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  نظره عامه على الميكاترونيات
Overview of Mechatronics  

 

  ما هي الميكاترونيات ؟
ا       ين الميكانيك ل ب صف التكام ع وت ه تجم ي آلم ات ه الميكاتروني

د   والال صميم المعق ات الت ي عملي وتر ف ا الكمبي ات و تكنولوجي كتروني

  .للمنتجات 

سفه                ضا فل ر أي ويكون هذا التكامل تكامل فعال من اجل الزيادة و تعتب

ا          ل للتكنولوجي سفة الاستخدام الأمث في عمليه التصميم و تمثل هذه الفل

  .المتاحة 

  تعريفات الميكاترونيات
ع التعر  وآاوا بوض رآه يوس ت ش لي قام ف الأص ة ي ن الملاحظ م

ا    ين الميكانيك ال ب ل الفع ي  للتكام ات ف  brushless والالكتروني

motor      ن ون م ا تتك ى أنه ات عل وآاوا الميكاتروني رف يوس  وع

mech" " ن ى م ن " "tronicsو  mechanism وف م

electronics ة ي نهاي الم ف دمت للع رآه  1960 وق طة ش بواس

  .يوسوآاوا اليابانية 



ا     ل       والسؤال هن ان قب م         1960هل آ ة نع ات ؟ الإجاب يوجد ميكاتروني

ست   ات لي دون أن الميكاتروني اس يعتق ن بعض الن م ل دون اس ولكن ب

  سوى هندسة جيده أو تصميم جيد

ا التعريف الخاص                ان من أهمه ات وآ وبعد يوسوآاوا توالت التعريف

ال         ل الفع و التكام م وه ي أوراقه ادا ف ا وفاآ يما و توموزوآ بهاراش

رار الصعب               للأنظمة   اذ الق ا المعلومات و اتخ ة مع تكنولوجي الطبيعي

صناعية و        ات ال اج المنتج صميم وإنت صنيع و الت ات الت ي عملي ف

 2000العمليات الصناعية أيضا وعرف هذا التعريف بتعريف سنه            

ب   Y2K  أو ات تلع ا المعلوم ف أن تكنولوجي ذا التعري   ويوضح ه

شمل عل     ات و ي ي الميكاتروني د ف ه  دور متزاي وتر و معالج ى الكمبي

   . CAD و التصميم بواسطة الكمبيوتر  DSPالإشارات الرقمية 

ات          شمل الطرق والنظري رار ت اذ الق ومن ناحية أخرى فان عمليه اتخ

ع      ة أو الراج صميم التغذي ه ت ل نظري  feedback designمث

theory   وجيين ين  التكنول ذين الأساس لا ه تحكم وآ ه ال  ونظري

ة ف دا خلال وأساس المعرف شر ج صعب انت رار ال اذ الق ه اتخ ي عملي

ات       ال تطبيق يع مج ى توس ذي أدى إل ية وال ة الماض ود الثلاث العق

  .الميكاترونيات 



ل    ات مث  Auslander and Kempf atوبعد ذلك توالت التعريف

  . وهو آما يأتي 1996

"Mechatronics is the application of complex 

decision making to the  operation of physical 

systems."  

 1997وهناك تعريف أخر ظهر سنه 

" Mechatronics is a methodology used for the 

optimal design of electromechanical products."  

 Boltonوهناك تعريف أخر قام به 

"A Mechatronics system is not just a  marriage 

of electrical and mechanical systems and is 

more than just a control system it is a complete 

integration of all of them and Mechatronics 

engineering appears modern concurrent 

engineering design practices. 

روع          ات وهو من ف سط للميكاتروني ولذلك يمكن اعتبار التعريف المب

شتق م  يس م ة و ل ذي  الهندس ة و ال ة أو الكهربي ة الميكانيكي ن الهندس

 يتعامل مع الميكانيكا والالكترونيات و تكنولوجيا المعلومات



شرت   25و الميكاترونيات تقدمت آثيرا خلال ال     سنه الماضية و انت

  .انتشار واسع من خلال المنتجات الذآية والصناعات الجديدة 

  مكونات الميكاترونيات
ة وهو            تتكون الميكاترونيات م   ة الميكانيكي ى من الأنظم ن مقياس أعل

سات      شمل المج ات ت ر الميكاتروني ا و عناص ة آله ة الطبيعي  الأنظم

sensors   المشغلات actuators and microcontrollers 

(microprocessors) and real time control 

software. 

