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 الرحمن الرحيم بسم الله

 شكر وعرفان

الشكر والعرفان لله والتبريكات والصموات عمى رسولو وخادمهو مممهد وعمهى  لهو وصهمبو ومميه  مهن 
 تبعو إلى يوم القيامة.

لذكرى كُلِّ من أمي الغالية خضرة درار طهو  وأبهي العزيهز مممهد المرضهي سهميمان  وخهالتي المبيبهة 
 يمة العظيمة لمعمل وامترام الوقت وترتيبو وتدبيره.زعفران درار طو الذين تعممت منيم الق

إلهى زومتهي الولههى نهوال عبههاس عبهد المميههد وبنهاتي الهه وث ر ى  روان و يهة تقههديراً لمهبيم وصههبرىم 
ةً عندما تتعقد وتتشابك المور.  وم ابرتيم في توفير الرامة والسكون خاصَّ

 َّهل مبيها وتضهرعيا إلهى الله الهزخم الهذي دفعنهي إلى زومتي ال انية لمياء عبد الله عمهي فهزاري التهي م  
 لممسير في طريق البمث والمعرفة الشائك.

دُ الكاتهههب أن يتقهههدم بالشهههكر أمذلهههو لكهههل مهههن سهههاىم بميهههده وفكهههره ووقتهههو فهههي إخهههراج ىهههذا الكتهههاب  ي هههوَّ
  بالصههورة المطموبههة ويخههص بههذلك الههزموء السههاتذة بقسههم اليندسههة الميكانيكيههة بمامعههة وادي النيههل

 وأيضاً الخوة الساتذة بقسم اليندسة الميكانيكية بمامعة البمر الممر.
عهادة  للبروفيسور محمـو  سـع مامـان   الشكر والتقهدير والعرفهان  الهذي سهاىم بقهدر كبيهر فهي مرامعهة وا 
 مرامعة ممتويات الكتاب.

خاصهة  أىدي ىذا الكتاب بصفة أساسية لطوب دبموم وبكالوريوس اليندسة في مميه  التخصصهات
ميهههث يسههتعرض ىهههذا الكتههاب الك يهههر مهههن التطبيقههات فهههي ممهههال  . طههوب قسهههم اليندسههة الميكانيكيهههة

 .الميزة الدقيقة ومبادئ التمكم الآلي واليدوي
بمركهز دانيهة  محمـد ملـي   المهنـد  أسـامة محمـو    وأُعبِّر عن شكري وامتناني عن شكري وامتناني إلهى 

الههذي أنفههق العديههد مههن السههاعات فههي طباعههة  مرامعههة  لخههدمات الماسههوب والطباعههة بمدينههة عطبههرة
عادة طباعة ىذا الكتاب أك ر من مرة.  وا 

أخيههراً  أرمههو مههن الله سههبمانو وتعههالى أن يتقبَّههل ىههذا العمههل المتواضهه  والههذي  مههل أن يكههون ذو فائههدة 
 لمقارئ. 
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 دمةـمق

يماناً منو بالهدور العظهيم والمقَّهدر الهذي  يقهوم بهو السهتاذ المهامعي فهي إ هراء مركهة الته ليف إنَّ م لف ىذا الكتاب وا 

والتعريههب والترممههة لممرامهه  والكتههب اليندسههية القِّيمههة ي مههل أن يفههي ىههذا الكتههاب بمتطمبههات بههرام  البكههالوريوس   

الههههدبموم العههههالي والههههدبموم العههههام لطههههوب اليندسههههة الميكانيكيههههة   ىندسههههة ائنتههههاج والتصههههني    اليندسههههة الكيربائيههههة 

 .i.eة والهتمكم   يكترونية واليندسة المدنية لما لهو مهن أىميهة كبيهرة فهي تغطيهة مقهررات أنظمهة القيهاس اليندسهوائل

 أنظمة ميكانيكية   ىيدروليكية   نيوماتية   مرارية   وكيربائية ( .

أن يسهتفيد منهو  م  القاموس اليندسي الموّمد السوداني ويُعدُّ مرمعاً في ممالو ميث يمكهنيتفق ىذا الكتاب لغوياً 

الطالههب والمينههدس والبامههث . معظههم مههادة ىههذا الكتههاب مقتبسههة مههن مماضههرات ومههذكرات م لفههة فههي تدريسههو ليههذا 

 المقرر لفترة تزيد قميوً عن عشرون عاماً .

ييهههدف ىهههذا الكتهههاب لت كيهههد أىميهههة التعهههرف عمهههى أميهههزة القيهههاس اليندسهههية   وأنظمهههة الهههتمكُّم أو السهههيطرة وربطيمههها  

 ( .mechatronic i.e )ظمة الميكانيكيهة لمماولهة التعهرُّف عمهى التطبيهق المديهد الهذي يُعهرف بالميكاترونيهك بالن

 وائلكترونية.والذي يربط العناصر الميكانيكية ب نظمة التمكَّم الكيربائية 

ظمهة القيهاس يمتوي ىذا الكتاب عمى  وث فصول . يشتمل الفصل الول عمى التعريف بنظهام القيهاس   أنهواع أن

  دوال أو عوامل الانتقال لنظمة ميكانيكية   ىيدروليكية   نيوماتية وكيربائيهة   والتعريهف بالصهيغة القياسهية أو 

المعيارية لدوال الانتقال ذات الت خُّر السِّهي والمركَّهب . يتضهمَّن الفصهل الول أيضهاً العديهد مهن الم مهة والمسهائل 

 المممولة وغير المممولة .

