Then we could 

simulate the control systems of delay time and study the effect on system response.  

 

 
Keywords: PID controller, Control system, System response transfer function, Time delay. 
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 :  مقدمة -2
تم  م برنس م  حس     ا يست  ليتح م   ل  دي نه  ن  لنس تب ننظم  لتح م  ل ع ع بسستدد م  لحسسف در س   ند        
بحيي   ل   يير ت تييم ليي لك  قهييس  اييى  لع ا يي   لحق ق يي طبقبييل ت تاييك  لع ا ييست ع لييك إلييى يينظم  إضييسف تييأ  ر  بيي ن ع   ل طاعبيي 

لأنظ يي   يين ل  ل  ن يي  سييت سب   تحع ييل  بيي ت  ستقمييس  عتحييري سييتددم   سييت سب   ثنظ يي   لدط يي , ع  تحسيي ن حييعل
 ييييين  لدر ييييي   بييييينظمنظيييييم  ليييييتح م   ييييين  لحيييييس ت    ييييين  لتعب ييييير  غايييييف ه عفييييي نيييييإح ييييي   ليييييدر ت ن  ثعليييييى ع ل سن ييييي , 

 ثعلى
as

b
sG


)(  ع  ل سن  

)(
)(

ass

b
sG


 ,   ذي    ست سب   ثنظ ي    ت  ليدر ست  ث ايى نإح

  سن  . لعلى ع  ثدر    ل  ن    عع  ست سبست بسر   ن 
تيسبأ    يل تطب يق    يسد  ذي    ل هيد عق تيسبأ  لدطيع   لع حد ي ,  يطبت   سفئ تطب ق  هد  سبت  اى د ر   ع ن  إن       
 Unit Step)نعتبر ف  در سيتنس ذي أ  ن  ليددل ذيع تيسبأ  لدطيع   لع حد ي   سعف , ل لك   لع حد   ب طسل  دتاف لدطع 

Function)    ف  لدر س   لحسل   لعسبر ن ذ    لتسبأ إح  . 
ليى  يدم  ع قد تيؤدي بيه إ بش ل غ ر  رغعف   ع  لد ئ ت سب   لعسبر  س  قد تؤ ر  اى إن تغ ر بسر تر ت  لنظسم        

بدر سيي   ل يينظم  تييم   ذت ييسمليي لك  . حسيين  يين   سييت سب   لعييسبر  ع لد ئ يي  سييتدد م  يينظم   ندئيي    ييس  تطاييف   سييتقر ر
ن ذ    ل نظم ذع  ث  ر  ستدد  س  ف  حاقست  لتغ     لع س   لع ا ست  لتح م ع لك  ن     ر  ن إ, ح   PID لشه ر 

, ع يسن ذنيسك  ت سذيست  دتافي  س   ل نظم ع لك  أ بقس   عذر  لدع ر      سبتي قد  دتافت طرق تم  م ذ  ل, ع [9] سم 60
 يين قبييل  لبييسح  ن  برنييس م  حس ييس  تييم تميي  ملابييسح  ن فيي  تميي  م ذيي    ل يينظم بسسييتدد م  لحسسييف, فعاييى سييب ل  ل  ييسل 

(Cech Martin, Schlegel Milos) بسسيتدد م (java applet  عتقد  يه  يأد )  سيتدد  ه  ين  ت  ين ايى   نترنيت 
 ل حس يييس  بسسيييتدد م برنيييس م , ب ن يييس نيييرض  ليييبعض   دييير  عت يييد  ايييى [2] ضيييسف   ل ييينظمإرسيييم   سيييت سب   ل  ن ييي  بعيييد 

(MATLAB )فيي  تميي  م  يينظم PID   ييس  عضييعع  لبحيي  فهييع, [3] سييتدد  ه فيي  تطب قييست  ليي  ن  لحق قيي رق يي   
 رسيم ,   يس  ن ذي    لبرنيس م PIDبيدعن  ع  يأ ثعليى ع ل سن ي ,  ل دتافي   ين  لدر ي     حس   نظم  لتح مبرنس م  حس س  

  ير  ضظهيسرب  سي   ذي    لبرنيس م إليى  ن بسلإضيسف  ,تغ ير بيسر  تر ت  لنظيسم  ع بيسر  تر ت  ل ينظم ند  ست سب  تاك  لنظم 
 .تعع ض ذ    لتأد ر بسستدد م طر ق  س     سن      ع  ست سب   اى    لتأد ر  ل  ن 

نظيسم نفسيه لابسر تر ت  ل   ي   ل   ل نظم  لتح م عرسم  ست سبتهس عتقد ر ق م ت  ا    لن      ذ    بسلغ  ف إن لع       
  ييس  عطيي  سيير   فيي   لتميي  م   لنظييسم  لحق قيي ع لييك قبييل تطب قهييس  اييى لاحمييعل  اييى   سييت سب   ثفضييل  ما يينظل ع 

 .عح س   لانظسم
 
 :وأىدافو البحث أىمية -9

 :إلىبح   هدف  ل        
   بر   س   رسم   ست سب   ل  ن   لتاك  لنظمبسستدد م  لحسسف ع لك ل ن     نظم تح م  ن  لدر    ثعلى ع ل سن. 
 . در س  تأ  ر بسر تر ت  لنظسم  اى ش ل   ست سب 

 ذ     ستدد م  ل نظم  إظهسر PID لتحس ن   ست سب   ل  ن    لعسبر  ع لد ئ   لتاك  لنظم. 

