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  AUTOMATIC CONTROL                            :                          التحكم الآلى 
  
 

  مھمة السیطرة على العملیة الصناعیة  ) INSTRUMENTS(                  التحكم الآلى ھو اعطاء الاجھزة 
              درةالعالیة  على التحمل والإستمراریة  لتمیزھا بالدقة والسرعة والق           بدلا من العنصر البشرى

 ویتحقق ذلك بالقیاس المستمر للعناصرالداخلة فى تشغیل العملیة الصناعیة  مثل الضغط والحرارة            
   Process Variable  (PV) وھو  والمنسوب والتدفق وغیرھا ثم مقارنة قیاس العملیة الصناعیة           
  .لعملیة الصناعیة وھى القیمة التى یتم وضعھا  للتشغیل الصحیح ل Setpoint المضبوطة بالقیمة           

  
  

                The need for automatic controls :الحاجة إلى التحكم الآلى 
  

  : ھناك ثلاث أسباب رئیسیة للحاجة للتحكم الآلى 

    :Safetyـ الأمان  1
 ، وخاصة عملیات الإنتاج الصناعى  لتشغیل الكافى الأمان  یتوفر یجب أن                                      

لابد من المحافظة علیھا فى الحدود عملیات الإنتاج المعقدة والخطیرة والتى تتطلب ضغوط تشغیل وحرارة عالیة 
 أو عدم السیطرة على أیضاً منع مخاطر ضعفمخاطر الإنفجار والخسائر المادیة والبشریة ، الآمنة لتجنب 

  .التفاعلات الكیماویة والتى ینتج عنھامواد سامة  وخطیرة 
    

  Stabilityالثبات والإستقرار  ـ 2
 ومنع  ،بثبات وإستمراریة                                                             لابد أن تعمل المنشآت الصناعیة 

  Unplanned Shutdowns تكرار توقفات غیر مخططة  
  

   الدقة ھى العامل الرئیسى للحصول على منتج صناعى بالمواصفات :   Accuracy ــ الدقة 3 
  .وبالكفاءة الإقتصادیة العالیة   القیاسیة                                                    
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    Auto بالتحكم الآلى Manual الیدوىمقارنة التحكم البشرى 
  

المصطلحات الفنیة المستخدمة فى ارنة تعمل على الفھم السریع للتحكم الآلى وخاصة ھذه المق
  Automatic control terminology      الآلى التحكم

  

  المیاه بالمراقبة المستمرة بعین فنى Level                  یوضح الشكل خزان میاه یتم فیھ  التحكم فى منسوب 
  Inlet Valveلك بالفتح أو القفل الیدوى لبلف  دخول المیاه  ،  وذ Operator التشغیل 

  : الآتى  تنفیذالتشغیل مطلوب من فنى 
  ــ عدم إرتفاع المنسوب إلى الحد الأعلى وھو المناظر                              

   Visual Indicator على المبین المرئى 2   للرقم  
 Sight Glass   ولیكن مثلا مبین زجاجى مُدرج  

                                                                                                                             1ــ عدم ھبوط المنسوب إلى الحد الأدنى وھو المنظر   للرقم 
  3ــ المحافظة على المنسوب عند المنتصف تقریباً عند الرقم 

                                                        بلف دخول المیاه                      
  
  

                                                                   
   مرئى                                                                                                    مبین

  
                                       تصریف المیاه                              بلف

                                                                                                                
                                                                                                                   Operator  

                                                                                                                     فنى التشغعیل
  التحكم الیدوى فى عملیة صناعیة بسیطة                                                            

  Manual control of a simple process         العملیة الصناعیة ناتج                               
  
   : الیدوى للتحكم فى منسوب الخزان التشغیل  
     

    ، وفتح Discharge Valve  بقفل بلف التصریف  Operator        ــ فى بدایة التشغیل یقوم فنى التشغیل  
  لمطلوب اإلى المنسوب مع إستمرار مراقبة المنسوب بالعین حتى یصل Inlet Valve          بلف دخول المیاه 

                                .          3 الوضعھنا فى ھذا المثال وھو           
  وھو  ) Setpointوھوالمصطلح  المعروف بـ ( وط  إلى الوضع  المضب Level        ــ بعد وصول المنسوب 

   لمرور المنتج النھائىDischarge Valve  ،  تستطیع الجھة المستھلكة فتح بلف التصریف 3          الوضع 
  .بالمعدل الذي یتناسب مع الطلب  )  ھو ھنا المیاه ، وقد یكون أى سائل آخر  ( Final Product          وھو 
     ، وذلك لكى یفتح أو یقفل  Tank Levelعلى فنى التشغیل المراقبة المستمرة لمنسوب الخزان      ــ یجب 

  . أكثر أو أقل  لمواجھة أى تغیر فى معدل سحب المیاه من بلف التصریف  Inlet Valve       بلف الدخول 
  : مخاطر التشغیل الیدوى  

   المحدودة  على التحمل وسرعة الإستجابة لتغیر ظروف             الخطأ البشرى وارد جداً وأیضاً القدرة
  :    الإستھلاك وغیرھا من الأسباب التى تؤدى إلى نتائج تؤثر على الإنتاج وسلامة المعدات والأفراد  ،  فمثلاً  

   وفیضانھ خارج الخزان ، وتكون المشكلة أكثر  إذا كان الخزان بھ سوائل كیماویة  Levelــ  إرتفاع النسوب 
  .    خطیرة أو غالیة الئمن  

  ــ فراغ الخزان وبالتالى التسبب فى عدم تلبیة إحتیاجات الإستھلاك ، ومایترتب علیھ من نتائج سلبیة مثل توقف
  .   العملیة الإنتاجیة التى تعتمد على السحب المستمر من الخزان
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    Auto Control  الآلىالتحكممكونات  وManual Control العلاقة بین مكونات التحكم الیدوى 
 

                                                                
                        ) Controlled Device  (بلف دخول المیاه                                              Inlet Flowتدفق الدخول  

    Manipulated Variableمتغیر التعدیل                                                                                           
                                                                   

 Controller           رئى                                                                                               مبین م

                                                                                                Sensor)(             Brain 
                                                                                              

  تصریف ال      بلف   
                                                                                                             Operator  

         فنى التشغیل                                                                                                      
                                                        نتج النھائىالم       

   فى عملیة صناعیة بسیطةبالتحكم الآلىالتحكم الیدوى علاقة                                                    
                                                                       ol of a simple processManual contr  

 
:یبین المخطط التالى العلاقة بین مكونات التحكم الیدوى وما یناظرھا فى التحكم الآلى كما یلى   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
      Manipulated Variableمتغیر التعدیل  المیاه الداخلة للخزان المصطلح   Flow ــ یمثل تدفق

   والتى یتم بواسطتھا تعدیل  Controlled Device  الأداة المحكومة Inlet Valveــ یمثل بلف دخول المیاه 
      .  Manipulated Variable  تدفق متغیر التعدیل  

  Processالعملیة الصناعیة  Tankــ یمثل الخزان 
 Controlled ConditionأوControlled Variableالمتغیر المحكوم  یمثل  الخزان Levelــ منسوب
  Sensorالحساس  فنى التشغیل یمثل Eye فى الخزان بعین  Levelراقبة المنسوب ــ یمثل م

  Input Signalإشارة الدخول  فنى التشغیل تمثل  Brainــ إشارة رؤیة العین إلى مخ 
  Controller فنى التشغیل یمثل  جھاز التحكم  Brainــ مخ 

   Input Signalعلى مقارنة إشارة العین ) Controllerویمثلھ جھاز التحكم  (   فنى التشغیلBrainــ یعمل مخ 
   للمنسوب  Set point أو الــ  Desired Valueبالقیمة المرغوبة   Actual Levelللمنسوب الفعلى    
   ویمثلھ  Arm muscleزراع فنى التشغیل  إلى عضلاتOutput  Signalوبالتالى إعطاء إشارة خرج   
    . Contol Valveوھو الأداة المحركة لعمود بلف التحكم الآلى  لمیاهدخول ا بلف  Actuator محرك   
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  المغلقة الآلى دائرة التحكم                                           
CLOSED  CONTROL  LOOP  

  

 ومقارنتھ Process Variable (PV)  ة الصناعیةیدائرة التحكم المغلقة ھى التى یتم فیھا قیاس متغیر العمل
  .لضبط جراء لتصحیح أى إنحراف عن نقطة ا  ، وإتخاذ إ Setpoint    بنقطة الضبط

  
 

   :من الآتى ائرة التحكم الآلى المغلقةدتتكون 
 PROCESS ـ العملیة الصناعیة                   1
  TRANSMITTER  (           MEASURING SYSTEM)  ( المرسل(ـ نظام القیاس 2
 CONTROL VALVEالتحكم     ) بلف(ـ صمام CONTROLLER  4      ـ جھاز التحكم     3
  PROCESS :    ـ العملیة الصناعیة1

إلϕϕى   Raw Materials  ھϕϕى عملیϕϕة الانتϕϕاج المسϕϕتخدم فیھϕϕا طϕϕرق تحویϕϕل المϕϕواد الأولیϕϕة                            
 فϕى ضϕبط ظϕروف التشϕغیل      Controlالتى تتطلب لتحقیϕق ذلϕك  الϕتحكم      ، و  End Productsمنتجات نھائیةُ 

