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والشمس )  ٣٧( وآيةٌ لَّهم اللَّيلُ نسلَخ منه النهار فَإِذَا هم مظْلمونَ  ﴿

والْقَمر قَدرناه )  ٣٨( تجرِي لمستقَر لَّها ذَلك تقْدير الْعزِيزِ الْعليمِ 

لَا الشمس ينبغي لَها أَن )  ٣٩( ديمِ منازِلَ حتى عاد كَالْعرجون الْقَ

  ﴾ )٤٠( تدرِك الْقَمر ولَا اللَّيلُ سابِق النهارِ وكُلٌّ في فَلَك يسبحونَ

  
    صدق االله العظيم                                                              
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داءــإه  
 كل واجب على وجعله العلم طلبعلى  حثنا من إلىأجمعين ،،، البشرية هادي إلى

 الروح ومهجه القلب يببح إلى ،،، ومسلمة مسلم
  ) وسلم االله عليه صلى(  االله رسول إلى

 سعادتي حاكت من إلى ،،، لي زادا رضاؤها كان من إلى ،،، الأولى المدرسة إلى
 من إلى ،،، قلبها نسيج من سحوبةم بخيوط

 الأمام إلى دافعا لي دعواتها كانت
  الغالية الأم إلى

 حرف أول لأكتب لقلمي مددا عرقه كان من إلى،،،  المتين والجسر الأشم الجبل إلى
  صنع من إلى ،،، الهجاء حروف من

 الخطوة هذه تىح بجانبي وسار خطواتي أول
  الغالي الأب إلى

 شر،،، كل من يحفظهم أن االله اسأل الذين،،،  حزانهاوأ الحياة بسمه شاركوني من إلى
 بفارغ اللحظة هذه إنتظروا من إلى

 المستوى لهذا لأصل الراحة سبل جميع لي وفرو من إلى ،،، الصبر
 زاءعالأ الأخوات و الأخوان إلى

 لي كانوا من ،،، إلى الذكريات أجمل لزمنا دارمعهم على ج سطرت من إلى
 العون لي كانوا من ،،، إلى دربي لي يضئ نبراسا

 زاءعالأ الأصدقاء إلى
الذي  راءالتي تأبى الإفول الث الشمسإلى  ،،، ناعمشرو نهدي والاحترام الود بكل

 من كل إلىلايزول ،،، 

 وشاحا العلم اتخذ،،، و سلاحا القلم حمل
  صلاحا الإخلاص رأي،،، و  حنجا الفشل من وصنع

  المعلم الفاضل إلى
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  التقدير و الشكر
الله من قبل وبعد خالق الإنسان وملهم الفكرة بقدر ما تلهج ألسنتنا  الشكر

  . الثناء وبقدر عظمته

 الشكر بجزيل نتقدم أن إلا لايسعنا المتواضع الجهد هذا ثمرة تقديم قبل
 والعرفان

 مام الهاديالإ بكلية التدريس ءهيئةأعضا إلى
 بالشكر قسم الهندسة الكهربائية وعلى رأسها ونخص

  كرار ابراهيمجميله :  المهندس الأستاذ

 المليئةموصولا أولا و اخيرا إلى قائدنا العظيم في هذه المسيرة  والشكر
 بإشرافه طريقال هذا تتحدىبالطرق الوعرة والذي ابى نفسه إلى وأن 

إعداده إلى أن حطى   في النصائح هوإعطائ ومتابعته المشروع ذاعلى ه
  إلى بر الامان إلى  الطريقبنا 

  لاويا بيتر عبداالله: المهندس  الأستاذ

ولو بحرف  المشروعمن ساهم في إنجاح هذا  كلإلى  وصولاوالشكر م 

  كلمة نصنع منها جملا ليكون لنا بحثا  لنبني به 

بحري (ممثلا في جميع موظفي ومسؤلي محطة الشهيد محمود شريف 
  )الحرارية

  
  واالله ولي التوفيق
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  المقدمة
      

 ـ لقد إستطاع الإنسان منذ زمن بعيد جدا وذلك منذ       لق اأن انزله الخ
إلى الأرض ليضرب فيها ، الإحساس بالحرارة وذلك من طلوع الشمس فـي  
الصباح الباكر مبشرا بيوم جديد إلى طلوع القمر ليلا لينهي مسـيرة هـذا   

الحيـاة إلـى    ىشروق يصطحبها حرارة الشمس الذي يغير مجراليوم ،فإن ال
وعند الغروب يقل الحرارة فيقل معها الحركـة   الحركة الدائمة المستمرة 

التي بداءت معها في باكر ذاك الصباح ويدور الإنسان في هذه الدوامة 
  .إلى أن يبعث من الأرض 

  
م الإنسان فأول ما يقو للحرارة بمختلف مصادرها تاثيرا عميقا في حياةف       

شرب الشاى أو الحليب أوالإفطار كل كما به الإنسان في يومه من عمل هو 
يحلو له ولا يتم ذلك إلا بعد أن يستخدم إحدى مصادر الحرارة خاصة فـي  

معتـدلا   والعمل فلا بد من أن يبدا يومه بجعصرنا هذا ، وبعد الخروج إلى 
 ابهغلأ تل الأن اصبحاجاح ، ولأن الأعمبالنشاط والن ئحراريا ليبشره بعمل مل

المعتدل لا يتم إلا بالتحكم في درجة حرارة  داخل المباني المغلقة فإن الجو
المكان إما عن طريق تقليل درجة الحرارة أو إرتفاع درجـة الحـرارة أو   
إعتدالها في بعض من الأحيان ، ولكن عندما لا يكون هنالـك تحكـم فـي    

لا يكون للعمل النشاط الكافئ للتبشير بنتائج نجـاح  الحرارة داخل المباني ف
  .كبيرة 

الـذي   ؤلطهياة فاإن للحرارة اليوم بكل مصادرها التدخل في كل انحاء الح
ين الحياة لا يتم في عصـرنا هـذا إلا   إشر ىيعد منه الطعام الذي هو إحد

 صناعاتإلى الحرارة و لا يتوقف الحرارة عند هذا الحد فقط فإن ال ءجولبال
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ى الحرارة في كل أعمالها التصـنيعية منهـا   لاليوم تعتمد بشكل أساسي ع
  .والتطورية أيضا 

إننا في هذا المشروع الذي ليس هو إلا منهجا بحثيا قابل للمناقشة من كـل  
قش فيها عملية التحكم بصـورة عامـة   كانها وللدراسات المتعددة ، سنناأر

م ليس هو إلا محـيط واسـع   والتحكم الحراري بصفة خاصة ،إن عملية التحك
وعميق من العلم لا نغترف منها إلا فنجالا صغيرا من منهجهـه ليكـون لنـا    

  .مشروعا نسئل المولى أن يكتب لها النجاح في كل ما يتعلق بها
إننا سنبتدئ أولا بكل ما ييسر لنا القيام بعملية التحكم إلى الوصـول إلـى   

ك في منهج التحكم لابـد مـن   التحكم الحقيقي، ففي الركن الاول للدخول ل
الأساسي للتحكم فليس التحكم إلا  كنبر بوابة القياسات الذي هو الرأن تع
ذا المشروع فهو قياسات هتقل وتزداد ، أما الركن الثاني لنا في  قياسات

الحرارة وأهم الأجهزة التي تستخدم فيها وذلك من التركيب البسيط إلـى  
ي الركن الثالث من هذا المنهج سنناقش  الوصل إلى القراءة المطلوبة ، وف

و المستخدم فيهـا  عملية التحكم في ذاتها ، ماذا نعني به وكيف يتم وماه
الأركان بالركن الأهم وهو كيف نتحكم فـي الحـرارة    هاليوم ،ونختم هذ

وماذا يدور في جعبة هذه العملية وماذا سنفعل لكي نحصـل علـى عمليـة    
التحكم الحراري في الحياة العملية ، فـإن   تحكم جيد ومنضبط و ماهو امثلة

لكل ركن فصلا يناقش كل ما فيه ،وداخل كل فصل مباحث أساسـية لهـا ،   
   . وعليك نتوكل أبسمك اللهم نبدأفوأمثلة من واقعنا العلمي والتقليدي 
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  الأهداف

  
يهدف البحث إلى التعريف الشامل للتحكم بشكل وافي  - 

  .عي والتحكم الحراري بشكل موضو

قياس الحرارة  يهدف إلى دراسة القياسات بشكل موسع وكما  - 

  .بصورة خاصة 

التحكم في العالم الحديث طرق ليهدف إلى التعريف أكثر و  - 

  .والقديم

يهدف إلى دراسة تطبيقية لواقع التحكم الحراري في وأنه  - 

  .بعض التطيبقات المستخدمة 

جهزة قياس كما أنه يهدف إلى التعرف على بعض أهم أ - 

  . الحرارة المستخدمة في العالم اليوم وإستخدامتها
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  فهرست الموضوعات
 

  ةالصفح  ـــــــــــانالبيــــــــــ  ددالع
  -.الغلاف (1)

  أ.الأية )2(
  ب.الإهداء )3(
  ج.الشكر والتقدير  )4(

  ه -د.المقدمة )(5
  و.الأهداف (6)

  ل -ز .الموضوعاتفهرست )7(
  ل .فهرست الجداول )8(
  ن -و .فهرست الأشكال )9(

    القياسات: الفصل الأول 
  ١ .مبادي أساسية عن القياسات )١- ١(

  ٢ .تعريف علم القياس  (1-1-1)
  ٢ .المقاييس بشكل عام  (2-1-1)

  ٢ .العناصر الأساسية لعلم القياسات  )٣-١-١(
  ٢ .عملية القياس (4-1-1)

  ٢ .ة المقاسةالكمي  )٥-١-١(
  ٣ .النظام المرجعي (6-1-1)
  ٣ .النظام المعياري الدولي (7-1-1)
  ٥ .النظام المرجعي المعياري الإبتدائي (8-1-1)
  ٥ .النظام المرجعي الإبتدائي الثانوي (9-1-1)

  ٥ .النظام المرجعي المعياري للعمل (10-1-1)



 ح 
 

  ٦ .عمليات على التحويل بين الوحدات (11-1-1)
  ٦ .الاجهزة المستخدمة (12-1-1)
  ٦ .التقنية المتبعة (13-1-1)
  ٧ .الجلفانوميتر (14-1-1)

  ٨ .المقاييس (2-1)
  ٨ .أنواع المقاييس (1-2-1)
  ٨ .المقاييس الإفتراضية (2-2-1)
  ٨  .الشروط الضرورية ليكون المقياس إفتراضيا  (3-2-1)
  ٨  .مزايا المقاييس الإفتراضية بالنسبة للمقاييس التقليدية (4-2-1)
  ٩ .اقسام القياسات بشكل عام (5-2-1)
  ٩ .تعريف القياسات الإلكترونية (6-2-1)
  ٩ .عناصر وسائل القياس (7-2-1)
  ٩ .أسباب إنتشار القياسات الإلكترونية (8-2-1)
  ٩ .طرق إجراء عملية القياس (9-2-1)

  ١٠ .طريقة القياس المباشر (10-2-1)
  ١٠ .طريقة القياس الغير مباشر  (11-2-1)

    القياس الحراري : الفصل الثاني  
  ١٣ .أجهزة قياس الحرارة (1-2)

  ١٣ .أجهزة قياس الحرارةمقدمة (1-1-2)
  ١٤ .كاشف المقاومة الحراري (2-1-2)
  ١٦  .راري محاسن وعيوب كاشف المقاومة الح (3-1-2)
  ١٦ .المحاسن (4-1-2)
  ١٧ .العيوب (5-1-2)
  ١٧ .الأعطال (6-1-2)
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  ١٨ .المزدوج الحراري (2-2)
  ١٨ .تعريف المزدوج الحراري (1-2-2)
  ١٩ .دائرة المزدوج الحراري (2-2-2)
  ٢٠ .المرسل الحراري (3-2-2)
  ٢٢ .محاسن وعيوب المزدوج الحراري (4-2-2)
  ٢٢ .لمحاسنا (5-2-2)
  ٢٣ .العيوب (6-2-2)
  ٢٣ .الأعطال (7-2-2)

  ٢٤ .الأبار الحرارية (3-2)
  ٢٤ .تعريف البئر الحراري (1-3-2)

  ٢٦ .الثيرموستات (4-2)
  ٢٦ .تعريف الثيرموستات (1-4-2)
  ٢٦ .النوعين الشائعيين من الثيرموستات (2-4-2)
  ٢٦ .إسطوانات الضغط (3-4-2)
  ٢٨ .الشريط المكافئ (4-4-2)

  ٣٠ .جهاز قياس الحرارة المكافئ )٥-٤-٢(
    التحكم: الفصل الثالث  

  ٣٢ .التحكم (1-3)
  ٣٢ .تعريف التحكم (1-1-3)
  ٣٢ .أقسام التحكم من حيث أداء الوظيفة (2-1-3)
  ٣٢ .التحكم اليدوي (3-1-3)
  ٣٣ .التحكم اليدوي لنظام حراري (4-1-3)
  ٣٤ .التحكم الالي (5-1-3)
  ٣٤ .حراريالنظاملالتحكم الألي ل (6-1-3)
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  ٣٥ .تصنيف أنظمة التحكم الألي (2-3)
  ٣٥ .أقسام أنظمة التحكم الألي (1-2-3)
  ٣٥ .أنظمة التحكم ذو الحلقة المفتوحة (2-2-3)
  ٣٧ .أنظمة التحكم ذو الحلقة المغلقة (3-2-3)
  ٣٧  .تحكم ذو الحلقة المفتوحة والحلقة المغلقة مقارنة بين أنظمة ال (4-2-3)
  ٣٧ .التحكم ذو التغذية العكسية (5-2-3)
  ٣٧ .أنظمة التحكم ذات التغذية العكسية (6-2-3)

  ٣٨ .الحاكم المنطقي المبرمج (3-3)
  ٣٨ .تعريف الحاكم المنطقي المبرمج (1-3-3)
  ٣٨  .رمج المكونات الأساسية للحاكم المنطقي المب (2-3-3)
  ٣٨ .وحدة البرمجة (3-3-3)
  ٣٩ .وحدة المعالج المركزية (4-3-3)
   ٣٩ .وحدة الدخل (5-3-3)
  ٣٩ .وحدات الإخراج (6-3-3)
  ٣٩ .وحدات البرمجة (7-3-3)
  ٤٠ .درةوحدة مصدر الق (8-3-3)
  ٤٠ .البرنامج (9-3-3)

  ٤١ ) .PLC(أنواع لغات برمجة (4-3)
  ٤١ .كتابة البرامجطرق (1-4-3)
  ٤٢ .المخطط السلمي (2-4-3)
  ٤٣ .مخطط البوابات المنطقية (3-4-3)
  ٤٤ ) .AND)(و(بوابة (4-4-3)
  ٤٤ ) .OR)(أو(بوابة (5-4-3)
  ٤٥ ) .NOT) (لا(بوابة (6-4-3)
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  ٤٥ .قائمة الإجراءات (7-4-3)
   التحكم الحراري:الفصل الرابع

  ٤٦ .ريالتحكم الحرا (1-4)
  ٤٦ .طاقة التوازن (1-1-4)
  ٤٧ .كيفية عمل وحدات التحكم الحراري (2-1-4)
  ٤٧ .بنود إختبار وحدة التحكم (3-1-4)
  ٤٧ .نظام التحكم (4-1-4)
  ٤٨ .مثال لنظام التحكم في الحرارة (5-1-4)
  ٤٨ .أقسام نظم التحكم بصفة عامة (6-1-4)
  ٥٠ .الإغلاقالتحكم في الفتح أو (7-1-4)
  ٥١ .ملخص التحكم في الفتح والإغلاق (8-1-4)
  ٥٢ .الضبط التناسبي الأساسي (9-1-4)

