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 بسم الله الرحمن الرحيم

 شكر وعرفان

على رسوله وخادمهه مممهد وعلهى  لهه وصهممه ومم ه  مهن الشكر والعرفان لله والتبريكات والصلوات 
 تمعه إلى يوم الق امة.

لذكرى كُل ِّ من أمي الغال ة خضرة درار طهه  وأبهي العزيهز مممهد المرضهي سهل مان  وخهالتي المبيمهة 
 زعفران درار طه الذين تعلمت منهم الق مة العظ مة للعمل وامترام الوقت وترتيمه وتدبيره.

نهوا  عمههاب عبهد المميههد وانهاتي الههروا روى  روان و  هة تقههديراه لمهبهم وصههبر م  إلهى زومتهي الولههى
ةه عندما تتعقد وتتشامك المور.  ومرابرتهم في توفير الرامة والسكون خاصَّ

إلى زومتي الران ة لم اء عبهد   علهي فهزارل التهي م رَّهل مبهها وتضهرعها إلهى   الهزخم الهذل دفعنهي 
 والمعرفة الشائك. للمسير في طريق المما

دُ الباتهههت أن يتقهههدم مالشهههكر أمذلهههه لبهههل مهههن سههها م بمههههده وفكهههره ووقتهههه فهههي إخهههرا   هههذا البتهههات  ي هههوَّ
مالصههورة المطلومههة ويخهه  بههذلك الههزموء السههاتذة مقسههم الهندسههة الم كان ك ههة بمامعههة وادل النيههل  

 الممر.وأ ضاه الخوة الساتذة مقسم الهندسة الم كان ك ة بمامعة الممر 
الهذل سها م مقهدر كبيهر فهي مرامعهة وا عهادة  للبروفيسور محمود يس عثمانالشكر والتقدير والعرفهان 
 مرامعة ممتو ات البتات.

أ دل  ذا البتات مصفة أساس ة لطوت دبلوم ومكالوريوب الهندسة فهي مم ه  التخصصهات خاصهة 
يهههر مهههن التطب قههات فهههي ممههها  طههوت قسهههم الهندسههة الم كان ك هههة . ميههها  سههتعرك  هههذا البتههات البر

 المهزة الدق قة وممادئ التمكم الآلي واليدول.
ممركهز دان هة  محمود علوي المهندس أسامة محموودوأعُب ِّر عن شكرل وامتناني عن شكرل وامتناني إلهى 

لخههدمات الماسههوت والطماعههة ممدينههة عطبههرة الههذل أنفههق العديههد مههن السههاعات فههي طماعههة  مرامعههة 
 البتات أبرر من مرة.وا عادة طماعة  ذا 

أخيههراه  أرمههو مههن   سههممانه وتعههالى أن يتقبَّههل  ههذا العمههل المتواضهه  والههذل  مههل أن  كههون ذو فائههدة 
 للقارئ. 
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 دمةـمق

إنَّ مولف  ذا البتات وا  ماناه منه مالهدور العظه م والمقَّهدر الهذل  قهوم مهه السهتاذ المهامعي فهي إرهراء مركهة الته ليف 

للمرامهه  والبتههت الهندسهه ة الق ِّ مههة   مههل أن  فههي  ههذا البتههات ممتطلمههات بههرام  المكههالوريوب    والتعريههت والترممههة

الههههدبلوم العههههالي والههههدبلوم العههههام لطههههوت الهندسههههة الم كان ك ههههة    ندسههههة ائنتهههها  والتصههههن     الهندسههههة البهراائ ههههة 

 .i.eأنظمهة الق هاب الهندسه ة والهتمكم   وائلبترون ة والهندسة المدن ة لمها لهه مهن أ م هة كبيهرة فهي تغط هة مقهررات 

 أنظمة م كان ك ة    يدرول ك ة   نيومات ة   مرارية   وكهراائ ة ( .

يتفق  ذا البتات لغو اه م  القاموب الهندسي المو مد السوداني وُ عدُّ مرمعاه في مماله ميا  مكهن أن  سهتفيد منهه 

قتمسههة مههن مماضههرات ومههذكرات مولفههة فههي تدريسههه لهههذا الطالههت والمهنههدب والمامهها . معظههم مههادة  ههذا البتههات م

 المقرر لفترة تزيد قليوه عن عشرون عاماه .

م أو السههه طرة وراطهمههها   يههههدذ  هههذا البتهههات لت بيهههد أ م هههة التعهههرذ علهههى أمههههزة الق هههاب الهندسههه ة   وأنظمهههة الهههتمكُّ

 ( .mechatronic i.e )مالم كاترون هك مالنظمة الم كان ك هة لمماولهة التعهرُّذ علهى التطبيهق المديهد الهذل ُ عهرذ 

م البهراائ ة وائلبترون ة.  والذل يراط العناصر الم كان ك ة م نظمة التمكَّ

فصو  .  شتمل الفصل الو  على التعريف بنظام الق اب   أنهوا  أنظمهة الق هاب    ستة متول  ذا البتات على 

ة   نيومات ههة وكهراائ ههة   والتعريههف مالصهه غة الق اسهه ة أو دوا  أو عوامههل اتنتقهها  لنظمههة م كان ك ههة    يدرول ك هه

هت . يتضهمَّن الفصهل الو  أ ضهاه العديهد مهن المرلهة والمسهائل  هي والمركَّ المع ارية لدوا  اتنتقا  ذات الت خُّر الس ِّ

 المملولة وغير المملولة .

ل مخططهههات كتل هههة أو صهههندوق ة ينهههاقل الفصهههل الرهههاني ك ف هههة تمريهههل دوا  اتنتقههها  أو عناصهههر النظهههام فهههي شهههك

موصلة على التوالي   التوازل أو  مين بين التوالي والتوازل . بهذا السهلوت  مكهن تمسه ط فههم النظمهة المعقَّهدة 
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التهي تشهتمل علههى عناصهر عديهدة ومالتههالي يهتم تمديههد دالهة اتنتقها  ائممال ههة للنظهام .  شهتمل  ههذا الفصهل أ ضههاه 

 لمسائل التي تساعد الطالت على فهم نظريات وتطب قات المادة مكل سهولة و سر .على البرير من المرلة وا

يهتم الفصل الرالها بدراسهة نظهم الق هاب مهن ميها مكوناتهها الساسه ة   أنواعهها . ميها يهتم مناقشهة أمههزة ق هاب 

ههوتت المقاومههة لق ههاب ائنفعههاتت الم كان ك ههة   تت المقاومههة لق ههاب مقههاي ب اتنفعهها  (   ممههو ِّ  .i.eالضههغط   مم ِّ

ترمومترات المقاومة والريرمستورات (   ومضخمات ائزامة الم كان ك ة الخط ة والزاو ة . في  .i.eدرمة المرارة   

 نها ة  ذا الفصل  نالك العديد من المرلة والمسائل .

على مدخل لنظمة الهتمكم الهذاتي مهن ميها أنواعهها   تمريلهها فهي شهكل مخططهات كتل هة    رام  شتمل الفصل ال

عناصر ا. أما الفصل الراني ف شتمل على استمامة العناصر من ميا كونها ت خُر أسي أو مُركَّت بهدوا  انمهدار 

 دف    ودالة توافق ة أو ميب ة.   خطوة  

ائل والمرلة المملولة لعناصر الت خر السي والمركت .  سهتعرك أ ضاه العديد من المس خامبيتضمن الفصل ال

معك التقن ات المستخدمة في التمقق من استقرار نظم التمكم مرل أسلوت رسم الممهل الهندسهي  سادبالفصل ال

. Plotting root locus iلمههذور معادلههة الخاصهه ة   e .  وأسههلوت راوا لوسههتقرار )Routh stability 

criterion i . e ..وفي نها ة  ذا الفصل  نالك العديد من المسائل والمرلة المملولة . ) 

م البوس ك ة وذلك لمعل الطالت قادراه على الآتي :  -يهدذ  ذا البتات لتغط ة أمهزة الق اب وأنظمة التمكُّ

هههم   1 ت هههة   مراريهههة أنظمهههة م كان ك هههة    يدرول ك هههة   نيوما .i.e. صههه اغة نمهههاذ  رياضههه ة لنظمهههة ق هههاب وتمكُّ

 وكهراائ ة ( .

ههلة علههى التههوالي   التههوازل أو عناصههر 2 . تمريههل المخططههات البتل ههة أو الصههندوق ة لعناصههر أو دوا  انتقهها  موصَّ

  مين .

ونهههات الساسههه ة لنظهههام الق هههاب   3 يهههر المطلهههوت أو المرغهههوت    .i.e. التعهههرُّذ علهههى المكُّ يهههر الهههدخل أو المتغ ِّ متغ ِّ

و  الطاقة   مه ير الفعلي ( .ممُّ ير الخر  أو المتغ ِّ  يئ ائشارة   ومدة العرك   ومتغ ِّ
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 أنبوت بوردون   المانوميتر القائم أو المعتد  والمانوميتر المائل(. .i.e. دراسة معك أنظمة ق اب الضغط   4

ترمهههومترات سههههائل فهههي زمامهههة   ترمهههومترات المقاومههههة    .i.e. دراسهههة معهههك أنظمهههة ق ههههاب درمهههات المهههرارة   5

 الريرمستورات   والمزدومات المرارية ( .

مات ائشارة الم كان ك ة خط ة كانت أم زاو ة   عابسة أو غير عابسة للإشارة .6  . التعرذ على مضخَّ

 . دراسة معك أمهزة ق اب المهد والت ار .7

نمهههدار   الخطهههوة   الهههدف   والهههدوا  التوافق هههة أو الميب هههة لهههنظم تههه خر أسهههي إيمهههاد اتسهههتمامة الزمن هههة لهههدوا  ات .8

 ومركت.

. iتمديهههد شهههرق اتسهههتقرار لنظهههام مهههن اسهههتمابته التردد هههة   .9 e .  أسهههلوت رسهههم الممهههل الهندسهههي لمهههذور معادلهههة

 الخاص ة وأسلوت راوا للتمقق من استقرار النظم(.

 لتمسين أداء نظام التمكم.تعو ك المشتقة التفاضل ة الولى للخط   .10

تطبيههق التقن هههات عال هههه لنظهههام عملههي كمرههها  لهههذلك الهههتمكم فهههي الوضهه    الضهههغط   درمهههة المهههرارة   سهههريان  .11

 الموائ  والتمكم في مناسيت السوائل.

تطبيههق ممههادئ الم كان كهها ونظريههة الههتمكم لمسههائل ذات اسههتمامة دينام ك ههة   اتسههتقرار والههتمكم فههي المركههة  .12

 مركمات . يتم اخت ار التطب قات من مواض   مرل الدينام كا واستقرار المركمات والطائرات . لل

إنَّ الباتت   مل أن  سا م  ذا البتات فهي إرهراء المكتمهة  المامع هة  داخهل السهودان وخارمهة فهي  هذا الممها  مهن 

ههه ة أخطهههاء متهههى  سهههتط   الباتهههت المعرفهههة و  مهههل مهههن القهههارئ ضهههرورة إرسههها  تغذ هههة رامعهههة إن كانهههت  نالهههك  ر مَّ

 تصويبها في الطمعة التال ة للبتات.

 في الختام أس     التوفيق والسداد .

 والله الموفق
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 الفصل الأول 

 مقدمة 

 (Introduction ) 

 : (Definitions)ات تعريف 1.1

. تعمل ممتمعة لداء وظائف ممددة المكون ِّات التي العناصر أو النظام  و ممموعة من ( :Systemالنظام  )

م كان كي    يدرول كي   نيوماتي   كهراائي    .i.e ( أدناه يُوضح وصفاه لنظام ممكوناته المختلفة 1.1الشكل  

 .إلبتروني وغيره (

 
 ( نظام بمكوناته المختلفة1.1شكل )

  و اتطار الخارمي للنظام و عمل كممتوى لمكونات النظام . : (System Boundaryحد النظام )

  . ي العناصر التي تمدد سلوك النظام  : (Parameters)العناصر أو المقادير المتغيرة 

 ي كم ات معينة تدخل إلى المنظومة ويتم معالمتها  : (Inputs and outputs)النظام  مدخلات ومخرجات

 ئنتا  كم ات معينة عند المخر  .

بيئة النظام  ي ممموعة من الت ريرات الخارم ة التي تورر على  ( :System Environment) النظام بيئة

التراة والغمار    الرطومة النوع ة    النسب ة ت ريرات الضغط   درمة المرارة   الرطومة  .i.e  ء النظامأدا

 . وغير ا (   معدتت التآبل والبرل  المطار



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

2 
 

  (Types of Instrumentation & Control Systems) :التحكم و أنواع أنظمة القياس  1.2

  ي :والتمكم  نالك نوعان من النظمة التي تستخدم في أمهزة الق اب 

 ( :Open – Loop Measurement Systemنظام قياس مفتوح الحلقة ) 1.2.1

مصرذ النظر في المنظم و سمح للمابينة م داء الوظ فة المطلومة منها ضمط متطلمات الداء لمنظومة ما  يتم

عن النتيمة عند المخر  كمرا  لذلك مابينة غسيل الطماق أو المومب   لومة إشارات المرور   ولممات 

 ( أدناه يوضح مخطط كتلى لنظام مفتوح الملقة . 1.2الشوار  . الشكل رقم   

 

 
 

 ( مخطط كتلي لنظام قياس مفتوح الحلقة 1.2شكل )

  و المتغير الفعلي أو متغير الخر  . θo و المتغير المطلوت او المرغوت أو متغير الدخل و  θiميا 

 : (Closed – Loop Measurement System)نظام مغلق الحلقة  1.2.2

يتم ق اب متغير الخر  مانتظام ومقارنته ممتغير الدخل وذلك لتصم ح النتيمة عند مخر  النظام . مرا  لنظام 

(  و الريرموستات ومنظومة الس ارة ونظام العوامة الذل  مدد Intermittent Systemمتقط    مغلق الملقة

(  و Continuous Systemمناسيت السوائل في الخزانات ومرا  لنظام مغلق الملقة مُتصل أو مستمر  

( أدناه 1.3رقم  المابم الم كان كي في ممركات الديز  أو مهاز الباراوريتر في ممركات البنزين . الشكل 

 يوضح مخططاه كتل اه لنظام مغلق الملقة .

ماستمرار بواسطة عنصر المراقمة ويتم إرسا  القراءة إلى  θoميا يتم في  ذا النظام ق اب متغير الخر  

. نات   ذه المقارنة يتم إرساله إلى  θi ممتغير الدخل θoعنصر المقارنة الذل يتم ف ه مقارنة متغير الخر  

   كهرا ة   البترون ة ... الخ( .. ةنيومات   م كان ك ة    يدرول ك ة  .signal   )i.eفي شكل إشارة   المنظم

 تشو ل

 المنظم المابينة

θo 

 
θi 
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 ( مخطط كتلي لنظام قياس مغلق الحلقة1.3شكل )

المابينة أو المصن  التي يراد التمكم أو  .i.e( بتنظ م امداد الطاقة إلى الممطة   regulator قوم المنظم  

قريمة  θoالس طرة في معك كم اتها الفيزيائ ة   الب م ائ ة أو الم كان ك ة ( مما يتوافق ويمعل ق مة متغير الخر  

 . θiق مة متغير الدخل لمن أو مساو ة 

  ( أدناه يوضح مخططاه كتل اه لمنظومة س ارة :1.4الشكل رقم    

 

 
 

 مخطط كتلي لمنظومة سيارة  (1.4شكل )

 : (Transfer Operator or  Function) الانتقال أو التحويلعامل  أو دالة  1.3

 لمنظومة كاملة و كون عادة دالة في الزمن . و نسمة المخرمات إلى المدخوت لعنصر فردل أو 

 هنالك عدة أمثلة متباينة لدوال الانتقال سيتم سياقها فيما يلي :

 ( :Springالياي ) .1

مسلط عليها ممل انضغاق ممورل في الطرذ المر ومربتة بمساءة في  ل( أدناه يوضح منظومة  ا1.5الشكل  

 الطرذ الآخر .

 السرعة
o/p  مجموعة

 تنظيم الوقود
 

 المحرك
صندوق 
 التروس

مجموعة 
 التروس الفرقية

 

 العجلات

 الوقود
i/p 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

4 
 

 
  مسلط عليها حمل محوري ( منظومة ياي 1.5شكل )

 . 𝑥  و  𝐹= كزازة ال ال أو رابت التناست للعوقة بين  𝑘ميا 

      𝑥 . ائزامة = 

F         اتنفعا .= قوة 

F ∝ 𝑥   نفعا قوة ات 

F = k 𝑥     قوة اتنفعا 

 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝑥

𝐹
=  

1

𝑘
 

 اتنتقا  ممخطط كتلي كما يلي :ميا  مكن تمريل عامل   

 

 

 

 : Lever ) )الذراع أو الرافعة  .2

 تستخدم لتقليل المهد .( أدناه يوضح رافعة م كان ك ة مس طة 1.6الشكل  

 ميا :

 1Fقوة الدخل = 

 1 

k 

𝑥 F 
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 2Fقوة الخر  = 
 

 

 ( رافعة ميكانيكية بسيطة1.6شكل رقم )

 : الآتيك  O  العزوم حول محور الارتكاز النظام يتم أخذ لاتزان

 العزوم في اتماه دوران عقارت الساعة = العزوم في اتماه معابب لدوران عقارت الساعة .

 أو ت صيوه العزوم في اتماه معابب للطواذ مو  البعمة = العزوم في اتماه الطواذ مو  البعمة .

b2= F a1F 
 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝐹2

𝐹1
=  

𝑎

𝑏
 

 ويتم تمريله مخطط اه كما يلي :

 

 

 
 

 ( :Bellowsنفاخ أو كير ) .3

اد ( أدناه يوضح نفاخ أو كير1.7الشكل    .أو  لة نفخ موس ق ة  كالذل  ستخدمه المدَّ

 a 

b 

𝐹2 𝐹1 
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 ( نفاخ أو كير1.7شكل رقم )

 = رابت النفاخ . Bميا 

𝑥        . ائزامة = 

p ∝ 𝑥   ضغط الهواء  

∴ p = B 𝑥 

 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝑥

𝑝
=  

1

𝐵
 

 ويتم تمريله مخطط اه كالآتي :

 

 
 : ( Electrical Resistor )المقاومة الكهربية   .4

 ( أدناه يوضح عنصراه لمقاومة كهرا ة في دائرة كهرا ة1.8الشكل  

 
 ( عنصر مقاومة كهربية1.8شكل رقم )

  

 1 

B 

𝑥 𝑝 
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     من قانون أوم :

 V = IR د البهرايهفرق الم 

 أو دالة اتنتقا  : عامل اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑉

𝐼
=  𝑅 

 ويتم تمريله مخطط اه كالآتي :

 
 ( :Inductor المحث الكهربي )  .5

 . ( أدناه يوضح عنصراه لمما كهراي في دائرة كهرا ة1.9الشكل  

 
 ( عنصر محث كهربي1.9شكل رقم )

 (Inductance= الممارة البهرا ة    Lميا 

 :فرق المهد البهراي 

𝑉 ∝  
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝐿𝐷𝐼 

𝐷 ميا   ≡  
𝑑

𝑑𝑡
    i.e.  عامل D) 

 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝑉

𝐼
=  𝐿𝐷 
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 ويتم تمريله مخطط اه كالآتي :

 

 ( :Capacitor  الميسع الكهربي ) .6

 ( أدناه يوضح عنصراه لم س  كهراي في دائرة كهرا ة .1.10الشكل  

 
 ( عنصر ميسع كهربي1.10شكل رقم )

 :شدة الت ار 

𝐼 ∝  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝐼 = 𝐶 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝑉 

  ي المواسعة البهرا ة  Cميا 

 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑉

𝐼
=  

1

𝐶𝐷
 

 :و مكن توض مه مخطط اه كما يلي 
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 ( : Dash pot or damperمخمد الاهتزاز )  .7

 ( أدناه يوضح مخمد أو مضائل ا تزاز1.11الشكل  

 
 ( مخمد أو مضائل اهتزاز1.11شكل رقم )

 أو ائخماد : قوة المضاءلة

𝐹 ∝  𝑣 

∝ 𝐹    قوة المضاءلة أو ائخماد  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

 كالآتي : السرعة ميا يتم التعبير عن

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  𝑥𝑜 

= F    قوة المضاءلة و ائخماد  𝐶 𝑥𝑜 = C 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝑥 

 . ( Coefficient of viscous damping ) اللز   و معامل المضاءلة Cميا 

 عامل  أو دالة الانتقال :

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝑥

𝐹
=  

1

𝐶𝐷
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 : ( Spring damper System )منظومة ميكانيكية بها ياي مخمد  .8

 . و مضائل ا تزازل ومخمد أمنظومة بها  ا أدناه يوضح( 1.12الشكل  

 

 ( منظومة ياي ومخمد اهتزاز1.12الشكل رقم )

  ي إزامة الدخل . 𝑥i : ميا

𝑥0  الخر . ي إزامة 

 معادلة المركة للمنظومة :

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑥𝑜) − 𝐶𝑥𝑜
𝑜 = 0 

𝑘𝑥𝑖 − 𝑘𝑥𝑜 − 𝐶𝐷𝑥𝑜 = 0 

𝑘𝑥𝑖 = 𝑘𝑥𝑜 + 𝐶𝐷𝑥𝑜 = 𝑥𝑜{𝑘 + 𝐶𝐷} 

   عامل  أو دالة اتنتقا: 

𝑇. 𝑜 =  
𝑥𝑜

𝑥𝑖
=

𝑘

𝑘 + 𝐶𝐷
 

 : % kمقسمة المسط والمقام 

𝑇. 𝑜 =  
1

1 +
𝐶
𝑘

𝐷
 

ر مالتالي فإن دالة ات يتم التعبير  يى والتأس ِّ نتقا  للمنظومة تبون مناظرة للص غة الق اس ة لدالة انتقا  ذات ت خُّ

 عنها كما يلي :

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

1

1 + 𝜏𝐷
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 ( : ( petroleum levelمستوى )منسوب( الوقود  /9

 . ( أدناه يوضح منظومة لتمديد منسوت سائل في خزان1.13الشكل  

 
 ( منظومة لتحديد منسوب سائل في خزان1.13شكل رقم )

  مكن القو  أن معد  السريان يتناست طرد اه م  إزامة الصمام .

 معد  السريان  ∝إزامة الصمام 

 إزامة الصمام  ∝التغير في منسوت الوقود 

∴ 𝑄 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

 كالآتي : 𝑄 مكن التعبير عن ا ضاه 

𝑄 = 𝐴𝑣 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

  و المستوى المطلوت أو المرغوت  مستوى انقطا  الوقود إلى الموك(  ihميا 

oh  الفعلي. و المستوى 

𝐴𝑣 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  

∴  𝐴
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
= 𝐶(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  

 : C = 1  رااعتمإذا تم 

∴  
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
=

1

𝐴
(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  
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  ي مسامة مقط  موك الوقود  Aميا 

𝐷ℎ𝑜 =
1

𝐴
ℎ𝑖 −

1

𝐴
ℎ𝑜 

𝐷ℎ𝑜 + 
1

𝐴
ℎ𝑜  =  

1

𝐴
ℎ𝑖 

ℎ𝑜 {𝐷 + 
1

𝐴
} =

1

𝐴
ℎ𝑖 

 :عامل أو دالة اتنتقا  

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

ℎ𝑜

ℎ𝑖
=  

1
𝐴

𝐷 +
1
𝐴

 

 (  نمصل على :A×  مضرت المسط والمقام 

𝑇. 𝑜 =  
1

1 + 𝐴𝐷
 

 . لت خر السىللص غة العامة لعناصر اظراه والذل  كون منا

 Standard Formula of Exponential lag elements) 

1 كتت كهذل  وال

1+𝜏𝐷
 .( الزمن الدورل للنظام  أو و رابت الزمن للنظام  τميا     

 :( Types of Controller Responseأنواع استجابة المنظم ) 1.4

 (:On – Off Responseاستجابة الفتح والغلق ) .1

  عمل المنظم أو يتوقف مست مقتض ات الظروذ الخاصة ممتغير التمكم . أما إذا كان التمكم مستمراه   فإن 

المنظم  عطي استمامة تعتمد على الخط  . و ذه اتستمامة في معك النظم قد تسبت تماطوا رابتاه عند المخر    

 وراما ت تبون اتستمامة سريعة بدرمة كاف ة .
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 : (Derivative Responseلاستجابة التفاضلية )ا .2

اء التصم ح الذل يتناست م  الخط  فإن المنظم قد  ستميت ا ضاه لمعد  التغير في إمر مائضافة إلى  

 الخط  لبي  مكن من توق  التغير عند المخر  .

 ( :Integral Response) . الاستجابة التكاملية3

ميا يتوقف التصم ح ا ضاه على الوقت الذل  ستغرقه الخط     اتستمامة التبامل ة مرغوت فيها   

والعمل ة التبامل ة تستخدم لتمسين اتستمامة في مالة اتستقرار. عموماه فإن العمل ة التفاضل ة تستخدم لتمسين 

 اتستمامة في مالة عدم اتستقرار .

 ( :Solved Examplesأمثلة محلولة ) 1.5

 ي الدخل وائزامة  P( أدناه . اعتبر أن القوة 1.14نظام كتلة  ال امتبابي يتم توض مه في الشكل رقم  . 1

y  للبتلةm . ي خر  النظام . أومد عامل اتنتقا  لهذا النظام  

 
 ( نظام كتلة وياي احتكاكي1.14شكل رقم )

 القوة المسلطة خارم اه . ي  pكزازة ال ال و k و معامل امتباك البتلة م  السطح    Cميا 

 معادلة الحركة للنظام :

 لاتزان النظام : 

𝑝 − 𝑀 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
− 𝐶 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
− 𝑘𝑦 = 0 

𝑝 = 𝑀 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 𝐶 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑦 
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𝑝 = 𝑀𝐷2𝑦 + 𝐶𝐷𝑦 + 𝑘𝑦 

= 𝑦 {𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘} 

 : عامل أو دالة اتنتقا 

𝑇. 𝑜 =  
𝑦

𝑝
=  

1

𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘
=  

1

𝑘 + 𝐶𝐷 +  𝑀𝐷2 
 

 نمصل على : % kمقسمة المسط والمقام 

𝑇. 𝑜 =  
𝑦

𝑝
=  

1/𝑘

1 + 
𝐶
𝑘

𝐷 + 
𝑀
𝑘

𝐷2
 

 ((Standard formula of a complex lag element ت خر مركت لعنصروالذل  كون مناظراه للص غة الق اس ة 

 الذل ُ كتت كالآتي :و 

𝑇. 𝑜 =  
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

𝜇

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

  و كست النظام . μ و رابت الزمن   و 𝜏  ي نسمة المضاءلة للنظام   ζ ميا

 .خارمي ( أدناه مافتراك عدم ومود ممل1.15. مدد دالة اتنتقا  للدائرة البهراائ ة الموضمة في الشكل  2
 

 
 ( دائرة كهربية بها محث ، مقاومة وميسع1.15شكل رقم )

 : هبتطبيق قوانين كيرتشوف للدائرة عالي

𝑉𝑖 = 𝐿𝐷𝐼𝐿 + 𝑉𝑜    → (1) 

 ولبن  
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𝑉𝑜 = 𝐼𝑅𝑅 =
1

𝐶𝐷
 𝐼𝐶    → (2) 

 أ ضاه  

𝐼𝐿 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝐶   → (3) 

 ( :3( و )1عليه من المعادلات )

𝑉𝑖 −  𝑉𝑜 = 𝐿𝐷{𝐼𝑅 + 𝐼𝐶} 

 ( :2ومن المعادلة  

𝐼𝐶 = 𝐶𝐷𝑉𝑜 , 𝐼𝑅 =  
𝑉𝑜

𝑅
 

𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 = 𝐿𝐷 {
𝑉𝑜

𝑅
+ 𝐶𝐷𝑉𝑜} 

𝑉𝑖 −  𝑉𝑜 =
𝐿

𝑅
𝐷𝑉𝑜 + 𝐿𝐶𝐷2𝑉𝑜 

𝑉𝑖 =  𝑉𝑜 {1 + 
𝐿

𝑅
𝐷 + 𝐿𝐶𝐷2} 

 :عامل أو دالة اتنتقا  

𝑇. 𝑜 =  
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=  

1

1 + 
𝐿
𝑅

𝐷 + 𝐿𝐶𝐷2
  → (4) 

 والذل  كون مناظراه للص غة الق اس ة لنظام ت خر مركت .

مالنسمة  Mللبتلة  𝑥( أدناه.  كون الوض  1.16مق اب تسار  م كان كي مس ط موضح في الشكل رقم  . 3

 . 𝑥لغوذ مق اب التسار  متناسماه م  تسار  الغوذ. مدد دالة اتنتقا  بين التسار  الدخلي والخر  

 الحل :

 معادلة الحركة :

 . Mيتم مساواتها مقوة القصور الذاتي للبتلة  Mفي  ذا المرا    فإن مممو  القوى التي تعمل على البتلة 
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 ميكانيكي بسيط( مقياس تسارع 1.16شكل رقم )

𝑀𝑑2(𝑥 − 𝑦)

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0    → (1) 

 ( كالآتي :1عل ه تصمح المعادلة  

𝑀𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 =

𝑀𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑀𝑎   → (2) 

 :ميا تسار  الدخل 

𝑎 =  
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
 

𝑀𝐷2𝑥 + 𝐶𝐷𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝑀𝑎 

𝑥{𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘} = 𝑀𝑎 

 :عامل أو دالة اتنتقا  

𝑇. 𝑜 =  
𝑥

𝑎
=  

𝑀

𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝑀𝐷2
 

 نمصل على : % kمقسمة المسط والمقام 

𝑇. 𝑜 =  
𝑀/𝑘

1 + 
𝐶
𝑘

𝐷 + 
𝑀
𝑘

𝐷2
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يتم  200N/m( أدناه يوضح لومة  مكن تما ل كتلتها مسندة على  ال ملزوني كزازته 1.17. الشكل رقم  4

مل اتنتقا  ومن رم . أومد عا 50N/(m/s)اعتراك مركة اللومة بواسطة مخمد ا تزاز  عطى مقاومة مقدار ا 

 رابت الزمن للمنظومة وكست النظام .

 
 (1.17شكل رقم )

 معادلة المركة :

𝐹 − 𝑘𝑥 − 𝐶𝑥0 = 0 

𝐹 − 𝑘𝑥 − 𝐶𝐷𝑥 = 0 

𝐹 = 𝑘𝑥 + 𝐶𝐷𝑥 = 𝑥 {𝑘 + 𝐶𝐷} 

∴ 𝑇. 𝑜 =  
𝑥

𝐹
=  

1

𝑘 + 𝐶𝐷
 

=  
1

200 + 50𝐷
=  

0.005

1 + 0.25𝐷
 

 :الذل يناظر الص غة الق اس ة للت خر السى 
𝜇

1 +  𝜏𝐷
 

 k=0.005كست النظام   و  τ = 0.25 secرابت الزمن 

 ( أدناه:1.18أومد عامل أو دالة اتنتقا  للمنظومة الم كان ك ة الموضمة في الشكل رقم   .5
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 (1.18شكل رقم )

 معادلة المركة للنظام :

𝑘1{𝑥𝑖 − 𝑥𝑜} + 𝐶{𝑥𝑖
𝑜 − 𝑥𝑜

𝑜} − 𝑘2𝑥𝑜 = 0 

𝑘1{𝑥𝑖 − 𝑥𝑜} + 𝐶{𝐷𝑥𝑖 −  𝐷𝑥𝑜} = 𝑘2𝑥𝑜 

𝑘1𝑥𝑖 − 𝑘1𝑥𝑜 + 𝐶𝐷𝑥𝑖 −  𝐶𝐷𝑥𝑜 = 𝑘2𝑥𝑜 

𝑘1𝑥𝑖 + 𝐶𝐷𝑥𝑖 =  𝑘1𝑥𝑜 +  𝐶𝐷𝑥𝑜 + 𝑘2𝑥𝑜 

𝑥𝑖{𝑘𝑖 +  𝐶𝐷} =  𝑥𝑜{𝑘1 + 𝑘2 +  𝐶𝐷} 

 :عامل أو دالة اتنتقا  

𝑥0

𝑥𝑖
=  

𝑘1 + 𝐶𝐷

𝑘1 + 𝑘2 + 𝐶𝐷
 

 :( Additional Problems ) مسائل اضافية  1.6

 ( أدناه تتبون من قضيت خفيف   مكن تما ل كتلته( مُربَّت 1.19المنظومة الموضمة في الشكل رقم  . 1

لة   IKN/mو ال كزازته  Bموصل على المانت  40N/m/sومضائل ا تزاز مقاومته اللزمة  Aعلى المفصَّ

 . C قوم ماسناد القضيت عند النقطة 

𝜃. أومد النسمة   θلى ازامته زاو اه ممقدار إ لللقضيت تُود ِّ  𝑥إذا كانت المركة الراس ة 

𝑥
 للإزامات الصغيرة.  
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 (1.19شكل رقم ) 

𝑨𝒏𝒔. {𝟐. 𝟓/(𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟔𝑫)}
  

ويتم التمكم في  0Qوالخارمة منه  Qi( أدناه صهريماه كم ة الم اه الداخلة ف ه 1.20يبين الشكل رقم  . 2

منسوت الماء بواسطة صمام ُ ضمط وضعه ماستخدام عوامه  مكن تعديل وضعها بواسطة قوووظ . ويتناست 

تدفق الم اه إلى الصهري  م  مركة العوامة   و مكن اعتمار تدفق الم اه إلى خار  الصهري  متناسماه م  منسوت 

 المنسوت صغيراه . الم اه المومودة مه   وذلك عندما  كون التغيير في

 استنمط العوقة بين العلو الفعلي لمنسوت الم اه   واين العلو المطلوت عند تغير ضمط القوووظ.

