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الخلاصة

كبطاقة ربطت عبر Data Acquisition Cardتم في ھذا البحث تصمیم دائرة موائمة 
للسیطرة على سرعة IIIفي لوحة الأم للحاسبة ذات المعالج بنتیوم ISAالممر الصناعي القیاس 

لكتابة البرامجیات ++Cاستخدام لغة . Real Timeمحرك التیار المستمر وفي الزمن الحقیقي 
تم إدخال الإشارات لكل من السرعة . اللازمة لتنفیذ الخوارزمیة للمسیطر عبر البطاقة المصممة

PIDوالتیار المار في المنتج وبعد معالجة الإشارة وباستخدام المسیطر التناسبي التكاملي التفاضلي 
سم الحالات العابرة تخرج الإشارة المحفزة لقنطرة ثایرستور المسیطرة على سرعة المحرك لقد رُّ

وبألوان مختلفة باستخدام برنامج . الزمن الحقیقيلكل من السرعة والتیار على شاشة الحاسبة وفي 
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Abstract

Data acquisition card has been designed as a card connected to the
industrial standard architecture (ISA) slot in the motherboard of a Pentium
III personal computer in order to control the speed of a DC motor in real
time. A program in C++ language has been written to realize and implement
an algorithm of the controller and to get in and out of the signals to and from
the designed card. The two sampled signals, the speed of the DC motor and
the current in the armature, are processed by using digital proportional plus
integral (PI) control and the output signal is the actuating signal for a
thyristor bridge to control the speed of DC motor. The transient response for
current and speed are drawn in PC monitor in the real time with different
colors using graphics.

Data acquisition, card (DAQ), ISA, speed control, DC motor, PIKeywords:

controller.

:المقدمة . 1

تنوعت البحوث المنشورة حول استخدام الحاسبة للسیطرة على سرعة محرك التیار المستمر 
خاص حول كیفیة إدخال وإخراج الإشارات إلى الحاسبة وطریقة السیطرة على سرعة محرك وبشكل

وكذلك الأسلوب القائم للربط مع الحاسبة Real Time Controlالتیار المستمر وبالزمن الحقیقي 

2006/9/11قبل في 2006/3/15أستلم في 
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وتعشیق البیانات وإخراج الإشارة المسیطرة إما بالأسلوب المتوالي أو المتوازي مع تطور الحاسبات 
جیلاً بعد جیل من ناحیة المعالج وبنیة الممر تغیر أسلوب تصمیم بطاقة الممر الموائمة والتي تربط 

PC-386و PC-ATو PC-XTو IBM-PCومنذ أجیال الحواسیب . مع اللوحة الأم للحاسبة
XT/ATالممر من النوع PS/2وكذلك ATبممر من النوع 

.PC1[1]وأنظمة الممر EISAلممر بممر القناة المایكرویة وأنظمة اPS/2و 

والبحوث المنشورة في ھذا المجال متنوعة وكثیرة وحسب أجیال الحاسبات والمعالجات 
والمصنعة من قبل Data Acquisition Cardsالمایكرویة وأنواع بطاقات التعشیق للحاسبة 

ى سرعة محرك تیار للسیطرة عل8085وقد استخدم المایكروكومبیوتر ذو المعالج . شركات مختلفة
واستخدم مایكروكومبیوتر أحادي الرقیقة PID[2]مستمر من خلال تنفیذ المسیطر الرقمي 

PPIوفي البحث المقدم كأطروحة تم استخدام الشریحة [3]للسیطرة على سرعة المحرك 
(Parallel Peripheral Interface) (8255) تعني موائمة الأجزاء المتوازیة للسیطرة على

كما أن أسلوب السیطرة الرقمیة على سرعة المحرك وباستخدام [4]رعة محرك تیار مستمر س
برنامج ینفذ خوارزمیة السیطرة على زاویة قدح قنطرة المقوم الثایروستوري لسوق المحرك 