  ٥٤ .التناسبي الأساسيلنظامملخص ا (10-1-4)
  ٥٤ .الضبط التناسبي (11-1-4)
  ٥٥ .ل التكامليفعإستعادة ضبط ال (12-1-4)
  ٥٨ .مثال لإستعادة الضبط التناسبي (13-1-4)
  ٦٠ .للضبط)P+I(بير الرياضيتالع (14-1-4)
  ٦٠ .يباستنملخص الضبط ال (15-1-4)
  ٦١ .المعدل أو الفعل الإنحرافي  (16-1-4)
  ٦٢ .إمكانية دمج أنماط الضبط (17-1-4)

   الفصل الخامس 
  ٦٤ .الخلاصة  )١-١(
  ٦٥ .التوصيات والإقتراحات  )١-١(
  ٦٦ .المراجع 
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  فهرست الجداول
  

 ةالصفح  ـــــــــــانالبيــــــــــــــــ  ـددالعـ
  ٤-٣  .جدول الوحدات الأساسية   (1-1)
  ٤  .جدول الوحدات المستنبطة  (2-1)
  ٥  .جدول مضاعفات وأجزاء الوحدات الأساسية المعتمدة  (3-1)
  ١٠  .جدول لبعض أنواع أجهزة القياس  (4-1)

  ٤٢  .ة جدول لبعض رموز الدائرة الكهربائي (1-3)
  ٤٢  .جدول لبعض رومز المخطط السلمي  (2-3)

  -  جداول لتحليل أشكال المخطط الصندوقي 
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  فهرست الأشكال
 حةالصف  البيـــــــــــــــــــــــــــــان  العــدد

  ٦ .عملية التحويل بين الوحدات  )١-١(
  ٧ .جهاز الجلفانوميتر  )٢-١(
  ١١ .جهاز راسم الإشارة  )٣-١(
  ١١ ) .أوفوميتر(جهاز متعدد الأغراض  )٤-١(
  ١٢ .جهاز إقتيفاء أثر التيار  )٥-١(
  ١٤ .كاشف المقاومة الحراري  )١-٢(
  ١٥  .كاشف المقاومة الحراري مع ثلاثة مقاومات   )٢-٢(

  ١٦  .إستخدام ثلاث أسلاك لكاشف المقاومة الحراري   (3-2)
  ١٨ .المزدوج الحراري (4-2)
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  ٢٠ .المرسل الحراري (6-2)
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  مبادي اساسية عن القياسات )١-١(
Basics of measurements 

  
  
  -) :(Introduction المقدمة  

يم           ز الحك ك العزي ك المل دير مال يم الق م العل ق   بس رف الخل ى أش تعين ، وعل نس
  أجمعين نصلي ، وعليه وعلى أله وأصحابه ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الدين 

  .نسلم ، وبعد ين والناس أجمعينوالمرسلوعلى آل الخلق من الأنبياء 
  

يلة           اريخ آوس ر الت ذ فج ات من ان القياس تعمل الإنس د إس ة اللق ى  لعملي رف عل تع
  . الظواهر الطبيعية المحيطة به ولتحديد أشياء يستعملها خلال حياته اليومية

  
ة          ة والحديث اة البشرية القديم ع مجالات الحي دا في جمي ا ج . وقد أخذ القياس دورا مهم

إن التطور الصناعي والتكنولوجي والإقتصادي الذي نعيشه في العصر الحديث هو   و
ا اس         ئنت اجهزة قي ة ب اس مرتبط م القي ات وعل ادئ القياس حيح لمب تعمال الص ج الإس

  .مختلفة
  

ة           وم الطبيعي ع العل ي جمي دخل ف امل ي م ش و عل اس ه م القي ات او عل إن القياس
الغ ومه     أثير ب ا ت ع النشاطات البشرية    والتكنولوجية ولتطبيقاته ى جمي بحيث ان  . م عل

دا           لبية ج ائج س ى نت ؤدي إل ر قصد ي عدم إجراء القياسات الدقيقة عن قصد او عن غي
رآن     وقد حظي القياس باهتمام المشرِ.ياتعلى آل المستو ره في الق ع الحكيم وجاء ذآ

  . الكريم
  

ا  ا       ة لانه اس بصورة عام م القي تحكم   لهذا سوف نتعرف على القياسات او عل ساس ال
ذلك سوف نتعرف       جولاوفي اي عملية و لانه  ه ل ار قياسي ل د للتحكم دون وجود معي

  .على القياسات وطرقها وبعض اجهزتها المستخدمة في العمليات
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  )(Metrology علم القياس
  

  -:تعريف ) ١-١-١( 
علم إجراء بأنه ) م١٩٩٣( لقد عرف علم القياس في القاموس الدولي للقياسات عام    

  ".عملية القياس مع تحديد نسبة الأخطاء المترتبة على عملية القياس
ايير        اس والمع اس وطرق القي زات القي آما انه عباره عن علم هندسي يبحث في تجهي

(Standards)   وأخطاء القياس . (Measurements Error)  
  

  -:المقياس بشكل عام ) ٢-١-١(
تطيع تح      از يس ارة عن جه ي عب ائي ه دار الفيزي ل المق اس "وي ى " غرض القي ال

  .الخ...شاشة اظهار  -تخزين بملف  -مقدار قابل للتسجيل 
  
  

ات (3-1-1) م القياس ية لعل ر الأساس  Components of(  العناص
Metrology Basic: (-  

  ) . (Measurementالقياس ليةمع •
 (International System of Units-SI).نظام وحدات القياس الدولي  •
  .(Traceability)مرجعية عملية القياس  •

 
   -:عملية القياس  (4-1-1)

از    هو عملية مقارنة بين البعد المراد قياسه و وحدة قياس معلومة مجسدة في جه
  .القياس

اس     دة قي بة لوح ة بالنس ة عددي اس بقيم د المق ة البع د قيم اس بتحدي ة القي مح عملي وتس
  .معلومة

  -:لابد من وجود الاتي ولاجراء عملية القياس فإنه 
  

 ).(Measured Quantityآمية مقاسة  .١
 .(Standard  System)نظام مرجعي   .٢
 .Measuring  instruments)(الاجهزة  المستخدمة   .٣
 .Measuring   Techniques)(التقنيات المتبعة    .٤

  
  "وسوف نتناول آل من هذه المفاهيم بشئ من التفصيل"
  -: الكمية المقاسـة: اولا) ٥-١-١(

المراد تقييمها ،وقد تكون طول أو وزن أو قوة أو درجة  وهي الكمية الفيزيائية      
  .الخ....و جهد آهربائي حرارة أو معدل تدفق أو تيار آهربائي أ
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  -:النظام المرجعي : ثانياً) ٦-١-١(

  وهو النظام المتعارف عليه  الذي يصف وحدات القياس     
  -: مختلفة وهناك اربعة انظمة مرجعية

  
  -:الأنظمة المرجعية ) ٦-١-١(
  
  The International) النظام المعياري الدولي ) ٧-١-١(

Standards   System) :-  
وهو نظام متعارف عليه بالإجماع الدولي وهو يصف الوحدات المتفق عليها      

ت  دوليا ، وهذه الوحدات موجوده نماذج لها بالمكتب الدولي للاوزان والقياسا
بباريس وهي تقيم وتعابر بصفة دورية عن طريق قياسات مطلقة باستخدام  الطرق 

  .الفيزيائية الاساسية  
  

  -:ومنها
  -) :(Units SI Baseالوحدات الأساسية  جدول ) ١-١(
  

   الكمية المقاسة
Measured 
Quantity  

 الرمز  الوحدة

 الطول أو
 m م Meter المتر Length البعد

KgآلجKilogramلكيلوجراماMass الكتلة
 s ث Second الثانيةTime الزمن
 درجة

درجة  Temperature الحرارة
 Kelvin  K الكلفين

 التيار
 الكهربائي

Electrical 
Current الأمبير Ampere  A 

 Quantity ofالمادة آمية
matterألمول Mole  mol

 شدة
Candela  Cd القنديلةLuminosityالاستضاءة

 الزاوية
 Radian   rd الراديانPlane angle المسطحة
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 V ف Volt  الفولت Volt  الجهد

 Ohm   Ω  الأوم Resistance  المقاومة
 Watt   W  واط Power  القدرة

  
  

  - ) : ( Units Derivedالوحدات المستنبطةجدول  (2-1)
  

   الكمية المقاسة
Measured Quantity

الوحدة من
 القانون
 الفيزيائي

 رمزال

 x الطول Surface المساحة
 m2 الطول

 Volume الحجم
 x الطول
  x الطول
 الطول

m3 

 السرعة
/ الطول  Speed الخطية

 m/s الزمن

 Hz الزمن Frequency  /1 الذبذبة

/ الكتلة  Density الكثافة
kg/m3 الحجم

P Acceleration السرعة /
 m/s2 الزمن

 x الكتلة Force القوة
 N  التسارع

/ القوة  Pressure لضغطا
N/m2  المساحة

/ الحجم  Flow Rate التدفق
 m3/s الزمن
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  -: الأساسية المعتمدة مضاعفات و أجزاء الوحدات جدول) ٣-١( 
 

 معامل الضرب الرمز Prefix   اســم المعامل
 Tera T1012           التيرا
 GigaG109           القيقا
 MegaM106         الميجا
 kiloK103            الكيلو

 
 centi- c10-2        السنتي
 milli- m10-3         الميلي
 micro-µ10-6       الميكرو
  nano-n10-9        النانو
 pico-p 10-12        البيكو

  
  
  

 The Primary) :-  بتدائيالنظام المرجعي المعياري الإ (8-1-1)
Standards  System)   

وهو النظام المتعارف عليه قومياً  او وطنياً في الدول المختلفة ، وهو قابل       
  . للتطابق فقط داخل جذور آل دولة  وهي المسؤلة عن معايرته و حفظه

زي والنظام الفرنسي، واساس وظيفة هذا النظام  هو معايرة يمثل النظام الانجل
  .ية الثانوية وتحقيق النظم  المرجعية المعيار

  
 The Secondary)النظام المرجعي المعياري الثانوي ) ٩-١-١(

Standard System) :-  
وهو المرجع المعياري الاساسي المستخدم في  الصناعة  ومعامل المعايرة      

  .الخاصة  بهذه الصناعة
وآل مختبر صناعي مسؤول  مسؤولية آلية عن  النظام  المرجعي الثانوي      
  .ص به  من  حيث المعايرة وضبط وحدات القياس الخا
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  The Working)النظام المرجعي المعياري للعمل ) ١٠-١-١(
Standard System) :-  

وهي تستخدم لمراجعة . وهو عبارة عن الادوات الاساسية لعمل القياسات      
التطبيقات ومعايرة  اجهزة القياس المستخدمة في المعمل او لعمل قياسات مقارنة في 

  .الصناعية
  
 Units Conversion)عمليات على التحويل بين الوحدات  )١١-١-١(

of) :-  
ت التحويل بين نظرا لأهمية وحدات القياس في المجالات الصناعية على عمليا    

ت الخلط بين هذه رمكان ان ننبه هنا إلى خطوالنه من الأهمية بمختلف هذه الوحدات ا
  .مر الذي يقع فيه معظم  الصناعينالامن اخطاء  فادحة ، و ات وما قد تسببهالوحد

         بر عامإن إنفجار المكوك الفضائي الأمريكي في فضاء آوآب المريخ في أآتو
في إستعمال وحدات القياس للتسارع بين الوحدة  أطلم يكن إلا نتيجة لخ) م١٩٩٩ (

  .البريطانية و وحدة النظام الدولي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .عمليات على التحويل بين الوحدات ) ١-١(ل الشك
  
  -:الاجهزة المستخدمة: ثالثا )١٢-١-١(

وهي الادوات التي يمكن من خلالها  تقييم  الكمية المقاسة بمقارنتها بالكمية     
  .المرجعية حسب نظام الوحدات التابع للنظام المرجعي المعياري المتبع 

  
  -:التقنية المتبعة : رابعا )١٣-١-١(

  .وهي التقنية المتبعة في تقييم الكمية المقاسة ومدى دقة هذا التقييم      
  
  

وحدةأساسية
A

V

310
 610
 910
 -310
 1210
 -1210
 

-910
 -610
 
 )÷(يتم القسمة

 )X(يتم الضرب  ) X( يتم الضرب 

  )÷ ( يتم القسمة 
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  -:الجلفانوميتر ) ١٤-١-١(

  
  .جهاز الجلفانوميتر ) ١-١(الشكل 

  
قياس متعدد  الجلفانوميتر وهو عبارة عن جهاز عباره عن جهاز )١-١(الشكل 

لأ نها دقة أجهزة القياس آما يستخدم لمعايرة الأغراض يستخدم لقياس القيم الدقيقة 
  .ذات دقة ودرجة معايرة عالية جدا 
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  المقاييس)٢-١(

   - : نواع المقاييسأ) ١-٢-١(

  Virtual).(مقاييس إفتراضية  •
  (Traditional).مقاييس تقليدية   •

  
  -) :(Virtualالمقياس الإفتراضي) ٢-٢-١(

ة   .ا عملهفي مبد) (Softwareيعتمد بشكل اساسي على البرمجيات    ه ثلاث ، ويوجد ل
  -:تعاريف

ر دارات -١ ن عناص و م لبة( ه ات   (Hard Ware) )ص )  (Softwareوبرمجي
  .وتستخدم مع حاسب شخصي للقيام بعملية القياس التقليدي  

  .هو امكانية استخدام برمجيات رسومية تساعد في اظهار ومعالجة نتائج القياس-٢
    IEEEهذا التعريف اطلق من قبل  -٣

( Institute of Electrical and Electronic Engineering )  
  

  -:وهو التالي 
ة           اس داخلي ة ووحدات قي هو مقياس مكون من حاسب شخصي ذو أغراض  عام

  .او خارجية  وبرمجيات  وتقوم هذه المكونات 
وم        ار  رس ق بإظه دة تتعل ائف  جدي ة  وبوظ اييس التقليدي ائف المق ة  بوظ مجتمع

  .الشاشة  وإظهار نتائج القياسعلى 
  
  -:الشروط الضرورية  ليكون  المقياس افتراضياً ) ٣-٢-١(
  )  .Software(ان تكون واجهة المقياس بالنسبة للمستخدم  هي برمجية أي  -أ
العمل بشكل افتراضي بدون الـ    )  (Hardwareالشرط الكافي ان لايستطيع  -ب

Software)  . (  

 -: قاييس الافتراضية بالنسبة للمقاييس التقليديةمزايا الم) ٤-٢-١(

  .دقة القياس العالية  -١
  ). (Softwareإمكانية زيادة وظائف القياس عن طريق تعديل ال  -٢
  .ألية آاملة لعملية ضبط مجال القياس  -٣
  .يمكن الإظهار بعدة اشكال : العمومية في الإظهار  -٤
  .وجود الدارات في حدها الأدنى  -٥
  .في استخدامات أخرى ) (Hardwareكانية استخدام ال إم -٦
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  -:ت بشكل عام م القياسااسأق) ٥-٢-١(
  . تكون بنيتها بشكل اساسي من انصاف النواقل: القياسات الالكترونية  -١
  .تكون بنيتها بشكل اساسي  معتمدة على اجزاء ميكانيكة : القياسات الميكانيكية  -٢
 :القياسات التي تعتمد في بنيتهاعلىهي :القياسات الافتراضية -٣

Software)+( Hardware.  
  
