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 الجامعة السورية الخاصة
 كمية ىندسة البترول

 مقرر
 عمم القياس والتحكم الآلي

 ...مفردات المقرر
 مقدمة عامة

 .وحدات القياس الأساسية والمشتقة في النظام الدوليالفصل الأول: مراجعة عامة لمفاىيم 
 اء أنظمة القياس .دالفصل الثاني: مميزات أ

 .الفصل الثالث: عناصر تحسس الإشارات
 .الفصل الرابع: عناصر أنظمة التحكم الآلي

 الفصل الخامس: التوابع المميزة لعناصر التحكم.
 الفصل السادس : توابع تحويل دارات التحكم المغمقة والمخططات الصندوقية

 PLCالفصل السابع : وحدات التحكم القابمة لمبرمجة 
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 مقدمة عامة
  والتحكـ بشكؿ كبير بعد الحرب العالمية الثانية بسبب النمو المتسارع في مختمؼ تطورت أنظمة القياس

 الصناعات والسباؽ العالمي في إنتاج معدات متطورة تكنولوجياً.
  إف اليدؼ مف أي نظاـ تحكـ ىو الحفاظ عمى قيمة معينة لكمية ما ضمف حدود دقة محددة ترتبط ىذه الدقة

 كامؿ المنشأة أو الدارة المراد التحكـ بيا. بدقة أجيزة القياس الموجودة في
  يقوـ نظاـ القياس بتأميف المعمومات اللازمة لكي تؤدي عناصر التحكـ العمؿ المطموب منيا حيث تماثؿ

أىمية ىذه المعمومات بالنسبة لدارة التحكـ سلامة الحواس بالنسبة للإنساف التي لا يمكنو أداء أي عمؿ 
 بدونيا.

 دارة التحكـ ارتباطاً وثيقاً بنوعية المعمومات التي تتمقاىا مف العناصر المحيطة بيا  يرتبط سموؾ وأداء
بخاصة أجيزة القياس، لذلؾ لابد مف دراسة المفاىيـ الأساسية لعمـ القياس ومف ثـ الانتقاؿ لدراسة مفاىيـ 

 .دوقيةالتحكـ الآلي وعناصر دارات التحكـ الآلي الخطية وكيفية تمثيميا بالمخططات الصن
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 الأول الفصل
 وحدات القياس الأساسية والمشتقة في النظام الدوليمراجعة عامة لمفاىيم 

 ياتممخص المحتو  (1
 مفيوـ وحدات القياس (2
 ـ وحدات القياسانظ (3
 The International Units SystemSIأو النظاـ الدولي لموحدات نظاـ وحدات القياس الدولي (4
 وحدات القياس الأساسية في النظاـ الدولي (5
 قياس المشتقةوحدات ال (6
 وحدات القياس المشتقة التي ليس ليا أسماء خاصة (7
 وحدات القياس المشتقة المعرّفة في النظاـ الدولي (8
لى وحدات القياس المختمفة (9  أداة التحويؿ مف وا 

 
 
 ممخص المحتوياتأولًا : 

 ـ وحدات القياس.اشرح مفيوـ وحدات القياس ونظ .1
 اسية في النظاـ الدولي لموحدات.النظاـ الدولي لمقياس و وحدات القياس الأس .2
 وحدات القياس المشتقة التي ليس ليا أسماء خاصة. .3
 والمعرّفة في النظاـ الدولي لموحدات. وحدات القياس المشتقة التي ليا أسماء خاصة .4
 تعريؼ وحدة القياس وشرح استخداماتيا وطرؽ تقديرىا وحسابيا. .5
 .. التحويؿ بيف وحدات القياس المختمفة6

 
 :مفيوم وحدات القياس:ثانياً 

وحدات القياس ىي الوحدات التي تُستخدـ في تحديد قيمة الأشياء مف الناحية الكمية، وبالتالي ىي وحدات تيتـ 
 بقياس الكميات القابمة لمقياس الكمي، مثؿ وحدة قياس الطوؿ والوزف وغيرىا مف الكميات.

 
 :نظام وحدات القياسثالثاً 

 عة مف الوحدات التي يمكف استخداميا في تحديد قيمة الأشياء التي يمكف ىو مجمو  نظاـ وحدات القياس
 قياسيا، والتي تكوف معرّفة عمى مستوى محمي في بمد معيف أو عمى مستوى دولي مُعتمد في أكثر مف دولة.
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 كميات مثؿ الطوؿ أو المسافة والوزف والكتمة والوقت وغيرىا، والتي تُستخدـ نظـ وحدات القياس في قياس 
كانت تمزـ في تحديد الكثير مف المسائؿ التجارية وتفاصيؿ العقود التجارية والالتزامات التي يمكف أف تنشأ 

 عنيا ، وفي العصر الحالي، يكثر استخداـ ىذه الكميات في الفيزياء والرياضيات والكيمياء....
 
 :أو نظام وحدات القياس الدولي SIالنظام الدولي لموحدات رابعاً : 

أو نظاـ الوحدات الدولي، ىو نظاـ وحدات القياس  لموحدات النظاـ العالمي أو ظاـ الدولي لموحداتالن 
الأوسع انتشاراً في العالـ ، ويُستخدـ النظاـ الدولي لموحدات في معظـ بمداف العالـ ، وقد أُشتؽ ىذا النظاـ مف نظاـ 

ت، والنظاـ الدولي لموحدات ىو نظاـ بديؿ عف النظاـ ثانية( لمقياس، وذلؾ بإضافة بعض الوحدا –كيموجراـ  –)متر 
، خاصة في الولايات المتحدة الأمريكية ”النظاـ المتري“ثانية (، ويُسمى ىذا النظاـ باسـ  –راـ غ –القديـ )سنتيمتر 

 التي لـ تتبناه بشكؿ واسع وبريطانيا التي لا تزاؿ في مرحمة التحوؿ إلى النظاـ المتري.
 

 :القياس الأساسية في النظام الدوليوحدات خامساً: 
وحدات القياس الأساسية في النظاـ الدولي لموحدات ىي سبع كميات فيزيائية فقط أما باقي الكميات فيي  

 تُعتبر كميات مشتقة مف الكميات الأساسية ويطمؽ عمييا وحدات القياس المشتقة في النظاـ الدولي.
 ـ الدولي لموحدات ىي:وحدات القياس الأساسية السبعة في النظا 
 وحدة قياسو المتر  الطوؿ .1
 وحدة قياسو الثانية  الزمف .2
 وحدة قياسيا الكيموغراـ  الكتمة .3
 الأمبير  وحدة قياسيا التيار شدة .4
 الكمفف  وحدة قياسيا درجة الحرارة .5
 وحدة قياسيا شمعة  الإضاءة شدة .6
 وحدة قياسيا الموؿ كمية المادة .7
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 المتر –لمسافة وحدة قياس الطول أو ا
 وحدة قياس الطوؿ أو المسافة في النظاـ الدولي ىي المتر ومضاعفاتو أو أجزائو.

قدـ(، ويعتبر المتر وحدة  3.28) بوصة 39.37ويعادؿ المتر تقريباً  المسافة لقياس ( ىو وحدة دوليةMeterوالمتر )
 قياس الطوؿ الأكثر استعمالًا في العالـ.

 : ات القياس الأخرى لمطولالتحويل بين المتر و وحد
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 متر 1000الكيمومتر =  مف مضاعفات المتر
 مف المتر. 0.01=  1/100السنتيمتر =  ومف أجزاء المتر

 
 (s) الثانية –وحدة قياس الزمن 

 SIفي النظاـ الدولي لموحدات  وحدة قياس الزمف أو الوقت ىي الثانية، وىي الوحدة الأساسية
 جزء مف الساعة. 3600جزء مف  مف الدقيقة، وىي أيضاً  60وجزء مف  ميممي ثانية (1000الثانية عبارة عف ألؼ ) 

 جزءاً  60لمدرجة )وحدة قياس الزوايا اليندسية(، حيث أف الدرجة الواحدة تقسّـ إلى  أما في الزوايا، فالثانية ىي تقسيـ
 الثواني القوسية. جزء تسمى 60لى الدقائؽ القوسية. وكؿ واحدة مف ىذه الدقائؽ القوسية تنقسـ بدورىا إ تسمى

 مف الدرجة. 3600/  1مف الدرجة =  3600مف  أي أف الثانية القوسية الواحدة تشكؿ جزءاً 
 

 (kg)الكيمو غرام –وحدة قياس الكتمة 
 الكيمو غراـ ىو أحد الوحدات الأساسية في النظاـ الدولي لموحدات، ويُرمز إليو  )كغ( وىو وحدة قياس الكتمة.

 ( في النظاـ الإنجميزي لمقياسlb) الباوند موويقاب
 مف الكيموغراـ. 0.4536الباوند الواحد يساوي = 

 كيموغراـ 0.4536باوند =  1 أي أف:
 غراـ. 1000كيمو غراـ =  1كما أف:

 39مممي متر وارتفاعيا  39لمعايرة الكيموغراـ ىو كتمة أسطوانة مُصمتة قطرىا  والنموذج المعياري الذي يُستخدـ
، ومحفوظة عند درجة صفر سيمزيوس مئوي موجودة 10% مف البلاتيف و90مممي متر وتتكوف مف  % مف الإريديوـ

 في باريس وفي معيد المعايرة بمدينة بولدر في ولاية كولورادو بالولايات المتحدة الأمريكية.
 

 (ampأو  Aالأمبير ) –وحدة قياس شدة التيار 
شدة التيار الكيربائي، والأمبير ىو أحد وحدات القياس الأساسية السبعة في  ( ىو وحدة قياسAmpere) الأمبير

أندري  الفرنسي الفيزيائي لذكرى العالـ ، وقد اُختير اسـ أمبير تخميداً SIالنظاـ المتري، أو النظاـ الدولي لموحدات 
 الذي درس التيار الكيربائي. ماري أمبير

 ثانية. 1خلاؿ موصؿ في زمف قدره  كولوـ 1شحنة كيربائية مقدارىا والأمبير ىو شدة التيار الناتج عف مرور 
 ثانية 1/  كولوم 1أمبير =  1أي أف:

 
 Kelvin(K)الكمفن –وحدة قياس الحرارة 

، ويُستخدـ الكمفف لقياس درجة الحرارة ، وسُميت SIوحدات القياس الأساسية السبعة المعتمدة في  ىو مف 
 الاسـ نسبة إلى العالـ الفيزيائي والميندس البريطاني المورد كمفف.وحدة قياس درجة الحرارة بيذا 
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الطاقة الحرارية التي يختزنيا الجسـ، كما أنيا مؤشر عمى مدى حركة ذراتو )التي  ىي مؤشر عمى كمية حرارةالدرجة 
جسـ ودرجة حرارتو  تسببت بنشوء ىذه الحرارة(. وىناؾ علاقة رياضية تربط بيف الطاقة الحركية لجزيئات أو ذرات أي

 الناتجة عف تمؾ الطاقة.
واحدة، أي أنو لا فرؽ في مقدار كؿ درجة بيف مقياس الكمفف  درجة مئوية درجة الكمفف الواحدة تساوي 

والمقياس المئوي، بؿ الفرؽ ىو فقط درجة الصفر في كؿ مف المقياسيف. ودرجة الصفر في مقياس الكمفف تساوي 
 بالضبط. -273.16ْعمى المقياس المئوي 

 كمفف 273.16درجة الحرارة صفر درجة مئوية =  أي أف:
 كمفف. 303.16=  30+  273.16درجة مئوية =  30ودرجة الحرارة 

 
لى وحدات القياس المختمفة لمحرارة  التحويل من وا 

 .SIالكمفف وحدة قياس درجة الحرارة المُطمقة. وىو مف وحدات القياس المعتمدة في 
كثير الاستعماؿ في المجالات العممية ويجب استخدامو إذا أردنا حساب نسب محددة مف درجة  الكمفف ىو مقياس

 الحرارة )أي نسب مئوية(.
)درجة مئوية( ىي وحدة القياس الرئيسية المعتمدة لقياس درجة الحرارة في الحياة اليومية في غالبية دوؿ ° Cالسيميزية
 العالـ.

 تمدة لدرجة الحرارة في الولايات المتحدة الأمريكية.ىو وحدة القياس المع F الفيرنيايت
 حسب العلاقات الرياضية التالية: وحدات القياس الأخرى لمحرارة وترتبط وحدة الكمفف مع

K = °C + 273.15 

K = (°F + 459.67) / 1.8 

 
 الشمعة –وحدة قياس شدة الإضاءة 

ع التطور العممي تـ اعتماد الشمعة كأحد وحدات ىي وحدة قياس شدة الإضاءة )أو شدة الإنارة(، وم الشمعة 
 القياس الأساسية المستخدمة في النظاـ الدولي لموحدات، والمستخدـ في قياس شدة الإضاءة أو شدة الإنارة.

 
 Molالمول –وحدة قياس كمية المادة 

 اـ الدولي لموحداتالكيمياء وىي مف وحدات القياس الأساسية في النظ في كمية المادة وحدة قياس ىو الموؿ 
 . المغة الألمانية مف” موؿ“وقد أتى المصطمح 

 
 التعريف العممي لوحدة قياس كمية المادة المول

 عنيا بالجراـ. ويُحسب بالطرؽ الآتية: بأنو الكتمة الذرية أو الجزيئية لممادة مُعبَّراً  الموؿ ؼيُعر 



الجامعة السورية الخاصة/ د.ـ. محمد سعيد السابؽ / القياس والتحكـ  
 

8 
 

 جراـ. 12=  12*1موؿ مف الكربوف ىو  1، فنقوؿ أف 12بالنسبة إلى الكربوف ذو الكتمة الذَّرية 
)مثؿ الذرات،  الجسيمات الأولية وبشكؿ عاـ يمكف تعريؼ الموؿ بأنو كمية المادة في نظاـ ما يحتوي عمى عدد مف

 والجزيئات(.
 