 
 (1.20شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝒉𝒐

𝒉𝒊
=  

𝟏

𝟏 + 
𝑪𝟐

𝑪𝟏
+

𝑨
𝑪𝟏

𝑫
}  

( كماساه  يدرول ك اه يتم التمكم ف ه مصمام مت رمح . عندما  كون الصمام في وضعه 1.21. يبين الشكل رقم  3

  وعندما يتمرك الصمام من  20.003mالوسط    قف التدفق عند نهايتي اتسطوانة . مسامة مقط  البماب 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

20 
 

لبل متر  مركه الصمام . وضح  s/3.01m0وضعه الوسط  فإنَّ معدَّ  تدفُّق الزيت إلى داخل اتسطوانة  و 

و  τ  م  ذكر اتفتراضات المناسمة   رم اومد ق مة كل من   /τD)k+1أن عامل اتنتقا   كون على الصورة  

K . 

 
 (1.21شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝒙𝒐

𝒙𝒊
=  

𝟐

𝟏 +  𝟎. 𝟗𝑫
 , 𝒌 = 𝟐 , 𝝉 = 𝟎. 𝟗𝒔} 

 

( أدناه  ل ة موازرة تعمل مالهواء المضغوق   ميا يتم التمكم في تدفق الهواء إلى 1.21. يُوضح الشكل رقم  4

ومسامة المكمب  xتساول نصف مركة الوصلة  yداخل اتسطوانة مصمام قوبي  مركه ذرا  مركة الصمام 

ميا  Q=0.01ym3/sن العوقة .  مكن ايماد معد  سريان الهواء إلى داخل اتسطوانة م 1600mm2تعاد  

y .مالمتار . استنمط عامل اتنتقا  للآل ة م  إيماد رابت الزمن   وذلك بإ ما  مسامة مقط  عمود المكمب 

 
 (1.22شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝜽𝒐

𝜽𝒊
=  

𝟏. 𝟓

𝟏 +  𝟎. 𝟖𝑫
 ,   𝝉 = 𝟎. 𝟖𝒔} 

 ( ادناه :1.23أومد عامل اتنتقا  للمنظومة المبينة في الشكل رقم  
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 (1.23شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {𝒔𝟏(𝑪𝑫 + 𝒔𝟐)/ [𝑪𝑫 (𝒔𝟏 + 𝒔𝟐) + 𝒔𝟏𝒔𝟐]} 
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 الفصل الثاني 

 المخططات الكتلية 

(Block Diagrams) 

 ( :Block Diagram Algebra)استخدام الجبر في الرسومات التخطيطية  2.1

يبين المخطط الوظ في لمنظومة ما ك ف ة توصيل العناصر المختلفة   وكذلك دوا  التمويل أو اتنتقا  الفرد ة 

المدونة في الخانات الخاصة مكل منها . واذلك  مكن إيماد دالة التمويل أو اتنتقا  اتممال ة للمنظومة بتمم   

 Gويل الخاصة مالعناصر في المسارات المام ة مالمرذ دوا  عناصر ا . وف ما يلي من شرح ستُمي ِّز دوا  التم

 .  Hأما دوا  العناصر في اتماه التغذ ة المرتدة فتميز مالمرذ 

 : (Elements in Series or Cascade)العناصر المتصلة على التوالي  2.1.1

ممعنى أن خر  العنصر  و دخل  .i.e( أدناه يوضح روا عناصر موصلة على التوالي  2.1الشكل رقم  

 للعنصر الراني ( .

يت رر خر  كل عنصر تمعاه لدالة التمويل أو اتنتقا  الخاصة مه   وعلى ذلك فإن دالة التمويل أو اتنتقا  

 اتممال ة تبون عمارة عن ماصل ضرت الق م المنفردة لدوا  التمويل   أل أنَّ :

𝜃0

𝜃𝑖
=  𝐺1  ×  𝐺2  ×  𝐺3 

 
لة على التوالي2.1) الشكل رقم  ( عناصر موصَّ

 :( Elements in Parallelالعناصر المتصلة على التوازي ) 2.1.2

 .( أدناه يوضح عدد ثلاث عناصر موصلة على التوازي 2.2الشكل رقم )
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وعلى ذلك  كون الخر   و مممو  ق م الخر   𝜃𝑖في  ذه المالة تتم تغذ ة كل من العناصر الرورة بنفب الدخل 

 الخاصة مكل عنصر.

 أل أن :

𝜃0

𝜃𝑖
=  𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 

 على نقطة تمم   م  ب ان عومة ائشارة الداخلة فيها . ⨂ويد  الرمز 

 
 ( عناصر موصلة على التوازي 2.2الشكل رقم )

 :  Unity Feedback System))منظومة التغذية المرتدة ذات الوحدة  2.1.3

 ( أدناه يوضح منظومة تغذية خلفية ذات وحدة .2.3الشكل رقم )

 و  eθوالذل  ميز مالرمز  oθ-iθواذلك  كون الفرق  iθفي  ذه المالة يتم تغذيههة مدخل المنظومهة مائشهارة 

 الذل يت رر فقط مالعنصر.

 وهكذا فإنَّ :

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑒 = 𝐺(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) 

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑖 − 𝐺𝜃𝑜 

𝜃𝑜 + 𝐺𝜃𝑖 = 𝐺𝜃𝑖 

𝜃𝑜[1 + 𝐺] = 𝐺𝜃𝑖 

 دالة التحويل أو الانتقال :
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𝜃0

𝜃𝑖
=  

𝐺

1 + 𝐺
 

 

 

 ( منظومة تغذية خلفية ذات وحدة2.3الشكل رقم )

 ( :Feed-back loop with elementمنظومة التغذية المرتدة التي يعترضها عنصر ) 2.1.4

 الخلفي . ( أدناه يوضح منظومة  عترضها عنصر في المسار2.4الشكل رقم  

تعطاء  Hو ي في مسار ا في اتماه التغذ ة المرتدة بواسطة العنصر  0θفي  ذه المالة يتم تعديل ائشارة 

التي  غذل بها العنصر المومود في المسار  eθعند نقطة التمم   . واذلك تبون إشارة الخط   0θHائشارة 

𝜃𝑖)  المامي  ي − 𝐻𝜃𝑜) .  

 وعلى ذلك فإن :

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑒 = 𝐺(𝜃𝑖 −  𝐻𝜃𝑜) 

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑖 − 𝐺𝐻𝜃𝑜 

𝜃𝑜 + 𝐺𝐻𝜃𝑖 = 𝐺𝜃𝑖 

𝜃𝑜[1 + 𝐺𝐻] = 𝐺𝜃𝑖 

 ومنها نجد أنّ :

𝑇. 𝑜 =  
𝜃0

𝜃𝑖
=  

𝐺

1 + 𝐺𝐻
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 ( منظومة يعترضها عنصر في المسار الخلفي2.4الشكل رقم )

 ( :Solved examples)أمثلة محلولة  2.2

 ( أدناه:2.5أومد عامل التمويل او اتنتقا  للمنظومة الموضمة في الشكل رقم   .1

 
 (2.5الشكل رقم )

 الحل :

𝐺1𝜃𝑖 الخر  من العنصر = 𝐺1 . 

𝐺4𝜃𝑖  الخر  من العنصر = 𝐺4 . 

  مكن ضراها وتوميد ا في كتلة وامدة . . مالتالي  ي عناصر متصلة على التوالي 𝐺3و  G2العناصر 
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𝜃𝑏 =  𝜃𝑎𝐺2𝐺3 

𝜃𝑎 =  𝐺1𝜃𝑖 − 𝐻𝜃𝑏 

∴ 𝜃𝑏 = (𝐺1𝜃𝑖 − 𝐻𝜃𝑏)𝐺2𝐺3 

𝜃𝑏 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖 − 𝐺2𝐺3𝐻𝜃𝑏  

𝜃𝑏 + 𝐺2𝐺3𝐻𝜃𝑏 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖   

𝜃𝑏(1 + 𝐺2𝐺3𝐻) =  𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖 

𝜃𝑏 =  
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
𝜃𝑖 

𝜃𝑜 =  𝜃𝑏 + 𝐺4𝜃𝑖 

∴ 𝜃𝑜 =  
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
𝜃𝑖 + 𝐺4𝜃𝑖 

∴ 𝜃𝑜 =  𝜃𝑖 {
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
+  𝐺4} 

 :عامل التحويل أو الانتقال 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
+  𝐺4 =  

𝐺1𝐺2𝐺3 + 𝐺4 + 𝐺2𝐺3𝐺4𝐻 

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
   

 ( أدناه :2.6استنمط دالة التمويل أو اتنتقا  للمنظومة المبينة في الشكل رقم   .2

 
 (2.6شكل رقم )
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 الانتقال الموجودة أقصى يمين الشكل:الحل : يتم البدء من دالة 

 
𝜃𝑜

𝜃𝑎
=  

𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1
 

 تليها . التيمن بعد يتم الانتقال إلى الدالة 

 
 

 
 

𝜃𝑜

𝜃𝑏
=

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1

1 + 
𝐺1 𝐺2𝐻1

1 + 𝐺2𝐻1

=  

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1

 
1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

1 + 𝐺2𝐻1

=  
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2
 

 

 الدالة الموجودة في أقصى يسار الشكل .ثم الانتقال أخيراً إلى 
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𝜃𝑜

𝜃𝑏
=

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

1 + 
𝐺1 𝐺2𝐻3

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

=  

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

 
1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2 + 𝐺1 𝐺2𝐻3

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

 

 

=  
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2 + 𝐺1 𝐺2𝐻3
 

 

للمنظومة المبينة في الشكل رقم  0θ( الخر  principle of superpositionالترابت  . أومد ماستخدام قانون 3

𝜃𝑖 تتعرك ئشارتي دخل ي( أدناه الت2.7 
𝜃𝑖و   ′

′′ . 

 
 (2.7شكل رقم )

 : لحل هذه المسألة يتم استخدام قانون التراكب بما أن هنالك دخلان وخرج واحد . الحل

i. مفرك أن الدخل 𝜃𝑖
θ𝑜   وأن اه  ساول صفر  ′′

𝜃𝑖   و الخر  النات  من  ′
′: 
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𝜃𝑜
′

𝐺1𝜃𝑖
′ =  

𝐺3

1 + 𝐺3𝐻
 

𝜃𝑜
′ =  

𝐺1𝐺3𝜃𝑖
′

1 + 𝐺3𝐻
 

ii.  مفرك أن  الدخل𝜃𝑖
𝜃𝑖  ساول صفراه   وأن الخر  النات  من ′

θ𝑜 و  ′′
′′ :   

 

θ𝑜
′′

𝐺2θ𝑖
=  

𝐺3

1 + 𝐺3𝐻
 

θ𝑜
′′ =  

𝐺2𝐺3𝜃𝑖
′′

1 + 𝐺3𝐻
 

𝜃𝑜 =  𝜃𝑜
′ + θ𝑜

′′ =  
𝐺1𝐺3𝜃𝑖

′

1 + 𝐺3𝐻
+ 

𝐺2𝐺3𝜃𝑖
′′

1 + 𝐺3𝐻
=  

𝐺1𝐺3𝜃𝑖
′ + 𝐺2𝐺3𝜃𝑖

′′

1 + 𝐺3𝐻
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 . 𝜃𝑜  و  𝜃𝑖بين  ( أدناه للمصو  على عوقة2.8في الشكل رقم   يأعد رسم المخطط البتل .4

 
 (2.8شكل رقم )

 الحل :

 بإعادة ترتيب المخطط عاليه :

 
 : باستخدام قانون التراكب

i.   نفترك أنiθ4G    تساول الصفر   وأن𝜃𝑜
 iθ1G و الخر  النات  من   ′

 

∴  
𝜃𝑜

′

𝐺1𝜃𝑖
′ =  

𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

 أو يتم التعبير عنها كالآتي :
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𝜃𝑜
′

𝜃𝑖
′ =  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

ii.   نفترك أنiθ1G   تساول الصفر وأن𝜃𝑜
  : iθ4G و الخر  النات  من  ′′

 
 مرة أخرى :وبإعادة الترتيب 

 
 

θ𝑜
′′

𝐺4θ𝑖
=  

𝐺3

1 +  𝐺2𝐺3𝐻1
 

 أو يتم التعبير عنها كالآتي: 

θ𝑜
′′

θ𝑖
=  

𝐺3𝐺4

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

مما أن عاملي التمويل أو اتنتقا  موصلين على التوازل   فهذا  عني ممعهما للمصو  على عامل التمويل أو 

 اتنتقا  اتممالي للمنظومة .

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

θ𝑜
′′

θ𝑖
+ 

θ𝑜
′′

θ𝑖
=  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
+ 

𝐺3𝐺4

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
=  

𝐺3(𝐺1𝐺2 + 𝐺4) 

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
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 ( :Additional Problemsمسائل إضافية ) 2.3

مالتخف ك المتعاقت  𝜃𝑖و  𝜃𝑜 بين ( أدناه مدد العوقة2.9للمخطط البتلي الموضح في الشكل رقم  . 1

 للمخطط البتلي .

 

 (2.9شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟏𝑮𝟒(𝑮𝟐 + 𝑮𝟑) 

𝟏 −  𝑮𝟏𝑮𝟒𝑯𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟒𝑯𝟐(𝑮𝟐 + 𝑮𝟑)
} 

 

( 2.10كما موضح في الشكل رقم   disturbance  )S)Dنظام تمكم مغلق الملقة مسلط عل ه تشو شاه   .2

 أدناه . وضح ماستخدام مبدأ الترابت الرر على خر  النظام.

 
 (2.10شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟐(𝑮𝟏𝜽𝒊 + 𝑫(𝒔)) 

𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐
} 

 ( ادناه:2.11استنمط دالة التمويل أو اتنتقا  للمنظومة المبينة في الشكل رقم   .3
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 (2.11شكل رقم )

  كما  Gأ( أعيد ترتيبها بتمريك نقطة التمم   إلى خلف العنصر  - 2.12المنظومة المبينة في شكل رقم    .4

 . G/(1+GH)ه ت( أربت أن دالة التمويل أو اتنتقا  في كل مالة  ي  2.12في الشكل رقم  

 
 (2.12شكل رقم )

 ( أدناه .2.13أومد دالة التمويل أو اتنتقا  للمنظومة المبينة في الشكل رقم   .5

 
 (2.13شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {(𝑮𝟏𝑮𝟐 /(𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐 + 𝑮𝟐𝑯) )} 

 ( أدناه.2.14للمنظومة الموضمة في الشكل رقم   0θأومد الخر   .6
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 (2.14شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {(𝑮𝟏𝑮𝟐𝜽𝒊
′ + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯𝟏𝜽𝒊

′′) /(𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯𝟏 + 𝑮𝟐𝑯𝟐) } 
 

𝜽𝒊( أدناه منظومة ذات دخلين 2.15يبين الشكل رقم   .7
𝜽𝒊 و ′′

 .0θ. استنمط عوقة ئيماد خر  المنظومة  ′

 
 (2.15شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟏𝑮𝟐𝜽𝒊

′ + 𝑮𝟐𝜽𝒊
′′

𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯
} 
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 الفصل الثالث 

 نظم القياس 

(Measurement Systems) 

 ( :Analysis of a System)تحليل النظام  3.1

ق اب المعاد الخط ة والزاو ة   التصم م الهندسي  .i.e  على الق اب مصفة أساس ة تعتمد الهندسة 

لق اب أمعاد أعمدة المابينات   المماني وغير ا( مالتالي يمت أتَّ تممل المنش ة الهندس ة مموه أببر من الممولة 

ممعنى "  "The straw that breaks the camel back"في  ذا المعنى  قو  المرل ائنمليزل  . التصم م ة

لتصن   المكون ِّات  المزاء( الهندس ة أو للتمكم في إمراءات مستمرة في التي قصمت ظهر المعير " . القشة 

ممطات القدرة أو تختمار الس ارات أو الآتت أو   ابل المماني وغير ا نمتا  لمعلومات دق قة وكاف ة و ذا ت 

 يت تى إت مالق اب.

 ( :Block Diagram Representation)تمثيل منظومة القياس في مخطط كتلى  3.2

من ممو  طاقة   ذا النظام ( أدناه يوضح المكونات الساس ة لنظام ق اب نموذمي. يتركت3.1الشكل رقم  

 قوم بتمويل الخوا  الفيزيائ ة   الب م ائ ة والم كان ك ة صعمة الق اب إلى خوا  أخرى  مكن ق اسها مسهولة . 

كما له القدرة على تغيير شكل ائشارة    ير ائشارة مميا  مكن ق اسها مسهولةومهيئ إشارة  قوم بتببير أو تصغ

من خط ة إلى زاو ة ومالعكب . أما ومدة العرك فتقوم معرك ائشارة في صورتها النهائ ة على شاشات أو 

 مبينات مرل مبين سرعة الس ارة   منسوت الوقود في خزانات مفظ الوقود وغير ا .

ق اب درمة مرارة ماء ومعلوم أن درمة مرارة المادة تعتمد على شدة ا تزاز ذرات ومزيئات  افترك أنه يُراد

المادة . مما أنه ت  مكن ق اب ات تزازات لصغر ا   فسنمتا  لريرموميتر عادل  ستخدم كممو  للطاقة 
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 transducer  و و عمارة عن أنبومة شعرية داخل أنبومة زمام ة في نهايتها مُصيلة )bulb مليئة مالزئبق تقوم )

د أو إنكمال في الممم و ذه يتم التعامل معها مسهولة.   بتمويل ات تزازات إلى تمدُّ
 

 
 ( الأجزاء الأساسية لنظام قياس نموذجي3.1شكل رقم )

( في ساق الزمامة capillary tubeففي مالة الريرموميتر فإن التغير في ممم الزئبق  مر خو  أنبومة شعرية  

 عل ه فإن التغير في الممم  صمح تغيراه في ارتفا  الزئبق مميا  مكن رويته خو  الزما .  

( مميا  مكن قراءتها display unitائشارة في صورتها النهائ ة يمت عرضها من خو  ومدة العرك  

 ي  الساق الزمام ة .مسهولة و سر و ذا يتم مماشرة في مالة الريرموميتر ممقارنة نها ة خ ط الزئبق م  درمة تدر 

 أمثلة عملية لبعض نظم القياس : 3.3

 : (Pressure Measuring Devices) أجهزة قياس الضغط 3.3.1

i. ( :أنبوب بوردون لقياس الضغطBourdon Tube Pressure Gauge) 

مغلق ( ممنى في شكل قوب دائرل   oval cross-sectionأنبوت بوردون عمارة عن أنبوت ب ضاول المقط   

( أدناه . عندما  سمح للضغط 3.2الآخر كما موضحَّ في شكل رقم   الطرذ عند أمد طرف ه ومفتوح عند

مالمرور يتمو  المقط  من ب ضاول إلى دائرل   ميا يتسبت  ذا في ميل النبوت لوستقامة ل صمح قوساه 

ا  قوم بتمويل الضغط إلى إزامة لنصف قطر دائرة أببر .  ذا  عني أن أنبوت بوردون  عمل كممو  للطاقة مي

ومما أن إزامة مافة النبوت تبون صغيرة فإنها تمتا  إلى تببير ماستخدام مهيئ إشارة . والمكبر أو خط ة 

المقول في  ذه المالة  و م كان كي ميا يتم استخدام ترب في شكل را  دائرة وترب صغير  بنيون( معشقان 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

37 
 

زاو ة ول ست خط ة . ولهذا فسنمتا  لتمويل للإشارة من إزامة خط ة إلى  م  معضهما   ولبن تببيره أو إزامته

 إزامة زاو ة بواسطة الوصلة والذرا  . أخيراه يتم عرك النتيمة بتركيت موشر يدور 

 م  البنيون ل قرأ الضغط في تدري  دائرل.

 

 

 ( أنبوب بوردون لقياس الضغط3.2شكل رقم )

 المخطط البهتلي لمق اب بوردون لق اب الضغط( أدناه يوضح 3.3الشكل رقم  

 
 ( مخطط كتلي لجهاز بوردون 3.3شكل رقم )

 ( :1مثال )

. تُزاح  bar 10درمة عندما يتغير الضغط من صفر إلى  300مق اب ضغط يراد تصم مه بدورة موشر مقدار ا 

بوت بوردون موصلة بذرا  . إذا كانت مافة أن bar 10عند ضغط مقداره  2.5mmمافة أنبوت بوردون ممقدار 

. أمست نسمة عدد السنان المناسمة بين الترب را  الدائرل والبنيون . إذا كانت 15mmبنصف قطر مقداره 

 أومد نصف قطر الذرا  المديد . 30:1نسمة التروب الق اس ة  ي 
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 الحل :

 ( : Bourdon Tubeأنبوب بوردون )

.𝑇:   (G)عامل الانتقال أو الكسب  𝑜 =  
المخرمات
المدخوت

=  
2.5

10
= 0.25 𝑚𝑚/𝑏𝑎𝑟                   

 ( :Link and Armالوصلة والذراع )

 

x

s
tan 

 قيمتها صغيرة جداً  ، فإن :   θبما أن 

x

s
 tan 

rad
s

15
 

∴  θ =  
𝑠

15
 × 

180

𝜋
= 3.82 𝑠 𝑑𝑒𝑔 

 :الكسب أو عامل الانتقال 

𝐺 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝜃

𝑠
=  

3.82 𝑠

𝑠
= 3.82 𝑑𝑒𝑔/ 𝑚𝑚 
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 ( :Pointer and Scaleالمؤشر والتدريج )

( فقط   عل ه  مكن اعتمار عامل انتقاله او كسمه مساو اه لومدة display deviceو و عمارة عن مهاز عرك  

. 

 عامل الانتقال أو الكسب :

𝐺 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
= 1 

 أنبوب بوردون بمخطط كتلي رقمي : فيما يلي يمكن تمثيل جهاز

 
 sensitivity or scaleالنسمة البل ة للمخرمات إلى المدخوت تسمى ممساس ة أو عامل الق اب للمهاز  

factor. ) 

 :للجهاز الحساسية او عامل القياس أو دالة الانتقال الكلية 

 
300𝑜

10 𝑏𝑎𝑟
= 30 𝑑𝑒𝑔/ 𝑏𝑎𝑟 

 : kيتم ضرب عوامل الانتقال لكل عنصر ومساواتها بالحساسية للحصول على 

0.25 
𝑚𝑚

𝑏𝑎𝑟
 × 3.82 

𝑑𝑒𝑔.

𝑚𝑚
 × 𝑘 × 1 = 30 

𝑑𝑒𝑔.

𝑏𝑎𝑟
 

∴ 𝑘 =  
30

0.25 × 3.82 × 1
= 31.4 

 300ْستبون مناسمة م  انها ستعطي دورة موشر أقل قليوه عن  30:1و كذا فان نسمة التروب الق اس ة 

 . ولتصم ح  ذا الوض  سيتم تقصير نصف قطر الذرا  قليوه 

 نسبة عدد أسنان الترس ربع الدائري إلى ترس البنيون :
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𝑇𝑄

𝑇𝑝
=  

المساس ة
× عامل انتقا  أنبوت بوردون  × عامل انتقا  الوصلة والذرا  عامل انتقا  الموشر والتدري 

 

𝑘 =  
30

0.25 ×  𝜇 × 1
= 30 

0.25 × 30𝜇 = 30 

 عامل انتقال الوصلة والذراع الجديد :

𝜇 =  
1

0.25
= 4 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

 

 
 أيضاً :

𝜇 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝜃

𝑠
=  4 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

∴ 𝜃 = 4 𝑠 

tanزاو ة صغيرة مداه ف مكن اعتمار  𝜃مما أن  𝜃 =  𝜃  ومالتالي  مكن أ ضاه التعبير عن .𝜃 : كالآتي 

𝜃 =  
𝑠

𝑥
× 

180𝑜

𝜋
=  4 𝑠 

∴  4 𝑥 𝜋 =  180𝑜 

∴ 𝑥 =  
180𝑜

4𝜋
=  14.3 𝑚𝑚 

  mm 14.3نصف قطر الذرا  المديد =  ∴

 للتأكد من الإجابة ، يتم ضرب عوامل الانتقال لجميع العناصر والتأكد من أنها مساوية للحساسية .

𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 ∶ 0.25 ×  4 ×  30 × = 30 𝑑𝑒𝑔./𝑏𝑎𝑟 
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ii( المانوميتر .Manometer:) 

( . و و عادة ما  ملأ مالماء أو 3.4كما  و واضح في الشكل رقم   U و عمارة عن أنبوت في شكل مرذ 

 المستوى الولي واضح في الشكل ( إذا تم تطبيق  Uالزئبق إلى موالي نصف ارتفا  اتنبوت في شكل مرذ 

يتناست طرد اه م  فرق الضغط  hممقدار  إلى طرفي النبوت سينش  فرق في المستوى   1Pو  2P ضغوق ممقدار 

 𝑝1 − 𝑝2 إذا كان أمد طرفي النبوت. )U  2مفتوماه إلى الضغط المولP  فإن المانوميتر  ق ب الفرق في  

 ( .1p ( لهgauge pressure ق ب ضغط الق اب   .i.eوالضغط المول    1Pالضغط بين 

يتم التعبير عنه ماترتفا  المل مترى  Uالفرق في الضغط الذل يتم ق اسه ماستخدام اتنبوت في شكل مرذ 

 mm  للزئبق )𝐻𝑔  أو الماء )𝐻2𝑜 معتمداه على السائل الذل يتم استخدامه . عل ه ولق اب الفرق في )

 الضغط  مكن استخدام المعادلة التال ة:

× الضغط المول   
الفرق  في المستو ى  المعطى

ارتفا  الزئبق نتيمة لت رير الضغط المول 
=  ضغط الق اب

( تبون الضغوق متساو ة في الطرفين   عل ه  مكن 3.4( شكل رقم  x-xعند المستوى اتسفل للمانوميتر  

 استخدام المعادلة التال ة للتعبير عن الفرق في الضغط.

 ضغط القياس :

𝑝1 − 𝑝2 =  𝜌𝑔ℎ 

 

 
 ∪( مانوميتر قائم أو معتدل في شكل حرف 3.4شكل رقم )
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ضغط  1.5 موالي (  وUللأغراك العمل ة   فإن الضغط القصى الذل  مكن ق اسه على أنبوت المانوميتر  

 مول . عند ضغوق أببر من  ذه الق مة فإننا نمتا  لزيادة طو  النبوت وكم ة الزئبق المطلومة .

 ( :2مثال )

 .  متول على زئبق و كون أمد طرف ه معرضاه للضغط المول  Uأنبوت في شكل مرذ 

i.  28.5لفرق في المستوى مقدارهmm  د  الآتي:مد ِّ

 ( .The gauge pressureضغط الق اب   .1

 ( .The absolute pressureالضغط المطلق   .2

 ( .SIماستخدام المنظومة الدول ة لومدات الق اب  

ii.  البديلة.( مستخدماه الطريقة 1-للسوا   أتمقق من إمابتك 

iii. كم س كون الفرق في المستوى إذا استخدمنا الماء بدته عن الزئبق عند نفب الضغط ؟ 

 الحل : 

i .1. : ضغط الق اب   

× الضغط المول   
الفرق  في المستوى  المعطى

ارتفا  الزئبق نتيمة لت رير الضغط المول 
=  ضغط الق اب

28.5

670
 × 1.013 ×  105 = 3798 . 75 𝑁/ 𝑚2  ⋍ 3.8𝑘𝑁/𝑚2 𝑜𝑟 (𝑘𝑝𝑎) 

 :المطلقالضغط  .2

 الضغط المول+ ضغط الق اب= الضغط المطلق

3.8 +  101.3 =  105.1 𝑘𝑁/ 𝑚2 

ii.  = ضغط الق اب  𝜌𝑔ℎ 

13.6 ×  103  × 9.81 × 0.0285 = 3800 𝑁/ 𝑚2  =  3.8𝑘𝑁/𝑚2  
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iii.  الماء:الفرق في المستول المقابل إذا تم استخدام 

ℎ𝑤 =  ℎ𝑚  ×  
𝜌𝑚

𝜌𝑤
= 13.6 ×  28.5 = 388 𝑚𝑚 𝐻2𝑜  

 بسائل فوق الزئبق : مليء Uمانوميتر في شكل حرف  .3

(U- Tube Manometer with Liquid above the Mercury) 

لق اب فرق ضغط سائل  مرا  لذلك فرق الضغط بين مقدمة  Uعندما يتم استخدام أنبوت في شكل مرذ 

( كما bleed cocksمق اب فنشورل وعنقه ( . عادة ما يتم طرد الهواء الممبوب خار  النظام خو  صنابير  

 ( متى  كون السائل متصل تماماه مالزئبق في طرفي النبوت .3.5 و واضح في الشكل  

ضغط متساو اه عند طرفي النبوت وعل ه  مكن مسات فرق الضغط (  كون الx-xعند المستوى الدنى  

 مالمعادلة :

𝑝1 − 𝑝2 = (13.6 − 𝑑) × 103 𝑔ℎ 

  ي البرافة النسب ة للسائل فوق الزئبق . d ي البرافة النسب ة للزئبق و  13.6في  ذه الص غة 

 

 بسائل فوق الزئبق  ∪( مانوميتر في شكل حرف 3.5شكل رقم )

 ( :3مثال )

 . ق   إذا كان النظام مليئاه مسائل متول على زئب Uمق اب فنشورل يتم توصيله إلى مانوميتر في شكل مرذ 
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  إذا كان  170mmأمست فرق الضغط بين مدخل الفنشورل وعنقه عندما  كون الفرق في مستوى الزئبق 

 السائل المومود فوق الزئبق  و:

 الماء . .أ

 . 0.8( مكرافة نسب ة مقدار ا keroseneالبيروسين   .ت

 الحل :

 أ. 

𝑝1 − 𝑝2 = (13.6 − 𝑑) × 103 𝑔ℎ 

= (13.6 − 1) × 103  × 9.81 × 0.17 = 21000 𝑁/𝑚2  = 21 𝑘𝑁/𝑚2 

 .ت

𝑝1 − 𝑝2 =  (13.6 − 0.8) × 103  × 9.81 × 0.17 = 21300 𝑁/𝑚2  = 21.3 𝑘𝑁/𝑚2 

 : ( The Inclined Manometer. المانوميتر المائل )4

 ذا النو   ستخدم لق اب فروق ضغوق صغيرة أقل مكرير عن الضغط المول . لق اب مرل  ذه الضغوق 

العادل   يمت استخدام الماء كسائل أو من الفضل  Uالصغيرة مداه على أنبوت المانوميتر في شكل مرذ 

.  نالك امتما  كبير  Uفرقاه أببر في المستوى في أنبوت  ئعطاءاستخدام زيت خفيف أقل كرافة من الماء 

للخط  في القراءة في المانوميتر العادل نتيمة لت ريرات الماذب ة والقصور الذاتي وقوى التماسك واتلتصاق . 

مالنسمة للأفقي  ∝عل ه فإن المانوميتر  قوم بتخف ك  ذا الخط  وذلك يتم ماستمالة أمد أطرافه بزاو ة صغيرة 

( من المق اب mmت في التدري  على مانت النبوت . عل ه فإن كل  و كون ت رير ذلك  و توزي  التقس ما

.وماذا عن الطرذ الآخر ؟ يمت أن  كون المستوى في  ذا المانت رابتاه مقدر  cosec ∝يمت ضراها في 

اتمكان و ذا يتم بتوس   مقط  النبوت . عل ه فإن إزامة السائل المطلومة تنمراذ كامل للمق اب في الطرذ 

ل تتسبت في تغيير في المستوى  مكن تما له في الطرذ الواس . مما ان قراءة المانوميتر ذات مساس ة المائ
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( متى spirit levelفإنه عادة ما يتم ممل المهاز على ميزان ماء أو كمو    ∝عال ة لل تغيير في الزاو ة 

 يتم ضمطه بدقة قبل اتستخدام.

 نبواي مائل .( أدناه يوضح مانوميتر أ3.6الشكل رقم  

 
 ( مانوميتر أنبوبي مائل3.6شكل رقم )

 ( :4مثال )

 على الفقي . كون القطر الداخلي للطرذ    8مانوميتر مائل  متول على ماء   امد طرف ه مائل بزاو ة مقدار ا 

.  كون مدى ق اب المهاز من صفر ومتى  38mm  وللطرذ الواس   mm 2.5المائل مساوٍ له 

40𝑚𝑚𝐻2𝑜. 

د طو  مق اب التدري    ومنه تمصل على طو   .أ  من تقس م التدري  . 1mmمد ِّ

د أقصى نسمة خط   0.5mm ±افترك أن المق اب  مكن قراءته بدقة مقدار ا  .ت  من الطو  الفعلي(   مد ِّ

 . 𝑚𝑚𝐻2𝑜 10عندما يتم ق اب ضغط  عاد  

i.  عادل.على مانوميتر  

ii.  مائل.على مانوميتر 

د التغير في المستوى في الطرذ الواس  للمصو  على أقصى انمراذ لمق اب التدري  . .   مد ِّ

 الحل :

 ( فإن العوقة بين طو  المق اب واترتفا  الرأسي يتم توض مها في الشكل أدناه :3.6مالرمو  للشكل رقم  
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ℎ

𝐿
= sin 𝛼 

𝐿 =  
ℎ

sin 𝛼
=  

40

sin 8𝑜
= 287 𝑚𝑚 

7.19𝑚𝑚مهههن اترتفههها  الرأسههههي  عهههاد    1𝑚𝑚وعل هههه فهههإن طهههو   =  
287

40
المائهههل أو مق ههههاب مهههن اترتفههها    

 التدري  .