  -:تعريف القياسات الالكترونية  ) ٦-٢-١(

هي عبارة عن   نوع من القياسات التي تكون بنيته انصاف نواقل  وتعتمد  على     
  .جميع العناصر الالكترونية المتوفرة

  
  -:عناصر وسائل القياس) ٧-٢-١(
  Sensors).(   الحساسات -١
  .مكيفات  الاشارة  -٢
  .مرسل الإشارة -٣
  . )تماثلية رقميةرقمية تماثلية ،( مبدلات رقمية -٤
  .وحدات معالجة رقمية  -٥
  .المعايرة -٦
  .العرض -٧

  .هي عناصر تكون  مايسمى  بنظم التحويل)٥(الى ) ٢( آما نستطيع ان نقول ان من
  
  -:اسباب إنتشار القياسات  الالكترونية) ٨-٢-١(
ة  او          -١ ارة  آهربي ى  اش ام ال ائي بشكل ع دار فيزي ل أي مق سهولة نسبية  في تحوي

    .)(Sensors الحساسات:بواسطة عناصر تسمى) جهد او تيار (مقدار آهربائي  
ات     سهول  -٢ )     (Signal Conditionersالاشارة   ة تكيف الاشارة باستخدام مكيف

   :بنوعيها
  دير بالذآر بأن هناك  ثلاثة  انواع للتكيفربائي والالكتروني والجالكه(
  ).الترشيح -التصحيح  –التضخيم ( 
  
  -:طرق إجراء عملية القياس ) ٩-٢-١(
  -:تجرى عملية القياس على طريقتين    

  Direct Measurement).( القياس المباشر •
  Indirect Measurement).( القياس الغير مباشر •
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  -: طريقة القياس المباشر) ١٠-٢-١(
  .ويتم ذلك بمقارنة القيمة المراد قياسه مع جهاز القياس

  .او القياس خارج دائرة العمل
  

  -:يقة القياس الغير مباشر طر (11-2-1)
تستعمل هذه الوسائل في الحالات التي يتعذر      يتم ذلك عن طريق وسائل مساعدة ،  

  .عملو القياس داخل دائرة ول جهاز القياس إلى البعد المقاس أفيها وص
  
  -:بعض أنواع أجهزة القياس لجدول ) ٤-١(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بعض انواع أجهزة القياس 
  
  
  .لاميتر ا

  .الفولتميتر 
  .الاوميتر 

  .الواطميتر 
  .العداد الكهربى 

  .الإزدواج الحراري
  .الكاشف المقاوم للحرارة

  .البايروميتر
  )Oscilloscope(راسم الإشارة 

  جهاز إقتفاء أثر التيار
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  -:صور لبعض أنواع أجهزة القياس 
  

  
  ) .Oscilloscope(راسم الإشارة ) ٣-١(الشكل

  

  
  

  ) .أوفوميتر(جهاز متعدد الأغراض ) ٣-١(الشكل
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  .جهازإقتفاء أثر التيار )٤-١(الشكل
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   )اس الحرارةاجهزة قي( )١-٢( 
  

 Temperature)  اجهزة قياس الحراره  مقدمة )١-١-٢(
Measuring Instruments) :-  

  
ي       ا ف ة من حياتن ل ناحي ة آ زل  اليومي ي المن ا ف أثيرأآلاهم ه ت ل ل ة  اوالعم بدرج

رون      وإن وحدة   .الحرارة لذلك فإن أجهزة قياس درجة الحراره لها وجود من عدة ق
  . الأن حتى ستخدمت تالزجاجة المستخدمة قديما مازالقياس الزئبق داخل 

ة ذاتي ذه العملي دا ه ل ،ومب ر الطوي تخدام و ذات العم ة ة الإس ذه العملي ى  وبنيت ه عل
ق  (قاعدة تمديد الحراره على  السوائل  ا زادت درجة حرارة    )الكحول او الزئب اي آلم

  . السائل في الخزان الصغير زادت قوة إندفاعه داخل الانبوب
ة    و ذه النظري س ه د نف وف تج تخدمت  س د إس تات    ق ن الثيرموس ر م ي آثي  ف

(Thermostats) الحديثه اليوم.  
  

سوف نناقش النظرية والعملية لبعض أجهزة قياس الحرارة التي توجد  الفصلفي هذا 
  . بشكل عام في محطات التوليد

ذه مل ه ة وتش راري  -:النظري زدوج الح تات ) Thermocouples(الم والثيرموس
)Thermostats (راري   و ة الح ف المقاوم  Resistance Temperature(آاش

Detector (         ة درجة يله لإستمرارية مراقب تحكم المنطقي او وس ام لل إتصل بشكل ع
جابي المباشر   يلتحكم الإل تستخدمفقد أ )Thermostats(اما الثيرموستات .الحرارة 

  .لدرجة الحرارة في نطاق محدود
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  آاشف المقاومة الحراري)٢-١-٢(
 Resistance Temperature Detector (RTD)) ( :-  

 
      

  .آاشف المقاومة الحراري) ١-٢(الشكل
  

ة             ة لمتابع ة مختلف د ومقاوم وين فري ه تك ادن ل واع المع ن ان وع م اي ن
ائي دن   .التيارالكهرب ة للمع ة الثابت ى المقاوم دل عل ذا ي ي .ه ر ف ادن التغي م المع  لمعظ

المقاومة الكهربائية وهي مباشرة نسبة لتغيير في درجة الحرارة وهي اعلى من مدى   
ة  رارة الخطي ة     .الح رارة للمقاوم ل الح دعى معام ت ي ر الثاب ذا العنص وه

ة  هو اساس   .  (Temperature Coefficient of Electrical TCR)الكهربائي
أ     . آاشف المقاومة الحراري ة الحراري آ ر آاشف المقاوم على مخلص للسلك   وأعتب

ة المعدن يمكن     و  من المقاومة الذي يتنوع مع مقاومة درجة الحرارة اس مقاوم مع قي
  .تحديد درجة حرارته

        
ولاذ او النحاس      ( إن معظم المعادن النقية المختلفة  ين او الف ال البلات ) على سبيل المث

                                    .            يمكن إستخدامهم في تصنيع آاشف المقاومة الحراري
لك    إن  ن الس ف م ى مل وي عل الي  يحت ق المث راري ذات التحقي ة الح آاشف المقاوم

د ،  دني الجي را   والمع زا آبي ب حي رة  دون ان يتطل ة آبي ر مقاوم مح لتغيي ادة . يس ع
دقتها        ة نسبة ل ة الحراري بلاتين آاشف المقاومة الحراري يستخدم آمراقب في العملي

اوخط د.يته ا ان م ط    ىآم ط فق ى المتوس ى حت دى الأدن ن الم و م رارة ه ه للح . قياس
ة الحراري ،والمرسل الحراري في شكل         لإآتشاف التنوع الصغير لكاشف المقاوم

ة      قورنت . تستون والتي تستخدم بصورة عامةقنطرة وي دائرة لكاشف المقاوم ة ال قيم



١٧ 
 

ة   ة الدق ة وعالي ة مقاومات معروف ع ثلاث موصو .الحراري م    )٢-٢(رة في الشكل رق
.

  
  .آاشف المقاومة الحراري مع ثلاثة مقاومات ) ٢-٢(الشكل 

  
ات،فولتوميتر       ة مقاوم ة الحراري ،ثلاث ى آاشف المقاوم وي قنطرة ويتستون عل تحت

دفاع       ).٢ -٢(ومصدر الجهد آما موضح في الشكل     دما يكون إن دائرة، عن ذه ال في ه
يساوي الجهد في المنطقة ) A(الجهد في المنطقة (في جهاز القياس صفر يكون التيار 

)B (  (  ة ر متزن د يكون الصفر او     . في هذه الحالة يقال ان القنطرة في حالة غي ذا ق ه
ة الحراري الخارجة ،       ى آاشف المقاوم ا  ونقطة البداية عل حرارة آاشف    ةزدادإآلم

د بو راءة الجه زداد ق ة الحراري ت ولتميترالمقاوم د . اسطة الف ارة جه تبدل إش د إس عن
بية لمراقب المدى الحراري، التي يمكن       ) 20mA-4(محول الفولتميتر  التي هي نس

  .ان تتولد
راري و    ة الإزدواج الح ي حال ا ف ة    آم ب آاشف المقاوم دما يرآ كلة عن ر المش تظه

دة م  افات بعي راري لمس لالح ة   عو.ن المرس لة طويل لاك المتص ون الأس دما تك ن
  .غييرمقاومة الأسلاك، آتقلبات تقلبات درجة حرارة الغرفةتت
ى    ؤدي إل د ي ة ق ي سلك المقاوم وع  ف لالتن ي المراس أ ف ليط الضوء. أخط ذه  لتس له

  .ثلاثة اسلاك لكاشف المقاومة الحراري تستخدماالمشكلة، 
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  .لحراريثلاثة اسلاك لكاشف المقاومة ا إستخدام) ٣-٢(الشكل 

  
  .لك نفس المقاومات يكون من نفس الطول وآذ)W3 W2 W1(توصيل الاسلاك 

ة وصلت   ى إحدى نها   مصدر الطاق ة     إل ة الحراري و قيم ات آاشف المقاوم قنطرة   ي
تون ون    .  ويتس تون ،يك رة ويتس ن لقنط اق الأيم ة للس ون واضحا ان المقاوم د يك وق

)Rw2+٢R1+R.(  رة يك ر للقنط اق الأيس ة للس ). R3+Rw3+RTD(ون المقاوم
  .ال إتصال الأسلأكنتيجة لإلغاء مقاومة الأسلاك يز) Rw1=Rw2(بما ان 

  
وب آاشف المقاومة الحراري   (3-1-2)  Advantages)محاسن وعي

and Disadvantages of RTD) :-  
  
  -: ( Advantages)المحاسن )٤-١-١(

ن إن  • تجابةالإزم راري تعت    س زدوج الح ع الم ة م ه مقارن بة ل رع  بالنس ر اس ب
  ).من الثانيه جزءمبنيه على (

يس   االمشمع آاشف المقاومة الحراري لن يكون له تجربة  • ة  لان ل آل المنجرف
  .له طاقة ذاتية

  .هو ذات مدى اآثر دقة واعلى حساسية من المزدوج الحراري •

التي تتطلب قيادة طويلة، آاشف المقاومة الحراري لا يتطلب  ترآيبتهفي  •
  .إمتداد خاص للكيبل
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ع  • عاع المش راري ،الش زدوج الح ابيتا،(الم ى  )نيترون،جام اثير عل ل ت ديهم أق ل
  .الكواشف المقاومة للحرارة طالما ان وحدة القياس هي مقاومة وليست جهد 

  
 -:( Disadvantages) العيوب ) ٥-١-٢(

ة الحراري يجب ان        • ر   يلأن المعدن الذي يستخدم في آاشف المقاوم كون أآث
  .من المزدوج الحراري ءًغلالذلك هي أآثر  نقاءً

راري  • دى ح اس م دره لقي ه الق يس لدي راري ل ة الح ف المقاوم ا آاش عموم
  .عريض آالمزدوج الحراري

  .فشل مصدر الطاقة يمكن ان يسبب له قراءات خاطئة •

آل التوصيلات يجب ان تكون   و،قياسهاالتغيرات الصغيرة في المقاومة يمكن  •
  .ؤدي إلى الخطاءتد آل التي قآالتمن  ومحميةمتصلة بشده 

ة للحرارة       • ة الكواشف المقاوم بين آثير من الإستخدامات في المحطات النووي
ردة           ود المب وات الوق رارة وقن اس الح ل لقي ز المفاع ي حي د ف ن ان توج يمك

  .للحرارة

  
  -:  (Failure Modes)الأعطال) ٦-١-٢(

اشف في الدائرة المفتوحة في آاشف المقاومة الحراري و الأسلاك بين آ •
  .المقاومة الحراري وقنطرة ويتستون تسبب قراءة عالية للحرارة 

الفقد في الطاقة او في القصر من خلال آاشف المقاومة الحراري سوف  •
  .تسبب قراءة منخفضة للحرارة
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  المزدوج الحراري)٢-٢(
(Thermocouple (TC) ) 

 

 
  

  .المزدوج الحراري ) ٤-٢(الشكل

  

  -:تعريف  )١-٢-٢(

دايات متصلات                  دنيا مع ب اينتين مع ين متب يتكون المزدوج الحراري من قطعت
معا لتوضع في المنطقة الباردة ومع نهايات متصلات معا لتوضع في المنطقة المراد 

ا  ة حرارته اس درج اعن طري(قي ا، صياغهما او لحامهم د ) ق إلتواهم ون عن ا تك م
ي ف الجهد في المدى   يتولد الحرارة مطابقة للإتصال بحيث يتناسب   ) mV(ولت  للمل

ين الوصلة            رق في درجات الحرارة ب اك ف ان هن ا آ مع قيمة درجة الحرارة اي آلم
إن   الباردة والمنطقة المراد قياس درجة د    حرارتها ف د المتول رق الجه ى  تكون  ف  .أعل

ة  ي المنطق زدوج الحراري ف ة) A(الم ة الطاق ا ذاتي ال انه ذلك يق رأ ،ل زدوج  ويق الم
  . القيم من المدى المتوسط للحرارة  إلى المدى العاليالحراري 
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  .الحرارية حيث أجرية تجربة الدائرة) ٥-٢(الشكل  انظر إلى

  
  .الدائرة الحرارية ) ٥-٢(الشكل 

  

رة المزدوج الحراري    ) ٢-٢-٢(  A Thermocouple Circuit)(دائ
:-  

ى الموصل الحر             د عل ان درجة   .اريالجهد المولد في آل الموصلات تعتم إذا آ
ي  رارة ف ن  )T1(الح ى م لة) T2(أعل د الوص د عن د المول ي ان الجه ) ١(تعن

)Junction(1) (سوف يكون أعلى من تلك التي في الوصلة)٢) ((٢(Junction. (  
دار      )٥-٢(في الشكل  ى مق انوميتر عل ى الجلف د    حلقة التيار الموضحة عل نسبي للجه

ى إستخدام     في الوصلتين اء عل ة الحرارة      دوجالمز بن اس عملي إحدى  والحراري لقي
ات  زدوجنهاي راري ي الم ات،  الح ع العملي ال م ي إتص ى ف ة   جب ان تبق ا النهاي بينم
ى إتصال مع الثابت    ي ىالأخر ة التي تكون     و.  الحراري  جب ان تبقى عل ك النهاي تل

اس الحراري        ة تسمى الساخن او وصلة القي ى إتصال مع العملي ك التي بقت   . عل تل
  . لثابت الحراري يسمى البارد او المصدر المتصلعلى ا

دائرة  ا ود ال ل جه ين آ ة ب ه (لعلاق وه دافع ه آهق ة (و) )ك.د.ق(ربائي وة الدافع الق
  -:في الوصلة هي) ) ك.د.ق(الكهربائية 

  )ك.د.ق(مصدر  -) ك.د.ق(قياس)= ك.د.ق(دائرة 
اس   و) ك.د.ق(ومصدر ) ك.د.ق(إذا عرفت دائرة  ن تحسب  يمكن ا )ك.د.ق(وحدة قي

  .نسبة درجة الحرارة و تعين 
ارة    المزدوجالتي تولدة ب)ك.د.ق(لتحويل  ار إش اج  )٤- ٢٠(mAالحراري لمعي ، تحت

  .إلى مرسل
  . هذا النوع بالمرسل يسمى بالمرسل الحراري
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  -) :  (Temperature Transmitterالمرسل الحراري (3-2-2) (
 

  
  

  .المرسل الحراري)٦-٢(الشكل 
  

ل يحو اي) mA(جهاز يقوم بتحويل درجة الحرارة ملي أمبير هو عبارة عن 
ملي امبير إلى إشارة آهربائية من درجة مئوية الى )درجة مؤوية(الإشارة الفيزيائية 

)mA(   ويتم إرسالها إلى الPLC  .  
  