 ادروغالمول و عدد أفو 
 ادرو وىو:غعدد أفو  موؿ تساوي 1عدد الجسيمات )عدد الذرات أو عدد الجزيئات( التي توجد في 

236.022Avogadro  
 وحدات القياس المشتقة سادساً :

يحدد مجموعة مف سبع وحدات أساسية تُشتؽ منيا جميع SIالنظاـ الدولي لموحدات أصبح مف المعموـ لدينا أف 
وحدات القياس الأخرى. وتكوف وحدات القياس المشتقة ىذه إما ذات أبعاد معينة )بمعنى أنيا تُشتؽ مف خلاؿ ضرب 

حدات القياس الأساسية في نفسيا( بدوف أف يكوف ليا أسماء خاصة، أو أنيا يمكف التعبير عنيا باستخداـ علاقة و 
، أو أف يكوف ليا رياضية تجمع واحد أو أكثر مف وحدات القياس الأساسية بدوف أف يكوف ليا أسماء خاصة أيضاً 

 أسماء خاصة معرفّة في النظاـ الدولي لمقياس.
اس فإف وحدات القياس المشتقة تُسمى الوحدات الدولية المشتقة، والتي تُعد بدورىا وحدات نظامية وىي عمى ىذا الأس
 إما أف تكوف:

 وحدات القياس المشتقة التي ليس ليا أسماء خاصة 
 وحدات القياس المشتقة التي ليا أسماء خاصة، والمعرّفة في النظاـ الدولي لموحدات.

 منيا: وفيما يمي شرحاً مفصلا لكؿ
 

 وحدات القياس المشتقة التي ليس ليا أسماء خاصة سابعاً:
(. أما 2إف العديد مف وحدات القياس المشتقة ليس ليا أسماء خاصة، فعمى سبيؿ المثاؿ وحدة قياس المساحة ىي )ـ

 . 3وحدة قياس الكثافة فيي كغ / ـ
mكوف معرفة بدلالة وحدات القياس الأساسية:مف أمثمة وحدات القياس المشتقة التي ليس ليا أسماء خاصة والتي ت

3   

 
sec

2 
 m/sec:وحدات قياس السرعة  .1
mوحدات قياس المساحة  .2

2 
mوحدات قياس الحجـ  .3

3 
Kg/mوحدات قياس الكثافة  .4

3 
m/secوحدات قياس التسارع أو التعجيؿ .5

2 
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 وحدات القياس المشتقة المعرّفة في النظام الدوليثامناً:
ـ تعريفيا ومنحيا أسماء خاصة في النظاـ الدولي لموحدات كما تـ تحديد رموز مخصصة توجد وحدات قياس مشتقة ت

في اكتشافيا، مف ىذه  لمدلالة عمييا وبعض ىذه الوحدات أخذت اسميا مف أسماء الأشخاص الذيف كاف ليـ دور
 الواحدات:

 وحدة قياسيا الكولوـ  –الشحنة الكيربائية  (1
 يا الأوـ وحدة قياس –المقاومة الكيربائية  (2
 وحدة قياسيا الجوؿ  –الطاقة  (3
 وحدة قياسيا النيوتف –القوة  (4
 وحدة قياسو الفولت  –فرؽ الجيد الكيربائي  (5
 وحدة قياسيا = الوات  –القدرة  (6
 وحدة قياسيا الفاراد  –السعة الكيربائية  (7
 وحدة قياسو التسلا –المجاؿ المغناطيسي  (8
 وحدة قياسو الويبر –التدفؽ المغناطيسي  (9
 وحدة قياسيا الينري –حاثة الكيرومغناطيسية الم (10
 وحدة قياسو لومف  –التدفؽ الضوئي  (11
 وحدة قياسيا لوكس  –شدة الضوء  (12
 وحدة قياسو اليرتز  –التردد  (13
 وحدة قياسو باسكاؿ  –الضغط أو الإجياد  (14
 وحدة قياسيا رادياف  –الزاوية النصؼ قطرية أو التقدير الدائري  (15
 
 الكولوم –يربائية وحدة قياس الشحنة الك -1

التي يحمميا  الشحنة الكيربائية (، والكولوـ ىو مقدارCoulomb)Cوحدة قياس الشحنة الكيربائية ىي الكولوـ 
 واحدة. ثانية يفتيار مقداره أمبير واحد 

 ثانية 1× أمبير  1كولوـ =  1

 الأوم –وحدة قياس المقاومة الكيربائية  -2
وىو  الألماني جورج أوـ (، وسُميت بيذا الاسـ نِسبة إلى الفيزيائيΩ) ي الأوـوحدة قياس المقاومة الكيربائية ى
 الكيربائي وفرؽ الجيد الكيربائي. التيار أوؿ مف اكتشؼ العلاقة بيف شدّة

 شدة التيار÷ الأوـ = فرؽ الجيد 
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 الجول –وحدة قياس الطاقة  -3
، وأُطمؽ عمييا ىذا الاسـ تكريماً لمعالـ جيمس (Jouleوحدة قياس الطاقة في الفيزياء والكيمياء ىي الجوؿ )

 بريسكوت جوؿ لاكتشافو العلاقة بيف الشُغؿ المبذوؿ والطاقة الناتجة عنو. 
 متر 1× نيوتف  1جوؿ =  1
 ثانية 1× واط  1جوؿ =  1أو:
 2/ ثانية 2متر × كيموجراـ 1جوؿ =  1أو:
 

 :العلاقة بين الجول والسعرات الحرارية
ية ىي وحدات الحرارة التي يجري استخداميا عند التعامؿ مع المحتوى الحراري لممواد الغذائية، السعرات الحرار 
 جراـ. 100مكتوبة عمى عبوات المواد الغذائية لكؿ  ونجدىا أحياناً 

 العلاقة بيف الجوؿ و السعرات الحرارية :
 جوؿ 4.18سعرة حرارية )صغيرة( =  1
 النيوتن –وحدة قياس القوة  -4

(. وسُميت بيذا الاسـ تخميداً لمعالـ Newtonفي النظاـ الدولي لموحدات ىي النيوتف أو ) قياس القوةوحدة 
 العالـ الفيزيائي والرياضي الإنكميزي مُكتشؼ الجاذبية.  إسحاؽ نيوتف،

 .2ثانية متر/ 1النيوتف ىي مقدار القوة التي لو أثرت عمى كتمة كيموغراـ واحد لأكسبتيا تسارع أو تعجيؿ مقداره 
 2ثانية ÷ متر  1× كيموجراـ  1نيوتف =  1أي أف:

 وحدة نيوتن والضغط
تستخدـ وحدة النيوتف في حساب مقدار الضغط والضغط الجوي، كما أف العلاقة بيف النيوتف ووحدة قياس 

 الضغط )الباسكاؿ( تُحسب وفؽ المعادلة التالية:
 متر مربع 1÷ نيوتف  1باسكاؿ =  1

 كف استنتاج أف:بالتالي فإنو يم

 باسكاؿ )تقريباً( 100,000=  ضغط جوي 1
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 قوة-رطل

كيمو 
غرام 
 ثقمي

 نيوتن
 

رطل 18222.0
 ق

180100

كيمو  7
غرام 
 ثقمي

 ²/ثم·كجم 0
نيو  0

 تن

 قرطل 2822.0

081007

كيمو  
غرام 
 ثقمي

01
−5

 داين 0 نيوتن 

 قرطل 282122
gn(·0 

 كجم(

08.1225 
 نيوتن

كيمو  0
غرام 
 ثقمي

gn(·0 lb) 

1825.5

كيمو  0
غرام 
 ثقمي

2822.222 
 نيوتن

رطل  0
 قوة

 

 الفولت –وحدة قياس فرق الجيد الكيربائي  -5
(. وقد سُميت بيذا Vوحدة قياس فرؽ الجيد الكيربائي أو القوة الكيربائية المُحركة أو التوتر الكيربائي ىي الفولت )

 ـ.1800البطارية الكيربائية عاـ الاسـ تكريماً لمعالـ الإيطالي ألساندرو فولتا، مخترع 
 

 : أمثمة متنوعة من الحياة اليومية
الفولتميتر. وفيما يمي بعض القيـ  يمكف قياس الفولت بطرؽ مختمفة وعديدة، ولكف مف أشير وأبسط الأدوات ىو

 المعتادة لفرؽ الجيد في الحياة اليومية:
 ميممي فولت  75في الجسـ: حوالي  الخمية العصبية جيد
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 فولت )في حالة أنيا جديدة ولـ تستخدـ(.  1.5قابمة لمشحف: الرية أحادية الخمية غير بطا
 فولت  1.2بطارية أحادية الخمية قابمة لمشحف: 
 فولت  12النظاـ الكيربائي لمسيارة: حوالي 
 النظاـ الكيربائي في المنازؿ: 

 فولت  100الياباف 
 فولت  120أمريكا الشمالية 
 فولت 220آسيا أوروبا وأفريقيا و 

 ىرتز  50كيمو فولت و 25الخطوط اليوائية لمقطارات السريعة: 
 كيمو فولت فأكثر  110خطوط نقؿ الكيرباء عالية الجيد: مف 

 ميجا فولت 100البرؽ: يختمؼ كثيراً، ولكف في الغالب حوالي 
 
 الواط أو الوات –وحدة قياس القدرة -6

-1736) سكتمندي جيمس واطيذا الاسـ نسبة لمميندس الاوسُميت ب ،W(، Watt)وحدة قياس القدرة ىي الواط  
1819.) 

 أو تحويميا مف صورة لأخرى. يُعَرَّؼ الواط بأنو وحدة قياس معدؿ نقؿ الطاقة
 جوؿ / ثانية 1ثانية =  لكؿ جوؿ 1الوات =  معادلة حساب الوات:

 القدرة الكيربائية وتُستخدـ وحدة الوات بكثرة في حساب
 ثانية÷ متر × نيوتف  1وات =  1
 متر 1( × 2ثانية ÷ متر × كيموجراـ  1وات = ) 1

 2ثانية ÷  2متر × كيموجراـ  1وات =  1أي أف:
 

 أمثمة توضيحية من الحياة اليومية عمى الوات
وات. )الكتمة(  600ثواف يبذؿ شغؿ بمعدؿ يقارب  5أمتار في  3كجـ يتسمؽ سمـ ارتفاعو  100شخص كتمتو تساوي 

عمى )الزمف( المستغرؽ في رفع الجسـ  بة في )التسارع الناتج عف الجاذبية( مضروبًا في )الارتفاع( مقسوماً مضرو 
 القدرة.  إلى ارتفاع معيف يعطي معدؿ بذؿ الشغؿ أو

 قواسم ومضاعفات الوات 
 وات 1,000=  الكيمو وات

 وىي وحدة صغيرة تناسب الاستيلاؾ الكيربائي المنزلي.
 مميوف وات(  1 )أو وات 1,000,000=  اواتغمي

 مميار وات( 1 )أو وات 1,000,000,000=  جيجاوات
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 محطات توليد الكيرباء. وىي وحدات كبيرة تناسب
 وات )ألؼ مميار وات( 1,000,000,000,000=  تيرا وات

 الطاقة الكيربائية. والتي تناسب إنتاج الدوؿ مف وىي الوحدة أكثر كبراً 
 

 س القدرةالتحويل بين وحدات قيا
 جوؿ / الثانية  1الوات = 
 حصاف  0.0013404الوات = 

 حصاف 1.3404والكيمو وات = 
 
 الفاراد –وحدة قياس السعة الكيربائية -7

وىو أحد وحدات القياس المشتقة مف وحدات القياس الأساسية في النظاـ ، وحدة قياس السعة الكيربائية ىي الفاراد
 لاسـ نسبة لمعالـ مايكؿ فاراداي.الدولي لموحدات، وسُميت بيذا ا

 فولت. 1متر وفرؽ الجيد بيف طرفيو  1يعرؼ الفاراد بأنو سِعة مكثؼ بيف مستوييف طوليما لا نيائي والبعد بينيما 
 
 التسلا –وحدة قياس المجال المغناطيسي -8

رومغناطيسي، وقد اُختير (، والتي كانت تُسمى سابقاً الحَث الكيTeslaوحدة قياس المجاؿ المغناطيسي ىي تسلا )
 نيكولا تسلا. ليا ىذا الاسـ تكريماً لمعالـ

 لكؿ متر مربع. ويبر 1والتسلا الواحدة = 
 معادلات حساب مقدار التسلا بدلالة وحدات القياس المشتقة الأخرى

 :( باستخداـ أحد المعادلات الرياضية التاليةTeslaيمكف التعبير عف وحدة قياس المجاؿ المغناطيسي )
 2متر ÷ ويبر  1تسلا =  1
 2متر ÷ ثانية( × )فولت  1تسلا =  1أو
 متر(× )أمبير ÷ نيوتف  1تسلا =  1أو:
 (2ثانية× )أمبير ÷ كيموجراـ  1تسلا =  1أو:
 ثانية(× )كولوـ ÷ كيموجراـ  1تسلا =  1أو:
 
 الويبر –وحدة قياس التدفق المغناطيسي  -9

(، وتُمفظ أحياناً فيبر حسب المفظ الألماني، وقد تـ تسميتيا Weberر أو )وحدة قياس التدفؽ المغناطيسي ىي ويب
 بيذا الاسـ عمى اسـ العالـ الألماني فمييمـ إدوارد فيبر.

 التعريف العممي لمويبر
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 1سطح ما مساحتو  تسلا عمودياً  1يُعرؼ الويبر بأنو قيمة التدفؽ المغناطيسي عندما يخترؽ مجاؿ مغناطيسي شدتو 
 ع.متر مرب

 ومف التعريؼ يمكف استنتاج معادلة حساب الويبر بدلالة وحدات القياس المستخدمة في التعريؼ كما يمي:
 2متر 1× تسلا  1ويبر =  1

  
 الينري –وحدة قياس التحريض الكيرومغناطيسي  -10

الحث  ؼ ظاىرةمكتش جوزيؼ ىنري وحدة قياس التحريض ىي الينري، وسميت بيذا الاسـ نسبة إلى العالـ الأمريكي
 )التحريض( الكيرومغناطيسي.

4π×10لمفراغ =  الكيرومغناطيسية النفاذية
−7

 H/m .ىنري لكؿ متر 
 

 المومن –وحدة قياس التدفق الضوئي  -11
 (.lmوحدة قياس التدفؽ الضوئي ىي  لومف، ويرمز ليا بالرمز )

 العلاقة الرياضية المستخدمة في حساب المومف:
 ستراديان 1 × شمعة 1لومن =  1
 lm = cd × srأو:

تقُاس كمية الضوء بوحدة لومف/ وات، وتُشكؿ وسيمة لمقارنة اقتصادية أنواع الممبات المختمفة، أي كمفة التيار 
 الكيربائي المارة في لمبة وما تنُتجو الممبة مف شدة إضاءة.

 
 الموكس أو الشمعة –وحدة قياس شدة الضوء  -12

مممي وات/ متر  1(، وىي تُكافئ Luxأو الشمعة المعيارية، ويُرمز ليا بالرمز ) وكْسوحدة قياس شدة الضوء ىي الم
 مربع.