اقش الفصهههل ال هههاني كيفيهههة تم يهههل دوال الانتقهههال أو عناصهههر النظهههام فهههي شهههكل مخططهههات كتميهههة أو صهههندوقية ينههه

موصمة عمى التوالي   التوازي أو ىمين بين التوالي والتوازي . بيذا السهموب يمكهن تبسهيط فيهم النظمهة المعقَّهدة 
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ئمماليههة لمنظهام . يشهتمل ىههذا الفصهل أيضههاً التهي تشهتمل عمههى عناصهر عديهدة وبالتههالي يهتم تمديههد دالهة الانتقهال ا

 عمى الك ير من الم مة والمسائل التي تساعد الطالب عمى فيم نظريات وتطبيقات المادة بكل سيولة ويسر .

ييتم الفصل ال الث بدراسهة نظهم القيهاس مهن ميهث مكوناتيها الساسهية   أنواعيها . ميهث يهتم مناقشهة أميهزة قيهاس 

ههولات الم لات المقاومههة لقيههاس مقههاييس الانفعههال (   ممههوِّ  .i.eقاومههة لقيههاس ائنفعههالات الميكانيكيههة  الضههغط   ممِّ

ترمومترات المقاومة وال يرمستورات (   ومضخمات ائزامة الميكانيكية الخطية والزاوية . في  .i.eدرمة المرارة   

 نياية ىذا الفصل ىنالك العديد من الم مة والمسائل .

 -الكتاب لتغطية أميزة القياس وأنظمة التمكُّم الكوسيكية وذلك لمعل الطالب قادراً عمى الآتي :ييدف ىذا 

أنظمهههة ميكانيكيهههة   ىيدروليكيهههة   نيوماتيهههة   مراريهههة  .i.e. صهههياغة نمهههاذج رياضهههية لنظمهههة قيهههاس وتمكُّهههم   1

 وكيربائية ( .

ههمة عمههى التههوالي   التههوازي أو عناصههر  . تم يههل المخططههات الكتميههة أو الصههندوقية لعناصههر أو دوال2 انتقههال موصَّ

 ىمين .

متغِّيهههر الهههدخل أو المتغِّيهههر المطمهههوب أو المرغهههوب    .i.e. التعهههرُّف عمهههى المكُّونهههات الساسهههية لنظهههام القيهههاس   3

ول الطاقة   مييئ ائشارة   ومدة العرض   ومتغِّير الخرج أو المتغِّير الفعمي ( .  ممُّ

 أنبوب بوردون   المانوميتر القائم أو المعتدل والمانوميتر المائل(. .i.eظمة قياس الضغط   . دراسة بعض أن4

ترمهههومترات سههههائل فهههي زمامهههة   ترمهههومترات المقاومههههة    .i.e. دراسهههة بعهههض أنظمهههة قيههههاس درمهههات المهههرارة   5

 ال يرمستورات   والمزدومات المرارية ( .

مات ائشارة الميكان6  يكية خطية كانت أم زاوية   عاكسة أو غير عاكسة للإشارة .. التعرف عمى مضخَّ

 . دراسة بعض أميزة قياس الميد والتيار .7

ي مههل الكاتههب أن يمقِّههق ىههذا الكتههاب اليههدف الههذي كُت ههب  مههن أممههو ألا وىههو تبسههيط الفيههم والاسههتيعاب ليههذه المههادة 

 ارئ ليذا الكتاب .وىضميا بسيولة متى تصبح معيناً لمطالب والميندس والبامث وكل ق
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 في الختام أس ل الله التوفيق والسداد .
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 الفصل الأول 

 مقدمة 

 (Introduction ) 

 : (Definitions)ات تعريف 1.1

. تعمل ممتمعة لداء وظائف ممددة المكونِّات التي العناصر أو النظام ىو ممموعة من ( :Systemالنظام  )

ميكانيكي   ىيدروليكي   نيوماتي   كيربائي    .i.e ( أدناه يُوضح وصفاً لنظام بمكوناتو المختمفة 1.1الشكل  

 .إلكتروني وغيره (

 
 ( نظام بمكوناتو المختمفة0.0شكل )

 ىو الاطار الخارمي لمنظام ويعمل كممتوى لمكونات النظام . : (System Boundaryحد النظام )

  .ىي العناصر التي تمدد سموك النظام  : (Parameters)العناصر أو المقادير المتغيرة 

ىي كميات معينة تدخل إلى المنظومة ويتم معالمتيا  : (Inputs and outputs)النظام  مدخلات ومخرجات

 ئنتاج كميات معينة عند المخرج .