  
  .يوضح تبسيط إتصال المرسل الحراري )٧-٢(الشكل
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ي الشكل  دائرة الحر) ٧-٢(ف اس ال ابق يوضح قي ة الس زدوجللاري ي  م راري الت الح
الوصلات الساخنة والباردة، يمكن ان توضع   . وصلت مباشرة مع المرسل الحراري

  .اينما طلبت لقياس الفرق الحراري بين الوصلتين
ة    اع درج ة إرتف ب لمراقب ى مراق اج إل الات نحت م الح ي معظ رارةالف ي الج ح ز اهف

  . لضمان سلامة العملية
ة   :ةأداة إرتفاع درجة الحرار  ة  التي تستخدم في نطاق او      هي العملي ة  الحراري غرف

از والوصلة     لإنجاز عملية جعالحرارة آمر ى الجه الوصلة الساخنة التي وضعت عل
  ).٨-٢(الباردة على الميتراو المرسل آما موضح  في الشكل

  
  

  
على الجهاز والوصلة  الوصلة الساخنة التي وضعت) ٨-٢(الشكل 

  .المرسلالميتراو الباردة على 
  

 Advantages and) الحراري المزدوجمحاسن وعيوب  (4-2-2)
Disadvantages of a Thermocouple)  :-  

 
  -:  ( Advantages)المحاسن (5-2-2)

ة في معظم المحولات    المزدوج إستخدمت • الوصلة  بحيث تكون    ،ات الحراري
اس   ى القي اردة موصلة عل ي والوصلة الب ي داخل المحول الزيت اخنة ف و  الس

ذه البساطة والترآيب    . رآب في الخارج ت وعر،يقرأ و مع ه ر مباشرة    ال الميت
  .حرارة للموقع أوإرتفاع درجة حرارة الزيت أعلى من درجة حرارة الغرفة 

وربين نسبة   تات الحرارية المزدوجبصفة عامة  • ستخدم حصريا حول صالة الت
  .صعوبة ترآيبها وإنخفاض تكلفتها ل
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زدوجا • راري لم ه الح ن  لا ل راري أعرض م دى ح اس م ى قي درة عل آاشف ق
 .المقاومة الحراري

  .لايعتمد المزدوج الحراري على نوع معين من الأسلاك  •

  -:( Disadvantages) العيوب  (6-2-2)
إذا وضع المزدوج الحراري على مسافة بعيدة من جهاز القياس ، سوف يكلفنا  •

ى ن اغل بةً ،ثم داد  نس لاك ألإمت زدوجس راري  الم تخدم الح ب ان نس او يج
 ). Compensating Cables(آيبلات معوضة

الي        المزدوجلايستخدم  • اطق التي ذات مجالات الإشعاء الع  الحراري في المن
ال بيل المث ى س ل( :عل ة المفاع ع ،)مدفئ عاع المش ل  ( الش ن تفاع ا م عاع بيت ش

ارة  إن أ بحيث .الحراري المزدوج، سوف يحدث الجهد في أسلاك )النيترون ش
د المفتعل سوف يسبب       دوجالمز د، الجه خطاء في   أالحراري ايضا لديه الجه

 .خرج المرسل الحراري

 .آاشف المقاومة الحراريمن  ابطأالحراري ذات إستجابة  المزدوجمقاومات  •

عإذا  • د   وض ن بع ي ع تحكم المنطق تخدم الم راري  وإس ل الح ل ( المرس بتحوي
ر   ال ي امبي ى ميل ت إل ي فول ة   ي )ميل در الطاق ل مص وف وفش بب يس راءةس  ق

 .ةخاطئ

  -) :  ( Failure Modesالأعطال) ٧-٢-٢(
الحراري يعني انه لا يوجد هنالك ممر    المزدوجالدائرة المفتوحة في الكاشف  •

  .في قراءة الحرارة) خارج المدى(إنما سوف تسبب إرتفاع ولتدفق التيار 

راءة سبب إنخفاض في    يقصر الدائرة في آاشف المزدوج الحراري سوف     •  ق
 .إلى الأرض و اصغر قياس جهد اراًخلق تسرب تيار ميسوف  لانهالحرارة 

  -:ملحوظة  •

اس درجة الحرارة     يستخدم  زة قي ين في أغلب أجه ه    )Pt( البلات ك لان وى    وذل من أق
د  ن الحدي وى م ه أق ث أن ادن حي ه المع ا أن د تعرضه   آم ه عن د بريق لا يصدأ ولا يفق
ه    للهواء لأنه لا يتفاعل مع الأآسجين أو ا إن مرآبات الكبريت الموجود في الهواء آم

اوم الحرارة والتآآل     لا يتاثر بالحموض التي تذيب معظم الفلزات الأخرى آما أنه يق
  كون درجة الحرارة صفر مؤوية يعطي قراءةوله قيمة ثابتة وهي عندما ت

 ) P٣٨٢٥ (ودرجة غليانه )١٧٦٨.٣ (ن درجة إنصهاره و إ +)١٠٠( .  
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  الأبار الحرارية )٣-٢(
(Thermal Wells        )  

  -:مقدمة 
ا ا إن بيئة العملية حيث يتطلب التحكم في درجة الحرارة ،         ا عادت ليست    آم نه

ع وقابل       ل ايضا ذات ضغط مرتف ائي اوأ   ساخنة فقط ب ل الكمي نشطة  ة للتآآل او التحل
  .إشعائية

هيل  ات الحرا إزلتس ة الحساس تبدال ) RTD and T/C(ة يرال  ،للفحص او الإس
  .ولتوفير حماية ميكانيكية فإن الحساسات عادة ترآب في داخل الأبار الحرارية

  

  . )ر الحراري النمطيالبئترآيب ) ٩-٢(الشكل(

   

 -: البئر الحراري ) ١-٣-٢(
اس  ي الأس ن اف اره ع و عب ة ه ه مغلق دى نهايات ون إح وف تك دني مج وب مع مب

)Sealed (م في شبكة الأنابيب ،      وه تم إدخال الحساس    و عادة يرآب بشكل دائ و ي
  .في داخله ليكون متصلا مع النهاية المغلقة

سلبيات البئر الحراري تتمثل في تاخر ردة فعله لأن الحرارة يجب ان  إحدى •
  .ر إلى الحساس البئقل عبر نتُ

ي والعادي تم آمثال على ردة فعل الحرارة للحساسات المثبتة في البئر الحرار
  ).١٠-٢( توضيح ذلك في الشكل 

  .الحراري يقلل من عملية الإبطأ نالهواء بين الحساس والبئر يمكن أ تصغير مساحة
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  .ر الحراري والعاديالبئمنحنى الإستجابة في تثبيت )١٠-٢( الشكل
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  الثيرموستات)٤-٢(

(Thermostats) 

  
  -:تعريف ) ١-٤-٢(

ر  از يشعر بدرجة حرارة منطقة معينة، هو عباره عن جه      وبه جزء آهربائي يغي
د ال ن وضعه عن هم رارة المضبوط علي ة الح ى ( وصول لدرج ة إل من نقطة مفتوح

ى  NCمن   )نقطة مغلقة او العكس ر في    او العكس ويمكن إستغلال    NOإل ذا التغي ه
للحرارة تختلف عن الكواشف المقاومة  تهظيفولدى الثيرموستات والتحكم الكهربائي 

  ات الحرارية المزدوجو
)Resistance Temperature Detectors & Thermocouples(  ذي ن قش وال

  .سابقا
ا           الثيرموستات تإن  اظ عليه وم بتنظيم الحرارة في النظام مباشرة عن طريق الحف ق

  .ثابتة او الحفاظ على تفاوت الحرارة على مدى محدد 
يرموستات  لثللتحسس الحرارة    يمكن إستخدامهما آعناصر )TC & RTD(جهازي

  .لة بشكل مباشر اعولكن بشكل عام فإن الثيرموستات تعتبر ادوات ف
  

  -:النوعين الشائعين من الثيرموستات هي) ٢-٤-٢(
  .(Pressure Cylinder) إسطوانة الضغط -١

  ) .Bimetallic Strip(الشريط المكافئ -٢

   -):Pressure Cylinders(إسطوانات الضغط) ٣-٤-٢(
ق        ل الزئب ائل مث دد الس ى تم د عل تات يعتم واع الثيرموس ر ان او )Mercury(أآث

  ).١١-٢(الجسم الصلب مع الزيادة في الحرارة آما في الشكل 
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  .ثيرموستات إسطوانة الضغط) ١١-٢(الشكل

  

الغاطس المتصل بالمكبس تستخدم لفتح وإغلاق الوصلات للتحكم في موقع      
إلى الصمام  يكون الغاطس متصل مباشرة ما عادة،وي المضخة الصمام  او التحكم ف

  .ادناه) ١٢-٢(آما في الشكل

 في ثيرموستات محرآات الماء حيث ان المادة التي ةدئ المستخدماهذه بعض المب   
درجة ) F١٨٠(وبان بدرجة حرارةللذفي الإسطوانة عبارة عن شمع له قابلية  توجد

  .فهرنهايت
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  .ات بضغط الإسطوانة تالثيرموستطبيق ) ١٢-٢(الشكل

  -):Bimetallic Strips(الشريط المكافئ  )٤-٤-٢(
راري                دد ح ل تم ادن ذوات معام ن المع ين م ربط إثن وم ب افي يق ريط المك الش

ين  كل(مختلف خ) )١٣-٢(الش م تس افئ  إذا ت ريط المك راف الش ن اط إن ين طرف م ف
  .اآبر من ذو المعامل الأقل مدد بسرعةيعدن ذو المعامل الحراري الأعلى سالم

ل            اه المعدن ذو المعامل الأق ه سينحني تج دني باآمل إن الشريط المع ذلك ف وآنتيجة ل
  ). )١٤-٢(الشكل(

  

  .ئالمكافالشريط )١٣-٢(الشكل 
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  .ئ بعد تعرضه للحرارةالمكافالشريط ) ١٤-٢(الشكل

يعة الفعل  عند توصيل الموصلات إلى الشريط ، يمكن إستخدامها آثيرموستات سر    
  ) ).١٥-٢(الشكل (للتحكم في حرارة الهواء آما في 

  
بخرة قابلة للإشتعال تحيط بالشريط  أ فيه نه لايمكن ان تتواجدأإحدى السلبيات  •

  .بسبب الشرارة المتولدة من عبر الإتحام 

  

  . ةالثيرموستات المكافئ) ١٥-٢(الشكل 
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ريط  • ية للش افإحدى المحاسن الرئيس نالمك ه يمك و ان تعال  ئ ه تخدامه لإش إس
دورة  ( اعلى مدى من درجات الحرارة عند ما يصمم الشريط في شكل ملف     ل

ر ور   )اآب ى مح ع عل رقاويوض ل للتغيي كل(ب رف ) ) ١٦-٢(الش م غ معظ
  .المبدألهذا  عمل وفقاًتالثيرموستات 

  

  . الشريط المكافئ تطبيق )١٦-٢(الشكل

  -:ملاحظة •

أي عندما يكون الحرارة ) -،  (+يمتاز الشريط الحراري بمعامل حراري  •
  .س كعوالموجبة يعني ذلك انه في حلة البرودة 

حويل جهاز قياس الحرارة المكافئ إلى المزدوج الحراري وهو المرغوب ت •
 . في العالم 

  
 Bimetallic(جهاز قياس الحرارة المكافئ ) ٥-٤-٢(

Thermometers:(-  
تم          ى شكل   الشكل العام  الآخر للشريط المكافئ ي ه عل ادة   )Helix(لولب   لف لزي
ل         جج او ممثل الإزاحة للملف اعلاه أالت دا واق ر تجم إن الشريط اآث ذا الشكل ف في ه

  .اتتاثر بالإهتزاز
  
  
  

  .ادناه) ١٧-٢(اللولبي موضح في الشكل  الثيرموميتر المكافي
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ة     وميترات المكافئ ىالحلزوني إن الثيرم رة   ة عل وم آثي اج العم اجج و تحت ي  الت ال

ة، و  يانة قليل تخدما ص ادة يس ا ع ل     نهم خة وتحم ل المض ة مث زة العملي اس اجه لقي
  .الحرارة

  

  . الثيرموميتر اللولبي المكافئ) ١٧-٢(الشكل
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  )Control( التحكم) ١-٣(
  
  - :مقدمة  

لكي يؤدي العمل الذي ا يقصد به السيطرة على ذلك الشئ إن التحكم في شئ م     
يئه يجب عليك أن ، إذا اردت أن تضفعلى سبيل المثال مصباح الغرفة .يجب عمله
يجب عليك ان مفتاح الكهرباء الخاص به لكي يضئ وإذا اردت أن تغلقه،تقوم بغلق 

بالضغط على المفتاح مرة ثانيا ،أي انك انت المتحكم في عمله بمفردك، اما إذا  ومقت
يطرتك عليه وذلك على النحو آان المفتاح يعمل بمفرده، أي يطفئ ويضئ دون س

  .الذي تريده انت فهذا يعني التحكم فيه أليا
ومن هذا النطاق جاء التحكم بنوعيه الاول اليدوي وهو لابد من وجود الفرد او     

العامل ليقوم بعمل التحكم المطلوب اما الثاني الألي وذلك النوع من التحكم لايتطلب 
ين عند الرغبة في عمل شي معين ، بل يقوم وجود فرد او عامل لكي يقوم بفعل مع

 (او ال  (PLC)وهذا ما يقوم به ال  ،ائيا بأداء عمل عند حدوث عمل آخرالنظام تلق
(Micro Controllerالفصلقشه في هذا اوهذا ما سنن.  