 2متر 1÷ مممي وات  1لوكس =  1أي أف: 
 (2متر×  1000÷ )وات  1لوكس =  1أو:
 اليرتز –وحدة قياس التردد  -13

ىاينريش ىيرتز  باسـ العالـ الألمانيدورة لكؿ ثانية. وسمي اليرتز  (. يعرّؼ بأنوHzوحدة قياس التردد ىي اليرتز )
( والذي كاف أوؿ شخص يثبت وجود الأمواج الكيرومغناطيسية، والذي أسيـ بشكؿ كبير في دراسات 1894–1857)

 الكيرومغناطيسية. 
 وغالباً ما يعبر عف اليرتز بمضاعفاتو، وىي كما يمي:

 ىرتز(  103) كيمو ىرتز
 ىرتز(  106) ميغا ىرتز
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 ىرتز(  109) يغا ىرتزغ
 ىرتز( 1012) تيرا ىرتز

 
 التعريف العممي لميرتز

اليرتز وحدة قياس مشتقة مف وحدة قياس الزمف الأساسية التي ىي الثانية، ومف تعريؼ اليرتز، يتضح قيمتو ىي 
 معكوس قيمة الثانية، أي أف:

 ثانية÷  1ىرتز =  1 
ىرتز يعني  1اىرة دورية خلاؿ ثانية واحدة، ومنو فإف وبشكؿ عاـ يتـ تعريؼ اليرتز عمى أنو: عدد تكرار أو تردد ظ

 ىرتز تكرر الظاىرة ألؼ مرة خلاؿ ثانية واحدة. 1000تكرر الظاىرة مرة واحدة خلاؿ ثانية و
 

 الباسكال –وحدة قياس الضغط أو الإجياد  -14
ياس الضغط أو الإجياد، وتستخدـ لق،  Pa(، ويرمز ليا بالرمز Pascalوحدة قياس الضغط أو الإجياد ىي باسكاؿ )

 وكذلؾ معامؿ يونغ ومقاومة الشد.
 (.Pascalأخذت وحدة قياس الضغط اسميا مف عالـ الرياضيات والفيزياء الفرنسي باسكاؿ )

واحد  الباسكاؿ ىو وحدة قياس القوة العمودية عمى وحدة المساحة، أي أف الباسكاؿ الواحد يساوي نيوتف
N/mالمربع  المتر عمى

2
 

 
 :  حساب مقدار الباسكال معادلة

 متر مربع 1 ÷ نيوتن 1باسكال =  1

 والباسكاؿ ىي وحدة صغيرة جدًا لقياس الضغط، حيث أف:
 باسكاؿ. 100,000)بار( تعادؿ نحو  ضغط جوي 1

 بار. 10ضغط جوي أو  10مميوف باسكاؿ تعادؿ  1وبالتالي 
 ية:التال ويمكف تعييف الضغط الجوي بالباسكاؿ عف طريؽ المعادلة

 المساحة÷ الضغط = القوة 
 فإذا كانت الوحدات المُستخدمة في المعادلة كما يمي:

 = نيوتف Fوحدة قياس القوة المؤثرة 
 2= متر مربع = متر  Aوحدة قياس المساحة 

 وبالتالي يكوف:
 2وحدة قياس الضغط أو الإجياد = باسكال = نيوتن / متر 

  حيث:
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 ≡ضغط جوي  6−10×10.197 ≡بار  5−10 ≡( 2ثانية·1ـ/)كجـ 1 ≡ 3ـ/جوؿ 1 ≡ 2ـ/نيوتف 1 ≡ باسكاؿ 1
 .ضغط جوي تقني 10−6×9.8692

 
 الراديان –وحدة قياس الزاوية النصف قطرية أو التقدير الدائري  -15

نصؼ قطرية أو الرادياف أو التقدير الدائري ىي وحدة قياس لمزوايا المستوية وىي الوحدة الرسمية المعتمدة الالزاوية 
ضمف النظاـ الدولي لموحدات والمستخدمة في الرياضيات والفيزياء، وتعرؼ بأنيا الزاوية المركزية المتموضعة عمى 

 طولو مساوِ لنصؼ قطر الدائرة. اً مركز الدائرة والتي تحدد قوس
  
 درجات، حيث أف: pi\180ويعادؿ الرادياف الواحد  
π =3.14159  ًتقريبا 

 درجة. 57.29578أي أف: الرادياف = 
ىو للإيضاح فقط  radالرادياف كمية لا بُعدية، بعكس الثانية أو المتر، فيو مجرّد عدد. لذا فإفّ تدويف كممة رادياف أو 

 ويجب ألّا يُفيـ منو أفّ لو مفيومًا فيزيائياً.
 

 التعريف العممي لمراديان
 طولو مساوٍ لطوؿ نصؼ قطر الدائرة. تقابؿ قوساً يُعرّؼ الرادياف الواحد عمى أنّو الزاوية المركزيّة في الدائرة التي 

 ................................نياية الفصل الأول.........................................
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 الفصل الثاني
 مميزات أداء أنظمة القياس 

 
 ...(  مف التجييزات الواجب توفرىا تعد انظمة القياس )مقاييس الأطواؿ / درجات الحرارة/ الضغط / السرعة

 في أية منشأة صناعية. 

ؼ أكثر مف كونيا جياز قياس يتجو التطور التقني حالياً نحو استخداـ أنظمة القياس التي يمكنيا أف تقوـ بوظائ
 .بسيط

لغاء الحاجة لوجود أجيزة المثال قياس : يمكف لجياز قياس متطور مركّب عمى آلة تشغيؿ أف يسيّؿ عمؿ العامؿ وا 
 كامؿ لمعامؿ أماـ الآلة.لاليدوية، ووجود منظومات تحكـ متكاممة يمكف أف يخفؼ مف ضرورة التواجد ا

بعض المنشآت كمحطات توليد الطاقة يمكف ربط أنظمة قياس متغيرات مختمفة بموحات تسجيؿ وتحكـ مركبة في  يف
 غرفة مراقبة مركزية.

 عناصر نظام القياس: 2-1

 مف ثلاثة عناصر رئيسية: يتكوف أي نظاـ قياس

 : يتحسس المقدار المراد قياسو فيعطي اشارة معينة.عنصر تحسس -أ

: غالباً ماتكوف الإشارة الناتجة مف عنصر التحسس صغيرة جداً ولابد مف عنصر تييئة وتكييف الاشارة -ب
ميا لبقية الأجزاء لذا لابد مف تضخيميا الاشارة لنتمكف مف نقميا، أو يمكف أف تكوف طبيعة الإشارة غير ملائمة لنق

 تكييؼ الإشارة وتغييرىا إلى الشكؿ المناسب.

قوـ الخرج  بإعطاء الكمية ي: الغاية مف استخداـ جياز أو نظاـ قياس ىي تأدية وظيفة معينة لذلؾ عنصر الخرج -ج
 مخطط بياني ...أو شريط تسجيؿ أو عداد رقمي أو شريط مغناطيسي أو  )ساعة(المقاسة ويمكف أف يكوف مؤشر 

 كوف المطموب مف إشارة الخرج تشغيؿ وسيمة إنذار ما لمدلالة عمى أف القيـ ي: مف الممكف أف ملاحظة
 المقاسة بمغت مستويات غير مقبولة.
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( مثالًا لجياز قياس بسيط يشمؿ العناصر الثلاثة المذكورة ويستخدـ عادة في تسجيؿ ضغط الغاز، 1يوضح الشكؿ )
وتحولو إلى حركة عند نيايتيا  (P)تتحسس الضغط  منفاخيوحسس وعبارة عف وصمة مرنة ( عنصر الت1حيث )

 ( محور ثابت.3( ذراع يقوـ بتضخيـ مقدار الإزاحة، و)2الحرة، و)

 
 (1الشكؿ )

 اسس اختيار نظام قياس مثالي: 2-2
 يجب عمى نظام القياس المثالي أن يحقق الشروط الآتية:

 رجعلاقة خطية بيف الدخؿ والخ .1
 عدـ وجود اخطاء ناتجة مف مؤشرات تصميمية كالاحتكاؾ .2
 أف يكوف الخرج قادراً عمى تتبع تغيرات الدخؿ بدقة كيفما كاف شكؿ ىذه التغيرات .3
 مجاؿ الدقة المطموب تحقيقيا ومدى تأثرىا بالشروط المحيطة مف درجة حرارة ورطوبة ... .4
 . مدى الانسجاـ بيف قياسات متكررة لمكمية نفسيا.5
 ملاءمة حساسية ومجاؿ الجياز لمعمؿ المطموب. 6

 يمكف تحديد مميزات عمؿ نظاـ قياس مف خلاؿ أدائو في حالتي الأداء الستاتيكي والأداء الديناميكي.

 :تكوف اشارات الدخؿ مستقرة أو ثابتة وتتـ مقارنة النتائج مع الحالة المثالية، وتؤدي دراسة  الأداء الستاتيكي
لتحديد مميزات الأداء عند قياس كمية ثابتة أو مستقرة لا تتغير مع الزمف وىذه الخصائص الأداء الستاتيكي 

 ىي: 

 )مدى اقتراب القراءة مف القيمة الحقيقية المقاسة(: الدقة •

 )فرؽ بيف القيمة الحقيقية وقيمة القراءة )المقاسة( وىو التعبير العممي لمدقةالىو (: الخطأ •
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ة الحقيقية لمقيمة المقاسة لذلؾ لا يمكف معرفة الدقة الحقيقية لمجياز لذلؾ تتـ معايرتو كما أنو لا يمكف معرفة القيم
بمقارنة قراءتو مع جياز ذو دقة عالية يسمى المعيار. ويمكف التعبير عف دقة الجياز )حدود الخطأ فيو( بأشكاؿ 

 متعددة:

أي أف الجياز  Fuul Scale Deflection F.S.D % 5±: مثلًا:نسبة مئوية من مجال القياس الكمي .1
دقيؽ بيذه النسبة مف مجاؿ المقياس الكمي ، وىذه القيمة لمدقة تكوف صحيحة في القياسات العالية بالنسبة 

 .)مة في القياسات المنخفضة بالنسبة لمجاؿ القياسلمجاؿ القياس ولكنيا مضمّ 

ي القياسات المنخفضة بالنسبة : تكوف الدقة صحيحة فنسبة مئوية من القيمة الحقيقية لمكمية المقاسة .2
 لممجاؿ ولكنيا مضممة في القياسات العالية لمجاؿ القياس.

 . ) الدقة النقطية (بة مئوية عند نقطة أو نقاط ثابتةنس .3

عمى المقياس العممي لدرجات  ثابتةعند نقاط  Pyrometerمثلًا إعطاء دقة جياز قياس الحرارة العالية )بيروميتر( 
 يار وغمياف مختمؼ المواد التي تقع ضمف مجاؿ مقياس البيروميتر.الحرارة كنقاط انص

 ملاحظات :

فإف الخطأ الاعظمي ±  ,%c%±b%, ±aإذا كاف لدينا سمسمة مف الأجيزة وكانت حدود الخطأ ليا عمى التوالي  
 %(a+b+c)±الممكف 

 ر غالباً عف دقة المجموعة بالعلاقة:إلا أف حدوث الخطأ الاعظمي لكافة الاجزاء في آف واحد فرضية بعيدة لذلؾ يعب

 

 أنواع الأخطاء: 2-3-2
ماتـ ذكره سابقاً عف الأخطاء ىي أخطاء تصميمية متأصمة في الجياز ولكف ىناؾ أخطاء بسبب عوامؿ أخرى 

 استثمارية منيا:
 وينتج عف عدة أسباب مثؿ: أخطاء استعمال وتشغيل -أ

 ـ تحسس القيمة الصحيحة لمكمية المقاسة وضع أو تركيب جياز القياس بشكؿ يؤدي إلى عد 
 المبينة عمى مقياس الجياز قراءة غير صحيحة مف قبؿ الفني  لمقيمة 
 ..بسبب سماكة مؤشر القياس 

2 2 2a b c  
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ناتجة عف تغير درجة الحرارة أو الضغط أو الرطوبة أو الاىتزازات ، ويمكف إزالتيا بتركيب  اخطاء بيئية - ب
 وسائؿ تصحيح.

خطاء عابرة تنتج عف عدـ افساح المجاؿ لكي يتحسس الجياز القيمة الفعمية : وىي أاخطاء ديناميكية - ت
 )وضع مقياس حرارة وعدـ انتظاره فترة كافية حتى يصؿ للاستقرار(المقاسة 

 

 تصنيف وحساب الأخطاء: 2-3-3
عماؿ وتشغيؿ أخطاء است ،وىي أخطاء ثابتة بالقيمة وبالإشارة لأي قراءة مثؿ انحراؼ صفر المقياس أخطاء رتيبة:1-

 وأخطاء تصميمية ...ويتـ تحديد ىذه الأخطاء الرتيبة في جياز ما بمعايرتو بالنسبة إلى معيار معتمد.
 لمكمية المقاسة بالمعادلة : xcتحدّد القيمة المعيارية المصححة 

Xc=Xa − ∆x 

Xcالقيمة المعيارية المصححة : 

Xa)القيمة المقاسة )قراءة المقياس : 

∆xطاء الرتيبة عند ىذه القراءة: محصمة الاخ 

 قاعدة الانتشار الخطي لمخطأ:

 y=f(x1,x2,……xm)تابع لمتغيرات مستقمة  yإذا كانت 

y محصمة الأخطاء الرتيبة 

ix الأخطاء الرتيبة في قياس الكميةxi 

1

i

i i

f
y x

x


  


 

أخطاء غير ثابتة القيمة أو الإشارة ولايمكف حسابيا وىي تنتج عف الأمور البيئية)اىتزازات  :خطاء عشوائيةأ -2
احتكاؾ أخطاء بصرية ...(، وتؤدي إلى الحصوؿ عمى قيـ مختمفة لكمية واحدة يتـ قياسيا بذات الطريقة وبالجياز 

 وأخذ المتوسط الحسابي:(…,x1,x2,x3)نفسو، ويتـ تجنبيا بتكرار القياس وأخذ سمسمة مف القراءات 
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 Gaussianيتبيف لنا مف المنحني الممثؿ لاحتمالات تواتر القراءات أنو بشكؿ عاـ ذو توزيع قياسي أو غاوس 
 متناظر حوؿ القيمة الوسطية.

 ومنو يحدد مقدار الانحراؼ المعياري مف المعادلة :

 
0.5

21
* ( i- )

1
S X X

n

 
   

 

 نتيجة ىامة:

يتبيف لنا مما سبؽ أف دقة الجياز نفسو تتأثر فقط بالأخطاء الرتيبة ، بينما تتأثر دقة القراءة النيائية الناتجة عف 
 عممية القياس بالأخطاء الرتيبة والعرضية كافة. 