بيئة النظام ىي ممموعة من الت  يرات الخارمية التي ت  ر عمى  ( :System Environment) النظام بيئة

التربة والغبار    الرطوبة النوعية    النسبية ت  يرات الضغط   درمة المرارة   الرطوبة  .i.e  أداء النظام

 . وغيرىا (   معدلات التآكل والبري المطار
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  (Types of Instrumentation & Control Systems) :التحكم و أنواع أنظمة القياس  1.1

 ىي :والتمكم ىنالك نوعان من النظمة التي تستخدم في أميزة القياس 

 ( :Open – Loop Measurement Systemنظام قياس مفتوح الحمقة ) 0.6.0

لمماكينة ب داء الوظيفة المطموبة منيا بصرف النظر في المنظم ويسمح ضبط متطمبات الداء لمنظومة ما  يتم

عن النتيمة عند المخرج كم ال لذلك ماكينة غسيل الطباق أو الموبس   لومة إشارات المرور   ولمبات 

 ( أدناه يوضح مخطط كتمى لنظام مفتوح الممقة . 1.2الشوارع . الشكل رقم   

 

 
 

 قة ( مخطط كتمي لنظام قياس مفتوح الحم0.6شكل )

 ىو المتغير الفعمي أو متغير الخرج .   ىو المتغير المطموب او المرغوب أو متغير الدخل و    ميث 

 : (Closed – Loop Measurement System)نظام مغمق الحمقة  1.1.1

يتم قياس متغير الخرج بانتظام ومقارنتو بمتغير الدخل وذلك لتصميح النتيمة عند مخرج النظام . م ال لنظام 

( ىو ال يرموستات ومنظومة السيارة ونظام العوامة الذي يمدد Intermittent Systemمغمق الممقة متقط   

( ىو Continuous Systemمناسيب السوائل في الخزانات وم ال لنظام مغمق الممقة مُتصل أو مستمر  

( أدناه 1.3. الشكل رقم   الماكم الميكانيكي في ممركات الديزل أو مياز الكاربوريتر في ممركات البنزين

 يوضح مخططاً كتمياً لنظام مغمق الممقة .

باستمرار بواسطة عنصر المراقبة ويتم إرسال القراءة إلى    ميث يتم في ىذا النظام قياس متغير الخرج 

لى . نات  ىذه المقارنة يتم إرسالو إ    بمتغير الدخل   عنصر المقارنة الذي يتم فيو مقارنة متغير الخرج 

   كيربية   الكترونية ... الخ( .. ةنيوماتي  ميكانيكية   ىيدروليكية  .signal   )i.eالمنظم في شكل إشارة  

 تشويش

 المنظم الماكينة

θ  
 

θ  
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 ( مخطط كتمي لنظام قياس مغمق الحمقة0.1شكل )

الماكينة أو المصن  التي يراد التمكم أو  .i.e( بتنظيم امداد الطاقة إلى الممطة   regulatorيقوم المنظم  

قريبة    السيطرة في بعض كمياتيا الفيزيائية   الكيميائية أو الميكانيكية ( بما يتوافق ويمعل قيمة متغير الخرج 

 .   قيمة متغير الدخل لمن أو مساوية 

  ( أدناه يوضح مخططاً كتمياً لمنظومة سيارة :1.4الشكل رقم    

 

 
 

 مخطط كتمي لمنظومة سيارة  (0.1شكل )

 : (Transfer Operator or  Function) الانتقال أو التحويلعامل  أو دالة  1.1

 لمنظومة كاممة ويكون عادة دالة في الزمن .ىو نسبة المخرمات إلى المدخوت لعنصر فردي أو 

 ىنالك عدة أمثمة متباينة لدوال الانتقال سيتم سياقيا فيما يمي :

 ( :Springالياي ) .1

مسمط عمييا ممل انضغاط مموري في الطرف المر وم بتة بمساءة في  ي( أدناه يوضح منظومة يا1.5الشكل  

 الطرف الآخر .

 السرعة
o/p  مجموعة

 تنظيم الوقود
 

 المحرك
صندوق 
 التروس

مجموعة 
 التروس الفرقية

 

 العجلات

 الوقود
i/p 
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  مسمط عمييا حمل محوري( منظومة ياي 0.1شكل )

 .    و   = كزازة الياي أو  ابت التناسب لمعوقة بين   ميث 

 = ائزامة .        

F        . قوة الانفعال = 

F ∝     نفعالقوة الا 

F = k      قوة الانفعال 

 : عامل أو دالة الانتقال

     
   

   
  

 

 
  

 

 
 

 الانتقال بمخطط كتمي كما يمي :ميث يمكن تم يل عامل   

 

 

 

 : Lever ) )الذراع أو الرافعة  .1

 تستخدم لتقميل الميد .( أدناه يوضح رافعة ميكانيكية بسيطة 1.6الشكل  

 ميث :

  Fقوة الدخل = 

 1 

k 

𝑥 F 
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  Fقوة الخرج = 
 

 

 ( رافعة ميكانيكية بسيطة0.2شكل رقم )

 : الآتيك  O  العزوم حول محور الارتكاز النظام يتم أخذ لاتزان

 العزوم في اتماه دوران عقارب الساعة = العزوم في اتماه معاكس لدوران عقارب الساعة .