 شييي ا   لتيييأد ر  ل  نييي  بسسيييتدد م طر قييي  سييي      ع عسل يييأد ر  ل  نييي   ايييى  د   نظيييم  ليييتح م, ر  لتيييتيييأ   إظهيييسر 
(Smith.) 
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 رأ ق سم ب س سبق   ننس  ن  ل تنف   برنس م  نسسف  . 

 
 :ومواده طريقة البحث -3

لر سضييي   عبعيييد  ل   ييير  ييين  لع ا يييست  ق نيييس  PIDبعيييد در سييي  طيييرق رسيييم   سيييت سب  ع سيييتنتس   عسدلييي   ل ييينظم  
,  يأ عبيدعن  لتيأد ر PIDبسستدر   تع بأ  لنقل  لنهسئ   للأنظ    ل درعس  )در    على, در    سن  ,  أ عبيدعن  ل ينظم 

   ل  نييييييييي ,  يييييييييأ طر قييييييييي  سييييييييي    عبيييييييييدعنهس(,  يييييييييم ق نيييييييييس ببر  ييييييييي   لع قيييييييييست  لنهسئ ييييييييي  ضييييييييي ن ب ئييييييييي  بر  ييييييييي   رئ ييييييييي 

(Visual Basic). 
   ب يييعتر تب ييي ك  لييي ي ق نيييس بسلبر  ييي  بسسيييتدد  ه,   يييس  حت نيييس إليييى   حت نيييس فييي  بح نيييس إليييى برنيييس م  لف  يييع ل 

, عقيييد ق نيييس بسسيييتدد م شيييب    ل  ب يييعتر ت  نيييد رسيييم   سيييت سب  ب ع ميييفست حد  ييي  ع ليييك لاحميييعل  ايييى  لدقييي   ل طاعبييي 
 . ل ع عد  ب دبر    ت  له درعل     ف   ل س ع  ع لك لإ ر    دتبسر ت نظم  لتح م  ل ع   

  :تجابة الزمنيةالاسرسم  3-2
 ليددل  تسبأ U(s)   ف  ع   عرف  G(s) ف   ستعي  ب ت  لنقل لهلرسم   ست سب   ل  ن   لنظسم  عطى تسبأ        
تحع يل  بي ت  لع سي   إ ير   يم   C(s) = U(s) * G(s) يم  سيتنتس    قي    سيت سب  في   سيتعي  بي ت  ل طبيق 

 . [4,5]عسدل   ل  ن   ل ست سب  ل لاع ق   لنست   لاحمعل  اى 
تييؤ ر  اييى  لق  يي   ذيي أ  ثمييفسرع  ,أمييفسر  لتييسبأب  سييتعي  بيي تفيي   تييسبأ  لنقييل  لتيي  تعييدم بسييط sنسيي   قيي م         

 عذي  تيؤ رتيد ى  قطيسف  لتيسبأ  لتي  تعيدم  ل قيسم  s اى  لحسل   لد ئ ي   ين   سيت سب , ب ن يس قي م     ر ؤ ر لنهسئ    ي ت
 ع ييد تشيي  ل  ليي ي  PID, عذنييس  ييأت  دعر  ل يينظم  ل   سييت سب   ي  اييى  ل رحايي   لعييسبر   يين   سييت سب  اييى شيي    يير

 .[4]  س  غ ر ف  ش ل   ست سب  (تسبأ  لنقل)بسط ع قسم   ل عسدل   ل      لانظسم
 :PIDالمنظم  معادلةاستنتاج  3-9

 (  ي  Proportional Integral Derivative )  لتسل يي   لإن ا   يي  تييت تسيي    ذيي    ل يينظم  يين  ل ا ييست        
 [8,7,6,5]ع عتبر  ن    ر  ل ععضست  ستدد  س ف   نظ ي   ليتح م   ت  لتغ  ي   لع سي  ) تنسسب , تفسضا , ت س ا  ( 

 .(9عتعطى  عسدلته بسلع ق  )

(9)                           
s

ksksk
sG IPD 


2

)( 

 لحسليي  ئ يي  ع  لحسليي   لد   عاييه  ييؤ ر  اييى ,   ييس    ع حييد س   ضيي ف مييفر ن عقطبيي PID يينظم ن حييظ  ن  ل (9)  ل عسدليي  يين 
,Pkبقيي م  س   تعاقيي  لعييسبر   يين   سييت سب  تييأ  ر    Ik , Dk   ع يين  ل ييد ر   ييرأ  نييه    يين   سييتغنس   يين  حييد   عنييست ذيي ,