 Calibrationالمعايرة  2-3-4
اسية لجياز القياس ىو بياف قيمة الكمية المقاسة عمى مقياس معاير، حيث ترتبط دقة ىذا المقياس الوظيفة الأس

 بشكؿ وثيؽ بمعايير القياس وبوسائؿ تنفيذ ىذه المعايرة.
ىو معيار موجود في المكتب الدولي للأوزاف والمقاييس وتحفظ نسخة منو في المكاتب المعيار الأولي/الأساسي: 

 ية لمعيارات وتدعى بالمعيار الإسناديوالمعاىد القوم

 يعاير جياز القياس بالنسبة لمعيار عممي أو مباشرة بالنسبة لمعيار اسنادي يكوف معاير بدوره بالنسبة لمعيار أولي.
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إلا أف التبايف معروؼ ومحدد بدقة  )الكتمة مثلاً (مع أف كؿ مف ىذه النسخ لا تساوي بالضبط قيمة النموذج الاساسي 
 وتسمى ىذه النسخ المعايير الثانويةعالية 

يبيف الشكؿ مفيوـ انسجامية التتابع وأىمية التسمسؿ في مستويات الدقة لجياز قياس ميكروميتر خارجي حيث يمكف 
 معايرتو بمعيار عممي أو اسنادي مباشرة حيث المعيار الاسنادي معاير بدوره بالنسبة إلى معيار أساسي)أولي(.

 

 راءة والاستقرار:تكرارية الق 2-3-5
ىي مدى انسجاـ القراءات فيما بينيا لكمية ثابتة عند تكرار قياسيا عدة مرات إما لفترات قصيرة تكرارية القراءة: 

)عدالة الجياز( أو لفترات متباعدة )أمانة الجياز( وذلؾ عند قياس كمية ثابتة مف قبؿ الفني ذاتو تحت شروط 
 استعماؿ ثابتة مف ضغط ودرجة حرارة.

 ملاحظات ىامة:
الدقة العالية لمجياز دليل عمى تكرارية عالية لو ولكن العكس غير صحيح، بمعنى الانسجام الجيد لايعني  -1

 بالضرورة دقة عالية، إلا أن الانسجام السيء ىو حتماً دلالة عمى دقة متدنية لمجياز.
 زالجيا دقة ≠انسجام التكرارية 

حكـ ىي الحفاظ عمى قيمة المتغير المتحكـ بو نتيجة إشارة متكررة خلاؿ فترة زمنية إف الغاية الرئيسية مف دارة الت-2
قصيرة وتحت شروط عمؿ ثابتة، وبالتالي فإف عدـ قدرة الأجيزة المستعممة عمى تحقيؽ انسجاـ جيد بيف قياسات 

 متتالية يؤدي إلى إخفاؽ دارة التحكـ في القياـ بالعمؿ الذي صمّمت مف أجمو.
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ىي مقدرة الجياز عمى الحفاظ عمى قراءة معينة لكمية ثابتة عبر فترة زمنية طويمة  :قرار الاستاتيكي لمقراءةالاست -3
نسبياً بالمقارنة مع الفترة اللازمة لمقياس، بينما خاصية الانتظاـ فيي قدرة الجياز عمى الحفاظ عمى قراءة معينة لكمية 

 ثابتة تحت شروط عمؿ متغيرة. 

 المجال: -الحساسية  -التمييز 2-3-6

ىو أقؿ تغير في الكمية المقاسة يمكف لنظاـ القياس أف يتحسّسيا)أصغر كمية لإشارة الدخؿ يمكف أف التمييز: 
مف تدريجة المقياس، إذا كاف نظاـ القياس جياز رقمي فإف  1/5يتحسّسيا الخرج (ويعطي تغير خرج ليا تكوف عادة 

 أقؿ خانة(، ويجب أف تكوف أحسف دقة يمكف الحصوؿ عمييا أقؿ مف التمييز .التمييز ىو أصغر رقـ يسجمو المبيف )

نسبة التغير في الخرج إلى التغير الموافؽ في الدخؿ في الحالة المستقرة الحساسية : 
i

/
o

. ويستعمؿ مفيوـ 
 ؿ :الحساسية في الأجيزة الخطية التي تكوف فييا واحدات قياس الخرج مختمفة عف واحدات قياس الدخ


i

/K=
o  

إذا كانت الواحدات متماثمة )الخرج والدخؿ مف نفس الطبيعة( يستبدؿ مفيوـ الحساسية بمفيوـ الكسب وتكوف العلاقة 
 بيف الدخؿ والخرج ثابتة )كسب ثابت(

 

 

 

 

ة تابع إذا كانت العلاقة بيف الدخؿ والخرج غير خطية، تتغير الحساسية ويمكف تحديدىا عند كؿ قيمة إما مف علاق
 التحويؿ أو بيانياً.

 

 ن ر  

 ن  م 

o

i









o 
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 نسبة أعظـ قراءة لممقياس إلى أصغر قراءة، ويكوف عندىا الخطأ أقؿ مف القيمة المحددةمجال الجياز: 

 الأداء الديناميكي 2-4
تظير أىمية مميزات الأداء الديناميكي بشكؿ خاص في أجيزة أو دارات القياس ذات الطبيعة الأداء الديناميكي : 

 استمرار كدارة قياس الاىتزازات.المتغيرة ب
يحدد الأداء الديناميكي لأنظمة القياس والتحكـ بأنماط استجابتيا إلى توابع اختبارية لتغير إشارة الدخؿ )اشارات دخؿ 

 قياسية( متفؽ عمييا مف قبؿ معظـ المعايير العالمية وىي:

 step functionأو الخطوة  . تابع القفزة1
 Ramp function)الصعود( . تابع الميل الثابت 2
 sinusoidal change. الإشارة الجيبية أو توافقية 3

 
 step function:تابع القفزة -1

يتغير الدخؿ بشكؿ مفاجئ مف قيمة مستقرة إلى قيمة أخرى، ويبيف مدى قدرة جممة القياس في تتبع التغير ويعطي 
 تبار المستخدمة في التطبيؽ العممي.الاستجابة العابرة لممنظومة، وىو أكثر توابع إشارات الاخ
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 يتغير الدخؿ خطياً مع الزمف.:  Ramp function تابع الميل الثابت أو الصعود -2

 يتغير الدخؿ دورياً . sine –wave inputتابع جيبي أو توافقي  -3

دائيا ، أي أف تابع التحويؿ تصنؼ أنظمة القياس عند دراسة أدائيا الديناميكي وفؽ رتبة المعادلة التفاضمية الممثمة لأ
 يبيف النسبة بيف الخرج والدخؿ، وىنا نميّز:

 أنظمة من الرتبة صفر: مقياس مثالي خرجو يتناسب خطياً مع دخمو: -1

 
K.حساسية النظاـ 

 وىذه معادلة مف الرتبة صفر لا تحوي حدود تفاضمية:

 

 الشكل:أنظمة من الرتبة الأولى: ويمثل بالمعادلة التفاضمية من  -2

 

a,b,c ثوابت 

 يمكف ترتيب المعادلة بحيث تصبح عمى الشكؿ :

 

K=c/b .الحساسية الاستاتيكية 

a/b بالثانية  الثابت الزمنيsec .وكمما صغر كاف أفضؿ لزيادة سرعة القراءة وجودة أفضؿ 
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 الحواكـ الييدروليكية مف أسطوانة ومكبس... مف أمثمة أنظمة المرتبة الأولى: الترموميتر الزئبقي / مقاييس الضغط /

 أنظمة من الرتبة الثانية: وتمثميا المعادلة التفاضمية.. -3

2
. . . .

2

o od d
a b c o e i

dtdt

 
    

a,b,c,e ثوابت 

2           بترتيب المعادلة :

2

1 2
( ). ( ). 1

o

i

n n

K

D
w wD






 

 
e

K
c

  
 ة الاستاتيكيةالحساسي

n

c

a
   rad/secالتردد )التواتر( الطبيعي للاىتزازات الحرة غير المتخامدة  

4. .

b

a c
   

 نسبة التخامد

  

 ية )بيزوميترية(.مف أنظمة الرتبة الثانية: جممة نابض وكتمة مع وجود تخامد ، عناصر تحسس كيرواجياد

 
 

 خصائص الأداء الديناميكي:
الخصائص الأساسية التي تحدد أداء أجيزة القياس تحت شروط إشارات دخؿ متغيرة وبالتالي تساعد في المقارنة فيما 

 بينيا. 
 وىي:لتابع الخطوة تستعمؿ عادة ثلاث مميزات لتوصيؼ الاستجابة  -
مف القيمة  100إلى أوؿ نقطة تقاطع مع % 0ليصؿ فيو الخرج مف % ىو الزمف اللازـ (tresزمن الاستجابة ) -1

 النيائية في الحالة المستقرة.
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 مف القيمة النيائية في الحالة المستقرة. 90إلى % 10وىو الزمف اللازـ لارتفاع الخرج مف % (trزمن الارتفاع ) -2

 :(tsزمن الاستقرار أو التوقف ) -3
مف القيمة النيائية في ± 5لى، والبقاء ضمف، نطاؽ تسامح محدد بنسبة مئوية %ىو الزمف اللازـ لوصوؿ الخرج إ

 الحالة المستقرة .

 

 .................................نياية الفصل الثاني.............................

.................................................. 

........................... 

 
 

 صل الثالثالف
 عناصر تحسس الإشارات

 
 Transducers محولات الطاقة 3-1

تمثؿ قيمة ىذا المتغير مع تحويؿ  إشارة يوجد في كؿ جياز قياس عنصر أولي يتحسس المتغير المراد قياسو ويعطي
خذ إشارة ذات في الطبيعة الفيزيائية لمكمية المقاسة أو نوعيا أو طاقتيا وبالتالي فإف محوؿ الطاقة ىو أي عنصر يأ

 طبيعة فيزيائية معينة ويحوليا إلى إشارة خرج مف طبيعة أخرى ترتبط بالدخؿ بتابع ما.
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 تصنف محولات الطاقة إلى نوعين رئيسيين:
 سعوية .. –تحريضية  –كيراجيادية  –كيرضوئية  –كيربائية : كيرحرارية  -1
 ازاحة... –قوة  –حرارة  –ميكانيكية: ضغط  -2
 
 ول الطاقة المثالي:خصائص مح 3-2
 وجود أقؿ تغير في شكؿ الكمية الناتجة منو بالمقارنة مع الكمية المقاسة.  -1
 أقؿ تداخؿ مع الكمية المقاسة )وجوده لا يؤثر عمى قيمة الكمية المقاسة(. -2
 ذو حجـ ملائـ )يتناسب مع المكاف المخصص لو ضمف جياز القياس(. -3
شارة الخرج.أف يحقؽ علاقة خطية بيف إشار  -4  ة الدخؿ وا 
 لا يتأثر بالتغيرات الخارجية  )درجة حرارة، ضغط، اىتزاز...( -5
 ذو تردد طبيعي بعيد نسبياً عف تردد وتوافقيات الكمية المقاسة. -6
 
 محولات الطاقة الكيربائية: 3-3

 وتقسم ىذه المحولات إلى:
 ة/تحريضية تبادليةمحولات ذات تغذية خارجية )ذات المقاومة/ سعوية/ تحريضي -1
جيادية (. -2  محولات ذاتية التوليد:)كيرمغناطيسية /كيرحرارية / كيرضوئية / كيروا 
 

- I: محولات الطاقة ذات المقاومة 
: يستعمؿ في القياسات التي يحدث فييا تغير كبير في المقاومة، Potentiometerمقسـ الجيد )البوتانسيومتر(  -1

زاحة المنزلقة )غير محمّؿ( وىناؾ علاقة خطية بيف جيد ا  لخرج وا 
 
 
 Xiإزاحة المنزلقة المكافئة لإشارة الدخؿ : 

XTإزاحة المنزلقة الكمية : 
RTمقاومة مقسـ الجيد الكمية : 
Vالجيد المؤثر عمى المقسـ : 

Voجيد خرج المقسـ : 

,T o i

T

i i
o o

T T

V
V IR I V IR

R

R x
V V V V

R x
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 تأثيرات ميكانيكية أو حرارية.وسيمة لقياس التغير البعدي ضمف أو عمى سطح قطعة تخضع لمقاييس الانفعال :  -2
 مقاييس الانفعاؿ ذات المقاومة: يستعمؿ في القياسات التي يحدث فييا تغير ضئيؿ في المقاومة.

 معامؿ المقياس يساوي الانفعاؿ الميكانيكي/ الانفعاؿ الكيربائي 

 

 تمتاز بـ:
 دقة عالية -
 سرعة استجابة مرتفعة -
 جيدة الخطية والاستقرار -
 صغيرة الحجـ -
 

 وليا نوعاف: مقاييس درجة الحرارة ذات المقاومة  -3-4
تعتمد عمى الخصائص الكيرحرارية لبعض المعادف النقية، وتمتاز بدقتيا : المقاييس المعدنية )الترمومترات( - أ

 العالية، وتكوف علاقة المقاومة مع درجة الحرارة عمى الشكؿ:
 

 حيث:
- RT المقاومة الكيربائية عند درجة الحرارة : T 
- R صفر مئوية. : المقاومة الكيربائية عند درجة الحرارة الاسنادية عادة 
- a,b,c  ثوابت حسب المعدف وعند درجة حرارة أقؿ مف°C 550 

, ,

R
R LK E

LL
L

  


   


2 31 ....TR R aT bT cT      
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 يكتفى عادة بالجزء الخطي مف المعادلة أي: 
(1 . )T R aTR   

 Thermistors المقاييس غير المعدنية )الثرموستورات( -ب
لخلائط نصؼ ناقمة، حيث تقؿ مقاومتيا مع زيادة درجة الحرارة، وتمتاز  لخصائص الكيرحراريةوتعتمد عمى ا 

 بحساسيتيا العالية وتحمؿ جيد للإجيادات الميكانيكية والكيربائية واستجابتيا السريعة لتغيرات درجة الحرارة.
 