 أو ت صيوً العزوم في اتماه معاكس لمطواف مول الكعبة = العزوم في اتماه الطواف مول الكعبة .

F a = F b 
 : عامل أو دالة الانتقال

     
   

   
  

  

  
  

 

 
 

 ويتم تم يمو مخططياً كما يمي :

 

 

 
 

 ( :Bellowsنفاخ أو كير ) .1

 .أو  لة نفخ موسيقية  كالذي يستخدمو المدَّاد ( أدناه يوضح نفاخ أو كير1.7الشكل  

 a 

b 

𝐹  𝐹  
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 ( نفاخ أو كير0.3شكل رقم )

 =  ابت النفاخ . Bميث 

 = ائزامة .         

p ∝     ضغط اليواء  

∴ p = B   

 : عامل أو دالة الانتقال

     
   

   
  

 

 
  

 

 
 

 ويتم تم يمو مخططياً كالآتي :

 

 
 : ( Electrical Resistor )المقاومة الكيربية   .4

 ( أدناه يوضح عنصراً لمقاومة كيربية في دائرة كيربية1.8الشكل  

 
 ( عنصر مقاومة كيربية0.4شكل رقم )

  

 1 

B 

𝑥 𝑝 
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     من قانون أوم :

 V = IR د الكيربييفرق الم 

 أو دالة الانتقال : عامل الانتقال

     
 

 
    

 ويتم تم يمو مخططياً كالآتي :

 
 ( :Inductor المحث الكيربي )  .5

 . ( أدناه يوضح عنصراً لممث كيربي في دائرة كيربية1.9الشكل  

 
 ( عنصر محث كيربي0.5شكل رقم )

 (Inductance= المما ة الكيربية    Lميث 

 :فرق الميد الكيربي 

 ∝  
  

  
      

    ميث  
 

  
    i.e.  عامل D) 

 : عامل أو دالة الانتقال
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 ويتم تم يمو مخططياً كالآتي :

 

 ( :Capacitor  الميسع الكيربي ) .6

 ( أدناه يوضح عنصراً لميس  كيربي في دائرة كيربية .1.11الشكل  

 
 ( عنصر ميسع كيربي0.01شكل رقم )

 :شدة التيار 

 ∝  
  

  
 

    
  

  
     

 ىي المواسعة الكيربية  Cميث 

 : عامل أو دالة الانتقال

     
 

 
  

 

  
 

 :ويمكن توضيمو مخططياً كما يمي 
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 ( : Dash pot or damperمخمد الاىتزاز )  .7

 ( أدناه يوضح مخمد أو مضائل اىتزاز1.11الشكل  

 
 ( مخمد أو مضائل اىتزاز0.00شكل رقم )

 أو ائخماد : قوة المضاءلة

  ∝    

∝      قوة المضاءلة أو ائخماد  
  

  
 

 كالآتي : السرعة ميث يتم التعبير عن

  

  
     

               قوة المضاءلة و ائخماد
  

  
     

 . ( Coefficient of viscous damping ) المزج ىو معامل المضاءلة Cميث 

 عامل  أو دالة الانتقال :
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 : ( Spring damper System )منظومة ميكانيكية بيا ياي مخمد  .8

 . و مضائل اىتزازي ومخمد أمنظومة بيا يا أدناه يوضح( 1.12الشكل  

 

 ( منظومة ياي ومخمد اىتزاز0.06الشكل رقم )

 ىي إزامة الدخل . i  : ميث

 ىي إزامة الخرج .   

 معادلة المركة لممنظومة :

 (     )     
    

               

               *    + 

  عامل  أو دالة الانتقال: 

     
  

  
 

 

    
 

 : % kبقسمة البسط والمقام 

     
 

  
 
 

 
 

ر بالتالي فإن دالة الا يتم التعبير  يى والتأسِّ نتقال لممنظومة تكون مناظرة لمصيغة القياسية لدالة انتقال ذات ت خُّ

 عنيا كما يمي :
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 ( : ( petroleum level/ مستوى )منسوب( الوقود 9

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

 
 ( منظومة لتحديد منسوب سائل في خزان0.01شكل رقم )

 يمكن القول أن معدل السريان يتناسب طردياً م  إزامة الصمام .