 عادل:النسمة المئو ة القصوى للخط  على ما نوميتر  .i .ت

0.5𝑚𝑚

10𝑚𝑚
 × 100% = 5% 

ii.  مائل:النسمة المئو ة للخط  على مانوميتر 

0.5𝑚𝑚

10 × 7.19𝑚𝑚
 × 100% = 0.7% 

 مسامة المقط  الداخلي للطرذ المائل : . 

𝐴𝑖 =  
𝜋

4
× 2.52 = 4.91 𝑚𝑚2 

 ( :40( و  0ممم السائل الممتول بين قراءة للتدري   

= 287 × 4.91 = 1411  𝑚𝑚3 

 مسامة المقط  الداخلي للطرذ الواس  :

𝐴𝑒 =  
𝜋

4
× 382 = 1134 𝑚𝑚2 

  ءة للتدري  :أقصى قرا ئعطاءوعل ه فإن التغير في المستوى في الطرذ الواس  
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1411

1134
= 1.24 𝑚𝑚 

 . 41.24mm = 1.24 + 40على مق اب التدري   و مق قة  40𝑚𝑚𝐻2𝑜و ذا  عني أن قراءة ضغط مقداره 

 ولتصم ح  ذا الوض  فإن التقس مات المل ميترية على المق اب يمت تقصير ا على النمو التالي :

7.19 × 40

41.24
= 6.97 𝑚𝑚 

 في مق اب التدري  : 1mm مكن استخدام الص غة التال ة للمصو  مماشرة على طو  و 

} من المق اب المائل
1

(𝐴𝑖/𝐴𝑒)  + 𝑠𝑖𝑛𝛼
 𝑚𝑚} =  طو  1𝑚𝑚 من المق اب الراسي

 = مسامة مقط  الطرذ المائل . 𝐴𝑖ميا: 

      𝐴𝑒 .  مسامة مقط  الطرذ الواس = 

 :من المق اب الرأسي  1𝑚𝑚طو  

1

4.91/1134 + 𝑠𝑖𝑛8
= 6.97 𝑚𝑚 

 ( :5مثال )

.  كون القطر  %3 ±من الماء بدقة مقدار ا  3𝑚𝑚مانوميتر مائل  ستخدم لق اب فرق ضغط  واء  عاد  

. أومد  740𝑘𝑔/𝑚3. كرافة المائ  المانوميترل  24𝑚𝑚وللطرذ الواس   8𝑚𝑚الداخلي للطرذ المائل 

ل م  اتمداري الفقي لتمقيق الدقة المطلومة مافتراك أن التدري   مكن قراءته  صنعها الطرذ المائ التيالزاو ة 

 . 0.5mm ±بخط  أقصى مقداره 

 الحل :

   ℎ𝑤    فرق ضغط الهواء المقاب كماء
 

ℎ𝑤 = 3𝑚𝑚 𝐻2𝑜 
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 %3±دقة الق اب = 

𝑑𝑖 = 8 𝑚𝑚 

𝑑𝑒 = 24 𝑚𝑚 

𝜌𝑚 = 740 𝑘𝑔/𝑚3 

  ? = ∝أومد : 

  0.5𝑚𝑚 ±الخط  في قراءة التدري  = 

 فرق ضغط الهواء المقاب مالنسمة للسائل المانوميترل  

ℎ𝑚 =  
ℎ𝑤  ×  𝜌𝑤

𝜌𝑚
= 3 ×  

1000

740
= 4.054 𝑚𝑚 

 (تدريجمقياس المائل )مقياس الالمن   𝒙 𝒎𝒎 تمثل قائممن المقياس ال 𝟏𝒎𝒎أجعل 

 النسمة المئو ة للخط  :

0.5

4.054 𝑥
 × 100% = 3% 

4.054 × 3 𝑥 = 50 

∴ 𝑥 =  
50

3 × 4.054
= 4.11 𝑚𝑚 

}    ≡من المقياس الراسي 𝟏𝒎𝒎 طول  
𝟏

(𝑨𝒊/𝑨𝒆) +𝐬𝐢𝐧 𝜶
 𝒎𝒎}   من المقياس المائل 

4.11 =  
1

(82/242)  + sin 𝛼
 

4.11 =  
1

(1/3)2  +  sin 𝛼
 

4.11 ×  (1/3)2 + 4.11 sin 𝛼 = 1 
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sin 𝛼 =  
1 − 4.11 ×  (1/3)2

4.11
= 0.1322 

∴  𝛼 =  𝑠𝑖𝑛−1 0.1322 =  7.597𝑜 =  7𝑜35′48.3′′  ⋍  7𝑜36′ 

 ( :Resistance Transducersمحوِّلات المقاومة : ) 3.3.2

تقوم مموتت المقاومة بتمويل التغير في الخاص ة المراد ق اسها إلى تغير في المقاومة البهرا ة . ومما ان التغير 

مموتت المقاومة تمتا  دائماه إلى مصدر في المقاومة البهرا ة  مكن إيماده فقط بتمرير ت ار خو  مقاومة فإن 

 قدرة كهرا ة .

 ومن مميزات  ذه الطريقة ان خرمها دائماه  و مهد أو ت ار مميا  مكن تصم م إشارة تهيئتها ممرونة .

 هنالك نوعان من محولات المقاومة :

 مقاي ب اتنفعا ( . .i.eمموتت المقاومة لق اب اتنفعا  الم كان كي   .1

 موميتر المقاومة والريرمستور ( .رير  .i.eالمقاومة لق اب درمة المرارة  مموتت  .2

 . محولات المقاومة لقياس الانفعال :1

 ( :Strain Gaugesمقاييس الانفعال )

ل كهراائي إلى قوة شد فإن طوله سيزيد وتقل مسامة مقطعه مميا  صمح رف عاه .  ذه  عندما يتم تعريك موص ِّ

 يادة مس طة في مقاومة الموصل البهرا ة . و ذا  و مبدأ تشغيل مق اب اتنفعا  .الت ريرات تتسبت في ز 

 هنالك أنواع عديدة الانفعال يمكن تصنيف الاختلافات بينها حسب شجرة العائلة الموضحة أدناه : 
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 : (Unbounded Strain Gauge) مقياس الانفعال غير المترابط .أ

( insulating pegsشكل خيوق موصلة بين طقمين من الوتاد العازلة  يتبون من أسوك توصيل ناعمة في 

 ( أدناه :3.7كما  و واضح في الشكل رقم  

 
 ال غير مترابطع( مقياس انف3.7شكل رقم )

 نتيمة لقوى الشد يتسبت في انفعا  شد في سلك المقاومة   ومالتالي زيادة مقاومته . B و A تماعد النقطتان 

 ( :Bonded Strain Gaugeمقياس الانفعال المترابط ) .ب

ماسترناء ماتت قليلة مداه من مموتت الطاقة ذات اتستخدام الخا    فإن كل مقاي ب اتنفعا   ي مقاي ب 

مترامطة ممعنى أنها مربتة مصودة بواسطة تصق مناست إلى المابينة أو المزء المراد ق اب اتنفعا  ف ه . و ذا 

له المادة الملصق عليها . راط المق اب على يمعل الموصل يتعرك لنفب اتنفعا  الم كان كي الذل تتعرك 
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المادة المتعرضة لونفعا  يمعله  ق ب انفعا  اتنضغاق بنفب المستوى الذل  ق ب مه انفعا  الشد . وميا أن 

ك مقاومة المادة .  نالك رورة أنوا  رئ س ة لمقاي ب انفعا  الشد يزيد مقاومة المادة فإن انفعا  اتنضغاق يخف ِّ 

اتنفعا  المترامطة كما  و واضح في الشكا  التال ة ومم عها ذات مساس ة عال ة في ق اب اتنفعا  في اتماه 

𝑌الممور  − 𝑌  وذات عدم مساس ة لق اب اتنفعا  في اتماه الممور  𝑋 − 𝑋. 

 :( Wrap- Around Gaugeمقياس الانفعال الملفوف ) .1 .ب

 ( أدناه يوضح رسماه لمق اب انفعا  ملفوذ .3.8الشكل رقم 

(  غطيها thin flat cardفي  ذا النو  نمد أن سلك مق اب اتنفعا  ملفوذ مو  ورقة مقواه رف عة مُسطَّمة  

 . ساندويتللومين من الورق أو البوست ك الرف   في شكل 

 
 الملفوف( مقياس الانفعال 3.8شكل رقم )

 :( Flat Grid Gaugeمقياس الشبكة المسطحة ) .2. ب

 ( أدناه يوضح مق اب انفعا  ذو شمكة سلك مسطمة .3.9الشكل رقم  

( في مستوى وامد مميا تبون  نالك أطوا  foldedفي  ذا النو  نمد أن سلك مق اب اتنفعا  يتم ط ه  

بين الورق أو  كساندويتلملفوذ فإن السلك يوض  متمددة بمانت معضها المعك . ومرل مق اب اتنفعا  ال

 البوست ك الرف  .
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 ( مقياس الانفعال ذو شبكة السلك المسطحة3.9شكل رقم )

 :( The Foil Gauge) . مقياس الشريحة3. ب

 ( أدناه يوضح رسماه لمق اب شريمة . و و يتبون من موصل ذو نمط متعر  او مشرشر 3.10الشكل رقم  

 من شريمة معدن ة رف عة ويوض  على قاعدة لومة بوست ك ة رف عة . يتم استخوصه

مق اب السلك  و الشكل الصلي لمق اب اتنفعا  و ستخدم مكررة متى الآن . ولبن بدأ  ستعاك عنه ممق اب 

 الشريمة الذل  عطي نسمة عرك إلى مسامة مقط  أفضل للموصل و عطي التصاق وفقدان مرارة افضل .

 
 مقياس الانفعال ذو الشريحة –( 3.10شكل رقم )

 ذا  عني أن لها انفعا    .i.e     عندما يتم شد القطعة المراد ق اب اتنفعا  فيها سينخفك مقطعها مانب اه 

 ( .  ي نسمة بواسون  0.3من اتنفعا  الطولي المومت ميا  0.3سالت مقداره موالي 

 على النمو التالي :( Poisson's ratioنسمة بواسون  يتم المصو  على 
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𝜈 =  
اتنفعا  العرضي
اتنفعا  الطولي

 =  
−𝜖𝑥

𝜖𝑦
 

  و اتنفعا  الطولي .  𝜖𝑦  و اتنفعا  العرضي و   𝜖𝑥  ميا :

تعاني النها ة الملق ة لمق اب اتنفعا  من تغير في المقاومة نتيمة لهذا اتنفعا  العرضي السالت في القطعة 

عليها مسبمة خط  في قراءة المقاومة ومالتالي اتنفعا  .  ذا الت رير  سمى مالمساس ة المراد إمراء اتختمار 

. في مقاي ب الشريمة من السهولة ممكان ترك نها ات ملق ة واسعة لتقليل  (cross sensitivityالعرض ة  

 المساس ة العرض ة مصورة كبيرة .

اتنفعا  في عنصر السلك أو الشريمة   ومما أننا نهدذ تتغير مقاومة مق اب اتنفعا  المترامط نتيمة لتغير 

يلصق عليها مق اب اتنفعا  عل ه   فإن انفعا  المق اب يمت أن  كون قريماه  التيلق اب اتنفعا  في المادة 

مقدر اتمكان من انفعا  المادة   ولعمل  ذا فإن غوذ المق اب إذا كان قطعة ورقة أو بوست ك يمت لصقه 

من المادة . إذا كانت المادة الوصقة سم كة مداه   فإن انفعا  المق اب س كون أقلَّ من انفعا  المادة قريماه 

 ( أدناه يُوضح مق اب انفعا  مترامط. 3.11الملصق عليها . الشكل رقم   

 
 ( مقطع عرضي لمقياس انفعال مترابط3.11شكل رقم )

مواد التغليف المختلفة على السطح المختلفة . عل ه   ينصح   نالك العديد من المواد الوصقة المتوفرة لراط

 دائماه ماتما  ارشادات المنت  في كل مالة . على أل ما     مكن تطبيق المكام العامة التال ة:

i.  باسيد   الشمم أو أل مادة ملورةيتم راط المق اب عليها   مميا تبون مرة من ال التينظف المادة. 
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ii.  الذل يتم راطه ماستخدام مماليل نظافة مناسمة .نظف سطح المق اب 

iii.   وز  المادة الوصقة مانتظام على المادة   ض  المق اب على المادة  واضغط مقوة في الوض

 check the gauge forالمناست لطرد فقاعات الهواء الممبوسة   وت بد من مماذاة المق اب  

alignmentماماه قبل لمام الوصوت .( .أترك الوصق فترة مناسمة متى يمف ت 

iv.  عندما يمف الوصق   امم ه من المو مغطاء مناست مست توص ة المصن . 

 مكن أن تمدا الخطاء إذا كان سمك الوصق كبيراه   وأ ضاه نتيمة لتفاوت معدتت التمدد المرارل للمادة 

ادة المق اب مصورة أببر من المادة   والمق اب ماختوذ درمات المرارة . كمرا  إذا زادت درمة المرارة ستتمدد م

. إمدى عن ذلك انفعا  انضغاق في المق ابولبن  ذا لن  مدا لنها مراوطة تماماه إلى المادة ولبن سينت  

 الوسائل المتمعة لتخف ك ذلك  ي مُواءمة معاموت التمدد المرارل للمق اب والمادة .

 : (Semi- Conductor Strain Gaugesمقاييس انفعال شبه الموصلات  )

ل  و عمارة عن بلورة من المرمانيوم   ( او Germaniumو ي إضافة مديرة لمقاي ب اتنفعا  . الموصَّ

( يتم معالمتها مالشوائت لمعل مقاومتها ذات مساس ة عال ة لونفعا  . ومساس ة  ذه Siliconالسل كون  

العاد ة ولذلك فإنها تستخدم لق اب اتنفعاتت الصغيرة المقاي ب  ي موالي مائة مرة مقارنة ممقاي ب اتنفعا  

 . مداه 

 حساب الانفعال :

 :يتم مسامه كالآتي  𝜖 اتنفعا  الم كان كي والذل يُرمز له مالرمز اتغريقي

𝜖𝑚𝑒𝑐ℎ. =  
𝛿𝐿

𝐿
 

   و الطو  الصلي . 𝐿  ي اتستطالة و  𝛿𝐿ميا : 

 كالآتي :و مكن مسات اتنفعا  البهراائي المناظر 
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𝜖𝑒𝑙𝑒𝑐. =  
𝛿𝑅

𝑅
 

  ي المقاومة الصل ة . 𝑅  ي الزيادة في المقاومة و  𝛿𝑅 ميا : 

  : يتناست اتنفعا  البهراائي لمق اب اتنفعا  تناسماه طرد اه م  اتنفعا  الم كان كي

𝛿𝑅

𝑅
 ∝ 𝜖𝑚𝑒𝑐ℎ. 

𝛿𝑅

𝑅
= 𝐾𝜖 → ∗ 

 و رابت  Kاتنفعا  البهراائي إلى انفعا  م كان كي . ميا  ي المعادلة الساس ة لتمويل  ∗ميا إن المعادلة 

( scale factorالتناست للعوقة بين اتنفعالين البهراائي والم كان كي و طلق عل ه ا ضاه عامل المق اب  

لمق اب اتنفعا . ويتم تمديده بواسطة مُصن ِّعي مق اب اتنفعا  من اختمارات النماذ  لمق اب خا  . و و 

لديها عامل مق اب في المدى بين  التي  إت في مالة مقاي ب انفعا  شمه الموصوت  2غالماه ما  ممل الق مة 

 تنكمال .( . تبون عوامل المق اب  ي نفسها مالنسمة للتمدد وا100-300 

 ( :6مثال )

( أدناه . مقاومة 3.12مستطيلة المقط  كما  و واضح في الشكل رقم   سيخهمق اب انفعا  يتم تربيته إلى 

  و كون  6mm  ×25mm ه. تبون أمعاد مقط  السيخ 2.1أوم وعامل مق اسه  120.27مق اب اتنفعا   ي 

 . 200GN/m2مساو له  همعاير المرونة لمادة السيخ

 أوم. أومد : 120.42( فإن مقاومة مق اب اتنفعا  تتغير إلى Fلممل شد   هتم تعريك السيخإذا 

i هالسيخفي مادة  . اتنفعا. 

iiهالسيخفي مادة  . اتمهاد. 

iiiالممل. . ق مة 
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 (3.12شكل رقم )

 الحل :

i.  ، التغير في المقاومةδ R : 

𝛿𝑅 = 120.42 − 120.27 = 0.15 Ω 

𝛿𝑅

𝑅
= 𝐾𝜖 

0.15

120.27
= 2.1 𝜖 

∴  𝜖 =  
0.15

120.27 × 2.1
=  (ق مة ت معد ة)   0.000594

594 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =  أو                     10−6 × 594

 و ي عمارة عن ق مة ت معد ة .

ii. :أوجد σ =? : 

 معاير المرونة   

𝐸 =  
𝜎

𝜖
 

∴  𝜎 =  𝜖 𝐸 = 594 × 10−6  × 200 × 109 = 118.8 × 106 𝑁/ 𝑚2 
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= 118.8 𝑀𝑁/𝑚2  =  118.8 𝑁/𝑚𝑚2 

iii .F =? : 

σ   ائمهاد =  
𝐹

𝐴
=  

الممل
مسامة المقط  المتعامد م  الممل

 

∴ 𝐹 =  𝜎 . 𝐴 = 118.8 × 25 × 6 = 17820 𝑁 = 17.82 𝑘𝑁 

 

 ( :7مثال )

في المرا  السابق مميا ينت  عن ذلك امهاد انضغاق منتظم على مسامة المقط  مقداره            هتم تمميل السيخ

د مقاومة مق اب اتنفعا  عندما تممل السيخ .        ذا اتمهاد المديد . همد ِّ

 الحل :

 معاير المرونة  

𝐸 =  
𝜎

𝜖
 

𝜖 =  
𝜎

𝐸
 

 .خذ قيم الشد موجبة والانضغاط سالبة 

𝜎𝑐 =  −30 𝑁/𝑚𝑚2  =  −30 𝑀𝑁/𝑚2  = −0.03 𝐺𝑁/𝑚2  

𝜖 =  
−0.03

200
=  −0.00015 

𝛿 𝑅

𝑅
= 𝑘 𝜖 

𝛿 𝑅

120.27
= 2.1 × (−0.00015) 
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∴  𝛿 𝑅 = 120.27 × 2.1 × (−0.00015) =  −0.038 Ω 

 عليه فإن مقاومة مقياس الانفعال ،

𝑅𝑓 = 120.27 − 0.038 = 120.232 Ω 

 ( :8مثال )

يتم راطه على قطعة من   𝑐𝑜−1 6−10 × 16 مقدارهمق اب انفعا  لد ه معامل درمة مرارة لتمدد خطي 

. أمست اتنفعا  عندما  𝑐𝑜−1 6−10 × 23( معامل تمدد ا الخطي  ساول  Duraluminالديورالومين  

 .  𝑐𝑜 80ترتف  درمة المرارة ممقدار   

 الحل :

 هو طول مقياس الانفعال  Lاجعل 

𝛿𝐿   تمدد الديورالومين = 𝐿 × 23 × 10−6  × 80 = 1840 𝐿 × 10−6 

𝛿𝐿   تمدد المق اب = 𝐿 × 16 ×  10−6  × 80 = 1280 𝐿 ×  10−6 

  : عليه سيتمدد المقياس بمقدار

𝑥 = (1840 − 1280)𝐿 × 10−6  = 560 𝐿 × 10−6  

𝜖   انفعا  المق اب =  
𝑥

𝐿
=  

560 𝐿 × 10−6

𝐿
=  560 × 10−6 = 0.56 × 10−3 

 ذه تعتبر ق مة كبيرة   وادون عمل معك التصم ح فإن ق اسهات اتنفعها  تمهت ظهروذ درمهة المهرارة المتغيهرة  

 ستبون غير دق قة .
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 :محولات المقاومة لقياس درجة الحرارة  .2

(Resistance Transducers for Temperature Measurement) 

معظم المعادن تزيد مقاومتها البهرا ة بزيادة درمة مرارتها .  ذا المبدأ يتم استخدامه في أمهزة ق اب درمة 

تعرذ بريرموميترات المقاومة . مما أن التغُّير في المقاومة النات  من التغير الصغير في درمة  والتيالمرارة 

ت أن تبون  نالك إشارة تهيئة في شكل دائرة قنطرة المرارة ق مته صغيرة مداه   عل ه ولتصن   نظام ق اب يم

( و ذه تمعل ريرموميتر المقاومة أبرر دقة في ق اب درمة المرارة Wheatstone Bridge Circuit ويتستون  

 خاصة درمات المرارة العال ة .

عن دائرة تم تطوير قنطرة  ويتستون بواسطة السير شارلب  ويتستون في القرن التاس  عشر . و ي عمارة 

ح دائرة القنطرة .3.13كهرا ة لق اب المقاومة بدقة . الشكل رقم    ( أدناه يُوض ِّ

 = المقاومة المراد ق اسها .  R𝐴ميا 

     R𝐷  . مقاومة رابتة = 

 
 (3.13شكل رقم  )

R𝐵 مقاومة متغيرة أو بمعل   R𝐶 أو   R𝐵  مكن ضمطها إما بمعل R𝐵/ R𝐶والنسمة  +  R𝐶 ) مقاومة رابتة

  مستمرة متغيرة نقطة التفري  لتوصيل الملفانوميتر .

الملفانوميتر  و عمارة عن مق اب ذو ملف متمرك مساب مركزه صفرل و ذا  عني ان التدري  يتم تقس مه معدد 

من القسام المتساو ة وذلك بوض  الصفر في منتصف التدري    ودائماه ما  شير الموشر إلى وض  الصفر 

نة   فإننا يمت في البدا ة مواز  R𝐴ما ت يتم استخدام المهاز . تستخدام دائرة القنطرة لق اب المقاومة عند
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متى  شير الملفانوميتر إلى الصفر و ذا  عني عدم ومود ت ار مار مه   R𝐵/ R𝐶القنطرة و ذا يتم مضمط النسمة

 كون متساو اه (.  Qو  Pوعدم ومود مهد بين طرف ه   أل أن المهد عند النقاق 

 تممل نفب شدة الت ار . R𝐷  و   R𝐴 والآن 

مهد إمداد القدرة × 
𝑅𝐷

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷
= 𝑃        المهد عند 

  تممل نفب شدة الت ار . R𝐶 و   R𝐵وأ ضاه 

مهد إمداد القدرة × 
𝑅𝐶

𝑅𝐵 + 𝑅𝐶
= 𝑄        المهد عند 

 عل ه عند موازنة القنطرة  

𝑅𝐶

𝑅𝐵 +  𝑅𝐶
=  

𝑅𝐷

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷
 

∴  𝑅𝐶  (𝑅𝐴 + 𝑅𝐷) =  𝑅𝐷 (𝑅𝐵 + 𝑅𝐶) 

𝑅𝐴𝑅𝐶 + 𝑅𝐶𝑅𝐷 =  𝑅𝐵𝑅𝐷 + 𝑅𝐶𝑅𝐷 

∴  
𝑅𝐴

𝑅𝐷
=  

𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

∴  𝑅𝐴 =  𝑅𝐷  ×  
𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

 و ذه النتيمة تبون مستقلة عن مهد امداد القدرة .

 ( :9مثال )

𝑅𝐷   و 𝑅𝐵إذا كانت   𝑅𝐴أومد  =  390 Ω     𝑅𝐶 = 180 Ω  

 لموازنة القنطرة .  Ω 227.3 مكن ضمطها إلى  

 الحل :
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𝑅𝐴 =  𝑅𝐷  ×  
𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

∴  𝑅𝐴 =  390 × 
227.3

180
= 492 Ω  

iالمقاومة  . ثيرموميتر(The Resistance Thermometer:) 

( أدناه يوضح ريرموميتر مقاومة موصل بدائرة قنطرة  ويتستون . معظم المعادن تزيد مقاومتها 3.14الشكل رقم  

بزيادة درمة مرارتها. عند مدى صغير للمقاومة فإن  ذه الزيادة تتناست طرد اه م  الزيادة في درمة المرارة   

تُعطي  𝑡𝑜𝑐عند درمة مرارة  𝑅فإن مقاومته  𝑅𝑜 ي  0𝑜𝑐 فإذا كانت مقاومة طو  معين من سلك عند

 مالمعادلة التال ة :

𝑅 =  𝑅𝑜 (1 +  𝛼 𝑡) 

 = مقدار رابت   معامل التمدد الخطي لدرمات المرارة ( . 𝛼ميا 

يتبون ريرموميتر المقاومة من ملف صغير ودائرة كهرا ة تق ب التغير في مقاومته.  نالك رورة أنوا  من 

السوك  مكن استخدامها في الملف  ي النماب   الن كل والبوتين . و فضل البوتين لنه  قاوم الصدأ 

ملفوذ مو  قطعة من الما كا  0.1mmأوم و صن  من سلك قطره  100مقاومة البوتين العادل  ي والت بسد . 

 Mica. ومغلق في غطاء مما ة ) 

 
 ( ثيرموميتر مقاومة3.14شكل رقم )
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 : (10مثال )

ريرمومتر مقاومة من البوتين يتم ضمطه بوض  ملف المقاومة أوته في خل ة رور ة النقاق ومن معد في بخار 

ماء عند الضغط المول الق اسي . وفي كل مالة يتم ق اب مقاومته ماستخدام قنطرة  ويتستون ميا يتم 

عندما يتم وضعه في سائل غير أوم . و  142.482أوم و  102.515المصو  على الق م التال ة على الترتيت 

أوم . افترك عوقة خط ة بين درمة المرارة والمقاومة    131.635معلوم درمة المرارة ومد أن مقاومته تساول 

 ما ي درمة مرارة السائل :

 ممق اب كلفن . .ت  مالمق اب المئول   .أ

 الحل :

  ودرمة مرارة غل ان الماء عند الضغط المول  0.01𝑜𝑐درمة المرارة رور ة النقاق يتم تعريفها م نها تساول 

 .  100𝑜𝑐تساول 

 من المعادلة  

𝑅 =  𝑅𝑜 (1 +  𝛼 𝑡) 

102.515 =  𝑅𝑜 (1 + 0.01 𝛼 )    →   (1) 

142.482 =  𝑅𝑜 (1 + 100 𝛼 )    →   (2) 

 ( ومالضرت العكسي نمصل على :2( ÷  1مقسمة المعادلة  

102.515 + 10251.5 𝛼 = 142.482 + 1.42482 𝛼 

10251.5 𝛼 = 39.967 

∴  𝛼 =  
39.967

10250.08
= 3.9 × 10−3 = 0.0039 

 (  1من المعادلة  

102.515 =  𝑅𝑜 (1 + 0.01 × 0.0039 ) 
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∴  𝑅𝑜 =  
102.515

1.000039
= 102.511 

∴ 131.635 =  102.511 (1 + 0.0039 𝑡 ) 

   درمة المرارة مالمق اب المئول 

𝑡 =  72.85𝑜 𝑐 

 درمة المرارة ممق اب كلفن   

𝑇 = 72.85 + 273.15 = 346 𝐾 

 تشامه المرلرات (    .i.eأو مطريقة أخرى  

 

𝑡 = 0.01 + 
131.615 − 102.515

142.482 − 102.515
 × 99.99 

∴ 𝑡 =  72.81𝑜 𝑐 

𝑇 = 72.81 + 273.15 = 345.96 ⋍ 346 

ii.  الثيرمستور(Thermistor): 

ما تتم التغذ ة مماشرة دون المامة الريرمستور  و ممو  لدرمة المرارة و و أقل دقة ولبن أبرر مساس ة ودائماه 

 إلى إشارة تهيئة .
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( ميا تتغير مقاومته تمعاه لتغيُّر درمة semi-conductorsوالريرمستور  و أمد أنوا  اشماه الموصوت  

𝑅 المرارة مست المعادلة = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇   ويتم تصن   مادة الريرمستور غالماه من أباسيد المعادنmetallic 

oxides. ) 

 = روابت . B و   Aميا 

            T =  المطلقة.درمة المرارة 

 تعطى  ذه المعادلة انخفاضاه كبيراه في المقاومة عند الزيادة الصغيرة في درمة المرارة .

( أدناه يوضح مخطط درمة المرارة ضد المقاومة للريرمومستور والنماب . ولعمل المقارنة بين 3.15الشكل رقم  

𝑅نا ن خذ النسمة المخططين فإن

𝑅𝑜
 . Rبدته عن   0𝑜 𝑐  ي النسمة بين المقاومة الفعل ة والمقاومة عند التي    

 
 مخطط درجة الحرارة ضد المقاومة للثيرمستور والنحاس (3.15شكل )

. مرا  رارة في مدى صغير لدرمات المرارةيُومظ من المخطط أنه  مكن استخدام الريرمستور كممو  لدرمة الم

لذلك نظام ق اب درمة مرارة الماء في ممركات الس ارات   ميا إننا ت نمتا  لدقة في الق اب مقدر ما نمتا  

لتمديد رورة ماتت  ي إما أن  كون الماء مارداه   عاد اه او ساخناه . ومق اب شدة الت ار في  ذه المالة ل ب 

معدني من مادتين يتم تسخينه مالت ار المار   و مق اب ذو ملف متمرك   فهنالك موشر يتم ممله في شريط

 ويتمدد تمعاه لذلك و و النو  الغالت من أمهزة العرك.
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وا ضاه ممساس ة  300𝑜 𝑐   من مميزات الريرمستور أنه  ستخدم لق اب درمة المرارة بدقة أببر متى درمة مرارة

 وامدة ماستمامة سريعة .أببر و مكن تصن عه مممم أصغر و مكنه ق اب درمة المرارة في نقطة 

 ( أدناه يوضح نظاماه لق اب درمة مرارة ماء التبريد في س ارة .3.16الشكل رقم  

 
 ( نظام قياس درجة حرارة ماء التبريد في سيارة3.16شكل رقم )

 : (11مثال )

. تم تعليق  في تمراة معمل ة لتمديد خوا  ريرمستور  ستخدم كممو  لدرمة مرارة ماء التبريد في ممرك س ارة

الريرمستور في خل ط من الرل  والملح الذل يُزاد درمة مرارته تدريم اه إلى نقطة الغل ان رم يترك ليبرد . تم أخذ 

قراءات متعددة لدرمة مرارة الخل ط بواسطة ريرموميتر   وتمَّ ق اب مقاومة الررمستور بواسطة مق اب تعددل 

 رقمي ميا تم تسميل النتائ  التال ة :
 

درجة الحرارة 
(𝑪𝒐) 

5- 3.5 17.5 36 55 76 85 100 97 66 43 21 

 المقاومة
 (𝛀) 

3260 1831 675 263 97.7 36.2 24.3 13.3 14.2 55.6 171.4 581 
 

 أرسم مخطط معايرة الريرمستور. .أ

 مدد قانون الريرمستور . .ت
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 الحل :

 مخطط معايرة الريرمستور .  .أ

𝑅القانون العام للريرمستور  و  .ت = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇 

  ( eاللوغاريرم للأساب  .i.eم خذ اللوغاريرم الطب عي لطرفي المعادلة  

ln 𝑅 =  ln  (𝐴 𝑒𝐵/𝑇) 

ln 𝑅 =  ln A + ln 𝑒𝐵/𝑇    

ln 𝑅 =  
𝐵

𝑇
 ln e + ln 𝐴 =  

𝐵

𝑇
 + ln 𝐴   → (1) 

𝑦 تبون  ذه المعادلة في الصورة = 𝑎𝑥 + 𝑏  
  : ميا

ln 𝑅 =  y    

1

𝑇
= 𝑥 

ln 𝐴 =  b    

𝐵 = 𝑎 
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lnعل ه   إذا تم رسم مخطط 𝑅   1  ضد

𝑇
ln سنمصل على خط مستق م ومنه  مكن ايماد الروابت   𝐴 و  𝐵 

 . Aومالتالي ق مة 

 (tدرجة الحرارة )
  ْ(c) 

 (R)المقاومة 
 ) أوم(

 (T)درجة الحرارة المطلقة 
 )كلفن(

𝟏

𝑻
 (𝑲−𝟏) 𝐥𝐧 𝑹  

-5 3260 273-5=268 0.00373 8.09 

3.5 1831 273+3.5=276.5 0.00362 7.51 

17.5 765 290.5 0.00344 6.64 

36 263 309 0.00324 5.57 

55 97.7 328 0.00305 4.58 

76 36.2 349 0.00287 3.59 

85 24.3 358 0.00279 3.19 

100 13.3 373 0.00268 2.59 

97 14.2 370 0.00270 2.65 

66 55.6 339 0.00295 4.02 

43 171.4 316 0.00316 5.14 

21 581 294 0.00340 6.36 
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 خذ نقطتين على الخط المستق م  

ln 𝑅 = 8.09  ,
1

𝑇
= 0.00373 𝐾−1 

:  وأ ضا ه
ln 𝑅 = 3.19  ,

1

𝑇
= 0.00279 𝐾−1 

 

  مكن ملها  ن اه : التي( سنمصل على زو  من المعادتت 1مالتعو ك في المعادلة  

8.09 = 0.00373 𝐵 +  ln 𝐴   → (2) 

3.19 = 0.00279 𝐵 +  ln 𝐴   → (3) 

 ( نمصل على :2( من المعادلة  3ومطرح المعادلة  

4.90 = 0.00094 𝐵 

∴ 𝐵 =  
4.9

0.00094
= 5213 𝐾 

 (  2مالتعو ك في المعادلة  

8.09 = 0.00373 × 5213 +  ln 𝐴   

ln 𝐴 = 8.09 − 0.00373 × 5213 =  −11.35 

ln 𝐴 =  log𝑒 𝐴 = 𝑥 =  −11.35 

∵ 𝐴 =  𝑒𝑥 

∴ 𝐴 =  𝑒−11.35 = 0.00001177 Ω 

 :مالتالي  مكن كتامه القانون العام للريرمستور كالآتي 

𝑅 = 0.0000117 𝑒5213/𝑇 
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 : (Temperature Measurement Devices)أجهزة قياس درجة الحرارة  3.3.3

عندما تتعرك مواد مختلفة لتغييرات في درمة المرارة    مكن مالتالي أن تمدا ا ضاه تغييرات في الخصائ  

مرل المعد   المقاومة البهرا ة   اللون   والمالة . تتمادات معينة للمعادن فإن التغييرات في درمة المرارة 

تمدا يتم استخدامها في أمهزة ق اب درمة المرارة  التيستنت  ا ضاه قوة دافعة كهرا ة صغيرة .  ذه التغييرات 

 الموصوفة أدناه .
 