واللغات العالیة مثل Assemblyویمكن استخدام اللغات البرمجیة الواطئة . [5]بالسرعة اللازمة
BasicوFortran وC وكذلك یمكن استخدام(Matlab) للسیطرة في الزمن الحقیقي على دوران
PIDProportionalلكي تصمم تجارب عملیة للطلاب ولتوضیح عمل المسیطر و[6]محرك 

Plus Integral Derivative Controller التناسبي التكاملي التفاضلي وغیره من أساسیات
. [7]ت الرقیقة المایكرویة للتصمیم والسیطرة على عمل المسیطرات وكذلك استخدم. نظریة السیطرة

Fuzzyویمكن استخدام البطاقة المصممة لبرمجة الحاسبة لتنفیذ السیطرة بواسطة السیطرة المضببة 
Logic Controller[9 ,8]وفي الزمن الحقیقي.

) بت١٦بسعة ( ISAتم في ھذا البحث تصمیم دائرة موائمة عبر الممر القیاسي الصناعي 
(KW, 1500 rpm, 0.75 A, 220V 0.1)للسیطرة على سرعة محرك تیار مستمر ذو مقننات 

ومن مزایا بطاقة التصمیم استخدام قطعة واحدة لمحول . 3باستخدام الحاسبة الشخصیة بنتیوم 
إلى لإدخال بیانات كلاً من السرعة والتیار وكتغذیة خلفیة عكسیة AD 574تناظري إلى رقمي 

وتم معالجة إشارة الخطأ باستخدام خوارزمیة Sample Periodالمعالج ضمن فترة التقطیع 
Trapezoidal Ruleوباستخدام أسلوب طریقة الشبھ المنحرف PIالمسیطر التناسبي التكاملي 

.مع تغذیة عكسیة للتیار لتحسین أداء المنظومةRecursiveللتكامل وذات صفة استرجاعیة 

:ط الكتلي للمنظومة المخط. 2
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والإدخالات ھي . مخططاً كتلیاً لمنظومة السیطرة على سرعة المحرك) 1(یبین الشكل 
سرعة المحرك 

والتیار المار في دائرة المنتج حیث یتم تحویل ھذه الإشارة إلى بیانات ) المقاسة بواسطة تاكومیتر ( 
ذه الإشارات والتي من وجھة نظر یتم معالجة ھA/Dرقمیة بواسطة المحول تناظري إلى رقمي 

وفي نفس الوقت تضاف إلیھ معالجة حالة State Variableنظریة السیطرة تعتبر حالات النظام 
Digitalباستخدام المعالجة الرقمیة لمسیطر من نوع تكامل تناسبي رقمي Error Signalالخطأ 

PI Controller یتم إخراج الإشارة المحفزةActuating Signal عبر محول رقمي إلى تناظري
D/A تقوم الإشارة بقدح الثایرستر لدائرة قنطرة ثایرستور وبھذه الإشارة یتم السیطرة على سرعة

Interfacing Cardوقد تم إدخال البیانات إلى الحاسبة بواسطة بطاقة الموائمة القیاسیة . المحرك
.ISAعبر الممر الصناعي 
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:تركیب دائرة الموائمة 2.1

لكي یتم Memory Addressلعنوان الذاكرة (Decoder)تعمل الدائرة على فك الجفرة 
وكذلك بالنسبة ) Data Bus(إلى الحاسبة عبر ممر البیانات ) البیانات ( استلام الإشارات الداخلة 

مر أوباستخدام Sampling Timeلإشارات الإخراج حیث یتم إخراج الإشارة خلال فترة التقطیع 
.(3)السیطرة والشكل العام لدائرة إدخال البیانات موضح في المخطط الكتلي في الشكل رقم 
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وعند وصول العنوان الخاص إلى الخارج یتم استلام الإشارات لكل من السرعة والتیار وبالتتابع 
تتحول الإشارة إلى رقمي A/Dوخلال فترة التقطیع ومروراً عبر محول التناظري إلى الرقمي 

ومن خلال إشارات (Trie State Buffer)وبعده ترسل إلى الحاسبة باستخدام العازل الثلاثي 
IOR (Input Output Read(القراءة 