  .  وغیرھا Flow والتدفق Levelوالمنسوب  Temperature والحرارة Pressureمثل الضغط
  .  الداخلة فى العملیة الإنتاجیة أو أحد مراحلھا  المعدات والمواد من Process وتتكون العملیة الصناعیة

     Levelعملیة التحكم فى المنسوب   : 1مثال    
 Control Valve   بلف التحكم                                                                                                  

                                                                              
                                                         4  :  20 mA  

 POS                                                                                                                    جھاز التحكم 
 LIC    Set Point   فى المنسوب                                                             

                                                                                                             

                                                            4  :  20 mA                                  دخل العملیة الصناعیة  
  
  
  

                            نظام القیاس                                     
                                                                              LT 

                                      خرج العملیة الصناعیة                                           
                                                                               

                   
                                                                                                                           

                                             لمتغیر المحكوما                       
  متغیر التعدیل      )                                                             منسوب السائل                     (

   الصناعیةدخل العملیة                                                                                                                                   
                                                 العملیة الصناعیة                                                                                    

  بلف التحكم                                                                                                                           عنصر الإحساس                                   
  

       الضبطنقطة                                                                                                                   

                           
                                                                             المرسل                                                   

                                             جھاز التحكم                                                                        
         

  للحفاظ على منسوب السائل فى الخزان 
 بواس粠粠粠طة نظ粠粠粠ام  Level ی粠粠粠تم قی粠粠粠اس المنس粠粠粠وب  

ث粠م تحوی粠ل    ) Transmitter(القیاس المناس粠ب    
 إلى إش粠ارة  Process Variable قیمة القیاس

粠粠粠粠粠粠粠یة  وإرس粠粠粠粠粠粠粠تحكم قیاس粠粠粠粠粠粠粠از ال粠粠粠粠粠粠粠ى جھ粠粠粠粠粠粠粠الھا إل
Controller   ارة粠粠粠ع إش粠粠粠ا م粠粠粠وم بمقارنتھ粠粠粠لیق 
 وإعط粠粠اء إش粠粠ارة   للمنس粠粠وب ، القیم粠粠ة المطلوب粠粠ة 

粠粠ى عنص粠粠حیح إل粠粠تحكم  رتص粠粠ف ال粠粠و بل粠粠دیل وھ粠粠التع 
Control Valve     دل粠دیل مع粠دورة بتع粠وم ب粠لیق 

 منس粠وب الخ粠زان     لإع粠ادة   تدفق السائل المار فیھ     
 Set Point القیمة المطلوبة إلى
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                              3مثال 
  
  

  
  حیث تتكون العملیة الصناعة من

  مبادل حرارى تتم فیھ عملیة
   بالتحكمHeating التسخین 

   Steam فىكمیة  بخار الماء 
  :كما یلى 

   الحرارة بجھازدرجة تم قیاس ی
   Thermostat  الثرموستات

   لفصل الكھرباء  Contact Points  ، حیث یفتح تلامسھ 60ºC د والمضبوط عن
   60ºCعن السولینوید لقفل دخول بخار الماء عند وصول الحرارة إلى الدرجة المضبوطة وھى 

 قیمة ثابتة  خاصة بنوع الثرموستات أو قیمة ثرموستات عند إنخفاض الحرارة إلىتلامس ال ثم إعادة قفل
      . والتى یمكن ضبطھا فى الحدود الخاصة بنوع الثرموستات Reset Valueإعادة الضبط 

  4مثال 
   : من Process حیث تتكون العملیة الصناعیة  السوائل فىالخزانات Level منسوب عملیة التحكم فى 

  Flow In الخزان وتدفق السائل الداخل
     Flow Out السائل الخارج  والتحكم فى تدفق  

           
  ھذا المثال مستخدم كثیراً للتحكم الموقعى فى المنشآت الصناعیة

   مباشرة على الخزانLCوالبترولیة ، حیث یتم تركیب جھاز التحكم 
   علىLevel Controller (LC) یحتوى جھاز التحكم وھنا 

  معاً فى Controlم التحكم  ونظاMeasuring نظام القیاس 
  .جھاز واحد 

  
     : 5مثال 

  تضخھ  السائل الذىFlowعملیة التحكم فى تدفق 
   Fluid Pump الطلمبة 

   تتكون العملیة الصناعیة من مضخة تقومــ 
   Suction Lineمن خط السحب   بالسحب 

  Delivery Lineخط الطرد   والطرد فى 
  معدل تحكم فى لل نظام تم  تركیبی ھنا 

  : یتكون منوالذى، Flow Rateسریان السائل 
   Flow Transmitterــ مرسل تدفق 

  فق المار وتحویلھد یقوم بقیاس  معدل الت 
   ) (Bar , Psi , Kg/cm2   )نیوماتیة ( ھوائیة  قیاسیة ضغط إلى إشارة

  إلى جھاز التحكم  نیوماتیة   كإشارة دخلFlow Transmitter ــ یتم إرسال إشارة خرج مرسل التدفق
 Actual Flowالذى یتم فیھ مقارنة الفرق بین التدفق الفعلى Pneumatic Controllerالنیوماتى 

  Control Valve ثم معالجة الفرق وإعطاء إشارة خرج إلى بلف التحكم Set pointوالتدفق المطلوب 
  . عھا على جھاز التحكم    التى یتم وضSet Point لیتوافق دائماً  مع القیمة لتعدیل التدفق 
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  مرسل /                                                        حساس
     مصدر إضطراب                                     الحرارة

   العملیة الصناعیة
  ھو فقد الحرارة 

  لخارج المبنى والذى یتم 
  تعویضھ بإستمرار بالتحكم 

 Fuel Flow الوقود فى تدفق
 Furnaceإلى الفرن 

  
  

  : عمل نظام التحكم كیفیة
  

   إلى ºC وذلك بتحویل درجة الحرارة  Transmitter أو المرسل Sensorــ  قیاس الحرارة  بالحساس 
  یستقبلھا  جھاز  Process Variable (  PV )متغیر القیاس للعملیة الصناعیة ھى    قیاسیة   إشارة

  Input Signal كإشارة دخل  Controller الحرارة التحكم فى   
  
    لدرجة القیمة المضبوطة بإشارة  PV ) (  Input Signal  جھاز التحكم بمقارنة إشارة الدخلیقوم ــ
   .التى یتم وضعھا على جھاز التحكم  و Set Point   (SV) أو   )SP ( الحرارة داخل المبنى   
  
  داخل المبنى   PV  إذا تغیرت درجة الحرارة   Control Signal  وھى حكم  جھاز الت خرجیر إشارةیتغت ــ
  .  Setpointعن القیمة المضبوطة   
  

  تعمل   Control Signal فإن إشارة التحكم SP  عن القیمة المضبوطة PV ــ فى حالة إنخفاض الحرارة
 More Openأى جعلھ   Valve بزیادة فتح بلف التحكم Fuel Flowعلى زیادة تدفق الوقود   
  

   تعمل على  Control Signal فإن إشارة التحكم SP  عن القیمة المضبوطةPV ــ فى حالة زیادة الحرارة
 Less Open أى جعلھ  Valve بلف التحكم ة بتقلیل  فتحFuel Flowخفض تدفق الوقود   
  

   إشارة ھاز التحكم یحافظ على  ج فإن SP المضبوطةبالقیمة داخل المنى  PV ــ فى حالة تساوى الحرارة 
   SP و  PV كما ھى بدون تغییر ، ویستمر ذلك طالما لایوجد فرق بین  Control Signalالتحكم   
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  بمكونات) الشكل العلوى (  العملیة الصناعیة نظام التحكم فىنستطیع بسھولة الآن مقارنة مكونات        
  .  المصطلحات المستخدمة بكثرة فى نظم التحكم الألى  وبالتالى فھم ) الشكل السفلى  (  لھالمخطط الھیكلىا
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 Output              الخرج 
                 

                   4 : 20 mA  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

               مرسل تدفق                               مرسل ضغط                       
                 Pressure Transmitter                    Flow Transmitter 

  
  

                                                Input                                            دخول الضغط
                                                        bar           Pressureر                                         با

                                       Kg/ cm2    )         P(                                 
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  CONTROLLER:         جھاز التحكم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) .....ــ المنسوب ـ الحرارة ـ الضغط ـ التدفق ( ھو المحافظة على المتغیر الطبیعى:الغرض من جھاز التحكم
     :ویتم ذلك كما یلى , عند القیمة الصحیحة 

  Process Variable (PV)            یستقبل جھاز التحكم القیمة المقاسة للمتغیر الطبیعى للعملیة الصناعیة  
 المنتجة محلیا او Set Point (SP) ثم مقارنتھا باشارة نقطة الضبط Transmitter  المرسل من جھاز
ثم معالجة الفرق بین الاشارتین بوحدة التحكم ,  من جھاز تحكم اخر  Remote Set Pointالمستقبلھ 

 بالطریقة Control Valveالاوتوماتیك وبالضوابط المناسبة لاعطاء اشارة تحكم قادرة على قیادة صمام التحكم 
التى تضمن تحكم سریع ومستقر ومأمون للعملیة الصناعیة وسوف یتم فیما بعد توضیح كیفیة ضبط وتولیف 