 له    ل نظم. (  ل دطط  لمندعق 9 ب ن  لش ل)ع , I[8,6] ع P  ن    تفس      بسل نظ  ن    ل نظم  ي
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 :PIDتصميم المنظم  3-3
سسيتدد م  ضيدم  لع ا يست ع يتم ب ع , (قسع ست ع   فست)  لد ر ت   ل ترعن       ن تم  م ذ    ل نظم بسستدد م       
 .(2  س  ب ن  لش ل ) [8,7,6,5]حاق  تغ      س    لتح م به  ن طر قظسم  ل ر د  اى  لتساسل  أ  لن ل نظم  إضسف 

 
دعر  لحسسيف في   (3 بي ن  لشي ل )ع لنظيسم  بسستدد م  ل حس س   اى  لحسسف لتحسي ن  سيت سب    ل نظم تم  م  س    ن 

  د    عر  ذ هس: تطاف  لك ع  قسرن ع تح م,  نه  قعم بدعرإحاق   لتح م ح   
  لإشسر  إدر   نف  للإدر  , ع لك لنت  ن  ن  u(t) لنظسم. إلى  ن  لحسسف  

   لإشييسر  إددييسل, ع لييك لنييت  ن  يين   يين  ن   ييعن نفييت  ل نفيي   لسييسبق( )طبعييس للإددسل نفيي  c(t)  ديير   يين   ل قسسيي
  لحسسف. إلى  لنظسم

    لإدر   ع   لإددسلب ن  لحسسف ع لنظسم سع   ف    لإشسر ع  هست ربط, ل  ئ . 

 .برنس م  نسسف سنأت   اى   ر دع ر   ته  حقس 

 

 
 :نمذجة النظم باستخدام الحاسب 3-4

 PIDاستخدام الحاسب كونظن  (3الشكل )

r(t) 

Computer  

PID System 

_ 
C(t) 

e(t) u(t) + 

e(t) 

 PIDالوخطط الصندوقي للونظن  (2الشكل )

Ik 

Pk 

Dk 

 u(t) 
+ 

+ + 


 

dt

d 

r(t) 

الوخطط الصندوقي لنظام تحكن بتغذية خلفية  (9الشكل )

 على التسلسل هع النظام. PIDبعد إضافة الونظن 

PID System 

_ 
C(t) 

e(t) u(t) + 
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سيتعي نظيسم في   لا  لنهيسئ  تيسبأ  لنقيل ن يد ا نيس  ع   ن  لاحمعل  اى ن ع   لنظسم  س بسستدد م  لحسسف   ف       
 :فنحمل  اى U(s)تسبأ  لددل  بعد  عرف  C(s)   ق    ست سب   دع ن م , G(s)  ب ت

(2)                           )(*)()( sUsGsC  
ن تيف  لتعا  يست  ,  يمc(t)  قي    سيت سب  بيسل  ن  ايى ( فنحميل 2لا عسدلي  )تحع ل  بي ت  لع سي   ي ر ن بعد  لك
 حسسف.بسستدد م  ل  ل عسدل أ رسم ذ  ل     ل

 :   س  ا  ل ا    ست سبته إ  سد( ف   ن 2  س بسلنسب  لانظسم  ل   ل بسل دطط  لمندعق   ل ب ن بسلش ل )
(3)           )(*)()(* sGsGsG SystemPID 

)(* sG  لحاق   ل فتعح . نقلتسبأ  
)(sGPID  ا نظم.ل  لنقلتسبأ 
 )(sGSystem  لتح م به لنظسم  ل طاعف  نقلتسبأ . 

(4)                           
)(1

)(
)(

*

*

sG

sG
sG


 

)(sG ل ا  لانظسم. تسبأ  لنقل  
(5)                              )(*)()( sGsRsC  
(6)                                )]([)( 1 sCLtc  

 .[8,7,5]م  ل نظعلبسر  تر ت ست سب   ثد ر  ست عن تسبع  لبسر  تر ت  لنظسم   
 
 :عمى نظم التحكم PIDالدراسة النظرية لتأثير استخدام  3-5
 :نظم الدرجة الأولى 3-5-2

نظييسم  يين  لدر يي   ثعلييى بسلشيي ل ل تييسبأ  لنقييل    يين ت   ييل       
as

b
sG


)(  ل ع بسلشيي 

1
)(




s

k
sG


ع يي   

ن  اى   تبسر س لش ا ن  ت سفئ


k
ba  ,

1. 

  يس ذيع  بي ن  PIDبعيد إضيسف   , ح ي   ميب تسبأ  لنقل  ت دنس ف  بح نس حعل نظم  لدر    ثعلى  اى  لش ل  ثعل ل
 . (4ف   لش ل )

 
 :   س  ا (4 ل ب ن بسلش ل )لا دطط   ل ا  تسبأ  لنقل إ  سدس    ن  ندذ

(7  )     )(*)()(*)()(
2

*

as

b

s

ksksk
sGsGsG IPD

syspid



 

(8  )                               
ass

bksbksbk
sG IPD






2

2
* )( 

 PIDالوخطط الصندوقي لنظام هن الدرجة الأولى هع  (4الشكل )

E(s) U(s) 

as

b


 R(s) + 

C(s) PID 
_ 
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 ل ا   تسبأ  لنقلع مب  
)(