.DIR(Direction of Data Flow(و 

وبعد إجراء المعالجة للإشارات الداخلة لكل من التیار والسرعة یتم إخراج الإشارة الخارجة
IOW والذي یصل إلى المحولD/A وعند تحول الإشارة الرقمیة إلى تناظریة تغذي الدائرة
.اللاحقة
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:ISAممر البنیة القیاسیة الصناعیة 2.2

ISAیمكن ربط الحاسبة الشخصیة بالعالم الخارجي لأغراض التحكم عبر الممر الصناعي 
بت لتعشیق الحاسبة بالعالم ١٦عند استخدام البطاقة ذات من لوحة الأم للحاسبة الشخصیة و

ثمانیة بت والثانیة عبارة XTوتتكون ھذه البطاقة من فتحتین الأولى متوافقة مع الممر . الخارجي
ISAوللممر القیاسي الصناعي ). 2(نقطة توصیل كما في الشكل ٣٦عن توسیع للممر وتتكون من 

ـ ونظام الوصول المباشر للذاكرة System Interruptعات النظام مزایا كثیرة منھا استخدام مقاط
DMAلتأمین المخاطبة والوصول إلى المعالج الرئیسي.
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:Sampling Timeزمن التقطیع 2.3

یعتبر اختیار زمن التقطیع أمراً وخطوة مھمة عند تصمیم منظومة سیطرة رقمیة وذلك 
وفي منظومات السیطرة الرقمیة . نظام مستقروكذلك ضمانAliasingلتلافي حدوث تداخل 

مساویاً على Sampling Frequency(FS)یستخدم لھذا الغرض تردد أخذ العینات من الإشارة  
مساویاً لـ عشرة أو عشرون (FS)الأقل ضعف عرض حزمة الإشارة الداخلة أو یتم اتخاذ التردد 

تم رسم دالة انتقال المنظومة المفتوحة على وقد[11 ,10]مرة بقدر عرض حزمة المنظومة المغلقة 
خارطة میكلز وفیھ یتم الحصول على عرض حزمة المنظومة المغلقة واختیار زمن التقطیع وكان 

.T = 55 msecمساویاً 

:مخطط لدائرة الموائمة المصممة وتركیبھا 2.4

Chip selectمكونات عملیة فك الشفرة واختیار القطع المناسبة (a-4)یبین الشكل 
CS0حیث یذھب . 74LS138الخارجة من القطعة CS0, CS1, CS2, CS3التالیة وعددھا أربع 

یذھب 
لتھیئة البیانات إلى رقمي A/Dفي محول RCوتوصل بعدھا إلى النقطة Inverterإلى دائرة قلب 

وإخراج 
وذلك 74LS374*2في القطع Output enable OEإلى النقطتین CS1ویذھب Statusالـ 

D/A 667یذھب إلى القطعة CS2أما AD574بت الجاھزة من قبل ١٢لإدخال البیانات بـ 
یذھب لاختیار CS3و Analogلتحویل الإشارة المسیطرة الخارجة من الحاسبة إلى تناظري 

DG 508 Analogبت لتنشیط المازج التناظري ٢لإعطاء حفرة بـ L374 Latchالماسك 
multiplexerخال بیانات كلاً من السرعة والتیار بالتعاقب كما موضح في المخطط الكتلي لإدFig.
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(4b) . وبشكل عام مبدأ عمل الدائرة تكون كذلك ، عند نزول العنوان من الذاكرة إلى الممر
Address Bus منA0 إلىA15 ومع إشارات القراءةIOR 10والكتابةW وإشارة تأھیل

یتم في . SBHE(System Bus High Enable)وإشارة AENAddress Enableالعنوان 
وبعده 74LS244*3المتكون من ثلاث قطع Bufferالبدایة عزل وحفظ ھذه الإشارات في العازل 

وصولاً إلى 74LS600و 74LS08 ،74LS04یتم فتح أو كشف جفرة العنوان عبر الشرائح 
ومع 74LS138من القطعة Eالنقطة والتي تولد إشارة التي تقوم بتحفیز 74LS30القطعة 

