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 دمةـمق

كتأكيددد  يهرادددر ذكتىددد    ادددا ياهدددس  ذك ادددمة ذكهح ُّدددار ل ييحةردددر ذكدددت     يي ذكُّدددا    ي   هردددم   هدددال ذكردددا   هددد   ت

 ( .mechatronic i.e )بملأحةرر ذكرا محا ادر كر ميكدر ذكتىد     ادا ذكت ايدد ذكا يد  ذكدا  الىد   بمكرا مت يحاد  

كتغ ادر حة ةدر  ردا   ذك لهد ل  هدا ردم ت ادر يذلإككت يحيذكا  يد    ذكىحمرد  ذكرا محا ادر بأحةردر ذكدت  ك  ذككه  م ادر 

ذكت    ذككلاُّا ار كتر ين ذك لاب ردن ت يدا  ذتُّدت  ذ  ل ذك ودر يُّد  ر ذتُّدتامبر كاحةدم  بر اىادر قمردر كات حادر 

 ذكىراار كحة  ذكت    

 أهداف المذكرة

 ذلأُّمُّار هي اىل ذك مكب وم  ذً  اا: را   ذك رن يه ذ  هال

ددد    1 يحةردددر را محا ادددر ل هي  يكا ادددر ل حييرمتادددر ل   ذ ةدددر  .i.e  ردددامنر حردددماي  ةمظدددار لأحةردددر وادددمة يت   

 ي ه  م ار (  

ددار  اددا ذكتدديذكي ل ذكتدديذس  يي  حمردد  2   ترثيددل ذكرق  ددمك ذككتااددر يي ذكرددح يوار كىحمردد  يي  يذو ذحت ددمو ريرك

 هاين  

يحدددمك ذلأُّمُّدددار كحةدددم  ذك ادددمة   3 يددد  ذكر اددديب يي ذكر نددديب ل  .i.e  ذكتىددد     ادددا ذكر   يددد  ذكددد قل يي ذكرتغلِّ رتغلِّ

ي  ذكفىاي (   ي  ذكق ي يي ذكرتغلِّ يو ذك مور ل رهيئ ذلإشم   ل ي    ذكى ض ل يرتغلِّ  ر  

 يي ذكرىت و يذكرمحيريت  ذكرم ل(  يحايب اي  ين ل ذكرمحيريت  ذك م   .i.e    ذُّر بىض يحةرر وامة ذكظغ    4

ت رددديرت ذك ُّددددم ل ةدددي سامادددر ل ت رددديرت ذك ذكر ميرددددر ل  .i.e    ذُّدددر بىدددض يحةردددر واددددمة   ادددمك ذك ددد ذ     5

 ذكثي رُّتي ذك ل يذكرس يامك ذك  ذ ةر (  

رمك ذلإشم   ذكرا محا ار ق ار  محك ي  سذيار ل  مكُّر يي ني   مكُّر كلإشم    6    ذكتى    اا رظقك
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يذكددد يذو ذكتيذة اددر يي ذكاياادددر كددحة  تدددأق  يُّدددي  إياددم  ذتُّدددتامبر ذكسرحاددر كددد يذو ذتح دد ذ  ل ذكق دددي  ل ذكدد ة  ل  7

 ير  ب 

. iت  يددد  شددد ق ذتُّدددت  ذ  كحةدددم  ردددن ذُّدددتامات  ذكت   ادددر    8 e .  يُّدددايب  ُّددد  ذكر دددل ذكهح ُّدددي كاددداي  رىم كدددر

 ذكقمرار ييُّايب  ذيث كات  د رن ذُّت  ذ  ذكحة ( 

 تىياض ذكرشت ر ذكتفمظاار ذلأيكا كاق أ كت ُّين ي ذء حةم  ذكت      9

ت ايددد ذكت حادددمك  مكاددد  كحةدددم   راددي  رثدددمو كددداك  ذكدددت    ةدددي ذكيظدد  ل ذكظدددغ  ل   ادددر ذك ددد ذ   ل ُّددد ةمن   10

 ذكريذ   يذكت    ةي رحمُّيب ذكُّيذ ل 

ا اددر ل ذتُّددت  ذ  يذكددت    ةددي ذك   ددر ت ايددد ربددم م ذكرا محا ددم يحة ةددر ذكددت    كرُّددم ل اذك ذُّددتامبر  يحمر  11

 كار  بمك   يت  ذقتام  ذكت اا مك رن ريذظا  رثل ذك يحمرا م يذُّت  ذ  ذكر  بمك يذك م  ذك   

 ذقددل ذكُّددي ذن يقم اددر ةددي هدداذ ذكراددمو رددن  رددا    ةددي إثدد ذء ذكر تبددر ذكامرىاددرذك لُّددمه  هدداإنك ذككمتددب اأرددل ين ت

ثَركر يق مء  تا اُّت ا  ذككمتب ترديةاهم  ُّمو تغاار  ذاىر إن  محك هحمك إ  ذكرى ةر ياأرل رن ذك م م ظ ي   

  را   ةي ذك بىر ذكتمكار كا
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 الفصل الأول 

 مقدمة 

 (Introduction ) 

 : (Definitions)ات تعريف 1.1

  تىرل راترىر لأ ذء يةم ف ر     ذكر يحلِّمك ذكتي ذكىحمر  يي ذكحةم  هي راري ر رن ( :Systemالنظام  )

را محا ي ل هي  يكا ي ل حييرمتي ل  ه  م ي ل  .i.e ( ي حمل يليظح يرفمً كحةم  بر يحمت  ذكرقتافر 1.1ذكش ل  

  إككت يحي يني ل (

 
 ( نظام بمكوناته المختلفة1.1شكل )

 كر يحمك ذكحةم   هي ذت م  ذكقم اي كاحةم  ياىرل  ر تيى  : (System Boundaryحد النظام )

   هي ذكىحمر  ذكتي ت    ُّاي  ذكحةم   : (Parameters)العناصر أو المقادير المتغيرة 

هي  رامك رىيحر ت قل إكا ذكرحةيرر يةت  رىمكاتهم  : (Inputs and outputs)النظام  مدخلات ومخرجات

 لإحتمي  رامك رىيحر  ح  ذكرق ي  

اي ر ذكحةم  هي راري ر رن ذكتأثي ذك ذكقم اار ذكتي تؤث   اا  ( :System Environment) النظام بيئة

ذلأت  ر يذكغبم  ل  ذك  يبر ذكحي ار ل لذكحُّاار تأثي ذك ذكظغ  ل   ار ذك  ذ   ل ذك  يبر  .i.e  ي ذء ذكحةم 

   يني هم ( ل رى تك ذكتآكل يذكا    ذلأر م 
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  (Types of Instrumentation & Control Systems) :التحكم و أنواع أنظمة القياس  1.2

 هي :يذكت    هحمك  حي من رن ذلأحةرر ذكتي تُّتق   ةي ياهس  ذك امة 

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

بأ ذء ذكيةافر ذكر ايبر رحهم بر   ذكحة  ةي ذكرحة  ياُّرح كارمكيحر ظب  رت ابمك ذلأ ذء كرحةيرر رم  يت 

 ن ذكحتيار  ح  ذكرق ي  رثمو كاك  رمكيحر نُّيل ذلأ بمق يي ذكرلابة ل كي ر إشم ذك ذكر ي  ل يكربمك 

 ( ي حمل ييظح رق    تاا كحةم  رفتيح ذك ا ر   1.2ذكشيذ ع   ذكش ل  و    

 

 
 

 ( مخطط كتلي لنظام قياس مفتوح الحلقة 1.2شكل )

 هي ذكرتغي  ذكفىاي يي رتغي  ذكق ي   θoهي ذكرتغي  ذكر ايب ذي ذكر نيب يي رتغي  ذك قل ي  θi يث 

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

يت  وامة رتغي  ذكق ي بمحتةم  ير م حت  برتغي  ذك قل ياك  كتر اح ذكحتيار  ح  رق ي ذكحةم    رثمو كحةم  

( هي ذكثي ريُّتمك يرحةيرر ذكُّام   يحةم  ذكىيذرر ذكا  ا    Intermittent Systemذك ا ر رت     رغاد 

( هي Continuous Systemرحمُّيب ذكُّيذ ل ةي ذكقسذحمك يرثمو كحةم  رغاد ذك ا ر رلترل يي رُّتر   

( ي حمل 1.3ش ل  و   ذك مك  ذكرا محا ي ةي ر   مك ذك يسو يي اهمس ذككم  ي ةت  ةي ر   مك ذكاحسةن   ذك

 ييظح رق  مً  تاامً كحةم  رغاد ذك ا ر  

بمُّتر ذ  ايذُّ ر  حر  ذكر ذوبر يةت  إ ُّمو ذك  ذء  إكا  θo يث يت  ةي هاذ ذكحةم  وامة رتغي  ذكق ي 

  حمتج هال ذكر م حر يت  إ ُّمك  إكا  θi برتغي  ذك قل θo حر  ذكر م حر ذكا  يت  ةا  ر م حر رتغي  ذكق ي 

 ل  ه  ار ل ذككت يحار     ذكخ(    رحييرمتال را محا ار ل هي  يكا ار  .signal   )i.eرحة  ةي ش ل إشم    ذك

 تشياش

 ذكرحة  ذكرمكيحر

θo 

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

ذكرمكيحر يي ذكررح  ذكتي ي ذ  ذكت    يي  .i.e( اتحةا  ذر ذ  ذك مور إكا ذكر  ر   regulatorا ي  ذكرحة   

و ةبر  θoذكُّا    ةي بىض  رامتهم ذكفيسةم ار ل ذككارام ار يي ذكرا محا ار ( برم يتيذةد يةاىل وارر رتغي  ذكق ي 

   θi ارر رتغي  ذك قل كرن يي رُّميار 

  ( ي حمل ييظح رق  مً  تاامً كرحةيرر ُّام   :1.4ذكش ل  و     

 

 
 

 مخطط كتلي لمنظومة سيارة  (1.4شكل )

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

 كرحةيرر  مرار يا ين  م    ذكر ةي ذكسرن  هي حُّبر ذكرق امك إكا ذكر قلاك كىحر  ة    يي 

 هنالك عدة أمثلة متباينة لدوال الانتقال سيتم سياقها فيما يلي :

 ( :Springالياي ) .1

رُّا   ايهم  رل ذحظغمق ر ي   ةي ذك    ذك   يرثاتر ااُّمء  ةي   ( ي حمل ييظح رحةيرر ام1.5ذكش ل  

 ذك    ذلآق   

 السرعة
o/p  مجموعة

 تنظيم الوقود
 

 المحرك
صندوق 
 التروس

مجموعة 
 التروس الفرقية

 

 العجلات

 الوقود
i/p 



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

6 
 

 
  مسلط عليها حمل محوري ( منظومة ياي 1.5شكل )

   𝑥  ي  𝐹=  سذس  ذكام  يي ثماك ذكتحمُّب كاىلاور اين  𝑘 يث 

      𝑥   ذلإسذ ر = 

F          ذتحفىمو = وي 

F ∝ 𝑥 حفىمووي  ذت ل 

F = k 𝑥   وي  ذتحفىمول 

 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝑥

𝐹
=  

1

𝑘
 

 ذتحت مو برق    تاي  رم ياي : يث ار ن ترثيل  مرل   

 

 

 

 : Lever ) )الذراع أو الرافعة  .2

 تُّتق   كت ايل ذكاه   ( ي حمل ييظح  ذةىر را محا ار بُّا ر 1.6ذكش ل  

  يث :

 1Fوي  ذك قل = 

 1 

k 

𝑥 F 
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 2Fوي  ذكق ي = 
 

 

 ( رافعة ميكانيكية بسيطة1.6شكل رقم )

 : الآتيك  O  العزوم حول محور الارتكاز النظام يتم أخذ لاتزان

 ذكىسي  ةي ذتامل  ي ذن   م ب ذكُّم ر = ذكىسي  ةي ذتامل رىمكة ك ي ذن   م ب ذكُّم ر  

 يي تأريلًا ذكىسي  ةي ذتامل رىمكة كا يذ   يو ذككىبر = ذكىسي  ةي ذتامل ذك يذ   يو ذككىبر  

b2= F a1F 
 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝐹2

𝐹1
=  

𝑎

𝑏
 

 يةت  ترثيا  رق  امً  رم ياي :

 

 

 
 

 ( :Bellowsنفاخ أو كير ) .3

ذ  ( ي حمل ييظح حفمخ يي  ي 1.7ذكش ل     يي آكر حفخ ريُّا ار   مكا  اُّتق ر  ذك  ك

 a 

b 

𝐹2 𝐹1 
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 ( نفاخ أو كير1.7شكل رقم )

 = ثماك ذكحفمخ   B يث 

𝑥          ذلإسذ ر = 

p ∝ 𝑥  ظغ  ذكهيذءل  

∴ p = B 𝑥 

 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝑥

𝑝
=  

1

𝐵
 

 يةت  ترثيا  رق  امً  ملآتي :

 

 
 : ( Electrical Resistor )المقاومة الكهربية   .4

 ( ي حمل ييظح  حر ذً كر ميرر  ه  ار ةي  ذ     ه  ار1.8ذكش ل  

 
 ( عنصر مقاومة كهربية1.8شكل رقم )

  

 1 

B 

𝑥 𝑝 
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     رن ومحين يي  :

 V = IR ذككه  يهة ق ذكا   

 يي  ذكر ذتحت مو :  مرل ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑉

𝐼
=  𝑅 

 يةت  ترثيا  رق  امً  ملآتي :

 
 ( :Inductor المحث الكهربي )  .5

   ( ي حمل ييظح  حر ذً كر ث  ه  ي ةي  ذ     ه  ار1.9ذكش ل  

 
 ( عنصر محث كهربي1.9شكل رقم )

 (Inductance= ذكر مثر ذككه  ار    L يث 

 :ة ق ذكاه  ذككه  ي 

𝑉 ∝  
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝐿𝐷𝐼 

𝐷  يث   ≡  
𝑑

𝑑𝑡
    i.e.  مرل  D) 

 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝑉

𝐼
=  𝐿𝐷 
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 يةت  ترثيا  رق  امً  ملآتي :

 

 ( :Capacitor  الميسع الكهربي ) .6

 ( ي حمل ييظح  حر ذً كراُّ   ه  ي ةي  ذ     ه  ار  1.10ذكش ل  

 
 ( عنصر ميسع كهربي1.10شكل رقم )

 :ش   ذكتام  

𝐼 ∝  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝐼 = 𝐶 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝑉 

 هي ذكريذُّىر ذككه  ار  C يث 

 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑉

𝐼
=  

1

𝐶𝐷
 

 :يار ن تيظا   رق  امً  رم ياي 
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 ( : Dash pot or damperمخمد الاهتزاز )  .7

 ( ي حمل ييظح رقر  يي رظم ل ذهتسذس1.11ذكش ل  

 
 ( مخمد أو مضائل اهتزاز1.11شكل رقم )

 يي ذلإقرم  : وي  ذكرظمءكر

𝐹 ∝  𝑣 

∝ 𝐹  ل وي  ذكرظمءكر يي ذلإقرم   
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

  ملآتي : ذكُّ  ر  يث يت  ذكتىاي   ن

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  𝑥𝑜 

= F  ل وي  ذكرظمءكر ي ذلإقرم   𝐶 𝑥𝑜 = C 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝑥 

   ( Coefficient of viscous damping ) ذكاسي هي رىمرل ذكرظمءكر C يث 

 عامل  أو دالة الانتقال :

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝑥

𝐹
=  

1

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

   ي رظم ل ذهتسذس  يرقر  يرحةيرر اهم ام ي حمل ييظح( 1.12ذكش ل  

 

 ( منظومة ياي ومخمد اهتزاز1.12الشكل رقم )

 هي إسذ ر ذك قل   𝑥i :  يث

𝑥0  ذكق ي هي إسذ ر 

 رىم كر ذك   ر كارحةيرر :

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑥𝑜) − 𝐶𝑥𝑜
𝑜 = 0 

𝑘𝑥𝑖 − 𝑘𝑥𝑜 − 𝐶𝐷𝑥𝑜 = 0 

𝑘𝑥𝑖 = 𝑘𝑥𝑜 + 𝐶𝐷𝑥𝑜 = 𝑥𝑜{𝑘 + 𝐶𝐷} 

  مرل  يي  ذكر ذتحت مو : 

𝑇. 𝑜 =  
𝑥𝑜

𝑥𝑖
=

𝑘

𝑘 + 𝐶𝐷
 

 : % kب ُّرر ذكبُّ  يذكر م  

𝑇. 𝑜 =  
1

1 +
𝐶
𝑘

𝐷
 

يت  ذكتىاي   يا يذكتيُّلِّ حت مو كارحةيرر تكين رحمة   كاراغر ذك امُّار ك ذكر ذحت مو اذك تأق   بمكتمكي ةإن  ذكر ذت

  حهم  رم ياي :

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

1

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

   ( ي حمل ييظح رحةيرر كت  ي  رحُّيب ُّم ل ةي قسذن1.13ذكش ل  

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

 ار ن ذك يو ين رى و ذكُّ ةمن يتحمُّب    امً ر  إسذ ر ذكررم   

 رى و ذكُّ ةمن  ∝إسذ ر ذكررم  

 إسذ ر ذكررم   ∝ذكتغي  ةي رحُّيب ذكيوي  

∴ 𝑄 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

  ملآتي : 𝑄ار ن ذكتىاي   ن ذاظمً 

𝑄 = 𝐴𝑣 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

 هي ذكرُّتيى ذكر ايب يي ذكر نيب  رُّتيى ذح  مع ذكيوي  إكا ذك يض(  ih يث 

oh  ذكفىاي هي ذكرُّتيى 

𝐴𝑣 ∝ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  

∴  𝐴
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
= 𝐶(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  

 : C = 1   مذ تبإاذ ت  

∴  
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
=

1

𝐴
(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)  
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 هي رُّم ر ر     يض ذكيوي   A يث 

𝐷ℎ𝑜 =
1

𝐴
ℎ𝑖 −

1

𝐴
ℎ𝑜 

𝐷ℎ𝑜 + 
1

𝐴
ℎ𝑜  =  

1

𝐴
ℎ𝑖 

ℎ𝑜 {𝐷 + 
1

𝐴
} =

1

𝐴
ℎ𝑖 

 : مرل يي  ذكر ذتحت مو 

𝑇. 𝑜 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

ℎ𝑜

ℎ𝑖
=  

1
𝐴

𝐷 +
1
𝐴

 

 (  ح رل  اا :A×  بظ ب ذكبُّ  يذكر م  

𝑇. 𝑜 =  
1

1 + 𝐴𝐷
 

   كتأق  ذلأُّاكاراغر ذكىمرر كىحمر  ذة ذً يذكا  ا ين رحم

 Standard Formula of Exponential lag elements) 

1  تب  دا  ايذك

1+𝜏𝐷
  ( ذكسرن ذك ي   كاحةم   ييهي ثماك ذكسرن كاحةم   τ يث     

 :( Types of Controller Responseأنواع استجابة المنظم ) 1.4

 (:On – Off Responseاستجابة الفتح والغلق ) .1

 اىرل ذكرحة  يي يتيوف  ُّب ر تظامك ذكة ي  ذكقمرر برتغي  ذكت      يرم إاذ  من ذكت    رُّتر ذً ل ةإن 

ذكرحة  اى ي ذُّتامبر تىتر   اا ذكق أ   يهال ذتُّتامبر ةي بىض ذكحة  و  تُّاب تبم ؤذ ثماتمً  ح  ذكرق ي ل 

 ي  رم ت تكين ذتُّتامبر ُّ ةىر ا  ار  مةار  
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 : (Derivative Responseالاستجابة التفاضلية ) .2

ذء ذكتر اح ذكا  يتحمُّب ر  ذكق أ ةإن ذكرحة  و  اُّتايب ذاظمً كرى و ذكتغي  ةي إا  بملإظمةر إكا  

 ذكق أ ككي ار ن رن تيو  ذكتغي   ح  ذكرق ي  

 ( :Integral Response) . الاستجابة التكاملية3

ل  يث يتيوف ذكتر اح ذاظمً  اا ذكيوك ذكا  اُّتغ و  ذكق أ ل  ذتُّتامبر ذكتكمراار ر نيب ةيهم 

يذكىراار ذكتكمراار تُّتق   كت ُّين ذتُّتامبر ةي  مكر ذتُّت  ذ    ريرمً ةإن ذكىراار ذكتفمظاار تُّتق   كت ُّين 

 ذتُّتامبر ةي  مكر     ذتُّت  ذ   

 ( :Solved Examplesأمثلة محلولة ) 1.5

هي ذك قل يذلإسذ ر  P( ي حمل   ذ تا  ين ذك ي  1.14حةم   تار ام  ذ تكمكي يت  تيظا   ةي ذكش ل  و     1

y  كاكتارm    هي ق ي ذكحةم    ييا   مرل ذتحت مو كهاذ ذكحةم 

 
 ( نظام كتلة وياي احتكاكي1.14شكل رقم )

 ذك ي  ذكرُّا ر قم اامً  هي  p سذس  ذكام  ي kهي رىمرل ذ تكم  ذككتار ر  ذكُّ ح ل  C يث 

 معادلة الحركة للنظام :

 لاتزان النظام : 

𝑝 − 𝑀 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
− 𝐶 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
− 𝑘𝑦 = 0 

𝑝 = 𝑀 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 𝐶 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑦 
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𝑝 = 𝑀𝐷2𝑦 + 𝐶𝐷𝑦 + 𝑘𝑦 

= 𝑦 {𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘} 

 :  مرل يي  ذكر ذتحت مو

𝑇. 𝑜 =  
𝑦

𝑝
=  

1

𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘
=  

1

𝑘 + 𝐶𝐷 +  𝑀𝐷2 
 

 ح رل  اا : % kب ُّرر ذكبُّ  يذكر م  

𝑇. 𝑜 =  
𝑦

𝑝
=  

1/𝑘

1 + 
𝐶
𝑘

𝐷 + 
𝑀
𝑘

𝐷2
 

 ((Standard formula of a complex lag element تأق  ر  ب كىحر يذكا  ا ين رحمة ذً كاراغر ذك امُّار 

 ذكا  ال تب  ملآتي :ي 

𝑇. 𝑜 =  
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

𝜇

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

 هي  ُّب ذكحةم    μهي ثماك ذكسرن ل ي 𝜏 هي حُّبر ذكرظمءكر كاحةم  ل ζ  يث

  قم اي ( ي حمل بمةت ذض     ياي   رل1.15       ذكر ذتحت مو كا ذ    ذككه  م ار ذكريظ ر ةي ذكش ل  2
 

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

 : هبتطبيق قوانين كيرتشوف للدائرة عالي

𝑉𝑖 = 𝐿𝐷𝐼𝐿 + 𝑉𝑜    → (1) 

 يككن ل
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𝑉𝑜 = 𝐼𝑅𝑅 =
1

𝐶𝐷
 𝐼𝐶    → (2) 

 ياظمً ل

𝐼𝐿 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝐶   → (3) 

 ( :3( و )1عليه من المعادلات )

𝑉𝑖 −  𝑉𝑜 = 𝐿𝐷{𝐼𝑅 + 𝐼𝐶} 

 ( :2يرن ذكرىم كر  

𝐼𝐶 = 𝐶𝐷𝑉𝑜 , 𝐼𝑅 =  
𝑉𝑜

𝑅
 

𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 = 𝐿𝐷 {
𝑉𝑜

𝑅
+ 𝐶𝐷𝑉𝑜} 

𝑉𝑖 −  𝑉𝑜 =
𝐿

𝑅
𝐷𝑉𝑜 + 𝐿𝐶𝐷2𝑉𝑜 

𝑉𝑖 =  𝑉𝑜 {1 + 
𝐿

𝑅
𝐷 + 𝐿𝐶𝐷2} 

 : مرل يي  ذكر ذتحت مو 

𝑇. 𝑜 =  
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=  

1

1 + 
𝐿
𝑅

𝐷 + 𝐿𝐶𝐷2
  → (4) 

 يذكا  ا ين رحمة ذً كاراغر ذك امُّار كحةم  تأق  ر  ب  

بمكحُّبر  Mكاكتار  𝑥( ي حمل  ا ين ذكيظ  1.16ر امة تُّم ع را محا ي بُّا  ريظح ةي ذكش ل  و     3

   𝑥كغلا  ر امة ذكتُّم ع رتحمُّبمً ر  تُّم ع ذكغلا        ذكر ذتحت مو اين ذكتُّم ع ذك قاي يذكق ي 

 الحل :

 معادلة الحركة :

   Mيت  رُّميذتهم ب ي  ذك ري  ذكاذتي كاكتار  Mةي هاذ ذكرثمو ل ةإن راريع ذك يى ذكتي تىرل  اا ذككتار 
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 ميكانيكي بسيط( مقياس تسارع 1.16شكل رقم )

𝑀𝑑2(𝑥 − 𝑦)

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0    → (1) 

 (  ملآتي :1 اا  تربح ذكرىم كر  

𝑀𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 =

𝑀𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑀𝑎   → (2) 

 : يث تُّم ع ذك قل 

𝑎 =  
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
 

𝑀𝐷2𝑥 + 𝐶𝐷𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝑀𝑎 

𝑥{𝑀𝐷2 + 𝐶𝐷 + 𝑘} = 𝑀𝑎 

 : مرل يي  ذكر ذتحت مو 

𝑇. 𝑜 =  
𝑥

𝑎
=  

𝑀

𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝑀𝐷2
 

 ح رل  اا : % kب ُّرر ذكبُّ  يذكر م  

𝑇. 𝑜 =  
𝑀/𝑘

1 + 
𝐶
𝑘

𝐷 + 
𝑀
𝑘

𝐷2
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يت   200N/m( ي حمل ييظح كي ر ار ن تامهل  تاتهم رُّح    اا ام   اسيحي  سذست  1.17  ذكش ل  و   4

رل ذتحت مو يرن ث    ييا   م 50N/(m/s)ذ ت ذض    ر ذكاي ر ايذُّ ر رقر  ذهتسذس اى ا ر ميرر ر  ذ هم 

 ثماك ذكسرن كارحةيرر ي ُّب ذكحةم   

 
 (1.17شكل رقم )

 رىم كر ذك   ر :

𝐹 − 𝑘𝑥 − 𝐶𝑥0 = 0 

𝐹 − 𝑘𝑥 − 𝐶𝐷𝑥 = 0 

𝐹 = 𝑘𝑥 + 𝐶𝐷𝑥 = 𝑥 {𝑘 + 𝐶𝐷} 

∴ 𝑇. 𝑜 =  
𝑥

𝐹
=  

1

𝑘 + 𝐶𝐷
 

=  
1

200 + 50𝐷
=  

0.005

1 + 0.25𝐷
 

 :ذكا  يحمة  ذكراغر ذك امُّار كاتأق  ذلأُّا 
𝜇

1 +  𝜏𝐷
 

 k=0.005 ُّب ذكحةم  ل ي  τ = 0.25 secثماك ذكسرن 

 ( ي حمل:1.18ييا   مرل يي  ذكر ذتحت مو كارحةيرر ذكرا محا ار ذكريظ ر ةي ذكش ل  و     5
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 (1.18شكل رقم )

 رىم كر ذك   ر كاحةم  :

𝑘1{𝑥𝑖 − 𝑥𝑜} + 𝐶{𝑥𝑖
𝑜 − 𝑥𝑜

𝑜} − 𝑘2𝑥𝑜 = 0 

𝑘1{𝑥𝑖 − 𝑥𝑜} + 𝐶{𝐷𝑥𝑖 −  𝐷𝑥𝑜} = 𝑘2𝑥𝑜 

𝑘1𝑥𝑖 − 𝑘1𝑥𝑜 + 𝐶𝐷𝑥𝑖 −  𝐶𝐷𝑥𝑜 = 𝑘2𝑥𝑜 

𝑘1𝑥𝑖 + 𝐶𝐷𝑥𝑖 =  𝑘1𝑥𝑜 +  𝐶𝐷𝑥𝑜 + 𝑘2𝑥𝑜 

𝑥𝑖{𝑘𝑖 +  𝐶𝐷} =  𝑥𝑜{𝑘1 + 𝑘2 +  𝐶𝐷} 

 : مرل يي  ذكر ذتحت مو 

𝑥0

𝑥𝑖
=  

𝑘1 + 𝐶𝐷

𝑘1 + 𝑘2 + 𝐶𝐷
 

 :( Additional Problems ) مسائل اضافية  1.6

 ( ي حمل تتكين رن وظيب قفيف  ار ن تامهل  تات ( رلثاكك 1.19ذكرحةيرر ذكريظ ر ةي ذكش ل  و     1

ار   IKN/mيام   سذست   Bريرل  اا ذكامحب  40N/m/sيرظم ل ذهتسذس ر ميرت  ذكاسار  A اا ذكرفرك

   Cا ي  بمُّحم  ذك ظيب  ح  ذكح  ر 

𝜃  ييا  ذكحُّبر   θكا ذسذ ت  سذيامً بر  ذ  إ  كا ظيب تلؤ لِّ  𝑥إاذ  محك ذك   ر ذك ذُّار 

𝑥
 كلإسذ مك ذكرغي     
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 (1.19شكل رقم ) 

𝑨𝒏𝒔. {𝟐. 𝟓/(𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟔𝑫)}
  

يةت  ذكت    ةي  0Qيذكقم ار رح   Qi( ي حمل ره ةامً  رار ذكرامل ذك ذقار ةا  1.20ياين ذكش ل  و     2

رحُّيب ذكرمء ايذُّ ر ررم  الظب  يظى  بمُّتق ذ   يذر  ار ن تى يل يظىهم ايذُّ ر ولاييظ   يةتحمُّب 

ت ةد ذكرامل إكا ذكره ةج ر     ر ذكىيذرر ل يار ن ذ تبم  ت ةد ذكرامل إكا قم ي ذكره ةج رتحمُّبمً ر  رحُّيب 

 ذكرحُّيب رغي ذً   ذكرامل ذكرياي   ب  ل ياك   ح رم ا ين ذكتغيي  ةي

 ذُّتحب  ذكىلاور اين ذكىاي ذكفىاي كرحُّيب ذكرامل ل ي ين ذكىاي ذكر ايب  ح  تغي  ظب  ذك لاييظ 

 
 (1.20شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝒉𝒐

𝒉𝒊
=  

𝟏

𝟏 + 
𝑪𝟐

𝑪𝟏
+

𝑨
𝑪𝟏

𝑫
}  

(  بمُّمً هي  يكا امً يت  ذكت    ةا  بررم  رتأ اح    ح رم ا ين ذكررم  ةي يظى  1.21  ياين ذكش ل  و   3

ل ي ح رم يت    ذكررم  رن  20.003mذلأيُّ  ل ا ف ذكت ةد  ح  حهميتي ذتُّ يذحر   رُّم ر ر    ذككبمة 
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و ت ة د ذكسةك إكا  ذقل ذتُّ يذحر هي  ككل رت  ا     ذكررم    يظح  s/3.01m0يظى  ذلأيُّ ل ةإنك رى ك

ي  τل ر  ا   ذتةت ذظمك ذكرحمُّبر ل ث  ذيا  وارر  ل رن   /τD)k+1ين  مرل ذتحت مو ا ين  اا ذكري    

K   

 
 (1.21شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝒙𝒐

𝒙𝒊
=  

𝟐

𝟏 +  𝟎. 𝟗𝑫
 , 𝒌 = 𝟐 , 𝝉 = 𝟎. 𝟗𝒔} 

 

( ي حمل آكار رؤذس   تىرل بمكهيذء ذكرظغيق ل  يث يت  ذكت    ةي ت ةد ذكهيذء إكا 1.21  يليظح ذكش ل  و   4

يرُّم ر ذكر بة  xتُّمي  حرف    ر ذكيرار  y ذقل ذتُّ يذحر بررم  ولااي ا     ا ذع    ر ذكررم  

 يث  s/3m Q=0.01yن ذكىلاور   ار ن ذيام  رى و ُّ ةمن ذكهيذء إكا  ذقل ذتُّ يذحر ر  2m 1600تىم و

y  بملأرتم    ذُّتحب   مرل ذتحت مو كلآكار ر  إيام  ثماك ذكسرن ل ياك  اإهرمو رُّم ر ر     ري  ذكر بة 

 
 (1.22شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝜽𝒐

𝜽𝒊
=  

𝟏. 𝟓

𝟏 +  𝟎. 𝟖𝑫
 ,   𝝉 = 𝟎. 𝟖𝒔} 

 ( ذ حمل :1.23ييا   مرل ذتحت مو كارحةيرر ذكرايحر ةي ذكش ل  و   
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 (1.23شكل رقم )

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

 المخططات الكتلية 

(Block Diagrams) 

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

ياين ذكرق   ذكيةافي كرحةيرر رم  افار تيريل ذكىحمر  ذكرقتافر ل ي اك   يذو ذكت يةل يي ذتحت مو ذكف  ار 

ذكر يحر ةي ذكقمحمك ذكقمرر ب ل رحهم   ي اك  ار ن إيام   ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو ذتارمكار كارحةيرر اتارا  

 Gيةل ذكقمرر بمكىحمر  ةي ذكرُّم ذك ذلأرمرار بمك     يذو  حمر هم   يةارم ياي رن ش ح ُّتلريلِّس  يذو ذكت 

    Hيرم  يذو ذكىحمر  ةي ذتامل ذكتغاار ذكر ت   ةتريس بمك    

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

برىحا ين ق ي ذكىحر  هي  قل  .i.e( ي حمل ييظح ثلاث  حمر  ريرار  اا ذكتيذكي  2.1ذكش ل  و   

 كاىحر  ذكثمحي (  

يتأث  ق ي  ل  حر  تبىمً ك ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو ذكقمرر ب  ل ي اا اك  ةإن  ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو 

 ذتارمكار تكين  بم    ن  مرل ظ ب ذك ا  ذكرحف    ك يذو ذكت يةل ل ي  ينك :

𝜃0

𝜃𝑖
=  𝐺1  ×  𝐺2  ×  𝐺3 

 
لة على التوالي2.1) الشكل رقم  ( عناصر موصَّ

 :( Elements in Parallelالعناصر المتصلة على التوازي ) 2.1.2

  ( أدناه يوضح عدد ثلاث عناصر موصلة على التوازي 2.2الشكل رقم )
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ي اا اك  ا ين ذكق ي هي راريع وا  ذكق ي  𝜃𝑖ةي هال ذك مكر تت  تغاار  ل رن ذكىحمر  ذكثلاثر احفة ذك قل 

 ذكقمرر ب ل  حر  

 ي  ين :

𝜃0

𝜃𝑖
=  𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 

  اا ح  ر تارا  ر  اامن  لارر ذلإشم   ذك ذقار ةيهم   ⨂ية و ذك رس 

 
 ( عناصر موصلة على التوازي 2.2الشكل رقم )

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

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

هي  eθيذكا  اريس بمك رس  oθ-iθي اك  ا ين ذكف ق  iθةي هال ذك مكر يت  تغايددر ر قل ذكرحةيردر بملإشدم   

 ذكا  يتأث  ة   بمكىحر  

 وهكذا فإنَّ :

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑒 = 𝐺(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) 

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑖 − 𝐺𝜃𝑜 

𝜃𝑜 + 𝐺𝜃𝑖 = 𝐺𝜃𝑖 

𝜃𝑜[1 + 𝐺] = 𝐺𝜃𝑖 

 دالة التحويل أو الانتقال :
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𝜃0

𝜃𝑖
=  

𝐺

1 + 𝐺
 

 

 

 ( منظومة تغذية خلفية ذات وحدة2.3الشكل رقم )