  .جھاز التحكم للحصول على افضل اسلوب تحكم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تحتوى واجھة جھاز التحكم على الآتى 
  :یستخدمھا كلاً من مجموعة أزرار لوحة التحكم : أولاً 

  

  یللتشغی : Operator العملیة الصناعیة  مشغلــ 
  التشغیل الصحیحةالعملیة الصناعیة لتتوافق مع ضوابط    
   Engineer Instrumentمھندس الأجھزة الدقیقة ــ 
  لبرمجة ومعایرة وضبط الأداء التحكمى لجھاز التحكم   
  لكى یناسب خواص وإحتیاجات العملیة الصناعیة   
  

   Digital ورقمیة Graphical شاشة عرض بیانیة: ثانیا 
  :       لعرض بیانات التشغیل مثل 

   PV)  (   Process Variable) متغیر العملیة الصناعیة (        ــ  إشارة الدخل للقیمة المقاسة
 (SV )  بالمعنى الآخر أو ) Set Point)  SP        ــ قیمة نقطة الضبط 

  Output      ( )MV ( Manipulated Variable(عملیة الصناعیة         ــ  خرج جھاز التحكم لتعدیل ال
 A ( Automatic) والأوتوماتیك M (Manual)توجد أزرار لتحویل جھاز التحكم إلى الوضع الیدوى 

ز تحكم إلیكترونى بشاشة عرض جھا
    للتشغیل والبرمجةرقمیة  بیانیة و

   
         PV(    Process Variable (ــ   

   الصناعیةمتغیر القیاس للعملیة             
  

       SP   ( Variable Set Point(   ــ
  القیمة المضبوطة         

  
 MV ( Manipulated Variable(  ـ 

(output) خرج جھاز التحكم  قیمة  
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 CONTROL VALVE:    صمام التحكم
  
  

                                       4 : 20 mAإشارة خرج المرسل  
  
  
  
  

                                  4 : 20 mA   إشارة خرج جھاز التحكم  
                                       

                                          )MV ( Manipulated Variable  
                                output) ( خرج جھاز التحكم قیمة  

  
  
  
  
  
  

                                                                                       
                                                         

 خزان ضغط                                                         
                                                          Pressure  Tank     

    
  
  
  

                                 
  Control Valve  صمام التحكم                             

  

    :Control Valve  صمام التحكم        إستخدام 
 كعنصر Control Valve یستخدام  صمام التحكم     فى معظم عملیات التحكم الصناعیة                         

للقیام بتعدیل معدل تدفق السوائل أو الغازات  للحفاظ على العملیة   Final Control Elementتحكم نھائى 
   .الصحیحة الصناعیة عند حدود التشغیل 

  
   : كما یلى الشكل الذى أمامك نظام  التحكم فى ضغط  إحدى العملیات الصناعیةیوضح 

المطلوب الحفاظ  PVمتغیر العملیة الصناعیة الضغط وھو یمثل ھنا   بقیاس Transmitterبعد قیام المرسل 
  : بالآتى  والذى یقوم Controllerفإنھ یرسل إشارة القیاس إلى جھاز التحكم علیھ ، 

 .  لضغط العملیة الصناعیة SV( Setpoint( القیمة المضبوطة  بإشارة PV  مقارنة إشارة القیاســ  
   )  PID(حسب ضوابط الأداء لجھاز التحكم   SV وبین      PVن ألإشارة   بی معالجة الفرقــ 
  وذلك بتعدیل تدفق   ،  SVالقیمة المضبوطة   وإعادتھا إلى العملیة الصناعیةلتصحیح إعطاء إشارة خرج ــ 
  .Control Valve صمام التحكم بواسطة  Manipulated Variable (MV) متغیر التعدیل    
 

PIC 

  جھاز التحكم
   Controller                                         

 

   الضغطمرسل     
Transmitter Pressure 
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     غطاء الدیفرام العلوى والسفلى                                                                                               

                                                                              
  الدیفرام والعمود فى الوضع لأسفل                                                                                                 

  
  

                                                                                                   
                                                                                                  

                                                                        
                                                                                                 

                                                                              
  

                                                                                            
  

                                                                                                   ضبط قوة الیاى
                                                                                                   

  
                                                               الیوك                                    

   بیان حركة الصمام مؤشرأو قرص                                                                                              
                                                                                                    

  
Valve Actuator     ھو مصدر القوة الدافعة المحركة لعمود الصمامValve Stem لكى یقوم بتحریك  

 .   أو بعیداً عنھا ، وبالتلى تعدیل كمیة السائل أو الغاز المار بالصمام Seat نحو قاعدة الصمام Plugالسدادة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فتحة تركیب وصلة ضغط التحمیل 
 Control Pressureوھو ضغط التحكم 

قرص معدنى لتدعیم الدیفرام     

 محرك الصمام) نابض (    یاى 

 عمود محرك الصمام 

 قاعدة الیاى 

   قارنة  العمود

   تدریج بیان حركة الصمام
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بالضبط الأتوماتیك للبلف لضبط فتحة  البلف عند الوضع ) البوزیششنر  ( positionیقوم محدد الوضع 
  Controllerوذلك طبقا لإشارة التحكم الصادرة الیھ من جھاز التحكم  ) position desired( المطلوب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Positioner                               االبوزیشنر             
  
  

                            0.2bar           to     1 bar  
  0.4bar       to     2 bar               أو

                           
  

                                                             
                            20mA       4mA     to  

  
  

 من ضغط %95 وأقصى قیمة لاشارة الخرج تبلغ Actuatorتتغیر اشارة الخرج تبعا لاحتیاجات محرك البلف 
 . Air supplyھواء التغذیة 
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 ) Actuator(  عن الضغط اللازم لمحرك البلف bar 0.3من الأفضل أن یكون ضغط ھواء التغذیة أكبر بمقدار 
 وذلϕك  bar 6وقد یصل ضϕغط ھϕواء التغذیϕة الϕى حϕوالى       ) bar ) 20 psi 1.4وغالبا یكون ضغط ھواء التغذیة 

  . Actuator لتشغیل الـحسب القوة اللازمة 
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  إستخدام تحكم یكون من الصعب غالباً 
  وحدهFeedforward التغذیة الأمامیة 
 بسبب صعوبة الحسابات المناسبةوذلك  

  ممكن للعملیة الصناعیة تغیركل للتعامل مع 
  

 ولھذا یتم إستخدام نظام تحكم یجمع  
  الأمامیةتغذیة الكلاً من نظام تحكم      
  ونظام تحكم التغذیة الخلفیة     

     Feedforward Plus Feedback   
 

 ق الجمع بین النظامین إستخدامیحق 
   المطلوبة كلاً من قیاس درجة الحرارة      
  وقیاس التدفق فى إعطاء إشارة تحكم      

  واحدة إلى بلف دخول سائل العملیة       
 الصناعة        

 
 

یوض粠ح الش粠粠كل الت粠الى مث粠粠ال عمل粠ى مس粠粠تخدم كثی粠راً ف粠粠ى  الص粠ناعة وھ粠粠و عملی粠ة ال粠粠تحكم ف粠ى منس粠粠وب        
   Boiler Drumدرم  الغلایات الماء فى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Cold  
Process  
Liquid 
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 المناسب Control Action أو فعل التحكم Control Mode         یعتمد إختیار أسلوب التحكم 
  :للعملیة الصناعیة على الآتى 

  .ــ العامل الإقتصادى أى التكلفة التى تتناسب مع أھمیة العملیة الصناعیة 
  . طلوبة للتحكم فى  العملیة الصناعیة ــ درجة الدقة الم

  . للتغیرات المؤثرة على العملیة الصناعیة Time Responseالزمنیة ــ الإستجابة 
  . العملیة الصناعیة  Gainــ إستجابة كسب 

   العملیة Deviation التى ینفذھا نظام التحكم لتصحیح إنحراف ھو الطریقة   Control Actionفعل التحكم  
   Set point                                     الصناعیة لإعادتھا إلى القیمة المضبوطة       

  
    

  

 Posithon   Or   On/Off   Control Two     ) قفل ـ فتح  ( ثنائى الوضعالتحكم    
  

 On/Off  Differentiul Gap Controller                 التحكم ذو الحیز البینى      
  

  Proportional Controller           (  P (                        التناسبى       التحكم 
  

  Proportional With Reset  Controller   ( P1(التحكم التناسبى التكاملى    
  

  التحكم التناسبى التكاملى  التفاضلى    
Proportional With Reset And Differential Controller  

 
    
  

                  

    من المھم  إختیار جھاز التحكم المناسب لتنفیذ أسلوب التحكم الذى تحتاجھ العملیة                 
  لماذا؟...                   الصناعیة 

  لأن إلإختیار الخاطىء یعنى تكالیف أكثر أو تحكم ضار أو لاتحتاحھ العملیة الصناعیة :  الإجابة   
  

  : لمصدر تشغیلھا الى الأنواع التالیةحكم تبعاًوتنقسم أجھزة الت
  

 Self Acting Controllerتحكم ذاتى ) طاقة (  الى مصدر تشغیل ج ـ جھاز تحكم لا یحتا1
  یستخدم ضغط الھواء كمصدر  :  Pneumatic Controller) ھوائى (  ـ جھاز تحكم نیوماتى 2