 : (Liquid –in- Glass Thermometers) ثيرمومترات سائل في زجاجة .1

 قل مممه .  ذا التغير  .i.eيزداد مممه   وعندما يبرد فإنه ينكمل  .i.eعندما يتم تسخين سائل فإنه يتمدد   

الذل  مدا م  التغير في درمة المرارة  مكن اتستفادة منه في ريرموميترات سائل في زمامة. الشكل رقم 

 . ( أدناه يوضح ريرموميتر سائل في زمامة3.17 

 

 
 ( ثيرموميتر سائل في زجاجة3.17شكل رقم ) 

ح في الشكل  (  فإنَّ المصيلة الزمام ة الرف عة تمتول على سائل   3.17 في ريرموميتر سائل في زمامة الموضَّ

زئبق في  ذه المالة    كون مراه ليتمدد مطو  القطر الناعم للأنبوت الزمامي   الذل  سمى مالنبوت الشعرل 

 capillary tube  الفضاء الذل يتمدد ف ه الزئبق  مكن أن  كون فراغاه . )vacuum أو  مكن أن  موى غاز )
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يترومين . من المهم أن  كون النبوت الشعرل ذو قطر منتظم مطو  طوله التشغيلي   مميا أن تغييرات الن

متساو ة في درمة المرارة تنت  تغييرات متساو ة في طو  عمود الزئبق . العومات الممفورة على خار  

 . ( 𝑐𝑜 ) مالدرمات المئو ة  الريرموميتر  ي تدري  لدرمة المرارة . من العادة وض  العومات على التدري 

ترتمط على الترتيت بنقطة التممد  100𝑜 𝑐و  0𝑜 𝑐 على تدري  درمة المرارة المئول فإن درمات مرارة 

 freezing point  ونقطة الغل ان )boiling point للماء عند ضغط مول ق اسي .  كون الضغط المول )

 . k𝑁/𝑚2 101.325 الق اسي مساو اه له

 السوائل المستخدمة في الريرموميترات يمت ان تمتلك مرال اه :

 معامل ميد للتمدد المممي . .أ

 يمت أت يلتصق السائل مسطح الزما  . .i.eت تبلل الزما     .ت

 يمت أن تُرى مسهولة . . 

  كون لديها نقطة تممد منخفضة أو نقطة غل ان مرتفعة أو اترنتان . .د

 مة في الثيرموميترات يتم توضيحها في الجدول أدناه :بعض السوائل المستخد

 السائل (𝑪𝒐)مدى درجة الحرارة 

 الزئبق 350+  إلى    3.9-من   

 البمو  70+  إلى    80-من  

 Creosote 200+  إلى    5-من  

 Pentane 30+  إلى    200-من  

 Toluene 100+  إلى    80-من  

 

 للرو ة   فإن معضها  مكن صمغه بلون ممَّيز . لمعل السوائل أبرر قابل ة
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ح في المدو  عهال ه للزئبق  مكن زيادته إلى موالي غاز  بإدخا  510𝑜 𝑐 مد درمة المرارة العهلى الموضَّ

تمت ضغط في الفضاء فوق السائل . ت رير الغاز  و زيادة نقطة الغل ان للزئبق .  مكن زيادة نقطة  نيترومين

. تبون ن  الزما  نفسه سيبدأ في الذومانالغل ان أبرر من ذلك بزيادة الضغط   لبن  ذا استخدامه ممدود مما أ

 ريرمومترات سائل في زمامة رخ صة   سهلة اتستخدام   ومتنقلة .

 ر العيوب الرئيسية لهذه الأجهزة في أنَّها :تنحص

i. . تبون  شة وسهلة البسر 

ii. . لها استمامة مطيئة للتغير في درمة المرارة 

iii. . مكن استخدامها فقط عندما  كون عمود السائل مرئ اه  

iv. . ت  مكن استخدامها لق اب درمة مرارة سطح 

v.  استشعار   ك مهزةت  مكن تبي فهاsensors في درمة المرارة .( للتمكم الذاتي 

vi. . ت  مكن قراءتها من مسافة معيدة 

 ( :Thermo Couplesالمزدوجات الحرارية ) .2

( أدناه . تتبون من سلبين معدنيين مختلفين يتم 3.18 نالك دائرة مزدو  مرارل يتم توض مها في الشكل رقم  

 توصيلهما عند طرفيهما لتبوين نقاق توصيل .

.𝑒إذا تم تسخين امدى نقاق التوصيل وتبريد الخرى   سيتم توليد ت ار مماشر صغير لقوة دافعة كهرا ة  𝑚. 𝑓 

. إذا تم ق اب  ذه القوة الدافعة البهرا ة   مالتالي  مكن تمديد الفرق في درمة المرارة بين نقطتي التوصيل 

أو المساس ة للمعادن المتمدة الموضمة في المدو  أدناه الساخنة والماردة ممعلوم ة الخاص ة المرارية/ البهرا ة 

. 
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 الحساسية
(𝒎𝑽/𝑪𝒐) 

 مدى درجة الحرارة
 اتحاد المعادن (𝑪𝒐))قراءة متصلة( 

0.03 -250 to + 400 Copper – Constantan 

0.05 -200 to + 850 Iron - Constantan 

0.04 -200 to + 1100 Chromel - alumel 

0.06 0 to + 1400 Platinum /10% rhodium platinum 

 
 ( دائرة مزدوج حراري 3.18شكل رقم )

 

إذا تم معرفة درمة مرارة نقطة التوصيل الماردة   مالتالي درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة = درمة مرارة 

 نقطة التوصيل الماردة + فرق درمة المرارة .

.𝑒(: القوة الدافعة البهرا ة 12مرا    𝑚. 𝑓  ون من مديد كونستانتان  ي .  3.5mVبواسطة مزدو  مرارل مُكَّ

د درمة المرارة لنقطة التوصيل الساخنة . 8𝑜 𝑐 إذا كانت نقطة التوصيل الماردة عند درمة مرارة    مد ِّ

 . 𝑚𝑉/𝑜𝑐 0.05 كونستانتان  ي –من المدو  عال ه   مساس ة المديد 

3.5 𝑚𝑉 فرق  درمة المرارة له =  
3.5 𝑚𝑉

0.05 𝑚𝑉 /𝑜 𝑐
=  70𝑜 𝑐 

 فرق درمة المرارة + درمة مرارة نقطة التوصيل الماردةدرمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة = 

 درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة :

8𝑜 𝑐 + 70𝑜 𝑐 =  78𝑜 𝑐 

i.e.  78درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة  ي𝑜 𝑐 . 
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 والتيار :أجهزة قياس الجهد  3.3.4

 ( :The Moving Coil Meterالمقياس ذو الملف المتحرك )  .1

ممو  الطاقة عمارة عن ملف من سلك رف   مداه مطلي وملفوذ على كتلة مستطيلة من اللمونيوم ومغلق مميا 

وة درمة في المما  المغناط سي بين أقطات المغناط ب الدائم . تبون الفم 90يتم دورانه ممرية خو  موالي 

 واتمركزيه( مُعلَّق مصودة  بمساءة( soft ironبين القطات دائرية   و نالك قلت اسطواني من المديد الطرل  

في الفموة لمذت المما  المغناط سي   مميا  كون تقريماه نصف قطرياه مالنسمة لمركز دوران الملف . عل ه 

 . ت المديدل مكن للملف أن يدور في الفموة بين أقطات المغناط ب والقل
 

 
 ( المجال المغناطيسي 3.19شكل رقم )

تعمل على موصل كهراي في مما  مغناط سي تبون متناسمة م  الت ار المنسات خو   التيالقوة المغناط س ة 

تعمل على أمد  التي   Fالموصل   ومتعامدة م  كل من المما  المغناط سي والت ار . مميا أنَّ القوة البل ة   

( تبون متناسمة م  الت ار . على المانت الآخر للملف فإن اتماه المما  ت 3.19مانبي الملف في الشكل رقم  

. القوتان  F كون متغيراه لبن الت ار  نا  كون منساماه في اتتماه المضاد   مميا يتم انتا  قوة مساو ة ومضادة 

نان ازدواماه معط اه عزم دوران   متناسماه م  الت ار .تُبو ِّ
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نمتا  الآن إلى وسيلة لتمويل العزم إلى إزامة زاو ة و ذا يت تَّى ماستخدام  ال التواء ملزوني كالذل  ستخدم في 

الساعات الم كان ك ة . دوران الملف في اتماه معابب للعزم المقاوم لل ال  متا  إلى عرك و ذا يتم بتركيت 

 ائشارة إلى ق م معينة في لومة التدري  .موشر نصف قطرل على الملف  قوم م

 ( أدناه .3.20للمق اب ذو الملف المتمرك في الشكل رقم   البتلييتم تمريل المخطط 
 

 
 (3.20شكل رقم ) 

 ( :13مثال )

.0.002Nينت  الملف في مق اب ذو ملف متمرك عزماه مقدار  m  500عندما  سرل ف ه ت ار شدته μ A  .

د البزازة المناسمة لل ال الملزوني إذا كان المق اب  قرأ   90في مق اب كامل للإنمراذ مقداره  μ A 100مد ِّ

 درمة .

 الحل :

 البست أو عامل التمويل أو اتنتقا   

𝐺 =  
𝑜/𝑃

𝑖/𝑃
=  

0.002

0.0005
= 4 𝑁. 𝑚/ 𝐴 

 مساس ة أو عامل الق اب للمهاز  

𝑜/𝑃

𝑖/𝑃
=  

90

0.0001
= 900000 𝑑𝑒𝑔./ 𝐴 

 و كذا فإن المخطط البتلي للق م الرقم ة  مكن تمريله كالآتي :
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4
𝑁. 𝑚

𝐴
 × 𝑘 × 1 = 900000 

𝑑𝑒𝑔.

𝐴
 

∴ 𝑅 = 900000 
𝑑𝑒𝑔.

𝐴
 × 

1

4
 

𝐴

𝑁. 𝑚
= 225000 𝑑𝑒𝑔./𝑁. 𝑚 

𝑇 تساول  (𝜆) ولبن كزازة اتلتواء لل ال

𝜃
𝑁.𝑚 وومدتها  ي   

𝑑𝑒𝑔.
 . 

 kعل ه   فإنَّ البزازة المطلومة  ي مقلوت 

𝜆 =  
1

𝑘
=  

1

225000
 
𝑁. 𝑚

𝑑𝑒𝑔.
= 4.44 ×  10−6  

𝑁. 𝑚

𝑑𝑒𝑔.
 

 ( :Voltmeters and Ammetersمقاييس الجهد وشدة التيار )

ندرك الآن أن المق اب ذو الملف المتمرك  و مهاز مساب لق اب شدة الت ار . ومما أن سلك الملف رف   فإنه 

أوم (   وأل ت ار صغير يتسبت في اعطاء ق مة قصوى  انمراذ  300موالي  .i.eمقاومة كهرا ة عال ة   متلك 

ذا تم تمرير ت ار أببر من اتنمراذ القصى للتدري  فإن الملف سينصهر وسيتعطل  كامل لمق اب التدري ( . وا 

الملف المتمرك وذلك بتمرير معظم  المهاز . ورغم ذلك فإننا  مكن ق اب ت ارات كبيرة ماستخدام المق اب ذو

( له مقاومة صغيرة مداه موصلة على التوازل م  دائرة المق اب كما في الشكل Shuntالت ار خو  مُمز ِّئ  

 أ( .-3.21 

ورغم أن الملف سينصهر بتطبيق فرق مهد مس ط نسب اه بين طرف ه . مالتالي  مكن استخدام مق اب لق اب المهد 

 ة كبيرة مداه موصلة على التوالي م  المق اب كما  و موضح في الشكل رقم الببير بوض  مقاوم
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 ت( .-3.21 

 
 ـ أ( الاميتر أو مقياس شدة التيار  3.21شكل رقم )

 

 
 ـ ب( الفولتميتر أو مقياس الجهد  3.21شكل رقم )

 ( :Signal Conditionersمهيئات الإشارة ) 3.3.5

 ( :Amplifiersالمضخمات ) .1

م  و شكل من أشكا  مهيئات ائشارة To amplify  البلمة تزيد ائشارة  التي( تعنى يزيد   و كذا فإن المضخ ِّ

 مخر  م كان كي أو كهراائي أببر من المدخل . ئعطاءمطريقة ما دون تغيير طب عتها 

 ( :Mechanical Amplifiersالمضخمات الميكانيكية ) .1.1

فعالة أو خاملة تستخدم لتضخ م اتزامة الخط ة أو الزاو ة . و ي ت  المضخمات الم كان ك ة  ي أمهزة غير

 تملك أل امداد قدرة خارمي مقدر ما توض  القدرة فيها بواسطة إشارة دخل .
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 مرا  لمضخم م كان كي للإزامة الخط ة  و الرافعة ومرا  للإزامة الزاو ة  ي التروب.

 

 ب( مضخم غير عاكس للإزاحة            -22أ( مضخم عاكس للإزاحة          شكل رقم )-22شكل رقم )

 في كلا الحالتين :

𝑏𝜃

𝑎𝜃
=  

نصف القطر من ممور الدوران إلى وصلة الخر 
نصف القطر من ممور الدوران إلى وصلة الدخل

=  
إزامة الخر 
إزامة الدخل

=  البست

.𝑇 ، الكسب 𝑜 = 𝐺 =  
𝑏

𝑎
 

 .من معضها المعك ( معشقةsimple gear train( أدناه يوضح ممموعة تروب مس طة  3.23الشكل رقم  

 
 مجموعة تروس بسيطة –( 3.23الشكل رقم )

 

 أسنان  9مه عدد  Bسنة وترب الخر   12مه عدد  Aترب الدخل 

.𝑇 ، الكسب 𝑜 = 𝐺 =  
12

9
= 1.333 
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𝐴 عدد اسنان الترس

𝐵 عدد اسنان الترس
=  

𝐵 سرعة الترس

𝐴 سرعة الترس
=  الكسب

𝐺 =  
𝑁𝐵

𝑁𝐴
=  

𝑇𝐴

𝑇𝐵
=  

12

9
= 1.333 

حاصل ضرب عدد أسنان التروس القائدة 

حاصل ضرب عدد أسنان التروس المقودة
=  

سرعة الترس المقود

سرعة الترس القائد
=    بمعنى أن  الكسب 

 

البست للأزوا  المفردة للتروب في مالة ممموعات التروب المركمة فإنَّ البست البلي  ساول ماصل ضرت 

 المعشقة .

 : (14مثال )

( أدناه . أمست 3.24 ل ة رافعة مركمَّة لعنصر مقارنة م كان كي يتم توض مها مالمخطط في الشكل رقم   أ.

      . (μ m 1) م كروميتر 1تضخ م المنظومة وعرك تقس م التدري  الذل  مرل 

 
 (3.24شكل رقم )

بينما  مكن  5000:1وضح لماذا ت يزيد التضخ م المتمصل عل ه بواسطة مقارن م كان كي أبرر من  .ت

 (.Electrical( وكهراائ ة  Pneumaticبواسطة نظم  وائ ة   50,000:1المصو  على تضخ م مقداره 

 الحل :

  .أ
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 𝑥نفرك أن ازامة الدخل = 

 y1إزامة الخر  للمرملة الولى = 

 y2لمرملة الران ة = إزامة الخر  ل

 من الشكل أدناه كست المرملة الولي :

𝐺1 =  
y1

𝑥
 

 :بتشامه المرلرات 
 

𝐺1 =  
y1

𝑥
=  

120

1
= 120 

 كست المرملة الران ة :

                                                                           𝐺2 =  
y2

𝑦1
 

 

𝐺2 =  
y2

𝑦1
=  

100

4
= 25 

   تضخ م المنظومة(   البست البلي للمنظومة

𝐺1  ×  𝐺2 = 120 × 25 = 3000 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

80 
 

3 𝑚𝑚 =  103  ×  10−6  × 3000 =  ∴  عرك تقس م  التدري  

 .اتمتباب ة عند اتسنادات وغير العدة ت ريرات من بينها ت رير القصور الذاتي   ت رير التسار    المقاومة  .ت

 ( :15مثال )

  كي   أمست تضخ م المنظومة ؟( أدناه  مرل  ل ة لمقارن م كان3.25الشكل رقم  

 
 (3.25شكل رقم )

 باستخدام تشابه المثلثات :

   𝐺1كست المرملة اتولي 

𝐺1 =  
𝑦

𝑥
=  

125

6
 

 ومما أن : 

𝑦 = 𝑟 𝜃 

    G2كست المرملة الران ة

𝐺2 =  
𝜃

𝑦
=  

1

𝑟
=  

1

1.5
 

   و نصف قطر المكرة . 𝑟ميا 

 𝑟 𝜃تعاد     𝑠  خط ةوالمخر   و إزامة   𝜃مما أن المدخل  و إزامة زاو ة 
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 𝐺3كست المرملة الرالرة    ∴

𝐺3 =  
𝑠

𝜃
=  

𝑟 𝜃

𝜃
= 𝑟 = 120 

 

  و نصف قطر الموشر .  𝑟  ميا

 تضخ م المنظومة  

𝐺1  ×  𝐺2  ×  𝐺3 =  
125

6
 × 

1

1.5
 × 120 = 1667  

 : (16مثال )

ح ممموعة من عموت التروب يتم ادارتها بواسطة سير إدارة  صن  قوة سمت 3.26الشكل رقم   ( أدناه يُوضَّ

ة في الشكل منظومة Aيتم مملها بواسطة العملة  20mmعلى مكرة قطر ا  مماس ه . وتمرل الترتيمة الموضمَّ

 50و 100   150   75   150 ي على الترتيت  E,D,C,B,Aق اب إزامة . عدد أسنان العموت 

 أحسب الآتي :

 . Eوالعملة  Aكست ممموعة التروب بين العملة  .أ

 .deg./mmالبست البلي للمنظومة ماله  .ت
 
 
 
 
 
 

 

 (3.26شكل رقم )

   Eوالعملة  Aكست ممموعة التروب بين العملة  .أ

سرعة الترب المقود
 سرعة الترب القائد

=  
  ماصل ضرت عدد أسنان التروب القائدة

ماصل ضرت عدد أسنان التروب المقودة
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𝐺1 =  
𝑁𝐸

𝑁𝐴
=  

𝑇𝐴

𝑇𝐵
 ×  

𝑇𝐶

𝑇𝐷
 ×  

𝑇𝐷

𝑇𝐸
=  

𝑇𝐴  ×  𝑇𝐶

𝑇𝐵  ×  𝑇𝐸
=  

150 × 150

75 × 50
= 6 

 

   deg./mmالبست البلي للمنظومة ماله  .ت

𝑟𝑎𝑑

𝑚𝑚
𝐺2   البست بين السير والمكرة ماله =

ائزامة الزاو ة للمكرة
ائزامة الخط ة للسير

=
𝜃

𝑠
=

𝜃

𝑟𝜃
=

1

𝑟
=

1

10
𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑚 

𝑑𝑒𝑔.

𝑚𝑚
𝐺2   البست بين السير والمكرة ماله =  

1

10
 × 

180𝑜

𝜋
= 5.73 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

 :البست البلي للمنظومة 

𝐺1  ×  𝐺2 = 6 × 5.73 = 34.4 𝑑𝑒𝑔./ 𝑚𝑚 

 مسائل إضافية : 3.4 

.  bar 7درمة   عندما يتراوح الضغط من صفر إلى  315. مق اب ضغط يراد تصم مه بدورة موشر مقدار ا 1

. إذا كانت نها ة أنبوت  bar 7لزيادة في الضغط مقدار ا  1.75mmتنمرذ نها ة وصلة أنبوت بوردون ممقدار 

ين الترب را  الدائرل وترب . مدد نسمة عدد السنان المناسمة ب 10mmبوردون متصلة بذرا  بنصف قطر 

ذا كانت نسمة التروب المع ارية  ي   ف مست نصف قطر الذرا  المديد . 30:1البنيون . وا 

𝑨𝒏𝒔. (𝟑𝟏. 𝟒, 𝟗. 𝟓𝟓 𝒎𝒎)  

. أشرح ماختصار وماستخدام مفرداتك الخاصة معنى المصطلمات الآت ة المستخدمة في أمهزة الق اب 2

 ة مرارة ماء بريرموميتر عادل :الهندس ة عندما يراد ق اب درم

 ممو  الطاقة . .أ

 مهيئ ائشارة . .ت

 ومدة العرك . . 

 . أ. ما  و الريرمستور ؟3
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 مخر  ريرمستور . –ت. أرسم رسماه كروك اه لمخطط مدخل 

و  من  . أرسم مخططاه لدائرة كهراائ ة لمنظومة ق اب مكونة من ريرمستور وأذكر تطب قاه عمل اه تستخدام  ذا الن

 نظم الق اب .

𝑅  د. العوقة بين المقاومة ودرمة المرارة لريرمستور تعطى مالمعادلة = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇 .  درمة المرارة المميزةB 

 :أوم   مدد مقاومته عند 1650 ي   25𝑜 𝑐  إذا كانت مقاومة الريرمستور عند درمة مرارة K 3050 ي 

i . 0درمة مرارة𝑜 𝑐 . 

ii . 300 درمة مرارة𝑜 𝑐 . 

أوم عند درمة مرارة النقطة الرور ة للماء  56.68ريرموميتر مقاومة من البوتين  متلك مقاومة مقدار ا  .4

 i.e.  0.01𝑜 𝑐 أوم عند درمة مرارة غل ان الماء عند الضغط المول الق اسي . ما  78.925( ومقاومة مقدار ا

  ي درمة مرارة الريرموميتر عندما تبون مقاومته مساو ة له : 

 أوم. 64.56 . أ

 أوم. 93.12 . ت

 مالمق اب المئول والمق اب المطلق . افترك عوقة خط ة بين درمة المرارة والمقاومة .

 مقاومة البهرا ة ؟ وكيف يتم استخدامه لق اب اتنفعا  ؟ و مق اب انفعا  ال ما .. أ5

 تم المصو  على الب انات التال ة من اختمار شد لقضيت مق اب انفعا : .ت

 أوم . 500.32 = المقاومة الصل ة للمق اب

 أوم . 501.46 =        المقاومة النهائ ة للمق اب

 2.04 =          عامل المق اب 

 . GN/m2 200 = لمادة القضيتمعاير المرونة 

 14mm =   قطر القضيت
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 مدد الآتي للقضيت :

i .  الشد.انفعا 

ii . الشد.امهاد 

iii . الشد.ممل 

درمة على اتفقي  10  أمد طرف ه مائل بزاو ة مقدار ا  0.8. مانوميتر مائل  متوى على زيت كرافته النسب ة 6

 .×  40mm  والطرذ الواس  مقطعه مستطيل مالمعاد الداخل ة  2mm. القطر الداخلي للطرذ المائل  ساول 

20mm  30ومتىمدى ق اب المهاز  و من صفر𝑚𝑚 𝐻2𝑜 أمست الطو  الفعلي لمق اب التدر  بين .

 . 30𝑚𝑚 𝐻2𝑜 و  0𝑚𝑚 𝐻2𝑜 التقس مات 

𝑨𝒏𝒔. (𝟐𝟏𝟏𝒎𝒎) 

θi) 1.5  .  كون انس ات المرارة في غو ة7  − θo)kw ميا   θi    ضمط المتمكمcontroller 

setting و )θo 150  ي درمة مرارة الغو ة . إذا كانت السعة المرارية للغو ة مساو ة له kj/𝑜𝑐   تمصل .

 على عامل اتنتقا  ورابت الزمن للغو ة .

ر  بواسطة يتم تغذيتها بمدو  ويتم ق اب السريان إلى الخا  𝑚2 104 . مميرة صغيرة ممسامة سطح مقدار ا8

𝑄  (   يتم اعطاء معد  السريان بهweir دار   = 5 ℎ3/2 𝑚3 / 𝑠   ميا  ℎ  و سمت الماء فوق الهدار 

ل على عوقة بين السريان الخرمي والسريان الدخلى لتفاوتات صغيرة في  ومدد رابت الزمن  ℎمالمتار . تمصَّ

  للمنظومة .

𝑨𝒏𝒔. {
𝑸𝒐

𝑸𝒊
=  

𝟏

𝟏 + (𝟒𝟎𝟎/𝟑 √𝒉) 𝑫
   𝟒𝟎𝟎

𝟑
 √𝒉} 

 مدد رابت الزمن للريرموميتر . 𝑗/𝑜𝑐 0.1 وسعته المرارية  𝑤/𝑜𝑐 0.02 . ررموميتر غاز موصليته المرارية9
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   𝑄𝑜ومعد  سريان مممي خرمي  𝑄𝑖 ( أدناه يوضح خزان ممعد  سريان مممي دخلي3.27. الشكل رقم  10

 𝜏 .أومد عامل التمويل  أو اتنتقا  لهذه المنظومة ورابت الزمن في الخزان يتم إعداده رابتاه تقريماه  ℎعمق الماء 

. 

𝑨𝒏𝒔. {
𝑸𝒐

𝑸𝒊
=  

𝟏

𝟏 + 𝑨𝑹𝑫
   𝑨𝑹} 

 
 (3.27شكل رقم )

 ( في شكل تغذ ة خلف ة بومدة 3.28التالي رقم   البتليخفك المخطط  .. أ11

 

 (3.28شكل رقم )

 ( أدناه :3.29للنظام الموضح في الشكل رقم   𝜃𝑖 مدد الخر  .ت
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 (3.29شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝟐𝒌𝑫𝟐 + 𝒌𝒔𝜽𝒊 + 𝒔(𝒔 + 𝟐)𝑫𝟏

𝟐(𝟏 − 𝟐𝒌) + 𝟐(𝟏 − 𝒌)
   𝑨𝑹} 

.𝐹(𝑁 مقترن ممضائل لز  يتطلت عزماه مقداره 𝑗 (𝑘𝑚2) . دوَّار له عزم قصور ذاتي12 𝑚. 𝑟𝑎𝑑−1𝑠)   .

.𝑇(𝑁والعزم المطبق  ω(𝑟𝑎𝑑 𝑠−1) او ة للدوارأرسم مخططاه كتل اه بين السرعة الز  𝑚)  ومالتالي تمصل على

  دالة التمويل أو اتنتقا  بين  ذين المتغيرين .

 . أشرح بن ة ومبدأ التشغيل لمهازين من المهزة التال ة   معط اه في كل مالة مخططاه كتل اه للمهاز .13

 أنبوت بوردون لق اب الضغط . .أ

 الملف المتمرك .المق اب ذو  .ت

 الريرمستور . . 

 الريرموميتر . .د

ة لممل شد  و 14 ومعاير المرونة  100𝑀𝑃𝑎. اتمهاد القصى المسموح مه لقطعة من الفوتذ الطرل معرضَّ

. أمست اتنفعا  القصى الذل  مدا نتيمة لهذا اتمهاد   وا ضاه التغير في مقاومة  200𝐺𝑃𝑎للمادة  و 

والذل يتم راطه إلى السطح في  2.15أوم وعامل مق اسه  ساول  99.89مق اب اتنفعا  الذل مقاومته تساول 
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قطعة الفوتذ  في تمدا  التيخط ممورل م  ائمهاد . أمست أ ضاه التغييرات الواضمة لونفعا  واتمهاد 

في درمة المرارة . خذ   إذا لم  كن  نالك تعو ك 80𝑜 𝑐للفوتذ إلى  20𝑜 𝑐 نتيمة لتغير درمة المرارة من

6−10 × 12 معاموت درمة المرارة للتمدد الخطي 𝑜𝑐−1  للفوتذ 

6−10 × 16     و 𝑜𝑐−1  . لمق اب اتنفعا 

 لريرمستور   تم تسميل النتائ  التال ة :. في اختمار لتمديد درمة المرارة المميزة 15

 21 30 40 50 60 70 80 90 100  (𝒐𝒄)) درجة الحرارة

 1117 680 449 278 174 113 75.5 51 35.3 (k) المقاومة

lnأرسم  𝑅 1 ضد/𝑇   واستخدم نقطتين على الخط المستق م لتمديد ق م الروابت A  وB  في المعادلة العامة

 للريرمستور .

( أدناه تمرل المسار المامي لنظام تمكم 3.30. نظام البتلة والمضائل وال ال الموضمة في الشكل رقم  16

شارة الخط  د دوا  المسار المامي لهذا النظام .  ε  مغلق الملقة . وا    ي دخل المزء الموضح . مد ِّ

  و الخر  . 𝜃1أ/ إذا كان 

  و الخر  . 𝜃2كان ت/ إذا 

 
 (3.30شكل رقم )

 يتم استخدامه كنظام لق اب فرق ضغط بتوصيل أمد الساقين إلى الضغط  ∪. مانوميتر في شكل مرذ 17
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 291mmالدنى والساق الخرى إلى الضغط العلى . أمست فرق الضغط المناظر لفرق في المناسيت مقداره 

 بين الساقين:

  و زئبق   والضغوق  ي ضغوق غاز. ∪-إذا كان السائل في أنبوت  .أ

 تماماه مماء. مليء و زئبق   ومق ة النظام  ∪-إذا كان السائل في أنبوت  .ت

 ( .0.68تماماه ببترو   مكرافة نسب ة  مليء و ماء   ومق ة النظام  ∪-إذا كان السائل في أنبوت  . 

 . أ. أرسم رسماه توض م اه وأوصف مانوميتر مائل ؟18

  اب الذل  ستخدم ف ه  ذا النو  من المانوميترات ؟ و نو  الق ت. ما

 يمت أخذ ا قبل أخذ أل قراءات من  ذا النو  من المانوميترات . يما ي التموطات الت . 

. مق اب درمة مرارة من نو  ضغط البخار يتبون من مصيلة فوتذ موصلة إلى مق اب ضغط بواسطة أنبوت 19

ح في الم ( . المصيلة   النبوت الشعرل وأنبوت بوردون 3.31خطط شكل رقم  فوتذ شعرل   كما  و مُوضَّ

لمق اب الضغط يتم ملئها مسائل متبخر مميا أن الضغط في النظام  عتمد على درمة مرارة السائل في المصيلة 

ت للنظام   متضمناه كتوه للمكونا ي. يتم تقس م تدري  مق اب الضغط مالدرمات المئو ة . أرسم المخطط البتل

الرئ س ة لمق اب الضغط . يمت أن تبون  نالك كتلة لبل مكونة تقوم بتغيير ائشارة إلى شكل مختلف أو تغيير 

 مقدار ا .

ح على المخطط البتل .أ  ممو ِّ  الطاقة   مهيئ ائشارة وومدة العرك . يوض ِّ

م في النظام .  .ت ح المضخ ِّ  وض ِّ

 
 (3.31شكل رقم )
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ح 3.32. الشكل رقم  20  منظومة كهراائ ة . أومد عامل تمويلها .( يُوض ِّ

متصل معنصر  ال وكتلة ومضائل . معد  انس ات الزيت   يدرول كي( يوضح مرمل 3.33. الشكل رقم  21

 مضروماه في إزامة الصمام . أومد عامل التمويل أو اتنتقا  لهذه المنظومة . qإلى اسطوانة المكمب  و 
 

 
 (3.32شكل رقم )

 

 
 (3.33)شكل رقم 

ح كماساه  3.34شكل رقم  . ال22 يدرول ك اه يتم التمكم ف ه مصمام ت رممي. عندما  كون الصمام في ( يُوض ِّ

وعندما يتمرك الصمام  0.002m2وضعه الوسط  قف السريان عند طرفي اتسطوانة. مسامة مقط  البماب 
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لبل متر يتمركه الصمام  0.01m3/secمن وضعه الوسط   فإن معد  سريان الزيت إلى داخل السطوانة  و 

. 

𝑘  وضح أن دالة التمويل أو اتنتقا  تبون على الصورة

1+ 𝜏 𝐷
م  ذكر اتفتراضات المناسمة   رم أومد ق مة   

, 𝑘كل من  𝜏  . 