)(
)(

sR

sC
sG  : س ا   

(9       )
IPD

IPD

bksabkskb

bksbksbk

sG

sG
sG









)()1.()(1

)(
)(

2

2

*

*

 

 ميفسرأ ,  ي  ضيسفت ع  يسدت تع  يأ تيسبأ  لنقيلددايت في  بسيط ع قيسم  PID  ف  ن بيسر  تر ت  (9) ل  ل عسد حظ ف  
 . لعسبر  ع لد ئ   لانظسم  ل درعت  اى   ست سب     نهس  ن  لتأ  ر  س  ع قطسبه,

 :نحمل  اى (9) بض سد  ترت ف  ل عسدل 
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 تسبأ  لدطع   لع حد  ذع س تبسر  ن  لددل ب
s
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 :   ربسهعل   (92) ت  لع س  لاع ق  تحع ل  ب إ ر    ن    ن 
(93)             )()()()]([)( 321
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3)( إ  سد   ن    tc  ق م عفق [4]   س  ا: 
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 عبس ستفسد   ن دع ص تحع ل  ب ت    ن  ن ن تف:
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2

2

1
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2

2
2 tc

dt

d

c

a
tctc

dt

d

c

a
tc  

عسينأت   ايى  يرض   ل يدرعتلانظيسم    ل ا ي   سيت سب نحميل  ايى  (93)  ل عسدلي ع لتعع ض ف   سق  شتق إ ر   دبع
 . لنتسئم  حقس

 :نظم الدرجة الثانية 3-5-9
 رد  لحسليي ضييل فيي  ذيي أ  ثف لع ا ييست  لر سضيي   لإ  ييسد   سييت سب   مييعف, ع   ا ييس   دت در يي   لنظييسم  ا ييس  سنييت       

 بست  ن در ست  دنى.   عع  ست س إلى  ست سب  
 سن ي   ين  لشيي ل  لدر يي   ين  لنظيسم ل نقييللي  ن ليد نس تيسبأ 

)(
)(

ass

b
sG


. بع سييط       لنظيسم لييتح م بهي  ا ي  تم تي

PID (5  س ف   لش ل) 
 
 
 
 
 

 PIDمع  الثانيةالمخطط الصندوقي لنظام من الدرجة  (5الشكل )
   ذع: لحاق   ل فتعح نقل تسبأ
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 ( بسلش ل  لتسل :98   ن  لتعب ر  ن  ل عسدل  )
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 ي عر   لا عسدل   ين  لدر ي   ل سل ي     ي  ن  ل عاعم  ن .ن حظ  ن  ل قسم  ن  لدر    ل سل   ع  عرأ  ل     غ ر  عاع  
تاييك  إ  ييسدع   يين   قييد سن  تر فقييسن (   نييسن  نهييس  تسييسع سن  ع  يي ر حق قيي  ع يي ر ن ع   دتافيي   يي عر حق ق يي   )    يي

 ع حيد ي ر حق قي   بض  يسد لي لك   تف نيس, ع حيد  يس إليى لطيرق طع اي  عميعب      أ ذي أعل ن   ل  عر بعد  طرق ر سض  
r1 ) ع لييك بسلت ر ييف  يين ديي ل  قطييأ بر  يي   قييعم بهيي    ) لا عسدليي   يين  لدر يي   ل سل يي   يي ر حق قيي  ع حييد  اييى  ثقييل

PID C(s) 
E(s) 

R(s) U(s) 
)( ass

b


 

_ 

+ 
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, عبيي لك ف  ييعن نييستم  لقسيي    بييسر   يين  عسدليي   يين  لدر يي   ل سن يي  (s-r1قسيي م  ل عسدليي   اييى  ل قييد ر )بت ييم ق نييس   لع ييل,
, ح ي   ع يدنس تحع يل  بي ت  يد    عيسدلت ن  ين  لدر ي   ثعليى ع ل سن ي  إليىن عن قد حعلنس  ل عسدل   ن  لدر    ل سل ي  

 . لفقر ت  لسسبق  ف  لع س  ل ل  نه س 
 تعض   س سبق   رأ:  ت     ل عسد ت

 ( s-r1(  اى )99)  ل عسدل م  قسم  قسعت r1 إ  سدبعد 
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 :ش لسلب (22)  ل عسدل   لحد  ثد ر  ن    ن  تسب 
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 ,حيدعد  ربيأ(  نهيس    يعع 22)  ل عسدلي  ين  ن حيظ تحع ل  ب ت  لع سي  ل سيت سب , ح ي  إ  سدسهل  مب   ن  ث
 .در    ل سن   ن  ل  ل سن  ع ل سل  لحد ن   ثعل ع ل سن   ن  لدر    ثعلى ع  لحد ن

  ل    ست سب  لنظم  درض  ن  ش سل  دتاف  ع دنس  بش ل  شسبه
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 تأثير التأخير الزمني عمى شكل الاستجابة: 3-6
ذييع  لفتيير   ل  ن يي   T لييتح م,  ي  ن  لتييأد ر  ل  نيي   شييسر لإ لتسييت  ففتيير    ن يي   إلييى غاييف  نظ يي   لييتح م تحتييس   إن

, Tseا ي   ل يتح م بهيس ع عبير  نيه ب سيتعي  بي ت بسلع قي   لع  دير  إليى ليتح م  ين  ل يتح م  إشسر  لعبعر ل     
 عل س  سن ذ    لتأد ر  سبف  دم  ستقر ر ف    ست سب   سن   بد  ن در سته عتقد م طر ق  لتعع ض ذ    لتأد ر.