ة      actuatorsوتكون المشغلات  واتير الكهربي ل الم ة مث ة الدق   عالي

 solenoidsعالية الدقة وال 

ن أل   د م اك العدي سب    sensorsوهن ا ح وع منه ل ن ستخدم آ  وي

ون ودرجه              التطبيق وتشمل حساسات للضوء و العجلة و الوزن و الل

 .الحرارة و الصورة 

سيه               ياء رئي أذن يمكنا القول أن الميكاترونيات ت تتكون من ثلاث أش

  و موضح دور آل منها آل منها في النظام

  

  

  



1- Sensor     perceive environmental 

2- Actuators        make decision 

3- Controllers      take action 

 وفى الشكل التالى نلاحظ مكونات الميكاترونيات

 

 
  

  

  



  ويمكن تحليل عناصر هذا الشكل الموجوده فى آل جزء

 Physical system modeling-1
  

  وتشتمل على

• mechanics of solids 

• translation and rotational systems 

• fluid systems 

• electrical systems 

• thermal systems 

• micro and nano systems 

• rotational electromagnetic MEMS 

 

2- Sensors and actuators 
 

  الى عده انواع sensorsوتنقسم ال 

1- optical  
photodiodes   *   ex  

*   phototransistor 



2- magnetic 
*  hall effect device 

3- acceleration 

• MEMS ACCELEROMETERS 

4- force 

• strain gauge and load cell (strain gauge 

are hard to mount on flexures 

• prefab load cells are expensive 

• very accurate 

• very stiff 

• multiaxis load cells are available 



 sensorsوهذه بعض اشكال ال 

       

 
  



  
  

  

  

  

  

  



MEMS  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



4- Actuators 
 

• Elctro-mechanical actuators 

• Motors 

DC motors 

AC motors 

Stepper motors 

• Piezoelectric actuators 

• pneumatic and hydraulic actuators 

• micro and nana actuators 

5- Signals and systems 
 

• Mechatronics modeling 

• Signals and systems in Mechatronics 

• Response of dynamic systems 

• Root locus method 

• Frequency response method 

• State variable method 



• Stability , controllability and observability 

• Observers and kalman filters 

• Design of digital filter 

• Optimal control design 

• Adaptive and non-linear control design 

• Neural networks and fuzzy design 

• Intelligent control for Mechatronics 

• Identification and design optimization 

 

6- Software and data acquisition 
 

• Data acquisition systems 

• Transducers and measurement systems 

• A/D , D/A  conversion 

• Amplifiers and signals conditioning 

• Computer based instrumentation system 

• Software engineering 

• Data recording 



 

6- Computer and logic systems 

• Digital logic 

• Communication systems 

• Fault detection 

• Logic system design 

• Asynchronous and synchronous 

sequential 

• Computer architectures and 

microprocessors 

• System interfaces 

• Programmable logic controllers PLC 

• Embedded control computer 

 
 
 
 
 
 
 



Introduction of Mechatronics Design 
 

The following figure show the modern Mechatronics 
system 

 
And this also show the Mechatronics but in 

general view.  



  
من الشكلين السابقين لاحظنا أن الميكاترونيات تبدأ بفكره واضحة 

عن طبيعة النظام الطبيعي و لا يشترط أن يكون النظام  ميكانيكي أو 

  .آهربي 

  

  

  

 



  وعمليه التصميم تتكون من مجموعه من الخطوات هي

  اختيار العناصر في جميع المكان أو اختيار مكونات النظام - 1
ذه العناصر و تشخيص         نمذجة و تحليل و تشخيص     - 2  سلوك ه

  سلوآها أيضا عند تجميعها مع بعضها
ين العناصر و   - 3 دمج ب ات ال ن عملي ئة م واتج الناش حساب الن

 هل هي تحقق المطلوب أم لا ؟
ي          د ف ون وحي ات يك ي الميكاتروني ه ف تج أو عملي ل من ضا آ وأي

ي   شترك ف ات ت ات والعملي ذه المنتج ن ه شكل و لك ة و ال الوظيف

 .ا ننظر إليها على هيئه تبين وظائف مكونتها الترآيب عندم

ستثمر                 ذي ي د ال ل و التصميم الجي ار الأمث رتبط بالاختي والتصميم ي