 
 (3.34شكل رقم  

د مقدار الممل ماله mm 10. مق اب انفعا  يتم راطه على عمود مقطر 23  𝑘𝑁 مُسلَّط عل ه ممل ممورل مد ِّ

 2.02أوم   عامل المق اب  0.15أوم   التغير في مقاومة المق اب  350ممعلوم ة الآتي : مقاومة المق اب 

 . GN/m2 207ومعاير المرونة 

معد   ستخدم لق اب ضغط  واء تفاضلي . إذا استخدم المانوميتر ف ما  ∪. مانوميتر زئمقي في شكل مرذ 24

لق اب نفب الضغط التفاضلي في خط مواسير زيت   أمست الفرق المئول في قراءات المهانوميتر . تبون 

/𝑘𝑔 13600وتلك للزئبق  𝑘𝑔/𝑚3 800خطوق التوصيل للمانوميتر مليئة تماماه بزيت . تبون كرافة الزيت 

𝑚3  .. مكن تما ل كرافة الهواء  

𝑨𝒏𝒔. (𝒉𝒐𝒊𝒍 𝒊𝒔 𝟔. 𝟐𝟓% 𝒉𝒊𝒈𝒉𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒂𝒏 𝒉𝒂𝒊𝒓) 
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 30. مانوميتر أنبواي مائل يتبون من اسطوانة معدن ة معتدلة موصلة عند قاعدتها م نبوت مائل بزاو ة 25

غاز عند ضغط  بإمداد وانةللأسطدرمة على الفقي . يتم ملء المهاز مماء ويتم توصيل الطرذ العلول 

500 𝑁/𝑚2  إذا كان النبوت المائل مفتوح إلى المو ونسمة مسامة المقط  العرضي للأسطوانة إلى مسامة .

50القط  العرضي للأنبوت  ي  ∶ . أمست المسافة التى يتمركها منسوت السائل في النبوت المائل . خذ  1

 . kg/m3 1000كرافة الماء 

 𝑨𝒏𝒔. (𝟗𝟖𝒎𝒎)  

. لنفب المانوميتر في المس لة السامقة   أمست النسمة المئو ة للخط  إذا تم تما ل  بوق منسوت الماء في 26

 اتسطوانة المعدن ة.

𝑨𝒏𝒔. (𝟒%) 

ماء .  200mm. مانوميتر ماء مس ط  ستخدم لق اب ضغط  واء تفاضلي ميا سمَّل سمتا تفاضل اه مقداره 27

ميتر من معد لق اب نفب الضغط التفاضلي في خط مواسير ماء   ماستخدام الزئبق كمائ  إذا تم استخدام المانو 

للمانوميتر بدته عن الماء   أمست السمت التفاضلي للزئبق الذل  سمله المانوميتر .  مكن أخذ كرافة الهواء 

1.3 kg/m3  1000وكرافة الماء kg/m3  13.6. الرقل النوعي للزئبق  و . 

𝑨𝒏𝒔. (𝟗𝟖𝒎𝒎)  

 . أ. أوصف مستعيناه مالرسومات التوض م ة مبدأ تشغيل ومكونات مهاز بوردون لق اب الضغط .28

ت. أرسم تخط طاه مركة ترب بنيون مشابهة لتلك المستخدمة في مق اب انبوت بوردون وامست الزاو ة التى 

درمة . نسمة التروب بين ترب  270يدور بها الترب را  الدائرل مو  الممور لبي يدور عمود الموشر خو  

1البنيون والترب را  الدائرل  ي  ∶ 15 . 
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 رابعالفصل ال

 مدخل لأنظمة التحكم الذاتي
 (Introduction to Automatic Control Systems ) 

 : ( Introduction)مدخل  4.1

  مناسيت السوائل  تستخدم نظم التمكم الذاتي في التمكم في درمة المرارة   الضغط   معدتت السريان 

التركيت الب م ائي  وسرعة الممركات الساس ة   تمديد وض  السفن والطائرات   توم ه الرادارات   عمل ات 

 التشغيل مالمابينات  وشدة اتستضاءة في غرفة.

واتمتفاظ وتتميز نظم التمكم الذاتي عن التمكم اليدول في سرعة اتستمامة والتوافق  والدقة والقدرة على التنبو 

مالتمكم المناست مصفة مستمرة لفترات طويلة في مختلف الظروذ  وكذلك القدرة على التمكم في كم ات  ائلة 

 من الطاقة الناتمة من مصادر ضع فة للقدرة.

 (:Types of Control Systems)أنواع أنظمة التحكم  4.2

 هنالك نوعان من نظم التحكم:

 (:Open-Loop Control System) نظام تحكم ذو حلقة مفتوحة .1
إذا تم ضمط متطلمات الداء لنظام ما في المنظم   فإن المابينة ستقوم م داء الوظ فة المطلومة مصرذ النظر 

عن النتيمة عند المخر   مرا  لذلك مابينة غسيل الطماق أو المومب. فهذه المابينة تعمل تمعاه لدورة التشغيل 

عن مالة الممتو ات التي بداخلها  وتسمى مرل  ذه النظم بنظم التمكم مفتومة التي طلبت منها مصرذ النظر 

  مرا   خر في إضاءة  (forward-path control systemالملقة أو نظم التمكم ذات المسار المامي  

 . (Control of street lamp by a clock)لومات المرور أو لممات الشوار  بواسطة ساعة 

 أدناه يوضح تمريل مخططي لنظام تمكم ذو ملقة مفتومة. (4.1الشكل رقم  
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 ( نظام تحكم مفتوح الحلقة4.1شكل رقم )

 :((Closed Loop Control System نظام تحكم ذو حلقة مغلقة .2

أل ق اسها ماستمرار ومقارنتها ممدخوت النظام  الق مة  𝜃0يتم مراقمة مخرمات النظام  الق مة الفعل ة للمتغير(

( في  ذه feed backوتصم ح النتيمة عند المخر  . عل ه  كون  نالك تغذ ة مرتدة   𝜃𝑖المطلومة أو المرغومة(

 المالة و  سمى  ذا النظام بنظام مغلق الملقة.

(   مرا  للنظام continuous( أو مستمراه  intermittentنظام التمكم مغلق الملقة  مكن أن  كون متقطعاه  

( الذل  قوم مضمط درمة مرارة ماء التبريد في اسطوانة الممرك . و و thermostatالمتقط   و الريرموستات  

في الواق  نظام فتح وغلق فقط ذو استمامة مطيئة  عمل على مقاء درمة المرارة بين ق متين تمعاه لمساس ة 

 ذه النظم في ومدات التبريد وأمهزة التدفئة المركزية   وأمرلة النظام المستمر  ي  الريرموستات وتومد مرل

 الباراوريتر   المغذل أو الخوق ( والمابم الم كان كي.

 ( أدناه يوضح مخطط كتلي لنظام تمكم ذو ملقة مغلقة.4.2الشكل رقم  
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 ( مخطط كتلي لنظام تحكم ذو حلقة مغلقة4.2شكل رقم )

 : (System Representation) تمثيل النظام 4.3

يتبون النظام من عدد من العناصر    مكن توض ح العوقة بينها ممخطط وظ في ٌ مرَّل ف ه كل عنصر 

ممستطيل   فالسمات المو رية لنظام الس ارة  تتمرل في ممموعة الوقود   الممرك   صندوق التروب وممموعة 

( كما في schematic representation)م تخط طي يوضحَّ مرامل التشغيل التروب الفرق ة وكلها تمرل برس

( أدناه ؛ مما ان التمكم في معد  التغذ ة مالوقود  قوم مه سائق الس ارة   فإن النظام  كون مغلقاه 4.3الشكل رقم  

 متقطعاه .

المطلومة   فإن التمكم في معد  الوقود أما إذا كانت الس ارة مزودة بمهاز  عمل على اتمتفاظ مانتظام مالسرعة 

 ( أدناه.4.4يتمدد مسرعة الس ارة و صمح النظام مستمراه مغلقاه كما في الشكل رقم  
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 ( نظام تحكم مغلق متقطع 4.3شكل رقم )

 

 

 

 

 

 ( نظام تحكم مغلق مستمر4.4شكل رقم )

 (:(Steam power plant( أدناه يوضح رسماه تخط ط اه لنظام تمكم لممطة قدرة بخارية 4.5الشكل رقم  

 

  

 

 

 

 ( نظام تحكم لمحطة قدرة بخارية4.5شكل رقم  )
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 كون النظام في  ذه المالة مفتوماه ولبنه  صمح مغلقاه إذا تم تشغيل الصمام الخانق بواسطة عضو المب 

 sensing element رير الممولة الواقعة على الممطة.( الذل  عمل بت 

 :( Elements of a Control System) عناصر نظام التحكم 4.4

مقدر  𝜃𝑜( يوضح المكونات الساس ة لنظام التمكم . وظ فة نظام التمكم  و معل ق مة 4.2الشكل رقم  

 وتصم ح أل خط  أو انمراذ  في ق مة الخر  للنظام مالسرعة المطلومة . 𝜃𝑖ائمكان قريمة من 

 :  ي العنصر الساسي في نظام التمكم و ي العنصر الذل  عمل ف ه نظام التمكم. (Plant)المحطة  4.4.1

:  قوم بتنظ م إمداد الطاقة إلى الممطة مما يودل إلى ضمط الطاقة الخارمة منه  (Regulator  المنظم 4.4.2

 كمرا  لذلك الصمام.

 : تقوم مق اب  المتغير المراد التمكم ف ه. (Monitor)وحدة المراقبة 4.4.3

الخط  أو :  قارن بين الق مة الفعل ة والق مة المطلومة  للمتغير و عطي (Comparator)عنصر المقارنة 4.4.4

 اتنمراذ.

 (:  Transfer Operator or Transfer Function)عامل أو دالة الإنتقال  4.5

  و نسمة الخر  إلى الدخل لعنصر فردل أو لمنظومة كاملة عادة ما  كون دالة في الزمن. 

 

 

 حيث: 

≡ 𝑮.  عامل أو دالة التمويل أو اتنتقا 

≡ 𝜽𝒊  مدخل𝑖. 𝑒.  المتغير المطلوت او المرغوت (.. متغير الدخل أو (

≡ 𝜃𝑜  مخر𝑖. 𝑒.  . متغير الخر  أو المتغير الفعلي(.(

𝑮 =
𝜃𝑜

𝜽𝒊
 ، عامل او دالة التحويل أو الانتقال  
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 خامسالفصل ال

 (Response of Elements  استجابة العناصر

 :استجابة العناصر ذات عامل او دالة التأخر الأسي 5.1

 (Response of Exponential Lag Elements)   

 (:Ramp Function دالة الانحدار  5.1.1

 

 

 

 

 

 

𝑇. 0 = 𝐺 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1+𝜏𝐷
 ، عامل التحويل أو الانتقال 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 
𝜃𝑖 = 𝑘𝑡 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 

𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 → (1) 
= الدالة المتممة + التكامل الخاص = 𝑷𝑰 + 𝑪. 𝑭  الحل الكامل 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 + 𝑄 

𝐷𝜃𝑜 =
𝑑𝜃𝑜

𝑑𝑡
= 𝑘 

 (1بالتعويض في المعادلة )

𝑘𝑡 + 𝑄 + 𝜏𝑘 = 𝑘𝑡 

∴ 𝑄 = 𝑘𝑡 − 𝑘𝑡 − 𝜏𝑘 
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∴   𝑄 = −𝜏𝑘 

∴ 𝑃. 𝐼, 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝜏𝑘 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) 

 ( :C.Fالحالة غير المستقرة )

𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃0 = 0 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
 المرات دون تغيير في شكله. ذا  و النو  الوميد من الدوا  الذل  مكن تفاضله أل عدد من 

𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

∴  𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 

𝑅𝑒𝑠𝑡(1 + 𝜏𝑆) = 0 

∴ τ𝑆 = −1     ∴ 𝑆 = −
1

𝜏
 

∴ C. F, 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 الحل الكامل:

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

𝜃𝑜 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 : (Boundary Conditions)الشروط الحدودية 

𝑡عند  = 𝑜 و  𝜃𝑜 = 0 

0 = 𝑘(0 − 𝜏) + 𝑅 
0 = −𝑘𝜏 + 𝑅 

∴ 𝑅 = 𝑘𝜏 

𝜃𝑜 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) + 𝑘𝜏𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 ∴ 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝑘𝜏 + 𝑘𝜏𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 
 = k [𝑡 − 𝜏 + 𝜏𝑒

−𝑡
𝜏⁄ ] 

= k [𝑡 − 𝜏 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ )] 

 𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝑘(𝑡 − 𝜏) = 𝑘𝑡 − 𝑘𝑡 + 𝑘𝜏 = 𝑘𝜏   خط  المالة المستقرة 
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 ( :1)مثال 

ومخمد ا تزاز  عطي معامل مضاءلة لز  مقداره  5𝑘𝑔𝑚2عمود إدارة  ممل عضواه دواراه عزم قصوره الذاتي 

2𝑁. 𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑  إذا تم تسل ط عزم يزداد بإنتظام تمعاه للعوقة𝑇 = 1.2𝑡𝑁. 𝑚  على العضو الدوار   مدد

 .3𝑠رابت الزمن  وما  ي السرعة التي  مكن الوصو  إليها معد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل :

.5Dω Nعزم التعجيل m = I
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐼𝛼 = 
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.2𝜔 𝑁المضاءلةعزم  𝑚 = 𝐶𝜔 = 

 العزم المسلط

𝑇 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = (5𝐷𝜔 + 2𝜔)𝑁. 𝑚 
𝑇 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = (5𝐷 + 2)𝜔 

∴
𝑇

𝜔
= 5𝐷 + 2 

∴
𝜔

𝑇
=

1

2 + 5𝐷
=

0.5

1 + 2.5𝐷
 

 :kوالكسب  (𝛕)وهكذا فإن ثابت الزمن 

τ = 2.5𝑆 

𝑘 = 0.5 

𝑇عندما  عرك العضو الدوار لدالة انمدار = 1.2𝑡 𝑁. 𝑚 

 فإن :

ω = 1.2𝑡 ×
0.5

1 + 2.5𝐷
 

𝜃𝑜 = 𝑘 [𝑡 − 𝜏 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ )] 

𝜃𝑖 = 𝑘𝑡 
𝐷𝜃𝑖 = 𝜛𝑖 = 𝑘 

ω = × كست المنظومة ائضافي المنظومة كست × [𝑡 − 𝜏(1 − 𝑒 −𝑡
𝜏⁄ )] 

ω = 1.2 × 0.5 [𝑡 − 2.5 (1 − 𝑒
−𝑡

2.5⁄ )] 

𝑡عند  = 3𝑠 

𝜔 = 0.6 [3 − 2.5 (1 − 𝑒
−3

2.5⁄ )] = 0.752 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 : (Step Function) دالة الخطوة   5.1.2
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 الشروط الأولية لدالة الخطوة :

𝜃𝑖 = 0, at  t < 0 
𝜃𝑖 = 𝑘 ,           𝑎𝑡 𝑡 ≥ 0 

𝑇. 0 = 𝐺 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 + 𝜏𝐷
 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 
𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 

 Steady State( "P.I)" الحالة المستقرة

𝜃𝑜 = 𝑘 
 Transient State( "C.F)" الحالة غير المستقرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝐷𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
𝑅𝑒𝑠𝑡(1 + 𝜏𝑠) = 0 

τs = −1          ،       ∴ s = −
1

𝜏
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  
 : الحل الكامل

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 
𝜃𝑜 = 𝑘 + 𝑅𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 " :B. Conditions" الشروط الحدودية
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𝜃𝑜عند = 0   ,    𝑡 = 0 

0 = 𝑘 + 𝑅                 ∴ 𝑅 = −𝑘 
∴ 𝜃𝑜 = 𝑘 − 𝑘𝑒

−𝑡
𝜏⁄ = 𝑘 (1 − 𝑒

−𝑡
𝜏⁄ ) 

 التفاضل ة الولى لدالة اتنمدار.دالة الخطوة  ي عمارة عن المشتقة 

 (:2مثال )
(   تُعطي إشارة دخل rotor( تتمكم في الوض  الزاول لعضو دوَّار  servo- systemفي منظومة موازرة  

إضاف ة . أومد رابت الزمن للمنظومة    4𝑠معد  𝑟𝑎𝑑 0.7وخرماه قدره  4𝑠معد  𝑟𝑎𝑑 0.5الخطوة خرماه قدره 

ممالي الزمن لتمقيق خر  مقداره   . 𝑟𝑎𝑑 0.8وا 

 الحل :
 

 

 

 

 

 الحل الكامل لدالة الخطوة :

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

𝜃𝑜عند  = 0.5𝑟𝑎𝑑           𝑡 = 4𝑠 

0.5 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−4

𝜏⁄ )      → (1) 

𝜃𝑜عند    = 0. 7 rad        𝑡 = 8𝑠 

0.7 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−8

𝜏⁄ )       → (2) 

 (:1( على المعادلة )2بقسمة المعادلة )
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0.7

0.5
=

𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−8

𝜏⁄ )

𝜃𝑖(1 − 𝑒
−4

𝜏⁄ )
 

𝑒بوض   
−4

𝜏⁄ = 𝑛 : 

∴ 𝑒
−8

𝜏⁄ = 𝑛2 
7

𝑆
=

1 − 𝑒
−8

𝜏⁄

1 − 𝑒
−4

𝜏⁄
=

1 − 𝑛2

1 − 𝑛
 

∴ 7 − 7𝑛 = 𝑆 − 𝑆𝑛2 
𝑆𝑛 2 − 7𝑛 + 2 = 0 

(𝑆𝑛 − 2)(𝑛 − 1) = 0 

𝑛 = 𝑛  أو 0.4 = إما 1 ∴ 

𝑛عند  = 1   

𝑛 = 𝑒
−4

𝜏⁄ = 1 
ln 𝑒

−4
𝜏⁄ = ln 1 

−4

𝜏
𝑙𝑛𝑒 = ln 1 

−4

𝜏
=

ln 1

ln 𝑒
 

1

τ
=

ln1

lne
× −

1

4
= 0 

∴ τ = ∞  (مرفوضة)

𝑛    عند  = 0.4 

𝑛 = 𝑒
−4

𝜏⁄ = 0.4 
Ln𝑒

−4
𝜏⁄ = Ln0.4  

−4

𝜏
𝐿𝑛𝑒 = 𝐿𝑛0.4 

−4

𝜏
=

𝐿𝑛0.4

𝐿𝑛𝑒
 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

104 
 

1

𝜏
= −

1

4
×

𝐿𝑛0.4

𝐿𝑛𝑒
= −

1

4
×

0.9163

1
= 0.229 

∴ τ =
1

0.229
= 4.37𝑠 

 (:1من المعادلة )

0.5 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−4

4.37⁄ ) 

𝜃𝑖 =
0.5

1 − 𝑒
−4

4.37⁄
=

0.5

0.6
= 0.833 𝑟𝑎𝑑 

𝜃0   عند  = 0.8 𝑟𝑎𝑑 

0.8 = 0.833 (1 − 𝑒
−𝑡

4.37⁄ ) 

1 − 𝑒
−𝑡

4.37⁄ =
0.8

0.833
 

 

−𝑒
−𝑡

4.37⁄ =
0.8

0.833
− 1 

∴ 𝑒
−𝑡

4.37⁄ = 1 −
0.8

0.833
= 0.04 

𝐿𝑛𝑒
−𝑡

4.37⁄ = 𝐿𝑛0.04 
−𝑡

4.37
𝐿𝑛 = 𝐿𝑛 0.04 

∴ 𝑡 =
𝐿𝑛0.04

𝐿𝑛𝑒
× −4.37 = −3.22 × −4.37 = 14.1𝑠 

 :(Impulse Function) دالة الدفع 5.1.3
 المشتقة التفاضل ة الولى لدالة الخطوة أو المشتقة التفاضل ة الران ة لدالة اتنمدار .و ي عمارة عن 
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 الشروط الأولية لدالة الدفع:

∆𝑡 → 0 
𝑘 → ∞ 
𝜃𝑖 = 0 

.𝑇 عامل اتنتقا  0 =
1

1 + 𝜏𝐷
 

𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃𝑜 = 𝜃𝑖   → (∗) 
 Steady State"(P.I: )"الحالة المستقرة

𝜃𝑜 = 0 
 Transient State"(C.F:)"الحالة اللا مستقرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

 :(∗)بتعويض القيم عاليه في المعادلة

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 
 𝑅𝑒𝑠𝑡[1 + 𝜏𝑠] = 0 

∴ 𝜏s = −1 

∴ 𝑠 = −
1

𝜏
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  
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𝜃𝑜المل البامل : = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 = 0 + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 

 " :Boundary Conditionsالشروط الحدودية "

𝑡عند  = ∆𝑡 و𝜃𝑜 = 𝑘 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−∆𝑡

𝜏⁄ = 𝑅
1

𝑒
∆𝑡

𝜏⁄
= 𝑘 

: 𝑡∆ومما أن   ق متها صغيرة مدا  فإنَّ

e
∆t

τ⁄ =
∆t

τ
 

∴ 𝜃𝑜 = R ∙
τ

∆t
 

𝑡عند  = 0   𝜃𝑜 = R = 𝑘 

∴ 𝑘 = 𝑅.
𝜏

∆𝑡
 

∴ 𝑅 =
𝑘

𝜏
. ∆𝑡 

∴ 𝜃𝑜 =
k

τ
. ∆𝑡𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

t∆عندما  → 1 

𝜃𝑜 =
𝑘

τ
𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 الدخل التوافقي غير المخمد  أو الدخل الجيبي غير المخمد:  5.1.4

 Undamped Harmonic Input or Undamped Sinusoidal Input)) 

.𝑇 لت خر أسي(  0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1+𝜏𝐷
 

𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃𝑜 = 𝜃𝑖    →∗ 
θi = sin 𝜔t 
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 (:P.I  الحالة المستقرة

𝜃𝑜 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) 
𝐷𝜃𝑜 = 𝜔𝐴 cos(𝜔𝑡 − Ψ) 

 سنتمصل على:(∗)بتعو ك المتغيرات عال ة في المعادلة 

𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) + 𝜏𝜔𝐴 cos(𝜔𝑡 − Ψ) = sin 𝜔𝑡 
  

𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) + 𝜏𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 − Ψ +
𝜋

2
) = sin 𝜔𝑡 
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 بنظرية فيثاغورث:

A2 + (𝜏ωA)2 = 1 
𝐴2 + (ωτ)2A2 = 1 

A2 + (1 + (𝜔𝜏)2) = 1 

𝐴 =
1

√1 + (𝜔𝜏)2
 

 𝜃𝑜  = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

∴ 𝜃𝑜 =
1

√1 + (𝜔𝜏)2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

ωτأمعل  = λ 

      ∴ 𝐴 =
1

√1 + 𝜆2
 

 (:C.Fالحالة اللامستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 

∴ 𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
 τ𝑠 = −1     ∴ 𝑠 = −

1

𝜏
 

 ∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 
𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹  المل البامل 

𝜃𝑜 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛹) + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

𝜃𝑜 =
1

√1 + (𝜔𝑡)2
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛹) + 𝑅𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 "B.Cالشروط الحدودية "

𝐷𝜃𝑜عند  = 0   𝜃𝑜 = 0   𝑡 = 0  

0 = 𝐴 sin(−𝛹) + 𝑅 
0 = −𝐴 sin Ψ + 𝑅 
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∴ 𝑅 = 𝐴 sin Ψ 

𝐴 =
1

√1 + 𝜆2
 

sin 𝛹 =
τωA

1
= τω ×

1

√1 + λ2
 

∴ 𝑅 = 𝐴 sin Ψ =
1

√1 + 𝜆2
×

𝜏𝜔

√1 + 𝜆2
=

𝜔𝜏

1 + 𝜆2
=

𝜆

1 + 𝜆2
 

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹  المل البامل 

𝜃𝑜 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) + 𝑅𝑒𝑠𝑡 

∴ 𝜃𝑜 =
1

√1 + 𝜆2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) +

ωτ

1 + 𝜆2
𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 

 (:3مثال )

ح أن درمة المرارة المم طة مه    غمر في سائل درمة مرارته رابتة   وقد لومظ  20𝑐οريرموميتر زئمقي يُوض ِّ

 أن قراءة الريرموميتر أخذت في التغيير على النمو التالي:

 

 

 s) 0 5 10 15 20 25 30الزمن  

 20 60 77 84 87 89 90 (cο)قراءة الريرموميتر

 

أومد رابت الزمن للريرموميتر . استخدم نفب  الريرموميتر معد ذلك لخذ قراءات في سائل  تتغير درمة مرارته 

عندما كانت دورة  37.6𝑐𝜊  و 45.4𝑐𝜊ميب اه  وقد لومظ أن درمات المرارة  المسملة كانت تتغير في مدود 

 . أومد الق مة الفعل ة لقصى وأدنى درمة مرارة للسائل. 25𝑠التغير 
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 الحل :

ح أن أقصى ق مة لدرمة المرارة  ي  تقريماه  90𝑐𝜊الرسم الب اني يُوض ِّ

∴ 𝜃𝑖 = 90° − 20° = 70°𝑐 
 و ي عمارة عن إشارة دخل خطوة  

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

𝑡عند  = 𝜏   

𝜃𝑜 = θi(1 − e−1) = 0.632𝜃𝑖 
∴ 𝜃𝑜 = 0.632 × 70 = 44.2℃ 

. عل ه فإنَّ الزمن  ℃64.2تُصمِّح القراءة   ℃20فوق قراءة اتسناد التي ق متها  ℃44.2واترميل القراءة 

 . 6𝑠 ساول  τ. أل أن رابت الزمن  ℃64.2   و 6𝑠المناظر لدرمة المرارة 

 استمامة الدخل التوافقي غير المخمد أو الدخل الميبي غير المخمد:

 الحالة المستقرة :

𝜃𝑜 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) 
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𝜃𝑜 =
1

√1 + 𝜆2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

𝜃𝑜 =
𝑎

√1+𝜆2
 =

𝑎

√1+𝜔2𝜏2
   سعة اتستقرار للخر     

 وأن السعة  ي :

45.4 − 37.6

2
= 3.9℃ 

θمما أنَّ  = ω𝑡   

∴ ω =
θ

t
=

2π

25
= 0.2513 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

τ = 6𝑠 
∴ 3.9 =

𝑎

√1 + (0.2513 × 6)2
 

∴ 𝑎 = 7.06℃ 
 متوسط درجة الحرارة :

Tm =
37.6 + 45.4

2
= 41.5℃ 

 : الحد الأقصى لدرجة الحرارة∴

Tm𝑎𝑥 = 41.5 + 7.06 = 48.56℃ 
 الحد الأدنى لدرجة الحرارة :

T𝑚𝑖𝑛 = 41.5 − 7.06 = 34.44℃ 
ر الأسي 5 . 2   : أمثلة إضافية محلولة في عناصر التأخُّ

يتم التمكم في منسوت الم اه  𝒬oوالخارمة منه  𝒬i[ يبين الشكل  أدناه صهريماه كم ة الم اه الداخلة ف ه 1

بواسطة صمام  ضمط وضعه ماستخدام عوامة  مكن تعديل وضعها بواسطة لولت . يتناست تدفق الم اه إلى 

الصهري   م  مركة العوامة و مكن اعتمار تدفق الم اه إلى خار  الصهري  متناسماه م  منسوت الم اه المومودة 

 وت صغيراه .مه   وذلك عندما  كون التغير في المنس

 استنمط العوقة بين العلو الفعلي لمنسوت الم اه   واين العلو المطلوت  عند تغيير ضمط اللولت.
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 الحل:

  ℎoنفرك أن العلو الفعلي  لمنسوت الم اه  و 

 ℎiوأنَّ العلو المطلوت  و 

hiعل ه  كون التغير في المنسوت  و  − ℎo 

 تتناست م  مركة العوامة فإنَّ :مما أن كم ة الم اه الداخلة إلى الصهري  

𝒬iα(hi − ho) 
∴ 𝒬i = C1(ℎ𝑖 − ho) 

 مقدار رابت  𝐶1ميا 

 كما أن كم ة الم اه الخارمة من الصهري  تتناست م  علو منسوت الم اه ف ه    أل أنَّ :

𝒬oαℎo 
∴ 𝒬o = C2ℎo 

 مقدار رابت  𝑐2ميا   

 من معادلة استمرارية السريان   

𝒬i − 𝒬o = 𝐴𝑣 = 𝐴
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
= 𝐴𝐷ℎ𝑜 

 = مسامة مقط  الصهري 𝐴ميا 
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∴ 𝑐1(ℎ𝑖 − ℎ𝑜) − 𝑐2ℎ𝑜 = 𝐴𝐷ℎ𝑜 
c1hi − c1ho − c2ho = 𝐴𝐷ℎ𝑜  

c1hi = c1ho + c2ho + 𝐴𝐷ℎ𝑜 
c1hi = ho{𝐶1 + C2 + AD} 

h0

hi
=

𝑐1

c1+c2+AD
 

[ يوضح الشكل أدناه كماساه  ايدرول ك اه يتم التمكم ف ه مصمام ذو ملقة تردد ة   عندما  كون الصمَّام في 2

وعندما يتمرك الصمام  0.003𝑚2وضعه الوسط  قف السريان عند نهايتي اتسطوانة . مسامة مقط  البمَّاب 

 لبل متر يتمركه الصمام. 0.01𝑚3/𝑠من وضعه الوسط فإن معد  سريان الزيت إلى داخل اتسطوانة  و 

ح أن دالة اتنتقا  تبون على الصورة  𝑘/(1أ[ وض ِّ + 𝜏𝐷)    م  ذكر اتفتراضات المناسمة رم أومد ق مة  

,𝑘كل من  𝜏. 

من الوض  الوسط   ف ومد اتزامة المد ة أو النهائ ة   وكذلك  20𝑚𝑚ت[ إذا تمركت نها ة الذرا  فم ة 

 % من  ذه اتزامة.85ة تعاد  الزمن الوزم لمرك

 
  ي ممصلة  إزامة الصمام 𝑥 و معد  سريان السائل من الفتمات   وأن  𝒬أ[ نفرك أن 

 

 

أو اتنتقا  عامل التمويل    
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∴ 𝒬 = 0.01𝑥𝑚3/𝑠 
 𝑥 = 𝑒+ − 𝑒−  ممصلة إزامة الصمام   

+eبتشامه المرلرات: 

xi
=

80

120
 

∴ e+ =
80

120
𝑥i 

−eنفب الشيء                                     =
40

120
𝑥0 

∴ 𝑥 =
80

120
𝑥𝑖 −

40

120
𝑥𝑜 

=
40

120
(2xi − xo) =

1

3
(2𝑥𝑖 − 𝑥𝑜) 

∴ 𝒬 =
0.01

3
(2xi − xo)   → (1) 

 ماستخدام معادلة استمرارية السريان  

𝒬 = 𝐴𝑣 = 𝐴
𝑑𝑥0

𝑑𝑡
= 𝐴𝐷𝑥𝑜 = 0.003𝐷𝑥𝑜   → (2) 

 :(𝟏) و(𝟐)بمساواة المعادلتين 

0.01

3
(2xi − xo) = 0.003𝐷𝑥𝑜 

0.02

3
xi −

0.01

3
xo = 0.003𝐷𝑥𝑜 

0.02

3
 xi = (

0.01

3
+ 0.003D) 𝑥0 

∴ 𝑇. 0 =
𝑋0

𝑋𝑖
=

0.02
3

0.01
3

+ 0.003𝐷
 

𝟎.𝟎𝟏بقسمة البسط والمقام  

𝟑
÷ : 

𝑥0

xi
=

2

1 + 0.9D
 

Kو ذه العوقة بنفب الصورة 

1+𝜏𝐷
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𝐾ميا :  = 𝜏  ورابت الزمن  2 = 0.9S 

 اتفتراض ات المناسمة  ي إ ما  القصور الذاتي للأمزاء المتمركة   وكذلك إ ما  تسرت وانضغاط ة الزيت.

xiت[ عند  = 20𝑚𝑚 

𝑥0

xi
=

k

1 + τD
 

x0 =
𝐾𝑥𝑖

1 + τD
=

2 × 20

1 + 0.9D
 

 مالرمو  للص غة العامة  لدالة الخطوة :

x0 = 𝑘𝑥𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

∴ 𝑥0 = 40 (1 − 𝑒
−𝑡

0.9⁄ ) 

 ئيماد ائزامة المد ة أو النهائ ة يمت تفاضل دالة الخطوة ومساواتها مالصفر  

d𝑥0

dt
= 0 − (

−1

0.9
× 𝑒

−𝑡
0.9⁄ ) = 0 

=
40

0.9
𝑒

−t
0.9⁄ = 0 

𝑒
−t

0.9⁄ = 0 
∴ 𝑡 = ∞ 

∴ x0 = 40(1 − e−∞) = 40(1 − 0) = 40𝑚𝑚 
𝑡ائزامة المد ة  ي  =  . 𝑚𝑚 40  عند ∞

x0عند  = 0.85 × 40𝑚𝑚   

40 (1 − e
−t

0.9⁄ ) = 40 × 0.85 

 1 − e
−t

0.9⁄ = 0.85 
e

−t
0.9⁄ = 0.15 

𝐿𝑛 𝑒
−𝑡

0.9⁄ = 𝐿𝑛0.15 
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−t

0.9
𝐿𝑛𝑒 = 𝐿𝑛0.15 

∴ 𝑡 =
𝐿𝑛0.15

𝐿𝑛𝑒
× −0.9 =

−1.89712

1
× −0.9 = 1.71 𝑠 

مالهواء المضغوق   ميا يتم التمكم في سريان الهواء إلى داخل  [ يوضح  الشكل أدناه  ل ة موازرة تعمل3

تساول نصف مركة  𝑦(  مركه ذرا  . مركة الصمام  Flapper valveالسطوانة بواسطة صمام قوبي  

.  ومسامة المكمب تعاد   𝑥الوصلة  1600 𝑚𝑚2  مكن ايماد معد  سريان الهواء إلى داخل السطوانة من 

= 𝑄العوقة  0.01𝑦  𝑚3/𝑠   ميا  𝑦 . مالمتر 

 أ[ استنمط دالة اتنتقا  للتركيمة الآل ة   م  إيماد رابت  الزمن   وذلك بإ ما  مسامة مقط  عمود المكمب.