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

 ذكقافي   ( ي حمل ييظح رحةيرر اىت ظهم  حر  ةي ذكرُّم 2.4ذكش ل  و   

ت  مء  Hيهي ةي رُّم هم ةي ذتامل ذكتغاار ذكر ت   ايذُّ ر ذكىحر   0θةي هال ذك مكر يت  تى يل ذلإشم   

ذكتي اغا  اهم ذكىحر  ذكرياي  ةي ذكرُّم   eθ ح  ح  ر ذكتارا    ي اك  تكين إشم   ذكق أ  0θHذلإشم   

𝜃𝑖)  ذلأرمري هي − 𝐻𝜃𝑜)    

 وعلى ذلك فإن :

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑒 = 𝐺(𝜃𝑖 −  𝐻𝜃𝑜) 

𝜃𝑜 = 𝐺𝜃𝑖 − 𝐺𝐻𝜃𝑜 

𝜃𝑜 + 𝐺𝐻𝜃𝑖 = 𝐺𝜃𝑖 

𝜃𝑜[1 + 𝐺𝐻] = 𝐺𝜃𝑖 

 ومنها نجد أنّ :

𝑇. 𝑜 =  
𝜃0

𝜃𝑖
=  

𝐺

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

 ( :Solved examples)أمثلة محلولة  2.2

 ( ي حمل:2.5ييا   مرل ذكت يةل ذي ذتحت مو كارحةيرر ذكريظ ر ةي ذكش ل  و     1

 
 (2.5الشكل رقم )

 الحل :

𝐺1𝜃𝑖 ذكق ي رن ذكىحر  = 𝐺1   

𝐺4𝜃𝑖  ذكق ي رن ذكىحر  = 𝐺4   

 ار ن ظ  هم يتي ي هم ةي  تار يذ        بمكتمكي هي  حمر  رترار  اا ذكتيذكي 𝐺3ي  G2ذكىحمر  

 



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

28 
 

𝜃𝑏 =  𝜃𝑎𝐺2𝐺3 

𝜃𝑎 =  𝐺1𝜃𝑖 − 𝐻𝜃𝑏 

∴ 𝜃𝑏 = (𝐺1𝜃𝑖 − 𝐻𝜃𝑏)𝐺2𝐺3 

𝜃𝑏 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖 − 𝐺2𝐺3𝐻𝜃𝑏  

𝜃𝑏 + 𝐺2𝐺3𝐻𝜃𝑏 = 𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖   

𝜃𝑏(1 + 𝐺2𝐺3𝐻) =  𝐺1𝐺2𝐺3𝜃𝑖 

𝜃𝑏 =  
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
𝜃𝑖 

𝜃𝑜 =  𝜃𝑏 + 𝐺4𝜃𝑖 

∴ 𝜃𝑜 =  
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
𝜃𝑖 + 𝐺4𝜃𝑖 

∴ 𝜃𝑜 =  𝜃𝑖 {
𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
+  𝐺4} 

 :عامل التحويل أو الانتقال 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
+  𝐺4 =  

𝐺1𝐺2𝐺3 + 𝐺4 + 𝐺2𝐺3𝐺4𝐻 

1 + 𝐺2𝐺3𝐻
   

 ( ي حمل :2.6ذُّتحب   ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو كارحةيرر ذكرايحر ةي ذكش ل  و     2

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

 
𝜃𝑜

𝜃𝑎
=  

𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1
 

 تليها . التيمن بعد يتم الانتقال إلى الدالة 

 
 

 
 

𝜃𝑜

𝜃𝑏
=

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1

1 + 
𝐺1 𝐺2𝐻1

1 + 𝐺2𝐻1

=  

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1

 
1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

1 + 𝐺2𝐻1

=  
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2
 

 

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

𝜃𝑏
=

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

1 + 
𝐺1 𝐺2𝐻3

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

=  

𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

 
1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2 + 𝐺1 𝐺2𝐻3

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2

 

 

=  
𝐺1𝐺2

1 + 𝐺2𝐻1 + 𝐺1 𝐺2𝐻2 + 𝐺1 𝐺2𝐻3
 

 

كارحةيرر ذكرايحر ةي ذكش ل  و   0θ( ذكق ي principle of superpositionذكت ذكب    ييا  بمُّتق ذ  ومحين 3

𝜃𝑖 تتى ض لإشم تي  قل ي( ي حمل ذكت2.7 
𝜃𝑖ي   ′

′′   

 
 (2.7شكل رقم )

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

i  بف ض ين ذك قل 𝜃𝑖
θ𝑜 ل يين ذً اُّمي  رف   ′′

𝜃𝑖  هي ذكق ي ذكحمتج رن  ′
′: 
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𝜃𝑜
′

𝐺1𝜃𝑖
′ =  

𝐺3

1 + 𝐺3𝐻
 

𝜃𝑜
′ =  

𝐺1𝐺3𝜃𝑖
′

1 + 𝐺3𝐻
 

ii   بف ض ينل ذك قل𝜃𝑖
𝜃𝑖 اُّمي  رف ذً ل يين ذكق ي ذكحمتج رن ′

θ𝑜هي  ′′
′′ :   

 

θ𝑜
′′

𝐺2θ𝑖
=  

𝐺3

1 + 𝐺3𝐻
 

θ𝑜
′′ =  

𝐺2𝐺3𝜃𝑖
′′

1 + 𝐺3𝐻
 

𝜃𝑜 =  𝜃𝑜
′ + θ𝑜

′′ =  
𝐺1𝐺3𝜃𝑖

′

1 + 𝐺3𝐻
+ 

𝐺2𝐺3𝜃𝑖
′′

1 + 𝐺3𝐻
=  

𝐺1𝐺3𝜃𝑖
′ + 𝐺2𝐺3𝜃𝑖

′′

1 + 𝐺3𝐻
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   𝜃𝑜  ي  𝜃𝑖اين  ( ي حمل كا ريو  اا  لاور2.8ةي ذكش ل  و    يي    ُّ  ذكرق   ذككتا  4

 
 (2.8شكل رقم )

 الحل :

 بإعادة ترتيب المخطط عاليه :

 
 : باستخدام قانون التراكب

i   حفت ض ينلiθ4G   تُّمي  ذكرف  ل يينل𝜃𝑜
 iθ1Gهي ذكق ي ذكحمتج رن   ′

 

∴  
𝜃𝑜

′

𝐺1𝜃𝑖
′ =  

𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

 أو يتم التعبير عنها كالآتي :
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𝜃𝑜
′

𝜃𝑖
′ =  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

ii   حفت ض ينلiθ1G   تُّمي  ذكرف  يين𝜃𝑜
  : iθ4Gهي ذكق ي ذكحمتج رن  ′′

 
 مرة أخرى :وبإعادة الترتيب 

 
 

θ𝑜
′′

𝐺4θ𝑖
=  

𝐺3

1 +  𝐺2𝐺3𝐻1
 

 أو يتم التعبير عنها كالآتي: 

θ𝑜
′′

θ𝑖
=  

𝐺3𝐺4

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
 

برم ين  مراي ذكت يةل يي ذتحت مو ريراين  اا ذكتيذس  ل ةهاذ اىحي ارىهرم كا ريو  اا  مرل ذكت يةل يي 

 ذتحت مو ذتارمكي كارحةيرر  

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=  

θ𝑜
′′

θ𝑖
+ 

θ𝑜
′′

θ𝑖
=  

𝐺1𝐺2𝐺3

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
+ 

𝐺3𝐺4

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
=  

𝐺3(𝐺1𝐺2 + 𝐺4) 

1 + 𝐺2𝐺3𝐻1
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 ( :Additional Problemsمسائل إضافية ) 2.3

بمكتقفاض ذكرتىموب  𝜃𝑖ي  𝜃𝑜 اين ( ي حمل     ذكىلاور2.9كارق   ذككتاي ذكريظح ةي ذكش ل  و     1

 كارق   ذككتاي  

 

 (2.9شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟏𝑮𝟒(𝑮𝟐 + 𝑮𝟑) 

𝟏 −  𝑮𝟏𝑮𝟒𝑯𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟒𝑯𝟐(𝑮𝟐 + 𝑮𝟑)
} 

 

( 2.10 رم ريظح ةي ذكش ل  و    disturbance  )S)Dحةم  ت    رغاد ذك ا ر رُّا   اا  تشياشمً    2

 ي حمل   يظح بمُّتق ذ  را ي ذكت ذكب ذلأث   اا ق ي ذكحةم  

 
 (2.10شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟐(𝑮𝟏𝜽𝒊 + 𝑫(𝒔)) 

𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐
} 

 ( ذ حمل:2.11ذُّتحب   ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو كارحةيرر ذكرايحر ةي ذكش ل  و     3
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 (2.11شكل رقم )

ل  رم  Gي( ي ي  ت تياهم ات  ة  ح  ر ذكتارا  إكا قاف ذكىحر   - 2.12ذكرحةيرر ذكرايحر ةي ش ل  و      4

   G/(1+GH)د ب( يثاك ين  ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو ةي  ل  مكر هي  2.12ةي ذكش ل  و   

 
 (2.12شكل رقم )

 ( ي حمل  2.13ييا   ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو كارحةيرر ذكرايحر ةي ذكش ل  و     5

 
 (2.13شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {(𝑮𝟏𝑮𝟐 /(𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐 + 𝑮𝟐𝑯) )} 

 ( ي حمل 2.14كارحةيرر ذكريظ ر ةي ذكش ل  و    0θييا  ذكق ي   6
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 (2.14شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {(𝑮𝟏𝑮𝟐𝜽𝒊
′ + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯𝟏𝜽𝒊

′′) /(𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯𝟏 + 𝑮𝟐𝑯𝟐) } 
 

𝜽𝒊( ي حمل رحةيرر اذك  قاين 2.15ياين ذكش ل  و     7
𝜽𝒊 ي ′′

  0θ  ذُّتحب   لاور لإيام  ق ي ذكرحةيرر  ′

 
 (2.15شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝑮𝟏𝑮𝟐𝜽𝒊

′ + 𝑮𝟐𝜽𝒊
′′

𝟏 + 𝑮𝟏𝑮𝟐𝑯
} 
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 الفصل الثالث 

 نظم القياس 

(Measurement Systems) 

 ( :Analysis of a System)تحليل النظام  3.1

وامة ذلأبىم  ذكق ار يذكسذيار ل ذكتررا  ذكهح ُّي  .i.e   اا ذك امة برفر يُّمُّار تىتر  ذكهح ُّر 

ك امة يبىم  ي ر   ذكرمكيحمك ل ذكربمحي يني هم( بمكتمكي ياب يتك ت رل ذكرحشأ  ذكهح ُّار  رلًا يكا  رن ذك ريكر 

برىحا "  "The straw that breaks the camel back"ةي هاذ ذكرىحا ا يو ذكرثل ذلإحاايس     ذكتررارار

كترحا  ذكر يحلِّمك  ذلأاسذء( ذكهح ُّار يي كات    ةي إا ذءذك رُّتر   ةي ذكتي وررك ةه  ذكبىي  "   ذك شر 

ر  مك ذك     يي تقتبم  ذكُّام ذك يي ذلآتك يي هامكل ذكربمحي يني هم ح تمي كرىايرمك  وا ر ي مةار يهاذ ت 

 يتأتا إت بمك امة 

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

رن ر يو  مور  هاذ ذكحةم  ( ي حمل ييظح ذكر يحمك ذلأُّمُّار كحةم  وامة حريااي  يت  ب3.1ذكش ل  و   

ا ي  ات يةل ذكقيذص ذكفيسةم ار ل ذككارام ار يذكرا محا ار رىبر ذك امة إكا قيذص يق ى ار ن وامُّهم بُّهيكر   

 رم ك  ذك      اا تغيي  ش ل ذلإشم    ل ترغي  ذلإشم   ب يث ار ن وامُّهم بُّهيكريرهيئ إشم   ا ي  اتكاي  يي 

رن ق ار إكا سذيار يبمكى ة   يرم ي    ذكى ض ةت ي  بى ض ذلإشم   ةي ري تهم ذكحهم ار  اا شمشمك يي 

 رايحمك رثل راين ُّ  ر ذكُّام   ل رحُّيب ذكيوي  ةي قسذحمك  فظ ذكيوي  يني هم  

 ذ  وامة   ار   ذ   رمء يرىاي  ين   ار   ذ   ذكرم   تىتر   اا ش   ذهتسذس ا ذك ياسة مك ذةت ض يح  يل 

ذكرم     برم يح  ت ار ن وامة ذتهتسذسذك كرغ هم ل ةُّح تمي كثي ريريت   م   اُّتق    ر يو كا مور 
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 transducer يهي  بم    ن يحايبر شى ةر  ذقل يحايبر ساماار ةي حهميتهم بلريار ) bulb  راي ر بمكس اد ت ي )

  ات يةل ذتهتسذسذك إكا تر    يي إح رمش ةي ذك ا  يهال يت  ذكتىمرل رىهم بُّهيكر 
 

 
 ( الأجزاء الأساسية لنظام قياس نموذجي3.1شكل رقم )

 ( ةي ُّمق ذكسامارcapillary tubeةفي  مكر ذكثي ريريت  ةإن ذكتغي  ةي  ا  ذكس اد ار  قلاو يحايبر شى ةر  

 ل  اا  ةإن ذكتغي  ةي ذك ا  اربح تغي ذً ةي ذ تفمع ذكس اد ب يث ار ن  ؤةت  قلاو ذكسامي 

( ب يث ار ن و ذءتهم display unitذلإشم   ةي ري تهم ذكحهم ار ياب   ظهم رن قلاو ي    ذكى ض  

 ت  ةج ذكُّمق ذكساماار  بُّهيكر ياُّ  يهاذ يت  ربمش   ةي  مكر ذكثي ريريت  بر م حر حهمار قا  ذكس اد ر    ار 

 أمثلة عملية لبعض نظم القياس : 3.3

 : (Pressure Measuring Devices) أجهزة قياس الضغط 3.3.1

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

رغاد  ( ر حا ةي ش ل وية  ذ    لoval cross-sectionيحايب اي  ين  بم    ن يحايب ااظمي  ذكر     

( ي حمل    ح رم اُّرح كاظغ  3.2ذلآق   رم ريظحك ةي ش ل  و    ذك     ح  ي     ةا  يرفتيح  ح 

بمكر ي  يت يو ذكر    رن ااظمي  إكا  ذ    ل  يث يتُّاب هاذ ةي ريل ذلأحايب كلاُّت مرر كاربح ويُّمً 

يث ا ي  ات يةل ذكظغ  إكا إسذ ر كحرف و    ذ    يكا    هاذ اىحي ين يحايب اي  ين اىرل  ر يو كا مور  

يبرم ين إسذ ر  مةر ذلأحايب تكين رغي   ةإحهم ت تمي إكا تكاي  بمُّتق ذ  رهيئ إشم     يذكر ا  يي ق ار 

ذكر ي  ةي هال ذك مكر هي را محا ي  يث يت  ذُّتق ذ  ت ة ةي ش ل      ذ    يت ة رغي   احيين( رىش من 
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  سذيار يكاُّك ق ار   يكهاذ ةُّح تمي كت يةل كلإشم   رن إسذ ر ق ار إكا ر  بىظهرم ل يككن تكاي ل يي إسذ ت

 إسذ ر سذيار ايذُّ ر ذكيرار يذكا ذع   يقي ذً يت    ض ذكحتيار ات  يب رؤش  ي ي  

 ر  ذكاحيين كا  ي ذكظغ  ةي ت  ةج  ذ    

 

 

 ( أنبوب بوردون لقياس الضغط3.2شكل رقم )

 ذكرق   ذككدتاي كر امة اي  ين ك امة ذكظغ ( ي حمل ييظح 3.3ذكش ل  و   

 
 ( مخطط كتلي لجهاز بوردون 3.3شكل رقم )

 ( :1مثال )

  تلسذح  bar 10  ار  ح رم يتغي  ذكظغ  رن رف  إكا  300ر امة ظغ  ي ذ  تررار  ا ي   رؤش  ر  ذ هم 

  إاذ  محك  مةر يحايب اي  ين ريرار اا ذع  bar 10 ح  ظغ  ر  ذ ل  2.5mm مةر يحايب اي  ين بر  ذ  

  ي ُّب حُّبر     ذلأُّحمن ذكرحمُّبر اين ذكت ة     ذك ذ    يذكاحيين   إاذ  محك 15mmاحرف و   ر  ذ ل 

 ييا  حرف و   ذكا ذع ذكا ي    30:1حُّبر ذكت ية ذك امُّار هي 
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 الحل :

 ( : Bourdon Tubeأنبوب بوردون )

.𝑇:   (G)عامل الانتقال أو الكسب  𝑜 =  
ذكرق امك
ذكر قلاك

=  
2.5

10
= 0.25 𝑚𝑚/𝑏𝑎𝑟                   

 ( :Link and Armالوصلة والذراع )

 

x

s
tan 

 قيمتها صغيرة جداً  ، فإن :   θبما أن 

x

s
 tan 

rad
s

15
 

∴  θ =  
𝑠

15
 × 

180

𝜋
= 3.82 𝑠 𝑑𝑒𝑔 

 عامل الانتقال :الكسب أو 

𝐺 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝜃

𝑠
=  

3.82 𝑠

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

( ة   ل  اا  ار ن ذ تبم   مرل ذحت مك  ذي  ُّب  رُّميامً كي    display deviceيهي  بم    ن اهمس   ض  

  

 عامل الانتقال أو الكسب :

𝐺 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
= 1 

 يمكن تمثيل جهاز أنبوب بوردون بمخطط كتلي رقمي :فيما يلي 

 
 sensitivity or scaleذكحُّبر ذككاار كارق امك إكا ذكر قلاك تُّرا ب ُّمُّار يي  مرل ذك امة كااهمس  

factor  ) 

 :للجهاز الحساسية او عامل القياس أو دالة الانتقال الكلية 

 
300𝑜

10 𝑏𝑎𝑟
= 30 𝑑𝑒𝑔/ 𝑏𝑎𝑟 

 : kيتم ضرب عوامل الانتقال لكل عنصر ومساواتها بالحساسية للحصول على 

0.25 
𝑚𝑚

𝑏𝑎𝑟
 × 3.82 

𝑑𝑒𝑔.

𝑚𝑚
 × 𝑘 × 1 = 30 

𝑑𝑒𝑔.

𝑏𝑎𝑟
 

∴ 𝑘 =  
30

0.25 × 3.82 × 1
= 31.4 

 300ُّْتكين رحمُّبر ر  ذحهم ُّتى ي  ي   رؤش  يول وايلًا  ن  30:1يه اذ ةمن حُّبر ذكت ية ذك امُّار 

   يكتر اح هاذ ذكيظ  ُّيت  ت ري  حرف و   ذكا ذع وايلاً 

 نسبة عدد أسنان الترس ربع الدائري إلى ترس البنيون :
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𝑇𝑄

𝑇𝑝
=  

ذك ُّمُّار
×  مرل ذحت مو يحايب اي  ين  ×  مرل ذحت مو ذكيرار يذكا ذع  مرل ذحت مو ذكرؤش  يذكت  ةج

 

𝑘 =  
30

0.25 ×  𝜇 × 1
= 30 

0.25 × 30𝜇 = 30 

 عامل انتقال الوصلة والذراع الجديد :

𝜇 =  
1

0.25
= 4 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

 

 
 أيضاً :

𝜇 =  
𝑜/𝑝

𝑖/𝑝
=  

𝜃

𝑠
=  4 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

∴ 𝜃 = 4 𝑠 

tanسذيار رغي   ا ذً ةار ن ذ تبم   𝜃برم ين  𝜃 =  𝜃  يبمكتمكي ار ن ياظمً ذكتىاي   ن  𝜃 : ملآتي  

𝜃 =  
𝑠

𝑥
× 

180𝑜

𝜋
=  4 𝑠 

∴  4 𝑥 𝜋 =  180𝑜 

∴ 𝑥 =  
180𝑜

4𝜋
=  14.3 𝑚𝑚 

  mm 14.3حرف و   ذكا ذع ذكا ي  =  ∴

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

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

(   يهي  م   رم ارلأ بمكرمء يي 3.4 رم هي يذظح ةي ذكش ل  و    Uهي  بم    ن يحايب ةي ش ل     

 ذكرُّتيى ذلأيكي يذظح ةي ذكش ل ( إاذ ت  ت ايد  Uذكس اد إكا  يذكي حرف ذ تفمع ذتحايب ةي ش ل     

يتحمُّب    امً ر  ة ق ذكظغ   hبر  ذ   إكا   ةي ذلأحايب ُّيحشأ ة ق ةي ذكرُّتيى   1Pي  2P ظغيق بر  ذ  

 𝑝1 − 𝑝2 إاذ  من ي     ةي ذلأحايب  )U   2رفتي مً إكا ذكظغ  ذكايP  ل ةإن ذكرمحيريت  ا اة ذكف ق ةي

 (  1p ( كدgauge pressureا اة ظغ  ذك امة   .i.eيذكظغ  ذكاي     1Pذكظغ  اين 

يت  ذكتىاي   ح  بمت تفمع ذكراارت ى  Uذكف ق ةي ذكظغ  ذكا  يت  وامُّ  بمُّتق ذ  ذتحايب ةي ش ل     

 mm  كاس اد )𝐻𝑔  يي ذكرمء )𝐻2𝑜 رىتر ذً  اا ذكُّم ل ذكا  يت  ذُّتق ذر     اا  يك امة ذكف ق ةي )

 ذكظغ  ار ن ذُّتق ذ  ذكرىم كر ذكتمكار:

× ذكظغ  ذكاي    
ذكف ق  ةي ذكرُّتي ى  ذكرى ا

ذ تفمع ذكس اد حتيار كتأثي  ذكظغ  ذكاي  
=  ظغ  ذك امة

( تكين ذكظغيق رتُّميار ةي ذك  ةين ل  اا  ار ن 3.4( ش ل  و   x-x ح  ذكرُّتيى ذتُّفل كارمحيريت   

 ذُّتق ذ  ذكرىم كر ذكتمكار كاتىاي   ن ذكف ق ةي ذكظغ  

 ضغط القياس :

𝑝1 − 𝑝2 =  𝜌𝑔ℎ 

 

 
 ∪( مانوميتر قائم أو معتدل في شكل حرف 3.4شكل رقم )
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ظغ   1.5  يذكي ( هيUكلأن ذض ذكىراار ل ةإن ذكظغ  ذلأورا ذكا  ار ن وامُّ   اا يحايب ذكرمحيريت   

 اي     ح  ظغيق يكا  رن هال ذك ارر ةإححم ح تمي كسةم    يو ذلأحايب ي رار ذكس اد ذكر ايبر  

 ( :2مثال )

   ا تي   اا س اد يا ين ي     ةا  رى ظمً كاظغ  ذكاي   Uيحايب ةي ش ل     

i   28.5كف ق ةي ذكرُّتيى ر  ذ لmm   ِّذلآتي:  ل 

 (  The gauge pressureظغ  ذك امة    1

 (  The absolute pressureذكظغ  ذكر اد    2

 (  SIبمُّتق ذ  ذكرحةيرر ذك يكار كي  ذك ذك امة  

ii    ذكا يار ( رُّتق رمً ذك  ة ر 1-كاُّؤذو  يت  د رن إامات 

iii  ُّا ين ذكف ق ةي ذكرُّتيى إاذ ذُّتق رحم ذكرمء ا تً  ن ذكس اد  ح  حفة ذكظغ  ؟    

 الحل : 

i  1  : ظغ  ذك امة   

× ذكظغ  ذكاي    
ذكف ق  ةي ذكرُّتيى  ذكرى ا

ذ تفمع ذكس اد حتيار كتأثي  ذكظغ  ذكاي  
=  ظغ  ذك امة

28.5

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

 :ذكر ادذكظغ    2

 ذكظغ  ذكاي + ظغ  ذك امة= ذكظغ  ذكر اد

3.8 +  101.3 =  105.1 𝑘𝑁/ 𝑚2 

ii   = ظغ  ذك امة  𝜌𝑔ℎ 

13.6 ×  103  × 9.81 × 0.0285 = 3800 𝑁/ 𝑚2  =  3.8𝑘𝑁/𝑚2  
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iii    ذكرمء:ذكف ق ةي ذكرُّتي  ذكر مال إاذ ت  ذُّتق ذ 

ℎ𝑤 =  ℎ𝑚  ×  
𝜌𝑚

𝜌𝑤
= 13.6 ×  28.5 = 388 𝑚𝑚 𝐻2𝑜  

 بسائل فوق الزئبق : مليء Uمانوميتر في شكل حرف  .3

(U- Tube Manometer with Liquid above the Mercury) 

ك امة ة ق ظغ  ُّم ل  رثمو كاك  ة ق ذكظغ  اين ر  رر  U ح رم يت  ذُّتق ذ  يحايب ةي ش ل     

(  رم bleed cocksر امة ةحشي   ي ح   (    م   رم يت      ذكهيذء ذكر اية قم ي ذكحةم  قلاو رحماي   

 (  تا ا ين ذكُّم ل رترل ترمرمً بمكس اد ةي   ةي ذلأحايب  3.5هي يذظح ةي ذكش ل  

ظغ  رتُّميامً  ح    ةي ذلأحايب ي اا  ار ن  ُّمب ة ق ذكظغ  ( ا ين ذكx-x ح  ذكرُّتيى ذلأ حا  

 بمكرىم كر :

𝑝1 − 𝑝2 = (13.6 − 𝑑) × 103 𝑔ℎ 

 هي ذككثمةر ذكحُّاار كاُّم ل ةيق ذكس اد   dهي ذككثمةر ذكحُّاار كاس اد ي  13.6ةي هال ذكراغر 

 

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

 ( :3مثال )

   د ل إاذ  من ذكحةم  راي مً بُّم لا تي   اا س ا Uر امة ةحشي   يت  تيريا  إكا رمحيريت  ةي ش ل     
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ل إاذ  من  170mmي ُّب ة ق ذكظغ  اين ر قل ذكفحشي   ي ح    ح رم ا ين ذكف ق ةي رُّتيى ذكس اد 

 ذكُّم ل ذكرياي  ةيق ذكس اد هي:

 ذكرمء    ي

   0.8( ب ثمةر حُّاار ر  ذ هم keroseneذككي يُّين    ب

 الحل :

 أ. 

𝑝1 − 𝑝2 = (13.6 − 𝑑) × 103 𝑔ℎ 

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

  ب

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

 : ( The Inclined Manometer. المانوميتر المائل )4

هاذ ذكحيع اُّتق   ك امة ة يق ظغيق رغي   يول ب ثي   ن ذكظغ  ذكاي    ك امة رثل هال ذكظغيق 

ذكىم   ل ياب ذُّتق ذ  ذكرمء  ُّم ل يي رن ذلأةظل  Uذكرغي   ا ذً  اا يحايب ذكرمحيريت  ةي ش ل     

  هحمك  ذ ترمو  اي   Uة ومً يكا  ةي ذكرُّتيى ةي يحايب  لإ  مءذُّتق ذ  سةك قفيف يول  ثمةر رن ذكرمء 

كاق أ ةي ذك  ذء  ةي ذكرمحيريت  ذكىم   حتيار كتأثي ذك ذكامااار يذك ري  ذكاذتي يويى ذكترمُّ  يذتكترمق   

بمكحُّبر كلأة ي  ∝ اا  ةإن ذكرمحيريت  ا ي  اتقفاض هاذ ذكق أ ياك  يت  بمُّترمكر ي   ي  ذة  اسذيار رغي   

( رن ذكر امة mmك ةي ذكت  ةج  اا امحب ذلأحايب    اا  ةإن  ل  يا ين تأثي  اك  هي تيسة  ذكت ُّارم

 يرماذ  ن ذك    ذلآق  ؟ ياب ين ا ين ذكرُّتيى ةي هاذ ذكامحب ثماتمً ب     cosec ∝ياب ظ  هم ةي 

ذتر من يهاذ يت  اتيُّا  ر    ذلأحايب    اا  ةإن إسذ ر ذكُّم ل ذكر ايبر تح  ذ   مرل كار امة ةي ذك    

ل تتُّاب ةي تغيي  ةي ذكرُّتيى ار ن تامها  ةي ذك    ذكيذُّ   برم ذن و ذء  ذكرمحيريت  اذك  ُّمُّار ذكرم 
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(  تا spirit levelةإح   م   رم يت   رل ذكاهمس  اا ريسذن رمء يي   يو   ∝ مكار لأ  تغيي  ةي ذكسذيار 

 يت  ظب   ا ور وال ذتُّتق ذ  

 حاي ي رم ل  ( ي حمل ييظح رمحيريت  ي3.6ذكش ل  و   

 
 ( مانوميتر أنبوبي مائل3.6شكل رقم )

 ( :4مثال )

  اا ذلأة ي  ا ين ذك    ذك ذقاي كا       8رمحيريت  رم ل ا تي   اا رمء ل ذ     ةا  رم ل اسذيار ر  ذ هم 

  ا ين ر ى وامة ذكاهمس رن رف  ي تا  38mmل يكا    ذكيذُّ   mm 2.5ذكرم ل رُّميٍ كد 

40𝑚𝑚𝐻2𝑜  

 رن ت ُّا  ذكت  ةج   1mm  لِّ   يو ر امة ذكت  ةج ل يرح  ت رل  اا  يو   ي

 رن ذك يو ذكفىاي( ل   لِّ  يورا حُّبر ق أ  0.5mm ±ذةت ض ين ذكر امة ار ن و ذءت  ا ور ر  ذ هم   ب

   𝑚𝑚𝐻2𝑜 10 ح رم يت  وامة ظغ  اىم و 

i    م    اا رمحيريت   

ii    رم ل  اا رمحيريت 

   لِّ  ذكتغي  ةي ذكرُّتيى ةي ذك    ذكيذُّ  كا ريو  اا يورا ذح  ذ  كر امة ذكت  ةج    ي

 الحل :

 ( ةإن ذكىلاور اين  يو ذكر امة يذت تفمع ذك يُّي يت  تيظا هم ةي ذكش ل ي حمل :3.6بمك ايع كاش ل  و   
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ℎ

𝐿
= sin 𝛼 

𝐿 =  
ℎ

sin 𝛼
=  

40

sin 8𝑜
= 287 𝑚𝑚 

7.19𝑚𝑚ردددن ذت تفدددمع ذك يُّددددي اىدددم و   1𝑚𝑚ي ااددد  ةدددإن  ددديو  =  
287

40
ذكرم دددل يي ر اددددمة ردددن ذت تفدددمع   

 ذكت  ةج  

  م  :ذكحُّبر ذكر يار ذك ريى كاق أ  اا رم حيريت    i  ب

0.5𝑚𝑚

10𝑚𝑚
 × 100% = 5% 

ii    رم ل:ذكحُّبر ذكر يار كاق أ  اا رمحيريت 

0.5𝑚𝑚

10 × 7.19𝑚𝑚
 × 100% = 0.7% 

 رُّم ر ذكر    ذك ذقاي كا    ذكرم ل : .ي

𝐴𝑖 =  
𝜋

4
× 2.52 = 4.91 𝑚𝑚2 

 ( :40( ي  0 ا  ذكُّم ل ذكر تي  اين و ذء  كات  ةج  

= 287 × 4.91 = 1411  𝑚𝑚3 

 رُّم ر ذكر    ذك ذقاي كا    ذكيذُّ  :

𝐴𝑒 =  
𝜋

4
× 382 = 1134 𝑚𝑚2 

  ء  كات  ةج :يورا و ذ لإ  مءي اا  ةإن ذكتغي  ةي ذكرُّتيى ةي ذك    ذكيذُّ  
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1411

1134
= 1.24 𝑚𝑚 

   41.24mm = 1.24 + 40 اا ر امة ذكت  ةج هي   ا ر  40𝑚𝑚𝐻2𝑜يهاذ اىحي ين و ذء  ظغ  ر  ذ ل 

 يكتر اح هاذ ذكيظ  ةإن ذكت ُّارمك ذكرااريت ةر  اا ذكر امة ياب ت ري هم  اا ذكح ي ذكتمكي :

7.19 × 40

41.24
= 6.97 𝑚𝑚 

 ةي ر امة ذكت  ةج : 1mmار ن ذُّتق ذ  ذكراغر ذكتمكار كا ريو ربمش    اا  يو ي 

} رن ذكر امة ذكرم ل
1

(𝐴𝑖/𝐴𝑒)  + 𝑠𝑖𝑛𝛼
 𝑚𝑚} =   يو 1𝑚𝑚 رن ذكر امة ذك ذُّي

 = رُّم ر ر    ذك    ذكرم ل   𝐴𝑖 يث: 

      𝐴𝑒    ُّرُّم ر ر    ذك    ذكيذ = 

 :رن ذكر امة ذك يُّي  1𝑚𝑚 يو 

1

4.91/1134 + 𝑠𝑖𝑛8
= 6.97 𝑚𝑚 

 ( :5مثال )

  ا ين ذك     %3 ±رن ذكرمء ا ور ر  ذ هم  3𝑚𝑚رمحيريت  رم ل اُّتق   ك امة ة ق ظغ  هيذء اىم و 

  ييا   740𝑘𝑔/𝑚3   ثمةر ذكرم   ذكرمحيريت    24𝑚𝑚يكا    ذكيذُّ   8𝑚𝑚ذك ذقاي كا    ذكرم ل 

ل ر  ذت  ذثي ذلأة ي كت  يد ذك ور ذكر ايبر بمةت ذض ين ذكت  ةج ار ن و ذءت  ارحىهم ذك    ذكرم  ذكتيذكسذيار 

   0.5mm ±اق أ يورا ر  ذ ل 

 الحل :

 ل ℎ𝑤ل   ة ق ظغ  ذكهيذء ذكر مة  رمء
 

ℎ𝑤 = 3𝑚𝑚 𝐻2𝑜 
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 %3± ور ذك امة = 

𝑑𝑖 = 8 𝑚𝑚 

𝑑𝑒 = 24 𝑚𝑚 

𝜌𝑚 = 740 𝑘𝑔/𝑚3 

  ? = ∝ييا  : 

  0.5𝑚𝑚 ±ذكق أ ةي و ذء  ذكت  ةج = 

 ة ق ظغ  ذكهيذء ذكر مة بمكحُّبر كاُّم ل ذكرمحيريت   ل

ℎ𝑚 =  
ℎ𝑤  ×  𝜌𝑤

𝜌𝑚
= 3 ×  

1000

740
= 4.054 𝑚𝑚 

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

 ذكحُّبر ذكر يار كاق أ :

0.5

4.054 𝑥
 × 100% = 3% 

4.054 × 3 𝑥 = 50 

∴ 𝑥 =  
50

3 × 4.054
= 4.11 𝑚𝑚 

}    ≡من المقياس الراسي 𝟏𝒎𝒎 طول  
𝟏

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

4.11 =  
1

(82/242)  + sin 𝛼
 

4.11 =  
1

(1/3)2  +  sin 𝛼
 

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

4.11
= 0.1322 

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

 ( :Resistance Transducersمحوِّلات المقاومة : ) 3.3.2

ت ي  ر يتك ذكر ميرر ات يةل ذكتغي  ةي ذكقمرار ذكر ذ  وامُّهم إكا تغي  ةي ذكر ميرر ذككه  ار   يبرم ذن ذكتغي  

ر يتك ذكر ميرر ت تمي  ذ رمً إكا رر   ةي ذكر ميرر ذككه  ار ار ن إيام ل ة   اتر ة  تام  قلاو ر ميرر ةإن 

 و     ه  ار  

 يرن رريسذك هال ذك  ة ر ذن ق اهم  ذ رمً هي اه  يي تام  ب يث ار ن تررا  إشم   تهي تهم بر يحر  

 هنالك نوعان من محولات المقاومة :