AENBالواردة من العنوان بعد العازل المنزل وكذلك الإشارة AB2, AB3, AB4الإشارات 
ومع ورود ھذه الإشارات یتم إخراج الإشارات 74LS138من القطعة E2الذي یربط إلى النقطة 

CS0, CS1, CS2, CS3 فعال وذلك بجعلAENBلبیانات عبر عملیة إدخال ا. غیر فعالة
في القطعتین DIRفعالة والموصلة إلى النقطة IORیتم عند قدوم الإشارة 74LS245*2القطعتین 

74LS245*2 10أما عند قدوم إشارةR إشارة السیطرة ( غیر فعالة یتم إخراج المعطیات (
Control signal ) الخارجة من الحاسبة عبر الممر ) البیاناتISAتھا من والتي قد تم معالج

تم . (7)والشكل العام للدائرة ھذه موضحة من الخارطة في شكل . D/A 667الحاسبة وعبر القطعة 
والتي تكون ضمن العنوان SBHE (System bus high enable)الاستفادة من إشارة الممر 

31FH)المنزل في المجال  - 300H) 74وذلك لجعل الشرائحLS245 16من إدخال وإخراج bit
یجب أن bit 16لـ ISAغیر فعالة مع العنوان المنزل عند استخدام الممر SBHEبجعل وذلك

والدائرة . bit 16غیر فعالة وذلك لضمان التوسیع لـ ISAفي ممر Io (I/O CS16)تكون النقطة 
EHBیقع في الجزء العلوي وأقصى الیمین في الخارطة بالاستعانة في الإشارات IOالتي تولد 

و IORبإدخال وإخراج البیانات بالاستعانة بالإشارات 74LS245*2تقوم القطعتین . AB9وكذلك 
ELB وEHB.

:(D/A)ومحول الرقمي إلى تناظري (A/D)المحول التناظري الرقمي 2.5

وقد تم استخدام ISAمع المعالج عبر الممر D/Aو A/Dربط (5)یتضح من الشكل 
بت ١٢تقوم بتحویل الإشارة التناظریة إلى إشارة رقمیة ذات وھي دائرة متكاملةAD574المحول 

(12 Bit) . المخطط الزمني لإشارة (6)وتمتاز بتوافقیة مع العدید من المعالجات ویبین الشكل
مروراً بدائرة قلب CS0واصلة من خلال الإشارة RCویبدأ التحویل عندما تكون . القراءة

Inverter 74LS05رة التحكم إلى إلى الشریحة وإشاCS1 74غیر فعالة إلى الماسكLS374
(Latch) 16وعددھا اثنتین لتغطیةbit ویقوم بالمحافظة على المعطیات الداخلة لھ وإخراجھا عن

و CLKالواصلة إلى النقطتین A/Dفي محول Statusوكذلك إشارة CS1طریق إشارات التحكم 
OE كما موضح في الرسم(4-b).
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بت إلى تناظریة ، تستطیع ھذه 12لتحویل الإشارة الرقمیة AD667ل واستخدم المحو
واطيء CS2وعملیة التحویل تتم عند استلام . مستوى جھد مختلف4096الدائرة المتكاملة تولید 

(Low) والتي تأتي من بعد مفكك العنوانAddress Decoder یوضح المخطط العام (7)والشكل
. لدائرة الموائمة مكتملة
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:خوارزمیة المسیطر التناسبي التكاملي والبرامجیات 3.