𝜃𝑖ت[ إذا كانت إشارة الدخل ميب ة   وُ عب ِّر عنها مالعوقة  =  30 𝑠𝑖𝑛 2𝑡   𝑚𝑚       و ي مسلَّطة على الذرا

 التي  مكن استخدامها ئيماد المركة المستقرة للمكمب.فاستنمط العوقة 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل:

 ]أ[ من الشكل الهندسي للوصلة: 

𝑥      ممصلة إزامة  الوصلة =
60

100
× 𝜃𝑖 −

40

100
× 𝜃𝑜 =

3𝜃𝑖−2𝜃𝑜

5
𝑚  

 

∴ 𝑦 =
𝑥

2
=

3𝜃𝑖 − 2𝜃0

10
𝑚 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

117 
 

∴ 𝒬 = 0.01 (
3𝜃𝑖 − 2𝜃𝑜

10
) 𝑚3/𝑠 → (1) 

 باستخدام معالة استمرارية السريان ، 

𝓠 = 𝐀𝐯 = 𝐀
𝐝𝛉𝐨

𝐝𝐭
= 𝟏𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔

𝐝𝛉𝐨

𝐝𝐭
→ (𝟐) 

 ( نحصل على :2( و )1بمساواة المعادلتين )

0.01 (
3𝜃𝑖 − 2𝜃𝑜

10
) = 0.0016𝐷𝜃𝑜 

 3θi − 2θo = 1.6𝐷𝜃𝑜         أو 

.𝑇التي منها                 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

3

2+1.6𝐷
=

1.5

1+0.8𝐷
 

 :𝛕بالتالي فإنَّ ثابت الزمن 

𝜏 = 0.8 𝑆 
θi]ت[ إذا كان  = 30 sin 𝑝𝑡 : َّفإن   

𝜃𝑜 = 30 𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑡 ×
1.5

1 + 0.8𝐷
 

𝑘/(1 كون عامل اتنتقا  مالشكل  + 𝜏𝐷)  ميا𝑘 =  ومالتالي من المعادلة : 1.5

𝜃𝑜  =
𝑎𝑘

√(1 + 𝑝2𝜏2)
𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑡−∝) 

=∝ميا  𝑡𝑎𝑛−1 𝑝𝜏 

𝑖. e.    θo =
30 × 1.5

√1 + (2 × 0.8)2
sin[2t − tan−1(2 × 0.8)] 

= 23.85 sin(2𝑡 − 58°) 
 .°58مت خراه عن الدخل بزاو ة مقدار ا  23.85𝑚𝑚 كذا فإن البماب له مركة ميب ة ممطا  

[ منظومة تروب ق ادة لسفينة  تعمل  ايدرول ك اه ميا  سمح للزيت مالدخو  إلى اسطوانة التشغيل خو  4

م  مركة عمود الصمام  (Rudderصمَّام  عمل معملة ق ادة السفينة . يتناست العزم الواصل إلى دفة السفينة  
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.1𝐾𝑁و ساول  𝑚  1لمركة مقدار ا𝑚𝑚 6.5. عزم المقاومة الناشئ من الماء إلى الدفة  ساول𝐾𝑁. 𝑚 

 . 1𝑟𝑎𝑑/𝑠مسرعة مقدار ا 

( تعطي mmمائضافة إلى أن الصمام يتصل معملة الق ادة  يتصل أ ضا مالدفة مميا تبون مركته  ماله   

∅6.25)مالمعادلة  − 15θ) و ميا𝜃  ∅  ما زاويتي العملة والدفة على الترتيت ماله (𝑟𝑎𝑑) . 

وتبون في وض    °90في لمظة ما عندما ت تنمرذ الدفة  مالة السكون( تعطى العملة ازامة لمظ ة  مقدار ا

 اتنمراذ .

 ر  ذه الزاو ة ؟لتدور  الدفة خو   تس  أعشا مما  ي الزاو ة التي  تدور فيها  الدفة  وما  و  الزمن الوز 

 الحل : 

 (𝑇)العزم الواصل الي دفة السفينة  ∝إزامة  عمود الصمام 

𝑇 = 1𝐾𝑁. 𝑚 = 1 × 103𝑁. 𝑚 

= اتزامة 1𝑚𝑚     𝑇/𝑚𝑚 = 1 × 103𝑁. 𝑚 

 عزم المقاومة الناشئ من الماء إلى الدفة:

TR = 6.5𝐾𝑁. 𝑚 = 6.5 × 103𝑁. 𝑚 
ω = 1𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∴ 𝐶 =
𝑇

𝜔
=

6.5 × 103

1
= 6.5 × 103𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑 𝑆⁄ ) 

 الصمام مائضافة إلى انه يتصل معملة الق ادة يتصل أ ضاه مالدفة

= (6.25∅ − 15θ)𝑚𝑚 ائزامة 

≡ميا   إزامة عملة الق ادة ∅

≡ θ إزامة الدفة 

 (Step inputنو  عامل الت خر السى  و دخل خطوة  

θ مالة السكون   عدم اتنمراذ(  = 0 
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∅ = 90° =
90 × π

180
=

π

2
𝑟𝑎𝑑 

θ =? 
𝑡 𝑎𝑡  0.9𝜃 =? 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

(6.25∅ − 15θ) × 103 − 6.5 × 103𝐷𝜃 = 𝐼𝐷2𝜃 
(6.25∅ − 15θ) × 103 − 6.5 × 103𝐷𝜃 = 0 

6.5𝐷𝜃 + 15𝜃 = 6.25∅ 
θ[6.5D + 15] = 6.25∅ 

𝜃

∅
=

6.25

15 + 6.5D
 

 الاستجابة لدخل الخطوة :

15θ + 6.5Dθ = 6.25∅ 
∅ =

𝜋

2
 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

θ = 𝐾 = ∅ 
𝐷𝜃 = 0 

15𝑘 + 0 = 6.25 ×
𝜋

2
 

∴ 𝑘 =
6.25𝜋

2
×

1

15
= 0.208𝜋 
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∴ θ = 𝑘 = 0.208𝜋 
 ( :C.Fالحالة غير المستقرة )

θ = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
 𝐷𝜃 = 𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 

15𝑅𝑒𝑠𝑡 + 6.5𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
 𝑅𝑒𝑠𝑡[15 + 6.5𝑆] = 0  

𝑠 = −
15

6.5
= −2.31 

θ = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹   المل البامل   

 θ = 0.208𝜋 + 𝑅𝑒−2.31𝑡  
 " :Boundary conditionsالشروط الحدودية "

𝜃𝑜عند  = 𝑡  و   0 = 0 

0 =  0.208𝜋 + 𝑅 
𝑅 = −0.208𝜋 

 الحل الكامل:

θ = 0.208𝜋 − 0.208𝜋𝑒−2.31𝑡 
θ = 0.208𝜋(1 − 𝑒−2.31𝑡) 

𝑡عند  = ∞   

 θ = 0.208𝜋(1 − 0) = 0.208𝜋 
0.9 × 0.208𝜋 = 0.208𝜋(1 − 𝑒−2.31𝑡) 

 0.9 = 1 − 𝑒−2.31𝑡 
e−2.31t = 0.1 

 بأخذ اللوغاريثم الطبيعي على الطرفين :

𝐿𝑛e−2.31t = 𝐿𝑛0.1 
∴ −2.31𝑡 𝐿𝑛𝑒 = 𝐿𝑛0.1 
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∴ 𝑡 =
𝐿𝑛0.1

𝐿𝑛𝑒
× −

1

2.31
= 0.997𝑠 

 

ر الاسي : 5.3  مسائل في عناصر التأخُّ

و غمر في سائل عند  °15𝐶يتم أخذه عند درمة مرارة  غرفة ممقدار  6𝑠[ ريرموميتر برابت زمن مقداره 1

60 C°  5  ماذا س قرأ الريرموميتر معد𝑠. 

𝑨𝒏𝒔. (𝟒𝟎. 𝟓𝑪°) 
يتم تعريضه ترتفا  مفاميء في درمة المرارة   ميا أوضح قراءة  ℃15[ ريرموميتر عند درمة مرارة غرفة 2

. أومد رابت الزمن للريرموميتر  °75𝐶إضاف ة   أصممت القراءة  3.5𝑠ومعد  3.55خو   °55Cمقدار ا 

 واترتفا  المطبق في درمة المرارة .

𝑨𝒏𝒔(𝟓. 𝟎𝟒𝒔    𝟗𝟎. 𝟗𝑪°) 
 . °0.1𝐽/𝐶وسعته المرارية  °0.02𝑊/𝐶ريرموميتر غاز موصليته المرارية  [3

 أ[ مدد رابت الزمن للريرموميتر .

من غمره في سائل  درمه مرارته 10𝑠. أمست القراءة معد  °20𝐶ت[ إذا كان الريرموميتر عند درمة المرارة 

80℃ . 

𝜃𝑖)1.5[  كون سريان المرارة في غو ة 4 − 𝜃𝑜)𝑘𝑤  ميا𝜃𝑖   و ضمط المتمكم controller setting و )

𝜃𝑜  150 ي درمة مرارة الغو ة .السعة المرارية للغو ة  تبون مساو ة له 𝑘𝑗/𝐶°. 

ل على عامل التمويل أو اتنتقا  ورابت الزمن للغو ة.  أ[ تمصَّ

  ما  و  °200𝐶م فم ة إلى وتمت إعادة ضمط المتمك °100𝐶ت[ إذا كانت الغو ة تشتغل ماستقرار عند 

 .℃100الزمن الذل ستستغرقه درمة مرارة الغو ة لتصل إلى 

𝑨𝒏𝒔(𝟏(𝟏 + 𝟏𝟎𝟎𝑫)   𝟏𝟎𝟎𝒔   𝟔𝟗. 𝟑𝒔) 
 أوجد:   5𝑚𝑚/𝑠ماستقرار من وضعه ائتزاني مسرعة  𝑥i[ من الشكل أدناه   إذا تمَّ تمريك الدخل 5
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 من بدا ة التشغيل. 4𝑠أ[ مركة البماب معد 

من تسخين السائل المم ط مه ممعد  10𝑠ف مست القراءة معد  ℃20 [ إذا كان الريرموميتر عند درمة مرارة 

2°𝑐/𝑠  20بدءاه من درمة مرارة مقدار ا°𝑐 . 

𝑨𝒏𝒔(𝟓𝒔   𝟕𝟏. 𝟗℃   𝟑𝟏. 𝟑𝟓℃) 
 .20𝑚𝑚ت[ الزمن الم خوذ للبماب ليتمرك مسافة 

 

𝑨𝒏𝒔(𝟑𝟏. 𝟏𝒎𝒎   𝟐. 𝟖𝟔𝟑𝒔) 
 

 

 

 

 

   1𝐻𝑍وتردد  𝑚𝑚 20مركة ميب ة ممطا   𝑥𝑖[ مالرمو  للشكل في المس لة السامقة  إذا تمَّ إعطاء الدخل 6

 أومد السعة المستقرة لمركة البماب   وزاو ة الت خر.

𝑨𝒏𝒔(𝟔. 𝟗𝟕𝒎𝒎    𝟖𝟎℃) 
يتم تغذيتها بمدو  ويتم ق اب السريان إلى الخار  بواسطة   104m2[ مميرة صغيرة ممسامة سطح مقدار ا 7

𝒬يتم إعطاء معد  السريان به  (𝑤𝑒𝑖𝑟) دار  = 5ℎ
3

2   ⁄ 𝑚3/𝑠  مياℎ  و سمت الماء  فوق الهدار 

 مالمتار .

 .ℎأ[ تمصل على عوقة بين السريان الخرمي والسريان الدخلي  لتفاوتات صغيرة في 

   نالك عاصفة تتسبت في زيادة السريان الدخلي  0.1𝑚مساو ة له  ℎمستقرة وت[ عندما تبون الموا  

 كل ران ة. أومد معد  السريان فوق الهدار: 4𝑚3/𝑠−10ماضطراد ممقدار 
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 [ تمت الموا  المستقرة.1

 دق قة من بدا ة العاصفة . 20[ معد 2

𝑨𝒏𝒔 ∙ (
𝓠𝟎

𝓠𝒊
=

𝟏

𝟏 + (
𝟒𝟎𝟎𝟎

𝟑√𝒉
) 𝑫

  𝟎. 𝟏𝟓𝟖𝒎𝟑/𝒔    𝟎. 𝟏𝟕𝟑𝟕𝒎𝟑/𝒔) 

[ دفة توم ه ماخرة يتم تشغيلها بواسطة مرمل  ايدرول كي ميا يتدفق الزيت إلى داخل اسطوانة المرمل عبر 8

 صمام يتمكم في إزامتها  من موض  ائغوق  بواسطة عملة الق ادة .

.105𝑁  لبل 1𝑚𝑚العزم المسلط على الدفة يتناست طرداه م  إزامة الصمام  مما  عاد   𝑚  إزامة  ومقاومة

.𝑁  675الماء لدوران الدفة يتناست طرداه م  سرعة دورانها و ساول  𝑚(𝑟𝑎𝑑/𝑠) . 

زامته  6.25𝜃𝑖)الصمام متصل مالدفة إلى مانت اتصاله معملة الق ادة وا  − 15𝜃0)mm  مياθ𝑂 و θi 

 يرمزان ئزامة عملة الق ادة والدفة على التوالي.

أومد ازامة الدفة اتستقرارية والزمن لبلوغ اتزامة تس  أعشار  °90إذا تَّم ازامة عملة الق ادة فم ة ممقدار 

 اتزامة اتستقرارية .

𝑨𝒏𝒔(𝟎. 𝟐𝟎𝟖𝟑𝝅 𝒓𝒂𝒅     𝟎. 𝟗𝟖𝟖𝒔) 
تخدام نظام [ مدافة تدار بواسطة ممرك كهراائي   يتم التمكم في سرعتها بواسطة ضمط بوتنشيوميتر دخل ماس9

  وخط  سرعة  100𝑘𝑔𝑚2تمكم سرعة مغلق الملقة   عزم القصور  الذاتي الضمني للمدافة والممرك  كون 

.ينت  عزماه على المدافة مقداره  𝑟𝑎𝑑 𝑠−1 1مقداره  45𝑁. 𝑚  5العزم اتمتبابي   كون𝑁. 𝑚  عندما تبون

 .1𝑟𝑎𝑑 𝑠−1سرعة المدافة 

. اشتقَّ  50𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛مالنظام عند السكون   فإنَّ ضمط البوتنشيوميتر الدخلي  يزداد فم ة من صفر إلى 

 العوقة بين سرعة المدافة المتعاقمة والزمن  أمست خط  سرعة المالة المستقرة للمدافة.

𝑨𝒏𝒔(𝝎𝒐(𝒕) = 𝟏. 𝟓𝝅(𝟏 − 𝒆−𝟎.𝟓𝒕)𝒓𝒂𝒅𝒔−𝟏     𝟓𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏) 
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 كون متناسماه م  علو الماء في الوعاء    نالك صمام  0.5𝑚[ السريان الخرمي لسائل من وعاء قطره 10

 و  بوق  𝑥  ميا  0.125𝑥𝑚3𝑠−1كرول يتم تشغيله ممنسوت السائل  قوم بتنظ م السريان الدخلي إلى 

اسورة السريان الخرمي فم ة . إذا تم فتح صمام ائ قاذ  في م1.5𝑚المنسوت أسفل ق مة مرغومة مقدار ا 

د: ℎ  ميا  0.01ℎ𝑚3𝑠−1مميا أن السريان الخرمي يتغير من صفر إلى    و المنسوت الفعلي  للوعاء  مد ِّ

 أ[ ق مة المالة المستقرة لمنسوت السائل في الخزان.

 .8𝐶𝑚ت[ الزمن الم خوذ لبي يهمط المنسوت في الخزان 

 ران ة. 𝑡سريان الخرمي  معد فتح الصمام به  [ الق م اللمظ ة للسريان الدخلي وال

𝑨𝒏𝒔 (𝟏. 𝟑𝟖𝟖𝒎   𝟏. 𝟖𝟒𝟓𝒔    𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟗(𝟏 − 𝒆−𝟎.𝟔𝟖𝟕𝟓𝒕)    𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟗(𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟗𝒆−𝟎.𝟔𝟖𝟕𝟓𝒕)) 

ر المركب 5.4   Response of Complex Lag ):استجابة العناصر ذات عامل أو دالة التأخُّ

Elements ) 

 " :Step Input" الخطوة.  دالة 1

 الشروط الأولية لدالة الخطوة :

θi = 0, 𝑎𝑡  𝑡 < 0 
θi = 𝑘        , 𝑎𝑡  𝑡 ≥ 0 

θi = 𝑘 = 1(𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝)  (خطوة ذات ومدة)

 الصيغة القياسية لنظام ذو عامل تحويل أو انتقال مركب هي :

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
    

 بالضرب عكسياً للمعادلة عاليه:

𝜃𝑜 + 2𝜁𝜏𝐷𝜃𝑜 + 𝜏2𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖   → (1) 
 الحل الكامل للمعادلة التفاضلية عاليه:

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 
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 " :Steady State" (P.I) الحالة المستقرة

𝜃𝑜 = θi = k = 1 
 Transient State( "C.F: )"الحالة اللامستقرة أو الحالة العابرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
d𝜃𝑜

dt
= 𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

d2𝜃𝑜

dt2
= 𝐷2𝜃𝑜 = 𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 2𝜁𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏2𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
 

𝑅𝑒𝑠𝑡(1 + 2𝜁𝜏𝑆 + 𝜏2𝑆2) = 0 
τ2S2 + 2𝜁𝜏𝑆 + 1 = 0 

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

∴ 𝑆 =
−2𝜁𝜏 ± √4𝜁2𝜏2 − 4𝜏2

2𝜏2
=

−2𝜁𝜏 ± √4𝜏2(𝜁2 − 1)

2𝜏2
 

=
−2𝜁𝜏 ± 2𝜏√𝜁2 − 1

2𝜏2
=

−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 الحالة الأولى :

𝜁عندما  =   تردد مر أو غير مخمد( 0

 𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝜁مالتعو ك عن = 0 

∴ 𝑆 = ±
1

𝜏
√−1 = ±𝑗

1

𝜏
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒±𝑗
𝑡
𝜏 

 :  معلوم أنَّ
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ejθ = cos 𝜃 + j sin θ → (2) 
 و 

e−jθ = cos 𝜃 − j sin θ → (3) 
 ( نتحصل على :3( و )2بجمع المعادلتين )

cos 𝜃 =
ejθ + e−jθ

2
 

 ( نحصل على :2( من المعادلة )3وبطرح المعادلة )

j sin θ =
ejθ − e−jθ

2
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅 cos(𝜃 − Ψ) = 𝑅 cos (
𝑡

𝜏
− Ψ) 

𝜃𝑜المل البامل:  = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

∴ 𝜃𝑜 = 1 + 𝑅 cos (
𝑡

𝜏
− Ψ) → (4) 

 بتطبيق الشروط الحدودية :

𝑡عند  = 𝑜 و𝜃𝑜 =  ( 4للمعادلة   0

0 = 1 + 𝑅 cos(−Ψ) = 1 + 𝑅 cos Ψ 

𝑅 cos Ψ = −1        ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
 

𝑡عند  = 𝑜 و𝐷𝜃𝑜 =  (4للمعادلة   0

𝐷𝜃𝑜 = 0 + R [−
1

𝜏
sin (

𝑡

𝜏
− Ψ)] = 0 

−
𝑅

𝜏
sin(−Ψ) = 0 

∴
𝑅

𝜏
sin Ψ = 0        ∴ sin Ψ = 0 

Ψومالتالي :  = sin−1 0 = 0 
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 ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

cos 𝑜
=

−1

1
= −1 

∴ 𝜃𝑜 = 1 − cos
𝑡

𝜏
= 1 − cos 𝜔𝑛𝑡 

𝜔𝑛)مما أنَّ      =
1

𝜏
) 

 

 

 

 

 

 الحالة الثانية :

𝜁عندما  <  (Under - Damped Oscillatory)( تردد ناقص المضاءلة  1

 𝑠 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 كتابتها بالصورة التالية:يمكن 

𝑆 =
−𝜁

𝜏
± 𝑗

1

𝜏
√1 − 𝜁2 

 (C.F) الحالة اللامستقرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
(−

𝜁
𝜏

±𝑗
1
𝜏

√1−𝜁2)𝑡
 

= R𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − Ψ) 

𝜔𝑑  التردد المخمد    = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 =
1

𝜏
√1 − 𝜁2  

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 

𝜃𝑜       البامل المل     = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 
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𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
 بتطبيق الشروط الحدودية:

𝑡عند  = 𝜃𝑜و  0 = 0 

 كالآتي : هتصبح المعادلة عالي

0 = 1 + 𝑅 cos(−Ψ) 
0 = 1 + 𝑅 cos Ψ 

𝑅 cos Ψ = −1             ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
 

𝑡عند  = 𝑜 و𝐷𝜃𝑜 = 0 

∴ 𝐷𝜃𝑜 = 0 + 𝑅 [𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 × −𝜔𝑑 sin(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) + cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) ×
−𝜁

𝜏
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 ] 

0 = 𝑅 [−𝜔𝑑 sin(−Ψ) −
𝜁

𝜏
cos(−Ψ)] 

0 = 𝜔𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛹 −
𝜁

𝜏
𝑐𝑜𝑠 𝛹 

𝜔𝑑 sin Ψ =
𝜁

𝜏
cos 𝛹 

sin Ψ

cos Ψ
= tan Ψ =

ζ

τωd
=

ωnζ

ωd
=

ωnζ

ωn√1 − ζ2
 

=
𝜁

√1 − 𝜁2
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𝑡𝑎𝑛 Ψ =
𝜁

√1 − 𝜁2
    ∴ Ψ = sin−1

𝜁

√1 − 𝜁2
 

cos Ψ =
√1 − 𝜁2

1
= √1 − 𝜁2 

𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

√1 − 𝜁2
 لبن                   

∴ 𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 

  

 

 

 

 
 

 (Under- Damped Oscillatoryتردد ناقص الإخماد )

 

 الحالة الثالثة:

𝜻عندما  =  (Critically Damped Frequency) ( ) تردد حرج الإخماد 𝟏

 𝑠 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝑆 =
−1

𝜏
 

 : (C.F) الحالة اللامستقرة 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
−𝑡
𝜏  

𝜃𝑜الحل الكامل:                          = 1 + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏 

 الشروط الحدودية : 
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𝜃𝑜 = 𝑡  و  0 = 0 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝑡
𝜏  

0 = 1 + 𝑅        ∴ 𝑅 = −1 

∴ 𝜃𝑜 = 1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 = 1 − 𝑒𝜔𝑛𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 اهتزاز حرج المضاءلة غير متأرجح

Critically Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 الحالة الرابعة:

𝜁 عندما >  (over –damped frequency) )تردد زائد المضاءلة( 1

𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 (:C.Fالحالة غير المستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±
1
𝜏

√𝜁2−1)𝑡 
𝜃𝑜الحل الكامل :                        = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±
1
𝜏

√𝜁2−1)𝑡 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 [𝑒±
𝑡
𝜏

√𝜁2−1] 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

131 
 

 

 

 
 

 اهتزاز زائد المضاءلة ) غير متأرجح(

Over Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 

 : أمثلة محلولة في عناصر التأّخُر المركَّب  5.5

القصور  م[ مدافة تُدار بواسطة ممرك كهراائي يتم التمكم فيها أوتومات ك اه لتتم  مركة العملة اليدو ة. عز 1

.2400𝑁وعزم الممرك المطبَّق عليها   كون  150𝑘𝑔𝑚2الذاتي الضمني للمدافة   كون  𝑚  لبل𝑟𝑎𝑑  من

.600𝑁عدم المماذاة  بين المدافة والعملة اليدو ة . اتمتباك اللز   كون مكافئاه لعزم مقداره  𝑚 𝑟𝑎𝑑−1 𝑠   اذ

د تعبيراه للوض  الزاول  °60تمَّ تدوير العملة  اليدو ة فم ة خو   عندما  كون النظام في مالة سكون   مد ِّ

 للمدافة مالنسمة للزمن.

 ل:الح
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𝐼 = 150 𝑘𝑔𝑚2 , 𝜆 = 2400  𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑   عزم القصور الذاتي   

𝐶 = 600 𝑁 . 𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑    معامل اتمتباك اللز   

𝜃𝑖 = 60° =
60×𝜋

180
=

𝜋

3
𝑟𝑎𝑑 ازامة العملة اليدو ة   

𝜃𝑜(𝑡) =? 
 معادلة الحركة :

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
° = 𝐼𝜃𝑜

°° 
λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − CD𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

λ𝜃𝑖 = λ𝜃𝑜 + CD𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

𝑇. 0 =
𝜆

𝜆+𝐶𝐷+𝐼𝐷2
 عامل التمويل أو اتنتقا   

𝛌بقسمة البسط والمقام  ÷ : 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
 

 والذل  و مناظر للصورة الق اس ة للت خُر المركت   

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

 

∴ 2𝜁𝜏 =
𝐶

𝜆
      2𝜁𝜏 =

600

2400
= 0.25 → (1) 

𝜏2 =
𝐼

𝜆
=

150

2400
       ∴ 𝜏 = √

150

2400
= 0.25 sec →  وأ ضاه                  (2)

 (  1( في المعادلة  2من المعادلة   τبتعو ك ق مة 

2 × 0.25𝜁 = 0,25 

∴ 𝜁 =
0.25

0.5
= 0.5 
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𝜁مما ان  <  فإن التردد  ات تزاز(  كون ناق  المضاءلة 1

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 + 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ))  استمامة دالة الخطوة   

𝜃𝑜 =
𝜋

3
(1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
)) 

𝜽𝒐 =
𝝅

𝟑
(𝟏 −

𝟏

√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐
𝒆(−𝟎.𝟓/𝟎.𝟐𝟓)𝒕 𝐜𝐨𝐬 (

𝒕

𝟎. 𝟐𝟓
√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐 − 𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝟎. 𝟓

√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐
)) 

∴ 𝜃𝑜 =
𝜋

3
[1 − 1.155𝑒−2𝑡 cos(3.46𝑡 − 0.58)] 

 0.2𝑘𝑔 𝐶𝑚2[ في مهاز تمكم من على المعد نمد أن الممل عند الخر  لد ه عزم قصور ذاتي مقداره 2

.200𝜇𝑁 من معامل المضاءلة المر  .  عطي الممرك عزماه مقداره 0.6ومعامل المضاءلة  ساول  𝑚/𝑟𝑎𝑑 

مضروماه في الخط  . إذا تعرك عمود الخر  إلى تشو ل في شكل إزامة مفامئة من موض  اتتزان. أمست 

الق مة المئو ة القصوى للمماوزة لعمود الخر  عند مماولته للرمو  إلى وض  اتتزان والزمن معد  ذا التشو ل 

 عندما  صل إلى ق مته القصوى.

 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
0 = 𝐼𝜃𝑜

00
 

λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
λ𝜃𝑖 = λ𝜃𝑜 + 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
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= 𝜃𝑜{𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2} 

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝜆

𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
=

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

 اتستمامة لهذا النظام  ي استمامة ت خر مركت .

 التمويل الق اسي لنظم الت خر المركت نمصل على :مالتناظر بين عامل التمويل المعطى مالمس لة وعامل 

2𝜁𝜏 =
𝐶

𝜆
 

 من معطيات المسألة:

λ =
𝑐

𝑐𝑐
, 𝐶 = 0.6𝐶𝑐 ∴ 𝜁 = 0.6 

λ = 200 × 10−6𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

2 × 0.6𝜏 =
𝐶

200 × 10−6
  → (1) 

𝜏2 =
𝐼

𝜆
∴ 𝜏 = √

𝐼

𝜆
= √

0.2 × 10−4

200 × 10−6
= 0.316𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

∴ 𝜔𝑛 =
1

𝜏
=

1

0.316
= 3.165𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 دالة الخطوة:الحل الكامل لاستجابة 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 
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 :  و الزمن الذل تصل ف ه اتستمامة للمرة الولى إلى (𝐭𝒓) (Rise time) زمن الصعود

 ق متها النهائ ة المستقرة.

  و الزمن الذل تصل ف ه اتستمامة إلى ق متها القصوى. :  (𝒕𝒑)( Peak time) الزمن الأقصى

 و الزمن المطلوت قبل ان تت رمح اتستمامة أقلَّ من  : (𝒕𝒔) (Settling time) زمن الضبط أو الاستقرار

 ( من ق متها النهائ ة المستقرة.%2 إلى 5% 

𝑡𝑝 =
𝜃

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑛√1−𝜁2
 الزمن القصى  

∴ 𝑡𝑝 =
𝜋

3.165√1 − 0.62
= 1 .241 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 0.62
𝑒

−0.6
0.316

×1.241 cos [(
1.241

0.316
√1 − 0.62 − tan−1

0.6

√1 − 0.62
×

𝜋

180
) ×

180

𝜋
] 

 ∴ 𝜃0 = 1 + 0.0948 = 1.0948 𝑟𝑎𝑑 

= 1 − 0.0948 = 1.0948 𝑟𝑎𝑑 المماوزة القصوى المئو ة   

𝑃. 𝑜 =
0.0948

1
× 100% =  النسمة المئو ة للمماوزة القصوى  9.48%

 القصوى المئوية كالآتي :أيضاً يمكن حساب المجاوزة 

𝑃. 𝑂 = 100 𝑒−𝜁𝜋/√1−𝜁2 
 

∴ 𝑃. 𝑂 = 100 𝑒−0.6𝜋/√1−0.62
= 9.48% 

 أو يمكن حسابها كما يلي :

𝑃. 𝑂 = 100 𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 = 100 𝑒
−0.6
0.316

×1.241 = 9.48% 
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[ منظومة موازرة للتمكم في وض  كتلة دوَّارة يتم استقرار ا إلى مد ما بواسطة مضاءلة امتباك لزمة تساول  3

روا أراا  المضاءلة المرمة المطلومة . إذا كانت ق مة  التردد الطب عي المر  غير المخمد( للمنظومة  ي 

12 𝐻𝑍. 

الدخل فم ة إلى وض  مديد من السكون ومنه أومد المماوزة  اشتق تعبيراه لخر  المنظومة إذا تمَّ تمريك متمكم

 القصوى المئو ة  لوستمامة.

 الحل:

 

 

 

 معطيات المسألة :

c = 0.75c𝑐 

∴
𝑐

𝑐𝑐
𝜁 = 0.75 

𝜔𝑛 = 12𝐻𝑍 =
12𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑐
= 12 × 2𝜋 = 75.4𝑟𝑎𝑑/𝑠 

τ =
1

𝜔𝑛
= 0.01326 𝑠𝑒𝑐 

 معادلة الحركة:

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
0 = I𝜃𝑜

00
 

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝐷𝜃𝑜
0 = ID𝜃𝑜

00 
λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − 𝐶𝐷 𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜  

= 𝜃𝑜[𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝜆

𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
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1والتي تبون مناظرة للص غة الق اس ة لنظام ت خر مركت 

1+2𝜁𝜏𝐷+𝜏2𝐷2
 

𝜁مما أن  <  ( لدالة خطوة.Under dampedفإن التردد  كون ناق  المضاءلة   1

 دخل الخطوة:

𝜃𝑖 = 𝑘         𝑎𝑡     𝑡 ≥ 0 
𝜃𝑖 = 0        𝑎𝑡     𝑡 < 0 

Unit step )                     𝑘  لوحدة خطوة = 1 

∴ 𝜃𝑖 = 𝑘 = 1 
 : (P.I) الحالة المستقرة

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 = 𝑘 = 1 
 :( C.F) الحالة غير المستقرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅 𝑒𝑠𝑡 

𝐷2𝜃𝑜 = 𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 2𝜁𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏2𝑠2𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 

𝑅𝑒𝑠𝑡{1 + 2𝜁𝜏𝑆 + 𝜏2𝑠2} = 0 

∴ 𝜏2𝑆2 + 2𝜁𝜏𝑆 + 1 = 0 

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−2𝜁𝜏 ± √4𝜁2𝜏2 − 4𝜏2

2𝑡2
 

−2𝜁𝜏 ± √4𝜏2 − (𝜁2 − 1)

2𝑡2
 

−2𝜁𝜏 ± 2𝜏√𝜁2 − 1

2𝑡2
 

∴ 𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝜁عندما  < 1 
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𝑠 =
−𝜁

𝜏
± 𝑗

1

𝜏
√1 − 𝜁2 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±𝑗
1
𝜏

√1−𝜁2)𝑡 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
 الحل الكامل:

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

∴ 𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 

 

 : (Initial conditions) الشروط الأولية

𝜃𝑜عند  = 0       𝑡 = 0 

0 = 1 + 𝑅 cos(−Ψ) 
0 = 1 + 𝑅 cos Ψ                          ∴ R cos Ψ = −1 

∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
   

𝐷𝜃𝑜عند  = 0    , 𝑡 = 0 

𝐷𝜃𝑜 = 0 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 × −𝜔𝑑 sin(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) + cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) ×
−𝜁

𝜏
𝑅𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 

𝐷𝜃𝑜 = −𝜔𝑑𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) −
𝜁

𝜏
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
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0 = −𝜔𝑑𝑅 sin(−Ψ) −
𝜁

𝜏
𝑅 cos(−Ψ) 

0 = 𝜔𝑑𝑅 sin Ψ −
𝜁

𝜏
𝑅 cos Ψ 

𝜔𝑑𝑅 sin Ψ =
𝜁

𝜏
𝑅 cos Ψ 

sin Ψ

cos Ψ
= tan Ψ =

𝜁

𝜏𝜔𝑑
=

𝜁

1
𝜔𝑛

𝜔𝑛√1 − 𝜁2
=

𝜁

√1 − 𝜁2
 

Ψ = tan−1
𝜁

√1 − 𝜁2
 

cos Ψ = √1 − 𝜁2 

∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

√1 − 𝜁2
 

𝜃𝑜          الحل الكامل:  = 1 −
1

√1−𝜁2
𝑒

−𝜁

𝜏
𝑡 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1 𝜁

√1−𝜁2
) 

𝑡𝑝 =
𝜃

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑛√1−𝜁2
=

𝜋

75.4√1−0752
= 0.063𝑠   الزمن القصى   

𝜃𝑜 = 100𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄   المماوزة القصوى   

= 100𝑒
−0.75𝜋

√1−0.752⁄
= 2.84% 

𝜽𝟎 = 𝟏 −
𝟏

𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓𝟐
𝒆

−𝟎.𝟕𝟓
𝟎.𝟎𝟏𝟑𝟐𝟔

×𝟎.𝟎𝟔𝟑 𝐜𝐨𝐬 ((
𝟎. 𝟎𝟔𝟑

𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟐𝟔
√𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓𝟐 − (𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝟎. 𝟕𝟓

√𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓
) ×

𝝅

𝟏𝟖𝟎
) ×

𝟏𝟖𝟎

𝝅
) 

𝜃𝑜 = 1 + 0.0284  = 1.0284  𝑟𝑎𝑑 
= 1.0284 − 1 =  المماوزة القصوى   0.0284

𝑃. 𝑂 = 0.0284 × 100 −  المماوزة القصوى المئو ة   2.84%

م في الوض  تتمكم في ائزامة الزاو ة  للممولة بتسل ط عزم يتناست طرداه م  الخط   أل الفرق 4 [ منظومة تمكٌّ

.8000𝑁ومعامل التخميد  ساول  340𝑘𝑔𝑚2بين الدخل والخر (. عزم القصور الذاتي للممولة  𝑚/

(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  10عندما  كون الدخل𝑑𝑒𝑔/𝑠  أومد: °0.25. الخط  المستقر  ساول   
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 . 𝑘أ[ رابت التمكم 

 ت[ نسمة التخميد .