ودى        ذا ي اترونى و ه ام الميك ي النظ ودة ف ر الموج ع العناص جمي

ة     اس هندس و أس ذي ه ل ال ى التكام ات إل ام الميكاتروني بنظ

ات ال            ة و   الميكاترونيات و تكون صور التكامل في المكون ميكانيكي

  .المكونات الكهربية و في تكنولوجيا المعلومات أيضا 

ل                 ك مث ات وذل ات تتكامل مع الالكتروني فنحن نرى أن هناك ماآين

  ماآينات أنتاج القدرة مثل

electrical drives, pneumatic  and hydraulic 

drives 



ضخات و     دات و الم ل المول درة مث ستهلكة للق ات الم والماآين

ات     الكمبيرو ف المرآب ي مختل ل ف ضح التكام ضا يتت ور و أي س

 .آالسيارات و الغواصات و الطائرات

ة               ا في صوره تكاملي و الماآينات الدقيقة توجد بها الكترونيات طبع

ات و الحساسات و                 زه معالجه البيان زه الاتصالات و أجه مثل أجه

  .المشغلات و الاجهزه البصرية و الاجهزه الطبية 

د من الوظائف             وتكامل الالكترون  سمح للعدي زه ي يات في هذه الاجه

  الجديدة و المحسنة مثل

ات فى أجواء                  دقيق في مختلف الظروف و العملي تحكم السرعة ال

  .غير مستقره أو خطره 

ذا         ات و ه ات الميكاتروني ين مكون ل ب ح التكام ة توض ذه الأمثل ه

  التكامل يتمثل فى نوعان و هما

  التكامل فى المكونات - 1
  معالجه المعلوماتالتكامل فى  - 2

 أولا التكامل فى المكونات أو ما يسمى

(hardware integration)  ام صميم نظ د ت تج عن ذا ين  وه

 و يكون عبارة  overall systemميكاترونى آنظام عام أو شامل 

ساسات     ب الح ع و ترآي ن وض شغلات  sensorsع  و الم



actuators   ة   microprocessors  والمعالجات الرقمية الدقيق

 .فى النظام الميكانيكى 

ع الحساسات  ع المشغلات و م ضا م ل أي سور يتكام و الميكروبروسي

  .فيما بينهم آما يتكاملون مع النظام 

ة و يكون             ه و متكامل ه و مشعلات ذآي ى حساسات ذآي وهذا يودى إل

 بدلا من الكابلات  bus connectionالربط بينهم بواسطة الباص 

  .المعقدة 

د ا ا نج ل ومن هن امل متكام ام و ش ام ع اء نظ ددة لبن ات المتع لإمكاني

  بواسطة تكامل المكونات

(hardware integration) و ل وه ن التكام اني م وع الث  والن

software integration       تحكم و ى خصائص ال د عل ذا يعتم  وه

  اختيار الطريقة المثلي لذلك

  

  

  

  

  

  

 



Modeling and simulation of Mechatronics 

system  
التطبيقات المحددة والمتنوعة غالبا تحدد متطلبات النظام الميكاترونى        

 و خصائص نظام التحكم

ا                  ذا م الي وه ا الأداء الع ات أو متطلبته ذه التطبيق وتكون خصائص ه

يتيح لنا عموما تحديات جديدة فى عمليات التصميم و تكامل التصميم            

  .مع التحكم 

وم البيا    ساعد الرس تحكم ت ات ال ى عملي ة    وف ة ديناميكي ى نمذج ة ف ني

  .النظام الطبيعي و الذي يكون ضروري لتحقيق التكامل 

ل    يح    bond graph representationوهذه الرسوم مث ي تت  الت

  .تقنيات مثل تعديل خصائص النظام التي تودي إلى النظام الأمثل 

ي                  ددة الت ة المتع ضا فى المجالات ذات الطاق ق أي وهذه المبادىء تطب

ة            تشتمل على  ة الكهربي  مجال أو أآثر من مجالات الطاقة الأتية الطاق

  .والطاقة الميكانيكية أو المغناطيسية أو الكيميائية

سلوك                ره واضحة عن ال دأ بفك نمذجة نظام الميكاترونيات يجب أن تب

  performance  الديناميكي للنظام و خصائص الأداء

  

  



Modeling perspectives  

(A) System properties  
ات النظام                ي وين مكون ى تك اد عل تحقق سلوك النظام المناسب بالاعتم

دد    ام تح ى أداء النظ دود ف ا الح تحكم وعموم ام ال ة و نظ المادي

ة                 رغم من عرض ديناميكي ى ال ا وعل بالمكونات و العلاقات فيما بينه

ه           ذا ان بب ه ط و س ام فق ب النظ ى ترآي وى عل ي لا تحت ام الت النظ

را  ه الت زات لعملي ضمن ممي ع   يت  synthesisبط أو التجمي

process. 