 :  ع   ن  لتعب ر  ن  لتأد ر  ل  ن  بسل عسدل   لتسل  

(24                     )        
Ts

Ts
e Ts




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2

2. 

 .(6ف   لش ل)  عض  لتأد ر  إضسف  ل دطط  لمندعق  لانظسم بعد 
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 [.4] ل تح م نقلذ  تسبأ  sGc)(ح   

 طريقة سميث لحل مشكمة التأخير الزمني: 3-7
 sG)(تييسبأ  لنقييلع  sGc)( يين  ل ييتح م  ثمييا     ييعن د ييد  smithG ييتح م  إ  ييسد عت ييد سيي    فيي  طر قتييه  اييى 

 . (7ف  حاق  تغ      س     س  ب ن  لش ل) Tseع  ق   لتأد ر 

 
 :   س  ا totalG ل ا  لاد ر   تسبأ  لنقل  ق     سدإح      ننس فهم آل     ل طر ق  س    بعد 
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 :   س  ا ل ا   تسبأ  لنقلع نه نحسف 
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(, عبسلتيييسل  سيييت عن   سيييت سب   شيييسبه  8 ي  ن  لتيييأد ر  ل  نييي   ميييب  ديييسر  حاقييي   لتغ  ييي   لع سييي     يييس فييي   لشييي ل)
 .T [7]ل ست سب  بدعن تأد ر   ن  ل ن  تأدر   نهس ب قد ر 

 

 
 الوخطط الصندوقي لنظام تحكن هع تأخيز سهني (8الشكل )

 بعد تعويضه بطزيقة سويث

C(s) R(s) )(sGc )(sG Tse
 

_ 

+ 

 الوخطط الصندوقي لنظام تحكن هع تأخيز سهني (6الشكل )

 C(s) R(s) )(sGc 
_ 

 TsesG )( 
_ 

+ 

)(scG 

)(sG Ts
e


1 

TsesG )( 
C(s) 

smithG 

ضه ( الوخطط الصندوقي لنظام تحكن هع تأخيز سهني بعد تعوي7الشكل )

 بطزيقة سويث

 

_ 

+ 

_ 

+ R(s) 
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 ل ا  لاد ر   م حسسف   ق   تسبأ  لنقلق نس بسستدر     لتأد ر  ل  ن  عتعع ض س    إضسف لرسم  ست سب   لنظسم بعد 
  رنييييس  لييييك ليييينظم  لدر يييي   ثعلييييى  ن تحع ييييل  بيييي ت  لع سيييي  لهييييس, عسيييين تف  بسلنتييييسئم ثنييييه سييييبق  ع   يييير    سييييت سب  

 ع ن  لنظسم  ن  لدر    ثعلى. PI  تبرنس  ند در س   لتأد ر  ل  ن   ن  ل تح م  ل ي لد نس ذع ح   ع ل سن  ,
 المحاكاة:برنامج خوارزمية  3-8

بسسيتدد م لغي  بر  ي   رئ ي   سل ي   ل سيتعض   ل عسدلي بعد  لعمعل إليى   قي    سيت سب  بيسل  ن, ق نيس برسيم ذي أ        
(, ع  نييس  لبرنييس م  يين رسييم   سييت سب  بتغ  يير بييسر تر ت  لنظييسم ع لييك Visual Basicح يي   سييتدد نس  لف  ييعل ب يي ك )

لاحميعل  ايى  لقي م  ثفضيل لهي أ  ل ع بيت ع لتي  تعطي   PIDعطى ليد نس, ع   ين   ضيس تغ  ير  ع بيت لت   ل  ي نظسم  
  سيييت سب   ل رغعبيييي , عق نيييس برسييييم شييييب   إحيييد   ست فيييي   نطقييي   لرسييييم ت  ننييييس  ييين ق ييييست  ل حيييدد ت  ل طاعبيييي  )   يييين 

 . س دع س  ع حتى بر   .... (.ن  ستقر ر,  لت سع   ث ظ  ,  لق     لنهسئ  , ق      ست سب   ند   ن  ع 
  ثسسسييي  ق نيييس برسييي هس عفيييق  ل عيييس  ر  إ  دمعميييس  تفسمييي ل  لدع ر   ييي  ثن ذييي   سييي أد   سيييسح   ب ييير لييين نييي  ر ذنيييس 
 : ن  لدع ر         ع    س  , ل لك سنقدم شرحع لت  ست عن  تشعب   د  لادع ر   ست

) يأ  ع بيدعن  ( ع لك ل عرف   لحسلي   ل طايعف در سيتهسoption value  دت سر )  دتبسر ق م منسد ق  تم ف   لبد    -9
PIDسييقسط ......( سيتدد م طر قيي  سي     ع  , ه,,  يأ تيأد ر   نيي   ع بدعني د يسر ت  اييى شي ل  ل دطييط تايك  ل ع  