 معدل السريان  ∝إزامة الصمام 

 إزامة الصمام  ∝التغير في منسوب الوقود 

∴  ∝ (     ) 

 كالآتي :  يمكن التعبير عن ايضاً 

    ∝ (     ) 

 ىو المستوى المطموب أو المرغوب  مستوى انقطاع الوقود إلى الموض(  hiميث 

ho . ىو المستوى الفعمي 

   ∝ (     )  

∴   
   

  
  (     )  

 :   = C  رااعتبإذا تم 

∴  
   

  
 

 

 
(     )  
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 ىي مسامة مقط  موض الوقود  Aميث 

    
 

 
   

 

 
   

     
 

 
     

 

 
   

  {   
 

 
}  

 

 
   

 :عامل أو دالة الانتقال 

     
   

   
  

  

  
  

 
 

  
 
 

 

 (  نمصل عمى :A×  بضرب البسط والمقام 

     
 

    
 

 . لت خر السىلمصيغة العامة لعناصر اظراً والذي يكون منا

 Standard Formula of Exponential lag elements) 

  كتب كهذي يوال

    
 .( الزمن الدوري لمنظام  أوىو  ابت الزمن لمنظام  τميث     

 :( Types of Controller Responseأنواع استجابة المنظم ) 1.4

 (:On – Off Responseاستجابة الفتح والغمق ) .0

 يعمل المنظم أو يتوقف مسب مقتضيات الظروف الخاصة بمتغير التمكم . أما إذا كان التمكم مستمراً   فإن 

المنظم يعطي استمابة تعتمد عمى الخط  . وىذه الاستمابة في بعض النظم قد تسبب تباط ا  ابتاً عند المخرج   

 وربما لا تكون الاستمابة سريعة بدرمة كافية .
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 : (Derivative Responseالاستجابة التفاضمية ) .6

اء التصميح الذي يتناسب م  الخط  فإن المنظم قد يستميب ايضاً لمعدل التغير في إمر بائضافة إلى  

 الخط  لكي يمكن من توق  التغير عند المخرج .

 ( :Integral Response) . الاستجابة التكاممية1

  ميث يتوقف التصميح ايضاً عمى الوقت الذي يستغرقو الخط     الاستمابة التكاممية مرغوب فييا 

والعممية التكاممية تستخدم لتمسين الاستمابة في مالة الاستقرار. عموماً فإن العممية التفاضمية تستخدم لتمسين 

 الاستمابة في مالة عدم الاستقرار .

 ( :Solved Examplesأمثمة محمولة ) 1.5

ىي الدخل وائزامة  P( أدناه . اعتبر أن القوة 1.14كي يتم توضيمو في الشكل رقم  نظام كتمة ياي امتكا. 1

y  لمكتمةm . ىي خرج النظام . أومد عامل الانتقال ليذا النظام 

 
 ( نظام كتمة وياي احتكاكي0.01شكل رقم )

 ىي القوة المسمطة خارمياً . pكزازة الياي و kىو معامل امتكاك الكتمة م  السطح    Cميث 

 معادلة الحركة لمنظام :

 لاتزان النظام : 
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   *        + 

 : عامل أو دالة الانتقال

     
 

 
  

 

        
  

 

          
 

 نمصل عمى : % kبقسمة البسط والمقام 

     
 

 
  

   

   
 
 

   
 
 

  
 

 ((Standard formula of a complex lag element ت خر مركب لعنصروالذي يكون مناظراً لمصيغة القياسية 

 الذي يُكتب كالآتي :و 

     
  

  
  

 

            
 

 ىو كسب النظام . μىو  ابت الزمن   و   ىي نسبة المضاءلة لمنظام   ζ ميث

 .خارمي ( أدناه بافتراض عدم ومود ممل1.15. مدد دالة الانتقال لمدائرة الكيربائية الموضمة في الشكل  2
 

 
 ( دائرة كيربية بيا محث ، مقاومة وميسع0.01شكل رقم )

 : وبتطبيق قوانين كيرتشوف لمدائرة عالي

               ( ) 

 ولكن  
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       ( ) 

 أيضاً  

            ( ) 

 ( :1( و )0عميو من المعادلات )

         *      + 

 ( :2ومن المعادلة  

             
  
 

 

         {
  
 

     } 

       
 

 
           

      {   
 

 
      } 

 :عامل أو دالة الانتقال 

     
  
  

  
 

   
 
 

      
   ( ) 

 والذي يكون مناظراً لمصيغة القياسية لنظام ت خر مركب .

بالنسبة  Mلمكتمة   ( أدناه. يكون الوض  1.16مقياس تسارع ميكانيكي بسيط موضح في الشكل رقم  . 3

 .  ارع الغوف. مدد دالة الانتقال بين التسارع الدخمي والخرج لغوف مقياس التسارع متناسباً م  تس

 الحل :

 معادلة الحركة :

 . Mيتم مساواتيا بقوة القصور الذاتي لمكتمة  Mفي ىذا الم ال   فإن ممموع القوى التي تعمل عمى الكتمة 
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 ( مقياس تسارع ميكانيكي بسيط0.02شكل رقم )

   (   )

   
  

  

  
          ( ) 

 ( كالآتي :1عميو تصبح المعادلة  

    

   
  

  

  
    

    

   
       ( ) 

 :ميث تسارع الدخل 

   
   

   
 

               

 *        +     

 :عامل أو دالة الانتقال 

     
 

 
  

 

        
 

 نمصل عمى : % kبقسمة البسط والمقام 
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يتم  200N/m( أدناه يوضح لومة يمكن تماىل كتمتيا مسندة عمى ياي ممزوني كزازتو 1.17. الشكل رقم  4