ات و                 ين المكون ة ب ات الطبيعي شمل العلاق ي ت شائية الت المعلومات الإن

ة  ة الفرعي روابط  subsystemالأنظم م ال ا رس ي يوضحها لن  والت

bond graph    ين ا ب ة و تبادله  و يوضح أيضا عمليات انتقال الطاق

  .هذه الأنظمة و مكوناتها 

ع              المعلومات هي المفتاح   ه التجمي ل النظام و فى عملي  فى عمليه تحلي

ى  شمل عل ات ت ات أو البيان ذه المعلوم صميم وه ه الت أو عملي

تحكم         ل ال ى عم درة عل ل الق ام مث شائية للنظ صائص الإن الخ

controllability   والقدرة على ملاحظه النظام observability  

ة   وتحديد هوية الأنظمة الفرعية الموجودة فى النظام الأسا        سي المختلف

  . time scaleفى مقياس الزمن 



ل              و تطوير هذه القواعد أو البيانات يتبع طريقه للتحليل و التصميم مث

 sensors وأماآن المجسات  actuatorsتحديد أماآن المشغلات 

تحكم          ات و ال صميم الماآين ى ت ات ف م العملي ن أه ر م ي تعتب  و الت

وم  ي تق ات الت ى العملي د عل شغلات تعتم د والم ات و تعتم ا الماآين  به

ة و     ة الفرعي ات و الأنظم ين المكون ربط ب ات ال ى علاق ضا عل أي

   القادمة من المجساتinput signalsالإشارات الداخلة

(B) Achievable performance  
ي         ام الطبيع ى النظ تحكم ف صميم وال ل الت ابقا أن تكام ا س ا ذآرن آم

  .ضروري جدا لتحقيق الأداء المطلوب 

صممون  ام    الم ر النظ ارهم مظه ى اعتب ضعون ف اده ي  aspectsع

ضا ملاحظه                 لتأآيد أن الأداء المطلوب قد تحقق و من الضروري أي

ام  ات النظ دود  مكون ى ح ك عل د ذل وب ويعتم ق الأداء المطل تحقي

ة  تحكم     hardwareالمادي ام ال ث نظ وم بالبح ك نق د ذل م بع  ث

  .المناسب 

د الخصائص       المفتاح الرئيسي فى عمليات التحكم وال      تصميم هو تحدي

 للمكونات  characteristicsالطبيعية للنظام و الخصائص المميزة      

  .التي على أساسها نحقق الأداء المطلوب  المادية



وم     ب أن يق افي يج ا أداء آ ى لن اترونى يعط ام ميك صميم نظ و لت

اذج         رق أو النم ات الط ق عملي و تطبي ي وه اع الأت صمم بأتب الم

methodology   ثوابت    لتحديدparameters   ة ات المادي  المكون

اللازمة و الخصائص الطبيعية لكل ثابت وهذا بالتأآيد يساعد مهندس         

ار الثوابت المناسبة فى التصميم والمناسبة لكل النظام           النظام لاختي

  .  لتحقيق الأداء المطلوبinherentوقدرتها 

Control system design ( C )  
شمل مج اترونى ي ام الميك ددة النظ شغيل متع دة و ظروف ت الات عدي

ي      تحكم عمل ون ال ب أن يك ذلك يج ى  practicalول ضمن عل   ويت

ذ   ات  implementationالتنفي ق maintainer و الثب  وان يحق

 أيضا تكلفه اقل

  وعامل التكلفة حقا يعتبر من أهم العوامل التي دائما تكون مهملة

سه فى       ومن ناحية أخرى أن يكون لديه القدرة أيضا عل          ى تصحيح نف

ام          ة النظ ى ديناميكي سريع ف ر ال ع التغي ب م ضرورة ليتواآ ه ال حال

 algorithmوالنماذج الغير مكرره ولذلك  يجب أن يكون ألجوريثم        

ر  ات والتغي دم الثب تقرار وع دم الاس ع ع ل م ي وان يتعام تحكم عمل ال

ر         دة أو الغي ر مؤآ ة الغي ه و الأنظم ر خطي ة الغي سريع  والأنظم ال

  .ة  واضح



  

  تطبيقات هندسة الميكاترونيات

أنظمة التحكم الأتوماتيكية فى السيارات على الطرق السريعة 

  الأتوماتيكية

Automated steering systems for vehicles on 

automated highways  

 
  

 فكره الطرق السريعة الأتوماتيكية

systems (AHS) automated highways ت   عرف

ة و فع ة عملي شكلة   آطريق روري و م ام الم شكلة الزح ل م ى ح ة ف ال

اءة الطرق              آثرة الحوادث على الطرق السريعة إلى جانب تحسين آف

ق و        ى الطري ان عل ا الأم رة منه ارات آثي لال اعتب ن خ سريعة م ال

  .مشكلات الوقود و اقتصاديات التلوث 



 واحده من أشكال    (AHS)وتعتبر هذه الطرق السريعة الأتوماتيكية 

ذآاء ف ة  ال ل مرآب ائل المواصلات فك ى وس اترونى ف ام الميك ى النظ

اة       (AHS)على هذه الطرق  ة فى الأتج زودة بحاآمات مثبت  تكون م

اة العرضي       longitudal   الطولي   ضا فى الأتج   و حاآمات أي

lateral .   