  [ التردد الطب عي المخمد.

 د[ التردد الطب عي الغير مخمد.

 الحل :

 

 

 

 معادلة الحركة:

𝑘(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃𝑜 − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 = 𝑘𝜃𝑜 + 𝐶𝐷𝜃𝑜 +  𝐼𝐷2𝜃𝑜 

𝑘𝜃𝑖 = 𝜃𝑜[𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝑇. 0 =

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝑘

𝑘+𝐶𝐷+𝐼𝐷2
 عامل التمويل او اتنتقا   

 نحصل على :  %𝒌بقسمة البسط والمقام 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝐾

𝐷 +
𝐼
𝐾

𝐷2
 

1والذل  و مناظر للص غة  الق اس ة للت خر المركت  

1+2ζτD+τ2D2
 

 معطيات المسألة: 

𝐶 = 8000𝑁.
𝑚

(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)

, 𝐼 = 340𝑘𝑔𝑚2  معامل التخميد 

ωi = 10°/s =
10° × π

180
= 0.1745rad/s 
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∈ss= 0.25° = 0.25 ×
𝜋

180
= 0.00436𝑟𝑎𝑑  خط  المالة المستقرة   

 استمامة لدخل انمدار

𝜃𝑖 = ω𝑡 
 (:P.I)الحالة المستقرة 

𝐷𝜃𝑜 = ω 
𝐷2𝜃0 = 0 

𝜃𝑜 + 2ζτ𝐷𝜃𝑜 + 𝜏2𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 
ω𝑡 + 𝒬 + 2ζτω + 0 = ωt 

∴ 𝒬 = −2ζτω 
    𝜃𝑜 = ω𝑡 − 2ζτω     استمامة المالة المستقرة 

θ𝑖 = ω𝑡 
∈ss= θi − θo = ωt − ωt + 2ζτω =    خط  المالة المستقرة  0.0043

∈ss= 0.00436 = 2ζτω 
ω لبن       = 0.1745𝑟𝑎𝑑/𝑠    

∴ 0.00436 = 2ζτ × 0.1745 

∴ 2ζτ =
0.00436

0.1745
= 0.025 → (1) 

 :𝑘أ[ رابت التمكم 

𝑘 =
𝐶

2ζτ
=

8000

0.025
= 320,000𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 320𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 :ζت[ نسمة التخميد 

τ2 =
I

K
   ∴ τ = √

I

K
= √

340

320 × 103
= 0.0326𝑠/𝑟𝑎𝑑 

 2ζ × 0.0326 =
8000

320×103
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∴ ζ =
8000

2 × 0.0326 × 320 × 103
= 0.383 

 :𝜔d ] التردد الطب عي المخمد 

ωd = ωn√1 − ζ2 

ωn =
1

τ
=

1

0.0326
= 30.7𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∴ ωd = 30.7√1 − 0.3832 = 28.36 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 : 𝜔nد[ التردد الطب عي غير المخمد 

ωn = 30.7 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
    𝑚 0.76ونصف القطر التدو مي مو  ممور دورانها  𝑀𝑔 7.5[ كتلة قاعدة مدف   مضاد للطائرات 5

 ستخدم مهاز تمكم طردل زائد تفاضل الخط  للإزامة الزاو ة للمدف  من معد . معامل التخميد مو  ممور 

.𝐾𝑁 10.9المدف   𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)   25  عند تمريك المدف  مسرعة قصوى مقدار ا 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  يمت أت

   أومد: 0.5ونسمة التخميد تساول  °2يزيد التخلف عن 

 أ[ رابت التمكم الطردل ورابت تمكم تفاضل  الخط .

 ت[ زمن الدورة عند تسل ط دخل مفامئ .

  [ قدرة ممرك الموازرة عند تمريك الممولة  مالسرعة القصوى.

 الحل:

kG = 0.76 𝑚     𝑚 = 7.5 × 103 𝑘𝑔 صف قطر المركة التدو مي أو نصف قطر عزم القصور    ن

 الذاتي .

𝐼 = 𝑚𝐾𝐺
2 = 7.5 × 103 × 0.762 = 4332𝑘𝑔𝑚2 عزم القصور الذاتي   

𝐶 = 10.9 × 103𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)   معامل التخميد مو  ممور المدف   

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 
ωmax =

25×2π

60
= 2.618𝑟𝑎𝑑/𝑠  السرعة القصوى   
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∈ss=
2°×𝜋

180
= 0.035𝑟𝑎𝑑  خط  المالة المستقرة   

ζ =    نسمة التخميد  0.5

 𝑘1ورابت تمكم تفاضل الخط   𝑘أ[ رابت التمكم 

 
 

 الاستجابة لدخل انحدار ،  

θi = ω𝑡 
 (:P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθo = ω 
D2θo = 0 

 معادلة الحركة :

𝑘(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃𝑜 − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 = 𝑘𝜃𝑜 + 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

= 𝜃𝑜[𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝑘

𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
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𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝐾

𝐷 +
𝐼
𝐾

𝐷2
 

1   والتي  ي مناظرة للص غة الق اس ة للت خر المركت

1+2ζτD+τ2D2
 

𝜃𝑜 +
𝑐

𝑘
𝐷𝜃𝑜 +

1

𝑘
𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 

𝜔𝑡 + 𝒬 +
𝑐

𝑘
𝜔 +

𝐼

𝑘
× 0 = 𝜔𝑡 

ω𝑡 + 𝒬 +
𝑐

𝑘
𝜔 = 𝜔𝑡 

∴ 𝒬 = −
𝑐

𝑘
𝜔 

𝜃𝑜لبن  = ω𝑡 + 𝒬 

∴ 𝜃𝑂ω𝑡 −
𝑐

𝑘
𝜔 

θi = ω𝑡 
∈ss= 𝜃i − 𝜃𝑜 خط  في المالة المستقرة    

∈𝑆𝑆= ωt − (𝜔t −
c

k
ω) 

∴∈𝑆𝑆=  ω𝑡 − 𝜔𝑡 +
𝑐

𝑘
𝜔 =

𝑐

𝑘
𝜔 

 بتناظر دالة اتنتقا  م  الصورة الق اس ة للت خر المركت  
𝑐

𝑘
= 2𝜁𝜏 → (1) 

𝐼

𝑘
= 𝜏2 → (2) 

=ss∋ومما أنَّ   
𝐶

K
ω →  مما أن (3)

 (:3المعادلة )بالتعويض في 

0.035 =
10.9 × 103

𝑘
× 2.618 
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∴ 𝑘 =
10.9 × 103 ×× 2.618

0.035
= 815320𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 815.32𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 (2من المعادلة )

I

𝑘
= τ2              4332

815.32 × 103
= 𝜏2 

∴ τ = 0.0729𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 
 بإضافة المشتقة التفاضل ة الولى للخط   

 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

𝑘(∈ +𝑘1𝐷 ∈) = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
∈= θi − 𝜃𝑜 

𝑘[(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜)] = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃𝑜 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 − 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑜 = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 = 𝑘𝜃𝑜 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑜 + 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝜃𝑜[𝑘 + 𝑘𝑘1𝐷 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝑘𝜃𝑜 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐶

𝐾
𝐷 +

𝐼

𝐾
𝐷2] 

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1 + k1D

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝐾) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
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𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1 + k1D

1 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
   → (3) 

 والتي هي مناظرة للصيغة القياسية:

1

1 + 2ζτD + τ2D2
 

𝜃𝑜 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃𝑜 +

𝐼

𝐾
𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 

 الاستجابة لدخل الانحدار:

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθo = ω 
D2θo = 0 

ω𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 = [𝑘1 − (

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜃𝑜 = ω𝑡 + [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] ω 

𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 

𝜖𝑠𝑠 = ω𝑡 − 𝜔𝑡 − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜖𝑠𝑠 = − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 = [

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
− 𝑘1] 𝜔 

 ( ،3من المعادلة  )

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
= 2ζτ → (4) 
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𝐼

𝐾
= 𝜏2 → (5) 

 ( ،4من المعادلة )

815.32 × 103𝑘1 + 10.9 × 103

815.32 × 103
= 2 × 0.5 × 0.0729 

⇒∴ 𝑘1 = 0.0595𝑠𝑒𝑐 
 ت[ زمن الدورة عند تسل ط دخل مفامئ :

𝑡𝑝 =
2𝜋

𝜔𝑑
   زمن الدورة  

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 

=
1

𝜏
√1 − 𝜁2 

∴ 𝜔𝑑 =
1

0.0729
√1 − 0.52 = 11.88𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∴ 𝑡𝑝 =
2𝜋

11.88
= 0.529𝑠𝑒𝑐 

 الموازرة عند تمريك الممولة مالسرعة القصوى : [ قدرة ممرك 

𝑃 = 𝑇𝜔  القدرة   

𝑇 = 𝐶𝜔 العزم   

∴ 𝑃 = 𝐶𝜔2 = 10.9 × 103 × 2.6182 = 74707.8𝑊 
= 74.71𝐾𝑊 

و ل ة  0.75𝑚ونصف قطر تدو مي مو  ممور دورانه  7500𝑘𝑔[ مدف  مضاد للطائرات له كتلة تساول 6

عزماه يتناست طرداه م  الخط  وتفاضل الخط  بين الدخل والخر  . كما  التمكم في المركة الزاو  ِّة للمدف  تُسل ِّط

.𝐾𝑁 10يتعرك المدف  لتخميد لز  في مموره  معامله 𝑚(𝑟𝑎𝑑/𝑠)    إذا كان المطلوت عند تمريك المدف
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عن الدخل. أومد مبتدئاه  °2أن ت يتماوز تخلف الخر   25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛مسرعة الدوران القصوى التي تساول 

 .k1الخط   لورابت تفاض 𝑘من السب الول ة رابت الخط  

 الحل:

 مدف  مضاد للطائرات  

𝑚 = 7500𝑘𝑔   , 𝑘𝐺 = 0.75𝑚 

𝐼 = 𝑚𝑘𝐺
2 = 7500 × 0. 752 = 4218.75𝑘𝑔𝑚2 عزم القصور الذاتي   

𝑇𝛼 ∈ +𝐷𝜖 

𝐶 = 10𝐾𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

Nmax = 25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

∴ ωmax =
25 × 2π

60
= 2.618𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∈ss= 2° =
2° × π

180
= 0.035𝑟𝑎𝑑 

𝑘  رابت الخط  ?=

𝑘1  رابت تفاضل الخط   ?=
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 معادلة الحركة :

𝑘(∈ +𝑘1𝐷 ∈) = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
∈= θi − 𝜃0 

𝑘[(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜)] = 𝐶𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 − 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑜 = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 = 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃0 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝜃0[𝑘 + 𝑘𝑘1𝐷 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝑘𝜃0 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐶

𝑘
𝐷 +

𝐼

𝑘
𝐷2] 

𝜃0

𝜃𝑖
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝑘

) 𝐷 +
𝐼
𝑘

𝐷2
→ (1) 

 ( عكسياً نحصل على:1بضرب المعادلة )

𝜃0 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃0 +

𝐼

𝑘
𝐷2𝜃0 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 → (2) 

 خل انحدار:الاستجابة لد

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

θ0 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθ0 = ω 
𝐃𝟐𝛉𝟎 = 𝟎 

 (:2بالتعويض في المعادلة )

ω𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 = [𝑘1 − (

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 
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∴ 𝜃0 = ω𝑡 + [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] ω 

𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃0 

𝜖𝑠𝑠 = ω𝑡 − 𝜔𝑡 − [𝑘1 (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜖𝑠𝑠 = − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 = [

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
− 𝑘1] 𝜔 → (3) 

 ( ومالتناظر م  الص غة الق اس ة التي  ي:1من المعادلة   

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
= 2ζτ → (4) 

1

𝐾
= 𝜏2 → (5) 

 : (𝟑)من المعادلة 

0.035 = [
𝑘𝑘1 + 10 × 103

𝑘
− 𝑘1] × 2.618 

0.01337 =
𝑘𝑘1 + 10 × 103 − 𝑘𝑘1

𝑘
 

0.01337 =
10 × 103

𝑘
 

∴ 𝑘 =
10 × 103

0.01337
= 747943.16𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 748𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 (:5من المعادلة )

τ = √
𝐼

𝐾
= √

4218.75

748 × 103
= 0.0751𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 

2.618 =
1

0.075
√1 − 𝜁2 
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⇒∴ ζ = 0.98 
 (:4من المعادلة )

748 × 103 𝑘1 + 10 × 103

748 × 103
= 2 × 0.98 × 0.0751 

 ∴ 𝑘1 = 0.134𝑠𝑒𝑐 
[  أومد المعادلة المميزة لآل ة تمكم في توم ه  وائي رادار ماعتمار الممولة عزم القصور الذاتي لبر  الهوائي  7

م  تخميد لز  في كراسي البر    والعزم المسلَّط على الممولة لتصم ح  الوض  يتناست طرداه م  الفرق بين 

 0.2𝑘𝑔𝑚2الفرق.  عزم القصور الذاتي للممولة  الوض  الزاول المرغوت والفعلي. ما  و أرر إضافة  تفاضل

.7𝑁ومعامل التخميد  𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  وعزم التصم ح يُوف ِّر  بواسطة ممرك كهراائي  عزم قصور دواره

12 × 10−6𝑘𝑔𝑚2  أومد الآتي : 100:1وصندوق التروب بين الممرك  والممولة يُخف ِّك السرعة بنسمة   

عند  °0.25أ[ عزم الممرك لبل درمة زاو ة فرق بين المرغوت والفعلي إذا كان التخلف ائستقرارل المسموح  

 .30𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛دوران الممولة مسرعة 

 .%20ت[ رابت تفاضل الفرق لمد التماوز القصى إلى 

 الحل :

𝑇 ∝ {𝜖 + 𝑘1𝐷𝜖} 
𝑇 = 𝑘{𝜖 + 𝑘1𝐷𝜖} 

= 𝑘[(𝜃𝑖 − 𝜃0) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃0)] 
𝐼 = 0.2𝑘𝑔𝑚2 

∈𝑠𝑠= 𝜃𝑖 − 𝜃0 = 0.25° =
0.25° × 𝜋

180
 𝑟𝑎𝑑 

𝜔𝑖 = 30𝑟𝑒𝑣/ min =
30 × 2𝜋

60
= 𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑐 = 7𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 
𝐼𝑚 = 12 × 10−6𝑘𝑔𝑚2 

𝐺𝑅 =  نسمة التروب  100/1



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

152 
 

 
𝑇𝑚/𝜖𝑠𝑠أ[  =? 

.Pت[  O = 𝑘1  عندما   0.2 =? 

[𝑇𝑚 − 𝐼𝑚𝐷2𝜃𝑚] × 𝐺𝑅 = 𝑘{(𝜃𝑖 − 𝜃0) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃0)} 

 = 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 − 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 = 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 = 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖[1 + 𝑘1𝐷] = 𝜃0[𝑘 + 𝑘𝑘1𝐷 + 𝐼𝐷2 + 𝐶𝐷] 

𝜃𝑖[1 + 𝑘1𝐷] = 𝜃0 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐼

𝐾
𝐷2 +

𝐶

𝐾
𝐷] 

 𝜃0

𝜃𝐼
=

1+𝑘1𝐷

1+𝑘1𝐷+
𝐼

𝐾
𝐷2+

𝐶

𝐾
𝐷

=
1+𝑘1𝐷

1+𝑘1𝐷+
𝐶

𝐾
𝐷+

𝐼

𝐾
𝐷2

 

𝜃0

𝜃𝐼
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝐾) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
 

𝜃0

𝜃𝐼
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
→ (1) 

 التي تبون مناظرة للص غة المع ارية:

1

1 + 2ζτD + τ2D2
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 ( نمصل على  1مالضرت العكسي للمعادلة  

θ0 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃0 +

𝐼

𝐾
𝐷2𝜃0 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 

 استمامة العناصر التي عامل تمويلها أو انتقالها ت خر مركت 

 الاستجابة لدخل الانحدار:

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 : (P.Iالحالة المستقرة )

θ0 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθ0 = ω 
D2θ0 = 0 

𝜔𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
) 𝜔 

𝒬 = ω [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
)] 

𝒬 = ω [(
𝑘𝑘1 − 𝑘𝑘1 − 𝐶

𝑘
)] 

∴ 𝒬 = −
𝑐

𝑘
𝜔 

∴ θ0 = ω𝑡 −
𝑐

𝑘
𝜔 

∈ss= 𝜃i − θ0 = 𝜔𝑡 − 𝜔𝑡 +
𝐶

𝐾
𝜔 خط  في المالة المستقرة   

∴ 𝜖𝑠𝑠 =
𝑐

𝑘
𝜔 

𝜖𝑠𝑠 =
0.25 × 𝜋

180
= 4.363 × 10−3 𝑟𝑎𝑑 

𝑐 = 7𝑁.
𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
  , 𝜔 = 𝜋  𝑟𝑎𝑑/𝑠 
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∴ 𝑘 =
𝐶𝜔

𝜖𝑠𝑠
=

7 × 𝜋

4.363 × 10−3
= 5040.4𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

𝑇𝑚 =
𝑘𝜖𝑠𝑠

𝐺𝑅
 

𝑇𝑚

𝜖𝑠𝑠
=

𝑘

𝐺𝑅
=

5040

100
= 50.4𝑁. 𝑚 

𝑃. 𝑂 = 100𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄  المماوزة القصوى المئو ة   

𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄
= 0.2 

−𝜁𝜋

√1 − 𝜁2
𝑙𝑜𝑔𝑒 = 𝑙𝑜𝑔0.2 

−𝜁𝜋

√1 − 𝜁2
=

𝑙𝑜𝑔0.2

𝑙𝑜𝑔𝑒
= −1.61 

𝜁2𝜋2

1 − 𝜁2
= 1.612 

1.612 − 1.612𝜁2 = 𝜁2𝜋2 

1.612𝜁2 + 𝜁2𝜋2 = 1.612 

ζ = √
(1.61)2

1.612 + 𝜋2
= 0.456 

 بالتناظر مع الصيغة القياسية:

2𝜁𝜏𝐷 = (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 

2𝜁𝜏 =
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
→ (2) 

𝜏2𝐷2  أ ضاه   =
𝐼

𝐾
𝐷2 

 ∴ 𝜏2 =
𝐼

𝐾
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∴ τ = √
𝐼

𝐾
= √

0.2

5040
= 6.3 × 10−3𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

 ( ،2من المعالة )

2 × 0.456 × 6.3 × 10−3 =
5040𝑘1 + 7

5040
 

∴ 𝑘1 = 4.36 × 10−3𝑠𝑒𝑐 

 مسائل اضافية في عناصر التأخُر المُركَّب : 5.6

[ منظومة تمكم في الوض  من على المعد تستخدم تمكم طردل زائد تفاضل الخط   لتمريك ممولة عزم 1

.𝑁 60م  تخميد لز  معامله  𝑘𝑔𝑚2 9قصور ا الذاتي  𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  إذا كان رابت التمكم الطردل

4500 𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑  120ورابت تمكم تفاضل الخط  مضروماه في رابت التمكم الطردل  ساول𝑁. 𝑚/

(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 2ائستقرارل عند دوران عمود الدخل مسرعة     أومد الخط𝑟𝑎𝑑/𝑠  أومد كذلك أقصى مماوزة  

 مئو ة  إذا كان الدخل عمارة عن  دالة  خطوة أماد ة .

𝑨𝒏𝒔 . (𝟐𝟏. .𝟎  ؛  𝟏% 𝟎𝟐𝟔𝟕 𝒓𝒂𝒅) 

ات عزم قصور ذاتي  مقداره [ مهاز تمكم في الوض  من على معد   مطلوت أن ُ مر ِّك ممولة  ذ2

2.95𝑘𝑔𝑚2  3.16وعزم القصور الذاتي  لممرك الموازرة × 103𝑘𝑔𝑚2  ومعامل التخميد على  عمود  

.1.360𝑁الممرك  𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 0.5إذا كان التخلف في مدود  .مرة سرعة الممولة 20  وسرعة الممرك° 

أومد رابت التمكم الطردل   .وت  مدا تماوز عند تغيير الدخل فم ة  25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛عندما تبون السرعة 

 ورابت تمكم تفاضل الخط  . أومد معامل التخميد للمنظومة.

𝑨𝒏𝒔. (𝟏𝟔𝟑𝑲𝑵.
𝒎

𝒓𝒂𝒅
  𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟖𝟒𝒔           𝟏𝟔𝟔𝟎𝑵𝒎/(𝒓𝒂𝒅/𝒔)) 

مولة طرداه م  فرق السرعة بين الدخل المسلط على الم 𝑇d[ في منظومة تمكم في السرعة   يتزايد العزم 3

  0.5𝑘𝑔𝑚2  الممولة عمارة عن مدافة ذات عزم قصور ذاتي  0.01𝑁𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)ممقدار  𝜔eوالخر 
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.0.04𝑁ومعرَّك لتخميد معامله  𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) :أومد الآتي   

 عند تساول الدخل م  الخر . 𝑟𝑎𝑑/𝑠 150عند دوران الممولة  مسرعة  𝑇𝑑 وωeأ[ العوقة بين 

 عند تساول الدخل م  الخر . 𝑟𝑎𝑑/𝑠 150ت[ رابت السرعة للمنظومة عند دوران الممولة  مسرعة 

 . 𝑟𝑎𝑑/𝑠 180 [ السرعة اتستقرارية النهائ ة عند رف  الدخل إلى ق مة مقدار ا  

مة أدناه البتلة 4 ومعامل التخميد  800𝑁/𝑚تساول  𝑘ال ال  وكزازة 2𝑘𝑔مقدار ا  𝑚[ في المنظومة الموضَّ

𝐶  15 ساول𝑁/(𝑚/𝑠) :أومد دالة اتنتقا  للمنظومة   رم أومد 

دالة خطوة أماد ة   وما  ي النسمة المئو ة القصوى للمماوزة في  ذه  𝑥iأ[ اتستمامة عندما  كون الدخل 

 المالة.

xiت[ اتستمامة اتستقرارية إذا كان  = 0.01 sin 15𝑡. 

 
 . 𝑐1مبيناه فائدة المخمد  {𝑟𝑎𝑚𝑝  𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛}[ أومد استمامة العنصر أدناه لدالة انمدار 5
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.  يُومظ أن الخط  اتستقرارل عند  𝑐ومعامل تخميد  𝑘[  ل ة موازرة مخمد ذات رابت تمكم طردل رابت 6

م بتفاضل  𝑘تسل ط دخل انمدار ُ عاد  عشرة أضعاذ المسموح مه . تم تصم ح ذلك بتغيير الرابت  ضافة تمكُّ وا 

 الخط  مميا تظل نسمة التخميد دون تغيير . أومد رابت التمكم الطردل  المديد ورابت تمكم تفاضل الخط .

𝑨𝒏𝒔 ∙ (𝟏𝟎𝒌   𝟎. 𝟐𝟏𝟔
𝒄

𝒌
) 

[ نظام تمكم بتغذ ة خلف ة ذات ومدة وتغذ ة خلف ة اشتقاق ة يتم توض مه في الشكل أدناه . إذا كانت التغذ ة 7

د نسمة المضاءلة أو ائخماد  والتردد الطب عي للنظام وخط  المالة  المرتدة أو الخلف ة اتشتقاق ة تساول صفراه .مد ِّ

مضمط التغذ ة الخلف ة 0.8لى نسمة مضاءلة  مقدار ا المستقرة لدخل  انمدار ذو ومدة . يتم المصو  ع

د ق مة الرابت  ر الزيادة في خط  المالة المستقرة للنظام لدخل انمدار  𝑘اتشتقاق ة. مد ِّ لتمقيق  ذا الشرق   وقد ِّ

 ذو ومدة.

𝑨𝒏𝒔 (𝝃 = 𝟎. 𝟓   𝝎𝒏 = .𝟎 و𝟒 𝟐𝟓    𝒌 = 𝟎. .𝟎  و𝟏𝟓 𝟒) 

 
يتم التمكم فيها بتسخين   {𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠}[ درمة المرارة ئمراء سمابة بوست ك 8

مضرومة في خط   𝐵التمويف المم ط مالشمنة البوست ك ة  الشكل أدناه( .المتمكم التناسبي  مد مرارة مكافئة له 

2  مرارة التمويف ممقدار عند التمويف . تتغير درمة (𝐾)درمة المرارة ماله × 10−6 𝐾𝐽−1  للمرارة المكتسمة
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مضرومة في فرق  𝐾/(𝐾𝑠−1) 0.004للشمنة البوست ك ة تتغير ممقدار  𝐶أو المستخلصة. درمة المرارة 

 درمة مرارة التمويف. فرق درمة مرارة التمويف  مكن افتراضه رابتاه.

 . 0.7لة مقدار ا تستمامة خطوة بنسمة مضاء 𝐵أ[ مدد كست المتمكم 

 ت[ وضح كيف  مكن زيادة سرعة  اتستمامة بينما يتم الممافظة على نفب درمة المضاءلة.

𝑨𝒏𝒔(𝟏. 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟑𝑱/𝒔𝑲) 

 
  عزم الممرك 100𝑘𝑔𝑚2[ في موازرة كهراائ ة تستخدم للتمكم في كتلة دوارة   عزم القصور الذاتي  ساول 9

.1600𝑁 ساول  𝑚  لبل𝑟𝑎𝑑  من المماذاة ونسمة المضاءلةζ  طو ِّر المخطط البتلي لهذا  0.5تساول .

 النظام ومالتالي أومد دالة اتنتقا  بين وض  عمود الخر  ووض  عملة تمكم الدخل.
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ح مزءاه من نفق  واء لنظام تمكم درمة ميل طائرة . زاو ة الميل 10 ودخل  𝜃0[ المخطط في الشكل أدناه يُوض ِّ

 ي زاو ة الصعود. بتخف ك المخطط   مدد دالة  𝜃e  بينما  𝑉v  إشارة السرعة الراس ة  ي  𝜃iط ار  و ال

 انتقا  الملقة المغلقة.

 

 

 

 

 

 

.  1𝑘𝑔𝑚2مقداره  {𝑟𝑜𝑙𝑙 𝑎𝑥𝑖𝑠}[ نموذ  لسفينة تمت اتختمار له عزم قصور ذاتي مو  الممور الدمرا  11

.i كون سالماه  𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑠−1الذل يتم توليده ممعد  سرعة  {𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡}عزم الدرفلة  الدمرمة(  e. ) 

.0.8𝑟 𝑁إلى الخار  أنظر الشكل أدناه( وممقدار  𝑚  اتستقرار الطب عي للسفينة  ُ سب ِّت عزم استرما  مقداره .

2𝜙𝑁. 𝑚  عمل عندما تتدمر  السفينة ممقدار ϕ𝑟  ر تركيت  زعانف تمكم في الدمرمة   . لقد تمَّ أخذ قرا

.4δ𝑁تنت  عزم مومت مقداره  𝑚  في اتماه دوران عقارت الساعة مالنظر من مهة المام(   ميا δ  ي زاو ة 

 اتنمراذ   إذا أدار نظام تمكم الدمرمة الزعانف طمقاه للقانون :

 δ = 𝑎𝜙 + 𝑏
𝑑𝜙

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑟 

 مميا: 𝑐   𝑏   𝑎أومد 

 غير مدمرمة خو  تدوير مستقر. {upright}أ[ تمقى السفينة معتدلة 

 . 0.5ونسمة مضاءلة مقدار ا  𝑟𝑎𝑑𝑠−1 2ت[ تمتلك اتستمامات العابرة للدمرمة تردد طب عي مقداره 
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مرتدة للتسار  [  ل ة موازرة يتم تصم مها للتمكم في الوض  الزاو ِّل  لبتلة دوارة  يتم استقرار ا بواسطة  تغذ ة 12

لبل ران ة  ساول  𝑟𝑎𝑑  والعزم  اتمتبابي اللز  لبل 5𝑘𝑔𝑚2−10.  كون عزم القصور  الذاتي للنظام

10−4𝑁. 𝑚  وعزم الممرك𝑇m : يتم إعطاوه به 

Tm = 4 × 10−3[𝜃e + ks2θ0] 𝑁. 𝑚 
د ق مة  عل المضاءلة مرمة . ما  و التي ستم 𝑘ارسم المخطط البتلي للنظام واشتق معادله التمكم . مالتالي مد ِّ

 .1.26𝑟𝑎𝑑𝑠−1خطا المالة المستقرة ئشارة دخل مقدار ا

𝑨𝒏𝒔. (𝟐. 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑   𝟏𝟒 𝐫𝐚𝐝) 
يتم تشغيله ممضاءلة امتباك لزمة فقط   ق مة معاملها 160kgm2[ نظام تمكم مقصور ذاتي13

640𝑁. 𝑚𝑟𝑎𝑑  −1𝑠   د التردد الطب عي وخط  المالة  0.4إذا كان النظام  متلك نسمة مضاءلة مقدار ا مد ِّ

 .𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 10المستقرة عندما يتم تعريضه إلي دخل دالة انمدار مقداره 

يتم إضافة تمكم خط  تفاضلي للنظام ويتم ضمط البست مميا يُزاد التردد الطب عي إلي أراعة إضعاذ ق مة  

د خط  المالة  المستقرة المديد  0.4بينما يتم الممافظة علي نسمة المضاءلة عند ق متها الصل ة الصل ة   مد ِّ

 لنفب دخل اتنمدار ومدد ق مة رابت الزمن التفاضلي  الذل يتم إدخاله في النظام.

𝑨𝒏𝒔 ∙ (𝟓 𝒓𝒂𝒅𝒔−𝟏       𝟎. 𝟏𝟔𝟖 𝒓𝒂𝒅   𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓𝒓𝒂𝒅   𝟎. 𝟎𝟑𝒔) 
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يتم التمكم ف ه بواسطة نظام تمكم أوتومات كي   {𝑇𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑖𝑔}الزاول لمدافة على مهاز اختمار  [ الوض 14

ل للخط  ليتم  مركة رافعة دخل . يتم الممافظة على الرافعة في ت رممات ميب ة خو    °60±مغلق الملقة مُفع ِّ

𝜔بتردد زاول  = 2𝑟𝑎𝑑/𝑠  150.عزم القصور الذاتي الضمني للمدافة  ساول𝑘𝑔𝑚2  وكزَّازة التمكم تبون

2400𝑁. 𝑚  لبل𝑟𝑎𝑑 .من عدم المماذاة 

أمست العزم اتمتبابي  اللز  المطلوت ئنتا  مضاءلة مرمة. مافتراك مضاءلة مرمة   أمست مطا  

 الت رمح للمدافة وت خر الزمن بين المدافة ورافعة التمكم.