. أومد عامل الانتقال ومن  م  50N/(m/s)اعتراض مركة المومة بواسطة مخمد اىتزاز يعطى مقاومة مقدارىا 

 سب النظام . ابت الزمن لممنظومة وك

 
 (0.03شكل رقم )

 معادلة المركة :

           

           

           *    + 

∴      
 

 
  

 

    
 

  
 

       
  

     

       
 

 :الذي يناظر الصيغة القياسية لمت خر السى 
 

     
 

 k=0.005كسب النظام   و  τ = 0.25 sec ابت الزمن 

 ( أدناه:1.18أومد عامل أو دالة الانتقال لممنظومة الميكانيكية الموضمة في الشكل رقم   .5
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 (0.04شكل رقم )

 معادلة المركة لمنظام :

  *      +   *  
     

 +         

  *      +   *        +       

                           

                           

  *      +     *          + 

 :عامل أو دالة الانتقال 

  

  
  

     

         
 

 :( Additional Problems ) مسائل اضافية  1.6

  بَّت ( أدناه تتكون من قضيب خفيف  يمكن تماىل كتمتو( مُ 1.19المنظومة الموضمة في الشكل رقم  . 1

مة   IKN/mوياي كزازتو  Bموصل عمى المانب  40N/m/sومضائل اىتزاز مقاومتو المزمة  Aعمى المفصَّ

 . Cيقوم باسناد القضيب عند النقطة 

 . أومد النسبة   θإلى ازامتو زاوياً بمقدار  يلمقضيب تُ دِّ   إذا كانت المركة الراسية 

 
 للإزامات الصغيرة.  
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 (0.05شكل رقم ) 

    *    (       )+
  

ويتم التمكم في   Qوالخارمة منو  Qi( أدناه صيريماً كمية المياه الداخمة فيو 1.21يبين الشكل رقم  . 2

منسوب الماء بواسطة صمام يُضبط وضعو باستخدام عوامو يمكن تعديل وضعيا بواسطة قوووظ . ويتناسب 

تدفق المياه إلى الصيري  م  مركة العوامة   ويمكن اعتبار تدفق المياه إلى خارج الصيري  متناسباً م  منسوب 

 المنسوب صغيراً . المياه المومودة بو   وذلك عندما يكون التغيير في

 استنبط العوقة بين العمو الفعمي لمنسوب المياه   وبين العمو المطموب عند تغير ضبط القوووظ.

 
 (0.61شكل رقم )

    {
  

  
  

 

   
  

  
 

 
  

 
}  

مام في وضعو ( كباساً ىيدروليكياً يتم التمكم فيو بصمام مت رمح . عندما يكون الص1.21. يبين الشكل رقم  3

0.003mالوسط   يقف التدفق عند نيايتي الاسطوانة . مسامة مقط  الكباس 
  وعندما يتمرك الصمام من   
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0.01mوضعو الوسط  فإنَّ معدَّل تدفُّق الزيت إلى داخل الاسطوانة ىو 
 
/s  لكل متر يمركو الصمام . وضح

و  τ  م  ذكر الافتراضات المناسبة    م اومد قيمة كل من   /τD)k  أن عامل الانتقال يكون عمى الصورة  

K . 

 
 (0.60شكل رقم )

    {
  

  
  

 

       
             } 

 

( أدناه  لية م ازرة تعمل باليواء المضغوط   ميث يتم التمكم في تدفق اليواء إلى 1.21. يُوضح الشكل رقم  4

ومسامة المكبس  xتساوي نصف مركة الوصمة  yبي يمركو ذراع مركة الصمام داخل الاسطوانة بصمام قو

ميث  Q=0.01ym3/s. يمكن ايماد معدل سريان اليواء إلى داخل الاسطوانة من العوقة  1600mm2تعادل 

y .بالمتار . استنبط عامل الانتقال للآلية م  إيماد  ابت الزمن   وذلك بإىمال مسامة مقط  عمود المكبس 

 
 (0.66شكل رقم )

    {
  

  
  

   

       
           } 

 ( ادناه :1.23أومد عامل الانتقال لممنظومة المبينة في الشكل رقم  
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 (0.61شكل رقم )

    *  (      )  ,   (      )       -+ 
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 الفصل الثاني 

 المخططات الكتمية 

(Block Diagrams) 

 ( Block Diagram Algebra6)استخدام الجبر في الرسومات التخطيطية  1.1

يبين المخطط الوظيفي لمنظومة ما كيفية توصيل العناصر المختمفة   وكذلك دوال التمويل أو الانتقال الفردية 

المدونة في الخانات الخاصة بكل منيا . وبذلك يمكن إيماد دالة التمويل أو الانتقال الاممالية لممنظومة بتممي  

 Gويل الخاصة بالعناصر في المسارات المامية بالمرف دوال عناصرىا . وفيما يمي من شرح ستُميِّز دوال التم

 .  Hأما دوال العناصر في اتماه التغذية المرتدة فتميز بالمرف 

 : (Elements in Series or Cascade)العناصر المتصمة عمى التوالي  1.1.1

نصر ىو دخل بمعنى أن خرج الع .i.e( أدناه يوضح  وث عناصر موصمة عمى التوالي  2.1الشكل رقم  

 لمعنصر ال اني ( .