سافة          ى م اظ عل ا الحف اه الطولي وظيفته ة فى الاتج والحاآمات المثبت

ي    time headwayثابتة أو زمن ثابت  سيارة و الأخرى الت  بين ال

  .أمامها وتكون هذه المسافة محدده بقيمه معينه تبعا لنوع الطريق 

  
سيارة            والحاآمات المثبتة فى الاتجاه العرضي تحافظ على أن تكون ال

  .  بطول الطريق  laneفى مسار ثابت 

  وفى الشكل التالي نلاحظ هذا



  
  

ة       ومن وجهه نظر الميكاترونيات أن ه      سريعة الاتوماتيكي ذه الطرق ال

(AHS)   ل ه وتكام ع مكونات ام م ل النظ ى تكام ع عل ال رائ ر مث  تعتب

  .المكونات مع بعضها آما تحدثنا سابقا 

سيارة و         ع ال اس موض ه قي رق آيفي ذه الط ى ه ضا ف م أي ن المه وم

  .إحداثيتها بالنسبة للطريق 

  (PATH)وقد قامت 

Transit and Highways  The Partners For 

Advanced 

سية       ات مغناطي ام علام ه لنظ ايير عالمي ع مع  magneticبوض

marker (nail)  ق ى الطري ضا عل ا أي ت به ون مثب  ويك

magnetometers   سافات ى م ة عل ذه المجموع دفن ه  و ت

  .متساوية فى آل مسار و على فترات على طول الطريق السريع 



د ق     ه عن ون مثبت ى أن تك ساسات عل ام الح د نظ ه  ويعتم ه معين يم

reference     سية  و يكون هذا محدد على أساس العلامات المغناطي

ى نظام ضبط                     أثير عل ى إغلاق النظام والت ؤدى إل ومن الممكن أن ت

سيارة  ى ال اور ف ى الحالات  steeringالمح ضا من الممكن ف  وأي

الحرجة أن تؤثر على نظام الفرامل الموجود فى السيارة و تودي إلى            

  .توقفها تماما 

ل                  سيارة ولنتخي ه فى ال ضا حساسات أو مجسات مثبت وتكون هناك أي

ى نظره                  ودى إل ذا ي امي فه إذا ثبتنا هذه المجسات عند الإآصدام الأم

look ahead ة ن ناحي سيارة وم ل ال ز ثق ة بمرآ  صغيره بالمقارن

ذا           سيارة تعرف ه ضا فى ال ه أي ي تكون مثبت اميرا الت ان الك أخرى ف

رة   د أو النظ ا     look aheadالبع ن إذا ثبتن غير ولك دار ص  بمق

ا                 اميرا تعطين ان الك سيارة ف ار من ال المجسات على ارتفاع خمسة أمت

ر حقيقي و                      ذا غي ق و لكن ه ة للطري صورة البعدي افي من ال مقدار آ

  .يستحيل تنفيذه 

ى  احثين ف اء والب ذلك العلم شكله  (PATH)ول ذه لم دوا حلا له  وج

سيارة و فى   وذلك بوضع عدد اآبر من المجسات      فى مختلف أنحاء ال

  .الإآصدام الأمامي و الخلفي

  



  
د أولا               ا يعتم ا عرفن و تصميم نظام التحكم لهذا النظام الميكاترونى آم

ة      وة التالي ه ألان و الخط ا ب ا قمن ذا م ام و ه ة النظ د طبيع ى تحدي عل

ين مختلف              تكون اختيار نظام التحكم الذي يضمن لنا التكامل الفعال ب

ي تكون                مكونات ا  ا و المشغلات والت ل المجسات و توزيعه لنظام مث

موجودة فى السيارة و التي تتحكم فى نظام المحاور و الفرامل ومن         

ع                  ة و توق ات النظام المختلف ا ملاحظه مكون خلال الشكل التالي يمكنن

  نظام التحكم
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