 ر مياة ذتحفىمو(   .i.eر يتك ذكر ميرر ك امة ذتحفىمو ذكرا محا ي    1

 ريريت  ذكر ميرر يذكثي رُّتي  (  ثي   .i.eذكر ميرر ك امة   ار ذك  ذ    ر يتك   2

 . محولات المقاومة لقياس الانفعال :1

 ( :Strain Gaugesمقاييس الانفعال )

ل  ه  م ي إكا وي  ش  ةإن  يك  ُّيسة  يت ل رُّم ر ر  ى  ب يث اربح  ةاىمً   هال   ح رم يت  تى ةض ريرلِّ

 ةم   بُّا ر ةي ر ميرر ذكريرل ذككه  ار   يهاذ هي را ي تشغيل ر امة ذتحفىمو  ذكتأثي ذك تتُّاب ةي س 

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

( insulating pegsش ل قييق ريرار اين   رين رن ذلأيتم  ذكىمسكر  يتكين رن يُّلا  تيريل حم رر ةي 

 ( ي حمل :3.7 رم هي يذظح ةي ذكش ل  و   

 
 ال غير مترابطع( مقياس انف3.7شكل رقم )

 حتيار ك يى ذكش  يتُّاب ةي ذحفىمو ش  ةي ُّا  ذكر ميرر ل يبمكتمكي سةم   ر ميرت    B ي A تبم   ذكح  تمن 

 ( :Bonded Strain Gaugeمقياس الانفعال المترابط ) .ب

بمُّتثحمء  متك وايار ا ذً رن ر يتك ذك مور اذك ذتُّتق ذ  ذكقمص ل ةإن  ل ر مياة ذتحفىمو هي ر مياة 

رت ذب ر برىحا يحهم رثاتر برلا   ايذُّ ر ترد رحمُّب إكا ذكرمكيحر يي ذكاسء ذكر ذ  وامة ذتحفىمو ةا    يهاذ 

ذكريرل يتى ض كحفة ذتحفىمو ذكرا محا ي ذكا  تتى ض ك  ذكرم   ذكرارد  ايهم       ذكر امة  اا ياىل 
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ذكرم   ذكرتى ظر كلاحفىمو ياىا  ا اة ذحفىمو ذتحظغمق احفة ذكرُّتيى ذكا  ا اة ب  ذحفىمو ذكش    ي يث ين 

ض ر ميرر ذكرم     هحمك  ثلاثر يحيذع   اُّار كر مياة ذحفىمو ذكش  يسة  ر ميرر ذكرم   ةإن ذحفىمو ذتحظغمق يقفلِّ 

ذتحفىمو ذكرت ذب ر  رم هي يذظح ةي ذلأش مو ذكتمكار ياراىهم اذك  ُّمُّار  مكار ةي وامة ذتحفىمو ةي ذتامل 

𝑌ذكر ي   − 𝑌   ياذك      ُّمُّار ك امة ذتحفىمو ةي ذتامل ذكر ي  𝑋 − 𝑋  

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

 ( ي حمل ييظح  ُّرمً كر امة ذحفىمو رافي   3.8ذكش ل  و  

( اغ يهم thin flat cardةي هاذ ذكحيع حا  ين ُّا  ر امة ذتحفىمو رافي   يو ي ور ر يذل  ةاىر رلُّ ك ر  

   ُّمح يةتشكي ين رن ذكي ق يي ذكالاُّتا  ذك ةا  ةي ش ل 

 
 الملفوف( مقياس الانفعال 3.8شكل رقم )

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

 ( ي حمل ييظح ر امة ذحفىمو اي شب ر ُّا  رُّ  ر  3.9ذكش ل  و   

( ةي رُّتيى يذ   ب يث تكين هحمك  ي يذو foldedةي هاذ ذكحيع حا  ين ُّا  ر امة ذتحفىمو يت   ا   

اين ذكي ق يي   ُّمح يةتشرافي  ةإن ذكُّا  ييظ  رتر    اامحب بىظهم ذكبىض   يرثل ر امة ذتحفىمو ذك

 ذكالاُّتا  ذك ةا  
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 ( مقياس الانفعال ذو شبكة السلك المسطحة3.9شكل رقم )

 :( The Foil Gauge) . مقياس الشريحة3. ب

 ( ي حمل ييظح  ُّرمً كر امة ش ة ر   يهي يتكين رن ريرل اي حر  رتى ي ذي رش ش  3.10ذكش ل  و   

 رن ش ة ر رى حار  ةاىر يةيظ   اا وم    كي ر الاُّتا ار  ةاىر   يت  ذُّتقلار 

ر امة ذكُّا  هي ذكش ل ذلأراي كر امة ذتحفىمو ياُّتق   ب ث    تا ذلآن   يككن ا ي اُّتىمض  ح  بر امة 

 ذكش ة ر ذكا  اى ي حُّبر   ض إكا رُّم ر ر    يةظل كاريرل ياى ي ذكترمق ية  ذن   ذ   ذةظل  

 
 مقياس الانفعال ذو الشريحة –( 3.10شكل رقم )

هاذ اىحي ين كهم ذحفىمو   .i.e ل    ح رم يت  ش  ذك  ىر ذكر ذ  وامة ذتحفىمو ةيهم ُّيحقفض ر  ىهم امحاامً 

 (   هي حُّبر ايذُّين  0.3رن ذتحفىمو ذك يكي ذكرياب  يث  0.3ُّمكب ر  ذ ل  يذكي 

  اا ذكح ي ذكتمكي :( Poisson's ratioحُّبر ايذُّين  يت  ذك ريو  اا 
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𝜈 =  
ذتحفىمو ذكى ظي
ذتحفىمو ذك يكي

 =  
−𝜖𝑥

𝜖𝑦
 

 هي ذتحفىمو ذك يكي    𝜖𝑦 هي ذتحفىمو ذكى ظي ي   𝜖𝑥   يث :

تىمحي ذكحهمار ذك ا ار كر امة ذتحفىمو رن تغي  ةي ذكر ميرر حتيار كهاذ ذتحفىمو ذكى ظي ذكُّمكب ةي ذك  ىر 

 ايهم رُّابر ق أ ةي و ذء  ذكر ميرر يبمكتمكي ذتحفىمو   هاذ ذكتأثي  اُّرا بمك ُّمُّار ذكر ذ  إا ذء ذتقتبم  

  ةي ر مياة ذكش ة ر رن ذكُّهيكر بر من ت   حهمامك  ا ار يذُّىر كت ايل  (cross sensitivityذكى ظار  

 ذك ُّمُّار ذكى ظار بري    اي    

ذتحفىمو ةي  حر  ذكُّا  يي ذكش ة ر ل يبرم يححم حه   تتغي  ر ميرر ر امة ذتحفىمو ذكرت ذب  حتيار كتغي  

يارد  ايهم ر امة ذتحفىمو  اا  ل ةإن ذحفىمو ذكر امة ياب ين ا ين و ةبمً  ذكتيك امة ذتحفىمو ةي ذكرم   

ب    ذتر من رن ذحفىمو ذكرم   ل يكىرل هاذ ةإن نلا  ذكر امة إاذ  من و ىر ي ور يي الاُّتا  ياب كر   

رن ذكرم     إاذ  محك ذكرم   ذكلار ر ُّرا ر ا ذً ل ةإن ذحفىمو ذكر امة ُّا ين يولك رن ذحفىمو ذكرم   و ةبمً 

 ( ي حمل يليظح ر امة ذحفىمو رت ذب   3.11ذكرارد  ايهم   ذكش ل  و    

 
 ( مقطع عرضي لمقياس انفعال مترابط3.11شكل رقم )

ريذ  ذكتغايف ذكرقتافر  اا ذلأُّ ح ذكرقتافر    اا  ل يحرح  هحمك  ذكى ي  رن ذكريذ  ذكلار ر ذكرتية   ك   

  ذ رمً بمتبمع ذ شم ذك ذكرحتج ةي  ل  مكر    اا ي   مو ل ار ن ت ايد ذلأ  م  ذكىمرر ذكتمكار:

i     كمُّي  ل ذكش   يي ي  رم   رايثريت      ذكر امة  ايهم ل ب يث تكين     رن ذلأ ذكتيحةف ذكرم  
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ii   ذكا  يت       بمُّتق ذ  ر مكيل حةمةر رحمُّبر  حةف ُّ ح ذكر امة 

iii   يسع ذكرم   ذكلار ر بمحتةم   اا ذكرم   ل ظ  ذكر امة  اا ذكرم  ل يذظغ  ب ي  ةي ذكيظ  ذكرحمُّب

( check the gauge for alignmentك    ة م مك ذكهيذء ذكر ايُّر ل يتأك  رن ر ماذ  ذكر امة  

  

iv   ترمرمً وال ك م  ذكيرلاك  يت   ذكلارد ةت   رحمُّبر  تا ياف 

v   ح رم ياف ذكلارد ل ذ را  رن ذكاي بغ مء رحمُّب  ُّب تيرار ذكررح    

ار ن ين ت  ث ذلأق مء إاذ  من ُّر  ذكلارد  اي ذً ل يياظمً حتيار كتفميك رى تك ذكتر   ذك  ذ   كارم   

رم   ذكر امة بري   يكا  رن ذكرم   ل يذكر امة بمقتلا    امك ذك  ذ      رثمو إاذ سذ ك   ار ذك  ذ   ُّتتر   

  إ  ى  ن اك  ذحفىمو ذحظغمق ةي ذكر امةيككن هاذ كن ا  ث لأحهم ر  ي ر ترمرمً إكا ذكرم   يككن ُّيحتج 

 ذكيُّم ل ذكرتبىر كتقفاض اك  هي رليذءرر رىمرلاك ذكتر   ذك  ذ   كار امة يذكرم    

 : (Semi- Conductor Strain Gaugesمقاييس انفعال شبه الموصلات  )

ل هي  بم    ن ااي   رن ذكا رمحيي    ( ذي Germaniumيهي إظمةر   يثر كر مياة ذتحفىمو   ذكريرك

( يت  رىمكاتهم بمكشيذ ب كاىل ر ميرتهم اذك  ُّمُّار  مكار كلاحفىمو   ي ُّمُّار هال Siliconذكُّاا ين  

ذكىم ار يكاك  ةإحهم تُّتق   ك امة ذتحفىمتك ذكرغي   ذكر مياة هي  يذكي رم ر ر   ر م حر بر مياة ذتحفىمو 

   ا ذً 

 حساب الانفعال :

 :يت   ُّمب   ملآتي  𝜖 ذتحفىمو ذكرا محا ي يذكا  يل رس ك  بمك رس ذتن ة ي

𝜖𝑚𝑒𝑐ℎ. =  
𝛿𝐿

𝐿
 

  هي ذك يو ذلأراي   𝐿 هي ذتُّت مكر ي  𝛿𝐿 يث : 

  ملآتي :يار ن  ُّمب ذتحفىمو ذككه  م ي ذكرحمة  
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𝜖𝑒𝑙𝑒𝑐. =  
𝛿𝑅

𝑅
 

 هي ذكر ميرر ذلأراار   𝑅 هي ذكسةم   ةي ذكر ميرر ي  𝛿𝑅  يث : 

  : يتحمُّب ذتحفىمو ذككه  م ي كر امة ذتحفىمو تحمُّبمً    امً ر  ذتحفىمو ذكرا محا ي

𝛿𝑅

𝑅
 ∝ 𝜖𝑚𝑒𝑐ℎ. 

𝛿𝑅

𝑅
= 𝐾𝜖 → ∗ 

هي ثماك  Kهي ذكرىم كر ذلأُّمُّار كت يةل ذتحفىمو ذككه  م ي إكا ذحفىمو را محا ي    يث  ∗ يث إن ذكرىم كر 

( scale factorذكتحمُّب كاىلاور اين ذتحفىمكين ذككه  م ي يذكرا محا ي يا اد  اا  ذاظمً  مرل ذكر امة  

كر امة ذتحفىمو  يةت  ت  ي ل ايذُّ ر رلرحلِّىي ر امة ذتحفىمو رن ذقتبم ذك ذكحرماي كر امة قمص   يهي 

ك يهم  مرل ر امة ةي ذكر ى اين  ذكتيل إت ةي  مكر ر مياة ذحفىمو شب  ذكريرلاك  2نمكبمً رم ا رل ذك ارر 

 تح رمش  (   تكين  يذرل ذكر امة هي حفُّهم بمكحُّبر كاتر   يذ100-300 

 ( :6مثال )

( ي حمل   ر ميرر 3.12رُّت يار ذكر     رم هي يذظح ةي ذكش ل  و    ُّيق ر امة ذحفىمو يت  تثايت  إكا 

ل يا ين  6mm  ×25mm    تكين يبىم  ر    ذكُّيق 2.1يي  ي مرل ر امُّ   120.27ر امة ذتحفىمو هي 

   /2m 200GNرُّمي كد   رىمي  ذكر يحر كرم   ذكُّيق

 يي   ييا  : 120.42( ةإن ر ميرر ر امة ذتحفىمو تتغي  إكا Fك رل ش     ت  تى ةض ذكُّيق إاذ

iذكُّيقةي رم      ذتحفىمو   

ii ذكُّيقةي رم      ذتاهم   

iiiذك رل    وارر 
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 (3.12شكل رقم )

 الحل :

i.  ، التغير في المقاومةδ R : 

𝛿𝑅 = 120.42 − 120.27 = 0.15 Ω 

𝛿𝑅

𝑅
= 𝐾𝜖 

0.15

120.27
= 2.1 𝜖 

∴  𝜖 =  
0.15

120.27 × 2.1
=  (وارر ت بى ار)   0.000594

594 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =  يي                     10−6 × 594

 يهي  بم    ن وارر ت بى ار  

ii. :أوجد σ =? : 

 رىمي  ذكر يحر ل 

𝐸 =  
𝜎

𝜖
 

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

iii .F =? : 

σ ل ذلإاهم  =  
𝐹

𝐴
=  

ذك رل
رُّم ر ذكر    ذكرتىمر  ر  ذك رل

 

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

 

 ( :7مثال )

ةي ذكرثمو ذكُّماد ب يث يحتج  ن اك  ذاهم  ذحظغمق رحتة   اا رُّم ر ذكر    ر  ذ ل             ت  ت ريل ذكُّيق

      هاذ ذتاهم  ذكا ي       لِّ  ر ميرر ر امة ذتحفىمو  ح رم ت رل ذكُّيق  

 الحل :

 رىمي  ذكر يحر ل

𝐸 =  
𝜎

𝜖
 

𝜖 =  
𝜎

𝐸
 

 .خذ قيم الشد موجبة والانضغاط سالبة 

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

𝜖 =  
−0.03

200
=  −0.00015 

𝛿 𝑅

𝑅
= 𝑘 𝜖 

𝛿 𝑅

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

 عليه فإن مقاومة مقياس الانفعال ،

𝑅𝑓 = 120.27 − 0.038 = 120.232 Ω 

 ( :8مثال )

يت        اا و ىر رن   𝑐𝑜−1 6−10 × 16 ر  ذ لر امة ذحفىمو ك ا  رىمرل   ار   ذ   كتر   ق ي 

  ي ُّب ذتحفىمو  ح رم  𝑐𝑜−1 6−10 × 23( رىمرل تر  هم ذكق ي اُّمي   Duraluminذك يي ذكيرين  

    𝑐𝑜 80ت تف    ار ذك  ذ   بر  ذ    

 الحل :

 هو طول مقياس الانفعال  Lاجعل 

𝛿𝐿 ل تر   ذك يي ذكيرين = 𝐿 × 23 × 10−6  × 80 = 1840 𝐿 × 10−6 

𝛿𝐿 ل تر   ذكر امة = 𝐿 × 16 ×  10−6  × 80 = 1280 𝐿 ×  10−6 

  : عليه سيتمدد المقياس بمقدار

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

𝜖 ل ذحفىمو ذكر امة =  
𝑥

𝐿
=  

560 𝐿 × 10−6

𝐿
=  560 × 10−6 = 0.56 × 10−3 

هال تىتا  وارر  اي   ل ي  ين  رل بىض ذكتر اح ةإن وامُّدمك ذتحفىدمو ت دك ةد ي    ادر ذك د ذ   ذكرتغيد    

 ُّتكين ني   وا ر  
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 :محولات المقاومة لقياس درجة الحرارة  .2

(Resistance Transducers for Temperature Measurement) 

رىة  ذكرىم ن تسة  ر ميرتهم ذككه  ار اسةم     ار   ذ تهم   هاذ ذكرا ي يت  ذُّتق ذر  ةي ياهس  وامة   ار 

تى   اثي ريريت ذك ذكر ميرر   برم ين ذكتغ ي  ةي ذكر ميرر ذكحمتج رن ذكتغي  ذكرغي  ةي   ار  يذكتيذك  ذ   

ب ين تكين هحمك  إشم   تهي ر ةي ش ل  ذ    وح    ذك  ذ   وارت  رغي   ا ذً ل  اا  يكترحا  حةم  وامة يا

( يهال تاىل ثي ريريت  ذكر ميرر يكث   ور ةي وامة   ار ذك  ذ   Wheatstone Bridge Circuitهيةتُّتين  

 قمرر   امك ذك  ذ   ذكىمكار  

 ن  ذ    ت  ت ية  وح    هيةتُّتين ايذُّ ر ذكُّي  شم كة هيةتُّتين ةي ذك  ن ذكتمُّ   ش    يهي  بم   

ح  ذ    ذك ح     3.13 ه  ار ك امة ذكر ميرر ا ور   ذكش ل  و     ( ي حمل يليظلِّ

 = ذكر ميرر ذكر ذ  وامُّهم    R𝐴 يث 

     R𝐷    ر ميرر ثماتر = 

 
 (3.13شكل رقم  )

R𝐵 ر ميرر رتغي   يي ااىل   R𝐶 يي   R𝐵 ار ن ظب هم إرم ااىل R𝐵/ R𝐶يذكحُّبر  +  R𝐶 ) ر ميرر ثماتر

  رُّتر   رتغي   ح  ر ذكتف ة  كتيريل ذكاافمحيريت   

ذكاافمحيريت  هي  بم    ن ر امة اي راف رت     ُّمة ر  سل رف   يهاذ اىحي ذن ذكت  ةج يت  ت ُّار  بى   

رن ذلأوُّم  ذكرتُّميار ياك  ايظ  ذكرف  ةي رحترف ذكت  ةج ل ي ذ رمً رم اشي  ذكرؤش  إكا يظ  ذكرف  

حر ل ةإححم ياب ةي ذكا ذار ريذس  R𝐴رم ت يت  ذُّتق ذ  ذكاهمس   تُّتق ذ   ذ    ذك ح    ك امة ذكر ميرر  ح 
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 تا اشي  ذكاافمحيريت  إكا ذكرف  يهاذ اىحي     ياي  تام  رم  ب    R𝐵/ R𝐶ذك ح    يهاذ يت  بظب  ذكحُّبر

  ين رتُّميامً ( ا Qي  Pي    ياي  اه  اين   ةا    ي  ين ذكاه   ح  ذكح مق 

 ت رل حفة ش   ذكتام    R𝐷  ي   R𝐴 يذلآن 

اه  إر ذ  ذك     × 
𝑅𝐷

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷
= 𝑃         ذكاه   ح 

  ت رل حفة ش   ذكتام    R𝐶 ي   R𝐵يياظمً 

اه  إر ذ  ذك     × 
𝑅𝐶

𝑅𝐵 + 𝑅𝐶
= 𝑄         ذكاه   ح 

  اا   ح  ريذسحر ذك ح    ل

𝑅𝐶

𝑅𝐵 +  𝑅𝐶
=  

𝑅𝐷

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷
 

∴  𝑅𝐶  (𝑅𝐴 + 𝑅𝐷) =  𝑅𝐷 (𝑅𝐵 + 𝑅𝐶) 

𝑅𝐴𝑅𝐶 + 𝑅𝐶𝑅𝐷 =  𝑅𝐵𝑅𝐷 + 𝑅𝐶𝑅𝐷 

∴  
𝑅𝐴

𝑅𝐷
=  

𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

∴  𝑅𝐴 =  𝑅𝐷  ×  
𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

 يهال ذكحتيار تكين رُّت ار  ن اه  ذر ذ  ذك      

 ( :9مثال )

𝑅𝐷 ل ي 𝑅𝐵إاذ  محك   𝑅𝐴ييا   =  390 Ω ل   𝑅𝐶 = 180 Ω  

 كريذسحر ذك ح       Ω 227.3ار ن ظب هم إكا  

 الحل :
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𝑅𝐴 =  𝑅𝐷  ×  
𝑅𝐵

𝑅𝐶
 

∴  𝑅𝐴 =  390 × 
227.3

180
= 492 Ω  

iالمقاومة  . ثيرموميتر(The Resistance Thermometer:) 

( ي حمل ييظح ثي ريريت  ر ميرر ريرل ا ذ    وح    هيةتُّتين   رىة  ذكرىم ن تسة  ر ميرتهم 3.14ذكش ل  و   

اسةم     ار   ذ تهم   ح  ر ى رغي  كار ميرر ةإن هال ذكسةم   تتحمُّب    امً ر  ذكسةم   ةي   ار ذك  ذ   ل 

تلى ي  𝑡𝑜𝑐 ح    ار   ذ    𝑅ةإن ر ميرت   𝑅𝑜هي  0𝑜𝑐 ةإاذ  محك ر ميرر  يو رىين رن ُّا   ح 

 بمكرىم كر ذكتمكار :

𝑅 =  𝑅𝑜 (1 +  𝛼 𝑡) 

 = ر  ذ  ثماك   رىمرل ذكتر   ذكق ي ك  امك ذك  ذ   (   𝛼 يث 

يتكين ثي ريريت  ذكر ميرر رن راف رغي  ي ذ     ه  ار ت اة ذكتغي  ةي ر ميرت   هحمك  ثلاثر يحيذع رن 

ذلأُّلا  ار ن ذُّتق ذرهم ةي ذكراف هي ذكح مة ل ذكحا ل يذكالاتين   يافظل ذكالاتين لأح  ا مي  ذكر ي 

رافي   يو و ىر رن ذكرما م  0.1mmيي  يارح  رن ُّا  و  ل  100ر ميرر ذكالاتين ذكىم   هي يذكتأكُّ    

 Mica  يرغاد ةي ن مء  رمار ) 

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

ثي ريرت  ر ميرر رن ذكالاتين يت  ظب   ايظ  راف ذكر ميرر ييتً ةي قاار ثلاثار ذكح مق يرن بى  ةي اقم  

رمء  ح  ذكظغ  ذكاي  ذك امُّي   يةي  ل  مكر يت  وامة ر ميرت  بمُّتق ذ  وح    هيةتُّتين  يث يت  

 ح رم يت  يظى  ةي ُّم ل ني  يي    ي  142.482يي  ي  102.515ذك ريو  اا ذك ا  ذكتمكار  اا ذكت تيب 

يي    ذةت ض  لاور ق ار اين   ار ذك  ذ   يذكر ميرر ل  131.635رىاي    ار ذك  ذ   يا  ين ر ميرت  تُّمي  

 رمهي   ار   ذ   ذكُّم ل :

 بر امة  افن    ب  بمكر امة ذكر ي  ل  ي

 الحل :

ل ي  ار   ذ   ناامن ذكرمء  ح  ذكظغ  ذكاي   0.01𝑜𝑐  ار ذك  ذ   ثلاثار ذكح مق يت  تى ةفهم بأحهم تُّمي  

    100𝑜𝑐تُّمي  

 رن ذكرىم كر ل

𝑅 =  𝑅𝑜 (1 +  𝛼 𝑡) 

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

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

 ( يبمكظ ب ذكى ُّي ح رل  اا :2( ÷  1ب ُّرر ذكرىم كر  

102.515 + 10251.5 𝛼 = 142.482 + 1.42482 𝛼 

10251.5 𝛼 = 39.967 

∴  𝛼 =  
39.967

10250.08
= 3.9 × 10−3 = 0.0039 

 ( ل1رن ذكرىم كر  

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

1.000039
= 102.511 

∴ 131.635 =  102.511 (1 + 0.0039 𝑡 ) 

 ل   ار ذك  ذ   بمكر امة ذكر ي  

𝑡 =  72.85𝑜 𝑐 

   ار ذك  ذ   بر امة  افن ل 

𝑇 = 72.85 + 273.15 = 346 𝐾 

 تشمب  ذكرثاثمك ( ل  .i.eيي ب  ة ر يق ى  

 

𝑡 = 0.01 + 
131.615 − 102.515

142.482 − 102.515
 × 99.99 

∴ 𝑡 =  72.81𝑜 𝑐 

𝑇 = 72.81 + 273.15 = 345.96 ⋍ 346 

ii.  الثيرمستور(Thermistor): 

رم تت  ذكتغاار ربمش    ين ذك مار ذكثي رُّتي  هي ر يو ك  ار ذك  ذ   يهي يول  ور يككن يكث   ُّمُّار ي ذ رمً 

 إكا إشم   تهي ر  
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(  يث تتغي  ر ميرت  تبىمً كتغي     ار semi-conductorsيذكثي رُّتي  هي ي   يحيذع ذشبمل ذكريرلاك  

𝑅 ذك  ذ    ُّب ذكرىم كر = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇   يةت  ترحا  رم   ذكثي رُّتي  نمكبمً رن يكمُّي  ذكرىم نmetallic 

oxides  ) 

 = ثيذاك   B ي   A يث 

            T =    ذكر ا ر   ار ذك  ذ 

 تى ا هال ذكرىم كر ذحقفمظمً  اي ذً ةي ذكر ميرر  ح  ذكسةم   ذكرغي   ةي   ار ذك  ذ    

( ي حمل ييظح رق     ار ذك  ذ   ظ  ذكر ميرر كاثي ريرُّتي  يذكح مة   يكىرل ذكر م حر اين 3.15ذكش ل  و   

𝑅ذكرق  ين ةإححم حأقا ذكحُّبر 

𝑅𝑜
   Rا تً  ن   0𝑜 𝑐 هي ذكحُّبر اين ذكر ميرر ذكفىاار يذكر ميرر  ح  ذكتيل   

 
 للثيرمستور والنحاسمخطط درجة الحرارة ضد المقاومة  (3.15شكل )

  رثمو  ذ   ةي ر ى رغي  ك  امك ذك  ذ  يللا ظ رن ذكرق   يح  ار ن ذُّتق ذ  ذكثي رُّتي   ر يو ك  ار ذك 

كاك  حةم  وامة   ار   ذ   ذكرمء ةي ر   مك ذكُّام ذك ل  يث إححم ت ح تمي ك ور ةي ذك امة ب    رم ح تمي 

بم  ذً ل  م امً ذي ُّمقحمً   ير امة ش   ذكتام  ةي هال ذك مكر كاة  كت  ي  ثلاثر  متك هي إرم ين ا ين ذكرمء

هي ر امة اي راف رت    ل ةهحمك  رؤش  يت   را  ةي ش ة  رى حي رن رم تين يت  تُّقيح  بمكتام  ذكرم  

 يةتر   تبىمً كاك  يهي ذكحيع ذكغمكب رن ياهس  ذكى ض 
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يذاظمً ب ُّمُّار  300𝑜 𝑐    ذ   ا ور يكا   تا   ار   ذ  رن رريسذك ذكثي رُّتي  يح  اُّتق   ك امة   ار ذك 

 يكا  يار ن ترحاى  ب ا  يرغ  يار ح  وامة   ار ذك  ذ   ةي ح  ر يذ    بمُّتامبر ُّ ةىر  

 ( ي حمل ييظح حةمرمً ك امة   ار   ذ   رمء ذكتا ة  ةي ُّام    3.16ذكش ل  و   

 
 التبريد في سيارة ( نظام قياس درجة حرارة ماء3.16شكل رقم )

 : (11مثال )

ةي تا  ر رىراار كت  ي  قيذص ثي رُّتي  اُّتق    ر يو ك  ار   ذ   رمء ذكتا ة  ةي ر    ُّام     ت  تىايد 

ذكثي رُّتي  ةي قاا  رن ذكثاج يذكراح ذكا  يلسذ    ار   ذ ت  ت  ةاامً إكا ح  ر ذكغاامن ث  يت   كيا     ت  يقا 

  ذ   ذكقاا  ايذُّ ر ثي ريريت  ل يت ك وامة ر ميرر ذكث رُّتي  ايذُّ ر ر امة تى    و ذءذك رتى    ك  ار 

  وري  يث ت  تُّايل ذكحتم ج ذكتمكار :
 

درجة الحرارة 
(𝑪𝒐) 

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

 المقاومة
 (𝛀) 

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

 ي ُّ  رق   رىمي   ذكثي رُّتي    ي

     ومحين ذكثي رُّتي     ب
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 الحل :

 رق   رىمي   ذكثي رُّتي      ي

𝑅ذك محين ذكىم  كاثي رُّتي  هي   ب = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇 

  ( eذكاينم ةث  كلأُّمة  .i.eبأقا ذكاينم ةث  ذك ااىي ك  ةي ذكرىم كر  

ln 𝑅 =  ln  (𝐴 𝑒𝐵/𝑇) 

ln 𝑅 =  ln A + ln 𝑒𝐵/𝑇    

ln 𝑅 =  
𝐵

𝑇
 ln e + ln 𝐴 =  

𝐵

𝑇
 + ln 𝐴   → (1) 

𝑦 تكين هال ذكرىم كر ةي ذكري   = 𝑎𝑥 + 𝑏  
  :  يث

ln 𝑅 =  y    

1

𝑇
= 𝑥 

ln 𝐴 =  b    

𝐵 = 𝑎 
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ln اا  ل إاذ ت   ُّ  رق   𝑅    1  ظ

𝑇
ln ُّح رل  اا ق  رُّت ا  يرح  ار ن ذيام  ذكثيذاك   𝐴 ي  𝐵 

   Aيبمكتمكي وارر 

 (tدرجة الحرارة )
  ْ(c) 

 (R)المقاومة 
 ) أوم(

 (T)درجة الحرارة المطلقة 
 )كلفن(

𝟏

𝑻
 (𝑲−𝟏) 𝐥𝐧 𝑹  

-5 3260 273-5=268 0.00373 8.09 

3.5 1831 273+3.5=276.5 0.00362 7.51 

17.5 765 290.5 0.00344 6.64 

36 263 309 0.00324 5.57 

55 97.7 328 0.00305 4.58 

76 36.2 349 0.00287 3.59 

85 24.3 358 0.00279 3.19 

100 13.3 373 0.00268 2.59 

97 14.2 370 0.00270 2.65 

66 55.6 339 0.00295 4.02 

43 171.4 316 0.00316 5.14 

21 581 294 0.00340 6.36 
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 قا ح  تين  اا ذكق  ذكرُّت ا  ل

ln 𝑅 = 8.09  ,
1

𝑇
= 0.00373 𝐾−1 

 يياظمً :
ln 𝑅 = 3.19  ,

1

𝑇
= 0.00279 𝐾−1 

 

 ار ن  اهم آحامً : ذكتي( ُّح رل  اا سيي رن ذكرىم تك 1بمكتىياض ةي ذكرىم كر  

8.09 = 0.00373 𝐵 +  ln 𝐴   → (2) 

3.19 = 0.00279 𝐵 +  ln 𝐴   → (3) 

 ( ح رل  اا :2( رن ذكرىم كر  3يب  ح ذكرىم كر  

4.90 = 0.00094 𝐵 

∴ 𝐵 =  
4.9

0.00094
= 5213 𝐾 

 ( ل2بمكتىياض ةي ذكرىم كر  

8.09 = 0.00373 × 5213 +  ln 𝐴   

ln 𝐴 = 8.09 − 0.00373 × 5213 =  −11.35 

ln 𝐴 =  log𝑒 𝐴 = 𝑥 =  −11.35 

∵ 𝐴 =  𝑒𝑥 

∴ 𝐴 =  𝑒−11.35 = 0.00001177 Ω 

 :بمكتمكي ار ن  تمب  ذك محين ذكىم  كاثي رُّتي   ملآتي 

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

 ح رم تتى ض ريذ  رقتافر كتغيي ذك ةي   ار ذك  ذ   ل ار ن بمكتمكي ين ت  ث ذاظمً تغيي ذك ةي ذكقرم ص 

رثل ذكبى  ل ذكر ميرر ذككه  ار ل ذكاين ل يذك مكر   تت م ذك رىيحر كارىم ن ةإن ذكتغيي ذك ةي   ار ذك  ذ   

ت  ث يت  ذُّتق ذرهم ةي ياهس  وامة   ار ذك  ذ    ذكتيُّتحتج ذاظمً وي   ذةىر  ه  ار رغي     هال ذكتغيي ذك 

 ذكريريةر ي حمل  
 

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

ا ل  ار    هاذ ذكتغي   .i.eيس ذ   ار  ل ي ح رم يا   ةإح  يح رش  .i.e ح رم يت  تُّقين ُّم ل ةإح  يتر   ل 

ذكا  ا  ث ر  ذكتغي  ةي   ار ذك  ذ   ار ن ذتُّتفم   رح  ةي ثي ريريت ذك ُّم ل ةي سامار  ذكش ل  و  

   ( ي حمل ييظح ثي ريريت  ُّم ل ةي سامار3.17 

 

 
 ( ثيرموميتر سائل في زجاجة3.17شكل رقم ) 

ح ةي ذكش ل   ل ةإنك ذكبريار ذكساماار ذك ةاىر ت تي   اا ُّم ل ل (3.17ةي ثي ريريت  ُّم ل ةي سامار ذكريظك

س اد ةي هال ذك مكر ل ا ين   ذً كيتر   ب يو ذك    ذكحم   كلأحايب ذكساماي ل ذكا  اُّرا بملأحايب ذكشى   

 capillary tube  ًذكفظمء ذكا  يتر   ةا  ذكس اد ار ن ين ا ين ة ذنم   )vacuum يي ار ن ين ا يى نمس )
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ن   رن ذكره  ين ا ين ذلأحايب ذكشى   اي و   رحتة  ب يو  يك  ذكتشغياي ل ب يث ين تغيي ذك ذكحيت ياي

رتُّميار ةي   ار ذك  ذ   تحتج تغيي ذك رتُّميار ةي  يو  ري  ذكس اد   ذكىلارمك ذكر في    اا قم ي 

   ( 𝑐𝑜 ) امك ذكر يار ذكثي ريريت  هي ت  ةج ك  ار ذك  ذ     رن ذكىم   يظ  ذكىلارمك  اا ذكت  ةج بمك   

ت تب   اا ذكت تيب اح  ر ذكتار   100𝑜 𝑐ي  0𝑜 𝑐  اا ت  ةج   ار ذك  ذ   ذكر ي  ةإن   امك   ذ   

 freezing point  يح  ر ذكغاامن )boiling point  كارمء  ح  ظغ  اي  وامُّي   ا ين ذكظغ  ذكاي )

   k𝑁/𝑚2 101.325 ذك امُّي رُّميامً كد

 ذكرُّتق رر ةي ذكثي ريريت ذك ياب ذن ترتا  رثمكامً :ذكُّيذ ل 

 رىمرل اي  كاتر   ذك اري    ي

 ياب يت ياترد ذكُّم ل بُّ ح ذكسامي   .i.eت تاال ذكسامي ل   ب

 ياب ين تل ى بُّهيكر    ي

 ا ين ك يهم ح  ر تار  رحقفظر يي ح  ر ناامن ر تفىر يي ذتثحتمن     

 ثيرموميترات يتم توضيحها في الجدول أدناه :بعض السوائل المستخدمة في ال

 السائل (𝑪𝒐)مدى درجة الحرارة 

 ذكس اد 350+  إكا    3.9-رن   

 ذكك يو 70+  إكا    80-رن  

 Creosote 200+  إكا    5-رن  

 Pentane 30+  إكا    200-رن  

 Toluene 100+  إكا    80-رن  

 