 

 

 

 

 

 محولات الطاقة السعوية: 3-5 
 وتعطى بالعلاقة : [F]وازيتيف بالفاراد تقاس سعة المكثؼ ذو الصفيحتيف الم

 

 حيث:
o- ( 8.854.10-12سماحية الفراغ الحر) 
r - السماحية النسبية 

- Aمساحة التداخؿ بيف لبوسي المكثؼ 
-dالمسافة بيف المبوسيف 
 
 
 

 

R eb T

TR  
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 محولات الطاقة التحريضية: 3-6
 :المميزات 
 ذات تمييز لا نيائي .1
 مف المجاؿ الكمي±( 0,1ذات دقة عالية بحدود )% .2
 ذات حياة عمؿ طويمة لانعداـ عناصر الاحتكاؾ فييا .3
 تتحمؿ تغيرات سريعة في درجات الحرارة .4
 ذات علاقة خطية جيدة .5
 ذات استجابة سريعة .6

 محولات الطاقة ذاتية التوليد: 3-7
وىو نشوء جيد عمى طرفي وشيعة تتحرؾ ضمف مجاؿ  Faradayمبدأ  تعتمد عمى( محولات الطاقة الكيرطيسية: 1

 مغناطيسي، وتعطى قيمة جيد الخرج في حاؿ الوشيعة بالعلاقة: 

0

d Wb
V N

dt s

  
   

 
 

VO الخرج عمى طرفي الوشيعة 
d

dt

معدؿ تغير التدفؽ أو الفيض المغناطيسي 

 متر لقياس السرعة الدورانية، ومف ميزات ىذه المحولات: مف أىـ ىذه المحولات التاكو
 يتناسب جيد الخرج مع سرعة إشارة الدخؿ بشكؿ خطي عمى مجاؿ واسع .1
 ذات جيد خرج مرتفع عادة فلا حاجة لتضخيـ الإشارة .2
   rpm1000ذات مجاؿ واسع لمسرعات التي تتحسسيا تصؿ إلى  .3
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التي تتحسس درجة الحرارة المزدوجات الحرارية ، وتتألؼ تسمى العناصر محولات الطاقة الكيرحرارية:  -2
موصوليف مع بعضيما وتوضع نيايتاىما في درجتي حرارة  A,Bالمزدوجة الحرارية  مف سمكيف معدنيف مختمفيف 

 مختمفتيف حيث يمر في المزدوجة تيار كيربائي يمكف قياسو بواسطة الغمفانوميتر

   
2

r rV a T T b T T    

- (b،a ) ثوابت حسب المعدنيفTr   ،درجة حرارة الاسناد 
- T   درجة الحرارة المقاسة، حتىC˚500 نكتفيبحدالأوؿ 

 أنواع المزدوجات الكيرحرارية:
 إلى ثلاث مجموعات رئيسة:  حسب نوع المعدن تصنؼ المزدوجات الكيرحرارية

 

  النيكؿ، تقيس بحدود ذات معادف عادية: مؤلفة مف معدف نقي مع خلائط مف الحديد والنحاس و
C°1300حساسيتيا مرتفعة وكمفتيا رخيصة جداً ومتانتيا عالية، ولكنيا قابمة لمتآكؿ والصدأ أو التأكسد 

  ذات معادف نادرة: مكونة مف خلائط البلاتيف والروديوـ تقيس حتىC°1800 والممبيديوـ  التنغستيف وخلائط
 حساسيتيا منخفضة C°2600تقيس لدرجة 

 ( مكونة مف السيمكوف والجرمانيوـ كمفتيا باىظة وغير مستخدمة إلا بالمركبات غير معدنية :)أنصاؼ نواقؿ
 الفضائية

 محولات الطاقة الكيرواجيادية: -3
ىناؾ مواد متناظرة مف حيث التركيب إذا أثرنا عمييا بضغط )أجيدت(فإنيا تولّد شحنة كيربائية متعاكسة القطبية، 

أف البمورات تنفعؿ وتتشوه في حاؿ تطبيؽ جيد كيربائي عمييا ,اشير ىذه المواد  وتكوف ىذه الظاىرة عكوسة، أي
 )الكوارتز(، ويعود ذلؾ إلى أف ىذه المواد ذات بنية بممورية متناظرة وتعتبر كأنيا مكثفة.

تستعمؿ ىذه المحولات في حالة التغيرات السريعة جداً، لأف استجابتيا سريعة جداً وذلؾ حتى ترددات 
kHz110 ًوتقيس ضغوط عالية جدا ،bar1000  تتحمؿ اجيادات ضغط كبير وشد كبير أيضاً تستعمؿ لقياس

 تسارعات مختمفة ضمف مجالات كبيرة.
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 وتقسـ إلى:محولات الطاقة الكيروضوئية:  -4
: سقوط الضوء عمى شاشة الخمية يؤدي إلى تحرر فوتونات . انتشر محولات ذات عناصر جيدية ضوئية-أ

ي الخلايا الشمسية الكيربائية حيث لاتحتاج إلى طاقة خارجية إنما تولد ذاتياً الجيد نتيجة سقوط الأشعة تطبيقيا ف
 الضوئية عمييا.

 
T – غشاء شفاؼ 
S –  السيميكوف...( –الجرمانيوـ  –السيميف  –شريحة مف مادة نصؼ ناقمة )أكسيد النحاس 
M – قاعدة معدنية 
حيث تتناقص مقاومتيا عند تعرضيا لشدة ضوئية)أنصاؼ النواقؿ( مما ئية: محولات طاقة ذات موصولية ضو  -2

 يسمح بمرور تيار أكبر.

: وتعتمد في عمميا عمى أنو كمما ازدادت شدة الإضاءة ازدادت الألكترونات محولات طاقة ذات انبعاث ضوئي-3
غلاؽ الأبواب ا وتوماتيكياً وفي عمميات المنبعثة . مف ميزاتيا سرعة الاستجابة لذلؾ تستخدـ بفتح وا 

 المعايرة.

P –  ديود ضوئي 
L –   غلاؼ كتيـ مجيز في مقدمتو بعدسة تجمع أشعة الضوء 
A – مقياس أمبير 
R - مقاومة 
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 محولات الطاقة الميكانيكية: وىي عمى أنواع 3-9
القوة إلى محولات القوة إلى إزاحة )نوابض(:تعتمد عمى عناصر مرنة تستطيؿ أو تنحرؼ تحت تأثير 1 -

 وضعيا الأصمي بعد زواؿ القوة، مثؿ الربيعة.
محولات الضغط إلى إزاحة )الأغشية المطاطية(: مثاؿ مقياس بوردوف حيث يمكف تحسس الضغط 2 - 

 . (P1-P2)مع فرؽ الضغط Xباستخداـ غشاء فولاذي)صفيحة رقيقة(، حيث تتناسب الإزاحة 
 ارات التحكـ اليوائية. محولات الإزاحة إلى ضغط : وتستخدـ في د3 - 

 

................................ 

 مسألة :
 50عند %  %2 يقاس جيد الخرج لمقسـ جيد بجياز ذو مقاومة     إذا كاف المطموب ألا يزيد خطأ القياس عف 

 مف مجاؿ القياس الكمي فما ىي قيمة مقاومات مقسـ الجيد؟
20k
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 الفصل الرابع 
 عناصر أنظمة التحكم الآلي

 لمحة تاريخية... 4-1
بدأ الاىتماـ الفعمي بموضوعات أنظمة التحكـ الآلي في أواسط القرف الثامف عشر حيث بدأ الاىتماـ بوسائؿ التحكـ 

لمتحكـ بسرعة الآلات البخارية ومع  WATTؾ منظـ الميكانيكية لآليات الإدارة الأوتوماتيكية لطواحيف اليواء وكذل
ذلؾ لـ يثبت التحكـ الآلي كعمـ قائـ بحد ذاتو إلا مف خلاؿ الحرب العالمية الثانية حيث ساعدت المستمزمات 

 العسكرية في تطوير أنظمة التحكـ العالية الأداء.
اليندسية والطبية والعموـ الحيوية ويرجع  إذف أصبحت منظومات التحكـ الآلي الآف ضرورة حتمية في كافة المجالات

 الفضؿ الأوؿ في تطوير أنظمة التحكـ إلى العمماء الرياضييف وأبحاثيـ الرياضية المعمّقة.

 تمثيل أنظمة التحكم / المخطط الصندوقي: 4-2
التأثيرات  يوضّح المخطط الصندوقي العلاقات الرياضية بيف مختمؼ عناصر جممة التحكـ ويبيف بشكؿ أكثر واقعية

 الفعمية المتبادلة بيف ىذه العناصر بدلًا مف التمثيؿ الرياضي التجريدي.
 يمثؿ عادة كؿ عنصر بمستطيؿ لو دخؿ واحد أو أكثر وخرج واحد أو أكثر

ويمكف ليذا التابع أف يأخذ  (G)ويكتب داخؿ المستطيؿ التابع الذي يربط قيمة الدخؿ بقيمة الخرج ويرمز لو بالرمز 
 اضي ويكوف الخرج مثلًا :شكؿ ري

.o K i .o K i  

 يرمز المستطيؿ إلى عممية جداء قيمة الدخؿ بالتابع لمحصوؿ عمى قيمة الخرج.

 

  )تشمؿ أنظمة التحكـ ذاتية التغذية المرتدة عنصراً أساسياً ىو عنصر المقارنة )المقارف / المميّز / الكاشؼ
 و موضح بالشكؿ حيث يقوـ بمفاضمة قيمتي دخؿ إليو ليعطي خرجاً وفؽ العلاقة :كما ى

i o    
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ويمكف أف يمثؿ ىذا الرمز عنصر تجميع يعطي خرجاً مساوياً إلى مجموع الدخوؿ إليو حيث توضع عندئذ إشارة )+( 
 عند كؿ دخؿ.

 

 التحكم:تصنيف أنظمة  4-3
 يمكف تصنيؼ أنظمة التحكـ وفؽ مايمي:

 التصنيؼ وفؽ مبدأ تحقيؽ التحكـ. 4-3-1
 التصنيؼ وفؽ طبيعة أداء دارة التحكـ أو المحرؾ المؤازر. 4-3-2
 التصنيؼ وفؽ مجالات الاستخداـ وطبيعة الكمية المراد التحكـ بيا. 4-3-3

  
 التصنيف وفق مبدأ تحقيق التحكم: 4-3-1

 ة التحكـ في ىذه الحالة إلى أنظمة الدارة المفتوحة وأنظمة الدارة المغمقة.تقسـ أنظم
حيث يبيف الشكؿ العناصر الأساسية في دارة مفتوحة لمتحكـ بدرجة حرارة فرف كيربائي أنظمة الدارة المفتوحة:  -1

 والمخطط الصندوقي لمدارة التي تتألؼ مف :
 مقاومة متغيرة ومعايرة بدقة. .1
 الدخؿ عبر دارة ثايرتروف لتضيـ الإشارة قبؿ دخوليا إلىمضخـ لإشارة  .2
 الممؼ التحريضي .3
 ممؼ الفرف  .4
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نلاحظ مف ىذا المثاؿ أف قيمة الخرج الناتج عند وضع معيف لإشارة الدخؿ المطموبة لايمكف التحكـ بيا بدقة فيما لو 
يح الخرج بواسطة عنصر التحكـ لمحصوؿ اختمفت العلاقة الرياضية والفيزيائية التي تربط بينيما، كما لايمكف تصح

عمى القيمة المطموبة ، وىنا لـ يؤخذ بالاعتبار أية متغيرات خارجية مثؿ تغير جيد التغذية الخارجية لمدارات ، حالة 
 الممفات والمقاومات مف حيث الترسبات والتآكؿ ...

ت، بمعنى أف ىذا النوع مف الدارات لايمكنو أف لذلؾ يجب تعديؿ إشارة الدخؿ يدوياً باستمرار لتتلاءـ مع ىذه التغيرا
 يؤدي الغاية المطموبة مف التحكـ بشكؿ صحيح وسميـ. 

 أنظمة الدارة المغمقة: -2
تتألؼ الدارة المغمقة مف العناصر نفسيا الخاصة بالدارة المفتوحة مع بعض الإضافات ، حيث يقاس الخرج الفعمي في 

افقة ليذا القياس لتقارف مع إشارة الدخؿ المطموبة بمساعدة عنصر مقارنة )المقارف( الدارة المغمقة وترتد الإشارة المو 
« الإشارة المحركة»حيث يعطي ىذا العنصر خرج يتناسب مع فرؽ الإشارتيف الداخمتيف إليو، وتدعى ىذه الإشارة بػ 

ات بدارات التحكـ ذات التغذية لكونيا تأمر عنصر التحكـ بالعمؿ ، ومف ىنا تسمى ىذه الدار « الإشارة الآمرة»أو 
 المرتدة.
  يبيف الشكؿ أنو وبعد خروج الإشارة المرتدة مف عنصر التييئة والتكييؼ تقارف مع الإشارة المرتدة لتعطي

 ( لتؤثر بالحمؿ المراد التحكـ بو.4إشارة خطأ تمر عبر المضخـ إلى عنصر التحكـ )
 ية المرتدة إلى إشارة تتناسب مع ىذا الخرج الفعمي يقاس خرج الحمؿ الفعمي ويحوؿ بواسطة عنصر التغذ

وملائمة لمدخوؿ إلى المقارف . مف الطبعي في حاؿ تساوي الخرج الفعمي مع الدخؿ المطموب عندىا لايوجد 
 خطأ ولاضرورة لأداء أي عمؿ تحكمي مف قبؿ عنصر التحكـ.