والتي Difference Equationبصیغة معادلة فرق Algorithmتم وضع الخوارزمیة الـ 
سیطرة التناظریة وفي في المسیطرات لمنظومات الPIتكون مناظرة للمسیطر التناسبي التكاملي 

:Continuous Timeالزمن المستمر 
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 … (1)

ھو إشارة الفرق بین إشارة التغذیة العكسیة E(S)ھو إخراج المسیطر و M(S)حیث 
.Wr(s)Reference Set Valueوالإشارة المرجعیة  

     SWSWSE 1r  … (2)

لكي یتم Difference Equationإلى خوارزمیة أو معادلة فرق ) ١(المعادلة رقم ولتحویل 
Trapezoidal Ruleبرمجتھ في الحاسبة فقد تم استخدام التكامل بطریقة مساحة الشبھ المنحرف 

.والشائعة في الاستعمال

        
t

0

Te t dt e kT e k 1 T M kT
2

   

e(kT) = Wr:                                        علماً أن  (kT) – W1 kT

T : یمثل زمن التقطیعSample Period بشكل استرجاعي وبجعل المعادلةRecursive
:فتصبح المعادلة كما یلي 
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       r 1 1
TM k M k 1 T W T W kT W k 1 T
2
        … (3)

:یصبح كما یلي PIومعادلة الفرق للمسیطر نوع 

   1 p iU (kT) K e kT K M kT  … (4)

ECإشارة قبل السیطرة وعند استخدام تغذیة عكسیة من التیار U1(K)حیث تمثل  (K)

EC (kT) = IC (kT)  R … (5)

تمثل المقاومة المربوطة على التوالي مع المنتج وتصبح إشارة السیطرة الخارجة Rحیث 
U2من الحاسبة  (K) عبر محولD/Aومنھ إلى محفز الدائرة الإلكتروني .

     KIkTEkTUkTU C12  … (6)

.++Cوتم تنفیذه كبرنامج بلغة 

:البرامجیات 3.1

وكذلك السرعة المرجعیة kp, ki, KIفي بدایة البرنامج یعطى قیم ثوابت المسیطر 
Reference Speedمفاتیح للحاسبة وبعده تصفى المطلوبة للدوران والذي یعطى من خلال لوحة ال

إشارة السیطرة وإشارات الفرق اللاحقة وبعده یدخل البرنامج إلى التنفیذ ویبدأ بقراءة كل من السرعة 
باستخدام إیعاز القراءة وبعده یدخل إلى تطبیق خوارزمیة Input Portوالتیار من المنفذ الداخل 

وبعد تنفیذ ھذه الخوارزمیات . غذیة العكسیة للتیارالمسیطر التناسبي التكاملي المشروحة أعلاه مع الت
باستخدام Output Portتصبح إشارة السیطرة جاھزة تخرج عبر المنفذ ) ٦ـ ٣(كما في المعادلات 

من مزایا ھذا البرنامج یتم رسم استجابة المنظومة لكل من السرعة والتیار على سطح . إشارة القراءة
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سبة ولون مناسب باستخدام الإیعازات الخاصة بالرسومات الشاشة بعد اختیار تدریجات منا
(Graphics) .

ولمدة (Open Loop)ومن إمكانیات البرنامج أیضاً یمكن تشغیل منظومة بنظام مفتوح 
یبین خوارزمیة ) 8(خمس ثواني وبعده تغلق الدائرة ویتم رسم السرعة والتیار في الشاشة والشكل 

.البرنامج

Initialize

Get Reference Speed Wr, Controller Parameter
Kp, Ki, KI

Read Speed, Current from Input Port

Compute the Controller Output

Equations (3-6)

Generate Control Signal to Output Port

Plot the Response of Speed and Current

Stop

خوارزمیة تنفیذ البرنامج(8)شكل رقم 
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:یة النتائج العمل4.

Root locusباستخدام التصمیم بواسطة المحل الھندسي Ki, Kpتم اختیار المعاملات 
ونسبة التجاوز المفرط . والذي یستوفي شروطاً مسبقة للتصمیم مثل الخطأ للحالة المستقرة صفر

Percent maximum overshoot وزمن الإخماد 5%اقل منSettling time أقل منts =
2.5 Sec.ن الصعود أقل من وزمtr = 0.2 Sec. واستنتج أن القیم الملائمة لھذه الشروط ھيkp =

10, ki = 2 وKI = 0.5.