 ل ةإن بىظهم ار ن ربغ  ااين رركيس  كاىل ذكُّيذ ل يكث  ومااار كا ؤار 
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ح ةي ذكا يو  دمكا  كاس اد ار ن سةم ت  إكا  يذكي نمس  اإ قمو 510𝑜 𝑐      ار ذك  ذ   ذلأ داا ذكريظك

ت ك ظغ  ةي ذكفظمء ةيق ذكُّم ل   تأثي  ذكغمس هي سةم   ح  ر ذكغاامن كاس اد   ار ن سةم   ح  ر  حيت ياين

  تكين نل ذكسامي حفُّ  ُّيا ي ةي ذكايبمنذكغاامن يكث  رن اك  اسةم   ذكظغ  ل ككن هاذ ذُّتق ذر  ر  ي  برم ي

 ثي ريرت ذك ُّم ل ةي سامار  قارر ل ُّهار ذتُّتق ذ  ل يرتح ار  

 ر العيوب الرئيسية لهذه الأجهزة في أنَّها :تنحص

i     ُّتكين هشر يُّهار ذكك 

ii      كهم ذُّتامبر ب ي ر كاتغي  ةي   ار ذك  ذ 

iii    ًار ن ذُّتق ذرهم ة    ح رم ا ين  ري  ذكُّم ل ر  ام 

iv    ت ار ن ذُّتق ذرهم ك امة   ار   ذ   ُّ ح 

v   ذُّتشىم     أاهس ت ار ن تكيافهمsensors ةي   ار ذك  ذ    ( كات    ذكاذتي 

vi      ت ار ن و ذءتهم رن رُّمةر بىي 

 ( :Thermo Couplesالمزدوجات الحرارية ) .2

( ي حمل   تتكين رن ُّاكين رى حيين رقتافين يت  3.18هحمك   ذ    رس يي   ذ   يت  تيظا هم ةي ذكش ل  و   

 تيرياهرم  ح    ةيهرم كتكيةن ح مق تيريل  

.𝑒إاذ ت  تُّقين ذ  ى ح مق ذكتيريل يتا ة  ذلأق ى ل ُّيت  تيكي  تام  ربمش  رغي  ك ي   ذةىر  ه  ار  𝑚. 𝑓 

  إاذ ت  وامة هال ذك ي  ذك ذةىر ذككه  ار ل بمكتمكي ار ن ت  ي  ذكف ق ةي   ار ذك  ذ   اين ح  تي ذكتيريل 

يي ذك ُّمُّار كارىم ن ذكرت    ذكريظ ر ةي ذكا يو ي حمل ذكُّمقحر يذكبم    برىايرار ذكقمرار ذك  ذ ةر/ ذككه  ار 
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 الحساسية
(𝒎𝑽/𝑪𝒐) 

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

0.03 -250 to + 400 Copper – Constantan 

0.05 -200 to + 850 Iron - Constantan 

0.04 -200 to + 1100 Chromel - alumel 

0.06 0 to + 1400 Platinum /10% rhodium platinum 

 
 ( دائرة مزدوج حراري 3.18شكل رقم )

 

إاذ ت  رى ةر   ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكبم    ل بمكتمكي   ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكُّمقحر =   ار   ذ   

 ح  ر ذكتيريل ذكبم    + ة ق   ار ذك  ذ    

.𝑒(: ذك ي  ذك ذةىر ذككه  ار 12رثمو   𝑚. 𝑓  ين رن   ي   يحُّتمحتمن هي    3.5mVايذُّ ر رس يي   ذ   رل ك

 ل   لِّ    ار ذك  ذ   كح  ر ذكتيريل ذكُّمقحر   8𝑜 𝑐 إاذ  محك ح  ر ذكتيريل ذكبم     ح    ار   ذ  

   𝑚𝑉/𝑜𝑐 0.05  يحُّتمحتمن هي –رن ذكا يو  مكا  ل  ُّمُّار ذك  ي  

3.5 𝑚𝑉 ة ق    ار ذك  ذ   كد =  
3.5 𝑚𝑉

0.05 𝑚𝑉 /𝑜 𝑐
=  70𝑜 𝑐 

 ة ق   ار ذك  ذ   +   ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكبم     ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكُّمقحر = 

   ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكُّمقحر :

8𝑜 𝑐 + 70𝑜 𝑐 =  78𝑜 𝑐 

i.e.  78  ار   ذ   ح  ر ذكتيريل ذكُّمقحر هي𝑜 𝑐   
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 والتيار :أجهزة قياس الجهد  3.3.4

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

ر يو ذك مور  بم    ن راف رن ُّا   ةا  ا ذً ر اي يرافي   اا  تار رُّت يار رن ذلأكريحيي  يرغاد ب يث 

ي    ار ةي ذكرامو ذكرغحم اُّي اين يو مب ذكرغحم اة ذك ذ     تكين ذكفا 90يت   ي ذح  ب  ةر قلاو  يذكي 

 ي تر  سة ( رلىاكد برلا    ااُّمء ( soft ironاين ذلأو مب  ذ  ةر ل يهحمك  واب ذُّ يذحي رن ذك  ي  ذك     

ةي ذكفاي  كااب ذكرامو ذكرغحم اُّي ل ب يث ا ين ت  ةبمً حرف و  ةمً بمكحُّبر كر  س  ي ذن ذكراف    اا  

   ب ذك  ي  ار ن كاراف ين ي ي  ةي ذكفاي  اين يو مب ذكرغحم اة يذك ا
 

 
 ( المجال المغناطيسي 3.19شكل رقم )

تىرل  اا ريرل  ه  ي ةي رامو رغحم اُّي تكين رتحمُّبر ر  ذكتام  ذكرحُّمب قلاو  ذكتيذك ي  ذكرغحم اُّار 

تىرل  اا ي    ذكتيل  Fذكريرل ل يرتىمر   ر   ل رن ذكرامو ذكرغحم اُّي يذكتام    ب يث ينك ذك ي  ذككاار ل 

( تكين رتحمُّبر ر  ذكتام     اا ذكامحب ذلآق  كاراف ةإن ذتامل ذكرامو ت 3.19امحاي ذكراف ةي ذكش ل  و   

  ذك يتمن  Fا ين رتغي ذً ككن ذكتام  هحم ا ين رحُّمبمً ةي ذتتامل ذكرظم  ل ب يث يت  ذحتمي وي  رُّميار يرظم   

حمن ذس يذامً رى امً  س   ي ذن   رتحمُّبمً ر  ذكتام   تلكيلِّ
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ح تمي ذلآن إكا يُّيار كت يةل ذكىس  إكا إسذ ر سذيار يهاذ يتأتكا بمُّتق ذ  ام  ذكتيذء  اسيحي  مكا  اُّتق   ةي 

ذكُّم مك ذكرا محا ار    ي ذن ذكراف ةي ذتامل رىمكة كاىس  ذكر مي  كاام  ا تمي إكا   ض يهاذ يت  ات  يب 

 ملإشم   إكا وا  رىيحر ةي كي ر ذكت  ةج  رؤش  حرف و     اا ذكراف ا ي  ب

 ( ي حمل  3.20كار امة اي ذكراف ذكرت    ةي ذكش ل  و    ذككتاييت  ترثيل ذكرق   
 

 
 (3.20شكل رقم ) 

 ( :13مثال )

.0.002Nيحتج ذكراف ةي ر امة اي راف رت     سرمً ر  ذ   m   500 ح رم اُّ   ةا  تام  ش ت μ A   

 90ةي ر امة  مرل كلإح  ذ  ر  ذ ل  μ A 100  لِّ  ذككسذس  ذكرحمُّبر كاام  ذك اسيحي إاذ  من ذكر امة ا  ي 

   ار  

 الحل :

 ذككُّب يي  مرل ذكت يةل يي ذتحت مو ل

𝐺 =  
𝑜/𝑃

𝑖/𝑃
=  

0.002

0.0005
= 4 𝑁. 𝑚/ 𝐴 

  ُّمُّار يي  مرل ذك امة كااهمس ل

𝑜/𝑃

𝑖/𝑃
=  

90

0.0001
= 900000 𝑑𝑒𝑔./ 𝐴 

 يه اذ ةإن ذكرق   ذككتاي كا ا  ذك ورار ار ن ترثيا   ملآتي :
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4
𝑁. 𝑚

𝐴
 × 𝑘 × 1 = 900000 

𝑑𝑒𝑔.

𝐴
 

∴ 𝑅 = 900000 
𝑑𝑒𝑔.

𝐴
 × 

1

4
 

𝐴

𝑁. 𝑚
= 225000 𝑑𝑒𝑔./𝑁. 𝑚 

𝑇 تُّمي   (𝜆) يككن  سذس  ذتكتيذء كاام 

𝜃
𝑁.𝑚 يي  تهم هي   

𝑑𝑒𝑔.
   

 k اا  ل ةإنك ذككسذس  ذكر ايبر هي ر ايب 

𝜆 =  
1

𝑘
=  

1

225000
 
𝑁. 𝑚

𝑑𝑒𝑔.
= 4.44 ×  10−6  

𝑁. 𝑚

𝑑𝑒𝑔.
 

 ( :Voltmeters and Ammetersمقاييس الجهد وشدة التيار )

ح    ذلآن ين ذكر امة اي ذكراف ذكرت    هي اهمس  ُّمة ك امة ش   ذكتام    يبرم ين ُّا  ذكراف  ةا  ةإح  

يي  ( ل يي  تام  رغي  يتُّاب ةي ذ  مء وارر وريى  ذح  ذ   300 يذكي  .i.eر ميرر  ه  ار  مكار  ارتا  

اذ ت  تر ة  تام  يكا  رن ذتح  ذ  ذلأورا كات  ةج ةإن ذكراف ُّيحره  يُّيتى ل   مرل كر امة ذكت  ةج(   يذ 

ذكراف ذكرت    ياك  اتر ة  رىة   ذكاهمس   ي ن  اك  ةإححم ار ن وامة تام ذك  اي   بمُّتق ذ  ذكر امة اي

( ك  ر ميرر رغي   ا ذً ريرار  اا ذكتيذس  ر   ذ    ذكر امة  رم ةي ذكش ل Shuntذكتام  قلاو رلاسلِّم  

 ي(  -3.21 

ي ن  ين ذكراف ُّيحره  ات ايد ة ق اه  بُّا  حُّاامً اين   ةا    بمكتمكي ار ن ذُّتق ذ  ر امة ك امة ذكاه  

 ر  اي   ا ذً ريرار  اا ذكتيذكي ر  ذكر امة  رم هي ريظح ةي ذكش ل  و  ذككاي  ايظ  ر مير
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 ب(  -3.21 

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

 

 
 ـ ب( الفولتميتر أو مقياس الجهد  3.21شكل رقم )

 ( :Signal Conditionersمهيئات الإشارة ) 3.3.5

 ( :Amplifiersالمضخمات ) .1

تسة  ذلإشم    ذكتي( تىحا يسة  ل يه اذ ةإن ذكرظقلِّ  هي ش ل رن يش مو رهي مك ذلإشم   To amplify  ذككارر

 رق ي را محا ي يي  ه  م ي يكا  رن ذكر قل   لإ  مءب  ة ر رم  ين تغيي   ااىتهم 

 ( :Mechanical Amplifiersالمضخمات الميكانيكية ) .1.1

ةىمكر يي قمرار تُّتق   كتظقا  ذتسذ ر ذكق ار يي ذكسذيار   يهي ت  ذكرظقرمك ذكرا محا ار هي ياهس  ني 

 ترا  ي  ذر ذ  و    قم اي ب    رم تيظ  ذك     ةيهم ايذُّ ر إشم    قل  
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 رثمو كرظق  را محا ي كلإسذ ر ذكق ار هي ذك ذةىر يرثمو كلإسذ ر ذكسذيار هي ذكت ية 

 

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

 في كلا الحالتين :

𝑏𝜃

𝑎𝜃
=  

حرف ذك    رن ر ي  ذك ي ذن إكا يرار ذكق ي
حرف ذك    رن ر ي  ذك ي ذن إكا يرار ذك قل

=  
إسذ ر ذكق ي
إسذ ر ذك قل

=  ذككُّب

.𝑇 ، الكسب 𝑜 = 𝐺 =  
𝑏

𝑎
 

  رن بىظهم ذكبىض ( رىش رsimple gear train( ي حمل ييظح راري ر ت ية بُّا ر  3.23ذكش ل  و   

 
 مجموعة تروس بسيطة –( 3.23الشكل رقم )

 

 يُّحمن  9ب       Bُّحر يت ة ذكق ي  12ب       Aت ة ذك قل 

.𝑇 ، الكسب 𝑜 = 𝐺 =  
12

9
= 1.333 
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𝐴 عدد اسنان الترس

𝐵 عدد اسنان الترس
=  

𝐵 سرعة الترس

𝐴 سرعة الترس
=  الكسب

𝐺 =  
𝑁𝐵

𝑁𝐴
=  

𝑇𝐴

𝑇𝐵
=  

12

9
= 1.333 

حاصل ضرب عدد أسنان التروس القائدة 

حاصل ضرب عدد أسنان التروس المقودة
=  

سرعة الترس المقود

سرعة الترس القائد
=    بمعنى أن  الكسب 

 

ذككُّب كلأسيذي ذكرف    كات ية ةي  مكر راري مك ذكت ية ذكر  بر ةإنك ذككُّب ذككاي اُّمي   مرل ظ ب 

 ذكرىش ر  

 : (14مثال )

( ي حمل   ي ُّب 3.24آكار  ذةىر ر  بكر كىحر  ر م حر را محا ي يت  تيظا هم بمكرق   ةي ذكش ل  و    ي 

        (μ m 1) را  يريت  1تظقا  ذكرحةيرر ي  ض ت ُّا  ذكت  ةج ذكا  ارثل 

 
 (3.24شكل رقم )

ايحرم ار ن  5000:1يظح كرماذ ت يسة  ذكتظقا  ذكرت رل  اا  ايذُّ ر ر م ن را محا ي يكث  رن   ب

 ( Electrical( ي ه  م ار  Pneumaticايذُّ ر حة  هيذ ار   50,000:1ذك ريو  اا تظقا  ر  ذ ل 

 الحل :

   ي
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 𝑥حف ض ين ذسذ ر ذك قل = 

 y1إسذ ر ذكق ي كار  ار ذلأيكا = 

 y2ار  ار ذكثمحار = إسذ ر ذكق ي ك

 رن ذكش ل ي حمل  ُّب ذكر  ار ذلأيكي :

𝐺1 =  
y1

𝑥
 

 :اتشمب  ذكرثاثمك 
 

𝐺1 =  
y1

𝑥
=  

120

1
= 120 

  ُّب ذكر  ار ذكثمحار :

                                                                           𝐺2 =  
y2

𝑦1
 

 

𝐺2 =  
y2

𝑦1
=  

100

4
= 25 

   تظقا  ذكرحةيرر( ل ذككُّب ذككاي كارحةيرر

𝐺1  ×  𝐺2 = 120 × 25 = 3000 
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3 𝑚𝑚 =  103  ×  10−6  × 3000 =  ∴    ض ت ُّا   ذكت  ةج 

  ذت تكمكار  ح  ذتُّحم ذك يني همكى   تأثي ذك رن ايحهم تأثي  ذك ري  ذكاذتي ل تأثي  ذكتُّم ع ل ذكر ميرر   ب

 ( :15مثال )

 ا ي ل ي ُّب تظقا  ذكرحةيرر ؟( ي حمل ارثل آكار كر م ن را مح3.25ذكش ل  و   

 
 (3.25شكل رقم )

 باستخدام تشابه المثلثات :

 ل 𝐺1 ُّب ذكر  ار ذتيكي 

𝐺1 =  
𝑦

𝑥
=  

125

6
 

 يبرم ين : 

𝑦 = 𝑟 𝜃 

 ل  G2 ُّب ذكر  ار ذكثمحار

𝐺2 =  
𝜃

𝑦
=  

1

𝑟
=  

1

1.5
 

  هي حرف و   ذكب      𝑟 يث 

 𝑟 𝜃تىم و    𝑠  ق اريذكرق ي هي إسذ ر   𝜃برم ين ذكر قل هي إسذ ر سذيار 
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 𝐺3 ُّب ذكر  ار ذكثمكثر ل  ∴

𝐺3 =  
𝑠

𝜃
=  

𝑟 𝜃

𝜃
= 𝑟 = 120 

 

 هي حرف و   ذكرؤش     𝑟   يث

 تظقا  ذكرحةيرر ل

𝐺1  ×  𝐺2  ×  𝐺3 =  
125

6
 × 

1

1.5
 × 120 = 1667  

 : (16مثال )

ح راري ر رن  الاك ذكت ية يت  ذ ذ تهم ايذُّ ر ُّي  إ ذ   ارح  وي  ُّ ب 3.26ذكش ل  و    ( ي حمل يليظك

ر ةي ذكش ل رحةيرر Aيت   راهم ايذُّ ر ذكىاار  20mm اا ب    و  هم  ررمُّا    يترثل ذكت تيبر ذكريظ ك

 50ي 100ل  150ل  75ل  150هي  اا ذكت تيب  E,D,C,B,Aوامة إسذ ر       يُّحمن ذكىالاك 

 أحسب الآتي :

   Eيذكىاار  A ُّب راري ر ذكت ية اين ذكىاار  .ي

  deg./mmذككُّب ذككاي كارحةيرر بمكد  .ب
 
 
 
 
 
 

 

 (3.26شكل رقم )

 ل Eيذكىاار  A ُّب راري ر ذكت ية اين ذكىاار  .ي

ُّ  ر ذكت ة ذكر ي 
 ُّ  ر ذكت ة ذك م  

=  
   مرل ظ ب     يُّحمن ذكت ية ذك م   

 مرل ظ ب     يُّحمن ذكت ية ذكر ي  
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𝐺1 =  
𝑁𝐸

𝑁𝐴
=  

𝑇𝐴

𝑇𝐵
 ×  

𝑇𝐶

𝑇𝐷
 ×  

𝑇𝐷

𝑇𝐸
=  

𝑇𝐴  ×  𝑇𝐶

𝑇𝐵  ×  𝑇𝐸
=  

150 × 150

75 × 50
= 6 

 

 ل deg./mmذككُّب ذككاي كارحةيرر بمكد   ب

𝑟𝑎𝑑

𝑚𝑚
𝐺2 ل ذككُّب اين ذكُّي  يذكب    بمكد =

ذلإسذ ر ذكسذيار كاب   
ذلإسذ ر ذكق ار كاُّي 

=
𝜃

𝑠
=

𝜃

𝑟𝜃
=

1

𝑟
=

1

10
𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑚 

𝑑𝑒𝑔.

𝑚𝑚
𝐺2 ل ذككُّب اين ذكُّي  يذكب    بمكد =  

1

10
 × 

180𝑜

𝜋
= 5.73 𝑑𝑒𝑔./𝑚𝑚 

 :ذككُّب ذككاي كارحةيرر 

𝐺1  ×  𝐺2 = 6 × 5.73 = 34.4 𝑑𝑒𝑔./ 𝑚𝑚 

 مسائل إضافية : 3.4 

   bar 7  ار ل  ح رم يت ذيح ذكظغ  رن رف  إكا  315  ر امة ظغ  ي ذ  تررار  ا ي   رؤش  ر  ذ هم 1

  إاذ  محك حهمار يحايب  bar 7كسةم   ةي ذكظغ  ر  ذ هم  1.75mmتح    حهمار يرار يحايب اي  ين بر  ذ  

ين ذكت ة     ذك ذ    يت ة       حُّبر     ذلأُّحمن ذكرحمُّبر ا 10mmاي  ين رترار اا ذع احرف و   

اذ  محك حُّبر ذكت ية ذكرىام ةر هي   ةأ ُّب حرف و   ذكا ذع ذكا ي    30:1ذكاحيين   يذ 

𝑨𝒏𝒔. (𝟑𝟏. 𝟒, 𝟗. 𝟓𝟓 𝒎𝒎)  

  يش ح بمقترم  يبمُّتق ذ  رف  ذت  ذكقمرر رىحا ذكرر ا مك ذلآتار ذكرُّتق رر ةي ياهس  ذك امة 2

 ر   ذ   رمء اثي ريريت   م   :ذكهح ُّار  ح رم ي ذ  وامة   ا

 ر يو ذك مور    ي

 رهيئ ذلإشم      ب

 ي    ذكى ض    ي

   ي  رم هي ذكثي رُّتي  ؟3
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 رق ي ثي رُّتي    –ب  ي ُّ   ُّرمً   ي امً كرق   ر قل 

يع رن ي  ي ُّ  رق  مً ك ذ     ه  م ار كرحةيرر وامة ر يحر رن ثي رُّتي  ييا   ت اا مً  راامً تُّتق ذ  هاذ ذكح

 حة  ذك امة  

𝑅     ذكىلاور اين ذكر ميرر ي  ار ذك  ذ   كثي رُّتي  تى ا بمكرىم كر = 𝐴 𝑒𝐵/𝑇     ار ذك  ذ   ذكرريس  B 

 :يي  ل     ر ميرت   ح  1650هي   25𝑜 𝑐  إاذ  محك ر ميرر ذكثي رُّتي   ح    ار   ذ   K 3050هي 

i     0  ار   ذ𝑜 𝑐   

ii     300   ار   ذ𝑜 𝑐   

يي   ح    ار   ذ   ذكح  ر ذكثلاثار كارمء  56.68ثي ريريت  ر ميرر رن ذكالاتين ارتا  ر ميرر ر  ذ هم   4

 i.e.  0.01𝑜 𝑐 يي   ح    ار   ذ   ناامن ذكرمء  ح  ذكظغ  ذكاي  ذك امُّي   رم  78.925( ير ميرر ر  ذ هم

 هي   ار   ذ   ذكثي ريريت   ح رم تكين ر ميرت  رُّميار كد : 

 يي   64.56   ي

 يي   93.12   ب

 بمكر امة ذكر ي  يذكر امة ذكر اد   ذةت ض  لاور ق ار اين   ار ذك  ذ   يذكر ميرر  

 ر ميرر ذككه  ار ؟ ي يف يت  ذُّتق ذر  ك امة ذتحفىمو ؟هي ر امة ذحفىمو ذك رم    ي5

 ت  ذك ريو  اا ذكاامحمك ذكتمكار رن ذقتبم  ش  ك ظيب ر امة ذحفىمو:  ب

 يي    500.32 = ذكر ميرر ذلأراار كار امة

 يي    501.46 =        ذكر ميرر ذكحهم ار كار امة

 2.04 =           مرل ذكر امة 

   GN/m2 200 = كرم   ذك ظيبرىمي  ذكر يحر 

 14mm =   و   ذك ظيب
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     ذلآتي كا ظيب :

i   ذكش  ذحفىمو 

ii    ذكش  ذاهم 

iii   ذكش   رل 

  ار  اا ذتة ي  10ل ي     ةا  رم ل اسذيار ر  ذ هم  0.8  رمحيريت  رم ل ا تيى  اا سةك  ثمةت  ذكحُّاار 6

 .×  40mmل يذك    ذكيذُّ  ر  ى  رُّت يل بملأبىم  ذك ذقاار  2mm  ذك    ذك ذقاي كا    ذكرم ل اُّمي  

20mm   30ي تار ى وامة ذكاهمس هي رن رف𝑚𝑚 𝐻2𝑜 ي ُّب ذك يو ذكفىاي كر امة ذكت  ي اين  

   30𝑚𝑚 𝐻2𝑜 ي  0𝑚𝑚 𝐻2𝑜 ذكت ُّارمك 

𝑨𝒏𝒔. (𝟐𝟏𝟏𝒎𝒎) 

θi) 1.5    ا ين ذحُّامب ذك  ذ   ةي نلاار7  − θo)kw ل  يث θi       ظب  ذكرتcontroller 

setting ي )θo 150 هي   ار   ذ   ذكغلاار   إاذ  محك ذكُّىر ذك  ذ ةر كاغلاار رُّميار كد kj/𝑜𝑐   ت رل  

  اا  مرل ذتحت مو يثماك ذكسرن كاغلاار  

 ي ايذُّ ر يت  تغايتهم اا يو يةت  وامة ذكُّ ةمن إكا ذكقم  𝑚2 104   ب ي   رغي   برُّم ر ُّ ح ر  ذ هم8

𝑄  ( ل يت  ذ  مء رى و ذكُّ ةمن ادweirه ذ    = 5 ℎ3/2 𝑚3 / 𝑠   ل  يثℎ   هي ُّرك ذكرمء ةيق ذكه ذ

ل  اا  لاور اين ذكُّ ةمن ذكق اي يذكُّ ةمن ذك قاا كتفميتمك رغي   ةي  ي    ثماك ذكسرن  ℎبملأرتم    ت رك

  كارحةيرر  

𝑨𝒏𝒔. {
𝑸𝒐

𝑸𝒊
=  

𝟏

𝟏 + (𝟒𝟎𝟎/𝟑 √𝒉) 𝑫
𝟒𝟎𝟎 ل 

𝟑
 √𝒉} 

     ثماك ذكسرن كاثي ريريت    𝑗/𝑜𝑐 0.1 يُّىت  ذك  ذ ةر  𝑤/𝑜𝑐 0.02   ث ريريت  نمس ريرايت  ذك  ذ ةر9
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ل  𝑄𝑜يرى و ُّ ةمن  اري ق اي  𝑄𝑖 ( ي حمل ييظح قسذن برى و ُّ ةمن  اري  قاي3.27  ذكش ل  و   10

 𝜏  ييا   مرل ذكت يةل  يي ذتحت مو كهال ذكرحةيرر يثماك ذكسرن ةي ذكقسذن يت  إ  ذ ل ثماتمً ت  ةبمً  ℎ رد ذكرمء 

  

𝑨𝒏𝒔. {
𝑸𝒐

𝑸𝒊
=  

𝟏

𝟏 + 𝑨𝑹𝑫
 {𝑨𝑹 ل 

 
 (3.27شكل رقم )

 ( ةي ش ل تغاار قافار اي    3.28ذكتمكي  و    ذككتايقفض ذكرق       ي11

 

 (3.28شكل رقم )

 ( ي حمل :3.29كاحةم  ذكريظح ةي ذكش ل  و    𝜃𝑖     ذكق ي  ب



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

88 
 

 
 (3.29شكل رقم )

𝑨𝒏𝒔. {
𝟐𝒌𝑫𝟐 + 𝒌𝒔𝜽𝒊 + 𝒔(𝒔 + 𝟐)𝑫𝟏

𝟐(𝟏 − 𝟐𝒌) + 𝟐(𝟏 − 𝒌)
 {𝑨𝑹 ل 

.𝐹(𝑁 ر ت ن برظم ل كسي يت اب  سرمً ر  ذ ل 𝑗 (𝑘𝑚2)    يكذ  ك   س  وري  اذتي12 𝑚. 𝑟𝑎𝑑−1𝑠)    

.𝑇(𝑁يذكىس  ذكر اد  ω(𝑟𝑎𝑑 𝑠−1) ذيار كا يذ ي ُّ  رق  مً  تاامً اين ذكُّ  ر ذكس  𝑚)  يبمكتمكي ت رل  اا

   ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو اين هاين ذكرتغي ةن  

   يش ح احار يرا ي ذكتشغيل كاهمسةن رن ذلأاهس  ذكتمكار ل رى امً ةي  ل  مكر رق  مً  تاامً كااهمس  13

 يحايب اي  ين ك امة ذكظغ     ي

 ذكراف ذكرت     ذكر امة اي   ب

 ذكثي رُّتي     ي

 ذكثي ريريت      

ر ك رل ش  هي 14 يرىمي  ذكر يحر  100𝑀𝑃𝑎  ذتاهم  ذلأورا ذكرُّريح ب  ك  ىر رن ذكفيتا ذك    رى ظك

  ي ُّب ذتحفىمو ذلأورا ذكا  ا  ث حتيار كهاذ ذتاهم  ل يذاظمً ذكتغي  ةي ر ميرر  200𝐺𝑃𝑎كارم   هي 

يذكا  يت       إكا ذكُّ ح ةي  2.15يي  ي مرل ر امُّ  اُّمي   99.89ر امة ذتحفىمو ذكا  ر ميرت  تُّمي  
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ةي و ىر         ت  ث  ذكتيق  ر ي   ر  ذلإاهم    ي ُّب ياظمً ذكتغيي ذك ذكيذظ ر كلاحفىمو يذتاهم  

ةي   ار           إاذ ك  ا ن هحمك  تىياض 80𝑜 𝑐كافيتا إكا  20𝑜 𝑐 ذكفيتا حتيار كتغي    ار ذك  ذ   رن

6−10 × 12 ذك  ذ     قا رىمرلاك   ار ذك  ذ   كاتر   ذكق ي 𝑜𝑐−1 كافيتا ي                       

16 × 10−6 𝑜𝑐−1   كر امة ذتحفىمو 

 ذقتبم  كت  ي    ار ذك  ذ   ذكرريس  كثي رُّتي  ل ت  تُّايل ذكحتم ج ذكتمكار :  ةي 15

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

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

lnي ُّ   𝑅  1 ظ/𝑇   يذُّتق   ح  تين  اا ذكق  ذكرُّت ا  كت  ي  وا  ذكثيذاك A  يB  ةي ذكرىم كر ذكىمرر

 كاثي رُّتي   

( ي حمل ترثل ذكرُّم  ذلأرمري كحةم  ت    3.30  حةم  ذككتار يذكرظم ل يذكام  ذكريظ ر ةي ذكش ل  و   16

شم   ذكق أ  ذكرُّم  ذلأرمري كهاذ ذكحةم   هي  قل ذكاسء ذكريظح     لِّ   يذو   ε  رغاد ذك ا ر   يذ 

 هي ذكق ي   𝜃1ي/ إاذ  من 

 هي ذكق ي   𝜃2ب/ إاذ  من 

 
 (3.30شكل رقم )

 يت  ذُّتق ذر   حةم  ك امة ة ق ظغ  اتيريل ي   ذكُّموين إكا ذكظغ   ∪  رمحيريت  ةي ش ل     17
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 291mmذلأ حا يذكُّمق ذلأق ى إكا ذكظغ  ذلأ اا   ي ُّب ة ق ذكظغ  ذكرحمة  كف ق ةي ذكرحمُّيب ر  ذ ل 

 اين ذكُّموين:

 هي س اد ل يذكظغيق هي ظغيق نمس  ∪-إاذ  من ذكُّم ل ةي يحايب   ي

 ترمرمً برمء  رايءهي س اد ل يب ار ذكحةم   ∪-إاذ  من ذكُّم ل ةي يحايب   ب

 (  0.68ترمرمً اات يو  ب ثمةر حُّاار  رايءهي رمء ل يب ار ذكحةم   ∪-إاذ  من ذكُّم ل ةي يحايب   ي

   ي  ي ُّ   ُّرمً تيظا امً يييرف رمحيريت  رم ل ؟18

 هي حيع ذك امة ذكا  اُّتق   ةا  هاذ ذكحيع رن ذكرمحيريت ذك ؟ ب  رم

 ك  ياب يقاهم وال يقا ي  و ذءذك رن هاذ ذكحيع رن ذكرمحيريت ذ يرمهي ذكت ي مك ذكتي  

  ر امة   ار   ذ   رن حيع ظغ  ذكاقم  يتكين رن بريار ةيتا ريرار إكا ر امة ظغ  ايذُّ ر يحايب 19

ح ةي ذكرق   ش ل  و    (   ذكبريار ل ذلأحايب ذكشى   ييحايب اي  ين 3.31ةيتا شى   ل  رم هي رليظك

 اا   ار   ذ   ذكُّم ل ةي ذكبريار كر امة ذكظغ  يت  را هم بُّم ل رتاق  ب يث ين ذكظغ  ةي ذكحةم  اىتر  

كاحةم  ل رتظرحمً  تلًا كار يحمك  ي  يت  ت ُّا  ت  ةج ر امة ذكظغ  بمك  امك ذكر يار   ي ُّ  ذكرق   ذككتا

ذك  اُّار كر امة ذكظغ    ياب ين تكين هحمك   تار ككل ر يحر ت ي  اتغيي  ذلإشم   إكا ش ل رقتاف يي تغيي  

 ر  ذ هم  

ح  اا ذكر  ي و ذك مور ل رهيئ ذلإشم   يي    ذكى ض   يق   ذككتايظلِّ  ر يلِّ

ح ذكرظقلِّ  ةي ذكحةم      ب  يظلِّ

 
 (3.31شكل رقم )
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ح رحةيرر  ه  م ار   ييا   مرل ت يةاهم  3.32  ذكش ل  و   20  ( يليظلِّ

رترل بىحر  ام  ي تار يرظم ل   رى و ذحُّامب ذكسةك  هي  يكا ي( ييظح ر  ل 3.33  ذكش ل  و   21

 رظ يبمً ةي إسذ ر ذكررم    ييا   مرل ذكت يةل يي ذتحت مو كهال ذكرحةيرر   qإكا ذُّ يذحر ذكر بة هي 
 

 
 (3.32شكل رقم )

 

 
 (3.33شكل رقم )

ح  بمُّمً ه3.34ش ل  و     ذك22 ي  يكا امً يت  ذكت    ةا  بررم  تأ ا ي   ح رم ا ين ذكررم  ةي ( يليظلِّ

ي ح رم يت    ذكررم   0.002m2يظى  ذلأيُّ  ا ف ذكُّ ةمن  ح    ةي ذتُّ يذحر  رُّم ر ر    ذككبمة 
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ككل رت  يت     ذكررم   0.01m3/secرن يظى  ذلأيُّ  ل ةإن رى و ُّ ةمن ذكسةك إكا  ذقل ذلأُّ يذحر هي 

  

𝑘  ر ذكت يةل يي ذتحت مو تكين  اا ذكري  يظح ين  ذك

1+ 𝜏 𝐷
ر  ا   ذتةت ذظمك ذكرحمُّبر ل ث  ييا  وارر   

, 𝑘 ل رن  𝜏    

 
 (3.34ش ل  و   

 𝑘𝑁 رلُّاك   اا   رل ر ي     لِّ  ر  ذ  ذك رل بمكد mm 10  ر امة ذحفىمو يت        اا  ري  ب    23

 2.02يي  ل  مرل ذكر امة  0.15يي  ل ذكتغي  ةي ر ميرر ذكر امة  350برىايرار ذلآتي : ر ميرر ذكر امة 

   GN/m2 207يرىمي  ذكر يحر 

بى   اُّتق   ك امة ظغ  هيذء تفمظاي   إاذ ذُّتق   ذكرمحيريت  ةارم  ∪  رمحيريت  س ب ي ةي ش ل     24

سةك ل ي ُّب ذكف ق ذكر ي  ةي و ذءذك ذكردمحيريت    تكين  ك امة حفة ذكظغ  ذكتفمظاي ةي ق  ريذُّي 

/𝑘𝑔 13600يتا  كاس اد  𝑘𝑔/𝑚3 800ق يق ذكتيريل كارمحيريت  راي ر ترمرمً اسةك   تكين  ثمةر ذكسةك 

𝑚3     ار ن تامهل  ثمةر ذكهيذء 

𝑨𝒏𝒔. (𝒉𝒐𝒊𝒍 𝒊𝒔 𝟔. 𝟐𝟓% 𝒉𝒊𝒈𝒉𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒂𝒏 𝒉𝒂𝒊𝒓) 
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 30  رمحيريت  يحاي ي رم ل يتكين رن ذُّ يذحر رى حار رىت كر ريرار  ح  وم  تهم بأحايب رم ل اسذيار 25