   Air Supplyتغذیة     
 ELECTRONIC / ELECTRIC CONTROLLERكھربى  ـ جھاز تحكم الیكترونى أو 3

  یستخدم الكھرباء مصدر تشغیل      
  HYDRAULIC  CONTROLLER ـ جھاز تحكم ھیدرولكى   4

  .Pressurized Oil Supply   یستخدم ضغط الزیت كمصدر تشغیل      
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   :1 مثال  
   Tanks  والخزانات  Vesselsالأوعیة  من الأمثلة المألوفة للتحكم ثنائى الوضع ھو التحكم فى درجة حرارة 

 فϕى ملϕف مواسϕیر یقϕوم بتسϕخین        Steam بخϕار المϕاء   OFF أو عدم مرور ONوھنا المطلوب التحكم فىمرور 
 درجة مئویة بحϕد  60  عند Setpoint على درجة الحرارة عند نقطة الضبط السائل الموجود بحیث یتم المحافظة   

  59ºC = Lower Limit وحد أدنى  61ºC   Upper Limit =أعلى 
  

  مكونات نظام التحكم فى الحرارة :  أولاً   
         

  
              دخول بخار الماء                                                                                                      

                                                                                                               
   ثرموستاتجھاز                                                                                              
 60ºC مضبوط عند                                                                                              

  
  
  
  
  

  
         ــ خزان یحتوى على سائل مطلوب التحكم فى درجة حرارتھ

   Steam  عبارة عن ماسورة معدنیة یمر بھا  بخار ماء Coil  Steam       ــ ملف تسخین 
   ، أى أنھ یفتح عند توصیلھ بالكھرباء    Normaly Closed، مغلق عادة ) سولینوید(        ــ بلف كھربى 
   Set Point یحس أو یقیس الحرارة بالخزان  ویقارنھا بنقطة الضبط Thermostat       ــ ثرموستات 

  درجة واحدة أعلى ودرجة واحدة أدنى   Switching Differential وذو فارق بینى 60ºC        وھى ھنا 
  .        نقطة الضبط  وبالتالى فتح أو قفل التلامس الكھربى لفصل أو توصیل الكھرباء إلى بلف السولینوید 

  

   ظام التحكم فى الحرارة  عمل ن  
  

  اس المطلوب حرارة سائل الخزان وھى تمثل إشارة متغیر القی         ــ یقوم جھاز الثرموستات بقیاس درجة  
   ، ثم مقارنة الحرارة المقاسة بالحرارة المضبوطة والتى PV(   Process Variable(           التحكم فیھ 

     60ºC وھى ھنا SP (   Set Point (           تمثل إشارة نقطة الضبط  
   وفصل      Electric Contacts، یتم فصل نقط التلامس  بدرجة واحدة  60ºC عن         ــ إذا زادت الحرارة 

   إلى الخزان  Steam  وبالتالى قفلھ ومنع دخول الــ  Solenoid Valve          الكھرباء عن البلف الكھربى 
  .         حیث یستمر فصل الكھرباء عن السولینوید طالما إستمرت الحرارة بالزیادة 

   بدرجة واحدة  ، تتصل نقط  60ºC  وھى Set Point       ــ عند ھبوط الحرارة أقل من الحرارة المضبوطة 
    ویستمر  Solenoid Valve ویفتح بلف الـسولینوید  Electric Contacts          تلامس الثرموستات

  .        مفتوح لدخول بخار الماء طالما  إستمرت الحرارة فى الھبوط  
   Switching Differential Control  ON/OFF حكم       ــ نتابع فى الصفحة التالیة التمثیل البیانى للت
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 ف粠ى الش粠ركات    Field Instrumentsیكثر ویفضل إستخدام ھذا النوع من أجھزة التحكم الموقعی粠ة               
الض粠واغط التربینی粠ة ، ع粠لاوة عل粠ى الإس粠تخدام ف粠ى       البترولیة والبتروكیماویة والأسمدة  ومحطات تولید الطاق粠ة و     

 .خزانات المیاه فى المنشآت المدنیة وغیرھا  
ذو الفرق البینى ، أو بمعنى آخر التحكم ذو الحیز  ) ON / OFF ( أو Two Position  التحكم ثنائى الوضع 

  : ھو Setpoint حول القیمة المضبوطة Band Deadالساكن  
ھ تغیر لخرج جھازالتحكم سواء بقیمة صغرى أو قیمة عظمى طالما أن القیمة المقاسة للـ لایحدث فیالتحكم  الذى

Process Variable تتواجد بین  الحد الأعلى وبین والحد الأدنى من نقطة الضبط  Setpoint    
 

  :    الخلاصة
یة الصناعیة بین                    ھو المحافظة على حالة العمل Gap Control   ON/OFF              الھدف من التحكم

   لاتتطلب ضرورة لعملیة الصناعیةأن ا  أى Low   وحد أدنى Highحد أعلى  :               قیمتین ھما 
  . Setpointعند النقطة المضبوطة  على حالتھا  المحافظة             

  
  Diff Gap Pneumatic Controllerجھاز تحكم نیوماتى :أولاً  

 
   الفرق البینىقبض ضبط م
  knob Diff. Gap Adj.     
  

  مقبض ضبط نقطة الضبط
Setpoint Adj. Knob  

                                                                                    إشارة الدخل
                                                                                Input Signal 

                                                                                   
  إشارة خرج جھاز التحكم

   Output Signal 
  
  

  Setpoint        مؤشر                                                                                       
                                                                                         

                                                                                    مؤشر بیان الضغط المطلوب التحكم فیھ 
                                                                       

                                                                       وصلة دخول الضغط المطلوب التحكم فیھ  
 Controlled Variable  وھو                                                                

  

   النیوماتیة ، وكما ترى ھذا الجھاز یتحكم Field Controllerــ یوضح الشكل أحد أجھزة التحكم الموقعیة 
   PSI 70  فى ضغط عملیة صناعیة من الصفر إلى 

   PSI 35 ھى  كما ترى عند  Setpointــ نقطة الضبط 
  فىالفرق بینالتحكم  .knob Diff. Gap Adjــ نستطیع بسھولة بإستخدام ضبط  مقبض الفرق البینى   

   Limit High   للضغط وبین الحد الأعلى Limit Low    الحد الأدنى
    وھذ الضبط یكون طبعاً حسب إحتیاجات العملیة الصناعیة أو العملیة الإنتاجیة 
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على تنفیذ خطوات محددة تمتاز الأجھزة الحدیثة الدیجیتال بالإمكانیات العظیمة وسھولة برمجتھا والتى تعتمد 
  .یستطیع القیام بھا المھندس أو الفنى الذى لدیھ المعلومات الأساسیة والعامة  عن التحكم  

  
  ھذا بالإضافة طبعاً إلى المیزة الكبیرة وھى رخص الأجھزة الدیجیتال بالمقارنة بالأجھزة النیوماتیة 

لار ، وھى متوفرة  بالأسواق وقمت بشراء الكثیر حیث نستطیع شراء أجھزة تحكم دیجیتال  بحوالى خمسون دو
  .منھا وإستخدامھا فى الكثیر من نظم التحكم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  والصینیةیوضح الشكل جھاز تحكم فى الحرارة وھویماثل الكثیر من الأجھزة الإیطالیة والیابانیة والكوریة
أكتوبر وبأسعار متفاوتة تبلغ حوالى 6رمضان ومدینة والمتوفرة بالسوق المحلى بالقاھرة ومدینة العاشر من 

  خمسون دولار تتدرج بالزیادة  حسب المواصفات المطلوبة 
  

 وھنا یجب شراء الجھاز بمواصفات حسب الإحتیاج الفعلى وتجنب إختیارنفس نوع  الجھاز بمواصفات كثیرة 
  .لى مفھوم أن الغالى ھو الأفضل جریاً ع، لانحتاجھا وذلك سعیاً وراء شراء الجھاز الغالى ثمناً  

  

   وتجنب RTD فیجب شراء جھاز تحكم یتعامل مع الــ RTD ھو Sensorإذا كان العنصر  الحساس  : فمثلاً
   بأنواعھ TC بأنواعھا ، والإزدواج الحرارى RTD یتعامل مع الــ Universal         شراء جھاز عام 

  

ى یقوم بإعداد مواصفات طلب الشراء والذى یجب أن یكون على درایة وھنا یأتى الدور المھم جداً للمھندس الذ
  . كافیة بالماھیم الأساسیة والمھمة  الواردة فى ھذا الكتاب والأجزاء المكملة لھ  

  

برمجة الجھاز الموضح ومعایرتھ ) یتشابھ معھ الكثیر من الأنواع(فى الصفحات التالیة نتناول على سبیل المثال 
ابط الصحیحة والآمنھ  التى تحتاجھا العملیات الصناعیة للتحكم فى حرارتھا والمتواجدة بكثرة فى وإعدادة بالضو

  .شركات الصناعات البلاستیكیة والمصانع الكیماویة وغیرھا 
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  :وصف جھاز التحكم فى حرارة العملیات الصناعیة  
  
  :عمل  جھاز التحكم   

    Setpoint إلى  نقطة الضبط ــ فصل الكھرباء عن  السخان عند وصول الحرارة
   أسفل نقطة الضبط  Set Point Dead bandــ إعادة توصیل الكھرباء للسخان عند ھبوط الحرارة بقیمة الــ