  لمندعق  ل مب   عبر   ن  لحسل   ل درعس .

a, b, sp Pk ,)  لق م  ل طاعب  إددسل -2 , Ik , Dk) -   حsp (set point)  ذ   ل طسل  ع  لق     لنهسئ ي   ل طايعف
فف  حسل   لرسم , ع لك بحسف  لحسل   ل درعس  ) ن منسد ق  لنص ف  ع  ه   لبرنس م - ن  لنظسم  ن  مل إل هس

 .( ه   لبرنس مت  ل تعاق  بهس  ن ع  ل سئنس إدفس       د    لإددسل بسر  تر ته ع  ف  PIDبدعن 

تيسبأ , نقعم بحسسف ق م  ع بيت  لبسيط ع ل قيسم لبعد  عرف   لحسل   ل درعس  ع عرف   عسد تهس  لت  تم  ستدر  هس سسبقس -3
21321    )  لنهسئ   لنقل ,,,, ccaaa   2ع لك  ن  ل ع بت  ل ددا  ف   لدطع   (91لا عسدل. 

نحسييف  ل يي ر  لحق قيي  )تييم شييرا  لييك سييسبقس(  ييم نقييعم در يي   ل قييسم فييض    ييسن  يين  لدر يي   ل سل يي  نقييعم   ن بسدتبييسر  -4
ع ليك  ين   يد    عيسدلت ن  ين  لدر ي   ثعليى ع ل سن ي  إليىلتفر ق  ل عسدل   ن  لدر    ل سل   بحسسف  ل ع بت  ل     

  ع بت تايك  ل سيعراى تفر ق  ل سعر نقعم بحسسف  م بس  ت سد   ع بت  ل عسدل   ن  لدر    ل سل    ل حسعب  سسبقس, 
  ن  ل ع بت  لسسبق .

  ل عسدلي لاحيدعد  لتي   قس هيس  ين  لدر ي   ل سن ي , ع ليك لتحد يد  nwع لتيردد  نقعم بعد  لك بحسسف  سبت  لتدس د  -5
( ع يين  ييد عل تحع ييل  بيي ت ح يي  عضييحنس  لييك 95ع قييست ) لنهسئ يي   ل   يي  لحسييسف   سييت سب   يين    ع يي   ل

 سسبقس عنقعم ب نسقش   لك  ن د ل  لحاقست  لشرط  .

) دت ييسر ع لييك ل ييتم رسييم   سييت سب   ل  ن يي   ا ييه  بعييد  ييس سييبق ن هيي  مييندعق  لرسييم  ل ع ييعد  اييى ع  هيي   لبرنييس م -6
ل ييتم ق ييست  لنقييسط  ل طاعبيي   إحييد   ستشييب    ضيي ن  ل سييسح   ل حييدد , رسييم    سييت سب ق ييست رسييم  نسسييف  حتييع   

 سيت سب  بايعن  دتايف ع ليك لتسيه ل  دت سر لعن  د د لارسم ل تم رسيم  يل تدر م  ل حعر ن  لشسقعل  ع ثفق ,  بدق ,
 .(فعق بعضهس  لبعض  ند رسم    ر  ن  ست سب    ا    ل قسرن 

ل تحييييييعل  ع سف يييييي   نييييييد قيييييي م  نسسييييييب    سييييييت سب  تاييييييك نقييييييعم بحسييييييسف ق  يييييي  ت ر ر يييييي  ل ستحاقيييييي لبسسييييييتدد م  د يييييير  ع  -7
 (.001.0tعبدطع   نسسب  لادق   ل طاعب  لارسم  ) (700t ل  ن)
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ل  يين رسييم  سييت سب  نظييم  لدر يي   ثعلييى ) ييأ ؤع  ل سيي  لدع ر   يي , عذييع  ل يي    يين س   بسييطع     مييغ ر     سيينعرض ذنييس  يي  
نيص  لبرنيس م ع ليك بح يم  حدعد ي   يدد  لميفحست  ع  نسيتط أ   ير ,    في   لدع ر   ي  ( إ   نه  مغرPIDعبدعن 

  ل قبعل  لا قسل .

 

Start of first _order algorithm 

Read option value boxes 

The system 

with PID ? 

No Yes 

Read P, I, D, a, b, sp Read a, b, sp 

?10   
No Yes 

?1 

No 

Yes 

Call  

DRAW_F(2) 

Call  

DRAW_F(3) 
Call  

DRAW_F(4) 

Call  

DRAW_F(1) 

Calculation of suitable 

constant for C(t) 
Calculation of 

 nwand 

End of this part 

 خوارسهية الجشء البزهجي لنظام هن الدرجة الأولى (9الشكل )
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 :2ملاحظة
ع سييي   , ع يييد  قيييسطأ بر   ييي   ديييرض  تعاقييي  بشييي ل ع  هييي   لبرنيييس م عتعر يييف  ل تحيييع ت  ل   ييي  فييي   لبرنيييس م       