نمس  ح  ظغ   اإر ذ  كلأُّ يذحر  ار  اا ذلأة ي   يت  رلء ذكاهمس برمء يةت  تيريل ذك    ذكىاي  

500 𝑁/𝑚2    ذكى ظي كلأُّ يذحر إكا رُّم ر    إاذ  من ذلأحايب ذكرم ل رفتيح إكا ذكاي يحُّبر رُّم ر ذكر

50ذك    ذكى ظي كلأحايب هي  ∶   ي ُّب ذكرُّمةر ذكتا يت   هم رحُّيب ذكُّم ل ةي ذلأحايب ذكرم ل   قا  1

   kg/m3 1000 ثمةر ذكرمء 

 𝑨𝒏𝒔. (𝟗𝟖𝒎𝒎)  

يب ذكرمء ةي   كحفة ذكرمحيريت  ةي ذكرُّأكر ذكُّمب ر ل ي ُّب ذكحُّبر ذكر يار كاق أ إاذ ت  تامهل هايق رح26ُّ

 ذتُّ يذحر ذكرى حار 

𝑨𝒏𝒔. (𝟒%) 

رمء    200mm  رمحيريت  رمء بُّا  اُّتق   ك امة ظغ  هيذء تفمظاي  يث ُّاكل ُّرتم تفمظاامً ر  ذ ل 27

إاذ ت  ذُّتق ذ  ذكرمحيريت  رن بى  ك امة حفة ذكظغ  ذكتفمظاي ةي ق  ريذُّي  رمء ل بمُّتق ذ  ذكس اد  رم   

كارمحيريت  ا تً  ن ذكرمء ل ي ُّب ذكُّرك ذكتفمظاي كاس اد ذكا  اُّاا  ذكرمحيريت    ار ن يقا  ثمةر ذكهيذء 

1.3 kg/m3  1000ي ثمةر ذكرمء kg/m3  13.6كاس اد هي   ذكث ل ذكحي ي   

𝑨𝒏𝒔. (𝟗𝟖𝒎𝒎)  

   ي  ييرف رُّتىيحمً بمك ُّيرمك ذكتيظا ار را ي تشغيل ير يحمك اهمس اي  ين ك امة ذكظغ   28

ب  ي ُّ  تق ا مً    ر ت ة احيين رشماهر كتا  ذكرُّتق رر ةي ر امة ذحايب اي  ين يذ ُّب ذكسذيار ذكتا 

  ار   حُّبر ذكت ية اين ت ة  270كي ي ي   ري  ذكرؤش  قلاو ي ي  اهم ذكت ة     ذك ذ     يو ذكر ي  ك

1ذكاحيين يذكت ة     ذك ذ    هي  ∶ 15   
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 رابعالفصل ال

 مدخل لأنظمة التحكم الذاتي
 (Introduction to Automatic Control Systems ) 

 ( : Introduction)مدخل  4.1

ذك  ذ   ل ذكظغ  ل رى تك ذكُّ ةمن ل رحمُّيب ذكُّيذ لل تُّتق   حة  ذكت    ذكاذتي ةي ذكت    ةي   ار 

ذكت  يب ذككارام يل يُّ  ر ذكر   مك ذلأُّمُّار ل ت  ي  يظ  ذكُّفن يذك م  ذك ل تياا  ذك ذ ذ ذك ل  راامك 

 ذكتشغيل بمكرمكيحمكل يش   ذتُّتظمء  ةي ن ةر 

تيذةد  يذك ور يذك      اا ذكتحاؤ يذت تفمظ يتتريس حة  ذكت    ذكاذتي  ن ذكت    ذكي ي  ةي ُّ  ر ذتُّتامبر يذك

بمكت    ذكرحمُّب برفر رُّتر   كفت ذك  يةار ةي رقتاف ذكة ي   ي اك  ذك      اا ذكت    ةي  رامك هم ار 

 رن ذك مور ذكحمتار رن ررم   ظىافر كا     

 (:Types of Control Systems)أنواع أنظمة التحكم  4.2

 م:هنالك نوعان من نظم التحك

 (:Open-Loop Control System) نظام تحكم ذو حلقة مفتوحة .1
إاذ ت  ظب  رت ابمك ذلأ ذء كحةم  رم ةي ذكرحة  ل ةإن ذكرمكيحر ُّت ي  بأ ذء ذكيةافر ذكر ايبر بر   ذكحة  

ذكتشغيل  ن ذكحتيار  ح  ذكرق يل رثمو كاك  رمكيحر نُّيل ذلأ بمق يي ذكرلابة  ةهال ذكرمكيحر تىرل تبىمً ك ي   

ذكتي  ااك رحهم بر   ذكحة   ن  مكر ذكر تيامك ذكتي ا ذقاهم ليتُّرا رثل هال ذكحة  احة  ذكت    رفتي ر 

ل رثمو آق  ةي إظمء   (forward-path control systemذك ا ر يي حة  ذكت    اذك ذكرُّم  ذلأرمري  

   (Control of street lamp by a clock)كي مك ذكر ي  يي كربمك ذكشيذ ع ايذُّ ر ُّم ر 

 ( ي حمل ييظح ترثيل رق  ي كحةم  ت    اي  ا ر رفتي ر 4.1ذكش ل  و   
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 ( نظام تحكم مفتوح الحلقة4.1شكل رقم )

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

ي  وامُّهم بمُّتر ذ  ير م حتهم بر قلاك ذكحةم   ذك ارر  𝜃0يت  ر ذوبر رق امك ذكحةم   ذك ارر ذكفىاار كارتغي (

( ةي هال feed backيتر اح ذكحتيار  ح  ذكرق ي    اا  ا ين هحمك  تغاار ر ت     𝜃𝑖ذكر ايبر يي ذكر نيبر(

 ذك مكر ي اُّرا هاذ ذكحةم  احةم  رغاد ذك ا ر 

( ل رثمو كاحةم  continuous( يي رُّتر ذً  intermittentحةم  ذكت    رغاد ذك ا ر ار ن ين ا ين رت  ىمً  

( ذكا  ا ي  بظب    ار   ذ   رمء ذكتا ة  ةي ذُّ يذحر ذكر      يهي thermostatذكرت    هي ذكثي ريُّتمك  

ةي ذكيذو  حةم  ةتح يناد ة   اي ذُّتامبر ب ي ر اىرل  اا ب مء   ار ذك  ذ   اين وارتين تبىمً ك ُّمُّار 

هال ذكحة  ةي ي  ذك ذكتا ة  يياهس  ذكت ة ر ذكر  سةر ل ييرثار ذكحةم  ذكرُّتر  هي  ذكثي ريُّتمك يتيا  رثل

 ذككم  ي ةت    ذكرغا  يي ذكقلاق ( يذك مك  ذكرا محا ي 

 ( ي حمل ييظح رق    تاي كحةم  ت    اي  ا ر رغا ر 4.2ذكش ل  و   
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 ( مخطط كتلي لنظام تحكم ذو حلقة مغلقة4.2شكل رقم )

 : (System Representation) تمثيل النظام 4.3

يتكين ذكحةم  رن     رن ذكىحمر  ل ار ن تيظاح ذكىلاور ايحهم برق   يةافي اٌرثكل ةا   ل  حر  

برُّت يل ل ةمكُّرمك ذكايه ةر كحةم  ذكُّام    تترثل ةي راري ر ذكيوي  ل ذكر    ل رح يق ذكت ية يراري ر 

(  رم ةي schematic representation)  تق ا ي ييظحك ر ذ ل ذكتشغيل ذكت ية ذكف وار ي اهم ترثل ا ُّ

( ي حمل ؛ برم ذن ذكت    ةي رى و ذكتغاار بمكيوي  ا ي  ب  ُّم د ذكُّام   ل ةإن ذكحةم  ا ين رغا مً 4.3ذكش ل  و   

 رت  ىمً  

ذكر ايبر ل ةإن ذكت    ةي رى و ذكيوي  يرم إاذ  محك ذكُّام   رسي   ااهمس اىرل  اا ذت تفمظ بمحتةم  بمكُّ  ر 

 ( ي حمل 4.4يت    بُّ  ر ذكُّام   ياربح ذكحةم  رُّتر ذً رغا مً  رم ةي ذكش ل  و   
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 ( نظام تحكم مغلق متقطع 4.3شكل رقم )

 

 

 

 

 

 ( نظام تحكم مغلق مستمر4.4شكل رقم )

 (:(Steam power plant( ي حمل ييظح  ُّرمً تق ا امً كحةم  ت    كر  ر و    اقم ةر 4.5ذكش ل  و   

 

  

 

 

 

 ( نظام تحكم لمحطة قدرة بخارية4.5شكل رقم  )
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ا ين ذكحةم  ةي هال ذك مكر رفتي مً يككح  اربح رغا مً إاذ ت  تشغيل ذكررم  ذكقمحد ايذُّ ر  ظي ذك ة 

 sensing elementثي  ذك ريكر ذكيذوىر  اا ذكر  ر ( ذكا  اىرل اتأ 

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

ب     𝜃𝑜( ييظح ذكر يحمك ذلأُّمُّار كحةم  ذكت      يةافر حةم  ذكت    هي اىل وارر 4.2ذكش ل  و   

 يتر اح ي  ق أ يي ذح  ذ   ةي وارر ذكق ي كاحةم  بمكُّ  ر ذكر ايبر   𝜃𝑖ذلإر من و ةبر رن 

 : هي ذكىحر  ذلأُّمُّي ةي حةم  ذكت    يهي ذكىحر  ذكا  اىرل ةا  حةم  ذكت     (Plant)المحطة  4.4.1

: ا ي  اتحةا  إر ذ  ذك مور إكا ذكر  ر برم يؤ   إكا ظب  ذك مور ذكقم ار رح   (Regulator  المنظم 4.4.2

  رثمو كاك  ذكررم  

 : ت ي  ب امة  ذكرتغي  ذكر ذ  ذكت    ةا   (Monitor)وحدة المراقبة 4.4.3

ذكق أ يي : ا م ن اين ذك ارر ذكفىاار يذك ارر ذكر ايبر  كارتغي  ياى ي (Comparator)عنصر المقارنة 4.4.4

 ذتح  ذ  

 : Transfer Operator or Transfer Function))عامل الإنتقال 4.5

 هي حُّبر ذكق ي إكا ذك قل كىحر  ة    يي كرحةيرر  مرار  م   رم ا ين  ذكر ةي ذكسرن  

 

 

 حيث: 

≡ 𝑮  مرل يي  ذكر ذكت يةل يي ذتحت مو  

≡ 𝜽𝒊  ر قل𝑖. 𝑒.  ذي ذكر نيب (    رتغي  ذك قل يي ذكرتغي  ذكر ايب(

≡ 𝜃𝑜 رق ي𝑖. 𝑒.    رتغي  ذكق ي يي ذكرتغي  ذكفىاي( (

𝑮 =
𝜃𝑜

𝜽𝒊
 ، عامل او دالة التحويل أو الانتقال  
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 خامسالفصل ال

 :(Response of Elements  استجابة العناصر

 :استجابة العناصر ذات عامل او دالة التأخر الأسي 5.1

 (Response of Exponential Lag Elements)   

 (:Ramp Function دالة الانحدار  5.1.1

 

 

 

 

 

 

𝑇. 0 = 𝐺 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1+𝜏𝐷
 ، عامل التحويل أو الانتقال 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 
𝜃𝑖 = 𝑘𝑡 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 

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

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 + 𝑄 

𝐷𝜃𝑜 =
𝑑𝜃𝑜

𝑑𝑡
= 𝑘 

 (1بالتعويض في المعادلة )

𝑘𝑡 + 𝑄 + 𝜏𝑘 = 𝑘𝑡 

∴ 𝑄 = 𝑘𝑡 − 𝑘𝑡 − 𝜏𝑘 
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∴   𝑄 = −𝜏𝑘 

∴ 𝑃. 𝐼, 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝜏𝑘 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) 

 ( :C.Fالحالة غير المستقرة )

𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃0 = 0 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
 ةي ش ا  هاذ هي ذكحيع ذكي ي  رن ذك يذو ذكا  ار ن تفمظا  ي      رن ذكر ذك  ين تغيي  

𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

∴  𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 

𝑅𝑒𝑠𝑡(1 + 𝜏𝑆) = 0 

∴ τ𝑆 = −1     ∴ 𝑆 = −
1

𝜏
 

∴ C. F, 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 الحل الكامل:

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

𝜃𝑜 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 : (Boundary Conditions)الشروط الحدودية 

𝑡 ح   = 𝑜 ل ي𝜃𝑜 = 0 

0 = 𝑘(0 − 𝜏) + 𝑅 
0 = −𝑘𝜏 + 𝑅 

∴ 𝑅 = 𝑘𝜏 

𝜃𝑜 = 𝑘(𝑡 − 𝜏) + 𝑘𝜏𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

 ∴ 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝑘𝜏 + 𝑘𝜏𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 
 = k [𝑡 − 𝜏 + 𝜏𝑒

−𝑡
𝜏⁄ ] 

= k [𝑡 − 𝜏 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ )] 

 𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 = 𝑘𝑡 − 𝑘(𝑡 − 𝜏) = 𝑘𝑡 − 𝑘𝑡 + 𝑘𝜏 = 𝑘𝜏  ق أ ذك مكر ذكرُّت   ل 
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 ( :1)مثال 

يرقر  ذهتسذس اى ي رىمرل رظمءكر كسي ر  ذ ل  5𝑘𝑔𝑚2 ري  إ ذ   ا رل  ظيذً  يذ ذً  س  وري ل ذكاذتي 

2𝑁. 𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑  إاذ ت  تُّاا   س  يس ذ  اإحتةم  تبىمً كاىلاور𝑇 = 1.2𝑡𝑁. 𝑚      اا ذكىظي ذك يذ  ل 

  3𝑠ثماك ذكسرنل يرم هي ذكُّ  ر ذكتي ار ن ذكيريو إكيهم بى  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل :

.5Dω Nعزم التعجيل m = I
𝑑𝜔

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

 العزم المسلط

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

∴
𝑇

𝜔
= 5𝐷 + 2 

∴
𝜔

𝑇
=

1

2 + 5𝐷
=

0.5

1 + 2.5𝐷
 

 :kوالكسب  (𝛕)وهكذا فإن ثابت الزمن 

τ = 2.5𝑆 

𝑘 = 0.5 

𝑇 ح رم اى ض ذكىظي ذك يذ  ك ذكر ذح  ذ  = 1.2𝑡 𝑁. 𝑚 

 ةإن :

ω = 1.2𝑡 ×
0.5

1 + 2.5𝐷
 

𝜃𝑜 = 𝑘 [𝑡 − 𝜏 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ )] 

𝜃𝑖 = 𝑘𝑡 
𝐷𝜃𝑖 = 𝜛𝑖 = 𝑘 

ω = ×  ُّب ذكرحةيرر ذلإظمةي ذكرحةيرر  ُّب × [𝑡 − 𝜏(1 − 𝑒 −𝑡
𝜏⁄ )] 

ω = 1.2 × 0.5 [𝑡 − 2.5 (1 − 𝑒
−𝑡

2.5⁄ )] 

𝑡 ح   = 3𝑠 

𝜔 = 0.6 [3 − 2.5 (1 − 𝑒
−3

2.5⁄ )] = 0.752 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

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

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

𝑇. 0 = 𝐺 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 + 𝜏𝐷
 

(1 + 𝜏𝐷)𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 
𝜃𝑜 + τ𝐷𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 

 Steady State( "P.I)" الحالة المستقرة

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

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝐷𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
𝑅𝑒𝑠𝑡(1 + 𝜏𝑠) = 0 

τs = −1          ،       ∴ s = −
1

𝜏
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  
 : الحل الكامل

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 
𝜃𝑜 = 𝑘 + 𝑅𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 ":B. Conditions" الشروط الحدودية
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𝜃𝑜 ح  = 0   ,    𝑡 = 0 

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

−𝑡
𝜏⁄ = 𝑘 (1 − 𝑒

−𝑡
𝜏⁄ ) 

 ذكتفمظاار ذلأيكا ك ذكر ذتح  ذ   ذكر ذكق ي  هي  بم    ن ذكرشت ر 

 (:2مثال )
( ل تلى ي إشم    قل rotor( تت    ةي ذكيظ  ذكسذي  كىظي  يكذ   servo- systemةي رحةيرر رؤذس    

إظمةار   ييا  ثماك ذكسرن كارحةيرر ل  4𝑠بى   𝑟𝑎𝑑 0.7يق امً و  ل  4𝑠بى   𝑟𝑎𝑑 0.5ذكق ي  ق امً و  ل 

ارمكي ذكسرن كت    𝑟𝑎𝑑 0.8  يد ق ي ر  ذ ل يذ 

 الحل :
 

 

 

 

 

 الحل الكامل لدالة الخطوة :

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

𝜃𝑜 ح   = 0.5𝑟𝑎𝑑   ل       𝑡 = 4𝑠 

0.5 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−4

𝜏⁄ )      → (1) 

𝜃𝑜 ح     = 0. 7 rad    ل   𝑡 = 8𝑠 

0.7 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−8

𝜏⁄ )       → (2) 

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

0.5
=

𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−8

𝜏⁄ )

𝜃𝑖(1 − 𝑒
−4

𝜏⁄ )
 

𝑒ايظ   
−4

𝜏⁄ = 𝑛 : 

∴ 𝑒
−8

𝜏⁄ = 𝑛2 
7

𝑆
=

1 − 𝑒
−8

𝜏⁄

1 − 𝑒
−4

𝜏⁄
=

1 − 𝑛2

1 − 𝑛
 

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

(𝑆𝑛 − 2)(𝑛 − 1) = 0 

𝑛 = 𝑛  يي 0.4 = إرم 1 ∴ 

𝑛 ح   =  ل 1

𝑛 = 𝑒
−4

𝜏⁄ = 1 
ln 𝑒

−4
𝜏⁄ = ln 1 

−4

𝜏
𝑙𝑛𝑒 = ln 1 

−4

𝜏
=

ln 1

ln 𝑒
 

1

τ
=

ln1

lne
× −

1

4
= 0 

∴ τ = ∞  (ر ةيظر)

𝑛  ل  ح   = 0.4 

𝑛 = 𝑒
−4

𝜏⁄ = 0.4 
Ln𝑒

−4
𝜏⁄ = Ln0.4  

−4

𝜏
𝐿𝑛𝑒 = 𝐿𝑛0.4 

−4

𝜏
=

𝐿𝑛0.4

𝐿𝑛𝑒
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1

𝜏
= −

1

4
×

𝐿𝑛0.4

𝐿𝑛𝑒
= −

1

4
×

0.9163

1
= 0.229 

∴ τ =
1

0.229
= 4.37𝑠 

 (:1من المعادلة )

0.5 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−4

4.37⁄ ) 

𝜃𝑖 =
0.5

1 − 𝑒
−4

4.37⁄
=

0.5

0.6
= 0.833 𝑟𝑎𝑑 

𝜃0 ل  ح   = 0.8 𝑟𝑎𝑑 

0.8 = 0.833 (1 − 𝑒
−𝑡

4.37⁄ ) 

1 − 𝑒
−𝑡

4.37⁄ =
0.8

0.833
 

 

−𝑒
−𝑡

4.37⁄ =
0.8

0.833
− 1 

∴ 𝑒
−𝑡

4.37⁄ = 1 −
0.8

0.833
= 0.04 

𝐿𝑛𝑒
−𝑡

4.37⁄ = 𝐿𝑛0.04 
−𝑡

4.37
𝐿𝑛 = 𝐿𝑛 0.04 

∴ 𝑡 =
𝐿𝑛0.04

𝐿𝑛𝑒
× −4.37 = −3.22 × −4.37 = 14.1𝑠 

 :(Impulse Function) دالة الدفع 5.1.3
 ذكثمحار ك ذكر ذتح  ذ   يهي  بم    ن ذكرشت ر ذكتفمظاار ذلأيكا ك ذكر ذكق ي  يي ذكرشت ر ذكتفمظاار 
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 الشروط الأولية لدالة الدفع:

∆𝑡 → 0 
𝑘 → ∞ 
𝜃𝑖 = 0 

.𝑇  مرل ذتحت مو 0 =
1

1 + 𝜏𝐷
 

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

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

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

 :(∗)عاليه في المعادلةبتعويض القيم 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 
 𝑅𝑒𝑠𝑡[1 + 𝜏𝑠] = 0 

∴ 𝜏s = −1 

∴ 𝑠 = −
1

𝜏
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  
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𝜃𝑜ذك ل ذككمرل : = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 = 0 + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 

 " :Boundary Conditionsالشروط الحدودية "

𝑡 ح   = ∆𝑡 ي𝜃𝑜 = 𝑘 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−∆𝑡

𝜏⁄ = 𝑅
1

𝑒
∆𝑡

𝜏⁄
= 𝑘 

: 𝑡∆يبرم ين   وارتهم رغي   ا ذَ ةإنك

e
∆t

τ⁄ =
∆t

τ
 

∴ 𝜃𝑜 = R ∙
τ

∆t
 

𝑡 ح   = 𝜃𝑜ل  0 = R = 𝑘 

∴ 𝑘 = 𝑅.
𝜏

∆𝑡
 

∴ 𝑅 =
𝑘

𝜏
. ∆𝑡 

∴ 𝜃𝑜 =
k

τ
. ∆𝑡𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

t∆ ح رم  → 1 

𝜃𝑜 =
𝑘

τ
𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 الدخل التوافقي غير المخمد  أو الدخل الجيبي غير المخمد:  5.1.4

 Undamped Harmonic Input or Undamped Sinusoidal Input)) 

.𝑇 كتأق  يُّي(  0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1+𝜏𝐷
 

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

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

 ُّحت رل  اا:(∗)اتىياض ذكرتغي ذك  مكار ةي ذكرىم كر 

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

𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) + 𝜏𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 − Ψ +
𝜋

2
) = sin 𝜔𝑡 
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 بنظرية فيثاغورث:

A2 + (𝜏ωA)2 = 1 
𝐴2 + (ωτ)2A2 = 1 

A2 + (1 + (𝜔𝜏)2) = 1 

𝐴 =
1

√1 + (𝜔𝜏)2
 

 𝜃𝑜  = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

∴ 𝜃𝑜 =
1

√1 + (𝜔𝜏)2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

ωτياىل  = λ 

      ∴ 𝐴 =
1

√1 + 𝜆2
 

 (:C.Fالحالة اللامستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
𝐷𝜃𝑜 = 𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 

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

1

𝜏
 

 ∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄ 
𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹  ذك ل ذككمرل 

𝜃𝑜 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛹) + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

𝜃𝑜 =
1

√1 + (𝜔𝑡)2
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛹) + 𝑅𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 :"B.Cالشروط الحدودية "

𝐷𝜃𝑜 ح   = 𝜃𝑜 ل 0 = 𝑡 ل 0 = 0  

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

𝐴 =
1

√1 + 𝜆2
 

sin 𝛹 =
τωA

1
= τω ×

1

√1 + λ2
 

∴ 𝑅 = 𝐴 sin Ψ =
1

√1 + 𝜆2
×

𝜏𝜔

√1 + 𝜆2
=

𝜔𝜏

1 + 𝜆2
=

𝜆

1 + 𝜆2
 

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹  ذك ل ذككمرل 

𝜃𝑜 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) + 𝑅𝑒𝑠𝑡 

∴ 𝜃𝑜 =
1

√1 + 𝜆2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) +

ωτ

1 + 𝜆2
𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

 

 (:3مثال )

ح ين   ار ذك  ذ   ذكر ا ر ب   ل نر  ةي ُّم ل   ار   ذ ت  ثماتر ل يو  كي ظ  20𝑐οثي ريريت  س ب ي يليظلِّ

 ين و ذء  ذكثي ريريت  يقاك ةي ذكتغيي   اا ذكح ي ذكتمكي:

 

 

 s) 0 5 10 15 20 25 30ذكسرن  

 20 60 77 84 87 89 90 (cο)و ذء  ذكثي ريريت 

 

ييا  ثماك ذكسرن كاثي ريريت    ذُّتق   حفة  ذكثي ريريت  بى  اك  لأقا و ذءذك ةي ُّم ل  تتغي    ار   ذ ت  

 ح رم  محك  ي    37.6𝑐𝜊  ي 45.4𝑐𝜊اياامً ليو  كي ظ ين   امك ذك  ذ    ذكرُّاار  محك تتغي  ةي   ي  

   ييا  ذك ارر ذكفىاار لأورا يي حا   ار   ذ   كاُّم ل  25𝑠ذكتغي  
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 الحل :

ح ين يورا وارر ك  ار ذك  ذ   هي  ت  ةبمً  90𝑐𝜊ذك ُّ  ذكاامحي يليظلِّ

∴ 𝜃𝑖 = 90° − 20° = 70°𝑐 
 يهي  بم    ن إشم    قل ق ي  ل

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

𝑡 ح   = 𝜏 ل 

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

   اا  ةإنك ذكسرن  ℃64.2تلربِّح ذك  ذء    ℃20ةيق و ذء  ذتُّحم  ذكتي وارتهم  ℃44.2ي ت  يل ذك  ذء  

   6𝑠اُّمي   τ  ي  ين ثماك ذكسرن  ℃64.2  هي 6𝑠ذكرحمة  ك  ار ذك  ذ   

 ذُّتامبر ذك قل ذكتيذة ي ني  ذكرقر  يي ذك قل ذكاياي ني  ذكرقر :

 الحالة المستقرة :

𝜃𝑜 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − Ψ) 
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𝜃𝑜 =
1

√1 + 𝜆2
sin(𝜔𝑡 − Ψ) 

𝜃𝑜 =
𝑎

√1+𝜆2
 =

𝑎

√1+𝜔2𝜏2
 ل ُّىر ذتُّت  ذ  كاق ي    

 يين ذكُّىر هي :

45.4 − 37.6

2
= 3.9℃ 

θبرم ينك  = ω𝑡 ل 

∴ ω =
θ

t
=

2π

25
= 0.2513 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

τ = 6𝑠 
∴ 3.9 =

𝑎

√1 + (0.2513 × 6)2
 

∴ 𝑎 = 7.06℃ 
 متوسط درجة الحرارة :

Tm =
37.6 + 45.4

2
= 41.5℃ 

 : الحد الأقصى لدرجة الحرارة∴

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

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

يت  ذكت    ةي رحُّيب ذكرامل  𝒬oيذكقم ار رح   𝒬i[ ياين ذكش ل  ي حمل ره ةامً  رار ذكرامل ذك ذقار ةا  1

ايذُّ ر ررم  اظب  يظى  بمُّتق ذ   يذرر ار ن تى يل يظىهم ايذُّ ر كيكب   يتحمُّب ت ةد ذكرامل إكا 

ذكره ةج  ر     ر ذكىيذرر يار ن ذ تبم  ت ةد ذكرامل إكا قم ي ذكره ةج رتحمُّبمً ر  رحُّيب ذكرامل ذكرياي   

 يب رغي ذً  ب  ل ياك   ح رم ا ين ذكتغي  ةي ذكرحُّ
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 ذُّتحب  ذكىلاور اين ذكىاي ذكفىاي كرحُّيب ذكرامل ل ي ين ذكىاي ذكر ايب   ح  تغيي  ظب  ذكايكب 

 
 

 الحل:

  ℎoحف ض ين ذكىاي ذكفىاي  كرحُّيب ذكرامل هي 

 ℎiيينك ذكىاي ذكر ايب هي 

hi اا  ا ين ذكتغي  ةي ذكرحُّيب هي  − ℎo 

 تتحمُّب ر     ر ذكىيذرر ةإنك :برم ين  رار ذكرامل ذك ذقار إكا ذكره ةج 

𝒬iα(hi − ho) 
∴ 𝒬i = C1(ℎ𝑖 − ho) 

 ر  ذ  ثماك  𝐶1 يث 

  رم ين  رار ذكرامل ذكقم ار رن ذكره ةج تتحمُّب ر   اي رحُّيب ذكرامل ةا  ل  ي  ينك :

𝒬oαℎo 
∴ 𝒬o = C2ℎo 

 ر  ذ  ثماك  𝑐2 يث   

 رن رىم كر ذُّتر ذ ةر ذكُّ ةمن ل 

𝒬i − 𝒬o = 𝐴𝑣 = 𝐴
𝑑ℎ𝑜

𝑑𝑡
= 𝐴𝐷ℎ𝑜 
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 = رُّم ر ر    ذكره ةج𝐴 يث 

∴ 𝑐1(ℎ𝑖 − ℎ𝑜) − 𝑐2ℎ𝑜 = 𝐴𝐷ℎ𝑜 
c1hi − c1ho − c2ho = 𝐴𝐷ℎ𝑜  

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

h0

hi
=

𝑐1

c1+c2+AD
 

[ ييظح ذكش ل ي حمل  بمُّمً همي  يكا امً يت  ذكت    ةا  بررم  اي  ا ر ت   ار ل  ح رم ا ين ذكرركم  ةي 2

ي ح رم يت    ذكررم   0.003𝑚2يظى  ذلأيُّ  ا ف ذكُّ ةمن  ح  حهميتي ذتُّ يذحر   رُّم ر ر    ذككبكمة 

 ككل رت  يت     ذكررم   0.01𝑚3/𝑠رن يظى  ذلأيُّ  ةإن رى و ُّ ةمن ذكسةك إكا  ذقل ذتُّ يذحر هي 

ح ين  ذكر ذتحت مو تكين  اا ذكري    𝑘/(1ي[ يظلِّ + 𝜏𝐷)    ل ر  ا   ذتةت ذظمك ذكرحمُّبر ث  ييا  وارر

,𝑘 ل رن  𝜏  

رن ذكيظ  ذلأيُّ  ل ةأيا  ذتسذ ر ذك  ار يي ذكحهم ار ل ي اك   20𝑚𝑚ب[ إاذ ت   ك حهمار ذكا ذع ةاأ  

 % رن هال ذتسذ ر 85ر تىم و ذكسرن ذكلاس  ك   

 
 هي ر رار  إسذ ر ذكررم  𝑥هي رى و ُّ ةمن ذكُّم ل رن ذكفت مك ل يين  𝒬ي[ حف ض ين 

 

يي ذتحت مو  مرل ذكت يةلل   
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∴ 𝒬 = 0.01𝑥𝑚3/𝑠 
 𝑥 = 𝑒+ − 𝑒−   ل ر رار إسذ ر ذكررم 

+eاتشمب  ذكرثاثمك: 

xi
=

80

120
 

∴ e+ =
80

120
𝑥i 

−eحفة ذكشيء                                     =
40

120
𝑥0 

∴ 𝑥 =
80

120
𝑥𝑖 −

40

120
𝑥𝑜 

=
40

120
(2xi − xo) =

1

3
(2𝑥𝑖 − 𝑥𝑜) 

∴ 𝒬 =
0.01

3
(2xi − xo)   → (1) 

 بمُّتق ذ  رىم كر ذُّتر ذ ةر ذكُّ ةمن ل

𝒬 = 𝐴𝑣 = 𝐴
𝑑𝑥0

𝑑𝑡
= 𝐴𝐷𝑥𝑜 = 0.003𝐷𝑥𝑜   → (2) 

 :(𝟏) ي(𝟐)بمساواة المعادلتين 

0.01

3
(2xi − xo) = 0.003𝐷𝑥𝑜 

0.02

3
xi −

0.01

3
xo = 0.003𝐷𝑥𝑜 

0.02

3
 xi = (

0.01

3
+ 0.003D) 𝑥0 

∴ 𝑇. 0 =
𝑋0

𝑋𝑖
=

0.02
3

0.01
3

+ 0.003𝐷
 

𝟎.𝟎𝟏بقسمة البسط والمقام  

𝟑
÷ : 

𝑥0

xi
=

2

1 + 0.9D
 

Kيهال ذكىلاور احفة ذكري   

1+𝜏𝐷
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𝐾 يث :  = 𝜏ل يثماك ذكسرن  2 = 0.9S 

 ذتةت ذظامك ذكرحمُّبر هي إهرمو ذك ري  ذكاذتي كلأاسذء ذكرت   ر ل ي اك  إهرمو تُّ ب يذحظغم ار ذكسةك 

xiب[  ح   = 20𝑚𝑚 

𝑥0

xi
=

k

1 + τD
 

x0 =
𝐾𝑥𝑖

1 + τD
=

2 × 20

1 + 0.9D
 

 بمك ايع كاراغر ذكىمرر  ك ذكر ذكق ي  :

x0 = 𝑘𝑥𝑖 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

∴ 𝑥0 = 40 (1 − 𝑒
−𝑡

0.9⁄ ) 

 لإيام  ذلإسذ ر ذك  ار يي ذكحهم ار ياب تفمظل  ذكر ذكق ي  يرُّميذتهم بمكرف  ل

d𝑥0

dt
= 0 − (

−1

0.9
× 𝑒

−𝑡
0.9⁄ ) = 0 

=
40

0.9
𝑒

−t
0.9⁄ = 0 

𝑒
−t

0.9⁄ = 0 
∴ 𝑡 = ∞ 

∴ x0 = 40(1 − e−∞) = 40(1 − 0) = 40𝑚𝑚 
𝑡ذلإسذ ر ذك  ار هي  =    𝑚𝑚 40   ح  ∞

x0 ح   = 0.85 × 40𝑚𝑚 ل 

40 (1 − e
−t

0.9⁄ ) = 40 × 0.85 

 1 − e
−t

0.9⁄ = 0.85 
e

−t
0.9⁄ = 0.15 

𝐿𝑛 𝑒
−𝑡

0.9⁄ = 𝐿𝑛0.15 
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−t

0.9
𝐿𝑛𝑒 = 𝐿𝑛0.15 

∴ 𝑡 =
𝐿𝑛0.15

𝐿𝑛𝑒
× −0.9 =

−1.89712

1
× −0.9 = 1.71 𝑠 

بمكهيذء ذكرظغيق ل  يث يت  ذكت    ةي ُّ ةمن ذكهيذء إكا  ذقل  [ ييظح  ذكش ل ي حمل آكار رؤذس   تىرل3

تُّمي  حرف    ر  𝑦( ا     ا ذع      ر ذكررم  لFlapper valveذلأُّ يذحر ايذُّ ر ررم  ولااي  

.ل يرُّم ر ذكر بة تىم و  𝑥ذكيرار  1600 𝑚𝑚2  ار ن ذيام  رى و ُّ ةمن ذكهيذء إكا  ذقل ذلأُّ يذحر رن

= 𝑄ذكىلاور  0.01𝑦  𝑚3/𝑠   ل  يث𝑦    بمكرت 

 ي[ ذُّتحب   ذكر ذتحت مو كات  يبر ذلآكار ل ر  إيام  ثماك  ذكسرن ل ياك  اإهرمو رُّم ر ر     ري  ذكر بة 

𝜃𝑖ب[ إاذ  محك إشم   ذك قل اياار ل يالىالِّ   حهم بمكىلاور  =  30 𝑠𝑖𝑛 2𝑡   𝑚𝑚    يهي رُّاك ر  اا ذكا ذع ل

 ذكتي ار ن ذُّتق ذرهم لإيام  ذك   ر ذكرُّت    كار بة ةمُّتحب  ذكىلاور 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل:

 ]ي[ رن ذكش ل ذكهح ُّي كايرار: 

𝑥  ل   ر رار إسذ ر  ذكيرار =
60

100
× 𝜃𝑖 −

40

100
× 𝜃𝑜 =

3𝜃𝑖−2𝜃𝑜

5
𝑚  

 

∴ 𝑦 =
𝑥

2
=

3𝜃𝑖 − 2𝜃0

10
𝑚 
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∴ 𝒬 = 0.01 (
3𝜃𝑖 − 2𝜃𝑜

10
) 𝑚3/𝑠 → (1) 