   Set Pointــ یستمر توصیل الكھرباء للسخان حتى الوصول إلى الـ 
  ــ یستمر فصل السخان فى الإتجاه المعاكس بعد إعادة توصیل السخان 

 Dead Bandفصل الكھرباء  أو حالة توصیل الكھرباء   تستمر كما ھى أثناء الحیز الساكن ــ حالة 
  

  
  

 Faceplate Layout: واجھة الجھاز 
  عند إضاءة اللمبة  بیان                                                                                                               

                                                                                 عمل الریلاىشاشة الجھاز                                         
  

  المواصفات الفنیة التالیة تستطیع 
  الإستفادة منھا فى إعداد طلبات الشراء 

        مفتاح النقص                     مفتاح الزیادة                                  المناسبة للتحكم فى حرارة الكثیر من
  مفتاح البرمجة.                                        الصناعات والإستخدامات العامة 

              إختیار نقطة الضبط                                                                                 
  

  المواصفات الفنیة لجھاز التحكم 
  

  Sensor ــ  عنصر الإحساس بالحرارة 
  RTD 1000        وھو نوع  

      

  538ºC إلى  ºC 40-ــ مدى قیاس الجھاز ھو من 
     

   مدى القیاس طولإختیارى على: ــ مدى نقطة الضبط 
  

                                              Sensorفتح الحساس ــ الحمایة من حدوث قصر أو 
  )فصل الكھرباء(  تتم الحمایة بفصل خرج التحكم 

  

  :ــ الدقة 
  SPAN من الإتساع ± 0.25%              

 )Span = ھو الفرق بین القیمة العظمى والصغرى لمدى القیاس         (  
  LEDة بدایود ضوئى  أرقام مضاء4ــ شاشة العرض تسع  

  
  ) إلیكترومیكانیك(  بریلاى عادى ON/OFFنوع التحكم ھو : التحكم )فعل ( ــ وظیفة  

  

  )عكسى الآداء(ــ خرج جھاز التحكم ھو 
  SPDT   بریلاى ذو تلامس أحادى القطب وثنائى التلامس 

   20A   یتحمل التلامس حتى 
  

  ON/OFF Diff. Gapــ ضبط الفارق البینى 
   درجة مئویة أوفھرنھیتیةº 99 إلى º 1ى الضبط ھو من مد

  )لاتفقد الضوابط والبرمجة بفقد الكھرباء (غیر متطایرة : ــ الذاكرة 

   Wiring Connection    توصیلات الجھاز    
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  .فى توصیل معظم أجھزة التحكم الدیجیتال  تستطیع ببساطة الإستعانة بمعلومات توصیل ھذا الجھاز

  
  RTD  وھو المقاومة الحراریة Sensorتوصیل طرفى الحساس        ــ 

   توصیلات أطراف نقط تلامس الریلاىــ  مجموعة       
     
 Normaly Openتوصیل طرف الریلاى المفتوح عادة ــ      
  Commonالمشترك  توصیل طرف الریلاى ــ     
    
 Normaly Closedادة  عالمغلقتوصیل طرف الریلاى ــ    
  

  :  توصیلات خرج جھاز التحكم یمكن إستخدامھا فى الآتى 
   التحكم فى توصیل وفصل كھرباء السخان Heaterــ 
   التحكم فى عمل الكونتاكتور الذى یقومContactorــ 

 . مختلفة Loads  بتوصیل تلامسات كھربیة بأحمال 
    . تشغیل بلف سولینوید  Solenoidــ  

  

  شراء جھاز التحكم فإنھ من الأفضل مراعاةعند 
   فولت 240 إلى 85أن تغذیتھ الكھربیة تكون من 

    فولت متردد220وذلك تجنباً لمشاكل إنخفاض الفولت عن 
 Power Supply    التعذیة الكھربیة                220 أو 110وأیضاً سھولة تركیبھ فى الأماكن التى تعمل بفولت 

   فولت 240 إلى 85 وھى من                                                                                                                      
   :Control Set Point  ضبط  نقطة التحكم 

  
 Set Pointأثناء التشغیل نستطیع رؤیة نقطة الضبط

 SETالحالیة بمجرد الضغط على زر 
  :یر قیمة ضبط نقطة الضبط  خطوات تغی

   والزر   معاً فى نفس الوقت SETــ إضغط  الزر 
  Set Point  ولمدة ثلاث ثوان حیث تظھر قیمة ال 

    الحالیة ، ولتغییرھا نضغط الزر  لزیاد تھا ونضغط
    لحفظ SET  الزر    لإنقاصھا ، ثم نضغط الزر 

    ولتخزین القیمة الجدیدة 
   ثوان  فإن القیمة لایتم تخزینھا ویعود الجھاز  مرة أخرى للقیمة 5 خلال SETم ضغط الزر إذا لم یت : ملحوظة

  .السابقة وكأن شیئاً لم یكن ، كما أنھ یعود لعرض قیمة الحرارة المقاسة              
  

   Set Point لنقطة الضبط Dead Bandضبط الحیز الساكن  
  

   ھذا الضبط مھم جداً جدأً
  لعملیة الصناعیة تتطلب المحافظة على كانت اإذا 

   فإنھ یجبSP درجة الحرارة قریبة من نقطة الضبط 
   والعكس صحیح Dead Bandتضییق الــ 

   وتم ضبط قیمةSP  =  115ºإذا كانت الـ : فمثلاً 
   أسفل نقطة الضبط5º   = Dead Band         الـ  

  115ºمسھ عند وصول الحرارة على الشاشة  وفتح نقطة تلاDe-energizedفإن ریلاى الخرج یصبح 
   )Reenergized(   وھنا یقفل الریلاى تلامسھ 110ºویظل التلامس مفتوح حتى تنخفض الحرارة إلى  
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   :Proportional Control التحكم التناسبى 
       

    Deviation نحراف الإ أو Error  تتناسب مع الخطأ Output فى الخرج تناسبیة ھو إحداث تغییرات 
  SP   Set Point القیمة المضبوطة وبین  PV Process Variableمتغیر العملیة الصناعیة      بین 

                                                          PV   ــ     Error = Deviation =    SP     
    PB  Band Proportionalالنطاق التناسبى  

  على  جانبى )كنسبة مئویة من التدریج  (PV      ھو كمیة تغیر القیمة المقاسة للعملیة الصناعیة               
   من أدنى قیمة إلى Output واللازمة لإحداث تغیر فى الخرج Set Point                    نقطة الضبط 

  . Control Valveف التحكم   لبلFull Travelحركة كاملة                      أقصى قیمة أوالتى تسبب
  
  
     

   PB =100%   فإن cm 50 سنتیمتر ، ونقطة الضبط ھى cm 100إذا كان منسوب خزان ھو :      مثال     
   یسبب الفتح أو الغلق الكامل  cm 50                  یعنى أن  تغیرالمنسوب أعلى أوأدنى نقطة الضبط بمقدار 

 . Valve    Control تحكم                   لصمام ال
  منسوب الخزان                            50%                           100%         

                                                                               Level 
100%  

  
                                                                                                                             

  
  
  
  50%                                                                                                                   
  

                                                            
  
  
  
  
  

           Open                    Mid                     Close 
 Valve Opening فتحة صمام التحكم 

Valve Travel خرج جھاز التحكم التناسبى(Output ) 
  

  كما ترى توجد علاقة خطیة تناسبیة بین القیمة المقاسة  
   وبین مایناظرھا PVلمتغیر العملیة الصناعیة 
 Valve Travel                                                                  Inputمن فتحات صمام التحكم 

          %75 یعنى أن زیادة المنسوب إلى   PB%50   2 مثال  
 Output     وأن إنخفاض           یؤدى إلى فتح صمام التحكم بالكامل ، 

   یؤدى إلى القفل التام لصمام التحكم %25          المنسوب إلى 
 %25 فى عدم السماح بإنخفاض منسوب الخزان عن %50یفید ھذا النطاق التناسبى  

   Set Point SP 

 
 

 SP            PV  
 
 
 
   جھاز تحكم تناسبى
P - Controller 

 Pos 

  75% 

 50% 

25% 

 PB 
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Offset  ھو حالة وصول العملیة الصناعیة  
                   وجود فرق ثابت إستمرار مع الإستقرارإلى وضع 

 PV      0.2 : 1 bar متعیر قیاس العملیة الصناعیة بین 
                                                                                                                    Setpointوبین نقطة الضبط  
   
  

Offset  ھو خاصیةCharacteristicمن خواص نظام   
   Proportional Control System التحكم التناسبى 

  
  فى البدایة كان منسوب الخزان

   Setpoint مساوى لنقطة الضبط 
   ولكن عند  حدوث سحب سریع مرحلى

    Step Increase in Outflow من لخزان 
   نتج عنھ قیاس جدید  t0فى زمن  

  لمنسوب ووضع تصحیح تحكمى ل
  Control correction    
   أدى إلى حالة إتزان كمى  

   بین New mass balance جدید 
   الزیادة الجدیدة فى كمیة تدفق 

   وبین مایناظرھا منOutflowالسحب 
  مماثلة فى كمیة التدفق  زیادة 

    إلى الخزانInflow  الداخلة 
   وفىt1لى  إ t0ولكن طبعاً بعد مرور وقت من 

   أثناء ھذا الوقت یحدث فقد فى التدفق نتیجة 
  الفرق بین الحدوث السریع لزیادة

  وبین الوقت اللازمOutflow السحب  
   للتعویض بزیادى فتحة صمام

    Inflow دخول التدفق 
  

  بین منحنى الإستجابةفى مقارنة 
Response Curveالعلوى  

  : والسفلى نلاحظ  الآتى 
  فى المحنى  PBتخفیض الـ 

  السفلى تسبب فى تخفیض
   وأیضاً  Offsetقیمة الــ 

  تخفیض زمن وصول العملیة
 Equilibrium الصناعیة إلى  الإتزان 
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PID ھو نظام فعّال Effective Control System وبمعنى  للتحكم الدقیق والمستمر فى العملیات الصناعیة  

  آخر ھو مجموعة من القواعد التى نحصل بھا على تنظیم دقیق لدوائر التحكم المغلقة  
PID can be described as a set of rules with which precise regulation of a closed-
loop control system is obtained.   