   
   - :تعريف التحكم  (1-1-3)

ع وضهو علم يختص بدراسة شتى انواع الدوائر دراسة وافية وشاملة وذلك ل     
ادر التي تعتمد عليها او ائر ومخارجها والمصتصميم للتحكم في مداخل هذه الدو

  .يها وذلك لزيادة قدرتها او الحد منهاالتي تغذ
  
  -:أقسام التحكم من حيث اداء الوظيفة ) ٢-١-٣(
  ). (Manual Control التحكم اليدوي •

  ).Automatic Control(التحكم الألي  •

  
  -):(Manual Control يالتحكم اليدو) ٣-١-٣(

يقصد به التحكم الذي يتم بتدخل الإنسان مباشرة لكي يقوم بعمل معين وذلك دون     
  .ان يكون فيه اي نظام او برنامج مصاحب لهذه العملية في نفس الزمن

العمل فلكل حالة ليقوم باداء   وليس للتحكم اليدوي اي نظام او طريقة معينة  
  .حسب اداء العمل المطلوبعلى  تة الخاصة بهطريق
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  -:فعلى سبيل المثال  •

  -:حراري اللنظام لالتحكم اليدوي ) ٤-١-٣(
يبين نظام التحكم اليدوي ذو التغذية الخلفية للتحكم في درجة حرارة  )١-٣(الشكل    

نظام حراري و ليس هو إلا عبارة عن عملية لتسخين مياه عن طريقة إمرارها في 
واسير يمر بها بخار ماء ساخن بدرجة حرارة عالية حيث يتم وعاء يحتوي على م

باردة فترتفع درجة في هذا الوعاء عملية تبادل حراري بين البخار الساخن والمياه ال
وتستخدم المروحة المبينة في الشكل لتقليب المياه داخل الوعاء لرفع حرارة المياه، 

  .بإنتظام خلال المياه آفاءة التبادل الحراري وضمان توزيع درجة الحرارة
ويتم قياس درجة حرارة المياه عن طريق الثرمومتر ويقوم الإنسان بمراقبة     

أقل من ) خرج نظام التحكم(درجة الحرارة ومقارنتها بدرجة الحرارة المقاسة
المطلوب يقوم بزيادة فتحة صمام البخار ليسمح بمرور آمية أآبر من البخار 

  .الساخن

  
  .تحكم اليدوي للنظام الحراريال )١-٣(الشكل 

  
وإذا لوحظ أن درجة حرارة المياه أآثر من . وبذلك ترتفع درجة حرارة المياه       

ق الإنسان ولهذا ياللازم يقوم بتقليل فتحة صمام البخار وبذلك يتم التحكم هنا عن طر
  .يسمى بالتحكم اليدوي

  -:ومنها  •

ليس إلاتحكم في المحرآات عن  السيارةهذه تشغيل السيارة بالمفتاح وإغلاق  •
  .طريق اليد



٣٦ 
 

الكتابة بلوحة المفاتيح على الحاسوب ليس إلا التحكم في المدخلات عن  •
  .طريق اليد

قيام الإنسان بفتح حنفية الماء قبل إستعماله وإغلاقه بعد الإنتهاء منها ليس إلا  •
  .التحكم في المستوى عن طريق اليد

   -):Automatic Control(التحكم الألي ) ٥-١-٣(
يقصد به بناء نظام مستقر يخضع لقوانين تم وضعها مسبقا للحفاظ عليه في      

وضع الإستقرار مع مرور الزمن وذلك للتحكم بسير مجموعة من العمليات 
  .الصناعية المتتالية دون تدخل الإنسان نوعا ما وذلك بهدف الحصول على النتائج

  -:فعلى سبيل المثال  •

  -:الآلي للنظام الحراري  التحكم) ٦-١-٣(

  
  .التحكم الآلي للنظام الحراري )٢-٣(الشكل 

    
الآت للقيام بعملية التحكم بدلا من الإنسان آما هو موضح  تإستخدامفقد هنا اما   

ومقارنتها . والمطلوب من الآلات هنا تحديد درجة حرارة المياه) ٢-٣(في الشكل 
خلاف يقوم المتحكم الآلي بتحريك صمام  بدرجة الحرارة المطلوبة وإذا وجد أي

ويلاحظ هنا ان مقياس . البخار لإعادة ضبط درجة الحرارة إلى القيمة المطلوبة
الحرارة يختلف عن الثرمومتر العادي الذي يبين درجة الحرارة ويمكن معرفتها 
بالنظر ففي التحكم الآلي تقاس درجة الحرارة وتتحول إلى إشارة يمكن مقارنتها 

يمكن أن يتم ذلك عن طريق ) . وهو درجة الحرارة المطلوبة(دخل المقارن بال
 تحويل درجة الحرارة المقاسة والمطلوبة إلى فروق جهد يمكن مقارنتها مباشرة و

لبخار عن الفرق بينها يمكن إستخدامها بواسطة المتحكم للتحكم في فتحة صمام ا
                                              .                     طريق محرك آهربائي مثلا 



٣٧ 
 

  تصنيف أنظمة التحكم الألي) ٢-٣(
)(Classification of Control System 

 
  -:أقسام أنظمة التحكم  (1-2-3)

تنقسم أنظمة التحكم إلى نوعين أساسيين من التحكم ،التحكم ذو الحلقة المفتوحة     
)Open Loop Control system  (م ذو الحلقة المغلقة و التحك)Closed Loop 

Control System.(  
  
 Open Loop Control(نظمة التحكم ذوالحلقة المفتوحةأ) ٢-٢-٣(

system :(-  
ثر عملية الخرج على عملية ؤفتوحة لا تفي أنظمة التحكم ذات الحلقة الم    

  .،أي لا يوجد بها تغذية عكسية ولا مقارنة بين الدخل والخرجالتحكم

  
  .أنظمة التحكم ذوالحلقة المفتوحة )٣-٣(شكل ال

  
أنظمة العلاقة بين الدخل والخرج لهذه الأنظمة ، آمثال على ) ٣-٣(يبين الشكل     

التي تعمل بالتوقيت الزمني حسب  )الغسالة الكهربائية(التحكم ذو الحلقة المفتوحة 
آمثال آخر لذلك برنامج معين وفيها لايتم قياس الخرج وهو درجة نظافة الملابس و

إشارة المرور وتعتمد دقة هذه الأنظمة على معايرتها الخبرة بتشغيلها وهي لاتعمل 
بدقة حين تعرضها إلى تشويش ولا توجد إضطرابات داخلية أو خارجية في النظام 

  .المراد التحكم فيه
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 Closed Loop Control(ذو الحلقة المغلقة  أنظمة التحكم) ٣-٢-٣(
System:(-  

نظام تكون فيه إشارة الخرج لها تاثير مباشر  :نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة هو     
بمعنى أن أنظمة التحكم ذات الحلقة المغلقة هي أنظمة تحكم ذات .على عملية التحكم

  ).خلفية(تغذية عكسية 

  

  . أنظمة التحكم ذو الحلقة المغلقة )٤-٣(الشكل 
  

لتمثل نظام تحكم ) Block Diagram(خطيطي الرسم الت )٤- ٣(ويبين شكل       
تقوم ) E(ذو حلقة مغلقة ،وفيه فإن إشارة الفرق بين الدخل و إشارة التغذية العكسية 

ليؤثر على الوحدة أو النظام المراد التحكم ) K)(Controller(بتشغيل المتحكم 
)Plant(لقيمة ين الدخل و الخرج وضبط الخرج عند اللعمل على تقليل الخطأ ب فيه

يقوم بقياس ) أو جهاز القياس(ويجب ملاحظة أن عنصر القياس هنا  المطلوبة 
الخرج وتحويله إلى إشارة تماثل إشارة الدخل في الوحدات و الكميات حتى يمكن 

  .مقارنة الدخل و الخرج في عنصر المقارنة
ارة المقارن و ذلك لأنه يتم مقارنته مع إشب عادةالدخل  ويسمى الدخل هنا      

إلى إشارة يمكن مقارنتها  التغذية العكسية التي هي الخرج بعد قياسه وتحويله
 Operational(ومن أمثلة عناصر المقارنة هو المكبر الإلكتروني بالدخل،

Amplifier ( وهناك عناصر مقارنة ميكانيكية و اجهزة الهواء المضغوط و خلافه
.  

من المتحكم تكون عادة قيمتها صغيرة الخارجة ) M(ونظرا لأن إشارة التحكم       
ليستطيع التأثير على النظام المراد ) آهربائي أو ميكانيكي(فإننا نستخدم مكبر القدرة 

  .وهذا المكبر غير مبين في الرسم). Plant(التحكم فيه 
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مقارنة بين أنظمة التحكم ذات الحلقة المفتوحة و الحلقة ) ٤-٢-٣(

  -:المغلقة 
تحكم ذات الحلقة المغلقة بإستخدام التغذية العكسية التي تجعل تتميز أنظمة ال -أ

النظام المتحكم فيه قليل الحساسية للإضطرابات الخارجية و التغيرات الداخلية في 
وعلى ذلك فإنه يمكن إستخدام مكونات رخيصة و أقل دقة نسبية . معاملات النظام 

  .حكم ذو الحلقة المفتوحة للحصول على نظام تحكم دقيق ، وهذا غير ممكن في الت
ومن ناحية إستقرار توازن الأنظمة فإن التحكم ذو الحلقة المفتوحة يعتبر أسهل  -ب

في بنائه عن التحكم ذو الحلقة المغلقة ، حيث يتطلب التحكم ذو الحلقة المغلقة 
  .تصميما خاصا للحفاظ على الإستقرار مع الدقة 

وحة عندما يكون الدخل معروف و محدد و يستخدم نظام التحكم ذو الحلقة المفت -ج
وتظهر أهمية و افضلية نظام التحكم ذو الحلقة . ليست هناك أية إضطرابات متوقعة 

المغلقة عند إحتمال وجود إضطرابات غير محددة أو تغيرات غير معروفة في 
  .معاملات المكونات 

قات ، وفي حالات بعض الحالات يستخدم التحكم ذو الحلقة المفتوحة لتقليل النففي 
أخرى يكون الجميع بين التحكم ذو الحلقة المفتوحة و التحكم ذو الحلقة المغلقة أقل 

  .تكلفة مع إعطاء نتائج مرضية لنظام التحكم 
  
  -) :Feedback Control(التحكم ذو التغذية العكسية) ٥-٢-٣(

خرج النظام  التحكم ذو التغذية العكسية هو عملية تؤدي إلى تقليل الفرق بين     
)Output ( والدخل المقارن)Reference Input (عرض نظام التحكم وذلك عند ت

  .معروف مسبقاالغيرهو النوع إلى إضطرابات و
  

 Feedback Control(أنظمة التحكم ذات التغذية العكسية  )٦-٢-٣(
Systems: ( -  

نظام التحكم ذو التغذية العكسية هو نظام يؤدي إلى الحفاظ على علاقة محددة      
وانظمة . بين الخرج والدخل وذلك بمقارنتها وإستخدام الفرق بينهما آوسيلة للتحكم 

التحكم ذات التغذية العكسية منتشرة في جميع المجالات الهندسية والمجالات 
  .د نظام تحكم ذو تغذية عكسية ويعتبر الإنسان أرقى وأعق. الأخرى 
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  )PLC(الحاآم المنطقي المبرمج)٣-٣( 
Programmable Logic Controller 

 
 

 
 . )PLC( الحاآم المنطقي المبرمج)٥-٣(الشكل 

 
  -:الحاآم المنطقي المبرمجتعريف ) ١-٣-٣(

يمكن تعريف الحاآم المنطقي المبرمج على أنه إستخدام الحاسب الألي لتنفيذ     
عمليات التحكم في الأجهزة و المعدات ، وذلك باستقبال إشارات الدخل للنظام 

  .المطلوبة شارات لتنفيذ عمليات التحكم الثنائي ثم يقوم الحاسب بناء على هذه الإ
  
  -:المكونات الأساسية للحاآم المنطقي المبرمج ) ٢-٣-٣(

  -:يتكون الحاآم المنطقي المبرمج من عنصرين اساسيين     
  -:مكونات صلبة وتنقسم إلى ثلاثة عناصر أساسية وهي  -١
  
  -:وحدة البرمجة  )٣-٢-٣(

وهي الحاسب الألي وهو عبارة عن جهاز آمبيوتر عادي متوافق مع آمبيوتر     
)IBM .( يمكن ان يثبت على نظام التشغيل .لا يشترط فيه أي مواصفات خاصة

  ).…-Windows 95-98(العادي 
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  -:معالجة المرآزية وحدة ال )٤-٢-٣(
وهو عبارة عن العنصر الأساسي المسؤول عن ) CPU(عرف بوهي ما ت      

  .تنفيذ البرامج 
 ولكل وحدة معالجة مواصفات تختلف في سرعتها في تنفيذ العمليات و سعة ذاآرتها

  .خرى من نوع إلى آخر ، ومن شرآة إلى أُ
علما أنه لا يمكن تخزين . ج التحكم آما وحدة الذاآرة التي فيها يتم تخزين برنام    

  .أآثر من برنامج واحد على وحدة المعالجة المرآزية 
  
  -) :Input Module(وحدة الدخل  ) ٥-٢-٣(

وهي التي  تستقيل إشارة الدخل من النظام المراد التحكم فيه وتقوم بنقلها إلى     
  .وحدة المعالجة

  -:خرى من حيث لدخل مواصفات تختلف من شرآة إلى أُولوحدة ا 
  ) .Analog(أو تماثلية ) Digital(وحدات رقمية : النوع -١
  .مستمر أو متردد : من حيث الجهد -٢
  ) .نقطة١٦(أو) نقاط٨: (من حيث عدد نقاط الدخل -٣
وهكذا )  ٢٤٠ V(أو ) ١٢٠ V(او ) V٢٤ : (من حيث قيمة الجهد المغذي لها -٤
...  

  
  -) :Output Module(وحدات الإخراج  )٦-٣-٣(

وتنقل الإشارات ) CPU(وهي التي تستقبل نتيجة العمليات التي تمت في وحدة ال    
  .الناتجة من تنفيذ البرامج 

  -:ولوحدات الخرج مواصفات تختلف من شرآة منتجة إلى أخرى من حيث 
  ) .Analog(أو تماثلية ) Digital(وحدات رقمية : النوع -١
  .د مستمر أو مترد: من حيث الجهد -٢
  ) .نقطة١٦(أو) نقاط٨: (من حيث عدد نقاط الدخل -٣
وهكذا )  ٢٤٠ V(أو ) ١٢٠ V(او ) V٢٤ : (من حيث قيمة الجهد المغذي لها -٤
...  
أو ) ١٠ mA(من حيث قيم التيار التي يمكن أن تتحمله الوحدة في تغذية الحمل  -٥
)A (أو ) ١A (او ) ٢A وهكذا) ١٠...  
  
  -:البرمجة  اتوحد )٧-٣-٣(

  -:هناك وحدات ثابتة و وحدات منتقلة     
  .يستخدم الحاسب الألي آوحدة برمجة ثابتة في غرفة التحكم  -١
وحدة التحكم المتنقلة و هي وحدة صغيرة يتم نقلها إلى وحدات المعالجة  -٢

  .المرآزية 
  ) .STL(وتستخدم لغة برمجة وهي لغة قائمة الإجراءات 
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  -) :Power Supply(وحدة مصدر القدرة  )٨-٣-٣(
تغذي هذه الوحدة وحدات الدخل و الخرج و وحدات المعالجة المرآزية بالقدرة      

ثم يحول هذا ) ٢٢٠ VAC(المطلوبة حيث توصيل هذه الوحدة بجهد متردد قدرة 
  ) .٢٤ VDC(الجهد إلى منخفض مستمر قدرة 

المرآزية  ةالجيوضح عملية الربط بين جهاز الحاسب و وحدة المع) ٦-٣(الشكل    
حكم المنطقي توهو ال. الخرج والنظام المراد التحكم فيهو وحدات الدخل و

)Windows95-98-
….(

  
  

  .مكونات الحاآم المنطقي المبرمج  )٦-٣(الشكل
  
  -) :Software(البرنامج  )٩-٣-٣(

وهي مجموعة من الأوامر  )Software(برنامج التحكم وهو ما يعرف ب    
  . ةلتنفيذ عملية التحكم المطلوببطريقة منطقية  المطلوب تنفيذها 

وهوبرنامج من ) Step7(ومن أشهر هذه البرامج وأحدثها  برنامج  
بإضافة ) …-Windows 95-98(ويعمل  تحت نظام تشغيل ) Siemens(شرآة

) Dos 3,1(ه عدة إصدارات تعمل على نظام التشغيل نمو) Step5(إلى برنامج 
هناك شرآات أخرى تنتج برامج تحكم و لكنها تماثل و) Windows 3,11(أنظمة 

)Step7 . (  
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  )PLC(برمجة الأنواع لغات )٤-٣( 
  

  
 ) .PLC الحاآم المنطقي المبرمج برمجة) (٧-٣(الشكل 

 
 - :مقدمة •

دراسة النظام المراد التحكم فيه وتحليله من خلال تبدأ عملية البرمجة بتحديد       
آمايتم تحديد نقاط ) . و الحساساتتشغيل مثل الضواغط مفاتيح ال(خل تحديد نقاط الد