 باستخدام معالة استمرارية السريان ، 

𝓠 = 𝐀𝐯 = 𝐀
𝐝𝛉𝐨

𝐝𝐭
= 𝟏𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔

𝐝𝛉𝐨

𝐝𝐭
→ (𝟐) 

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

0.01 (
3𝜃𝑖 − 2𝜃𝑜

10
) = 0.0016𝐷𝜃𝑜 

 3θi − 2θo = 1.6𝐷𝜃𝑜         يي 

.𝑇ذكتي رحهم ل               0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

3

2+1.6𝐷
=

1.5

1+0.8𝐷
 

 :𝛕بالتالي فإنَّ ثابت الزمن 

𝜏 = 0.8 𝑆 
θi]ب[ إاذ  من  = 30 sin 𝑝𝑡 : ل ةإنك 

𝜃𝑜 = 30 𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑡 ×
1.5

1 + 0.8𝐷
 

𝑘/(1ا ين  مرل ذتحت مو بمكش ل  + 𝜏𝐷)  يث 𝑘 =  يبمكتمكي رن ذكرىم كر : 1.5

𝜃𝑜  =
𝑎𝑘

√(1 + 𝑝2𝜏2)
𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑡−∝) 

=∝ يث  𝑡𝑎𝑛−1 𝑝𝜏 

𝑖. e.    θo =
30 × 1.5

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

= 23.85 sin(2𝑡 − 58°) 
  °58رتأق ذً  ن ذك قل اسذيار ر  ذ هم  23.85𝑚𝑚ه اذ ةإن ذككبمة ك     ر اياار بر مو 

[ رحةيرر ت ية وام   كُّفيحر  تىرل همي  يكا امً  يث اُّرح كاسةك بمك قيو إكا ذُّ يذحر ذكتشغيل قلاو 4

ر     ر  ري  ذكررم   (Rudderرركم  اىرل بىاار وام   ذكُّفيحر   يتحمُّب ذكىس  ذكيذرل إكا  ةر ذكُّفيحر  
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.1𝐾𝑁ياُّمي   𝑚  1ك   ر ر  ذ هم𝑚𝑚  6.5   س  ذكر ميرر ذكحمشئ رن ذكرمء إكا ذك ةر اُّمي𝐾𝑁. 𝑚 

   1𝑟𝑎𝑑/𝑠بُّ  ر ر  ذ هم 

( تى ي mmبملإظمةر إكا ين ذكررم  يترل بىاار ذك ام    يترل ياظم بمك ةر ب يث تكين    ت   بمكد   

∅6.25)بمكرىم كر  − 15θ) ي  يث𝜃  ∅  هرم سذيةتي ذكىاار يذك ةر  اا ذكت تيب بمكد(𝑟𝑎𝑑)   

يتكين ةي يظ    °90ةي ك ةر رم  ح رم ت تح    ذك ةر   مكر ذكُّ ين( تى ا ذكىاار ذسذ ر ك ةار  ر  ذ هم

 ذتح  ذ   

   هال ذكسذيار ؟كت ي   ذك ةر قلاو  تُّ  ي شم  رم هي ذكسذيار ذكتي  ت ي  ةيهم  ذك ةر  يرم هي  ذكسرن ذكلاس 

 الحل : 

 (𝑇)ذكىس  ذكيذرل ذكي  ةر ذكُّفيحر  ∝إسذ ر   ري  ذكررم  

𝑇 = 1𝐾𝑁. 𝑚 = 1 × 103𝑁. 𝑚 

= ذتسذ ر 1𝑚𝑚    ل𝑇/𝑚𝑚 = 1 × 103𝑁. 𝑚 

 عزم المقاومة الناشئ من الماء إلى الدفة:

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

∴ 𝐶 =
𝑇

𝜔
=

6.5 × 103

1
= 6.5 × 103𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑 𝑆⁄ ) 

 ذكررم  بملإظمةر إكا ذح  يترل بىاار ذك ام   يترل ياظمً بمك ةر

= (6.25∅ − 15θ)𝑚𝑚 ذلإسذ ر 

≡ يث   إسذ ر  اار ذك ام   ∅

≡ θ إسذ ر ذك ةر 

 (Step inputحيع  مرل ذكتأق  ذلأُّا هي  قل ق ي   

θ  مكر ذكُّ ين ل     ذتح  ذ (  = 0 
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∅ = 90° =
90 × π

180
=

π

2
𝑟𝑎𝑑 

θ =? 
𝑡 𝑎𝑡  0.9𝜃 =? 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

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

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

𝜃

∅
=

6.25

15 + 6.5D
 

 الاستجابة لدخل الخطوة :

15θ + 6.5Dθ = 6.25∅ 
∅ =

𝜋

2
 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

θ = 𝐾 = ∅ 
𝐷𝜃 = 0 

15𝑘 + 0 = 6.25 ×
𝜋

2
 

∴ 𝑘 =
6.25𝜋

2
×

1

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

θ = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
 𝐷𝜃 = 𝑠𝑅𝑒𝑠𝑡 

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

𝑠 = −
15

6.5
= −2.31 

θ = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹   ل ذك ل ذككمرل 

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

𝜃𝑜 ح   = 𝑡  ي   0 = 0 

0 =  0.208𝜋 + 𝑅 
𝑅 = −0.208𝜋 

 الحل الكامل:

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

𝑡 ح   =  ل ∞

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

 0.9 = 1 − 𝑒−2.31𝑡 
e−2.31t = 0.1 

 بأخذ اللوغاريثم الطبيعي على الطرفين :

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

𝐿𝑛𝑒
× −

1

2.31
= 0.997𝑠 

 

ر الاسي 5.3  : مسائل في عناصر التأخُّ

ياغر  ةي ُّم ل  ح   °15𝐶يت  يقال  ح    ار   ذ    ن ةر بر  ذ   6𝑠[ ثي ريريت  اثماك سرن ر  ذ ل 1

60 C°   5ل رماذ ُّا  ي ذكثي ريريت  بى𝑠  

𝑨𝒏𝒔. (𝟒𝟎. 𝟓𝑪°) 
يت  تى ةظ  ت تفمع رفمايء ةي   ار ذك  ذ   ل  يث ييظح و ذء   ℃15[ ثي ريريت   ح    ار   ذ   ن ةر 2

  ييا  ثماك ذكسرن كاثي ريريت   °75𝐶إظمةار ل يرب ك ذك  ذء   3.5𝑠يبى   3.55قلاو  °55Cر  ذ هم 

 يذت تفمع ذكر اد ةي   ار ذك  ذ    

𝑨𝒏𝒔(𝟓. 𝟎𝟒𝒔  𝟗𝟎 ل. 𝟗𝑪°) 
   °0.1𝐽/𝐶يُّىت  ذك  ذ ةر  °0.02𝑊/𝐶ثي ريريت  نمس ريرايت  ذك  ذ ةر  [3

 ي[     ثماك ذكسرن كاثي ريريت   

رن نر ل ةي ُّم ل    ا    ذ ت  10𝑠  ي ُّب ذك  ذء  بى   °20𝐶ب[ إاذ  من ذكثي ريريت   ح    ار ذك  ذ   

80℃   

رن تُّقين ذكُّم ل ذكر ا  ب  برى و 10𝑠ةأ ُّب ذك  ذء  بى   ℃20ي[ إاذ  من ذكثي ريريت   ح    ار   ذ   

2°𝑐/𝑠  20ا ءذً رن   ار   ذ   ر  ذ هم°𝑐   

𝑨𝒏𝒔(𝟓𝒔 𝟕𝟏 ل. .𝟑𝟏 ل ℃𝟗 𝟑𝟓℃) 
 

𝜃𝑖)1.5[ ا ين ُّ ةمن ذك  ذ   ةي نلاار 4 − 𝜃𝑜)𝑘𝑤  يث 𝜃𝑖      هي ظب  ذكرتcontroller setting ي )

𝜃𝑜  150هي   ار   ذ   ذكغلاار  ذكُّىر ذك  ذ ةر كاغلاار  تكين رُّميار كد 𝑘𝑗/𝐶°  

ل  اا  مرل ذكت يةل يي ذتحت مو يثماك ذكسرن كاغلاار   ي[ ت رك
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ل رم هي  °200𝐶يترك إ م   ظب  ذكرت    ةاأ  إكا  °100𝐶ب[ إاذ  محك ذكغلاار تشتغل بمُّت  ذ   ح  

  ℃100 ذ   ذكغلاار كترل إكا ذكسرن ذكا  ُّتُّتغ و    ار  

𝑨𝒏𝒔(𝟏/(𝟏 + 𝟏𝟎𝟎𝑫) 𝟏𝟎𝟎 ل𝒔 𝟔𝟗 ل. 𝟑𝒔) 
 أوجد:ل  5𝑚𝑚/𝑠بمُّت  ذ  رن يظى  ذلإتسذحي بُّ  ر  𝑥i[ رن ذكش ل ي حمل ل إاذ ت ك ت  ة  ذك قل 5

 رن ا ذار ذكتشغيل  4𝑠ي[    ر ذككبمة بى  

  20𝑚𝑚ب[ ذكسرن ذكرأقيا كاكبمة كيت    رُّمةر 

 

𝑨𝒏𝒔(𝟑𝟏. 𝟏𝒎𝒎 𝟐 ل. 𝟖𝟔𝟑𝒔) 
 

 

 

 

 

ل  1𝐻𝑍يت     𝑚𝑚 20   ر اياار بر مو  𝑥𝑖[ بمك ايع كاش ل ةي ذكرُّأكر ذكُّمب رل إاذ ت ك إ  مء ذك قل 6

 ييا  ذكُّىر ذكرُّت    ك   ر ذككبمة ل يسذيار ذكتأق  

𝑨𝒏𝒔(𝟔. 𝟗𝟕𝒎𝒎 𝟖𝟎  ل℃) 
يت  تغايتهم اا يو يةت  وامة ذكُّ ةمن إكا ذكقم ي ايذُّ ر   104m2[ ب ي   رغي   برُّم ر ُّ ح ر  ذ هم 7

𝒬يت  إ  مء رى و ذكُّ ةمن اد  (𝑤𝑒𝑖𝑟)ه ذ   = 5ℎ
3

2   ⁄ 𝑚3/𝑠  يث ℎ   هي ُّرك ذكرمء  ةيق ذكه ذ

 بملأرتم   

  ℎي[ ت رل  اا  لاور اين ذكُّ ةمن ذكق اي يذكُّ ةمن ذك قاي  كتفميتمك رغي   ةي 
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ل هحمك   مرفر تتُّاب ةي سةم   ذكُّ ةمن ذك قاي  0.1𝑚رُّميار كد  ℎ   يب[  ح رم تكين ذلأ يذو رُّت 

  ل ثمحار  ييا  رى و ذكُّ ةمن ةيق ذكه ذ : 4𝑚3/𝑠−10بمظ  ذ  بر  ذ  

 [ ت ك ذلأ يذو ذكرُّت    1

  وا ر رن ا ذار ذكىمرفر   20[ بى  2

𝑨𝒏𝒔 ∙ (
𝓠𝟎

𝓠𝒊
=

𝟏

𝟏 + (
𝟒𝟎𝟎𝟎

𝟑√𝒉
) 𝑫

.𝟎 ل 𝟏𝟓𝟖𝒎𝟑/𝒔  𝟎 ل. 𝟏𝟕𝟑𝟕𝒎𝟑/𝒔) 

[  ةر تياا  بمق   يت  تشغياهم ايذُّ ر ر  ل همي  يكا ي  يث يت ةد ذكسةك إكا  ذقل ذُّ يذحر ذكر  ل  ا  8

 ررم  يت    ةي إسذ تهم  رن ريظ  ذلإنلاق  ايذُّ ر  اار ذك ام    

.105𝑁  ككل 1𝑚𝑚ذكىس  ذكرُّا   اا ذك ةر يتحمُّب    ذً ر  إسذ ر ذكررم   برم اىم و  𝑚  إسذ ر لير ميرر

.𝑁  675ذكرمء ك ي ذن ذك ةر يتحمُّب    ذً ر  ُّ  ر  ي ذحهم ياُّمي   𝑚(𝑟𝑎𝑑/𝑠)   

سذ ت   6.25𝜃𝑖)ذكررم  رترل بمك ةر إكا امحب ذترمك  بىاار ذك ام   يذ  − 15𝜃0)mm  يث θ𝑂 ي θi 

 ي رسذن لإسذ ر  اار ذك ام   يذك ةر  اا ذكتيذكي 

ييا  ذسذ ر ذك ةر ذتُّت  ذ ةر يذكسرن كاايغ ذتسذ ر تُّ  ي شم   °90إاذ تك  ذسذ ر  اار ذك ام   ةاأ  بر  ذ  

 ذتسذ ر ذتُّت  ذ ةر  

𝑨𝒏𝒔(𝟎. 𝟐𝟎𝟖𝟑𝝅 𝒓𝒂𝒅  𝟎  ل. 𝟗𝟖𝟖𝒔) 
تق ذ  حةم  [   ذةر ت ذ  ايذُّ ر ر     ه  م ي ل يت  ذكت    ةي ُّ  تهم ايذُّ ر ظب  ايتحشييريت   قل بم9ُّ

ل يق أ ُّ  ر  100𝑘𝑔𝑚2ت    ُّ  ر رغاد ذك ا ر ل  س  ذك ري   ذكاذتي ذكظرحي كا  ذةر يذكر    ا ين 

.يحتج  سرمً  اا ذك  ذةر ر  ذ ل  𝑟𝑎𝑑 𝑠−1 1ر  ذ ل  45𝑁. 𝑚  5ذكىس  ذت تكمكي  ا ين𝑁. 𝑚  ح رم تكين 

  1𝑟𝑎𝑑 𝑠−1ُّ  ر ذك  ذةر 
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  ذشتدك  50𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ظب  ذكايتحشييريت  ذك قاي  يس ذ  ةاأ  رن رف  إكا بمكحةم   ح  ذكُّ ين ل ةإنك 

 ذكىلاور اين ُّ  ر ذك  ذةر ذكرتىموبر يذكسرنل ي ُّب ق أ ُّ  ر ذك مكر ذكرُّت    كا  ذةر 

𝑨𝒏𝒔(𝝎𝒐(𝒕) = 𝟏. 𝟓𝝅(𝟏 − 𝒆−𝟎.𝟓𝒕)𝒓𝒂𝒅𝒔−𝟏  𝟓  ل𝒓𝒆𝒗/𝒎𝒊𝒏) 

ا ين رتحمُّبمً ر   اي ذكرمء ةي ذكي مء ل هحمك  ررم   0.5𝑚[ ذكُّ ةمن ذكق اي كُّم ل رن ي مء و  ل 10

هي هايق  𝑥ل  يث  0.125𝑥𝑚3𝑠−1  ي  يت  تشغيا  برحُّيب ذكُّم ل ا ي  اتحةا  ذكُّ ةمن ذك قاي إكا 

مُّي   ذكُّ ةمن ذكق اي ةاأ    إاذ ت  ةتح ررم  ذلإا م   ةي ر1.5𝑚ذكرحُّيب يُّفل وارر ر نيبر ر  ذ هم 

 هي ذكرحُّيب ذكفىاي  كاي مء ل  لِّ : ℎل  يث  0.01ℎ𝑚3𝑠−1ب يث ين ذكُّ ةمن ذكق اي يتغي  رن رف  إكا 

 ي[ وارر ذك مكر ذكرُّت    كرحُّيب ذكُّم ل ةي ذكقسذن 

  8𝐶𝑚ب[ ذكسرن ذكرأقيا ككي يهب  ذكرحُّيب ةي ذكقسذن 

 ثمحار  𝑡ُّ ةمن ذكق اي لبى  ةتح ذكررم  اد ي[ ذك ا  ذكا ةار كاُّ ةمن ذك قاي يذك

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

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

 " :Step Input" الخطوة.  دالة 1

 الشروط الأولية لدالة الخطوة :

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

θi = 𝑘 = 1(𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝)  (ق ي  اذك ي   )

 الصيغة القياسية لنظام ذو عامل تحويل أو انتقال مركب هي :

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
    

 بالضرب عكسياً للمعادلة عاليه:

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

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

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

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 
d𝜃𝑜

dt
= 𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 

d2𝜃𝑜

dt2
= 𝐷2𝜃𝑜 = 𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 2𝜁𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏2𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 
 

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

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

∴ 𝑆 =
−2𝜁𝜏 ± √4𝜁2𝜏2 − 4𝜏2

2𝜏2
=

−2𝜁𝜏 ± √4𝜏2(𝜁2 − 1)

2𝜏2
 

=
−2𝜁𝜏 ± 2𝜏√𝜁2 − 1

2𝜏2
=

−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 الحالة الأولى :

𝜁 ح رم  =   ت       يي ني  رقر ( 0

 𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝜁بمكتىياض  ن = 0 

∴ 𝑆 = ±
1

𝜏
√−1 = ±𝑗

1

𝜏
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∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒±𝑗
𝑡
𝜏 

 :  معلوم أنَّ

ejθ = cos 𝜃 + j sin θ → (2) 
 ي 

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

cos 𝜃 =
ejθ + e−jθ

2
 

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

j sin θ =
ejθ − e−jθ

2
 

∴ 𝜃𝑜 = 𝑅 cos(𝜃 − Ψ) = 𝑅 cos (
𝑡

𝜏
− Ψ) 

𝜃𝑜ذك ل ذككمرل:  = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

∴ 𝜃𝑜 = 1 + 𝑅 cos (
𝑡

𝜏
− Ψ) → (4) 

 بتطبيق الشروط الحدودية :

𝑡 ح   = 𝑜 ي𝜃𝑜 =  ( 4كارىم كر   0

0 = 1 + 𝑅 cos(−Ψ) = 1 + 𝑅 cos Ψ 

𝑅 cos Ψ = −1        ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
 

𝑡 ح   = 𝑜 ي𝐷𝜃𝑜 =  (4كارىم كر   0

𝐷𝜃𝑜 = 0 + R [−
1

𝜏
sin (

𝑡

𝜏
− Ψ)] = 0 

−
𝑅

𝜏
sin(−Ψ) = 0 
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∴
𝑅

𝜏
sin Ψ = 0        ∴ sin Ψ = 0 

Ψيبمكتمكي :  = sin−1 0 = 0 

 ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

cos 𝑜
=

−1

1
= −1 

∴ 𝜃𝑜 = 1 − cos
𝑡

𝜏
= 1 − cos 𝜔𝑛𝑡 

𝜔𝑛)برم ينك      =
1

𝜏
) 

 

 

 

 

 

 الحالة الثانية :

𝜁 ح رم  <  (Under - Damped Oscillatory)( تردد ناقص المضاءلة  1

 𝑠 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 كتابتها بالصورة التالية:يمكن 

𝑆 =
−𝜁

𝜏
± 𝑗

1

𝜏
√1 − 𝜁2 

 (C.F) الحالة اللامستقرة

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
(−

𝜁
𝜏

±𝑗
1
𝜏

√1−𝜁2)𝑡
 

= R𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − Ψ) 

𝜔𝑑ل ذكت    ذكرقر     = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 =
1

𝜏
√1 − 𝜁2  
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∴ 𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 

𝜃𝑜    ل  ذككمرل ذك ل     = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
 بتطبيق الشروط الحدودية:

𝑡 ح   = 𝜃𝑜ي  0 = 0 

 كالآتي : هتصبح المعادلة عالي

0 = 1 + 𝑅 cos(−Ψ) 
0 = 1 + 𝑅 cos Ψ 

𝑅 cos Ψ = −1             ∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
 

𝑡 ح   = 𝑜 ي𝐷𝜃𝑜 = 0 

∴ 𝐷𝜃𝑜 = 0 + 𝑅 [𝑒
−𝜁𝑡

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

𝜏
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 ] 

0 = 𝑅 [−𝜔𝑑 sin(−Ψ) −
𝜁

𝜏
cos(−Ψ)] 

0 = 𝜔𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝛹 −
𝜁

𝜏
𝑐𝑜𝑠 𝛹 

𝜔𝑑 sin Ψ =
𝜁

𝜏
cos 𝛹 

sin Ψ

cos Ψ
= tan Ψ =

ζ

τωd
=

ωnζ

ωd
=

ωnζ

ωn√1 − ζ2
 

=
𝜁

√1 − 𝜁2
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𝑡𝑎𝑛 Ψ =
𝜁

√1 − 𝜁2
    ∴ Ψ = sin−1

𝜁

√1 − 𝜁2
 

cos Ψ =
√1 − 𝜁2

1
= √1 − 𝜁2 

𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

√1 − 𝜁2
 ككن                   

∴ 𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 

  

 

 

 

 
 

 (Under- Damped Oscillatoryناقص الإخماد ) تردد

 

 الحالة الثالثة:

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

 𝑠 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝑆 =
−1

𝜏
 

 : (C.F) الحالة اللامستقرة 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
−𝑡
𝜏  

𝜃𝑜الحل الكامل:                          = 1 + 𝑅𝑒
−𝑡

𝜏 

 الشروط الحدودية : 
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𝜃𝑜 = 𝑡  ي  0 = 0 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝑡
𝜏  

0 = 1 + 𝑅        ∴ 𝑅 = −1 

∴ 𝜃𝑜 = 1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 = 1 − 𝑒𝜔𝑛𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 اهتزاز حرج المضاءلة غير متأرجح

Critically Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 الحالة الرابعة:

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

𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

 (:C.Fالحالة غير المستقرة )

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±
1
𝜏

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

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±
1
𝜏

√𝜁2−1)𝑡 

𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 [𝑒±
𝑡
𝜏

√𝜁2−1] 
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 اهتزاز زائد المضاءلة ) غير متأرجح(

Over Damped Vibration (Non-Oscillatory) 

 

 المركَّب :أمثلة محلولة في عناصر التأّخُر  5.5

ذك ري    [   ذةر تل ذ  ايذُّ ر ر     ه  م ي يت  ذكت    ةيهم ييتيرمتا امً كتتب     ر ذكىاار ذكي يار   س 1

.2400𝑁ي س  ذكر    ذكر اكد  ايهم  ا ين  150𝑘𝑔𝑚2ذكاذتي ذكظرحي كا  ذةر  ا ين  𝑚  ككل𝑟𝑎𝑑  رن

.600𝑁    ذكر ماذ   اين ذك  ذةر يذكىاار ذكي يار   ذت تكم  ذكاسي ا ين ر مة مً كىس  ر  ذ ل  𝑚 𝑟𝑎𝑑−1 𝑠   ذا

 ح رم ا ين ذكحةم  ةي  مكر ُّ ين ل   لِّ  تىاي ذً كايظ  ذكسذي   °60ت ك ت ية  ذكىاار  ذكي يار ةاأ  قلاو 

 كا  ذةر بمكحُّبر كاسرن 

 ل:الح

 

 

 

𝐼 = 150 𝑘𝑔𝑚2 , 𝜆 = 2400  𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑   ل  س  ذك ري  ذكاذتي 

𝐶 = 600 𝑁 . 𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑   ل رىمرل ذت تكم  ذكاسي 
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𝜃𝑖 = 60° =
60×𝜋

180
=

𝜋

3
𝑟𝑎𝑑 ل ذسذ ر ذكىاار ذكي يار 

𝜃𝑜(𝑡) =? 
 معادلة الحركة :

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
° = 𝐼𝜃𝑜

°° 
λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − CD𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

λ𝜃𝑖 = λ𝜃𝑜 + CD𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

𝑇. 0 =
𝜆

𝜆+𝐶𝐷+𝐼𝐷2
  مرل ذكت يةل يي ذتحت مو  

𝛌بقسمة البسط والمقام  ÷ : 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
 

 يذكا  هي رحمة  كاري   ذك امُّار كاتأقل  ذكر  ب ل 

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

 

∴ 2𝜁𝜏 =
𝐶

𝜆
2𝜁𝜏    ل  =

600

2400
= 0.25 → (1) 

𝜏2 =
𝐼

𝜆
=

150

2400
∴   ل    𝜏 = √

150

2400
= 0.25 sec →  يياظمً ل                (2)

 ( ل1( ةي ذكرىم كر  2رن ذكرىم كر   τاتىياض وارر 

2 × 0.25𝜁 = 0,25 

∴ 𝜁 =
0.25

0.5
= 0.5 

𝜁برم ذن  <  ةإن ذكت     ذتهتسذس( ا ين حموص ذكرظمءكر 1

𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 (1 + 𝑅𝑒
−𝜁𝑡

𝜏 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ))   ل ذُّتامبر  ذكر ذكق ي 
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𝜃𝑜 =
𝜋

3
(1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁𝑡
𝜏 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
)) 

𝜽𝒐 =
𝝅

𝟑
(𝟏 −

𝟏

√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐
𝒆(−𝟎.𝟓/𝟎.𝟐𝟓)𝒕 𝐜𝐨𝐬 (

𝒕

𝟎. 𝟐𝟓
√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐 − 𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝟎. 𝟓

√𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟐
)) 

∴ 𝜃𝑜 =
𝜋

3
[1 − 1.155𝑒−2𝑡 cos(3.46𝑡 − 0.58)] 

 0.2𝑘𝑔 𝐶𝑚2[ ةي اهمس ت    رن  اا ذكبى  حا  ين ذك رل  ح  ذكق ي ك ا   س  وري  اذتي ر  ذ ل 2

.200𝜇𝑁 رن رىمرل ذكرظمءكر ذك  ي   اى ي ذكر     سرمً ر  ذ ل 0.6يرىمرل ذكرظمءكر اُّمي   𝑚/𝑟𝑎𝑑 

رظ يبمً ةي ذكق أ   إاذ تى ض  ري  ذكق ي إكا تشياش ةي ش ل إسذ ر رفما ر رن ريظ  ذتتسذن  ي ُّب 

ذك ارر ذكر يار ذك ريى كاراميس  كىري  ذكق ي  ح  ر ميكت  كا ايع إكا يظ  ذتتسذن يذكسرن بى  هاذ ذكتشياش 

  ح رم ارل إكا وارت  ذك ريى 

 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
0 = 𝐼𝜃𝑜

00
 

λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − 𝐶𝐷𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
λ𝜃𝑖 = λ𝜃𝑜 + 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 

= 𝜃𝑜{𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2} 

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝜆

𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
=

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

136 
 

 ذتُّتامبر كهاذ ذكحةم  هي ذُّتامبر تأق  ر  ب  

 ذكت يةل ذك امُّي كحة  ذكتأق  ذكر  ب ح رل  اا :بمكتحمة  اين  مرل ذكت يةل ذكرى ا بمكرُّأكر ي مرل 

2𝜁𝜏 =
𝐶

𝜆
 

 من معطيات المسألة:

λ =
𝑐

𝑐𝑐
, 𝐶 = 0.6𝐶𝑐 ∴ 𝜁 = 0.6 

λ = 200 × 10−6𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

2 × 0.6𝜏 =
𝐶

200 × 10−6
  → (1) 

𝜏2 =
𝐼

𝜆
∴ 𝜏 = √

𝐼

𝜆
= √

0.2 × 10−4

200 × 10−6
= 0.316𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

∴ 𝜔𝑛 =
1

𝜏
=

1

0.316
= 3.165𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 دالة الخطوة:الحل الكامل لاستجابة 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 
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: هي ذكسرن ذكا  ترل ةا  ذتُّتامبر كار   ذلأيكا إكا وارتهم ذكحهم ار (𝐭𝒓) (Rise time) زمن الصعود

 ذكرُّت    

 هي ذكسرن ذكا  ترل ةا  ذتُّتامبر إكا وارتهم ذك ريى  :  (𝒕𝒑)( Peak time) الزمن الأقصى

هي ذكسرن ذكر ايب وال ذن تتأ اح ذتُّتامبر يولك رن  : (𝒕𝒔) (Settling time) زمن الضبط أو الاستقرار

 ( رن وارتهم ذكحهم ار ذكرُّت    %2 إكا 5% 

𝑡𝑝 =
𝜃

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑛√1−𝜁2
 ذكسرن ذلأورا  

∴ 𝑡𝑝 =
𝜋

3.165√1 − 0.62
= 1 .241 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 𝜁2
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos (
𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 tan−1

𝜁

√1 − 𝜁2
) 

𝜃𝑜 = 1 −
1

√1 − 0.62
𝑒

−0.6
0.316

×1.241 cos [(
1.241

0.316
√1 − 0.62 − tan−1

0.6

√1 − 0.62
×

𝜋

180
) ×

180

𝜋
] 

 ∴ 𝜃0 = 1 + 0.0948 = 1.0948 𝑟𝑎𝑑 

= 1 − 0.0948 = 1.0948 𝑟𝑎𝑑 ل ذكراميس  ذك ريى ذكر يار 

𝑃. 𝑜 =
0.0948

1
× 100% =  ذكحُّبر ذكر يار كاراميس  ذك ريى  9.48%

 القصوى المئوية كالآتي :أيضاً يمكن حساب المجاوزة 

𝑃. 𝑂 = 100 𝑒−𝜁𝜋/√1−𝜁2 
 

∴ 𝑃. 𝑂 = 100 𝑒−0.6𝜋/√1−0.62
= 9.48% 

 أو يمكن حسابها كما يلي :

𝑃. 𝑂 = 100 𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 = 100 𝑒
−0.6
0.316

×1.241 = 9.48% 
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[ رحةيرر رؤذس   كات    ةي يظ   تار  يكذ   يت  ذُّت  ذ هم إكا    رم ايذُّ ر رظمءكر ذ تكم  كسار تُّمي   3

ثلاث ي  مع ذكرظمءكر ذك  ار ذكر ايبر   إاذ  محك وارر  ذكت    ذك ااىي ذك    ني  ذكرقر ( كارحةيرر هي 

12 𝐻𝑍  

ذك قل ةاأ  إكا يظ  ا ي  رن ذكُّ ين يرح  ييا  ذكراميس   ذشتد تىاي ذً كق ي ذكرحةيرر إاذ ت ك ت  ة  رت   

 ذك ريى ذكر يار  كلاُّتامبر 

 الحل:

 

 

 

 معطيات المسألة :

c = 0.75c𝑐 

∴
𝑐

𝑐𝑐
𝜁 = 0.75 

𝜔𝑛 = 12𝐻𝑍 =
12𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑐
= 12 × 2𝜋 = 75.4𝑟𝑎𝑑/𝑠 

τ =
1

𝜔𝑛
= 0.01326 𝑠𝑒𝑐 

 معادلة الحركة:

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝜃𝑜
0 = I𝜃𝑜

00
 

λ(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) − 𝐶𝐷𝜃𝑜
0 = ID𝜃𝑜

00 
λ𝜃𝑖 − λ𝜃𝑜 − 𝐶𝐷 𝜃𝑜 = 𝐼𝐷2𝜃𝑜  

= 𝜃𝑜[𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝜆

𝜆 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
=

1

1 +
𝐶
𝜆

𝐷 +
𝐼
𝜆

𝐷2
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1يذكتي تكين رحمة   كاراغر ذك امُّار كحةم  تأق  ر  ب 

1+2𝜁𝜏𝐷+𝜏2𝐷2
 

𝜁برم ين  <  ( ك ذكر ق ي  Under dampedةإن ذكت    ا ين حموص ذكرظمءكر   1

 دخل الخطوة:

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

Unit step )                     𝑘  لوحدة خطوة = 1 

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

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

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝐷𝜃𝑜 = 𝑆𝑅 𝑒𝑠𝑡 

𝐷2𝜃𝑜 = 𝑆2𝑅𝑒𝑠𝑡 

𝑅𝑒𝑠𝑡 + 2𝜁𝜏𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝜏2𝑠2𝑅𝑒𝑠𝑡 = 0 

𝑅𝑒𝑠𝑡{1 + 2𝜁𝜏𝑆 + 𝜏2𝑠2} = 0 

∴ 𝜏2𝑆2 + 2𝜁𝜏𝑆 + 1 = 0 

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−2𝜁𝜏 ± √4𝜁2𝜏2 − 4𝜏2

2𝑡2
 

−2𝜁𝜏 ± √4𝜏2 − (𝜁2 − 1)

2𝑡2
 

−2𝜁𝜏 ± 2𝜏√𝜁2 − 1

2𝑡2
 

∴ 𝑆 =
−𝜁

𝜏
±

1

𝜏
√𝜁2 − 1 

𝜁 ح رم  < 1 
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𝑠 =
−𝜁

𝜏
± 𝑗

1

𝜏
√1 − 𝜁2 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒
(

−𝜁
𝜏

±𝑗
1
𝜏

√1−𝜁2)𝑡 

𝜃𝑜 = 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
 الحل الكامل:

𝜃𝑜 = 𝑃. 𝐼 + 𝐶. 𝐹 

∴ 𝜃𝑜 = 1 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 

 

 : (Initial conditions) الشروط الأولية

𝜃𝑜 ح   = 𝑡   ل   0 = 0 

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

∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
   

𝐷𝜃𝑜 ح   = 0    , 𝑡 = 0 

𝐷𝜃𝑜 = 0 + 𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

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

𝜏
𝑅𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 

𝐷𝜃𝑜 = −𝜔𝑑𝑅𝑒
−𝜁
𝜏

𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) −
𝜁

𝜏
𝑒

−𝜁
𝜏

𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 − Ψ) 
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0 = −𝜔𝑑𝑅 sin(−Ψ) −
𝜁

𝜏
𝑅 cos(−Ψ) 

0 = 𝜔𝑑𝑅 sin Ψ −
𝜁

𝜏
𝑅 cos Ψ 

𝜔𝑑𝑅 sin Ψ =
𝜁

𝜏
𝑅 cos Ψ 

sin Ψ

cos Ψ
= tan Ψ =

𝜁

𝜏𝜔𝑑
=

𝜁

1
𝜔𝑛

𝜔𝑛√1 − 𝜁2
=

𝜁

√1 − 𝜁2
 

Ψ = tan−1
𝜁

√1 − 𝜁2
 

cos Ψ = √1 − 𝜁2 

∴ 𝑅 =
−1

cos Ψ
=

−1

√1 − 𝜁2
 

𝜃𝑜          الحل الكامل:  = 1 −
1

√1−𝜁2
𝑒

−𝜁

𝜏
𝑡 cos (

𝑡

𝜏
√1 − 𝜁2 − tan−1 𝜁

√1−𝜁2
) 

𝑡𝑝 =
𝜃

𝜔𝑑
=

𝜋

𝜔𝑛√1−𝜁2
=

𝜋

75.4√1−0752
= 0.063𝑠   ل ذكسرن ذلأورا 

𝜃𝑜 = 100𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄   ل ذكراميس  ذك ريى 

= 100𝑒
−0.75𝜋

√1−0.752⁄
= 2.84% 

𝜽𝟎 = 𝟏 −
𝟏

𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓𝟐
𝒆

−𝟎.𝟕𝟓
𝟎.𝟎𝟏𝟑𝟐𝟔

×𝟎.𝟎𝟔𝟑 𝐜𝐨𝐬 ((
𝟎. 𝟎𝟔𝟑

𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟐𝟔
√𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓𝟐 − (𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝟎. 𝟕𝟓

√𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟓
) ×

𝝅

𝟏𝟖𝟎
) ×

𝟏𝟖𝟎

𝝅
) 

𝜃𝑜 = 1 + 0.0284  = 1.0284  𝑟𝑎𝑑 
= 1.0284 − 1 =  ذكراميس  ذك ريى   0.0284

𝑃. 𝑂 = 0.0284 × 100 −  ذكراميس  ذك ريى ذكر يار   2.84%

[ رحةيرر ت  ٌّ  ةي ذكيظ  تت    ةي ذلإسذ ر ذكسذيار  كا ريكر اتُّاا   س  يتحمُّب    ذً ر  ذكق أ  ي  ذكف ق 4

.8000𝑁يرىمرل ذكتقري  اُّمي   340𝑘𝑔𝑚2اين ذك قل يذكق ي(   س  ذك ري  ذكاذتي كا ريكر  𝑚/