   
 
 

  یستقبل جھاز التحكم إشارة قیاس 
    وھى PVالعملیة الصناعیة 

 Process Variable ثم طرحھا    
     Set Point من القیمة المضبوطة 

   ویكون ناتج الطرح ھو قیمة
   ، والذىError   (e) الخطأ

 لإنتاج إشارة خرج جھاز  Algorithm)(  ِPID Calculation یستخدمھ جھاز التحكم فى حسابات الــ 
  التحكم والتى یستقبلھا عنصر 

  تصحیح العملیة الصناعیة وھو
  Control Valve مثلاً صمام التحكم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Control Algorithm                                                                                             
 

                                                                                           Controller Output (POut)  
  

    Controller Output (POut)   =     Pcontrib      +     IContrib                  +    DContrib 
 

 Kp = Proportional Gain   ،  Ti = Integral Time   ،  Td =Derivative Timeحیث 
 

  :جھاز التحكم وھى  ھو الصیغة أو المعادلةالریاضیة للتعبیر عن الثلاث عناصر المساھمة  فى خرج
    Pcontrib=   Proportional Contribution  ــ  مساھمة الفعل التناسبى                      
 IContrib          =  Contribution    Integral  ــ مساھمة الفعل التكاملى                       
      DContrib       =   Derivative Contribution ــ مساھمة الفعل التفاضلى                      
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   Reset Action) (  Integral Action التكاملىضبط فعل التحكم  
 

  فى نظم وأجھزة التحكم الصناعیة
  

 أو بالمعنى الآخر Integralبرمجة أو ضبط أجھزة ونظم التحكم الصناعیة یظھر بھا فعل التحكم التكاملى  
ناسبة للعملیة مل قیمتھا ا تحددوعلیك أن   RPM  أو I یظھر بالرمز Resetوالمعروف بــ  إعادة الضبط  

أو غیرھا من الأجھزة العادیة النیوماتیة برمجة الأجھزة الإلیكترونیة الدیجیتال اء الصناعیة ، وذلك طبعاً أثن
  والھیدرولیكیة  

 RPM  أو المصطلح   Iماھو مفھوم الضبط لفعل التحكم بالمصطلح 
 

   Minutes Per Repeat( MPR  (  و المصطلح  Iالمصطح  
 وھ粠و زم粠ن تك粠رار الفع粠ل التناس粠بى معب粠راً        Reset Timeإلى زمن إعادة الض粠بط  كلاھما یشیر                
 MPR ( Minutes Per Repeat)  أو بالداقائق  لكل تكرارSecondsعنھ بالـ 

 
   MPR  =)   Reset Time In( Minutes Per Repeat=   من إعادة الضبط بالدقائق لكل تكرارز 
  

   Repeats Per Minute(RPM( المصطلح 
  

 RPMعدد التكرار لكل دقیقة   ، ولھذا فھو یعنى MPR   أوIعكس مفھوم المصطلح ھو
 

  Reset Rate ==   RPMمعدل التكرار 
 

   مع العملیة الصناعیة Controllers أجھزة التحكم Tuningولكن ماھو تأثیر ماسبق على تولیف 
  

لوب ، ولتحقیق  فى مواقع الإنتاج الصناعیة یكون من الضروري جداً أن تسیر العملیات الإنتاجیة كما ھو مط
 بالمفھوم الصحیح Resetوتأثیر الفعل التكاملى   Proportional Action ضبط تأثیر  الفعل التناسبى ذلك یتم
  :فمثلاً

  : نھ یجب أن نتذكر الآتى إ ف مع جھاز تحكم  عملیة صناعیة جدیدةTuningعند بدایة تولیف  
  

  :       P    Proportional Actionضبط الفعل التناسبى
 Prportional Band أى PBالضبط على أساس الــ  نبدأ بقیمة عالیة عند إختیار                         ــ 

  Gain الكسب  أساس                         ــ  نبدأ بقیمة منخفضة عند إختیار الضبط على
 

       : I Integral Action    التكاملى   ضبط الفعل
  أو     Reset Timeزمن إعادة الضبط ــ  نبدأ بقیمة عالیة عند إختیار الضبط على أساس                        

        MPR  إعادة الضبط تكرارزمن                           
  RPMعدد التكرار لكل دقیقة   نبدأ بقیمة منخفضة عند إختیار الضبط على أساس ــ                        

 
الثانى من الكتاب تجدون تفاصیل أكثر عن تولیف نظم التحكم فى العملیات الصناعیة  مع   فى الجزء 

  .  تطبیقات عملیة متنوعة وتنفیذھا فى مواقع الإنتاج والمنشآت الصناعیة المختلفة 
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2
50%
100%Gain ==

  فعل التحكم التناسبى بالإضافة إلى الفعل التكاملى
Proportional Plus Integral Action  

 
  رة تحكم لفعل التحكم لشكل دائایوضح 

  بالإضافة للفعل التكاملى التناسبى 
    وذلكPI Controlوالمعروف بــ 

 Open Loopفى دائرة تحكم مفتوحة 
  :حیث نلاحظ الآتى 

    Step Changeــ إحداث تغیر مرحلى 
  Measurementفى القیمة المقاسة 

 یؤدى إلى إحداث تغیر فورى بتأثیر الفعل
  یتبعھا إحداث تغیر إضافى  a التناسبى بالقیمة

  بنفس قیمة التغیر التناسبى b بتأثیر الفعل التكاملى 
   Reset Time = RTولكن بعد مرور زمن إعادة الضبط 

    Measurementــ تستمر الزیادة فى الخرج بتأثیر الفعل التكاملى طالما إستمر ھناك فرق بین القیمة المقاسة 
  Set pointوبین القیمة المضبوطة   

 SP  ــ   = PV  0  ـ  تتوقف الزیادة فى الخرج فقط عند تساوى القیمة المقاسة مع القیمة المضبوطة 

  : مثال 
 PB = 50%، حیث الــ ) یزید خرج جھاز التحكم بزیادة القیمة المقاسة (  Direct Actionتحكم مباشر جھاز 

 Measurement=55% وقیمة مقاسة  Set point = 50% ، ونقطة ضبط   Sustained Errorوخطأ ثابت 
   ? Reset Time  ،  ماھى القیمة المضبوط علیھا الفعل التكاملى %30وبعد مرور أربع دقائق إزداد الخرج 

 : الحل
 
 

                  PB = 50%                                                            
     

                                 Kp (  Gain   Negative  (     بإشارة سالبةلھذا یكون الكسب     وحیث أن فعل التحكم مباشر 
                                                              

                                         Error                            ×      Kp ــ Proportional Output  =       
 =ــ     2      ×      50 )   ــ  55 (     =   +  10  %                                

 
  فھذا یعنى أن الزیادة التى   %30بعد مرور أربع دقائق ھو )  تكاملى + تناسبى ( وحیث أن الخرج الكلى 

 %10الفعل التناسبى تسبب فى زیادة  لأن ،     %20 ھى  خلال ألأربع دقائق سببھا الفعل التكاملى
  

  )  0.5RPM  =  2MPR )  = Reset Rateأى أن معدل تكرار الفعل التناسبى       

· Direct acting process (Process Gain  and Controller Gain positive) −› use D 
reverse acting controller 

· Reverse acting process (Process Gain  and Controller Gain  negative) −› 
use a direct acting controller 
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   . كبیرة السعةالفى العملیات الصناعیة بطیئة الإستجابة أو بتسریع التحكمیقوم الفعل التفاضلى   
  

  :   Derivative+ Action ( Rate ) الفعل التفاضلى 
                                                                                                                     ھو دالة فى سرعة تغیر الخطأ     

  
من المفترض أن والتى )  خرج جھاز التحكم فى تغیر( ة یإعطاء إستجابة فورب یقوم فعل التحكم التفاضلى

    Iى ولكن بعد مرور الزمن التكاملى  الفعل التناسبى بالإضافة للفعل التكامل فى المستقبل كلاً من تعادل
  
  
  
  

  