 
 التصنيف وفق أداء دارة التحكم:4-3-2

عة استجابة وأداء عنصر التحكـ نتيجة لدخوؿ إشارة خطأ آمرة إليو، وىناؾ ثلاثة يعتمد ىذا التصنيؼ عمى طبي
 أنواع:

 : ON/OFFأنظمة ذات تحكم وصل / قطع  -1
وتسمى أنظمة تحكـ ذو وضعيف وتقتصر إشارة الخطأ عمى وصؿ أو قطع قدرة التحكـ الناتجة مف عنصر 

 التحكـ.
لاجة المنزلية حيث يعمؿ الثرموستات ككاشؼ خطأ يقيس درجة مثاؿ: الثروموستات الذي يقيس درجة حرارة الث

 الحرارة الفعمية)الخرج(
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 أنظمة ذات تحكم درجي / خطوي( : -2

وىو  عبارة عف نظاـ تحكـ قطع/وصؿ مضافاً إليو آلية توقيت حيث ينتج الخرج المطموب مف تطبيؽ قدرة التحكـ 
 القيمة المحددة بدلًا مف الارتفاع المستمر.عمى خطوات زمنية محددة)فترات( حتى الوصوؿ إلى 

 أنظمة ذات تحكـ مستمر: -3
يقؼ عنصر التحكـ عف العمؿ إلا  تستخدـ ىذه الأنظمة الخطأ لمتحكـ بقيمة واتجاه القدرة المطبقة عمى الخرج ولا

 عندما ينعدـ الخطأ تماماً.
 .النوويةمثاؿ: التحكـ بيوائيات الرادارات والتحكـ في المفاعلات 

 
 التصنيف وفق مجالات الاستخدام: 4-3-2

تصنؼ أنظمة التحكـ وفؽ مجالات الاستخداـ ، أي وفؽ الكمية المقاسة، ىؿ ىي ضغط / سرعة / جيد كيربائي ... 
 وتقسـ إلى:

 أنظمة تحكـ في المجالات الصناعية: -1
 تضـ أي كمية مقاسة بخلاؼ الكميات الحركية)إزاحة / سرعة / تسارع..(

 ة الآليات المؤازرة الحركية: وتتحكـ بكميات حركية.أنظم -2
 المنظمات : وأكثرىا شيوعاً منظمات الجيد. -3
 
 عناصر المقارنة: 4-4

تقوـ عناصر المقارنة في جمؿ التحكـ ذات التغذية المرتدة بمقارنة قيمة الخرج مع قيمة الدخؿ لتنتج منيا إشارة خطأ 
 «.كاشؼ الخطأ» لقيمة المطموبة ،وتسمى أيضاً يبيف مدى انحراؼ القيمة الفعمية عف ا

 تصنؼ عناصر المقارنة حسب مبدأ عمميا إلى:
 ىوائية. -ىيدروليكية -كيربائية –ميكانيكية 

 مف الترتيبات الممكنة كعناصر مقارنة نذكر:
ىا إلى إزاحة عبارة عف عنصر مقارنة ميكانيكي للإزاحة أو الكميات حيث يمكف تحويؿ تأثير الذراع التفاضمية:  -1

 R.S.Tكالقوة أو الضغط، وىي عبارة عف ذراع بسيطة حرة الحركة حوؿ النقاط 
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نتيجة مقارنتيا لإشارة دخؿ  Tيمكف بتحميؿ الحركة النسبية عند ىذه النقاط إيجاد العلاقة التي تربط خرج الذراع عند 
شارة مرتدة عند   :  Rوا 

0.5( )i o    

  يكوف: a=bفي حاؿ 
ε=0.5(x-y) 

 يساوي إلى نصؼ Sأي أف خرج الذراع عند 
 الخطأ بيف الإشارتيف المقارنتيف. 

 

 المسننات التفاضمية: -2
 تستخدـ المسننات في نقؿ وتحويؿ الحركة كعناصر مقارنة بأنواعيا المختمفة مسننات مستقيمة / مخروطية / لولبية..

 : Potentiometerمقسم الجيد  -3
 لجيد كعنصر مقارنة كيربائي في جمؿ التحكـ الكيربائية التي تستخدـ التيار المستمر.يستخدـ مقسـ ا

 360العنصر عبارة عف مقسمي جيد متوائمي المقارنة ويستخدـ لمتحكـ في السرعات ولكف ىنا لايمكف أف نمسح 
 درجة. 330درجة لعدـ اكتماؿ الدارة ، والزاوية العظمى الممكف مسحيا 
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 التحكم والقيادة: عناصر 4-5
 صمامات التحكم اليوائية: -1

وىي مف عناصر التحكـ اليوائي لمتحكـ بتدفؽ سائؿ ما بواسطة صماـ تخفيض ضغط، وتستخدـ بكثرة في دارات 
التحكـ بالعمميات الصناعية وفي تنظيـ تدفؽ الوقود إلى تجييزات تحويؿ الطاقة أو تحريؾ الخوانؽ والموجيات ىوائياً 

 تكييؼ اليواء. في دارات
 صمامات التحكم الييدروليكية: -2

منتشرة بشكؿ واسع في أنظمة التحكـ حيث تمتاز بالقوى والعزوـ الكبيرة التي يمكف الحصوؿ عمييا في الدارات 
الييدروليكية ، إضافة إلى أف المحركات الييدروليكية أصغر بكثير مف المحركات الكيربائية المكافئة ليا، كما تمتاز 

 العناصر اليوائية بسرعة استجابتيا ومتانتيا بشكؿ عاـ. عف
 منيا: الصماـ المنزلؽ / الصماـ المترجح / الصماـ الكيروىيدروليكي.

 ..........................................نياية الفصؿ الرابع..................................
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 الفصل الخامس
 عناصر التحكمالتوابع المميزة ل

 مقدمة...
» أصبح مف المعموـ أف جممة التحكـ تتألؼ مف عدة عناصر مترابطة فيما بينيا، تدخؿ إلى كؿ منيا إشارة تدعى 

 ليعطي إشارة ىي خرج العنصر أو استجابتو.« دخؿ العنصر
يبيف تفاضؿ بالنسبة )رمز Dإذا كتبت المعادلة التفاضمية التي تربط خرج ودخؿ العنصر بدلالة العامؿ التفاضمي 

( فإنو يمكف التعبير عف الخرج كتابع ليذا العامؿ يعمؿ عمى الدخؿ، يشمؿ ىذا التابع يضعة d/dtلمزمف أي 
 . T(d)ويرمز لو بالرمز « عامؿ التحويؿ»بارامترات)متغيرات( لمعنصر ويسمى 

 عامؿ التحويؿ=الخرج/الدخؿ

 يعبر عامؿ التحويؿ عف إشارة 

 ارة الدخؿ.الخرج بدلالة إش

Θ1  وΘ2 إشارة الدخؿ والخرج 

 لعنصر ما.

Θi  وΘo . إشارة الدخؿ والخرج لدارة تحكـ 
)إشارة الدخؿ والخرج(  Θ2و  Θ1عبارة عف التابع المميز لمعنصر وعمينا أف نوجد صيغتو الرياضية لتحديد  T(D)إذاً 

 D=d/dtوف منسوبة إلى ونستعيف بالزمف ومنو فإف العلاقة التفاضمية لخرج ودخؿ العناصر تك
بشكؿ عاـ يكوف العنصر خطياً إذا كانت العلاقة بيف خرجو ودخمو ىي معادلة خطية ذات معاملات ثابتة )محور 

 دراستنا الحالية(.

 تابع التأخر الأسي )تابع من الدرجة الأولى(: 5-1
مكانية وىو مف أكثر عوامؿ التحويؿ شيوعاً في عناصر التحكـ وسيتضح مف خلاؿ الدراسة  عدد العناصر المختمفة وا 

 تمثيميا كميا بمعامؿ تحويؿ واحد.
 عنصر كيربائي: 5-1-1



الجامعة السورية الخاصة/ د.ـ. محمد سعيد السابؽ / القياس والتحكـ  
 

43 
 

محمّؿ خارجياً أي ىناؾ ممانعة  مقاومة ومكثؼ ، بفرض أف العنصر غير يبيف الشكؿ دارة كيربائية بسيطة مؤلفة مف
ىو نفسو  Rالذي يمر عبر المقاومة  كبيرة عند خرج الدارة أي ليس ىناؾ أي تيار يخرج مف الدارة ومنو فإف التيار

 Cالتيار الذي يشحف المكثفة 

 

 ومنو يمكف كتابة العلاقة بيف جيدي الخرج والدخؿ عمى الشكؿ:

 
 وحيث أف التيار المار في المكثفة=سعتيا*مشتؽ الجيد المطبؽ عمييا

 
 ينتج لدينا مف إصلاح المعادلتيف:

 
 
 

 لمعنصرالثابت الزمني  وحيث 

 
 

 
 

 
 

 
 
 عنصر ميكانيكي: 5-1-2

ويكوف  Cووسيمة تخميد لزج ذات عزـ مقاوـ  Jعبارة عف عمود صمب ميما الكتمة يركب عميو قرص عزـ عطالتو 
: θ2بينما تمثؿ السرعة الزاوية إشارة خرج العنصر   θ1ممثلًا لإشارة دخؿ العنصر  T1العزـ   ، ينتج مف معادلة العزـ
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 الثابت الزمني لمعنصر ومنو: =  ث حي

 

 حيث أف 

 

or                          

أي أف العلاقة بيف السرعة الزاوية وعزـ الدخؿ بوحدة التخامد المزج الموجود في العنصر ىي تابع أسي مماثؿ لتابع 
 العنصر الكيربائي.

 نصر ىيدروليكي:ع 5-1-3
ويمثمو خزاناف ىيدروليكياف يحتوياف عمى سائؿ غير قابؿ للانضغاط ويتصلاف فيما بينيما عبر تضيؽ )اختناؽ( 

 نجد: Cىو  2معدؿ التدفؽ عبر الاختناؽ وسطح مقطع الخزاف  Iوبفرض  Rمعامؿ مقاومتو 
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R.I  

 وحيث أف 

 

 

 روليكي يمثؿ بتابع تأخر أسي يماثؿ العنصر الكيربائي.أي أف العنصر الييد

 عنصر حراري: 5-1-4
عبر جدار ناقؿ  θ2يقوـ بتسخيف حوض حراري سائؿ أو صمب درجة حرارتو  θ1لنفرض منبع حراري درجة حرارتو 

س في سائؿ أو معزوؿ تماماً وتماثؿ ىذه الحالة عدة تطبيقات واقعية منيا قياس درجة الحرارة بواسطة ترمومتر مغمو 
 مبادؿ حراري معزوؿ .. ومنو بفرض :

θ1 درجة حرارة المنبع الحراري 
θ2 درجة حرارة السائؿ الذي يسخنو المنبع 
I معدؿ كمية الحرارة المنتقمة عبر الجدار ويساوي إلى كمية الحرارة الداخمة إلى الحوض 

K  معامؿ الانتقاؿ الحراري لمجدار الذي سطحوA  وسماكتوX :نجد 
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 المقاومة الحرارية لمجدار 
 معدؿ ارتفاع درجة الحرارة Cxالحرارة النوعية   mxوحيث أف كمية الحرارة = الكتمة 

 

 ( نجد :2( و )1بمساواة العلاقتيف )

 

 

 

 

 أي أف عامؿ التحويؿ ليذا العنصر الحراري ىو أيضاً تابع تأخر أسي.

 لة تابع التأخر الأسي:الاستجابة العابرة في حا 5-2
 أف تتغير وفؽ أشكاؿ متعددة، إلا أنو يمكف تمثيؿ التوابع المركبة أو المعقدة لتغيرات  يمكف لإشارة الدخؿ 

 دورية كانت أـ غير دورية بمجموعة بسيطة مف التوابع ىي: 
 تابع ذو ميؿ ثابت. -1
 ة.تابع الخطوة أو القفزة الأحادي -2
 تابع النبضة الأحادية. -3
 تابع توافقي)جيبي(. -4

 تكوف استجابة التوابع الثلاثة الأولى استجابة زمنية عابرة بينما تكوف استجابة التابع الجيبي استجابة توافقية مستقرة.
 
 تابع ذو ميل ثابت: 5-2-1

 يعرؼ ىذا التابع بالنسبة لمزمف عمى الشكؿ:
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 . سيولة الحؿل A=1ويصطمح عادة عمى 
 وجدنا سابقاً أف المعادلة التفاضمية البسيطة ليذا التابع ىي:

 

Or          

 وفؽ ىذا التابع فإف المعادلة التفاضمية تصبح : في حاؿ تغير 

 

 لتابع المتمـ، أي :يتألؼ الحؿ العاـ لمعادلة تفاضمية مف ىذا الشكؿ مف جزء التكامؿ الخاص مضافاً إليو جزء ا
 حؿ المعادلة التفاضمية  = حؿ التكامؿ الخاص + الحؿ المتمـ

 فيكوف جذر المعادلة ىو  0نحصؿ عمى الحؿ المتمـ بجعؿ المعادلة التفاضمية = 
 إذف الحؿ المتمـ ىو: 

 
 بالزمف(تصغر قيمة الحؿ المتمـ وبالتالي استجابة عابرة ليا علاقة  t)مع زيادة الزمف 

 لمحصوؿ عمى التكامؿ الخاص نكتب:

 
 بالاستفادة مف نشر ثنائي حد نيوتف نجد التكامؿ الخاص عمى الشكؿ:

 
 ومنو نجد الحؿ العاـ عمى الشكؿ:

+(t- 
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 وىي تمثؿ استجابة تابع الػاخر الأسي لإشارة دخؿ ذات ميؿ ثابت.

ي بيذا الاسـ لأف استجابتو في الحالة العابرة تكوف عمى شكؿ تابع أسي متأخر سمي تابع الػتأخر الأس ملاحظة:
 كما في الشكؿ ويكوف شكؿ منحنى تغير كؿ مف إشارة 

 

  0في حاؿ 
 الحؿ المتمـ معدوـ : يكوف عادة بعد زمف 

=0 
 قط ويبقى الحؿ الخاص ف

 عندما  وذلؾ لعدـ وجود جياز يتحسس القيمة الصغيرة 
 إذف الحالة العابرة تعني أنيا تضمحؿ وتزوؿ بعد فترة زمنية محددة.

 مثاؿ : ميزاف الحرارة()ر .أكب لتغيرات  صغير كمما كانت سرعة تتبع  كمما كاف الثابت الزمني 
 ............................................ نياية الفصل الخامس........................................

......................................................... 
........................... 
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 الفصل السادس

 التحكم المغمقة والمخططات الصندوقيةتوابع تحويل دارات 

 مقدمة...
يقصد بتابع التحويؿ التعبير الرياضي الذي يربط بيف خرج عنصر ودخمو بدلالة المتغيرات الفيزيائية الأساسية التي 

 تحدد أداء ىذا العنصر. 
أو الانتقاؿ الفردية يبيف المخطط الصندوقي لمنظومة ما كيفية توصيؿ العناصر المختمفة ، وكذلؾ توابع التحويؿ 

 الخاصة بكؿ منيا، وكذلؾ إيجاد تابع التحويؿ أو الانتقاؿ الإجمالية لممنظومة بتجميع توابع عناصرىا.
 
 قواعد تبسيط وتجميع المخططات الصندوقية: 6-1

س ؿ تحويؿ أي مخطط صندوقي معقد بحيث يصبح أحادي التغذية المرتدة ، وسنتناوؿ فيما يمي أىـ قواعد وأسيفضّ 
حيث تفترض ىذه القواعد عدـ وجود تداخؿ بيف (Block Diagrams)تجميع وتبسيط المخططات الصندوقية 

 العناصر المكونة لمدارة، أي لايتـ تحميؿ مف عنصر لاحؽ إلى عنصر سابؽ.
 بقاً.المستخدـ سا T(s)بدلًا مف الرمز  Gأو اختصاراً  G(S)نرمز عادة لتابع تحويؿ عنصر ضمف دارة تحكـ بالرمز 

 
 :التسمسلتابع تحويل عناصر موصولة عمى -1

يبيف الشكؿ عنصريف موصوليف عمى التسمسؿ )ويمكف أكثر مف عنصريف( بحيث أف خرج عنصر ما ىو دخؿ 
 العنصر الذي يميو ، وبالتالي يكوف تابع التحويؿ الإجمالي ليذه العناصر ىو:

 
 

 
 

 
تابع التحويؿ الإجمالي لعدة عناصر غير متداخمة ومتصمة مع بعضيا أي تـ تمثيؿ العناصر بصندوؽ واحد ويكوف 

 عمى التسمسؿ ىو تابع تحويؿ يساوي إلى جداء التوابع الإفرادية لكؿ مف ىذه العناصر.
 