(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  10 ح رم ا ين ذك قل𝑑𝑒𝑔/𝑠   ل ييا : °0.25  ذكق أ ذكرُّت   اُّمي 
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   𝑘ي[ ثماك ذكت    

 ب[ حُّبر ذكتقري   

 ي[ ذكت    ذك ااىي ذكرقر  

  [ ذكت    ذك ااىي ذكغي  رقر  

 الحل :

 

 

 

 معادلة الحركة:

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

𝑘𝜃𝑖 = 𝜃𝑜[𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝑇. 0 =

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝑘

𝑘+𝐶𝐷+𝐼𝐷2
  مرل ذكت يةل ذي ذتحت مو  

 نحصل على :  %𝒌بقسمة البسط والمقام 

𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝐾

𝐷 +
𝐼
𝐾

𝐷2
 

1يذكا  هي رحمة  كاراغر  ذك امُّار كاتأق  ذكر  ب  

1+2ζτD+τ2D2
 

 معطيات المسألة: 

𝐶 = 8000𝑁.
𝑚

(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)

, 𝐼 = 340𝑘𝑔𝑚2   رىمرل ذكتقري 

ωi = 10°/s =
10° × π

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

180
= 0.00436𝑟𝑎𝑑     ل ق أ ذك مكر ذكرُّت 

 ذُّتامبر ك قل ذح  ذ 

𝜃𝑖 = ω𝑡 
 (:P.I)الحالة المستقرة 

𝐷𝜃𝑜 = ω 
𝐷2𝜃0 = 0 

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

∴ 𝒬 = −2ζτω 
    𝜃𝑜 = ω𝑡 − 2ζτω    ذُّتامبر ذك مكر ذكرُّت   ل 

θ𝑖 = ω𝑡 
∈ss= θi − θo = ωt − ωt + 2ζτω =  ل ق أ ذك مكر ذكرُّت     0.0043

∈ss= 0.00436 = 2ζτω 
ω ككن ل     = 0.1745𝑟𝑎𝑑/𝑠    

∴ 0.00436 = 2ζτ × 0.1745 

∴ 2ζτ =
0.00436

0.1745
= 0.025 → (1) 

 :𝑘ي[ ثماك ذكت    

𝑘 =
𝐶

2ζτ
=

8000

0.025
= 320,000𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 320𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 :ζب[ حُّبر ذكتقري  

τ2 =
I

K
   ∴ τ = √

I

K
= √

340

320 × 103
= 0.0326𝑠/𝑟𝑎𝑑 

 2ζ × 0.0326 =
8000

320×103
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∴ ζ =
8000

2 × 0.0326 × 320 × 103
= 0.383 

 :𝜔dي] ذكت    ذك ااىي ذكرقر  

ωd = ωn√1 − ζ2 

ωn =
1

τ
=

1

0.0326
= 30.7𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∴ ωd = 30.7√1 − 0.3832 = 28.36 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 : 𝜔n [ ذكت    ذك ااىي ني  ذكرقر  

ωn = 30.7 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
ل   𝑚 0.76يحرف ذك    ذكت ياري  يو ر ي   ي ذحهم  𝑀𝑔 7.5ر ة   رظم  كا م  ذك  [  تار وم   5

اُّتق   اهمس ت         سذ   تفمظل ذكق أ كلإسذ ر ذكسذيار كار ة  رن بى    رىمرل ذكتقري   يو ر ي  

.𝐾𝑁 10.9ذكر ة   𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)   25ل  ح  ت  ة  ذكر ة  بُّ  ر وريى ر  ذ هم 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  ياب يت

 ل ييا : 0.5يحُّبر ذكتقري  تُّمي   °2يسة  ذكتقاف  ن 

 ي[ ثماك ذكت    ذك     يثماك ت    تفمظل  ذكق أ 

 ب[ سرن ذك ي    ح  تُّاا   قل رفمائ  

 ي[ و    ر    ذكرؤذس    ح  ت  ة  ذك ريكر  بمكُّ  ر ذك ريى 

 الحل:

kG = 0.76 𝑚  ل  𝑚 = 7.5 × 103 𝑘𝑔   ل  حرف و   ذك   ر ذكت ياري يي حرف و    س  ذك ري

 ذكاذتي  

𝐼 = 𝑚𝐾𝐺
2 = 7.5 × 103 × 0.762 = 4332𝑘𝑔𝑚2 ل  س  ذك ري  ذكاذتي 

𝐶 = 10.9 × 103𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)   ل رىمرل ذكتقري   يو ر ي  ذكر ة 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 
ωmax =

25×2π

60
= 2.618𝑟𝑎𝑑/𝑠  ل ذكُّ  ر ذك ريى 
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∈ss=
2°×𝜋

180
= 0.035𝑟𝑎𝑑     ل ق أ ذك مكر ذكرُّت 

ζ =  ل حُّبر ذكتقري   0.5

 𝑘1يثماك ت    تفمظل ذكق أ  𝑘ي[ ثماك ذكت    

 
 

 الاستجابة لدخل انحدار ،  

θi = ω𝑡 
 (:P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθo = ω 
D2θo = 0 

 معادلة الحركة :

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

= 𝜃𝑜[𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

𝑘

𝑘 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2
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𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1

1 +
𝐶
𝐾

𝐷 +
𝐼
𝐾

𝐷2
 

1   يذكتي هي رحمة   كاراغر ذك امُّار كاتأق  ذكر  ب

1+2ζτD+τ2D2
 

𝜃𝑜 +
𝑐

𝑘
𝐷𝜃𝑜 +

1

𝑘
𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 

𝜔𝑡 + 𝒬 +
𝑐

𝑘
𝜔 +

𝐼

𝑘
× 0 = 𝜔𝑡 

ω𝑡 + 𝒬 +
𝑐

𝑘
𝜔 = 𝜔𝑡 

∴ 𝒬 = −
𝑐

𝑘
𝜔 

𝜃𝑜ككن  = ω𝑡 + 𝒬 

∴ 𝜃𝑂ω𝑡 −
𝑐

𝑘
𝜔 

θi = ω𝑡 
∈ss= 𝜃i − 𝜃𝑜    ل  ق أ ةي ذك مكر ذكرُّت 

∈𝑆𝑆= ωt − (𝜔t −
c

k
ω) 

∴∈𝑆𝑆=  ω𝑡 − 𝜔𝑡 +
𝑐

𝑘
𝜔 =

𝑐

𝑘
𝜔 

 اتحمة   ذكر ذتحت مو ر  ذكري   ذك امُّار كاتأق  ذكر  ب ل
𝑐

𝑘
= 2𝜁𝜏 → (1) 

𝐼

𝑘
= 𝜏2 → (2) 

=ss∋يبرم ينك ل 
𝐶

K
ω →  برم ين (3)

 (:3في المعادلة ) بالتعويض

0.035 =
10.9 × 103

𝑘
× 2.618 
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∴ 𝑘 =
10.9 × 103 ×× 2.618

0.035
= 815320𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 815.32𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 (2من المعادلة )

I

𝑘
= τ2        4332     ل

815.32 × 103
= 𝜏2 

∴ τ = 0.0729𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 
 اإظمةر ذكرشت ر ذكتفمظاار ذلأيكا كاق أ ل

 

 

 

 

 

 

 معادلة الحركة:

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

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

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

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝑘𝜃𝑜 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐶

𝐾
𝐷 +

𝐼

𝐾
𝐷2] 

𝑇. 0 =
𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1 + k1D

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝐾) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
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𝜃𝑜

𝜃𝑖
=

1 + k1D

1 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
   → (3) 

 والتي هي مناظرة للصيغة القياسية:

1

1 + 2ζτD + τ2D2
 

𝜃𝑜 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃𝑜 +

𝐼

𝐾
𝐷2𝜃𝑜 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 

 الاستجابة لدخل الانحدار:

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

𝜃𝑜 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθo = ω 
D2θo = 0 

ω𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 = [𝑘1 − (

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜃𝑜 = ω𝑡 + [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] ω 

𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 

𝜖𝑠𝑠 = ω𝑡 − 𝜔𝑡 − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜖𝑠𝑠 = − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 = [

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
− 𝑘1] 𝜔 

 ( ،3من المعادلة  )

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
= 2ζτ → (4) 
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𝐼

𝐾
= 𝜏2 → (5) 

 ( ،4من المعادلة )

815.32 × 103𝑘1 + 10.9 × 103

815.32 × 103
= 2 × 0.5 × 0.0729 

⇒∴ 𝑘1 = 0.0595𝑠𝑒𝑐 
 ب[ سرن ذك ي    ح  تُّاا   قل رفمائ :

𝑡𝑝 =
2𝜋

𝜔𝑑
 ل سرن ذك ي    

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 

=
1

𝜏
√1 − 𝜁2 

∴ 𝜔𝑑 =
1

0.0729
√1 − 0.52 = 11.88𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∴ 𝑡𝑝 =
2𝜋

11.88
= 0.529𝑠𝑒𝑐 

 ر    ذكرؤذس    ح  ت  ة  ذك ريكر بمكُّ  ر ذك ريى :ي[ و    

𝑃 = 𝑇𝜔      ل ذك 

𝑇 = 𝐶𝜔  ل ذكىس 

∴ 𝑃 = 𝐶𝜔2 = 10.9 × 103 × 2.6182 = 74707.8𝑊 
= 74.71𝐾𝑊 

يآكار  0.75𝑚يحرف و   ت ياري  يو ر ي   ي ذح   7500𝑘𝑔[ ر ة  رظم  كا م  ذك ك   تار تُّمي  6

ذكت    ةي ذك   ر ذكسذيالِّر كار ة  تلُّالِّ   سرمً يتحمُّب    ذً ر  ذكق أ يتفمظل ذكق أ اين ذك قل يذكق ي    رم 

.𝐾𝑁 10يتى ض ذكر ة  كتقري  كسي ةي ر ي ل  رىمرا  𝑚(𝑟𝑎𝑑/𝑠)    إاذ  من ذكر ايب  ح  ت  ة  ذكر ة
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 ن ذك قل  ييا  رات  مً  °2ين ت يتاميس تقاف ذكق ي  25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛بُّ  ر ذك ي ذن ذك ريى ذكتي تُّمي  

  k1ذكق أ  ليثماك تفمظ 𝑘رن ذلأُّة ذلأيكار ثماك ذكق أ 

 الحل:

 ر ة  رظم  كا م  ذك ل

𝑚 = 7500𝑘𝑔   , 𝑘𝐺 = 0.75𝑚 

𝐼 = 𝑚𝑘𝐺
2 = 7500 × 0. 752 = 4218.75𝑘𝑔𝑚2 ل  س  ذك ري  ذكاذتي 

𝑇𝛼 ∈ +𝐷𝜖 

𝐶 = 10𝐾𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

Nmax = 25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

∴ ωmax =
25 × 2π

60
= 2.618𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∈ss= 2° =
2° × π

180
= 0.035𝑟𝑎𝑑 

𝑘  ثماك ذكق أ ?=

𝑘1  ثماك تفمظل ذكق أ  ?=
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 معادلة الحركة :

𝑘(∈ +𝑘1𝐷 ∈) = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
∈= θi − 𝜃0 

𝑘[(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃𝑜)] = 𝐶𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 − 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑜 = 𝐶𝐷𝜃𝑜 + 𝐼𝐷2𝜃𝑜 
𝑘𝜃𝑖 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 = 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃0 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝜃0[𝑘 + 𝑘𝑘1𝐷 + 𝐶𝐷 + 𝐼𝐷2] 

𝑘𝜃𝑖(1 + 𝑘1𝐷) = 𝑘𝜃0 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐶

𝑘
𝐷 +

𝐼

𝑘
𝐷2] 

𝜃0

𝜃𝑖
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝑘

) 𝐷 +
𝐼
𝑘

𝐷2
→ (1) 

 ( عكسياً نحصل على:1بضرب المعادلة )

𝜃0 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃0 +

𝐼

𝑘
𝐷2𝜃0 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 → (2) 

 الاستجابة لدخل انحدار:

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 ( :P.Iالحالة المستقرة )

θ0 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθ0 = ω 
𝐃𝟐𝛉𝟎 = 𝟎 

 (:2بالتعويض في المعادلة )

ω𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝜔 = [𝑘1 − (

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 
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∴ 𝜃0 = ω𝑡 + [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] ω 

𝜖𝑠𝑠 = 𝜃𝑖 − 𝜃0 

𝜖𝑠𝑠 = ω𝑡 − 𝜔𝑡 − [𝑘1 (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 

𝜖𝑠𝑠 = − [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
)] 𝜔 = [

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
− 𝑘1] 𝜔 → (3) 

 ( يبمكتحمة  ر  ذكراغر ذك امُّار ذكتي هي:1رن ذكرىم كر   

1

1 + 2𝜁𝜏𝐷 + 𝜏2𝐷2
 

𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
= 2ζτ → (4) 

1

𝐾
= 𝜏2 → (5) 

 : (𝟑)من المعادلة 

0.035 = [
𝑘𝑘1 + 10 × 103

𝑘
− 𝑘1] × 2.618 

0.01337 =
𝑘𝑘1 + 10 × 103 − 𝑘𝑘1

𝑘
 

0.01337 =
10 × 103

𝑘
 

∴ 𝑘 =
10 × 103

0.01337
= 747943.16𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

= 748𝐾𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 
 (:5من المعادلة )

τ = √
𝐼

𝐾
= √

4218.75

748 × 103
= 0.0751𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 

2.618 =
1

0.075
√1 − 𝜁2 
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⇒∴ ζ = 0.98 
 (:4من المعادلة )

748 × 103 𝑘1 + 10 × 103

748 × 103
= 2 × 0.98 × 0.0751 

 ∴ 𝑘1 = 0.134𝑠𝑒𝑐 
[  ييا  ذكرىم كر ذكرريس  لآكار ت    ةي تياا  هيذ ي  ذ ذ  بم تبم  ذك ريكر  س  ذك ري  ذكاذتي كا ي ذكهيذ ي  7

ر  تقري  كسي ةي   ذُّي ذكا ي ل يذكىس  ذكرُّاك   اا ذك ريكر كتر اح  ذكيظ  يتحمُّب    ذً ر  ذكف ق اين 

 0.2𝑘𝑔𝑚2ذكف ق    س  ذك ري  ذكاذتي كا ريكر  ذكيظ  ذكسذي  ذكر نيب يذكفىاي  رم هي يث  إظمةر  تفمظل

.7𝑁يرىمرل ذكتقري   𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  ي س  ذكتر اح يليةلِّ   ايذُّ ر ر     ه  م ي   س  وري   يذ ل

12 × 10−6𝑘𝑔𝑚2  ل ييا  ذلآتي : 100:1يرح يق ذكت ية اين ذكر     يذك ريكر يلقفلِّض ذكُّ  ر احُّبر 

 ح   °0.25ي[  س  ذكر    ككل   ار سذيار ة ق اين ذكر نيب يذكفىاي إاذ  من ذكتقاف ذلإُّت  ذ   ذكرُّريح  

  30𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ي ذن ذك ريكر بُّ  ر 

  %20ب[ ثماك تفمظل ذكف ق ك   ذكتاميس ذلأورا إكا 

 الحل :

𝑇 ∝ {𝜖 + 𝑘1𝐷𝜖} 
𝑇 = 𝑘{𝜖 + 𝑘1𝐷𝜖} 

= 𝑘[(𝜃𝑖 − 𝜃0) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃0)] 
𝐼 = 0.2𝑘𝑔𝑚2 

∈𝑠𝑠= 𝜃𝑖 − 𝜃0 = 0.25° =
0.25° × 𝜋

180
 𝑟𝑎𝑑 

𝜔𝑖 = 30𝑟𝑒𝑣/ min =
30 × 2𝜋

60
= 𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑐 = 7𝑁. 𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 
𝐼𝑚 = 12 × 10−6𝑘𝑔𝑚2 

𝐺𝑅 =  حُّبر ذكت ية  100/1



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

154 
 

 
𝑇𝑚/𝜖𝑠𝑠ي[  =? 

.Pب[  O = 𝑘1   ح رم   0.2 =? 

[𝑇𝑚 − 𝐼𝑚𝐷2𝜃𝑚] × 𝐺𝑅 = 𝑘{(𝜃𝑖 − 𝜃0) + 𝑘1𝐷(𝜃𝑖 − 𝜃0)} 

 = 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖 − 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 − 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 = 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃𝑖 = 𝑘𝜃0 + 𝑘𝑘1𝐷𝜃0 + 𝐼𝐷2𝜃0 + 𝐶𝐷𝜃0 

𝑘𝜃𝑖[1 + 𝑘1𝐷] = 𝜃0[𝑘 + 𝑘𝑘1𝐷 + 𝐼𝐷2 + 𝐶𝐷] 

𝜃𝑖[1 + 𝑘1𝐷] = 𝜃0 [1 + 𝑘1𝐷 +
𝐼

𝐾
𝐷2 +

𝐶

𝐾
𝐷] 

 𝜃0

𝜃𝐼
=

1+𝑘1𝐷

1+𝑘1𝐷+
𝐼

𝐾
𝐷2+

𝐶

𝐾
𝐷

=
1+𝑘1𝐷

1+𝑘1𝐷+
𝐶

𝐾
𝐷+

𝐼

𝐾
𝐷2

 

𝜃0

𝜃𝐼
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (𝑘1 +
𝐶
𝐾) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
 

𝜃0

𝜃𝐼
=

1 + 𝑘1𝐷

1 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 +

𝐼
𝐾

𝐷2
→ (1) 

 ذكتي تكين رحمة   كاراغر ذكرىام ةر:

1

1 + 2ζτD + τ2D2
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 ( ح رل  اا ل1بمكظ ب ذكى ُّي كارىم كر  

θ0 + (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷𝜃0 +

𝐼

𝐾
𝐷2𝜃0 = 𝜃𝑖 + 𝑘1𝐷𝜃𝑖 

 ذُّتامبر ذكىحمر  ذكتي  مرل ت يةاهم يي ذحت مكهم تأق  ر  ب 

 الاستجابة لدخل الانحدار:

θi = ω𝑡 
𝐷θi = ω 

 : (P.Iالحالة المستقرة )

θ0 = ω𝑡 + 𝒬 
Dθ0 = ω 
D2θ0 = 0 

𝜔𝑡 + 𝒬 + (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
) 𝜔 + 0 = 𝜔𝑡 + 𝑘1𝜔 

𝒬 = 𝑘1𝜔 − (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
) 𝜔 

𝒬 = ω [𝑘1 − (
𝑘𝑘1 + 𝐶

𝑘
)] 

𝒬 = ω [(
𝑘𝑘1 − 𝑘𝑘1 − 𝐶

𝑘
)] 

∴ 𝒬 = −
𝑐

𝑘
𝜔 

∴ θ0 = ω𝑡 −
𝑐

𝑘
𝜔 

∈ss= 𝜃i − θ0 = 𝜔𝑡 − 𝜔𝑡 +
𝐶

𝐾
𝜔    ل ق أ ةي ذك مكر ذكرُّت 

∴ 𝜖𝑠𝑠 =
𝑐

𝑘
𝜔 

𝜖𝑠𝑠 =
0.25 × 𝜋

180
= 4.363 × 10−3 𝑟𝑎𝑑 

𝑐 = 7𝑁.
𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
  , 𝜔 = 𝜋  𝑟𝑎𝑑/𝑠 
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∴ 𝑘 =
𝐶𝜔

𝜖𝑠𝑠
=

7 × 𝜋

4.363 × 10−3
= 5040.4𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

𝑇𝑚 =
𝑘𝜖𝑠𝑠

𝐺𝑅
 

𝑇𝑚

𝜖𝑠𝑠
=

𝑘

𝐺𝑅
=

5040

100
= 50.4𝑁. 𝑚 

𝑃. 𝑂 = 100𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄  ل ذكراميس  ذك ريى ذكر يار 

𝑒
−𝜁𝜋

√1−𝜁2⁄
= 0.2 

−𝜁𝜋

√1 − 𝜁2
𝑙𝑜𝑔𝑒 = 𝑙𝑜𝑔0.2 

−𝜁𝜋

√1 − 𝜁2
=

𝑙𝑜𝑔0.2

𝑙𝑜𝑔𝑒
= −1.61 

𝜁2𝜋2

1 − 𝜁2
= 1.612 

1.612 − 1.612𝜁2 = 𝜁2𝜋2 

1.612𝜁2 + 𝜁2𝜋2 = 1.612 

ζ = √
(1.61)2

1.612 + 𝜋2
= 0.456 

 بالتناظر مع الصيغة القياسية:

2𝜁𝜏𝐷 = (
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
) 𝐷 

2𝜁𝜏 =
𝑘𝑘1 + 𝑐

𝑘
→ (2) 

𝜏2𝐷2  ياظمًل  =
𝐼

𝐾
𝐷2 

 ∴ 𝜏2 =
𝐼

𝐾
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∴ τ = √
𝐼

𝐾
= √

0.2

5040
= 6.3 × 10−3𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

 ( ،2من المعالة )

2 × 0.456 × 6.3 × 10−3 =
5040𝑘1 + 7

5040
 

∴ 𝑘1 = 4.36 × 10−3𝑠𝑒𝑐 

 مسائل اضافية في عناصر التأخُر المُركَّب : 5.6

[ رحةيرر ت    ةي ذكيظ  رن  اا ذكبى  تُّتق   ت         سذ   تفمظل ذكق أ  كت  ة   ريكر  س  1

.𝑁 60ر  تقري  كسي رىمرا   𝑘𝑔𝑚2 9وري هم ذكاذتي  𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)      إاذ  من ثماك ذكت    ذك

4500 𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑   120يثماك ت    تفمظل ذكق أ رظ يبمً ةي ثماك ذكت    ذك     اُّمي𝑁. 𝑚/

(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  2ذلإُّت  ذ    ح   ي ذن  ري  ذك قل بُّ  ر  أل ييا  ذكق𝑟𝑎𝑑/𝑠   ل ييا   اك  يورا راميس

 ر يار  إاذ  من ذك قل  بم    ن   ذكر  ق ي  ي م ار  

𝑨𝒏𝒔 . (𝟐𝟏. .𝟎  ؛  𝟏% 𝟎𝟐𝟔𝟕 𝒓𝒂𝒅) 

ذك  س  وري  اذتي  ر  ذ ل [ اهمس ت    ةي ذكيظ  رن  اا بى  ل ر ايب ين ال  لِّ   ريكر  ا2

2.95𝑘𝑔𝑚2    3.16ي س  ذك ري  ذكاذتي  كر    ذكرؤذس × 103𝑘𝑔𝑚2   ل يرىمرل ذكتقري   اا   ري

.1.360𝑁ذكر     𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)    0.5إاذ  من ذكتقاف ةي   ي   .ر   ُّ  ر ذك ريكر 20ل يُّ  ر ذكر° 

ييا  ثماك ذكت    ذك       .يت ا  ث تاميس  ح  تغيي  ذك قل ةاأ   25𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 ح رم تكين ذكُّ  ر 

 يثماك ت    تفمظل ذكق أ   ييا  رىمرل ذكتقري  كارحةيرر 

𝑨𝒏𝒔. (𝟏𝟔𝟑𝑲𝑵.
𝒎

𝒓𝒂𝒅
.𝟎 ل 𝟎𝟎𝟔𝟖𝟒𝒔     𝟏𝟔𝟔𝟎     ل𝑵𝒎/(𝒓𝒂𝒅/𝒔)) 

ريكر    ذً ر  ة ق ذكُّ  ر اين ذك قل ذكرُّا   اا ذك  𝑇d[ ةي رحةيرر ت    ةي ذكُّ  ر ل يتسذي  ذكىس  3

  0.5𝑘𝑔𝑚2ل ذك ريكر  بم    ن   ذةر اذك  س  وري  اذتي  0.01𝑁𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)بر  ذ   𝜔eيذكق ي
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.0.04𝑁يرى كض كتقري  رىمرا   𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) :ل ييا  ذلآتي 

  ح  تُّمي  ذك قل ر  ذكق ي  𝑟𝑎𝑑/𝑠 150 ح   ي ذن ذك ريكر  بُّ  ر  𝑇𝑑 يωeي[ ذكىلاور اين 

  ح  تُّمي  ذك قل ر  ذكق ي  𝑟𝑎𝑑/𝑠 150ب[ ثماك ذكُّ  ر كارحةيرر  ح   ي ذن ذك ريكر  بُّ  ر 

   𝑟𝑎𝑑/𝑠 180ي[ ذكُّ  ر ذتُّت  ذ ةر ذكحهم ار  ح   ة  ذك قل إكا وارر ر  ذ هم  

يرىمرل ذكتقري   800𝑁/𝑚تُّمي   𝑘ي سذس  ذكام   2𝑘𝑔ر  ذ هم  𝑚[ ةي ذكرحةيرر ذكريظك ر ي حمل ذككتار 4

𝐶   15اُّمي𝑁/(𝑚/𝑠) : ييا   ذكر ذتحت مو كارحةيرر ل ث  ييا 

 ذكر ق ي  ي م ار ل يرم هي ذكحُّبر ذكر يار ذك ريى كاراميس  ةي هال  𝑥iي[ ذتُّتامبر  ح رم ا ين ذك قل 

 ذك مكر 

xiب[ ذتُّتامبر ذتُّت  ذ ةر إاذ  من  = 0.01 sin 15𝑡  

 
   𝑐1رايحمً ةم    ذكرقر   {𝑟𝑎𝑚𝑝  𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛}[ ييا  ذُّتامبر ذكىحر  ي حمل ك ذكر ذح  ذ  5
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   يللا ظ ين ذكق أ ذتُّت  ذ    ح   𝑐يرىمرل تقري   𝑘[ آكار رؤذس   رقر  اذك ثماك ت         ثماك 6

ظمةر ت     اتفمظل  𝑘تُّاا   قل ذح  ذ  الىم و  ش   يظىم  ذكرُّريح ب    ت  تر اح اك  اتغيي  ذكثماك  يذ 

 ذكق أ ب يث تةل حُّبر ذكتقري   ين تغيي    ييا  ثماك ذكت    ذك      ذكا ي  يثماك ت    تفمظل ذكق أ 

𝑨𝒏𝒔 ∙ (𝟏𝟎𝒌 𝟎 ل. 𝟐𝟏𝟔
𝒄

𝒌
) 

[ حةم  ت    اتغاار قافار اذك ي    يتغاار قافار ذشت موار يت  تيظا   ةي ذكش ل ي حمل   إاذ  محك ذكتغاار 7

ذكر ت   يي ذكقافار ذتشت موار تُّمي  رف ذً    لِّ  حُّبر ذكرظمءكر يي ذلإقرم   يذكت    ذك ااىي كاحةم  يق أ ذك مكر 

بظب  ذكتغاار ذكقافار 0.8يو  اا حُّبر رظمءكر  ر  ذ هم ذكرُّت    ك قل  ذح  ذ  اي ي      يت  ذك ر

كت  يد هاذ ذكش ق ل يو لِّ  ذكسةم   ةي ق أ ذك مكر ذكرُّت    كاحةم  ك قل ذح  ذ   𝑘ذتشت موار    لِّ  وارر ذكثماك 

 اي ي    

𝑨𝒏𝒔 (𝝃 = 𝟎. 𝝎𝒏 ل 𝟓 = .𝟎 ي𝟒 𝒌 ل  𝟐𝟓 = 𝟎. .𝟎  ي𝟏𝟓 𝟒) 

 
يت  ذكت    ةيهم اتُّقين   {𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠}[   ار ذك  ذ   لإا ذء ُّبمكر الاُّتا  8

رظ يبر ةي ق أ  𝐵ذكتايةف ذكر ا  بمكش حر ذكالاُّتا ار  ذكش ل ي حمل(  ذكرت    ذكتحمُّاي ار    ذ   ر مة ر كد 

2    ذ   ذكتايةف بر  ذ   ح  ذكتايةف   تتغي    ار (𝐾)  ار ذك  ذ   بمكد × 10−6 𝐾𝐽−1  كا  ذ   ذكر تُّبر



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

160 
 

رظ يبر ةي ة ق  𝐾/(𝐾𝑠−1) 0.004كاش حر ذكالاُّتا ار تتغي  بر  ذ   𝐶يي ذكرُّتقارر    ار ذك  ذ   

   ار   ذ   ذكتايةف  ة ق   ار   ذ   ذكتايةف ار ن ذةت ذظ  ثماتمً 

   0.7كر ر  ذ هم تُّتامبر ق ي  احُّبر رظمء 𝐵ي[      ُّب ذكرت    

 ب[ يظح  يف ار ن سةم   ُّ  ر  ذتُّتامبر ايحرم يت  ذكر مةةر  اا حفة   ار ذكرظمءكر 

𝑨𝒏𝒔(𝟏. 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟑𝑱/𝒔𝑲) 

 
ل  س  ذكر    100𝑘𝑔𝑚2[ ةي رؤذس    ه  م ار تُّتق   كات    ةي  تار  يذ   ل  س  ذك ري  ذكاذتي اُّمي  9

.1600𝑁اُّمي   𝑚  ككل𝑟𝑎𝑑  رن ذكر ماذ  يحُّبر ذكرظمءكرζ   يلِّ  ذكرق   ذككتاي كهاذ  0.5تُّمي   

 ذكحةم  يبمكتمكي ييا   ذكر ذتحت مو اين يظ   ري  ذكق ي ييظ   اار ت    ذك قل 
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ح اسءذً رن حفد هيذء كحةم  ت      ار ريل  م      سذيار ذكريل 10 ي قل  𝜃0[ ذكرق   ةي ذكش ل ي حمل يليظلِّ

هي سذيار ذكرىي   اتقفاض ذكرق   ل      ذكر  𝜃eل ايحرم  𝑉vل إشم   ذكُّ  ر ذك ذُّار هي  𝜃i ام  هي ذك

 ذحت مو ذك ا ر ذكرغا ر 

 

 

 

 

 

 

   1𝑘𝑔𝑚2ر  ذ ل  {𝑟𝑜𝑙𝑙 𝑎𝑥𝑖𝑠}[ حرياي كُّفيحر ت ك ذتقتبم  ك   س  وري  اذتي  يو ذكر ي  ذك   ذي 11

.iا ين ُّمكبمً  𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑠−1ذكا  يت  تيكي ل برى و ُّ  ر  {𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡} س  ذك  ةار  ذك   ار(  e. ) 

.0.8𝑟 𝑁إكا ذكقم ي يحة  ذكش ل ي حمل( يبر  ذ   𝑚  ذتُّت  ذ  ذك ااىي كاُّفيحر  الُّالِّب  س  ذُّت امع ر  ذ ل  

2𝜙𝑁. 𝑚   اىرل  ح رم تت   ي ذكُّفيحر بر  ذϕ𝑟  ت  يب  س محف ت    ةي ذك   ار ل   ك   ت ك يقا و ذ  

.4δ𝑁تحتج  س  رياب ر  ذ ل  𝑚  ةي ذتامل  ي ذن   م ب ذكُّم ر بمكحة  رن اهر ذلأرم ( ل  يث δ  هي سذيار

 ذتح  ذ  ل إاذ ي ذ  حةم  ت    ذك   ار ذكس محف  ب مً كا محين :

 δ = 𝑎𝜙 + 𝑏
𝑑𝜙

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑟 

 ب يث: 𝑎 ل 𝑏 ل 𝑐ييا  

 ني  ر   ار قلاو ت ية  رُّت    {upright}رىت كر ي[ تب ا ذكُّفيحر 

   0.5يحُّبر رظمءكر ر  ذ هم  𝑟𝑎𝑑𝑠−1 2ب[ ترتا  ذتُّتامبمك ذكىما   كا   ار ت     ااىي ر  ذ ل 
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[ آكار رؤذس   يت  تررارهم كات    ةي ذكيظ  ذكسذيلِّ   ككتار  يذ    يت  ذُّت  ذ هم ايذُّ ر  تغاار ر ت   كاتُّم ع 12

ككل ثمحار اُّمي   𝑟𝑎𝑑ل يذكىس   ذت تكمكي ذكاسي ككل 5𝑘𝑔𝑚2−10 س  ذك ري   ذكاذتي كاحةم    ا ين 

10−4𝑁. 𝑚     ي س  ذكر𝑇m : يت  إ  مؤل اد 

Tm = 4 × 10−3[𝜃e + ks2θ0] 𝑁. 𝑚 
م هي ذكتي ُّتاىل ذكرظمءكر   ار   ر 𝑘ذ ُّ  ذكرق   ذككتاي كاحةم  يذشتد رىم ك  ذكت      بمكتمكي   لِّ  وارر 

  1.26𝑟𝑎𝑑𝑠−1ق م ذك مكر ذكرُّت    لإشم    قل ر  ذ هم

𝑨𝒏𝒔. (𝟐. 𝟑𝟒 ×  (𝐫𝐚𝐝 𝟏𝟒 ل 𝟏𝟎−𝟑
يت  تشغيا  برظمءكر ذ تكم  كسار ة   ل وارر رىمراهم 160kgm2[ حةم  ت    ب ري  اذتي13

640𝑁. 𝑚𝑟𝑎𝑑  −1𝑠   لِّ  ذكت    ذك ااىي يق أ ذك مكر  0.4إاذ  من ذكحةم  ارتا  حُّبر رظمءكر ر  ذ هم  

  𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 10ذكرُّت     ح رم يت  تى ةظ  إكي  قل  ذكر ذح  ذ  ر  ذ ل 

يت  إظمةر ت    ق أ تفمظاي كاحةم  يةت  ظب  ذككُّب ب يث يلسذ  ذكت    ذك ااىي إكي ي  ىر إظىم  وارر  

  لِّ  ق أ ذك مكر  ذكرُّت    ذكا ي   0.4م ذلأراار ذلأراار  ايحرم يت  ذكر مةةر  اي حُّبر ذكرظمءكر  ح  وارته

 كحفة  قل ذتح  ذ  ي    وارر ثماك ذكسرن ذكتفمظاي  ذكا  يت  إ قمك  ةي ذكحةم  

𝑨𝒏𝒔 ∙ (𝟓 𝒓𝒂𝒅𝒔−𝟏    𝟎  ل. 𝟏𝟔𝟖 𝒓𝒂𝒅 𝟎 ل. 𝟎𝟏𝟎𝟓𝒓𝒂𝒅 𝟎 ل. 𝟎𝟑𝒔) 
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يت  ذكت    ةا  ايذُّ ر حةم  ت    ييتيرمتا ي   {𝑇𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑖𝑔}[ ذكيظ  ذكسذي  ك  ذةر  اا اهمس ذقتبم  14

ل كاق أ كيتب     ر  ذةىر  قل   يت  ذكر مةةر  اا ذك ذةىر ةي تأ ا مك اياار قلاو   °60±رغاد ذك ا ر رلفىلِّ

𝜔ات    سذي   = 2𝑟𝑎𝑑/𝑠   150  س  ذك ري  ذكاذتي ذكظرحي كا  ذةر اُّمي𝑘𝑔𝑚2  ي سكذس  ذكت    تكين

2400𝑁. 𝑚  ككل𝑟𝑎𝑑   رن     ذكر ماذ 

ي ُّب ذكىس  ذت تكمكي  ذكاسي ذكر ايب لإحتمي رظمءكر   ار  بمةت ذض رظمءكر   ار ل ي ُّب ر مو 

 ذكتأ اح كا  ذةر يتأق  ذكسرن اين ذك  ذةر ي ذةىر ذكت    

𝑨𝒏𝒔(𝟏𝟐𝟎𝟎𝑵. 𝒎𝒓𝒂𝒅−𝟏𝒔   𝟎  ل  °𝟒𝟖 ل. 𝟒𝟔𝟒𝒔) 
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 سادسالفصل ال