لقد تم تشغیل منظومة المسیطر على سرعة محرك التیار المستمر ولسرع مختلفة ولقیم 
ل من السرعة ولقد تم رسم الحالة العابرة لك. المعطاة في بدایة التشغیلKP, KI, kiثوابت المسیطر 

في البدایة یتم تشغیل (13-9)وكما موضح في الأشكال . والتیار وبألوان مختلفة على سطح الشاشة
لفترة خمس ثوان ، وبعده یتم غلق الدارة ولقیم ثوابت rpm 450المحرك لدارة مفتوحة وبسرعة 

.المطلوبةrpm 750المسیطر المعطاة في بدایة البرنامج ولسرعة 

ام الدائرة الموائمة المصممة للسیطرة على سرعة محرك التیار المستمر وتم لقد تم استخد
والتیار عن طریق التیار المار في مقاومة (Tacho Generator)التحسس بالسرعة عن طریق 

وفي التجربة یمكن إدخال سرعة مرجعیة . صغیرة مربوطة على التوالي مع دائرة المنتج
Reference Set Valueخالھا عن طریق مفاتیح الحاسبة والتي تظھر في نفس الوقت مختلفة بإد

.KP, KIعلى سطح الشاشة وكذلك یمكن إدخال قیم مختلفة لمكونات المسیطر 

في البدایة تظھر على شاشة الحاسبة المطالیب المطلوبة للقیم كل من السرعة المطلوبة 
لمحرك إلى السرعة المطلوبة ، وبعد إعطاء ھذه القیم یدور اWR, KP, KIومعاملات المسیطر 

نماذج ) 13-9(توضح الأشكال . وتظھر على شاشة الحاسبة الأداء الزمني لكل من السرعة والتیار
KPلرسومات من سطح شاشة الحاسبة لقیم مختلفة لمكونات المسیطر  , KI كما مذكور في الھامش

.وكذلك عند تحمیل المحرك

ویؤدي 5%یصبح نسبة التجاوز kp = 11ة المختارة عن القیمة المصممkpوعند زیادة قیمة 
وعند . .ts = 0.25 Sec. ،tr = 0.07 Secإلى التذبذب في الاستجابة ولكن الاستجابة تكون أسرع 

kp = 2ts = 9.5 Sec.tr = 4.5تقلیل قیم 
Sec وعند زیاد قیمki38%ابة وقیمة الحد الأقصى للتجاوز نلاحظ سرعة استج

kits = 10 Sec.KI
0.5KIعن 

.أسرعوظھور التذبذب ولكن الاستجابة تكون 
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:الاستنتاجات 5.

یكون أكثر دقة (Microcontroller)ان استخدام الحاسوب أو  المسیطر الدقیق .١
وكفاءة حیث یمكن تجاوز بعض الأخطاء الآتیة من المواصفات اللا خطیة لمكونات 

.Analogue Control Devicesأو نبائط السیطرة التناظریة 
ذو مرونة أكثر بالمقارنة مع المنظومة التناظریة إن استخدام الحاسوب في السیطرة.٢

، حیث 
یمكن تغییر قیم مكونات المسیطر في البرنامج المنفذ لخوارزمیة المسیطر وبسھولة 

ولمراتب 
یمكن مشاھدة Graphicsومن خلال برنامج الرسومات . عدیدة بعد الفارزة

ة وبألوان مختلفة على سطح الشاشTransient Performanceالاستجابة الآنیة 
.وفي الزمن الحقیقي

یمكن استخدام الفكرة لتصمیم بطاقة موائمة لإدخال عدة متغیرات وكذلك السیطرة .٣
.على عدة محركات من خلال اختیار فترة نمذجة ملائمة وتقسیم الزمن

یفي لاستخدامات منظومات السیطرة الأوتوماتیكیة وذلك لعدم الحاجة ISAالممر .٤
.أو غیرهPCIالبیانات ولذلك لم نستخدم الممر إلى سرعة نقل 

یؤدي إلى سرعة الاستجابة ولكن یظھر التذبذب وكذلك بالنسبة kpعند زیادة قیمة .٥
.وعند تقلیل القیم یظھر بطء في الاستجابةKI ،kiللمعاملات 

:المراجع . 6
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