 

1 2*G G G

G U Y 
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 تابع تحويل عناصر موصولة عمى التوازي: -2

عنصريف بإشارة الدخؿ نفسيا تبيف الدارة عنصريف موصوليف مع بعضيما عمى التوازي ويتـ تغذية كؿ مف ىذيف ال
 وبذلؾ يكوف الخرج ىو مجموع قيـ الخرج الخاصة بكؿ عنصر.

 

G1 
Y 

 

U 
G1±G2 
 

Y 

 

Y= G1. U ±G2.U 

U 

G2 

± 

 
1 2 3

o
G G G

i




   

 عمى نقطة تجميع مع بياف علامة الإشارة الداخمة فييا.  يدؿ الرمز 
 

 Unity Feedback Systemتغذية عكسية)مرتدة(:تابع التحويل المكافئ لعنصر مع  -3
نعمـ أف الدارات التي تؤمف تحكماً دقيقاً بمتغير ما يجب أف تكوف ذات تغذية عكسية )مغمقة(، أي ذات تغذية مرتدة 

 تقارف عبرىا قيمة المتغير المتحكـ بو بقيمة مطموبة ما.
وبالتالي يكوف  Uـ تغذية مدخؿ المنظومة بالإشارة يبيف الشكؿ منظومة تغذية خمفية ذات وحدة وفي ىذه الحالة يت

 لتحديد تابع التحويؿ / الانتقاؿ ليذه المجموعة نكتب: ىو الذي فقط يتأثر بالعنصر. U-Y=Ueالفرؽ 

 
 

 تابع التحويل المكافئ لعنصر مع تغذية عكسية: -4
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لإعطاء الإشارة  G2المرتدة بواسطة العنصر  وىي في مسارىا في اتجاه التغذية Yفي ىذه الحالة تـ تعديؿ الإشارة 
G2Y  عند نقطة التجميع وبذلؾ تكوف إشارة الخطأUe  ىي التي يغذى بيا العنصر الموجود في المسار الأمامي وىي

U-G2Y 

 

 

 نقل تفرع من بعد عنصر إلى ما قبمو: -5

 

 نقل مجمع من بعد عنصر إلى ما قبمو : -6

 

لسريع في منظومات التحكـ أدى إلى تعقيد المخططات الصندوقية الممثمة ليا ، ليذا بكممة أخرى نقوؿ أف التطور ا
 فبؿ تحميؿ أداء دارة معقدة لابد مف تحويميا إلى مخطط صندوقي مبسط بتغذية مرتدة بسيطة.
 يبيف الشكؿ مخطط صندوقي لدارة تحكـ ذات دارتيف مرتدتيف ثانويتيف ضمف الدارة الرئيسية:

 

1 1 2

1 2 1

1

1 2
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قواعد اختزاؿ توابع التحويؿ لعناصر عمى التسمسؿ ولعناصر مرتدة يمكف الانتقاؿ مف المخطط الأساسي  اعتماداً عمى
(a)  إلى المخطط(c)  مروراً بالمخطط(b)  والذي يبيف الدارة بعد الاستعاضة عف الدارتيف الثانويتيف بصندوقيف عمى

 التسمسؿ:

 

والخطأ الناتج عف عنصر  (Z)مامي الذي يربط بيف الخرج تابع تحويؿ المسار الأ H3(S)يمثؿ تابع التحويؿ 
 المقارنة.

 إذا كاف المطموب حساب تابع الدارة الإجمالي كنسبة الخرج إلى الدخؿ وبتطبيؽ العلاقة :

 عندىا يمكف تمثيؿ دارة التحكـ بالمخطط الصندوقي المفتوح الآتي: Cى المخطط عم
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 مقة التالية:أوجد تابع التحويؿ المكافئ لمح:  مثال

 

 الحل: 
 تغيير ترتيب المجمعيف : -1

 

 التخمص مف الوصؿ عمى التوازي ومف التغذية العكسية: -2

 

 التخمص مف الوصؿ عمى التسمسؿ: -3

 

 :نقؿ التفرع إلى اليميف -4



الجامعة السورية الخاصة/ د.ـ. محمد سعيد السابؽ / القياس والتحكـ  
 

54 
 

 

 التخمص مف الرابطة العكسية الداخمية: -5

 

التخمص مف الوصؿ عمى التسمسؿ والرابطة العكسية  -6   

 

 ................................................................................................................ 
 (:1رقم ) مسألةال

 والمطموب: لديؾ المخطط الصندوقي التالي
 أوجد تابع التحويؿ المكافئ.

 حدد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.
 
 الحل: 

 الأوؿ : إيجاد تابع التحويؿ المكافئ :الطمب 
 G2و  G1التخمص مف الربط عمى التفرع بيف  - 1
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 G3و  G5التخمص مف الوصؿ عمى التسمسؿ بيف -2

 

 

 

 G4و G6التخمص مف التغذية الراجعة بيف  -3

 

 

 

 
 
 
 

 الطمب الثاني: حدّد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.
 :وجدنا في الطمب الأوؿ

 
 ومنو نجد :
 n=4رتبة المقاـ 
 m= 1رتبة البسط 

 n= 4رتبة المنظومة ىي رتبة المقاـ 
 وىو محقؽ ىنا n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 

................................................................................................................ 
 لديؾ المخطط الصندوقي التالي والمطموب:( :2مسألة رقم )

 أوجد تابع التحويؿ المكافئ. -1
 حدد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي. -2
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 الحؿ:
 G2وG1التخمص مف التغذية الراجعة بيف  -1

 

 

 G3و  G5التخمص مف الوصؿ عمى التسمسؿ بيف  - 2

 

 

  

 

 G4و  G6مص مف التغذية الراجعة بيف التخ -2
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 وجدنا أف : د رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعميالطمب الثاني: لتحدي

 

 

 n=5رتبة المقاـ 
 m= 2رتبة البسط 

 n= 5رتبة المنظومة ىي رتبة المقاـ 
 ؽ ىناوىو محق n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 

................................................................................................................ 
 (:3المسألة رقم )

 لديؾ المخطط الصندوقي التالي:
 والمطموب:

 .أوجد تابع التحويؿ المكافئ .1
 د رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.حدّ  .2
 .لمعادلة التفاضمية المعبرة عف ىذه المنظومةاحصؿ عمى ا .3

 

 : تابع التحويؿ المكافئالطمب الأوؿ : إيجاد :الحل
 G2و  G1التخمص مف الربط عمى  التسمسؿ بيف -1
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 :  G3و   G6التخمص مف الوصؿ عمى التفرع بيف  -2

 

 

 

 

 :  G3و   G6التخمص مف الوصؿ عمى التفرع بيف  -2

 

  

 

 

 G7ف التغذية الراجعة عند    التخمص م-3

 

 

 

 

4

1
G
s

5
G s

3

7

1

s

G
s

 
y u 

- 

- 

4

1
G
s

5
G s

3

7

1

s

G
s

 
y u 

- 

- 

4

1
G
s

5
G s

3

8 3

1

1




 

s
G

s s

 
y u 

- 



الجامعة السورية الخاصة/ د.ـ. محمد سعيد السابؽ / القياس والتحكـ  
 

59 
 

 G4و  G8التخمص مف الربط عمى  التسمسؿ بيف -4

 

  

 

 

 

 G5و  G9بيف  التخمص مف التغذية الراجعة-5

 

 
 
 
 

 رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي الطمب الثاني: تحديد
 n=4رتبة المقاـ  

 m= 3رتبة البسط 
 n= 4رتبة المنظومة ىي رتبة المقاـ 

 وىو محقؽ ىنا n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 
 ............................................................................................................... 

 ( :4مسألة رقم )
 لديؾ المخطط الصندوقي التالي والمطموب:

 بع التحويؿ المكافئ، وحدد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.أوجد تا
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 احصؿ عمى المعادلة التفاضمية المعبرة عف ىذه المنظومة ثـ 
 اكتب علاقة الدخؿ بالخرج في الحالة الثابتة. 

 
 الحؿ:

 التخمص مف التغذية الراجعة :  -1

 

  

 

 

 التخمص مف الوصؿ عمى التوازي: -2
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 n=3ظومة ىي رتبة المقاـ رتبة المن
 وىو محقؽ ىنا n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 

 المعادلة التفاضمية المعبرة عف المنظومة:  
  المشتقات = الصفر يكوف  في الحالة الثابتة

 

................................................................................................................ 
 :(5رقم )مسألة 

 لديؾ المخطط الصندوقي التالي:
 والمطموب:

 أوجد تابع التحويؿ المكافئ . 
 حدد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.

 

 الحؿ:
 :التخمص مف الوصؿ عمى التسمسؿ -1

 

 

  

 

 التخمص مف التغذية الراجعة  -2
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 تحديد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي :
 n=3رتبة المقاـ 
 m= 1رتبة البسط 

 n=3رتبة المنظومة ىي رتبة المقاـ 
 وىو محقؽ ىنا n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 

................................................................................................................ 
 (:6مسألة رقـ )

 والمطموب: لديؾ المخطط الصندوقي التالي
 أوجد تابع التحويؿ المكافئ .

 حدد رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعمي.

 

 الحل:
 إيجاد تابع التحويل المكافئ :

 التخلص من الوصل على التسلسل -1

 

3 2

4 2

2 6

s
G

s s s



   

 

y u 

m 

n 



الجامعة السورية الخاصة/ د.ـ. محمد سعيد السابؽ / القياس والتحكـ  
 

63 
 

 

 مف التغذية الراجعة :التخمص   -2

 

 

 :د رتبة المنظومة وقابمية التحقيؽ الفعميتحدي
 =4nرتبة المقاـ 
 m= 1رتبة البسط 

 =4nرتبة المنظومة ىي رتبة المقاـ 
 وىو محقؽ ىنا n>mشرط قابمية التحقيؽ الفعمي أف يكوف رتبة المقاـ أكبر مف رتبة البسط 

 ............................................نياية الفصل السادس...............................................
.................................................... 

................... 
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 الفصل السابع

 فكرة عامة عن وحدات التحكم القابمة لمبرمجة

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER 

 مقدمة..

في بداية السبعينيات مف   Programmable Logic Controllersنهبرمج لصناعية القابمة ظيرت المؤتمتات ا
 القرف العشريف مع ظيور الدارات الإلكترونية الدقيقة عالية التكامؿ، وخاصة المعالجات الصغرية

microprocessors. تخدـ وتطورت مف حيث التقانات المستخدمة فييا ومف حيث حجوميا وطرائؽ برمجتيا. وتس
اليوـ في كثير مف المنظومات الصناعية أو المنظومات ذات الاستخداـ العاـ مثؿ المصاعد الكيربائية و أنظمة 

 ...التكييؼ المركزي

 PLC نـىي اختصارProgrammable Logic Controllers  ةوحدومعنى ذلؾ المتحكـ المنطقي المبرمج أو 
 للاستعاضة عف التحكـ الكيربائي التقميدي الذي يستخدـ التايمرات, وىو جياز تـ تطويره التحكـ القابمة لمبرمجة

التحكـ في الآلات والماكينات الصناعية , عمى سبيؿ المثاؿ  بغيةوالكاونترات وغيرىا ,  والكنتاكتورات والريميات
 نع .ماكينات التعبئة والتغميؼ في المصا

ومف خلاؿ البرنامج  ON/OFF 0/1 عمى حالتيا داً واعتما INPUT بالنظر إلى المداخؿ وىي PLC يقوـ جياز اؿ
ويقوـ المستخدـ عادة بإدخاؿ البرنامج بواسطة برنامج ، OUTPUTيقوـ بالتحكـ بالمخارج PLC داخؿ اؿالمخزّف 

 المستخدـ ولكنيا بالنياية تقوـ بنفس العمؿ المطموب. PLC خاص بجياز اؿ

، في ىذه الصناعة PLC فأينما توجد صناعة يوجد جياز، يةفي الحياة العمم مستخدمة كثيراً   PLCإف أجيزة اؿ
التحكـ بإشارة ضوئية واحدة أي عمى فرض أف الإشارة حمراء ثـ تكوف نقوؿ أنو وبغرض ولتوضيح الصورة أكثر 

ولكف ماذا لو أردنا التحكـ بمفترؽ ، قوـ بذلؾ تصفراء ثـ خضراء مف أجؿ التحكـ بذلؾ نحف بحاجة لثلاث تايمرات ل
كبر كمما كانت أكمما كاف التحكـ ، بمعنى أنو تحكـ بذلؾ ممف التايمرات للعدد كبير نحتاج سبأربع اتجاىات  طرؽ

 كبر.أ PLC الحاجة لجياز

عممية تعبئة حبوب الدواء في قوارير معدة ليذا الغرض، حيث تصطؼ القوارير نذكر  PLCلاستخدامات مثاؿ آخر 
ي تعبئتيا بعدد محدد مف الحبوب، واحدة بعد أخرى أو مجموعة فمجموعة مف المعقمة عند بداية سير متحرؾ، ثـ يجر 

ومف ثـ يُضخُّ فييا ىواء معقـ ويوضع عمى فوىة كؿ قارورة لاصؽ إغلاؽ محكـ، واحدة بعد أخرى أو  ،القوارير
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وضع كؿ ويمصؽ عمى كؿ منيا ورقة تعريؼ، ثـ تبلاستيكي ثـ تغمؽ كؿ منيا بغطاء معدني أو  ،مجموعة فمجموعة
وبعد ذلؾ يوضع عدد محدد مف القوارير في صندوؽ كرتوني وتنُقؿ  ،قارورة في عمبة ورؽ مقوى معدة ليذا الغرض

 .الصناديؽ إلى مستودع التخزيف

وىذا الجياز  ،يمكف لجياز واحد أف يقوـ بمجمؿ عمميات تعبئة الدواء السابقة، مف العممية الثانية حتى العممية السابعة
وف جزءاً مف خط إنتاج الدواء. لكي يبدأ السير المتحرؾ بالحركة يجب أف تكوف ىناؾ قوارير، ولكي يضع يمكف أف يك