 التحقق من استقرار نظم التحكم 

 .{𝑷𝒍𝒐𝒕𝒕𝒊𝒏𝒈 𝒓𝒐𝒐𝒕 𝒍𝒐𝒄𝒊}رسم مخطط المحل الهندسي لجذور معادلة الخاصية  6.1

 .{𝑪𝒍𝒐𝒔𝒆𝒅 𝒍𝒐𝒐𝒑 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒚 𝒇𝒆𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒄𝒌}منظومة مغلقة ذات وحدة تغذية مرتدة  6.1.1

ح منظومة مغلقة ذات وحدة تغذية خلفية (6.1) الشكل  أدناه يوُضِّّ

 

 

 

 

 

 

 منظومة مغلقة الحلقة ذات وحدة تغذية خلفية (6.1)شكل رقم 

𝐺(𝐷)  مرل ذحت مو ذكرُّم  ذلأرمري = {𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑎𝑡ℎ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟} 

𝑇(𝐷) مرل ذحت مو ذكرحةيرر  = {𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟} 

𝐺(𝐷) =
𝜃𝑜

∈
 , 𝑇(𝐷) =

𝜃𝑜

𝜃𝑖
 

𝐺(𝐷) =
𝜃𝑜

𝜃𝑖 − 𝜃𝑜
=

𝜃𝑜

∈
 

𝜃𝑜 = 𝐺(𝐷) ∈ 
 يبرم ين ل

∈= 𝜃𝑖 − 𝜃𝑜 
∴ θ0 = 𝐺(𝐷)(θi − θ0) 

θ0 = 𝐺(𝐷)𝜃𝐼 − 𝐺(𝐷)𝜃0 
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θ0 + 𝐺(𝐷)𝜃0 = 𝐺(𝐷)𝜃𝑖 
θ0[1 + 𝐺(𝐷)] = 𝐺(𝐷)𝜃𝑖 

∴
θ0

θi
=

G(D)

1 + G(D)
= 𝑇(𝐷) → (6.1) 

𝑆 يث:  𝑆ادد  𝐷ذُّتا و   = 𝛼 + 𝑗𝜔 

 ( كالآتي :6.1بالتالي يمكن التعبير عن المعادلة )

∴ 𝑇(𝑆) =
𝐺(𝑆)

1 + 𝐺(𝑆)
→ (6.2) 

𝑇(𝑆) كاتأق  ذلأُّي(  =
1

1+𝜏𝑆
 

𝑇(𝑠) كاتأق  ذكر  ب(  =
1

1+2𝜁𝜏𝑆+𝜏2𝑠2
 

 (𝐺𝑒𝑛𝑟𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑚 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛): الشكل العام لدالة الانتقال 6.1.2

𝑇(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
      → (6.3) 

هي  𝐷(𝑠)ل  𝐷(𝑠){𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟}ةي ذكبُّ   𝑠ةي  {𝑃𝑜𝑙𝑦𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙}هي رتى    ذك  ي   𝑁(𝑠) يث 

 (  اا ذكح ي ذكتمكي :3 3بمكتمكي ار ن  تمبر ذكرىم كر   {𝐷𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑜𝑟}ةي ذكر م   𝑠رتى    ذك  ي  ةي 

𝑇(𝑠) =
𝑁(𝑆)

𝐷(𝑆)
=

𝑎𝑛(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2) … … … … … … … … (𝑠 − 𝑠𝑛)

𝑏𝑚(𝑠 − 𝑠𝑎)(𝑠 − 𝑠𝑏) … … … … … … . . . . (𝑠 − 𝑠𝑚)
       → (6.4) 

  

,𝑠1 يث  𝑠2, … . . , 𝑠𝑛   هي ااي  ذكبُّ  يهي  وا𝑠  ذكتي تاىل𝑇(𝑠) = ي تُّرا بأرفم    ذكر ذتحت مو  0

{𝑍𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛}  يترثل ةي ذكرُّتيىs {𝑠 − 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒}  ا يذ   رغي     يينك

𝑠𝑎, 𝑠𝑏 , … . . , 𝑠𝑚   هي ااي  ذكر م  يهي واs   ذكتي تاىلT(𝑠) =  يهي تُّرا بأو مب  ذكر ذتحت مو ∞

{Poles of the transfer function}  يترثل ةي ذكرُّتيىs   𝑋بىلارر  −

  يث:



أسامة محمد المرضي سليمانمذكرة محاضرات اوتوماتية وهندسة تحكم                           

 

166 
 

≡ 𝑚 ذلأو مب     

≡ n    ذلأرفم     

≡ 𝑚 − 𝑛   →   تبر  ذكر ذتحت مو (6.5)

 (  General rules for plotting root loci:  ) الاحكام العامة لرسم المحل الهندسي للجذور 6.1.3

 [ ذتامل ذكر ل ذكهح ُّي كااا   ح رم ياتى   ن ذك  ب يي ا ت ب رن ذكرف : 1

{𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒓𝒐𝒐𝒕 𝒍𝒐𝒄𝒖𝒔 𝒂𝒔 𝒊𝒕 𝒍𝒆𝒂𝒗𝒆𝒔 𝒂 𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒐𝒓 𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒂𝒄𝒉𝒆𝒔 𝒂𝒛𝒆𝒓𝒐} 
𝛿a = (δ1 + δ2 + ⋯ ) − (δb + δc + ⋯ ) ± 180° →  سذيار ذتاتىم   ن ذك  ب (6.6)

δ1 = (δa + δb + ⋯ ) − (δ2 + δ3 + ⋯ ) ± 180° →  سذيار ذتوت ذب رن ذكرف    (6.7)

 يتامل ذكق يق ذكر م  ر:  [ ذتامل ذكرف  ةي رم ت حهمار يي2

{𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒛𝒆𝒓𝒐 𝒂𝒕 𝒊𝒏𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒚 𝒐𝒓 𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔} 
=

180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) →  ذتامل ذكق يق ذكر م  ر يي ذتامل ذكىحر  ذكلاحهم ي  (6.8)

 [ ت م   ذكق يق ذكر م  ر ر  ذكر ي  ذك  ا ي :3

{𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒕𝒉𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒂𝒙𝒊𝒔} 

�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + ⋯ ) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
→ (6.9) 

 (𝑆𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡)   [  ح  ح  ر ذكُّ ي:  4

dF(s)

ds
= 0          → ( 6.10 ) 

 [ ت م   ذكق يق ذكرت م  ر ر  ذكر ي  ذكتقياي :5

 :{𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒕𝒉𝒆 𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒆𝒔𝒆𝒄𝒕  𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒕𝒉𝒆 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 𝒂𝒙𝒊𝒔} 
 تستخدم معادلة الخاصية ، 

1 + 𝐺(𝑠) = 0     → (6.11) 

1كتربح ذكرىم كر    𝑠 اد 𝑗𝜔بمُّتا ذو  + 𝐺(𝑗𝜔) 
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 اا ذكر ي  ذك  ا ي ةإن هحمك  تف  مك تا ي رن  [ ت تيب ذلأو مب يذلأرفم  : إاذ  من هحمك  يرفم  ييو مب6

 ذكاا  ةي يورا  ذكارين 

ح  افار ت تيب  ذلأو مب يذلأرفم   اا ذكر ي  ذك  ا ي 2 6ذكش ل  و     ( ي حمل يليظلِّ

𝑠  ذكرُّتيى (𝑠 − 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒) 

 

 

 

 

 ترتيب الأقطاب والأصفار على المحور الحقيقي.  (6.2)الشكل رقم 

 أمثلة محلولة: 6.2

[ رن  ذكر ذحت مو ذكرُّم  ذلأرمري ي حمل ذ ُّ  رق   ذكر ل ذكهح ُّي كاااي   يت  د رن ذُّت  ذ  ذكرحةيرر 1

  𝐴يييا  وارر ذكثماك 

𝐺(𝑠) =
𝐴

(1 + 2𝑠)(1 + 0.5𝑠)(1 + 0.25𝑠)
 

 الحل:

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠  رىمرل ذك تبر ذكىاام كد𝐾 = 𝑠 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝐹(𝑠) 

𝐾 =
𝐴

0.25
= 4𝐴 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠 + 0.5)(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
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ح ذكرُّتيى    يريذظ  ذكااي  ذك  اار:  sذكش ل ي حمل يليظلِّ

 

 

 

 

 

𝑚) تبر  ذكر ذتحت مو ل  − 𝑛) : 

𝑚 − 𝑛 = 3 − 0 = 3 
 يرفم  ةي رم ت حهمار  3هاذ اىحي ين هحمك  

 اتجاه الصفر في ما لا نهاية أو اتجاه الخطوط المقاربة: ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿)  ذتامل ذكرف  ذكلاحهم ي يي ذتامل ذكق  ذكرت م ب 

=
180

3−0
(1 + 2L) = 60(1 + 2𝐿)  ذتامل ذكرف  ذكلاحهم ي يي ذتامل ذكق  ذكرت م ب 

=
180

3
= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق   ذكرت م ب ل  60° = 0 

=
180

3
× 3 = 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق   ذكرت م ب  ل  180° = 1 

=
180

3
× 5 = 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق   ذكرت م ب ل   300° = 2 

 ت م   ذكق يق ذكر م  ر  ر  ذكر ي  ذك  ا ي:  ∗

�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc + ⋯ ) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

�̅� =
(1 × −0.5 + 1 × −2 + 1 × −4) − 0

3
 

= −2.167 
 وارتهم ُّمكبر ةمكرحةيرر تىتا  رُّت     �̅�برم ين 
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  ح  ذكح  ر ذكُّ اار ∗

𝑑𝐹(𝑠)

ds
= 0 

𝐹(𝑠) =
1

(𝑠 + 0.5)(𝑠 + 2)(𝑠 + 4)
 

∴ 𝐹(𝑠) =
1

𝑠3 + 6.5𝑠2 + 11𝑠 + 4
 

∴
dF(s)

ds
=

(s3 + 6.5s2 + 11s + 4) × 0 − 1(3s2 + 13s + 11)

(𝑠3 + 6.5𝑠2 + 11𝑠 + 4)
= 0 

3𝑠2 + 13𝑠 + 11 = 0 

𝑠 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

∴ 𝑠 =
−13 ± √132 − 4 × 3 × 11

2 × 3
=

−13 ± 6.083

6
 

𝑆يرم  = −1.153 

𝑠يي  ر ةيظر(  = −3.1805 

 تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور التخيلي : ∗

1 + 𝐺(𝑠) =  ل ذكرىم كر ذكرريكس  0

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) =
4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
 

1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
 

=
𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4 + 4𝐴

𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4
= 0 

∴ 𝑆3 + 6.5𝑆2 + 11𝑆 + 4 = 0 

 𝑠 اد 𝑗𝜔بمُّتا ذو 

1 + 𝐺(𝑗𝜔) = −𝑗𝜔3 − 6.5𝜔2 + 11𝑗𝜔 + 4 + 4𝐴 = 0 
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 بأخذ معادلة المكونات التخيُلية:

−𝑗𝜔3 + 11𝑗𝜔 = 0 
−𝑗𝜔3 = −11𝑗𝜔 

∴ 𝜔2 = 11 
∴ ω = ±√11 

 :وبأخذ المكونات الحقيقية 

−6.5𝜔2 + 4 + 4𝐴 = 0 
−6.5 × 11 + 4 + 4𝐴 = 0 

−67.5 + 4𝐴 = 0 
∴ 4𝐴 = 67.5 

∴ 𝐴 =
67.5

4
= 16.875 

[ رن  ذكر  ذحت مو ذكرُّم  ذلأرمري ي حمل ي ُّ  رق   ذكر ل ذكهح ُّي كاااي  يت  د رن ذُّت  ذ  يي     2

 كلاُّت  ذ  ذك     𝐴ذُّت  ذ  ذكحةم  يييا  وارر

𝐺(𝑆) =
𝐴

(3𝑆 + 2)(𝑆2 + 4𝑆 + 8)
 

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾رىمرل ذك تبر ذكىاام كد  = 𝑆 

𝐾 =
𝐴

3
 

𝐹(𝑆) =
1

(𝑆 +
2
3) (𝑆2 + 4𝑆 + 8)

 

𝑺𝟐للمعادلة ) + 𝟒𝑺 +  ( ، يتم حساب الجذور كالآتي :𝟖

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−4 ± √16 − 4 × 1 × 8

2
=

4 ± √−16

2
 

=
−4 ± 𝑗4

2
= −2 ± 𝑗2 
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𝐹(𝑆) =
1

(𝑆 +
2
3) (𝑆 + 2 − 𝑗2)(𝑆 + 2 + 𝑗2)

 

𝑆𝑐 = −2 − 𝑗2  ل  𝑆𝑏 = −2 + 𝑗2  ل 𝑆𝑎 = −
2

3
 

ذكا  ا تي   اا ريذظ  ذكااي  ذك  اار يذتامهمتهم  ح رم تغم   كتلاوي   sذكش ل ي حمل ييظح ذكرُّتيى 

 ذكااي  ذكرف ةر ذكلاحهم ار  

 

 

 

 

 

 

 رتبة دالة الانتقال : ∗

𝑚 − 𝑛 = 3 − 0 =   تبر  ذكر ذتحت مو  3

 يرفم  ةي رم ت حهمار 3هاذ اىحي ين هحمك  

 اتجاه الصفر في ما لا نهاية أو تجاه الخطوط المقاربة : ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3
(1 + 2𝐿) = 60(1 + 2𝐿) ذتامل كرف  ذكلاحهم ي 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكرت م ب ل  60° = 0 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكرت م ب ل 180° = 1 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكرت م ب ل  300° = 2 

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي:  ∗
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�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

 

�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc)

m − n
 

 

∴ �̅� =
(1 ×

−2
3

+ 1 × −2 + 1 × −2)

3
= −1.56 

 

 وارتهم ُّمكبر ل  ةمكرحةيرر تىتا  رُّت     �̅�برم ين 

 تقاطع الخطوط المقاربة مع المحور التخيلي: ∗

1 + 𝐺(𝑠) =  ل ذكرىم كر ذكرريس 0

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) =
𝐴

(3s + 2)(𝑠2 + 4𝑠 + 8)
 

1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
𝐴

3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16
 

1 + 𝐺(𝑆) =
3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16 + 𝐴

3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16
= 0 

∴ 1 + 𝐺(𝑆) = 3𝑆3 + 14𝑆2 + 32𝑆 + 16 + 𝐴 = 0 

 : 𝒔 ادد 𝒋𝝎باستبدال 

−3𝑗𝜔3 − 14𝜔2 + 32𝑗𝜔 + 16 + 𝐴 = 0 
 بأخذ معادلة المكونات التخيلية:

−3𝑗𝜔3 − 32𝑗𝜔 = 0 
−3𝑗𝜔3 = −32𝑗𝜔 

∴ 𝜔2 =
32

3
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∴ ω = ±√
32

3
 

 اتجاه المحل الهندسي للجذور عندما يبتعد عن القطب أو يقترب من الصفر : ∗

b
δ
b

= (
𝑏
𝛿
1

+
b
δ
2

+ ⋯ ) − (
b
δ
a

+
b
δ
c

+ ⋯ ) ± 180          

b
δ
a

= 180 − tan−1
2

1.33
= 180° − 56.4 = 123.6° 

b
δ
c

= 90° 

∴
b
δ
b

= −(123.6 + 90) ± 180 = −33.6° 𝑜𝑟 − 393.6° 

يبرم ين ذكر ل ذكهح ُّي رترمثل ةإنك ل  
c
δ
𝑐

= −
b
δ
b

= 33.6° 

 :  بأخذ معادلة المكونات الحقيقية : 𝑨لإيجاد قيمة 

−14𝜔2 + 16 + 𝐴 = 0 

−14 ×
32

3
+ 16 + 𝐴 = 0 

∴ 𝐴 = 14 ×
32

3
− 16 = 149.3 − 16 = 133.3 

 [ رن  ذكر ذحت مو ذكرُّم  ذلأرمري ي حمل ت  د رن ذُّت  ذ  ذكحةم  يي ُّ  رق   ذكر ل ذكهح ُّي كاااي  3

𝐺(𝑆) =
𝐴(𝑆2 + 2𝑆 + 2)

(3𝑆 + 2)(𝑆2 + 4𝑆 + 8)
 

 الحل:

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾رىمرل ذك تبر ذكىاام كد  = 𝑆 
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𝐾 =
𝐴

3
 

𝐹(𝑆) =
𝑆2 + 2𝑆 + 2

(𝑆 +
2
3) (𝑆2 + 4𝑆 + 8)

 

𝑆2لإيام  ااي  ذكرىم كر   + 2𝑆 +  ( ار ن ذُّتق ذ  ذكرىم كر ي حمل :2

𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
=

−2 ± √4 − 4 × 1 × 2

2
=

−2 ± √−4

2
 

=
−2 ± 𝑗2

2
= −1 ± 𝑗1 

𝑆2يلإيام  ااي  ذكرىم كر   + 4𝑆 +  ( يت  ذُّتق ذ  ذكرىمكر ي حمل :8

𝑆 =
−4 ± √16 − 4 × 1 × 8

2
=

−4 ± √−16

2
=

−4 ± 𝑗4

2
= −2 ± 𝑗2 

 

∴ 𝐹(𝑆) =
(𝑠 + 1 − 𝑗)(𝑠 + 1 + 𝑗)

(𝑆 +
2
3) (𝑆 + 2 − 𝑗2)(𝑆 + 2 + 𝑗2)

 

 رتبة دالة الانتقال : ∗

𝑚 − 𝑛 = 3 − 2 =  ل  تبر  ذكر ذتحت مو يي ذكت يةل  1

   ةي رم ت حهمار 1هاذ اىحي ين هحمك  رف  

 اتجاه الصفر اللا نهائي أو تجاه الخطوط المقاربة :  ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3−2
(1 + 2𝐿) = 180(1 + 2𝐿)  اتجاه الصفر اللانهائي أو اتجاه الخط المتقارب 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكرت م ب ل 180° = 0 

يياظمً ييظح ذتامل ذكر مو ذكهح ُّار   sذكش ل ي حمل ييظح ريذظ  ذكااي  ذك  اار يذكرف ةر  اا ذكرُّتيى 

 كاااي   ح رم تاتى   ن ذك  ب يي ت ت ب رن ذكرف    
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 الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي: تقاطع

�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1 + 1 × α2 + ⋯ )

m − n
 

�̅� =
(1 ×

−2
3

+ 1 × −2 + 1 × −2) − (1 × −1 + 1 × −1)

3 − 2
= −2.67 

 

 وارتهم ُّمكبر ل  ةمكرحةيرر تىتا  رُّت     �̅�برم ين 

 زوايا المغادرة من القطب أو الاقتراب  إلى الصفر:

b
δ
b

= (
𝑏
δ
1

+
b
δ
2

+ ⋯ ) − (
b
δ
a

+ δ + ⋯ ) ±  ل سذيار ذتاتىم   ن ذك  ب 180

b
δ
1

= 180 − tan−1 1 = 180° − 45 = 135° 
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b
δ
2

= 180 − tan−1 3 = 180° − 71.6 = 108.4°            

b
δ
a

= 180 − tan−1
2

1.333
= 180° − 56.3 = 123.7. ° 

b
δ
c

= 90°                                                                               

∴
b
δ
b

= (135 + 108.4) − (123.7 + 90) ± 180°                

= −29.7 ± 180° = 209.7 𝑜𝑟 − 150.3°                       
1
δ
1

= (
1
𝛿
𝑎

+
1
δ
b

+
1
δ
c

) − (
1
𝛿
2

) ±  ل سذيار ذتوت ذب رن ذكرف   180

1
δ
a

= 180 − tan−1
1

1
3⁄

= 180° − 71.6 = 108.4°        

1
δ
b

= 180 − tan−1
1

1
= 180° − 45 = 135°                   

1
δ
c

= 180 − tan−1
3

1
= 71.6°                                            

1
δ
2

= 90°                                                                               

∴
1
δ
1

= (108.4 + 135 + 71.6) − (90) ± 180°                   

= 225 ± 180° = 405 𝑜𝑟 45°                                                 
 فإنَّ :بما أن المحل الهندسي  متماثل 

𝑐
δ
c

= −
b
δ
b

=                                               150.3 يي 209.7−
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2
δ
2

= −
1
δ
1

= − يي  405°−      يياظمً   ل                45°

 {𝑹𝒐𝒖𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒏 }أسلوب راوث للتحقق من استقرار النظم   6.3

( يُّايبمً راتك ذً كات  د رن ذُّت  ذ  حة  ذكت    ياك  بمُّتق ذ  ذكرىم كر ذكرريس  كاحةم  Routhذُّتحب   ذيث  

{1 + 𝐺(𝑠) = ييظىهم ةي ش ل ررفيةر  يبمكتمكي إيام  ر   ذتهم يت تياهم ةي ذكىري  ذلأيو كاررفيةر  {0

لأيو ل ةإاذ  محك ذلإشم     كرى ةر رم إاذ  محك ذكرحةيرر رُّت    ي  ت يت  ر ذوبر ذكىحمر  ذكرياي   ةي ذكىري  ذ

ت ةإحهم ُّتىتا  ني  رُّت      ذكاا ةر كاىحمر  ني  رتغي   ةتىتا  ذكرحةيرر رُّت    يذ 

ُّيت  ش ح يُّايب  ذيث يي  مر  رن قلاو ذلأرثار ذكتمكار   ياظمً ُّيت  ر م حر يُّايب  ذيث بأُّايب  ذكر ل 

 ذكهح ُّي كااي  رىم كر ذكقمرار 

 : أمثلة محلولة ]أ[ 6.4

 [ ي ُّ  ذكر ل ذكهح ُّي كرحةيرر ذكت    اذك ي    ذكتغاار ذكر ت   ذكتي  ذكر رُّم هم ذلأرمري  ملآتي:1

𝐺(𝑆) =
𝐴(𝑆 + 1)

𝑆2(𝑆 + 2)
 

 كات  د رن ذُّت  ذ  ذكحةم    {𝑅𝑜𝑢𝑡ℎ}ياظمً ا ب   ة ر  ذيث 

 الحل:

𝐺(𝑆) = 𝐾𝐹(𝑆) 
𝐾رىمرل ذك تبر كد  = 𝑆 

𝐹(𝑆) =
(𝑆 + 1)

𝑆 × 𝑆(𝑆 + 2)
 

 ذكااي  ذك  اار  اا ذكر ي  ذك  ا ي  ذكش ل ي حمل ييظح تيسة  
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 رتبة دالة الانتقال )عند خطوط المقاربة أو عدد الأصفار اللانهائية( : ∗

𝑚 − 𝑛 =  ل   تبر  ذكر ذتحت مو   2

 هاذ اىحي ين حمك  رف ذن ةارم ت حهمار  

 اتجاه الصفر اللانهائي أو اتجاه الخطوط المقاربة : ∗

=
180

𝑚−𝑛
(1 + 2𝐿) =

180

3−2
(1 + 2𝐿) = 90(1 + 2𝐿)  ذتامل ذكرف  ذكلاحهم ي 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكرت م ب  90° = 0 

= 𝑎𝑡  𝐿ذتامل ذكق  ذكر م ب  270° = 1 

 تقاطع الخطوط المقاربة  مع المحور الحقيقي: ∗

�̅� =
(1 × αa + 1 × αb + 1 × αc) − (1 × α1)

m − n
 

∴ �̅� =
(1 × 0 + 1 × 0 + 1 × −2) − (1 × −1)

2
=

−2 + 1

2
= −0.5 

 وارتهم ُّمكبر ةمكرحةيرر تىتا  رُّت     �̅�برم ين 
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 استخدام طريقة راوث للتحقق من استقرار المنظومة :

 : {𝑪𝒉𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕𝒆𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏} معادلة الخاصية

1 + 𝐺(𝑆) = 0 

𝐺(𝑠) =
𝐴(𝑆 + 1)

𝑆2(𝑆 + 2)
=

𝐴𝑆 + 𝐴

𝑆3 + 2𝑆2
 

∴ 1 + 𝐺(𝑆) = 1 +
𝐴𝑆 + 𝐴

𝑆3 + 2𝑆2
= 0 

S3 + 2S2 + AS + A = 0 
 

0 A 1 𝑆3 

0 A 2 𝑆2 

0 0 2A − A

2
=

𝐴

2
 𝑆1 

0 0 A2

2
− 0

A
2⁄

= 𝐴 
𝑆0 

 

يبرم ذن ذشم   ذكىحمر  ذكرياي   ةي ذكىري  ذلأيو ني  رتغي   ةإن ذكرحةيرر تىتا  رُّت      كلاُّت  ذ ةر  ذك  ار 

∴ةإنك  𝐴 > 𝐴    ل   0

2
>  تكين يكا  رن ذكرف    𝐴ل برىحا ينك  0

 كرحةيرر ت    ار ن ذكتىاي   حهم  ملآتي : 𝐺(𝑆)[  ذكر ذكرُّم  ذلأرمري 2

𝐺(𝑆) =
2100𝑆 + 101

3200𝑆2(10𝑆 + 1)
 

 ذُّتق   ذُّايب  ذيث يي ي  ذُّايب آق  كت  ي  رم إاذ  محك ذكرحةيرر رُّت     ي  ت ؟

 الحل:

 معادلة الخاصية :
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1 + 𝐺(𝑆) = 0 

1 +
1 + 2100𝑆 + 101

3200𝑆3 + 3200𝑆2
= 0 

 

3200𝑆3 + 3200𝑆2 + 2100𝑆 + 101 = 0 
  

0 2100 32000 𝑆3 

0 101 3200 𝑆2 

0 0 3200 × 2100 − 32000 × 101

3200
= 1090 𝑆1 

0 0 1090 × 101 − 0

1090
= 101 𝑆0 

 

 يبرم ين إشم   ذكرىمرلاك ذكرياي   ةي ذكىري  ذلأيو ك  تتغي  ةمن هال ذكرحةيرر تىتا  رحةيرر رُّت    

 ي  ني  اك   [ رن رىم كر ذكقمرار كا ذكر  ذلآتار   لِّ  رم إاذ  محك ذكرحةيرر رُّت    3

S4 + 3S3 + S2 + 6𝑆 + 2 = 0 
 الحل:

0 2 1 1 𝑆4 
0 0 6 3 𝑆3 

0 0 2 −1 𝑆2 

0 0 0 12 𝑆1 

0 0 0 2 𝑆0 
 

برم ين ذشم    ذكرىمرلاك ذكرياي    ةي ذكىري  ذلأيو تغي ك رن ذكرياب إكا ذكُّمكب ث  إكا ذكرياب ر   يق ى 

 ةإن ذكرحةيرر تىتا  ني  رُّت    
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 (𝐆𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐥 𝐑𝐮𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐟 𝐑𝐨𝐮𝐭𝐡 𝐒𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭𝐲 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐧):   العامة لأسلوب راوثبعض الأحكام  6.5

[ ا يو ومحين  ذيث ين     ذكتغي ذك ةي ذشم   ذكرىمرلاك  ةي ذكىري  ذلأيو  كاررفيةر اُّمي       ااي  1

 ك ذكر ذكقمرار  ذكيذوىر  اا ارين ذكر ي  ذكتقياي 

ذكُّماد هحمك  تغي ذن ةي ذلإشم    رن ذكرياب إكا ذكُّمكب ث  رن ذكُّمكب إكا ذكرياب ي اا  ةهحمك   ةي ذكرثمو

 اا ةن ارين ذكر ي  ذكتقياي 

𝑛[     ذكرىمرلاك ةي ذكىري  ذلأيو هي  2 +  هي  تبر  ذكر ذكقمرار   𝑛 يث  1

 ذلأرل  [ إاذ  من رىمرل ذكرف ذلأقي  هي رف  ةرىم كر  ذكقمرار ك يهم اا   ح 3

 [ إاذ  من رىمرل ذكرفين ذلأقي ةن هي رف  ةرىم كر ذكقمرار ك يهم اا  رس يي  ح  ذلأرل  4

بغ ض  ُّمب  ∋[ إاذ  من ي   رىمرلاك ذكىري  ذلأيو هي رف  ل ةار ن ذُّتا ذك  ا و  رغي   ا ذً 5

 ذكرىمرلاك ذكرتب ار ةي ذكررفيةر ي رثمو كاك :

S5 + 2S4 + 4S3 + 8S2 + 10S + 6 = 0 
0 10 4 1 S5 
0 6 8 2 𝑆4 
0 0 7 0 ≈∈ 𝑆3 

0 0 6 −
14

∈
 𝑆2 

0 0 0 7 𝑆1 

0 0 0 6 𝑆0 
 

برم ين إشم   ذكرىمرلاك ذكرياي   ةي ذكىري  ذلأيو تغي ك ر تين رن ذكرياب إكا ذكُّمكب يرن ذكُّمكب إكا 

 ذكرياب ةإن رىم كر ذكقمرار ُّا ين ك يهم اا ةن ارين ذكر ي  ذكتقياي 
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[ إاذ  محك بىض ااي  رىم كر ذكقمرار ريسك ر اترمثل  يو ح  ر ذلأرل ةإن ي   رفي  ررفيةر  ذيث 6

ُّت تي  اراىهم  اا ذكرف    يا  ث هاذ ذكيظ    ح رم ترتا  رىم كر  ذكقمرار سيي رن ذكااي  ذك  ا ار 

يي اسيي رلتك ِّ  رن  (jω±)ل يي سيي رن ذكااي  ذكر ذة ر ذكرى    اإشم   رى يُّر (α±)اإشم ذك رى يُّر 

α−)ذكااي  ذك  ا ار يذكرى     ± 𝑗𝜔  ل  𝛼 ± 𝑗𝜔)   

 رثمو كاك  رىم كر ذكقمرار :

S6 + 6S5 + 10S4 + 12S3 + 13S2 − 18𝑆 − 24 = 0 
 مصفوفة راوث:

0 −24 13 10 1 S6 

0 0 −18 12 6 S5 

0 0 −24 16 8 𝑆4 

0 0 0 0 0 𝑆3 

0 0 0 0 0 𝑆2 

0 0 0 0 0 𝑆1 

0 0 0 0 0 𝑆0 

 ا تي  اراى   اا رف   S3رف 

 ل ار ن ذك ريو  ايهم رن رىمرلاك ذكرف ذكُّماد  𝐴(𝑆){Auxiliary equation}ذكرىم كر ذكرُّم    

𝐴(𝑆) = 8𝑆4 + 16𝑆2 − 24                         
= 8(S4 + 2S2 − 3) = 8(𝑆2 − 1)(S2 + 3) 

 سياار ذك تبر  ذ رمً ذكرىم كر ذكرُّم    هي  

S6 + 6S5 + 10S4 + 12S3 + 13S2 − 18𝑆 − 24 = 8 (𝑆
4

− 2S
2

− 3) (S
2

+ 6S + 8) = 0 

𝑆2)ااي  ذكرىم كر  − 1)(𝑆2 + S4)هي(3 + 2S2 − 3)  

S2سيي رن ذكااي  ذك  ا ار :  = ∴ ل  1 S = ±1 
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S2سيي رن ذكااي  ذكتقياار :   = ∴ ل  3− 𝑆 = ±√−3 

𝑠2)ااي  ذكرىم كر  + 6𝑠 + S2هي :  (8 + 6𝑆 + 8 = (𝑆 + 4)(𝑆 + 2) = 0 

∴ 𝑆 = 𝑆 ل 4− = −2 
 

 أمثلة محلولة ]ب[: 6.6

 مرتدة هي :معادلة الخاصية لمنظومة تحكم ذات تغذية [ 1

(S + 2)(S2 + 4S + 8) + 𝐾 = 0 
  تا تكين ذكرحةيرر رُّت      𝐾ذُّتق     ة ر  ذيث كت  ي  ر ى وا  

 الحل :

S3 + 4S2 + 8𝑆 + 2𝑆2 + 8𝑆 + 16 + 𝐾 = 0 
 اإ م   ت تيب ذكرىم كر  مكار ل 

S3 + 6S2 + 16𝑆 + (16 + 𝐾) = 0 
 :مصفوفة راوث

0 16 1 𝑆3 
0 (16 + 𝑘) 6 𝑆2 
0 0 80 − K

6
 𝑆1 

0 0 16 + 𝑘 𝑆0 

ذكرحةيرر رُّت    ةإن ذكرف  وال ذلأقي  ةي ذكىري  ذلأيو ياب ين ا ين يكا  رن يي رُّميامً ككي تكين 

 كاىحر     ياظمً ياب ين ا ين ذكىحر  ذلأقي  يكا  رن يي رُّميامً كاىحر  

80 − K

6
≥ 0 → (1) 

80 − K ≥ 0 
−𝐾 ≥ −80 
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∴ 𝐾 ≤ 80 
16 + 𝐾 ≥ 0 → (2) 

∴ 𝐾 = −16 
−16 ≤ 𝐾 ≤ 80 

ي 80تكين ر ري   اين 𝐾وا   − 16   

 ذكقمرار كرحةيرر ت    هي :[ رىم كر 2

𝑠(𝑠2 + 8𝑠 + 𝑎) + 4(𝑠 + 8) = 0 
 كتكين ذكرحةيرر رُّت     𝑎ذُّتق     ة ر  ذيث  كا ريو  اا ر ى وا  

 الحل:

s3 + 8𝑠2 + 𝑎𝑠 + 4𝑠 + 32 = 0 
s3 + 8s2 + (a + 4)𝑠 + 32 = 0 

 :مصفوفة راوث

0 (a + 4) 1 𝑆3 
0 32 8 𝑆2 
0 0 a 𝑆1 

0 0 32 𝑆0 

∴ياب ين تكين رُّميار يي يكا  رن رف                 𝑎وارر  𝑎 ≥ 0 

 

 مسائل إضافية: 6.7

كرىم تك ذكقمرار  𝑠[ ذُّتق     ة ر  ذيث كت  ي      ذكااي  ذكتي ت   ارين ذكر ي  ذكتقياي كارُّتيى 1

 ذكتمكار:

(𝑖) s3 + 5s2 + 6s = 0 
(𝑖𝑖) 𝑠3 + 𝑠2 − 𝑠 − 1 = 0 
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(𝑖𝑖𝑖) s3 + 2𝑠2 + 4𝑠 + 8 = 0 
(𝑖𝑣) 𝑠4 + 5𝑠3 + 6𝑠2 = 0 
(𝑣) 𝑠4 + 5𝑠3 + 5𝑠2 − 5𝑠 − 6 = 0 
(𝑣𝑖) 𝑠4 + 5𝑠3 + 7𝑠2 + 5𝑠 + 6 = 0 
(𝑣𝑖𝑖) 𝑠5 + 𝑠4 + 5𝑠3 + 5𝑠2 − 4𝑠 + 4 = 0 
(𝑣𝑖𝑖𝑖) 𝑠5 + 4𝑠4 + 6𝑠3 + 24𝑠2 + 25𝑠 + 100 = 0 

 

 يياظمً تى ك   اا ذكااي   ذكرليسك ر اترمثل  يو ح  ر ذلأرل 

 [ رىم كر ذكقمرار كرحةيرر ت    هي : 2

𝑠(𝑠2 + 6𝑠 + 13) + 𝑘 = 0 
 ذكتي تاىل ذكرحةيرر رُّت     𝑘ي[     وا  

 ذكتي تاىل رىم كر ذكقمرار ترتا  سيي رن ذكااي   ذكر ذة ر ذكرى     اا ذكر ي  ذكتقياي  𝑘ب[     وا  

  1−ذكتي تاىل رىم كر ذكقمرار  ترتا  سيي رن ذكااي  ذكر ذة ر  ذكتي اس هم ذك  ا ي هي  𝑘ي[     وا  
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http://www.jalalalhajabed/
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