ثم بعد ذلك يتم ترقيم هذه النقاط بما يتناسب مع . الخرج مثل المتممات و المرحلات 
ثم نبدأ بتحديد . وحدات الدخل والخرج المتوفرة في المختبر أو في الواقع العملي 

  .طريقة البرمجة المناسبة وهناك عدة طرق لكتابة البرامج 
  
  -:طرق آتابة البرامج ) ١-٤-٣(
  ).LAD(و إختصارها ). Ladder Diagram Method(المخطط السلمي  -١
وإختصارها ). Control System Flowchart(مخطط البوابات المنطقية  -٢
)CSF ( في حالة إستخدام برنامج)Step5 . ( وتسمى أيضا ب)Function 

Block Diagram ( و إختصارها)FBD (ة إستخدام برنامج في حال)Step7. (  
  ) .STL(وإختصارها ) Statement List(قائمة الإجراءات  -٣
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و ) Ladder Diagram Method(المخطط السلمي ) ٢-٤-٣(
 -) :LAD (إختصارها 

دوائر التيار المستخدم في المسار لمخطط  هذه الطريقة هي اقرب ما تكون
  .ي أنها ترسم بشكل أفقي أساسي وه مع فارقالكهربائية ودوائر التحكم 

وهذه الطريقة هي أآثر الطرق إستخداما في تمثيل الدوائر الكهربائية ، ودوائر 
  .التحكم في الألات الكهربائية بأنواعها 

والجدول التالي يوضح مثالا لكيفية الربط بين رموز الدوائر الكهربائية  و رموز 
  .المخطط السلمي 

  
  -:بائية جدول رموز الدائرة الكهر)١-٣(
  

 الوظيفة شكل الرمز في الدائرة الكهربائية

 شكل الرمز مسمى الرمز 

S 1, N,O   مفتاح مفتوح أو ضاغط
 توصيل 

S 0, N,O    مفتاح مغلق أو ضاغط
 فصل

H 1, Q3,M   لمبة ،متمم ، ) خرج(حمل
 محرك

  
  
  -:جدول لبعض رموز المخطط السلمي ) ٢-٣(
 

 الوظيفة يشكل الرمز في المخطط السلم

  شكل الرمز مسمى الرمز

I 0,0, I 7,7    مفتاح مفتوح أو ضاغط
 توصيل

I 0,1,Q 0,0    مفتاح مغلق أو ضاغط
 فصل

Q 3,3 Q 0,0  خرج(حمل (
 لمبة،متمم،محرك
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 Normaly( ـيمثل مفتاحا مفتوحا وهو ما يعرف ب)          (نلاحظ أن الرمز 

Open ( والإختصار هو)N.O. . ( وهي تمثل مفاتيح التشغيل ، أو ضواغط
 Normaly( ـيمثل مفتاحا مغلقا وهو ما يعرف ب(       ) الرمز . التشغيل 
Closed (والإختصار هو)N.C. . ( ، وهي تمثل مفاتيح الفصل والمصهرات

  .وضواغط الفصل 
تمثل نقطة ) (Iحيث إن ) Ix.y(تاخذ الرمز ) LAD(وجميع المفاتيح في دائرة 

يمثل رقم الوحدة التابعة لها نقطة الدخل ) x(اما . وهي مفاتيح تشغيل أو فصل دخل، 
(.) ثم . وهي متغيرة القيمة على حسب عدد وحدات الدخل المتوفرة في المختبر 

فتمثل رقم ) y(اما  .قم الوحدة والمفتاح داخل الوحدة النقطة وهي التي تفصل بين ر
  .نقاط دخل  )٨(ي آل وحدة دخل يوجد بها حيث أنه ف) . x(المفتاح داخل الوحدة 

   .لاي نوع من أنواع الخروجيمثل الخرج وهذا الرمز ثابت )         (اما الرمز 
  ).مصابيح ،متممات ،محرآات ،أو اي نوع من الأحمالال( :مثل

تمثل ) Q(حيث إن ) Qx.y(تاخذ الرمز) LAD(وجميع نقاط الخرج في دائرة 
يمثل رقم نقطة الخرج ) y(والرقم . مثل رقم وحدة الخرج ي) x(والرقم .نقطة الخرج 
النقطة التي تفصل بين رقم الوحدة و رقم النقطة داخل (.) والرمز ) x(داخل الوحدة 

  .الوحدة
  -:ولكتابة أي برنامج يجب أن يمر بثلاث خطوات أساسية وهي 

  ) .دائرة التحكم(دراسة النظام المراد التحكم فيه  -١
  .الدخل والخرج  ترميز نقاط -٢
  .آتابة البرنامج  -٣
  

 Control System(مخطط البوابات المنطقية  (3-4-3)
Flowchart ( وإختصارها)CSF ( على برنامج)Step5 (:-  

 Function(فتسمى مخطط البوابات المنطقية ) Step7(أما على برنامج      
Block Diagram  ( وإختصارها)FBD. (  

و البوابات .ستخدام البوابات المنطقية في تنفيذ عمليات التحكم وهذه الطريقة يتم إ    
  -:وهي على النحو التالي . الأساسية الثلاثة المستخدمة
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  -:ورمزها ) AND(وتسمى ) و(بوابة  )٤-٤-٣(

  
  .)AND() و(بوابة ) ٨-٣(الشكل 

  
فئ توصيل وهذه البوابة تكا.من شروط هذه البوابة أن يكون لها على الأقل دخلين 
تيح إذا آان لها ثلاثة مداخل مفتاحين على التوالي إذا آان لها دخلان ، أو ثلاثة مفا

  .مداخل ) ٨(هو ) AND(بوابة لمداخل علما أن أقصى عدد . كذاوه
  
  -:ورمزها) OR(وتسمى ) أو(بوابة  )٥-٤-٣(

  
  .) OR)(أو(بوابة ) ٩-٣(الشكل 

.  
وهذه البوابة تكافئ .على الأقل دخلان من شروط هذه البوابة أن يكون لها     

تيح إذا آان لها ثلاثة توصيل مفتاحين على التوازي إذا آان لها دخلان ، أو ثلاثة مفا
  .مداخل ) ٨(هو ) OR(بوابة لمداخل علما أن أقصى عدد . كذامداخل وه
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  -:ورمزها) NOT( وتسمى) لا(بوابة ) ٦-٤-٣(
  

  
  ) .NOT)(لا(بوابة ) ١٠-٣(الشكل 

  
وهي . من شروط هذه البوابة أن لها دخل واحد والخرج يكون عكس الدخل دائما     

  ) .N.C(تمثل مفتاح مغلق 
  

  -):STL(وإختصارها). Statement List(قائمة الإجراءات  (7-4-3)
وهذه . ها ، بمجموعة أوامر فيها وصف الدائرة المراد التحكم فيلطريقة يتم هذه ا    

وهي مجموعة من الأوامر يعبر . ا تكون إلى البرمجة بلغة التجميع الطريقة أقرب م
  -:عنها بحروف آما يلي  

  ).A(يرمز لها بالرمز ) AND(عملية التوالي  -١
  ).O(يرمز لها بالرمز ) OR(عملية التوازي  -٢
  ).N(يرمز لها بالرمز ) NOT(والمفاتيح المغلقة  -٣
  .الأقواس تمثل مجموعة التوازي -٤
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 (4-1)التحكم الحراري

)Temperature Control(  
  

  - :مقدمة  •

ة                  ة في محطة العمل هو جزء أصيل من عملي ات الحراري إن التحكم في العملي
ة  ت      .المحط ل آمثب خانات ليعم ي الس اء ف ن الم افي م در آ ك ق ون هنال يجب أن يك

ابا من    ئضاً ولكن لا يجب أن يكون  الماء فا) Reactor(للحرارة في المفاعل  و منس
اه المحرك    اه في       ) . Turbine(أعلى السخان تج ى منسوب المي يجب أن نحافظ عل

را يجب      ل مؤشرا خطي السخانات على مستوى بعينه آما أن ضغط ناقل الحرارة يمث
ا       ر مم ع أآث إذا إرتف ه ف ا إذا إنخفض         –التحكم في ينفجر أم ه س إن النظام برمت يجب ف
ل الحرارة        في  أآثر مما يجب فإن الماء سيغلى ، درة ناق التين تعوق نظام مق آلا الح

  .في تبريد الوقود 
تحكم الحراري      في هذا الفصل سننظر في الأس        ا ال وم عليه نقوم  و. س التي يق س

ة  ة أو المتفاوت بة أو الكامل ة بالنس ية المتعلق ات الأساس ة البني ) Differential(بدراس
  . ةم البسيطوتطبيقاتها على بعض النظ

  

  -: ( Balance Energy) طاقة التوازن) ١-١-٤(

ز       ا،    اددت ة إليه ة الحراري دما تتحرّك الطاق م او الفضاء عن رارة الجس ة ح درج
ك   ى ذل ال عل ذرّاتها، ومث طة ل ة المتوس ة الحرآيّ د الطاق ي :  فتزي واء ف ياء واله الأش

  .إن الطاقة الحرارية تحرك الجسم فتخفض درجة حرارته .الغرفة

ان لآخر   ق وتتدف ى المنخفضة       (الحرارة من مك ى إل ا من درجة الحرارة الأعل ) دائم
  .التوصيل والحمل الحراري والإشعاع: بواحد أو أآثر من ثلاث عمليات

ق الاتصال           في التوصيل ، يتم تمرير الطاقة من ذرة واحدة إلى أخرى عن طري
ل  (الأوساط الناقلة الحرارية عن طريق التوصيل إلى بعض  المباشرفتنتقل الطاقة  مث

  .ويتحرك السائل من مكان إلى آخر ، ويحمل معه الحرارة) الهواء أو الماء

ى الجسم الآخر بتوصيل          في بعض الاوقات الطاقة الحرارية في السائل تتحوّل إل
  .الوسائل ثانية

 السلبي، عندما يسقط الهواء البارد او السائل يمكن أن تقاد من قبل الطفؤحرآة     
، أو من قبل )الانتقال الطبيعي(الكثافة المنخفضة يف ويزيح الهواء الدافئ او ذوالكث

  ).الانتقال الصناعي(المراوح أو المضخات 
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في الإشعاع، تصدر الذرّات الساخنة إشعاعات آهرومغناطيسية إمتصّت من قبل      
ى سبيل عل .يةفي مكان قريب أو في المسافة الفلك اًالذرّات الأخرى البعيدة، سواء

.  الطاقة الكهرومغناطيسية المخفية والمرئية المثال، تَشِع الشمس حرارتها لترسل
  .الذي نعرفه آضوء هو عبارة عن منطقة ضيّقة من الطيف الكهرومغناطيسي 

  

  -: آيفة عمل وحدات التحكم الحراري (2-1-4)
ام التحكم في درجة دون تدخل المشغل ، يعتمد نظللتحكم في درجة الحرارة بدقة      

تحكم    دة ال ى وح رارة عل زدوج    الح ل الم رارة مث ة الح ات درج ل حساس ذي يقب ، ال
  .آدخل) (RTDأو )  TC(الحراري

ة ، أو             تحكم في  درجة الحرارة المطلوب ى ال فإنه يقارن درجة الحرارة الفعلية إل
(Set-Point) ويوفر الإخراج إلى عنصر التحكم ،.  

ة ، والنظام بأسره يجب أن          وجهاز التحكم ه     ة آامل و جزء واحد من نظام مراقب
د      ة عن ود التالي ا والبن ر فيه ي النظ يطرة الصحيح وينبغ از الس ار جه ي إختي ل ف يحل

  .تحكم الاختيار وحدة 
  

  -:بنود إختيار وحدة التحكم  (3-1-4)
دخل  -١ ات  ال ن حساس وع م راري(الن زدوج الح ة ) TC  ،RTDالم دى درج ، وم

  . الحرارة

 . )الخرج المناظر،SSRالريلي الكهروميكانيكي ، ( ونوع الانتاج المطلوب  -٢

 ) .RTDإيقاف ، النسبي ، / تشغيل (خوارزمية الحاجة للتحكم  -٣

  ) .الحرارة  ، والتنبيه ، والحد(عدد ونوع المخرجات  -٤

   

  -):Control system( نظم التحكم)٤-١-٤(

تم        صورة  يعتمد نظام التحكم في أبسط       اف مصدر الحرارة وت ى تشغيل وإيق عل
ة  بقًا للحرارة        عملي ة محددة مس د قيم اف والتشغيل عن ر      (الإيق ى تغي ؤدي ذلك إل وي

ر    دار التغي د مق و موضح ويعتم ا ه ارات آم ي الإش رر ف دار   متك ى مق ردده عل وت
واص      در والخ ن المص ا م ول عليه ن الحص ى يمك رارة الت ام   الح ة للنظ الديناميكي

ر كبتكون أطول   من الأنظمة أن فترة التبريد ويلاحظ في عديدٍ الحراري رة    ثي من فت
   .انتقال الحرارة إلى الهواء الجوي التسخين خاصة حينما يكون التبريد معتمدًا على



٥١ 
 

تحكم            تحكم في دورة الحرارة إذا صممنا نظام ال ي من ال ق درجة أعل  ويمكن تحقي
ة التسخين  أعلي م حرارة بحيث يبدأ التبريد عند درجة ذه الخاصية   وتسمى  ن بداي  ه

"Hysteresis"   ين ى     ويؤدي زيادة المدى الحراري المشترك ب د إل التسخين والتبري
دائري راري ال ر الح دل التغي ص مع  . نق

تم   ويمكن استخدام نظام للتحكم متعدد الخطوات بحيث تكون درجات الحرارة التي    ي
دد   ر فتتع ة وهو    عندها الإيقاف والتشغيل ثلاثة أو أآث ر    المستويات الحراري نظام أآث

رارة     ى الح ة عل ي المحافظ اءة ف ل آف ه أفض ذ لكن ي التنفي دًا ف  . تعقي
 

ر     ويمكن استخدام نظام الإيقاف والتشغيل للتأثير على      الحاآم التناسبي حيث تتغي
اف والتشغيل لمصدر       ين فترتي الإيق ة انحراف      النسبة ب ي قيم ادًا عل الحرارة اعتم

ة    حرارة ال  ويتناسب متوسط الحرارة من     )  (Set Pointنظام عن الدرجة المطلوب
النظام فكرة الحاآم التناسبي بالرغم من عدم  المنبع مع الخطأ في الحرارة ويحقق هذا

ي  درة خط ر ق تخدام مكب   . اس
  

 Example for The(مثال لنظام التحكم في الحرارة   (5-1-4)
Temperature Control System: ( -  

در                 غيل مص اف وتش وم بإيق ي أن يق ام ه ذا النظ ي ه رارة ف اآم الح ة ح وظيف
ة           التسخين  ا باستخدام مرحلات وأطراف تلامس في حال تم ذلك غالبً د وي  أو التبري

ن  اني م ه يع ه إلا أن لوب ورخص ثمن ذا الأس اطة ه م بس ة ورغ  السخانات الكهربي
اد     ة الاعتم د      مشاآل في إمكاني ى العمل ب ه عل ه وقدرت ديل يمكن   ون عطل، علي  وآب

ى   يرستور أو الترياك حيث يمكنااستخدام دوائر تحوي إلكترونيات القدرة مثل الث عل
اف       تم التشغيل أو الإيق ة الثيرستور بحيث ي ويفضل في    سبيل المثال التحكم في بواب
اك   ون التري الي يك ردد وبالت ار المت تخدام مصدر للتي ان اس ن  بعض الأحي أنسب م

تحكم في بخار أو وسط         وفى . يرستور االث وب ال د   بعض الأحوال يكون المطل تبري
غيل    اف والتش غوط للإيق الهواء المض ل ب م تعم مامات تحك تخدم ص   .  فيس