يت  ر خرج كل عنصر تبعاً لدالة التمويل أو الانتقال الخاصة بو   وعمى ذلك فإن دالة التمويل أو الانتقال 

 الاممالية تكون عبارة عن ماصل ضرب القيم المنفردة لدوال التمويل   أي أنَّ :

  

  
               

 
مة عمى التوالي( عناصر 6.0الشكل رقم )  موصَّ

 :( Elements in Parallelالعناصر المتصمة عمى التوازي ) 1.1.1

 .( أدناه يوضح عدد ثلاث عناصر موصمة عمى التوازي6.6الشكل رقم )
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وعمى ذلك يكون الخرج ىو ممموع قيم الخرج    في ىذه المالة تتم تغذية كل من العناصر ال و ة بنفس الدخل 

 الخاصة بكل عنصر.

 أي أن :

  

  
             

 عمى نقطة تممي  م  بيان عومة ائشارة الداخمة فييا .  ويدل الرمز 

 
 ( عناصر موصمة عمى التوازي6.6الشكل رقم )

 :  Unity Feedback System))منظومة التغذية المرتدة ذات الوحدة  1.1.1

 ( أدناه يوضح منظومة تغذية خمفية ذات وحدة .6.1الشكل رقم )

ىو  e والذي يميز بالرمز  i- o وبذلك يكون الفرق  i في ىذه المالة يتم تغذيههة مدخل المنظومهة بائشهارة 

 الذي يت  ر فقط بالعنصر.

 وىكذا فإنَّ :

        (      ) 

           

           

  ,   -      

 دالة التحويل أو الانتقال :
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 ( منظومة تغذية خمفية ذات وحدة6.1الشكل رقم )

 ( :Feed-back loop with elementمنظومة التغذية المرتدة التي يعترضيا عنصر ) 1.1.4

 الخمفي . ( أدناه يوضح منظومة يعترضيا عنصر في المسار2.4الشكل رقم  

لاعطاء  Hوىي في مسارىا في اتماه التغذية المرتدة بواسطة العنصر    في ىذه المالة يتم تعديل ائشارة 

التي يغذي بيا العنصر المومود في المسار  e عند نقطة التممي  . وبذلك تكون إشارة الخط     Hائشارة 

  . (      )  المامي ىي

 وعمى ذلك فإن :

        (       ) 

            

            

  ,    -      

 ومنيا نجد أنّ :
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 ( منظومة يعترضيا عنصر في المسار الخمفي6.1الشكل رقم )

 ( Solved examples6)أمثمة محمولة  1.1

 ( أدناه:2.5أومد عامل التمويل او الانتقال لممنظومة الموضمة في الشكل رقم   .1

 
 (6.1الشكل رقم )

 الحل :

 .         الخرج من العنصر

 .          الخرج من العنصر

 يمكن ضربيا وتوميدىا في كتمة وامدة . . بالتالي ىي عناصر متصمة عمى التوالي   و    العناصر 
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∴    (        )     

                     

                     

  (       )            

    
      

       
   

             

∴     
      

       
         

∴       {
      

       
    } 

 :عامل التحويل أو الانتقال 

  

  
  

      

       
      

                    

       
   

 ( أدناه :2.6استنبط دالة التمويل أو الانتقال لممنظومة المبينة في الشكل رقم   .2

 
 (6.2شكل رقم )



 كـتاب حلــول مســائل في أجهـزة قيــاس و تحـكم  الجـــزء الأول  أسامة محمد المرضي سليمان

 

   
 

 الانتقال الموجودة أقصى يمين الشكل:الحل : يتم البدء من دالة 

 
  

  
  

  

      
 

 تمييا . التيمن بعد يتم الانتقال إلى الدالة 

 
 

 
 

  

  
 

    

       

   
       

       

  

    

       

 
              

       

  
    

              
 

 

 الدالة الموجودة في أقصى يسار الشكل .ثم الانتقال أخيراً إلى 
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لممنظومة المبينة في الشكل رقم    ( الخرج principle of superpositionاكب  . أومد باستخدام قانون التر 3

   تتعرض ئشارتي دخل ي( أدناه الت2.7 
  و    

   . 

 
 (6.3شكل رقم )

 : لحل ىذه المسألة يتم استخدام قانون التراكب بما أن ىنالك دخلان وخرج واحد . الحل

i. بفرض أن الدخل   
     وأن اً يساوي صفر    

    ىو الخرج النات  من   
 : 
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ii.  بفرض أنّ الدخل  
   يساوي صفراً   وأن الخرج النات  من  

  ىو    
   :   
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 .     و    بين  ( أدناه لممصول عمى عوقة2.8في الشكل رقم   يأعد رسم المخطط الكتم .4

 
 (6.4شكل رقم )

 الحل :

 بإعادة ترتيب المخطط عاليو :

 
 : باستخدام قانون التراكب

i.  ّنفترض أنG  i   ّتساوي الصفر   وأن  
 G  iىو الخرج النات  من    

 

∴  
  

 

    
   

    

         
 

 أو يتم التعبير عنيا كالآتي :
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ii.  ّنفترض أنG  i   تساوي الصفر وأن  
  : G  iىو الخرج النات  من    

 
 وبإعادة الترتيب مرة أخرى :

 
 

  
  

    
  

  

         
 

 أو يتم التعبير عنيا كالآتي: 

  
  

  
  

    

         
 

بما أن عاممي التمويل أو الانتقال موصمين عمى التوازي   فيذا يعني ممعيما لممصول عمى عامل التمويل أو 

 الانتقال الاممالي لممنظومة .