 .               ویستخدم فعل التحكم التفاضلى فى العملیات الصناعیة البطیئة الإستجابة مثل التحكم فى الحرارة 
 ، Pressureویندر إستخدامھ فى التحكم فى الضغط   ،  Flow Controlولایستخدم فى التحكم فى التدفق  

 Level فى المنسوب و یقل إستخدامھ
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Rate or Derivative Actionالفعل التفاضلى 
  

        
أو التأخیر Inertia  الھدف منھ التغلب على القصور الزاتى  Leading Controlھو فعل  تحكم إستباقى 

  . للتحكم فى العملیة الصناعیة Overall Lagالزمنىالكلى  
  

  للفعل التفاضلى ھى قیام جھاز التحكم بمقارنة القیمة الحالیة للقیمة Pre –actوفكرة عمل التحكم الإستباقى 
 القیمة المقاسة فإن جھاز التحكم یحدد Slope  بالقیمة السابقة لھا ، فإذا كان ھناك تغیر فى میل  PVالمقاسة 

مة الخرج بتإثیر الفعل وھى قی ( Tdقیمة الخرج التى یجب أن یعطیھا بعد الزمن الذى تم ضبطة للفعل التفاضلى 
 .، وفوراً وقبل بدایة تأثیر الفعل التناسبى  فإن جھاز التحكم یقوم بإعطاء ھذه القیمة ) التناسبى وحده 
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    Applicationsإستخدامات التحكم التفاضلى 

 Output  ، فإن خرج جھاز التحكم   Errorى على سرعة تغیر الخطأ         نظراً لإعتماد عمل التحكم التفاضل
 أو فى عملیة صناعیة   Flowسوف یكون عنیف جداً إذا تم إستخدامھ فى عملیة صناعیة سریعة مثل التدفق 

  Cycling ، وفى ھذه الحالة یحدث تذبذب للعملیة الصناعیة Noisyسریعة الإضطراب 
  

ضل  إستخدام التحكم التفاضلى فى العملیات الصناعیة بطیئة الإستجابة  مثل  درجة         ولھذ ایكون من الأف
   بین تنفیذ أمر التصحیح Large Time Delay حیث یكون التأخیر الزمنى كبیر Temperatureالحرارة 

   . Process Response  وبین إستجابة العملیة الصناعیةCorrective Actionالصادر من جھاز التحكم 
  

أیضاً نستطیع إستخدام التحكم التفاضلى فى دوائر التحكم فى الخزانات ذات السعات الكبیرة والتى یحدث فیھا 
سحب سریع یتطلب التعویض السریع بكمیات كبیرة فى البدایة ، وذلك لكى یتم التعویض السریع وبالتالى سرعة 

  Setpoint) (SV   لقیمة المضبوطة  وبین ا Level ) (PVتقلیل الفرق الذى حدث بین منسوب الخزان 
 

  Process Variable (PV)للتغیرفى القیمة المقاسة  ھو إختیار إستجابة التحكم التفاضلى 
 Setpoint ( SV )وتجاھل تغیر القیمة المضبوطة 

                                                      )VS ( ControllerOption to Ignore Change in Setpoint
                                                      

الكثیر حالیاً من أجھزة التحكم  الإلیكترونیة وخاصة الأجھزة الدیجیتال یتم تصمیمھا للإستجابة فقط فى التغیر فى 
 Setpoint ( SV ) ، وتتجاھل التغیر فى القیمة المضبوطة   PV) متغیر القیاس (الــقیمة المقاسة 

 Setpointوھذه میزة كبیرة لأنھا تمنع  الإضطراب الكبیر للعملیة الصناعیة فى حالة إحداث تغیر فى الــ 
 

     :الخلاصة
                      Derivative  or Rate Action Mode :   أسلوب التحكم التفاضلى 

  Function of the speed of change of the Errorـ  ھو أسلوب تحكم یعتمد على سرعة التغیر فى الخطأ 
  .ـ یعطى إستجابة فوریة فى خرج جھاز التحكم لتصحیح قدر كبیر من  الخطأ وبالتالى التعجیل بمعالجة الخطأ 

 

  Advantages of Derivative Action:مزایا فعل  التحكم التفاضلى 
 تخفیض الزمن اللازم لإعادة سرعة الإستجابة بإحداث تغیر فورى كبیر فى خرج جھاز التحكم ، یؤدى إلى

   Setpoint (SV) إلى القیمة المضبوطة  PVمتغیر قیاس العملیة الصناعیة  
 

  Disadvantages of Derivative Action:عیوب  فعل  التحكم التفاضلى 
 

 Fast Processesإحداث تذبذب وعدم إستقرار فى حالة إستخدامھ فى العملیات الصناعیة السریعة التغیر 
 

 dT                                     dSetting of T بط زمن الفعل التفاضلى  ض
        More Minutes )عدد أكثر من الدقائق( ضبط زمن كبیر : أولا 
  Large Output Change ــ إحداث تغیر كبیر فى الخرج   High Gain    ــ  كسب كبیر  

       Cycling Possibleصناعیة     ــ  إمكانیة حدوث تذبذب للعملیة ال
         Less Minutes )عدد أقل  من الدقائق(  ضبط زمن صغیر :   :ثانیاً 

 Small Output Changeإحداث تغیر صغیر فى الخرج   ــ Low Gain   ــ  كسب صغیر  
  Stable Process ــ عملیة صناعیة مستقرة    

 ثم نزیده dT نبدأ بقیمة صغرى للــ  فإننا  ، Trial and Errorالخطأ عند تولیف دائرة التحكم بطریقة التجربة و
 .  إلى الثلث dTحتى یحدث تذبذب للعملیة الصناعیة ، وھنا نخفض زمن الــ 
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  منحنى الإستجابة لأسالیب التحكم التناسبى والتكاملى والتفاضلى
PID    Control Modes and Responses  

         

 تأثیرعمل  معرفةلدیھیكون قد تحقق  وبعون االله تعالى  كل ماسبق فإنھ بعد مھندس التحكم 
   .على إستجابة العملیة الصناعیة    Control Modesب التحكم  یأسالإختیار أسلوب أو  وأیضاً

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ة العملیة الصناعیة ، فمثلاً یجب أن یتجنب مھندس التحكم إختیار أسالیب تحكم معقدة و لیست ضروریة  لحاج
إذا كان التحكم التناسبى یكفى فلایجب إدخال التحكم التكاملى والتفاضلى ، ولكن یتم فقط إضافة أسلوب التحكم 

الضرورى والمناسب للعملیة الصناعیة ، وقد واجھت أنا شخصیاً فى داخل وخارج مصر مشكلة الإختیار 
 أننى لاحظت إدخال التحكم التفاضلى فى التحكم فى تدفق  :لمثال فقطالخاطىء لأسالیب التحكم ، وعلى سبیل ا

    .Boilersالغاز الطبیعى فى نظام التحكم فى الغلایات 
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  Direct Control Actionالفعل التحكمى المباشر : أولاً 

  
  فوق  نقطة PVیة  ھو نظام تحكم یزداد فیھ  خرج جھاز تحكم العملیة الصناعیة بزیادة متغیر العملیة الصناع

      SV Setpointالضبط   
  
  
  

Direct action means that, when the controller sees an increasing signal from the 
transmitter, its output will increase.  

 
 Cooling Control بسھولة إستخدام  فعل التحكم المباشر فى نظم تحكم التبرید  ھر ظی
 

 ، وھذه الدائرة كثیرة الإستخدام  Lube Oil System نظام التحكم فى دائرة تبرید زیت التزییت یوضح الشكل
  .فى التربینات فى محطات الكھرباء والضواغط  فى المواقع البترولیة والأسمدة  الكیماویة  وغیرھا 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Set Temperatureالمضبوطة  عن الحرارة  Temperatureیوضح الشكل الأیسر  أن زیادة الحرارة 
 Valve Openingتؤدى إلى زیادة فى فتحة البلف 

                      
متغیر العملیة الصناعیة   Lube oil coolerدرجة حرارة الزیت الخارج من مبرد  الزیت تمثل 

خرج جھاز التحكم إشارة وتؤدى زیادتھا إلى زیادة  Controlled Variableالمحكوم 
Temperature Controller TC وزیادة تدفق میاه التبرید   وبالتالى زیادة فتحة بلف التحكم

cold water  والتى تمثل متغیر التعدیل Manipulated variable وھذا طبعاً یعمل علىخفض 
   .العكس صحیحأبضاً وبالطبع  ،  Setpointدرجة حرارة الزیت وإعادتھا إلى القیمة المضبوطة 
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  ضبط إختیار فعل التحكم فى أجھزة التحكم 
  
  
  
  
  
  
   Action Reverse  أو عكسىAction Direct  یتم إختیار فعل التحكم مباشر PIDعادة فى نظام التحكم  

 Maipulated Parameter)    (MV     التعدیل) عنصر أو(بناءاً على العلاقة بین متغیر وذلك طبعاً 
 Controlled Parameter )  (PV المحكوم)أوالعنصر(وبین المتغیر 

 
 
  
  
  
  
  

   : فى حالة Directیتم إختیار فعل التحكم المباشر   
لتصحیح   یجب أن یزید Manipulated Variable (Parameter)  (MV)إذا كان متغیر التعدیل  

  PV)  (Controlled (ProcessVariable) Parameterفى المتغیر المحكوم الزیادة 
  
  
  