ظهسر  ست سب ,  عذي    تنيدر  تحيت در سي    سيت سب   لي لك ليم ني  رذس في   , لشيسقعل   ع ثفق ي   لإحيد   ست إدفس  ع  ع  
  لدع ر    .
ليد نس  إن  ( إلى  عسدل    ست سب   لنهسئ   لانظيسم ع ل نسسيب  لاحسلي   ل درعسي , ح ي  91ف   لش ل) Cn(t)تر    

 .(n=1, 2, 3, 4) ربأ حس ت 
 .)94, 93(تعط   لبرنس م  ل ب ن بسلش ا ن (10) إن تطب ق دع ر      لش ل 

 :9ملاحظة
 0س  حمانس  اى بعض  لحس ت  لت   سن ف هس  سبت  لتدس د سسلب PID إضسف ف  نظم  لدر    ل سن   عبعد        

, لي لك ق نيس بحيل ذي أ  لحسلي   ين طر يق ل  في   يد عل  لتحع يلأ  لحسذ   ل  ع   ع د ((22)  لحد  ثد ر  ن  ل عسدل )
  ييس تحع اييه  لع سي   إ  يسدشي ل    يين  إلييىعتحع اهيس  (root1, root2)  يي عرذس ع    يسدحيل  ل عسدلي   يين  لدر ي   ل سن يي  
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 :النتائج والمناقشة -4
 نظم الدرجة الأولى: 4-2

 PID ست سب  نظسم  ن  لدر    ثعلى بدعن 

 
 b=1, a=1 استجابة نظام من الدرجة الأولى (22الشكل )

 
 إلييى, ع عيي ض  لييك ر سضيي س ثي  ذتيي    تتعييرضع    ت تدس ييد   ئييد   سيي     سييت سب  ن  (99) ن حييظ  يين  لشيي ل

 إلييىن ع ييعد حييد  يين  لدر يي   ل سن يي  فيي   ل قييسم قييد  ييؤدي إ, ح يي  تييسبأ  لنقييلفيي   قييسم   يين  لدر يي   ل سن يي   ييدم ع ييعد حييد
  ذت    ف    ست سب  ع لك بحسف ق     سبت  لتدس د.

 تقر بس. 5 ن  لق     لنهسئ  , عذع ذنس  %2 إلى  عرف   ن   ستقر ر بأنه  ل  ن  ل  م لعمعل   ست سب 
 نقاييه(  ي  ن تييسبأ a=1, b=1 ييسن لييد نس ) (99شيي ل )نظييسم  لفيي  

1

1
)(




s
sG  ب سبييت   نيي  ع لنظييسم  سييتقر

, عل ن  س   لع PIDنه   ضرعر   ستدد م  ل نظم إعنستط أ  ن نقعل ذنس   لق     لنهسئ   إلى قبعل نسب س  مل د له 
 ف  ذ أ  لحسل  قد ت عن  ست سب   لنظسم غ ر  رغعب .  ع بت  لنظسم غ ر  لك.ت ق م  سن

 نقاهل  ن لد نس  لنظسم  ل ي تسبأ 
1

25.1
)(




s
sG ( ي a=1.25, b=1)(92,  ست سبته  ب ن  بسلش ل.) 
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 b=1.25, a=1 استجابة نظام من الدرجة الأولى (29الشكل )

 
ذيي   عذيي   غ يير  رغييعف, ع ( 1225ذنييسك دطييأ حسليي  د ئ يي  ق  تييه )  ن   (92 ب نيي  بسلشيي ل ) ل  سييت سب  فيي  ن حييظ 

) بس د سد  لنسب  (92نظسم  لش ل )ف    لدطأ   د د
a

b) بطر قي   يس,   ميب   ين  لضيرعري تحسي ن تايك   سيت سب , عذنيس

 ذ    ل نظم.  إضسف, علنرض ش ل   ست سب  بعد PIDر  ل نظم عذنس  أت  دع 

 
 PIDاستجابة نظام من الدرجة الأولى مع  (23الشكل )

b=1, a=1, p=0.1, i=0.1, d=0.1 

  سبت  لتدس د إلى ر    E لر   
ي   ين   سيتقر ر  ب ير نسيب س, , عل ين   سيت سب  بط ئي   دطيأ  لحسلي   لد ئ ي  قيد   ل  ن (93)ن حيظ في   لشي ل 

 بسر  تر تيه  يف  ن  يتم  دت يسر لي ت  سف يس بيل  PID إضيسف ,  ي  ن   يرد   ن   ستقر ر  قل  ن  لك  عن ع فضل  ن 
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ليي لك  ييتم  دت ييسر   نسسييب   لبييسر تر تإ   لييم ت يين قيي م  سيياب   إضييسفتهنييه  يين  ل   يين  ن ت ييعن نتييسئم إح يي   بشي ل  نسسييف
 بسر  تر تيهلنرض   ن   ف تمب    ست سب  بعد تغ ير قي م ع  ,عغ رذس قس د   لق م  لحد    ل بسر  تر ته عفق قع  د  عرعف  

 . ست سب   رغعب  إلىحتى نمل 

 
 PIDاستجابة نظام من الدرجة الأولى مع  (24الشكل )

b=1, a=1, p=1, i=2, d=0.1 

 
   ييين   سيييتقر ر ع لق  ييي   لنهسئ ييي  ن   سيييت سب   ميييبحت  فضيييل ب   ييير   يييس سيييبق  ييين ح ييي   (94)ن حيييظ فييي   لشييي ل 
 ع لت سع   ث ظ  .