  

 -:نظم التحكم بصفة عامة إلى  أقسام) ٦-١-٤(

 (Feedback) . نظم تغذية عكسية  •
 ).(Feed forward نظم تغذية أمامية •
 ) . (Cascade نظم تغذية متتالية •
 (Ratio) .  تغذية نسبية نظم •
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 ويعتمد ذلك آله على نوعية التحكم المطلوب ويقوم بعض المصنعين بتوريد حاآم
 يقوم أخرى وفى أحيانٍ ،نفارة مختلفة حسب الأنواع المذآورة آيمكن برمجته بصو

                                       .المستهلك بتحديد نوع معين للتوريد حسب احتياجاته
 
     القيمة المطلوبة  و نظام التغذية العكسية حيث من الممكن تحديد إشارة مرجع تمثل   

حالة وجود  في للخرج و لخرج النظام حيث يتم مقارنة هذه القيمة بالقيمة الفعلية
نظام يتلاشي ويعتمد هذا ال خطأ يقوم الحاآم بمحاولة للتعديل بحيث يقل الخطأ أو

يصبح استقرار النظام من العوامل  ة بين عناصره وبالتاليالعلاقات الديناميكيعلى 
                                                                                             .المهمة

 
يصبح الحاآم في  و نظام التحكم المتوالي بالإضافة لنظام التغذية العكسية حيث      

المتوالي وهذا يعني أن  و مصدر الإشارة المرجعية للحاآمالمسار العكسي للتغذية ه
 . الضبطجع تكون أوتوماتيكية وليست يدوية المرإشارة 

 
 وتتكون دائرة التحكم في الشكل من دائرة أساسية وأخري ثانوية ويتم ضبط      

الدائرة  الدائرة الثانوية بحيث تكون أسرع في الاستجابة مما يزيد أيضًا من سرعة
النظام الإجمالي  ساسية آما أن الدائرة الثانوية تكون أقل حساسية للمتغيرات فيالأ

الاضطرابات الخارجية المؤثرة  غير خطي وللدائرة الثانوية القدرة على تقليل تأثير
 . على النظام

 
الاضطرابات  أما نظام التغذية الأمامي فهو معني أساسًا بالعمل على تلافي آثار      

و . من مواجهتها  العكسية تمكن التغذيةلتى تؤثر على النظام والتى لا تا الخارجية
  .واحد نظام يحوي تغذية عكسية وأمامية في آن
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  -) :ON/OFF Control(التحكم في الفتح او الإغلاق  (7-1-4)

  

  .الفتح او الإغلاق التحكم في  )١-٤(الشكل 
يلا   دعنا نتأمل نظامنا في ضبط المنسوب في تفص         ر قل الصمام في خط    . يل أآث

ا       تغل آهربي ادي يش مام أح و ص ام ه ى النظ داخل إل ياب ال مام  (الإنس ذآر ان الص ت
تح آامل أو            ا ف ين من الأوضاع فقط إم ا لإثن ا يعمل وفق الأحادي الذي يشتغل آهربي

نفترض أنه تحت ظروف بعينها فإن المنسوب يؤول إلى الهبوط ويكون )إغلاق آامل
هذا يمكن تحقيقه بسهولة برفع .ليوخر إنسياب داخل ) ١(صمام رقم  من الواجب فتح

ى    ) P1(مفتاح فارق الضغط  ) L1(في أسفل الخزان ليعمل عندما يصل المنسوب إل
د   ون المنسوب عن دما يك د  ) L1(عن ائل عن اع الس ون إرتف اح ) h1(يك ى المفت . أعل
  .P1=pgh  .الضغط على المفتاح سيكون 

  -:حيث 
p- لكلية للسائل الكثافة ا.  
g-  التسارع نحو الجازبية.  
h-  إرتفاع السائل.  

م            ى    ) ١V(الناتج من إغلاق المفتاح يمكن ان ينشط الصمام رق يابا إل ببا إنس مس
مع إفتراض أن الصمام على الضبط الصحيح فهذا من شأنه أن يسبب  .داخل الخزان 

  ) .SP(إرتفاع في المنسوب نحو نقطة الضبط 
يقاف إرتفاع المنسوب فإن خاصية ضبط الفارق في المفتاح يمكن ان توظف ولإ      

هذا النظام سيحقق منسوب ) . L2(لإعادة إرتفاع الصمام الأحادي عند الوصول إلى 
ارب نقطة الضبط     وب  ) SP(وسط في الخزان يق نهج يعرف بضبط     . المطل ذا الم ه

  ) .ON/OFF Control(الفتح والإغلاق 
ن الواضح       ة الضبط    م د نقط ام عن ى النظ اظ عل تحيل الحف ن المس ه م -Set(أن

Point (       ارق في مناسيب التشغيل اك ف ) L2(و) L1(وذللك لأنه يجب أن يكون هن
ق      تح أو أن يغل ين     . وذلك لأن  الصمام يستطيع فقط أن يف ارق ب ل الف ة تقلي إن محاول

)L1 (و)L2 (دوران     ما ينتج عنها نتائج عكسية لأن ذلك يؤدي لباًاغو ى تسارع ال إل
لاك الصمام   ى إه ؤدي إل ا ي ادة. مم ة المعت زم   التجرب ى الح ى الضبط عل ي عل تنبن
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) ٢-٤(آما هو موضح في الشكل   ) SP(حول نقطة الضبط)  Dead-Band( المبينة
.  

  
  .الإستجابة النمطية للفتح والإغلاقمنحنى  )٢-٤(الشكل 

ارغ         دوران الف ابة لضب) Sinusoidal(ال تح والإغلاق  طمش تح . الف ضبط الف
ى نظام بطئي     ،حيث  ) Sluggish System(والإغلاق يمكن إستخدامه للوصول إل

خامة     ع بالض ي يتمت ت اللحظ دات     . أن الوق ي وح ابهة ف تخدامات مش اك إس هن
  .هي ضبط السخانات الكهربائية ) CANDU Units(آاندو
اً       ام ضبطاً دقيق ي النظ ب ف إن ضبط الف  إذا طُل ون  ف يط لا يك تح و الإغلاق البس

  . مناسباً
  

  -:للتحكم في الفتح والإغلاق ملخص (8-1-4) 
  ) .١٠٠(%أو) ٠(%إشارة الضبط إما أن تكون   –ضبط الفتح والإغلاق  •

ة  الضبط   • ى نقط تفادة ب ) SP(الضبط عل ه يجب الإس ن تحقيق زم (لايمك الح

  ) .Dead-Band) (المثبتة

لبطيئة خصوصا تلك التي تستعين بالسخانات تعتبر مفيدة للأنظمة الضخمة ا •

 .الكهربائية
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 Basic Proportional(الضبط التناسبي الأساسي (9-1-4)

Control: (-  
في مثالنا السابق عند ضبط الفتح والإغلاق رأينا إنعدام آامل للضبط التصحيحي      

ل        ود خل ارة بوج ة لإش ل آنتيج حيحي آام بط تص ود ض يكون مفي . أو وج ذا دا إس

تحكم      تناسبت إشارة الضبط مع جاذ دأ ال ه مب ام علي ذي ق بية الخلل وهذا هو الأساس ال

ق    إذاً. هو أآثر أنماط الضبط تواجدا التناسبي أو الضبط التناسبي و آيف يمكن  تحقي

ا      يمكن أن نلا ) ٢-٤(هذا الضبط ؟ بالرجوع إلى الشكل   ديل نظامن ا تع ه يمكنن حظ أن

  وناقل للمنسوب) Pneumaticall(ضغط الهواء بإستخدام صمام تحكم يعمل ب

  .ناتج هواء مضغوط ) ١٢٠ -KPa١٠٠ (ب

  
  .ضبط المنسوب للخزانات المفتوحة  )٣-٤(الشكل 

ارج  إذا إز     ياب الخ غط   ) Q0(داد الإنس زان ، الض وب الخ يهبط منس دها س عن

يضا  المحسوس بواسطة ناقل المنسوب والذي يعتبر تمثيلا لمنسوب الخزان سيهبط ا  

ة          ارة الخاص ذه الإش وب ه ل المنس ن ناق ات م ارة المخرج ي إش اض ف ببا إنخف مس

تحكم    وح    (بالمخرجات يتم تغذيتها للهواء حتى يتم إغلاق صمام ال يكون الصمام مفت

المنسوب الهابط يمكن  إذاً) KPa١٠٠،مغلقا بالكامل بإشارة  ٢٠ KPaآامل بإشارة 

  .لك يرفع المنسوب في الخزان أن يجعل الصمام يفتح بطريقة متزايدة وبذ
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اج    ليس عملياً انه ناتبين لهذا النظام آما      بسبب أن الحالة الأتية لنقطة الضبط يحت

دما       ل عن ة بواسطة الصمام فلنق أن تضبط يدويا وبذلك يتم تامين حالة الثبات المطلوب

ى وضع   )٥٠(%تكون في وضع الفتح  ا   )KPa٦٠(وناتج ناقل المنسوب يكون عل م

  ) .٥٠%مدى (ادل يع

را       ى الضبط التناسبي      هذا النظام البسيط يفسر أن خلل آبي ذا عل حظ  لا.شكل مأخ

دأ إشارة المنسوب في        ) فتح الصمام(الضبط أن إشارة  دما تب ر عن يمكن فقط أن تتغي

يهبط  التغير وب س إن المنس ت  ف وب س ل المنس ن ناق اتج م ارة الن ذا وإش ا وه هبط أيض

واء لي  لاق اله بب إغ ياب      سيس اد الإنس ى إزدي ا إل اد مؤدي ل بإزدي مام يعم ل الص جع

  .الداخل 

وازن  آ    بعد مدى من الوقت سيكون الإنسياب ال       د إزداد بحيث يحقق ت ني  داخل ق

  خل والخارج ولكن أين يكون المنسوب عندها ؟ابين الإنسياب الد

ال المعطى فإ  ) SP(من المؤآد أنه ان يكون عند نقطة الضبط      تقر   في المث ه سيس ن

ذا الوضع الإنحرافي يعرف     ) SP(في وضع ثابت تحت نقطة الضبط    الخروج  (ه ب

ذا    روث في آل نظام الضبط التناسبي   وهومو) Off Set)(على الضبط ا عن ه رغم

ة إ(العيب الواضح  تعادة العملي ى إس درتنا عل دم ق دوث ع دون ح ة الضبط ب ى نقط ل

طراب  بيإض بط التناس ي الض ن ) ف نمط م ذا ال إن ه ل ف ا لك ر أساس بط يعتب الض

ر  ة بإستخدام    منإستراتيجيات الضبط في القسم التالي سنناقش مخطط ضبط أآث عملي

  ) .Off Set(الضبط التناسبي وأيضا طرق لتحقيق مشكلة الخروج على الضبط  
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  - :النظام التناسبي الأساسي ملخص  (10-1-4)

ة جاذالضبط التناسبي يصدر إشارة ضبط متناسبة مع     • ارة     بي اه إش ل وإتج الخل

  .الخلل 

ي   • ر في    جبعد الإضطراب فإن الضبط التناسبي يوفر فقط توازن آل د ، التغي دي

ل   إ ارة الخل ي إش ر ف ب تغي ارة الضبط يتطل ى   إذاًش روج عل اك خ يكون هن س

  ).Off Set(الضبط

  .الضبط التناسبي يثبت الخلل لكنه لايزيله  •

  -:ي التناسبالضبط (11-1-4)

  -:مصطلحات  •

=Mشارة القياس الفعلي إ.  

=SP نقطة الضبط.  

=e الخلل)Error. (  

=e القياس الفعلي  -نقطة الضبط.  

  

  -:  ملحوظة •

  .من نقطة الضبط إذا الخلل سلبي  أآبرلي القياس الفع    

  .جابي يالخلل إ إذا آان القياس الفعلي اصغر من نقطة الضبط إذاً    

=m لخرج في ا∆ .           مخرجات إشارة الضبط)O/P =( البداية –النهاية  

=K  الكسب.  
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  -:ملحوظة 

ي        بط ف تخدم الض دما نس ل  عن ة الخل بط  ) = e(معادل ة الض اس  –) SP(نقط القي

  .للفعل المضاد  جاباًيللفعل المباشر ويكون إ م سلباًعندها يكون العز) M(الفعلي 

=b من مخرجات الدوران% ٥٠عادة (حيز. (  

ke=m+b .  

 . ↑M↑mالمباشر الفعل ↑↑ 

  .↓M↑mالفعل المضاد ↑↓

=PB الحزم المتناسبة.  

) )Small (Nawrrow (=PB آسب مرتفع.  

)Large (Wide) ( =(PB آسب منخفض.  

  . ==) = k(الكسب 

  

املي   ) ١٢-١-٤(  ل التك بط الفع تعادة ض  Reset of Integral(إس

Action:(-  
الم ، إذا     جميع       العمليات التي علينا ضبطها سيكون لها نقطة ضبط واضحة المع

د حدوث إ      ى نقطة الضبط بع ن يكون    ض رغبنا في إستعادة العملية إل دها ل طراب عن

  . وحده آافيا ) Proportional Action(الفعل التناسبي 

 مرة أخرى الذي يوضح الإستجابة للنظام تحت) ٤-٤(ادرس الرسم في الشكل     

  .الضبط التناسبي 
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  .الضبط التناسبي فقط:منحنى الإستجابة) ٤-٤(الشكل

  

بط        ة الض ى نقط ة إل تعادة العملي ي إس ا ف ياب   ) SP(إذا رغبن د الإنس ا أن نزي فعلين

ي       ) Inflow(الداخلي  وازن الكل تعادة الت وب لإس ا هو مطل داخل   .فوق م الإنسياب ال

م ي       ود ث اظ      الإضافي يجب أن يحل محل  الحجم المفق ي للحف وازن آل تعادة ت وم بإس ق

  ).٥-٤(وهذا موضح في الشكل ) SP(على المنسوب في نقطة الضبط 

  
  .إشارة الضبط الإضافي لإستعادة العملية لنقطة الضبط ) ٥-٤(الشكل 

  

تعادة الضبط        ) Reset Action(إشارة الضبط الإضافي هذه تعرف بإسم فعل إس

اط    .الضبط  فهي تقوم بإعادة العملية إلى نقطة ا تستخدم بالإرتب إعادة ضبط الفعل دئم
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بي  ل التناس ع الفع ل ) . Proportional Action(م إن فع ي ف المفهوم الرياض ب

إن نظام التسمية     .إستعادة الضبط يعني توحد إشارة الخلل مع القيمة الصفرية  ذلك ف ل

  ).Integral Action(البديل هو الفعل الكامل 

  ) .PI(بط الفعل عادة مايشار إليه بضبطدمج التناسب مع إستعادة ض

ة المفتوحة        ) PI(إستجابة ضبط          ر وضوحا في شكل الحلق  Open(يكون اآث

Loop (ًإن تصحيح           إذا ذلك ف ائي ، ل ل عنصر الضبط النه تح بالضبط قب الحلقات تف

  ) .٦-٤(موضح في الشكل  آما   .الضبط لايتم في الواقع 

  

  

  
الإضافي التناسبي ، إستجابة الحلقات  إستعادة الضبط)٦-٤(الشكل 

  .المفتوحة
  

آسب  ) k(حيث أن  ) Ke(ـيمكن أن نلاحظ أن الفعل التناسبي سيكون مساويا ل        

از الضبط  وفر   . جه ات لت ارة المخرج دار إش ي إنح بب ف ل ستس تعادة ضبط الفع إس

  .الضبط الزايد الضروري للفعل 

زمن        د ال تعادة ضبط ) t(بع إن إس بية  ، ف تجابة التناس رر الإس د آ ون ق ل يك الفع

  .الأصلية؛ وهذا يشكل زمن التكرار ، الوحدة المختارة لتعريف إستعادة ضبط الفعل 
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ا          ادة الإنحن ى زي ؤدي إل ل ت تعادة ضبط الفع ي إس ادة ف ة أن الزي ن ملاحظ  ءيمك

  .لمنحدر إعادة الضبط 

  .ل إستعادة الضبط لاحظ ان الفعل التناسبي يحدث اولا متبوعا بفع     

ل   ) Reset Action(إستعادة ضبط الفعل       التكرار مقاب معرف بإستعادة الضبط ب

  ) .MPR(أو إستعادة ضبط الوقت بالدقائق مقابل التكرار ) PRM(دقيقة 

 =MPR .  