  
  
  

   : فى حالة Reverseالعكسى یتم إختیار فعل التحكم  
 لتصحیح ینقص  یجب أن Manipulated Variable (Parameter)  (MV) إذا كان متغیر التعدیل 

  PV)  (Controlled (ProcessVariable) Parameterالزیادة فى المتغیر المحكوم 
  

  • Direct acting process (Process Gain  and Controller Gain 
positive) −› Xse a reverse aFtLng FRntrRller 

 
 • Reverse acting process (Process Gain  and Controller Gain  
negative) −› Xse a dLreFt aFtLng FRntrRller 
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  رموز العملیات الصناعیة والأجھزة الدقیقة
                   Process and Instrument Symbols  

  

لابد للمھندسین  والكیمیائین العاملین فى المنشآت الصناعیة والبترولیةأن تكون لدیھم المعرفة 
  عروفة بــ  وھى المالكافیة  بمخططات  ورسومات ورموزالعملیات الصناعیة والأجھزة

                                     ) ( P& IDS Process and Instrument  Drawings   
 Valve Symbols )الصمامات ( رموز البلوف : أولاً
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 Instrument Symbolsقیقة درموز الأجھزة ال: ثانیاً  
 
 
                                 مبین حرارة    مبین تتدفق                         كھریةإلى نیوماتیة محول إشارة  
  
    جھاز تحكم وبیان للضغط                                             

                          مرسل حرارة  مرسل تدفق                                                                     
  

                                 مسجل تدفق                          مسجل حرارةجھاز تحكم وتسجیل للضغط      
  
  

       إنذار منسوب                                جھاز تحكم تدفق                         جھاز تحكم حرارة            
  

    مبین منسوب                      مبین ضغط                                            عنصر قیاس تدفق              
  
  

    مرسل منسوب   عنصر قیاس حرارة                            مرسل ضغط                                            
  

      مسجل منسوب                                                مقیاس منسوب                    مسجل ضغط      
            

  
    جھاز تحكم منسوب    مرسل تحلیل                                     جھاز تحكم ضغط                                

  
  

                      
                                                      متغیر العملیة الصناعیة المقاسعمل الجھاز           الجھاز                                                                

                                                                                    
                                                               

  
  

    جھاز مثبث فى             
   موقع الإنتاج              

  
  رقم دائرة التحكم                                                                                        

       
  وقع                        جھاز مثبت خلف لوحة التحكم       جھاز مثبت بعیداً عن الم
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    Process Diagramsرموز العملیات الصناعیة  : ثالثاً 

  
  توضح الأشكال             المضخات موجبة الإزاحة 

  العدید من مكونات 
  الإنتاج المستخدمة

   الكثیر  من فى 
  العملیات الصناعیة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      ضواغط    المركزى                                  ات الطرد خمض   

     الطرد                                                                        
     المركزي                                                                       
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    رموز الخزانات   
  
  
  
  
  
  
  
                                                                     DistillationSymbolsرموز أبراج التقطیر     

       الضواغط موجبة                                                                                         
      الإزاحة                                                                                          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  التربینات البخاریة                                                          
  
  
  

   المحركات                                                                
  
  

      
          غلایة                 فرن
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 Heat Exchanger Symbolsمبادلات الحراریة             رموز ال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خطوط التوصیل               رموز 
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  مخطط عملیات صناعیة وأجھزة دقیقة :مثال 
             Process & Instrument Diagram ( P& ID) 

  مخطط العملیة الصناعیة : أولاً 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كونات العملیة الصناعیةوعلاقاتھا ببعضھا ومسارات التدفق بین یوضح الشكل م
مراحلھا ، والشكل یھتم أساساً بسیر العملیة الإنتاجیة ،حیث نلاحظ ھنا  غیاب أجھزة 

  Instruments (Measuring and Control Instruments(القیاس والتحكم 
  

ونات العملیة  على مكInstrumentsوفى الصفحة التالیة تم إضافة  الأجھزة 
  للعملیة الصناعیة والأجھزة لكى نحصل على مخطط متكامل  Processالصناعیة 
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 Process & Instrument Diagram ( P& ID): مثال  

    Distillationیوضح الشكل التالى عملیة صناعیة للتقطیر 
   Instrumentsوھى تجمع بین مكونات العملیة الصناعیة وبین الأجھزة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Mixtureعملیة التقطیر بإختصار ھى عملیة صناعیة یتم فیھا فصل مكونات خلیط 
    مكونات الخلیط Boiling Pointوذلك بتكنولوجیا إستخدام  نقطة غلیان
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   DCSوإستخدامھ فى أنظمة الــ   PIDالعلاقة بین التحكم 
 PLCتحكم  ال  نظم وبین

 

 وھو بالطبع  ،  Conitnious Control ھو نظام للتحكم المستمر  PIDلتحكم اكما سبق توضیحھ بالتفصیل
مثل الحرارة والضغط والمنسوب والتدفق  ( العملیات الصناعیة  متغیرات ضرورى للمحافظة على إستقرار

    Safe Limits والآمنة Setpointعند القیم المضبوطة )  وغیرھا  
  لمتعددة دوائر التحكم  وھو موجود فى نظم التحكم الحدیثةا

  المفردة ذات دائرة التحكم و أجھزة التحكمDCS     مثل الــ  
  الحدیث متعددة الوظائف مثل ھذا الجھاز   و

   بمیزات تحكم ممتازةوثمنھ حوالى ثمانمائة دولارYokogawaوھو جھاز یابانى 
  
  
  
   

  
  
  

دخل  الإشارات  حیث DCS فى نظم التحكم ة ، ویتواجد  فى أجھزة التحكم الفردی   PID  التحكم وكما سبق  
Analog Inputs  مللى أمبیر 20 إلى 4 غالباً قیمتھا من تكون ( 20 : 4 mA ) وتعطى أیضاً إشارات خرج  
Analog Output   20 : 4 )(  مللى أمبیر20 إلى 4قیمتھا من   

  

  ث تتدرج من مائة كما ھو على الیسارإقتصادیة السعر  حیوفى أجھزة التحكم الحدیثة 
    دولار إلى عدة مئات من الدولارات والفارق فى السعر طبعاً یكون فى

  . الإمكانیات التى تتناسب مع أھمیة العملیة الإنتاجیة
  ولھذا یجب أن یختار مھندس التحكم الجھاز المناسب السعروالمناسب طبعاً

  . لإحتیاجات  وأھمیة العملیة الصناعیة  
  ى أمامك ھو جھاز أمریكى ثمنھ حوالى مائة  دولار وھذا الجھاز  الذ
  Temperature Controller فى الحرارة PIDوھو جھاز تحكم 

 Out1/Out2وھو یتمیز بالتحكم المزدوج لدائرتین تحكم فى نفس الوقت  
                                    Dual Loop Outout Control     

  ى الإستخدامات الصناعیة والعامة والتى تتطلب وھذا الجھازیوفر تحكم ممتاز ف
  . التبرید معاً للوصول أو للمحافظة على درجة حرارة معینة  وضبط عملیة التسخین 

   بتكلفة عالیة مزود PLCویكون طبعاً من العبث إستخدام جھاز تحكم 
 D/A   ووحدة خرج A/D بالإضافة طبعاً لشراء وحدة دخل  PID بوحدة 

 
  
  

                                                                                        
      المزید عن كیفیة إستخدام وبرمجة                                                                                         

                                        ھذا الجھاز وغیره فى الإجزاء التالیة                                                      
  .                                                                                            بعون االله ومشیئتھ 
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  Distributed Control System ( DCS(م نظام التحك  
DCSs performed hundreds of analog measurements and controlled dozens of 

analog outputs, using multi-variable Proportional Integral Derivative (PID) control. 
  

ة الكبرى وفى الصناعات البترولیة  الصناعیالمنشآت فى  كنظام حدیث  DCS التحكم یتواجد الآن بكثرة 
 التى یتواجد بھا العشرات والمئات من  وغیرھا من الصناعات  والأسمنت والبتروكیماویة وصناعة الأسمدة

    PIDأ على إستخدام التحكم دوائر التحكم  والتى تعتمد كثیر
   DCS  لكل من یعمل فى  أنظمة الـ  PIDولھذا یلزم المعرفة الواسعة بالتحكم 

  DCSالمكونات الرئیسیة لنظام التحكم 
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The PID control algorithm is used for 
the control of almost all loops in the 
process industries  

  

Distributed Control Systems (DCSs) are dedicated systems 
used to control manufacturing processes that are continuous 
or batch-oriented, such as oil refining, petrochemicals, central 
station power generation, pharmaceuticals, food & beverage 
manufacturing, cement production, steelmaking, and 
papermaking.  

 
DCSs are connected to sensors and actuators and use setpoint 
control to control the flow of material through the plant. 

 
 The most common example is a setpoint control loop 
consisting of a pressure sensor, controller, and control valve.  

 
Pressure or flow measurements are transmitted to the 
controller, usually through the aid of a signal conditioning 
Input/Output (I/O) device.  

 
When the measured variable reaches a certain point, the 
controller instructs a valve or actuation device to open or close 
until the fluidic flow process reaches the desired setpoint.  

 
Large oil refineries have many thousands of I/O points and 
employ very large DCSs. 

 
 