 نظم الدرجة الثانية: 4-9
  سيت سب   تيأ  رأ  ايىنظم  لدر ي   ل سن ي  نفيت  لنتيسئم  يأ نظيم  لدر ي   ثعليى  ين ح ي  ل PID إضسف  نتم  ن 
  لحس ت.عسن تف  ذنس ببعض  عتأ ر  ست سب   لنظسم بتغ ر بسر تر ته, بق م  ع بته,عتأ ر  لك  لد ئ   ع لعسبر  

 .PID ست سب  نظسم  ن  لدر    ل سن   بدعن ( 95)  ب ن  لش ل

 
 استجابة نظام من الدرجة الثانية (25الشكل )

b=1, a=1 
  سبت  لتدس د إلى ر    T لر   
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 قل  عد    س سبق,  ع حتى قد تمب  غ ر  ستقر  ع ليك بحسيف قد تمب   فضل  ع  PID إضسف  ست سب   لنظسم بعد 
 .تعض   لك (97( ع)96), ع ثش سل PID ع بت ق م 
 

 
 PIDاستجابة نظام من الدرجة الثانية مع  (26الشكل )

b=1, a=1, p=2, i=0.1, d=2.5 

 

 

 
 مع قيم غير مناسبة لبارامتراتو PIDاستجابة نظام من الدرجة الثانية مع  (27الشكل )

b=1, a=1, p=0.3, i=1, d=1 
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 ني:النظم ذات التأخير الزم 4-3
  ييف  ن  لتييأد ر  ل  نيي     يين  ن  (21, 99, 98) ثشيي سل , عسنعضيي  فيي   سنييت  لنتييسئم  لسييسبق  بييدعن تييأد ر   نيي 

 ع  ف    ن حاه بطر ق  س   .  سبف  دم  ستقر ر ف   لنظسم
 

 
 وبدون تأخير زمني PIمع  الأولى( استجابة نظام من الدرجة 28الشكل )

b=1, a=1, p=1, i=1 

 

 
 تأخير زمني ومع PI مع الأولىاستجابة نظام من الدرجة  (29الشكل )

b=1, a=1, p=1, i=1, T=2 
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 تأخير زمني بعد تعويضو باستخدام طريقة سميثمع  الأولى( استجابة نظام من الدرجة 90الشكل )

b=1, a=1, p=1, i=1, T=1 

 
 ست سب  بدعن تأد ر   ني       شسبه  ل(  ن   ست سب   أ تأد ر   ن  عبعد  ستدد م طر ق  س21ن حظ  ن  لش ل)

 .Tب قد ر   ن ح    لش ل عل ن  تأدر   نهس
 
 :الاستنتاجات والتوصيات -5

  حيس   نظيم  ليتح م  ل دتافيي   ين  لدر ي   ثعليى ع ل سن يي   تعيدد  لنع فيي  برنيس م إنشيس ت  ين نت  ي  ذي    لبحي   يين       
 ين طر يق  لحسسيف,    سيت سب   ل  ن ي  لهي أ  لينظم إ  يسد ين   لبرنيس م ذي    سي  لهس, ح    تسبأ  لنقل إ  سدع لك بعد 

 نست ي ن ذي أ  لبيسر تر ت إ لنظسم  اى ش ل   ست سب , ح ي  بسر تر ت   ن د ل ذ    لبرنس م   ضس در س  تأ  ر    نع 
.(  ع غ يير  لييك .. سبييت  رعنيي  نييسبض,  عس ييل  حت ييسك,  طسليي ...(  ع ).حق ق يي  ) قسع ييست,    فييست,  افييست يين قيي م 

 بحسف طب ع   لنظسم.
تب يييسن تيييأ  ر قييي م عتغ ييير  سيييت سبتهس, ع  تايييك  لييينظم إليييى PID إضيييسف تيييأ  ر  در سييي ذييي    لبرنيييس م    ييين  ييين دييي ل       

,Pk لبسر تر ت  Ik , Dk  ضيس  ين   يم  لتأ يدسب  بتغ  ر ق م ذ أ  لبيسر تر ت, ت رسم   س ع    سن  ,  اى ش ل   ست سب  
غ ير  سف ي  بيل  ين غ ير  إضيسفتهن   يرد إ, ح ي  PID  دت يسر  ل نسسيف لقي م بيسر تر ت د ل ذ    لبرنس م  ين  ذ  ي  

سب  تيأ  ر  لتيأد ر  ل  ني   ايى  سيت   ظهر  لبرنس م,   س  ن  لنسح     قتمسد   عذ    فضل  ستدد  ه  لضرعري  ح سنس  
 عحل  ش ا   لتأد ر  ل  ن  بسستدد م طر ق  س   . نظم  لتح م
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