 

  -:لإستعادة الضبط التناسبي ) Example(مثال (13-1-4) 
هو هدف   و%) ٥٠(لديه حزمة تناسبية بمقدار  )↑↑(جهاز تحكم مباشر الحرآة      

د  %) ٥٥(والقياس الفعلي هو %) ٥٠(نقطة الضبط هي . الخلل طويل الأجل ) ٤(بع

دل   %) ٣٠(مقدار إشارة المخرجات من جهاز التحكم ب دقائق إزدادة ما هو ضبط مع

  ؟) MPR(و ) RPM(إستعادة الضبط في 

  

  -:الإجابة  •

50=PB                    %            ٢=  = الكسب .  

  .سيكون سالبا ) ↑↑K(بما أنه 

  %) .١٠%) = (٥-(×  )٢-= (الخلل × )٢-= (الإشارة التناسبية 

  %) ٣٠= (دقائق ) ٤(جملة الإشارة بعد 

                                ) =P+I. (  

  %) .٢٠= (الإشارة الكاملة  

الفعل الكامل قد قام بتكرار الإشارة التناسبية الأصلية بمقدار مرتين في عليه فإن      

  .تكرار في الدقيقة ) ٠.٥(دقيقة أو ) ٢(تكرار في ) ٢(دقائق ،) ٤(
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دقيقة مقابل )(أو ) RPM(تكرار مقابل الدقيقة) ٠.٥=(معدل استعادة الضبط    

  )MPR(تكرار

  .) MPR(دقيقة مقابل تكرار) ٢.٠=(

و         بي ه ل للضبط التناس بقا أن الأمث ا مس د ذآرن ى  ) I(لق ه منحن تج عن ذي ين وال

ي  اء ربع ل   . إنته تعادة ضبط الفع ل لإس اهو الضبط الأمث ؟ ) Reset Action(فم

  .في قسم ضبط جهاز الضبط  سنناقش هذا بالتفصيل

  .ا دعنا الأن ندرس فقط معدل ضبط بطئ جدا ومعدل إستعادة ضبط سريع جد     

ذ   إس   يقوم بإخ دا س ئ ج بط البط الغ      تعادة الض بطء ب ى ب ى أعل بط إل ارة الض . إش

الغ   ) .Set-Point(والمحصلة النهائية ان العملية ستعود إلى الضبط  التحكم سيكون ب

  .البطء وإذا تعرض لإضطرابات متكررة فلن يعود أبدا إلى نقطة الضبط 

الغ الس        ارة الضبط ستتسارع في      إذا تم إستخدام معدل إعادة ضبط ب إن إش رعة ف

كل اد بش تجابة منسوب    الإزدي إن إس م ف ي الحج ا ضخما ف ا نضبط خزان الغ إذا آن ب

  .الخزان قد تتأخر خلف إستجابة جهاز التحكم 

ة          ا النهائي ى قيمته تذهب إل بط س ارة الض ة  %) ١٠٠(أو ) ٠(إش ارة الحدي والإش

ور نقطة الضب    دها ستغير     ) SP(ط للضبط قد تؤدي بالعملية إلى عب ل عن إشارة الخل

اد ا وإع ى الطرف     ةعلامته رعة إل ي بس ا وينحن ه أيض يعكس إتجاه ل س ضبط الفع

  .الأخر 

يدور منتجا أضرارا ذاتيه على هذه العملية ستستمر بشكل لانهائي وصمام التحكم     

ة سيدور حول    نفس ه بفعل الحرآة من طرف نهائى الى أخر المنسوب الحقيقى للعملي

  .        طة الضبط نق

اف إ    دوران يعرف بإلتف ل        هذا ال ى خل ة ال ادة الضبط وسيحدث اذا تعرضت العملي ع

رعة     الغ الس بط ب ادة ض دل اع ل ومع ل الاج ب ان   . طوي بط يج تعادة الض دل اس مع

  ) .زمن استعادة الضبط يتسرع(خفض يٌ
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  -:للضبط يصبح ) I+P(التعبير الرياضي ) ١٥-١-٤(

m =b +k  

m  =اشارة الضبط  

e =                          اشارة الخلل)e =(M-SP+)أو-(  

=K                   آسب جهاز الضبط)↑↑=-)(↑↓(+=  

 =TRإستعادة الضبط                زمن)MPR(  

=b الإشارة الإضافية)Bias Signal. (  

تاخر في ) (لديها مدخلات ) العلامة الصحيحة للعزم(الضبط التناسبي أو     

إستعادة ضبط الفعل يحقق تأخراً ) التصحيح يجب أن يكون معاآس للخلل(النظام 

  .إضافيا 

از الضبط      يجب أن تؤ -هذه الحقيقة د ضبط جه ع الفعل    (خذ في الحسبان عن فهي تتب

  ).التناسبي

ة من      ة قريب ى قيم زداد الان ال أخر تعني ان    ) ٣٦٠(التأخرالكلي يجب ان ي درجة ت

  .اشارة الرد الان مقابلة للمدخلات و تضيف اليها 

دوائر        . النظام الان غير  مستقر      تقرار نظام ال ة اس تعادة الضبط يسبب قل فعل اس

  .المغلقة الان

  

  -:الضبط التناسبي ملخص) ١٥-١-٤(

 ).off set(استعادة ضبط الفعل يزيل الخروج على الضبط  •

 ).MPR(تمثل تكرار مقابل الدقيقة او دقائق مقابل التكراروحداتها  •

اذا آان استعادة ضبط الفعل اآثر سرعة من استجابة العملية فإنه سيحدث  •

 ).Reset wind up(استعادة الضبط  وإلتفاف 

  .إستعادة ضبط الفعل يجعل الدوائر المغلقة للضبط اقل إستقراراً     
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ل لا تعرض عملية الدوائر المغل     ك   ،قة لاستعادة الضبط  لخلل ذو الاجل الطوي وذل

اف         م يحدث التف ة القصوى ث نادها للقيم يتم اس تعادة الضبط   ولان اشارة الضبط س اس

)Reset wind up.(  

  

ي  )١٦-١-٤( ل الانحراف دل او الفع  Rate or Derivative(المع

Action:(-  
ل يتسارع   تم بملاحظة نظام ضبط بينما هو يتعرض للإضطراب مما يج      عل الخل

ائي بإشارة مخرجات    . في نمط إنحنائي الضبط التناسبي سيستجيب لهذا الخلل الانحن

از الضبط    ل   . إنحنائية متشابهة والتي يشكل انحناؤها تناسباً مع عزم جه ا التقلي يمكنن

  الخروج على الضبط ) Set-Point(من الانحراف النهائي من نقطة الضبط 

)Off Set (ى صلة      وزمن الاستفا تحكم عل دة اذا استطعنا ان نوفر مزيد من اشارة ال

  ) .Error Signal(بمعدل التغير في إشارة الخلل 

وهو  ) Derivative Action(هذا يسمى اصطلاحاً بمعدل او الفعل الإنحرافي        

  .عادةً متصل مع الضبط التناسبي 

ذ   ) Rate Action(معدل الفعل      ارة   وهو عبارة عن ضبط تكهني وال ؤخر اش ي ي

ائي        راف النه ن الانح د م خمةُ للح ة  ض بط إبتدائي دوائر   .ض ة لل تجابة النمطي الاس

  ().المفتوحة تم تمثيلها في الشكل 

يعطى اشارة ضبط فوريةُ ) Derivative(يمكن ملاحظة ان الفعل المستمر      

هذه  الفعل التناسبي يتم فرضه على وضخمة والتي يمكن ان تحد من الانحراف ،إذاً

لاحظ ان . عندما يتوقف الخلل عن التغير فإن الفعل الانحرافي يتوقف . المرحلة 

استجابة المرحلة المعروضة لا يمكن الوصول اليها عملياً لأن الإستجابة العادية 

  .وتمثل النشوة والانتهاء  تعطى مدلولاً تقريبياً

تكون مت   مع    ي  س ة والت م فوري ارة تحك ى إش تجابة يعط تجابة  دل الإس اوية للإس س

ل    ت فالنق ض الوق د بع بية بع ائق ) T(التناس تم اعط .دق تخدمة ي دات مس اء وح

)Derivative (     ائق ل دق ة تمث دة زمني ي م وجيهي     . ف بط ت و ض تمد ه ل المس الفع
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)Leading Control (          ذلك ى في النظام وب أخر الكل ل الت ى تقلي ل ال ولذلك فهو يمي

  .يكون النظام أميل للإستقرار 

  
  .استجابة الدوائر المفتوحة  –الفعل التناسبي والمستمد ) ٨-٤(الشكل

  
  )Multiple Control Modes(انماط الضبط المرآب 

  

  -:مكانية دمج انماط الضبط وهيإ (17-1-4)

  .التناسب فقط •

  ،)P+I) (الكامل(اعادة الضبط+التناسب •

  . Rate(Derivative ((P+D)((تناسبي زائداً المستمد  •

ة  من الممكن ا     داً  ) تناسبي (يضاً استخدام دمج لكل انماط الضبط الثلاث ) آامل (زائ

  ) .P+I+D) (مستمد(زائداً 

ي               ى خروج عل دو مشجعاً اذ سنحصل عل إن التناسبي وحده لا يب بنظرة سريعة ف

ر    ) Disturbance(آنتيجة للإضطراب  ) Off Set(الضبط  ا نسعى بشكل غي بينم

  .محدود للضبط على نقطة ضبط بعينه
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وذ     بتطب    ر نم ر نظام   ) CANDU(ج من نظام   يق الضبط التناسبي فقط يعتب ويعتب

ضبط لمنسوب مدى السائل السبب في ان الضبط التناسبي الهدف ممكن الإستخدام       

وترون             ر مستمر للني ل سلسلة تغي يس منسوبا ب ر المستهدف بالضبط ل هنا أن المتغي

)Neutron Flux. (   اء إذاً المتغير المستخدم هو منسوب ال ى الضبط     م الخروج عل

)Off-Set (ًا يس مهم وب المو ل ك لأن المنس وفر التغيرللذل تخدم  ي وترون س ني

  .المتسلسل المطلوب 

قد تبلغ أآثر من (على العموم يمكن القول بأن الغالبية العظمى من أنظمة الضبط      

ل   %) ٩٠ دا الكام بي زاي ام التناس توظف نظ ى ضبط ن نلأن(س عى إل ادة نس ة ا ع قط

ار بشكل واسع ضبط        )SP(الضبط ) P+1(بعينها فأنظمة التحكم في الإنسياب تخت

)Proportional +Integral .(  

ات    ) Derivative(النظام المستمد       ة ذات أوق رة البطيئ سيظل على الانظمة الكبي

د  () )مثال عليها ما تم عرضه في الشكل (التاخير الطويلة للضبط  هناك مثال عام جي

ادل الحرارة هي في     ي عمل) .Heat Exchanger(جهاز متبادل الحرارة   :وهو ة تب

أآثر  يوضع في بئر حراري  والتى تبطئ الغالب بطيئة وجهاز تحسس الحرارة عادة

ة        .إستجابة إشارة الضبط  وم بتوظيف ثلاث ادل الحرارة تق زة الضبط تب عادة فإن أجه

الكامل + التناسبي ) ( Proportional + Integral + Derivative(أنماط للضبط 

  ).    المستمد+ 
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  الخلاصة
   

ة            ان الإنسان في الماضي يستخدم الحرارة في إستخدامات صغيرة ومبدئي بعد أن آ
ة      ة إقتصادية مهم ه قيم ة       .وبعد أن آان لا يضع ل وم يضع للحرارة قيم د أصبح الي فق

ه     إننا عالية في آل جوانب حياته،  ذي عنوان ذا البحث ال تحكم الحراري  "في ه في   "ال
ة   فة عام الم بص د تعرض . الع اس      ناق رق قي اس وط واع القي امل لأن ف ش ى تعري إل

في وآيف أصبحت من بعد أن آانت بدائية بسيطة في الماضي وفي الحاضر الحرارة 
ي الأ دة ف ىادالترآيب ومعق ة ان أصبحت ء إل يطة  حديث ي الترآيب وبس دة ف ي معق ف

د . الأداء اوق ى  تطرقن ا إل را    أيض تحكم الح وعي وال كل موض تحكم بش ة ال ري دراس
بقتنا     في آل من عصرنا  بصورة خاصة ذا والعصور التي س تحكم     ه وآيف أصبح ال

ى الألات التي        اد عل ى الإعتم من الإعتماد على الإنسان الذي لا يخلو من الأخطاء إل
ا     ا ينبغي له ا  . يكمننا القول بانها خالية من الأخطاء إذا أستخدمت آم ا آم ام  نآ  الإهتم

راري  تحكم الح واع ال بعض أن ة ل ة التطبيقي م الطرق بالدراس الم و وأه ي الع ع ف  المتب
بشكل أجمع وشكل   التي عكست مدى التطور في العالم أجهزة القياس المستخدمة فيها 

وم الحرارة الي ام ب ذي    و.الإهتم تحكم ال ات ال ه عملي ي تواج اآل الت تم البحث بالمش إه
ده ليصخر       فنية وإقتصاديةبئية ،يتمثل في مشاآل  ا في جه ، وأن الإنسان يعمل آل م

وقد إستخدمنا مثال .الوسائل التي تساعد على إستخدام الحرارة بشكل أمثل لنفسه وبئته
ود شريف    والتي  " بحري الحراري  "لدائرة تحكم حديثة متبعة في محطة الشهيد محم

  .تعكس مدى التطور في وطننا 
  

ل ب ع آ ئل االله أن ينتف ل   ونس و القلي ه ول دم ل م وأن يق ذا العل ن ه ل م د أن ينه احث يري
  .ونسئل االله أن يكون البحث قد إستوفى آل ما هو مفيد في هذا العلم 
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 حاتاترقـالتوصيات والإ
  

 
أعمق في التحكم الحراري من حيث الإقتصاد بصورة يجب أن يتم الدراسة  •

 .في إستهلاك الوقود الحراري 
 

آما يجب أن تكون هنالك توعية و إرشادات في الطريقة الإقتصادية في  •
 .ري ومخاطره على البئية والإنسان الوقود الحراإستهلاك 

 
آأساس للإنتاج يفضل إلزام جميع الجهات التي لها صلة في إستخدام الحرارة  •

في عملها على وضع نظام حماية و تنبيه من أخطار حدوث الحرائق بسبب 
 .العمل  أخطاء

 
يستحسن إستخدام أجهزة قياس الحرارة في الأجهزة المنزلية التي لها صلة  •

 .بالحرارة 
 

المناهج الأساسية لكي يبنى أساس  نطالب بأن يدرس أنظمة التحكم في
 ظمة التي بها دقة في العمل اآثرتالطالب على الحياة العملية المن
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