𝑨𝒏𝒔(𝟏𝟐𝟎𝟎𝑵. 𝒎𝒓𝒂𝒅−𝟏𝒔     𝟒𝟖°     𝟎. 𝟒𝟔𝟒𝒔) 
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 سادسالفصل ال

 التحقق من استقرار نظم التحكم 

 {𝑷𝒍𝒐𝒕𝒕𝒊𝒏𝒈 𝒓𝒐𝒐𝒕 𝒍𝒐𝒄𝒊}رسم مخطط المحل الهندسي لجذور معادلة الخاصية  6.1

 {𝑪𝒍𝒐𝒔𝒆𝒅 𝒍𝒐𝒐𝒑 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒚 𝒇𝒆𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒄𝒌}منظومة مغلقة ذات وحدة تغذية مرتدة  6.1.1

ح منظومة مغلقة ذات وحدة تغذية خلفية (6.1) الشكل  أدناه يوُضِّّ

 

 

 

 

 

 

 منظومة مغلقة الحلقة ذات وحدة تغذية خلفية (6.1)شكل رقم 

𝐺(𝐷) عامل انتقا  المسار المامي = {𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑎𝑡ℎ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟} 

𝑇(𝐷)عامل انتقا  المنظومة  = {𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟} 

𝐺(𝐷) =
𝜃𝑜

∈
 , 𝑇(𝐷) =

𝜃𝑜

𝜃𝑖
 

𝐺(𝐷) =
𝜃𝑜

𝜃𝑖 − 𝜃𝑜
=

𝜃𝑜

∈
 

𝜃𝑜 = 𝐺(𝐷) ∈ 
 ومما أن  

∈= 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 
∴ θ0 = 𝐺(𝐷)(θi − θ0) 
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θ0 = 𝐺(𝐷)𝜃𝐼 − 𝐺(𝐷)𝜃0 
θ0 + 𝐺(𝐷)𝜃0 = 𝐺(𝐷)𝜃𝑖 
θ0[1 + 𝐺(𝐷)] = 𝐺(𝐷)𝜃𝑖 

∴
θ0

θi
=

G(D)

1 + G(D)
= 𝑇(𝐷) → (6.1) 

𝑆ميا:  𝑆بهه  𝐷استبد    = 𝛼 + 𝑗𝜔 

 ( كالآتي :6.1بالتالي يمكن التعبير عن المعادلة )

∴ 𝑇(𝑆) =
𝐺(𝑆)

1 + 𝐺(𝑆)
→ (6.2) 

𝑇(𝑆) للت خر السي(  =
1

1+𝜏𝑆
 

𝑇(𝑠) للت خر المركت(  =
1

1+2𝜁𝜏𝑆+𝜏2𝑠2
 

 (𝐺𝑒𝑛𝑟𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑚 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛): الشكل العام لدالة الانتقال 6.1.2

𝑇(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
      → (6.3) 

 ي  𝐷(𝑠)   𝐷(𝑠){𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟}في المسط  𝑠في  {𝑃𝑜𝑙𝑦𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙} ي متعددة المدود  𝑁(𝑠)ميا 

 ( على النمو التالي :3.3ادلة  مالتالي  مكن كتامة المع {𝐷𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑜𝑟}في المقام  𝑠متعددة المدود في 

𝑇(𝑠) =
𝑁(𝑆)

𝐷(𝑆)
=

𝑎𝑛(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2) … … … … … … … … (𝑠 − 𝑠𝑛)

𝑏𝑚(𝑠 − 𝑠𝑎)(𝑠 − 𝑠𝑏) … … … … … … . . . . (𝑠 − 𝑠𝑚)
       → (6.4) 

  

,𝑠1ميا  𝑠2, … . . , 𝑠𝑛  ي مذور المسط و ي  ق م 𝑠  التي تمعل𝑇(𝑠) = و تسمى م صفار  دالة اتنتقا   0

{𝑍𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛}  وتمرل في المستوىs {𝑠 − 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒}  َّبدوائر صغيرة . وأن

𝑠𝑎, 𝑠𝑏 , … . . , 𝑠𝑚  ي مذور المقام و ي ق م s   التي تمعلT(𝑠) =  و ي تسمى م قطات دالة اتنتقا  ∞

{Poles of the transfer function}  وتمرل في المستوىs  .𝑋معومة  −

 ميا:
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≡ 𝑚 عدد القطات 

≡ n  .عدد الصفار 

≡ 𝑚 − 𝑛   →  رتمة دالة اتنتقا  (6.5)

 (  General rules for plotting root loci:  ) الاحكام العامة لرسم المحل الهندسي للجذور 6.1.3

 [ اتماه الممل الهندسي للمذر عندما يبتعد عن القطت أو  قترت من الصفر: 1

{𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒓𝒐𝒐𝒕 𝒍𝒐𝒄𝒖𝒔 𝒂𝒔 𝒊𝒕 𝒍𝒆𝒂𝒗𝒆𝒔 𝒂 𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒐𝒓 𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒂𝒄𝒉𝒆𝒔 𝒂𝒛𝒆𝒓𝒐} 
𝛿a = (δ1 + δ2 + ⋯ ) − (δb + δc + ⋯ ) ± 180° →  زاو ة اتبتعاد عن القطت (6.6)

δ1 = (δa + δb + ⋯ ) − (δ2 + δ3 + ⋯ ) ± 180° →  زاو ة اتقترات من الصفر.  (6.7)

 أتماه الخطوق المقاراة:  [ اتماه الصفر في ما ت نها ة أو2

{𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒛𝒆𝒓𝒐 𝒂𝒕 𝒊𝒏𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒚 𝒐𝒓 𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔} 
=

180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) →  اتماه الخطوق المقاراة أو اتماه العنصر الونهائي  (6.8)

 [ تقاط  الخطوق المقاراة م  الممور المق قي :3

{𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒕𝒉𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒂𝒙𝒊𝒔} 

𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + ⋯ ) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
→ (6.9) 

 (𝑆𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡)   [ عند نقطة السر :  4

dF(s)

ds
= 0          → ( 6.10 ) 

 [ تقاط  الخطوق المتقاراة م  الممور التخيلي :5

 :{𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒕𝒉𝒆 𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒆𝒔𝒆𝒄𝒕  𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒕𝒉𝒆 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 𝒂𝒙𝒊𝒔} 
 تستخدم معادلة الخاصية ، 

1 + 𝐺(𝑠) = 0     → (6.11) 

1لتصمح المعادلة    𝑠 به 𝑗𝜔ماستبدا   + 𝐺(𝑗𝜔) 
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على الممور المق قي فإن  نالك تفرعات تبدأ من  [ ترتيت القطات والصفار : إذا كان  نالك أصفار وأقطات6

 المذر في أقصى  ال مين.

ح ك ف ة ترتيت  القطات والصفار على الممور المق قي.6.2الشكل رقم    ( أدناه يُوض ِّ

𝑠  المستوى (𝑠 − 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒) 

 

 

 

 

 ترتيب الأقطاب والأصفار على المحور الحقيقي.  (6.2)الشكل رقم 

 أمثلة محلولة: 6.2

[ من دالة انتقا  المسار المامي أدناه ارسم مخطط الممل الهندسي للمذور  وتمقق من استقرار المنظومة 1

 .𝐴وأومد ق مة الرابت 

𝐺(𝑠) =
𝐴

(1 + 2𝑠)(1 + 0.5𝑠)(1 + 0.25𝑠)
 

 الحل:

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠  معامل الرتمة العل ا له𝐾 = 𝑠 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝐹(𝑠) 

𝐾 =
𝐴

0.25
= 4𝐴 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠 + 0.5)(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
 

 

 



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

166 
 

ح المستوى    ومواض  المذور القطب ة:  sالشكل أدناه يُوض ِّ

 

 

 

 

 

𝑚)رتمة دالة اتنتقا     − 𝑛) : 

𝑚 − 𝑛 = 3 − 0 = 3 
 أصفار في ما ت نها ة. 3 ذا  عني أن  نالك 

 اتجاه الصفر في ما لا نهاية أو اتجاه الخطوط المقاربة: ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿)  اتماه الصفر الونهائي أو اتماه الخط المتقارت 

=
180

3−0
(1 + 2L) = 60(1 + 2𝐿)  اتماه الصفر الونهائي أو اتماه الخط المتقارت 

=
180

3
= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط  المتقارت    60° = 0 

=
180

3
× 3 = 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط  المتقارت     180° = 1 

=
180

3
× 5 = 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط  المتقارت     300° = 2 

 تقاط  الخطوق المقاراة  م  الممور المق قي:  ∗

𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc + ⋯ ) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

𝛼̅ =
(1 × −0.5 + 1 × −2 + 1 × −4) − 0

3
 

= −2.167 
 ق متها سالمة فالمنظومة تعتبر مستقرة. 𝛼̅مما أن 
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 عند النقطة السرم ة ∗

𝑑𝐹(𝑠)

ds
= 0 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠 + 0.5)(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
 

∴ 𝐹(𝑠) =
1

𝑠3 + 6.5𝑠2 + 11𝑠 + 4
 

∴
dF(s)

ds
=

(s3 + 6.5s2 + 11s + 4) × 0 − 1(3s2 + 13s + 11)

(𝑠3 + 6.5𝑠2 + 11𝑠 + 4)
= 0 

3𝑠2 + 13𝑠 + 11 = 0 

𝑠 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

∴ 𝑠 =
−13 ± √132 − 4 × 3 × 11

2 × 3
=

−13 ± 6.083

6
 

𝑆أما  = −1.153 

𝑠أو  مرفوضة(  = −3.1805 

 تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور التخيلي : ∗

1 + 𝐺(𝑠) =    المعادلة المميَّزة 0

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) =
4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
 

1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
 

=
𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4 + 4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
= 0 

∴ 𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4 = 0 

 𝑠 به 𝑗𝜔ماستبدا  

1 + 𝐺(𝑗𝜔) = −𝑗𝜔3 − 6.5𝜔2 + 11𝑗𝜔 + 4 + 4𝐴 = 0 
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 بأخذ معادلة المكونات التخيُلية:

−𝑗𝜔3 + 11𝑗𝜔 = 0 
−𝑗𝜔3 = −11𝑗𝜔 

∴ 𝜔2 = 11 
∴ ω = ±√11 

 الحقيقية :وبأخذ المكونات 

−6.5𝜔2 + 4 + 4𝐴 = 0 
−6.5 × 11 + 4 + 4𝐴 = 0 

−67.5 + 4𝐴 = 0 
∴ 4𝐴 = 67.5 

∴ 𝐴 =
67.5

4
= 16.875 

[ من دالة  انتقا  المسار المامي أدناه أرسم مخطط الممل الهندسي للمذور وتمقق من استقرار أو عدم 2

 لوستقرار المدل. 𝐴استقرار النظام وأومد ق مة

𝐺(𝑆) =
𝐴

(3𝑆 + 2)(𝑆2 + 4𝑆 + 8)
 

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾معامل الرتمة العل ا له  = 𝑆 

𝐾 =
𝐴

3
 

𝐹(𝑆) =
1

(𝑆 +
2
3) (𝑆2 + 4𝑆 + 8)

 

𝑺𝟐للمعادلة ) + 𝟒𝑺 +  ( ، يتم حساب الجذور كالآتي :𝟖

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−4 ± √16 − 4 × 1 × 8

2
=

4 ± √−16

2
 

=
−4 ± 𝑗4

2
= −2 ± 𝑗2 
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𝐹(𝑆) =
1

(𝑆 +
2
3) (𝑆 + 2 − 𝑗2)(𝑆 + 2 + 𝑗2)

 

𝑆𝑐 = −2 − 𝑗2     𝑆𝑏 = −2 + 𝑗2    𝑆𝑎 = −
2

3
 

الذل  متول على مواض  المذور القطب ة واتما اتها عندما تغادر لتوقي   sالشكل أدناه يوضح المستوى 

 المذور الصفرية الونهائ ة .

 

 

 

 

 

 

 رتبة دالة الانتقال : ∗

𝑚 − 𝑛 = 3 − 0 =  رتمة دالة اتنتقا   3

 أصفار في ما ت نها ة 3 ذا  عني أن  نالك 

 اتجاه الصفر في ما لا نهاية أو تجاه الخطوط المقاربة : ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3
(1 + 2𝐿) = 60(1 + 2𝐿) اتماه لصفر الونهائي 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المتقارت    60° = 0 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المتقارت   180° = 1 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المتقارت    300° = 2 

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي:  ∗
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𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

 

𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc)

m − n
 

 

∴ 𝛼̅ =
(1 ×

−2
3

+ 1 × −2 + 1 × −2)

3
= −1.56 

 

 ق متها سالمة    فالمنظومة تعتبر مستقرة. 𝛼̅مما أن 

 تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور التخيلي: ∗

1 + 𝐺(𝑠) =    المعادلة المميزة0

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) =
𝐴

(3s + 2)(𝑠2 + 4𝑠 + 8)
 

1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
𝐴

3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16
 

1 + 𝐺(𝑆) =
3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16 + 𝐴

3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16
= 0 

∴ 1 + 𝐺(𝑆) = 3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16 + 𝐴 = 0 

 : 𝒔 بهه 𝒋𝝎باستبدال 

−3𝑗𝜔3 − 14𝜔2 + 32𝑗𝜔 + 16 + 𝐴 = 0 
 بأخذ معادلة المكونات التخيلية:

−3𝑗𝜔3 − 32𝑗𝜔 = 0 
−3𝑗𝜔3 = −32𝑗𝜔 

∴ 𝜔2 =
32

3
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∴ ω = ±√
32

3
 

 اتجاه المحل الهندسي للجذور عندما يبتعد عن القطب أو يقترب من الصفر : ∗

b
δ
b

= (
𝑏
𝛿
1

+
b
δ
2

+ ⋯ ) − (
b
δ
a

+
b
δ
c

+ ⋯ ) ± 180          

b
δ
a

= 180 − tan−1
2

1.33
= 180° − 56.4 = 123.6° 

b
δ
c

= 90° 

∴
b
δ
b

= −(123.6 + 90) ± 180 = −33.6° 𝑜𝑟 − 393.6° 

ومما أن الممل الهندسي متمارل فإنَّ    
c
δ
𝑐

= −
b
δ
b

= 33.6° 

 :  بأخذ معادلة المكونات الحقيقية : 𝑨لإيجاد قيمة 

−14𝜔2 + 16 + 𝐴 = 0 

−14 ×
32

3
+ 16 + 𝐴 = 0 

∴ 𝐴 = 14 ×
32

3
− 16 = 149.3 − 16 = 133.3 

 [ من دالة انتقا  المسار المامي أدناه تمقق من استقرار النظام وأرسم مخطط الممل الهندسي للمذور.3

𝐺(𝑆) =
𝐴(𝑆2 + 2𝑆 + 2)

(3𝑆 + 2)(𝑆2 + 4𝑆 + 8)
 

 الحل:

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾معامل الرتمة العل ا له  = 𝑆 
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𝐾 =
𝐴

3
 

𝐹(𝑆) =
𝑆2 + 2𝑆 + 2

(𝑆 +
2
3) (𝑆2 + 4𝑆 + 8)

 

𝑆2ئيماد مذور المعادلة   + 2𝑆 +  (  مكن استخدام المعادلة أدناه :2

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−2 ± √4 − 4 × 1 × 2

2
=

−2 ± √−4

2
 

=
−2 ± 𝑗2

2
= −1 ± 𝑗1 

𝑆2وئيماد مذور المعادلة   + 4𝑆 +  ( يتم استخدام المعالة أدناه :8

𝑆 =
−4 ± √16 − 4 × 1 × 8

2
=

−4 ± √−16

2
=

−4 ± 𝑗4

2
= −2 ± 𝑗2 

 

∴ 𝐹(𝑆) =
(𝑠 + 1 − 𝑗)(𝑠 + 1 + 𝑗)

(𝑆 +
2
3) (𝑆 + 2 − 𝑗2)(𝑆 + 2 + 𝑗2)

 

 رتبة دالة الانتقال : ∗

𝑚 − 𝑛 = 3 − 2 =    رتمة دالة اتنتقا  أو التمويل  1

 . في ما ت نها ة 1 ذا  عني أن  نالك صفر 

 اتجاه الصفر اللا نهائي أو تجاه الخطوط المقاربة :  ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3−2
(1 + 2𝐿) = 180(1 + 2𝐿)  اتجاه الصفر اللانهائي أو اتجاه الخط المتقارب 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المتقارت   180° = 0 

وأ ضاه يوضح اتماه المما  الهندس ة   sالشكل أدناه يوضح مواض  المذور القطب ة والصفرية على المستوى 

 للمذور عندما تبتعد عن القطت أو تقترت من الصفر . 
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 الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي: تقاطع

𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

𝛼̅ =
(1 ×

−2
3

+ 1 × −2 + 1 × −2) − (1 × −1 + 1 × −1)

3 − 2
= −2.67 

 

 ق متها سالمة    فالمنظومة تعتبر مستقرة. 𝛼̅مما أن 

 زوايا المغادرة من القطب أو الاقتراب  إلى الصفر:

b
δ
b

= (
𝑏
δ
1

+
b
δ
2

+ ⋯ ) − (
b
δ
a

+ δ + ⋯ ) ±    زاو ة اتبتعاد عن القطت 180

b
δ
1

= 180 − tan−1 1 = 180° − 45 = 135° 
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b
δ
2

= 180 − tan−1 3 = 180° − 71.6 = 108.4°            

b
δ
a

= 180 − tan−1
2

1.333
= 180° − 56.3 = 123.7. ° 

b
δ
c

= 90°                                                                               

∴
b
δ
b

= (135 + 108.4) − (123.7 + 90) ± 180°                

= −29.7 ± 180° = 209.7 𝑜𝑟 − 150.3°                       
1
δ
1

= (
1
𝛿
𝑎

+
1
δ
b

+
1
δ
c

) − (
1
𝛿
2

) ±    زاو ة اتقترات من الصفر  180

1
δ
a

= 180 − tan−1
1

1
3⁄

= 180° − 71.6 = 108.4°        

1
δ
b

= 180 − tan−1
1

1
= 180° − 45 = 135°                   

1
δ
c

= 180 − tan−1
3

1
= 71.6°                                            

1
δ
2

= 90°                                                                               

∴
1
δ
1

= (108.4 + 135 + 71.6) − (90) ± 180°                   

= 225 ± 180° = 405 𝑜𝑟 45°                                                 
 فإنَّ :بما أن المحل الهندسي  متماثل 

𝑐
δ
c

= −
b
δ
b

=                                               150.3 أو 209.7−
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2
δ
2

= −
1
δ
1

= − أو  405°−      وأ ضاه                    45°

 {𝑹𝒐𝒖𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒏 }أسلوب راوث للتحقق من استقرار النظم   6.3

( أسلوماه مبتبراه للتمقق من استقرار نظم التمكم وذلك ماستخدام المعادلة المميزة للنظام Routhاستنمط راوا  

{1 + 𝐺(𝑠) = ووضعها في شكل مصفوفة  ومالتالي إيماد ممدداتها وترتيبها في العمود الو  للمصفوفة  {0

لو    فإذا كانت ائشارة . لمعرفة ما إذا كانت المنظومة مستقرة أم ت يتم مراقمة العناصر المومودة في العمود ا

ت فإنها ستعتبر غير مستقرة.  المبرية للعناصر غير متغيرة فتعتبر المنظومة مستقرة وا 

سيتم شرح أسلوت راوا وأمكامه من خو  المرلة التال ة . أ ضاه سيتم مقارنة أسلوت راوا م سلوت  الممل 

 الهندسي لمذور معادلة الخاص ة.

 أمثلة محلولة ]أ[ : 6.4

 [ أرسم الممل الهندسي لمنظومة التمكم ذات ومدة التغذ ة المرتدة التي دالة مسار ا المامي كالآتي:1

𝐺(𝑆) =
𝐴(𝑆 + 1)

𝑆2(𝑆 + 2)
 

 للتمقق من استقرار النظام . {𝑅𝑜𝑢𝑡ℎ}أ ضاه مرت طريقة راوا 

 الحل:

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾معامل الرتمة له  = 𝑆 

𝐹(𝑆) =
(𝑆 + 1)

𝑆 × 𝑆(𝑆 + 2)
 

 المذور القطب ة على الممور المق قي .الشكل أدناه يوضح توزي  
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 رتبة دالة الانتقال )عند خطوط المقاربة أو عدد الأصفار اللانهائية( : ∗

𝑚 − 𝑛 =     رتمة دالة اتنتقا    2

  ذا  عني أن نالك صفران ف ما ت نها ة .

 اتجاه الصفر اللانهائي أو اتجاه الخطوط المقاربة : ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3−2
(1 + 2𝐿) = 90(1 + 2𝐿)  اتماه الصفر الونهائي 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المتقارت  90° = 0 

= 𝑎𝑡  𝐿اتماه الخط المقارت  270° = 1 

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي: ∗

𝛼̅ =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1)

m − n
 

∴ 𝛼̅ =
(1 × 0 + 1 × 0 + 1 × −2) − (1 × −1)

2
=

−2 + 1

2
= −0.5 

 ق متها سالمة فالمنظومة تعتبر مستقرة. 𝛼̅مما أن 
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 استخدام طريقة راوث للتحقق من استقرار المنظومة :

 : {𝑪𝒉𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕𝒆𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏} معادلة الخاصية

1 + 𝐺(𝑆) = 0 

𝐺(𝑠) =
𝐴(𝑆 + 1)

𝑆2(𝑆 + 2)
=

𝐴𝑆 + 𝐴

𝑆3 + 2𝑆2
 

∴ 1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
𝐴𝑆 + 𝐴

𝑆3 + 2𝑆2
= 0 

S3 + 2S2 + AS + A = 0 
 

0 A 1 𝑆3 

0 A 2 𝑆2 

0 0 2A − A

2
=

𝐴

2
 𝑆1 

0 0 A2

2
− 0

A
2⁄

= 𝐴 
𝑆0 

 

ومما ان اشارة العناصر المومودة في العمود الو  غير متغيرة فإن المنظومة تعتبر مستقرة . لوستقرارية  المد ة 

∴فإنَّ  𝐴 > 0        𝐴

2
>  تبون أببر من الصفر . 𝐴  ممعنى أنَّ  0

 لمنظومة تمكم  مكن التعبير عنها كالآتي : 𝐺(𝑆)[ دالة المسار المامي 2

𝐺(𝑆) =
2100𝑆 + 101

3200𝑆2(10𝑆 + 1)
 

 استخدم اسلوت راوا أو أل اسلوت  خر لتمديد ما إذا كانت المنظومة مستقرة  أم ت ؟

 الحل:

 معادلة الخاصية :
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1 + 𝐺(𝑆) = 0 

1 +
1 + 2100𝑆 + 101

3200𝑆3 + 3200𝑆2
= 0 

 

3200𝑆3 + 3200𝑆2 + 2100𝑆 + 101 = 0 
  

0 2100 32000 𝑆3 

0 101 3200 𝑆2 

0 0 3200 × 2100 − 32000 × 101

3200
= 1090 𝑆1 

0 0 1090 × 101 − 0

1090
= 101 𝑆0 

 

 ومما أن إشارة المعاموت المومودة في العمود الو  لم تتغير فان  ذه المنظومة تعتبر منظومة مستقرة.

د ما إذا كانت المنظومة مستقرة 3  أم غير ذلك .[ من معادلة الخاص ة للدالة  الآت ة مد ِّ

S4 + 3S3 + S2 + 6𝑆 + 2 = 0 
 الحل:

0 2 1 1 𝑆4 
0 0 6 3 𝑆3 

0 0 2 −1 𝑆2 

0 0 0 12 𝑆1 

0 0 0 2 𝑆0 
 

مما أن اشارة  المعاموت المومودة  في العمود الو  تغيرت من المومت إلى السالت رم إلى المومت مرة أخرى 

 فإن المنظومة تعتبر غير مستقرة.
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  العامة لأسلوب راوثبعض الأحكام   6.5

  :(𝐆𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐥 𝐑𝐮𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐟 𝐑𝐨𝐮𝐭𝐡 𝐒𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭𝐲 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐧) 

[  قو  قانون راوا أن عدد التغيرات في اشارة المعاموت  في العمود الو   للمصفوفة  ساول  عدد مذور 1

 لدالة الخاص ة  الواقعة على  مين الممور التخيلي.

  السابق  نالك تغيران في ائشارة  من المومت إلى السالت رم من السالت إلى المومت وعل ه فهنالك في المرا

 مذرين  مين الممور التخيلي.

𝑛[ عدد المعاموت في العمود الو   و  2 +   ي رتمة دالة الخاص ة . 𝑛ميا  1

 د الصل.[ إذا كان معامل الصف الخير  و صفر فمعادلة  الخاص ة لديها مذر عن3

 [ إذا كان معامل الصفين الخيرين  و صفر فمعادلة الخاص ة لديها مذر مزدو  عند الصل .4

مغرك مسات  ∋[ إذا كان أمد معاموت العمود الو   و صفر   ف مكن استبداله برقم صغير  مداه 5

 المعاموت المتمق ة في المصفوفة وكمرا  لذلك:

S5 + 2S4 + 4S3 + 8S2 + 10S + 6 = 0 
0 10 4 1 S5 
0 6 8 2 𝑆4 
0 0 7 0 ≈∈ 𝑆3 

0 0 6 −
14

∈
 𝑆2 

0 0 0 7 𝑆1 

0 0 0 6 𝑆0 
 

مما أن إشارة المعاموت المومودة في العمود الو  تغيرت مرتين من المومت إلى السالت ومن السالت إلى 

 المومت فإن معادلة الخاص ة س كون لديها مذرين  مين الممور التخيلي.



أسامة محمد المرضي سليمانكتاب اوتوماتية وهندسة تحكم                                         

 

180 
 

[ إذا كانت معك مذور معادلة الخاص ة موزَّعة بتمارل مو  نقطة الصل فإن أمد صفوذ مصفوفة راوا 6

ستمتول مم عها على الصفر . و مدا  ذا الوض   عندما تمتلك معادلة  الخاص ة زو  من المذور المق ق ة 

د من  (jω±)  أو زو  من المذور المرافقة المعقدة بإشارة معكوسة (α±)بإشارات معكوسة  أو بزو  مُتَّمِّ

α−)المذور المق ق ة والمعقدة  ± 𝑗𝜔     𝛼 ± 𝑗𝜔) . 

 مرا  لذلك معادلة الخاص ة :

S6 + 6S5 + 10S4 + 12S3 + 13S2 − 18𝑆 − 24 = 0 
 مصفوفة راوث:

0 −24 13 10 1 S6 

0 0 −18 12 6 S5 

0 0 −24 16 8 𝑆4 

0 0 0 0 0 𝑆3 

0 0 0 0 0 𝑆2 

0 0 0 0 0 𝑆1 

0 0 0 0 0 𝑆0 

  متول مم عه على صفر  S3صف 

    مكن المصو  عليها من معاموت الصف السابق. 𝐴(𝑆){Auxiliary equation}المعادلة المساعدة 

𝐴(𝑆) = 8𝑆4 + 16𝑆2 − 24                         
= 8(S4 + 2S2 − 3) = 8(𝑆2 − 1)(S2 + 3) 

 زوم ة الرتمة. ائماه المعادلة المساعدة  ي د

S6 + 6S5 + 10S4 + 12S3 + 13S2 − 18𝑆 − 24 = 8 (𝑆
4

− 2S
2

− 3) (S
2

+ 6S + 8) = 0 

𝑆2)مذور المعادلة  − 1)(𝑆2 + S4) ي(3 + 2S2 − 3)  

S2زو  من المذور المق ق ة :  = 1    ∴ S = ±1 
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S2زو  من المذور التخيل ة :   = −3    ∴ 𝑆 = ±√−3 

𝑠2)مذور المعادلة  + 6𝑠 + S2 ي :  (8 + 6𝑆 + 8 = (𝑆 + 4)(𝑆 + 2) = 0 

∴ 𝑆 = −4   𝑆 = −2 
 

 أمثلة محلولة ]ب[: 6.6

 مرتدة هي :معادلة الخاصية لمنظومة تحكم ذات تغذية [ 1

(S + 2)(S2 + 4S + 8) + 𝐾 = 0 
 متى تبون المنظومة مستقرة . 𝐾استخدم طريقة راوا لتمديد مدى ق م 

 الحل :

S3 + 4S2 + 8𝑆 + 2𝑆2 + 8𝑆 + 16 + 𝐾 = 0 
 بإعادة ترتيت المعادلة عال ة   

S3 + 6S2 + 16𝑆 + (16 + 𝐾) = 0 
 :مصفوفة راوث

0 16 1 𝑆3 
0 (16 + 𝑘) 6 𝑆2 
0 0 80 − K

6
 𝑆1 

0 0 16 + 𝑘 𝑆0 

المنظومة مستقرة فإن الصفر قبل الخير في العمود الو  يمت أن  كون أببر من أو مساو اه لبي تبون 

 للعنصر  . أ ضاه يمت أن  كون العنصر الخير أببر من أو مساو اه للعنصر.

80 − K

6
≥ 0 → (1) 

80 − K ≥ 0 
−𝐾 ≥ −80 
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∴ 𝐾 ≤ 80 
16 + 𝐾 ≥ 0 → (2) 

∴ 𝐾 = −16 
−16 ≤ 𝐾 ≤ 80 

و 80تبون ممصورة بين 𝐾ق م  − 16 . 

 الخاص ة لمنظومة تمكم  ي :[ معادلة 2

𝑠(𝑠2 + 8𝑠 + 𝑎) + 4(𝑠 + 8) = 0 
 لتبون المنظومة مستقرة. 𝑎استخدم طريقة راوا  للمصو  على مدى ق م 

 الحل:

s3 + 8𝑠2 + 𝑎𝑠 + 4𝑠 + 32 = 0 
s3 + 8s2 + (a + 4)𝑠 + 32 = 0 

 :مصفوفة راوث

0 (a + 4) 1 𝑆3 
0 32 8 𝑆2 
0 0 a 𝑆1 

0 0 32 𝑆0 

∴يمت أن تبون مساو ة أو أببر من صفر                𝑎ق مة  𝑎 ≥ 0 

 

 مسائل إضافية: 6.7

لمعادتت الخاص ة  𝑠[ استخدم طريقة راوا لتمديد عدد المذور التي تق   مين الممور التخيلي للمستوى 1

 التال ة:

(𝑖) s3 + 5s2 + 6s = 0 
(𝑖𝑖) 𝑠3 + 𝑠2 − 𝑠 − 1 = 0 
(𝑖𝑖𝑖) s3 + 2𝑠2 + 4𝑠 + 8 = 0 
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(𝑖𝑣) 𝑠4 + 5𝑠3 + 6𝑠2 = 0 
(𝑣) 𝑠4 + 5𝑠3 + 5𝑠2 − 5𝑠 − 6 = 0 
(𝑣𝑖) 𝑠4 + 5𝑠3 + 7𝑠2 + 5𝑠 + 6 = 0 
(𝑣𝑖𝑖) 𝑠5 + 𝑠4 + 5𝑠3 + 5𝑠2 − 4𝑠 + 4 = 0 
(𝑣𝑖𝑖𝑖) 𝑠5 + 4𝑠4 + 6𝑠3 + 24𝑠2 + 25𝑠 + 100 = 0 

 

 وأ ضاه تعرَّذ على المذور  المُوزَّعة بتمارل مو  نقطة الصل.

 [ معادلة الخاص ة لمنظومة تمكم  ي : 2

𝑠(𝑠2 + 6𝑠 + 13) + 𝑘 = 0 
 التي تمعل المنظومة مستقرة. 𝑘أ[ مدد ق م 

 التي تمعل معادلة الخاص ة تمتلك زو  من المذور  المرافقة المعقدة على الممور التخيلي. 𝑘ت[ مدد ق م 

 .1−التي تمعل معادلة الخاص ة  تمتلك زو  من المذور المرافقة  التي مزئها المق قي  و  𝑘 [ مدد ق م 
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  :نبــذة عــن المــؤلـف

 

 

 

م. مهاز علهى دبلهوم  ندسهة م كان ك هة 1966أسامة مممد المرضي سل مان وُلِّد  ممدينة عطبرة مالسودان فهي العهام 

ههل أ ضههاه علههى درمههة المكههالوريوب فههي الهندسههة 1990عطبههرة فههي العههام  –مههن كل ههة الهندسههة الم كان ك ههة  م. تمصَّ

م   كمهههها مههههاز علههههى درمههههة 1998فههههي العههههام الخرطههههوم  –الم كان ك ههههة مههههن مامعههههة السههههودان للعلههههوم والتبنولوم هههها 

م ودرمهة الهدكتوراه مهن 2003عطبهرة فهي العهام  –المامستير في تخص  م كان كا المهواد مهن مامعهة وادل النيهل 

م. قههام مالتههدريب فههي العديههد مههن المامعههات داخههل السههودان  مائضههافة لت ل فههه 2017مامعههة وادل النيههل فههي العههام 

لعشرة كتهت ماللغهة ائنمليزيهة مائضهافة لخمسهين ورقهة علم هة منشهورة فهي دور نشهر عشرين كتات ماللغة العرا ة و 

ومموت عالم ة إلى مانت إشرافه على أبرر من مائتي مما تخر  لبهل مهن طهوت المامسهتير  الهدبلوم العهالي  

مامعههة  -والتقن ههة  المكههالوريوب  والههدبلوم العههام.  شههغِّل الآن وظ فههة أسههتاذ مسههاعد مقسههم الم كان كهها مكل ههة الهندسههة

وادل النيههل. مائضههافة لعملههه كاستشههارل لههمعك الههورل الهندسهه ة مالمنطقههة الصههناع ة عطبههرة.  ههذا بمانههت عملههه 

كمدير فني لممموعة ورل البمالي الهندس ة لخراطة أعمدة المرافق واسطوانات السه ارات والخراطهة العامهة وكهمب 

  خراط ل الهيدرول ك.