الجياز العدد المحدد مف الحبوب في القارورة ويجب أف تكوف القارورة في المكاف المناسب، ولف تنتقؿ القارورة مف 
وعميو فإف الجياز يقوـ بتحريؾ السير، وضع  ...ىذا المكاف قبؿ أف يوضع فييا العدد المحدد مف الحبوب، وىكذا

… جود القارورة في المكاف المناسب، اكتماؿ عدد الحبوبتتعمؽ بو إلخ بناء عمى معمومات … الحبوب في القارورة
ومف ثـ تجري قيادة ىذا الجياز وفؽ خطوات )برنامج( تنفذ بالتتالي، كؿ خطوة تنتيي بفعؿ عند تحقؽ المعمومات 

 .ا الفعؿاللازمة ليذ

في العديد مف ميزات الكمبيوتر الشخصي فكلاىما يحتوي عمى مصدر طاقة ووحدة معالجة مركزية  PLC شترؾت
 .وذاكرة وبرنامج تشغيؿ )عمى الرغـ مف أنو برنامج تشغيؿ مختمؼ( (I / O) ومدخلات ومخرجات

 
 PLCيستطيع الكمبيوتر القياـ بيا، وأفيمكنيا أداء وظائؼ منفصمة ومستمرة لا  PLC أكبر الاختلافات ىي أف وحدة

 .أكثر ملاءمة لمبيئات الصناعية الخشنة
لمبيئة  ةالكيرو ميكانيكييدير العمميات ” قوي“بمثابة كمبيوتر رقمي  PLC يمكف اعتبار وحدة التحكـ المنطقية

 .الصناعية
أكبر، ويمكف برمجة وحدة  (SCADA) دوراً ميماً في مجاؿ الأتمتة، باستخداـ تشكيؿ جزء مف نظاـ  PLCs تمعب

 .وفقاً لممتطمبات التشغيمية لمعممية PLC التحكـ المنطقية

 PLC مميزات وحدة الـ
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 .حجـ صغير 
 سيولة وسرعة في عمؿ التغيرات لنظاـ التحكـ. 
 نظاـ تحكـ وكشؼ أخطاء متكامؿ. 
 .نظاـ مراقبة وتوثيؽ فوري ومستمر  
 .تكمفة منخفضة 

صلاحيا وأكثر موثوقية وفاعمية مف  PLCالقديمة فإف الػ إذف وبالمقارنة مع التقنيات  أسيؿ في استكشاؼ الأخطاء وا 
 حيث الكمفة والتنوع.

 ON التي إما أف تكوف في حالة Digital signal فقط أف يفيـ الإشارة الرقمية PLC يستطيع الحاكـ المبرمج
يبيف أف  1( العدد الثنائي  0و  1ميف فقط )ىو النظاـ الذي يوجد بو رق (Binary System)النظاـ الثنائي OFFأو

يبيف أف الإشارة غير موجودة أو أف المفتاح في  0والعدد الثنائي  ON الإشارة موجودة أو أف المفتاح في وضع
 .Offوضع

متخصصة في أعماؿ  Modules عبارة عف مجموعة مف الدوائر الالكترونية مجتمعة عمى شكؿ  PLCإذف فإف الػ
 PLCوعف طريقيا يتـ التحكـ و المراقبة لمعمميات التي تنفذىا  الػ  Real Time System مف الحقيقيالتحكـ في الز 

بموجب التعميمات المخزنة في ذاكرتو عمى شكؿ برنامج ولذلؾ فيو يشبو إلى حد كبير الحاسبات الآلية أو الكمبيوتر  
 الا أنو يوجد اختلافات سنوضحيا كالآتي:

 ات وأجيزة مف خلاؿ وحدات الادخاؿ والاخراج خاصة الصناعية.رة إلى مجسّ مباش PLCيمكف توصيؿ اؿ

لمعمؿ في البيئات الصناعية بما فييا مف ظروؼ قاسية مف ارتفاع لدرجة الحرارة و أتربة و اىتزازات   PLCتصمـ اؿ
 وتشوه لموجات الجيد والتيار وانخفاض وارتفاع لمجيد والتيار.

  PLCلغات برمجة الـ 

 البرمجة بعدة طرؽ منيا:ية تتـ عمم
 .جياز برمجة خاص يقوـ بإدخاؿ البرنامج داخؿ ذاكرة الجياز  
 .عف طريؽ شاشة ومجموعة مفاتيح عمى واجية الجياز  
 .عف طريؽ برنامج يتـ انزالو مف جياز الحاسب 
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ولا إلى مستوى  إلى معرفة مسبقة بمغات الحاسبحتاج عادة لات تجرى عممية البرمجة باستخداـ لغات خاصة بسيطة
 عالي مف البرمجة مف أشيرىا:

وىي لغة بيانية تشبو مخططات الدارات الكيربائية القائمة عمى الحواكـ  :ladder diagram(LD) :مخططات الدرج
 ،والممفات، يمكف تعمميا بسيولة لمف يعمؿ في المجالات الكيربائية. يتألؼ البرنامج مف مجموعة خطوات مترابطة

 .الصناعية الأتمتووىي أكثر المغات استخداماً في 

 .الخاصة بالمعالجات الصغرية« عالمجمّ »وىي لغة تشبو لغة  :instruction list (IL) لغة لائحة التعميمات

 .وىي لغة تشبو لغات البرمجة المتقدمة الخاصة بالحاسوب :structured text (ST) لغة النص المركب

وىي لغة تستخدـ صناديؽ يمكف ربطيا  :function block diagram (FBD) لغة المخططات الصندوقية الوظيفية
 .ة نسبياً ببعضيا، لكؿ صندوؽ وظيفة محددة لتحقيؽ عمميات معقد

وىي لغة بيانية تسمح بالتوصيؼ  :sequential function charts (SFC) لغة المخططات الوظيفية التتابعية
يات في وبرمجتيا. تسيّؿ ىذه المغة العمميات التفرعية والمعقدة، وتسمح بمراقبة سير العمم الأتمتوالوظيفي لعمميات 

 .الزمف الحقيقي

 ؟ PLCكيؼ تعمؿ وحدة التحكـ المنطقية

 .يمكف فيـ عمؿ وحدة التحكـ المنطقية القابمة لمبرمجة بسيولة عمى أنيا طريقة مسح دوري تعرؼ باسـ دورة المسح

 

https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%B1%D8%AC&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%B1%D8%AC&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D9%84%D8%A7%D8%A6%D8%AD%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D9%84%D8%A7%D8%A6%D8%AD%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%82%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B8%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%82%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B8%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B8%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AE%D8%B7%D8%B7%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B8%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 PLC مخطط صندوقي لكيفية عمؿ وحدة التحكـ المنطقية
 :الخطوات التالية PLC تتضمف عممية مسح

 .التشغيؿ في الدوراف ومراقبة الوقت يبدأ نظاـ
 .تبدأ وحدة المعالجة المركزية في قراءة البيانات مف وحدة الإدخاؿ وتتحقؽ مف حالة جميع المدخلات

أو  (relay-ladder) تبدأ وحدة المعالجة المركزية في تنفيذ برنامج المستخدـ أو التطبيؽ المكتوب بمنطؽ ريمي ليدر
 .أخرى PLC أي لغة برمجة

 .بعد ذلؾ، تقوـ وحدة المعالجة المركزية بتنفيذ جميع مياـ التشخيص والتواصؿ الداخمي
 .وفقاً لنتائج البرنامج، يقوـ بكتابة البيانات في وحدة الإخراج بحيث يتـ تحديث جميع المخرجات

 .في وضع التشغيؿ PLC تستمر ىذه العممية طالما أف
 

 : PLCمكونات وحدة الـ

 يطمؽ عمييا غالباً و  مف المكونات الرئيسية التالية PLC المنطقي القابؿ لمبرمجة الػ يتألؼ جياز التحكـ
 : Cardsالكروت

  Input module وحدة الدخؿ
  CPU وحدة المعالجة المركزية

  Output module وحدة الخرج
  Power supply unit وحدة مصدر القدرة

  Operator unit وحدة المشغؿ
 Programming Deviceالبرمجةجياز 

 : Input Module وحدة الدخل

ومفاتيح التلامس  الريليهات تؤدي نفس الوظيفة التي تقوـ بيا :Digital Input Cards وحدات إدخال رقمي
دخؿ ذو مستوى مرتفع أـ  جهد ولكف بأسموب منطقي آخر )إشارةبحيث أنيا تشبو حالات التشغيؿ والإيقاؼ 

 (.منخفض

حيث يمكف أف  أجهزة الاستشعار أو المجسات وتشبو إلى حد ما :Analog Input Cards وحدات إدخال تماثمي
 .، الجيد، أو غير ذلؾالحرارة تكوف لقياس

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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ئية والمجسات ومقاييس الحرارة و يتـ توصيؿ وحدة الدخؿ بمجموعة مف العناصر الفيزيائية مثؿ المفاتيح الكيربا
الوزنومجسات مستوى السوائؿ وغيرىا حيث تقوـ وحدة الدخؿ باستقباؿ الإشارات التماثمية والرقمية المرسمة مف ىذه 

 العناصر وتقوـ بتحويميا إلى إشارات منطقية يمكف إف تتعامؿ معيا وحدة المعالجة المركزية.

 : CPUوحدة المعالجة المركزية

تيتـ ىذه الوحدة بعممية إدارة و ف معالج دقيؽ يحتوي عمى ذاكرة النظاـ وىي كذلؾ مركز اتخاذ القرارات عبارة ع
 .المخزوف ومعالجة البيانات بيف الدخؿ، الذاكرة والخرج البرنامج ،نظام التشغيل وتشغيؿ

 ما يمي:ب CPUوتقوـ

 استقباؿ ومعالجة الإشارات المنطقية المرسمة مف وحدة الدخؿ. 
 ة في ذاكرة البرنامج.اتخاذ القرارات المناسبة حسب التعميمات المخزن 
 .إصدار أوامر التحكـ لوحدة الخرج حسب تعميمات البرنامج المخزنة في الذاكرة 
 تقوـ وحدة الػ CPU بعديد مف العمميات مثؿ العد، التوقيت، مقارنة البيانات، العمميات المتسمسمة. 
 نقؿ تعميمات البرنامج المخزنة في الذاكرة. 

 : Memory unit وحدة الذاكرة

 ىما :PLC د نوعيف رئيسييف مف الذاكرة في وحدة الػيوج

 ليا مباشرة مف أي عنواف (DATA) وىي الذاكرة التي يمكف إدخاؿ البيانات (RAM) :الذاكرة العشوائية
(Address)  أف البيانات ( بمعنى مؤقتة)كما أنو يمكف كتابة وقراءة البيانات مف ىذه الذاكرة. وىي ذاكرة غير دائمة

المشغمة ليا و لذلؾ يتـ تركيب بطارية لتجنب فقد البيانات في حالة  ةالكيربائيييا ستفقد في حالة فقد الطاقة المخزنة ف
 فقد الطاقة الرئيسية المشغمة ليا.

وىي الذاكرة التي يمكف قراءة البيانات منيا و لكف لا يمكف كتابة البيانات فييا.  (ROM) :ذاكرة القراءة فقط - 2
أف البيانات المخزنة بمعنى اكرة لحماية البيانات أو البرامج المخزنة فييا مف المحو، وىي ذاكرة دائمة ىذه الذتستخدـ 

 فييا لف تفقد في حالة فقد الطاقة الكيربائية.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B4%D8%BA%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B4%D8%BA%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9
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وىي ذاكرة لمقراءة فقط ولكف يمكف مسح  (EPROM) القراءة فقط القابمة لمبرمجة والمسح الذاكرةتنقسـ ىذه الذاكرة 
نيا وذلؾ بتعريضيا للأشعة فوؽ البنفسجية لتصبح جاىزة لاستقباؿ بيانات جديدة بواسطة كاتب بيانات البيانات م
وىي كذلؾ ذاكرة لمقراءة فقط ولكف ( EEPROM) ذاكرة القراءة فقط القابمة لممسح والبرمجة إلكترونياً ، و خاص بيا

ومف ثـ  (Unprotected Mode)(الحماية يمكف أف يتـ مسح البيانات المخزنة بيا وذلؾ بوضعيا عمى صيغة عدـ
 إدخاؿ بيانات جديدة ليا.

 :Output Module   وحدة الخرج

 :تقوم وحدة الخرج بالوظائف التالية

 CPU استقباؿ تعميمات التحكـ المنطقية المرسمة مف وحدة
 مشغلاتالعة مف إلى إشارات رقمية أو تماثمية يمكف استخداميا لمتحكـ في مجموعة منو  ىذه التعميمات تحويؿ

(Actuators). 
يقاؼ، ومفاتيح، وما إلى ذلؾ، ويمكف أف تكوف أجيزة الإخراج عبارة  يمكف أف تكوف أجيزة الإدخاؿ إما أزرار تشغيؿ وا 

 .عف سخاف كيربائي، وصمامات، وريمييات، وما إلى ذلؾ
قفؿ مثؿ المفاتيح العادية تؤدي ىذه الوحدات عمميات الفتح وال :Digital Output Cards وحدات إخراج رقمي

 .ونقاط التلامس المفتوحة والمغمقة في عنصر الريلاي
 VDC تيار مستمر عادة ما يكوف خرج ىذه الوحدات ىو جيد ذا :Analog Output Cards وحدات إخراج تماثمي

 .بمقسم الجهد متغير القيمة ويمكف تشبييو

 ىناؾ : ضافة إلى ماسبؽإ

الغرض الرئيسي مف ىذه الوحدة ىو تبادؿ البيانات بيف الجياز  :Communication Card وحدة الاتصال 
 .اخر PLC ووحدة أخرى مثؿ الحاسوب الشخصي أو جياز

تيتـ وحدة إمداد القدرة باستلاـ القدرة  :Power Supply and Battery Backup الدعـ وبطارية إمداد القدرة وحدة
توزيعيا بشكؿ ملائـ عمى جميع الوحدات السابقة بجيد مناسب لعمميا وتيار مناسب الكيربائية مف مصدر خارجي و 

خاصة في وحدات الإخراج التماثمي. أما بطارية الدعـ فتستعمؿ لحفظ نظاـ التشغيؿ والبرنامج عند انقطاع الطاقة 
 .الكيربائية لفترة مف الوقت

 ................................................لفصل السابعنياية ا.............................................

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B2%D9%84%D8%A7%D9%82%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B2%D9%84%D8%A7%D9%82%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
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