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

      

         
  

    

         
  

  (       ) 
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 ( :Additional Problemsمسائل إضافية ) 1.1

بالتخفيض المتعاقب    و     بين ( أدناه مدد العوقة2.9لممخطط الكتمي الموضح في الشكل رقم  . 1

 لممخطط الكتمي .

 

 (6.5شكل رقم )

    {
    (     ) 

                (     )
} 

 

( 2.11كما موضح في الشكل رقم   disturbance  )S)Dنظام تمكم مغمق الممقة مسمط عميو تشويشاً   .2

 أدناه . وضح باستخدام مبدأ التراكب ال ر عمى خرج النظام.

 
 (6.01شكل رقم )

    {
  (      ( )) 

       
} 

 ( ادناه:2.11استنبط دالة التمويل أو الانتقال لممنظومة المبينة في الشكل رقم   .3
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 (6.00شكل رقم )

  كما  Gأ( أعيد ترتيبيا بتمريك نقطة التممي  إلى خمف العنصر  - 2.12المنظومة المبينة في شكل رقم    .4

 . G/(1+GH)ه ب( أ بت أن دالة التمويل أو الانتقال في كل مالة ىي  2.12في الشكل رقم  

 
 (6.06شكل رقم )

 ( أدناه .2.13أومد دالة التمويل أو الانتقال لممنظومة المبينة في الشكل رقم   .5

 
 (6.01شكل رقم )

    *(      (            ) )+ 

 ( أدناه.2.14لممنظومة الموضمة في الشكل رقم     أومد الخرج  .6
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 (6.01شكل رقم )

    *(      
          

  )  (               ) + 
 

  ( أدناه منظومة ذات دخمين 2.15يبين الشكل رقم   .7
   و   

 .  . استنبط عوقة ئيماد خرج المنظومة   

 
 (6.01شكل رقم )

    {
      

       
  

        
} 
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 الفصل الثالث 

 نظم القياس 

(Measurement Systems) 

 ( Analysis of a System6)تحميل النظام  1.1

قياس البعاد الخطية والزاوية   التصميم اليندسي  .i.e  عمى القياس بصفة أساسية تعتمد اليندسة 

لقياس أبعاد أعمدة الماكينات   المباني وغيرىا( بالتالي يمب ألاَّ تممل المنش ة اليندسية مموً أكبر من الممولة 

بمعنى "  "The straw that breaks the camel back"في ىذا المعنى يقول الم ل ائنمميزي  . التصميمية

لتصني  المكونِّات  المزاء( اليندسية أو لمتمكم في إمراءات مستمرة في التي قصمت ظير البعير " . القشة 

ممطات القدرة أو لاختبار السيارات أو الآلات أو ىياكل المباني وغيرىا نمتاج لمعمومات دقيقة وكافية وىذا لا 

 يت تى إلا بالقياس.

 ( Block Diagram Representation6)تمثيل منظومة القياس في مخطط كتمى  1.1

من ممول طاقة  ىذا النظام ( أدناه يوضح المكونات الساسية لنظام قياس نموذمي. يتركب3.1الشكل رقم  

يقوم بتمويل الخواص الفيزيائية   الكيميائية والميكانيكية صعبة القياس إلى خواص أخرى يمكن قياسيا بسيولة . 

كما لو القدرة عمى تغيير شكل ائشارة    تصغير ائشارة بميث يمكن قياسيا بسيولةومييئ إشارة يقوم بتكبير أو 

من خطية إلى زاوية وبالعكس . أما ومدة العرض فتقوم بعرض ائشارة في صورتيا النيائية عمى شاشات أو 

 مبينات م ل مبين سرعة السيارة   منسوب الوقود في خزانات مفظ الوقود وغيرىا .

راد قياس درمة مرارة ماء ومعموم أن درمة مرارة المادة تعتمد عمى شدة اىتزاز ذرات ومزيئات افترض أنو يُ 

المادة . بما أنو لا يمكن قياس الاىتزازات لصغرىا   فسنمتاج ل يرموميتر عادي يستخدم كممول لمطاقة 



 كـتاب حلــول مســائل في أجهـزة قيــاس و تحـكم  الجـــزء الأول  أسامة محمد المرضي سليمان

 

   
 

 transducer وىو عبارة عن أنبوبة شعرية داخل أنبوبة زمامية في نيايتيا بُصيمة ) bulb مميئة بالزئبق تقوم )

  بتمويل الاىتزازات إلى تمدُّد أو إنكماش في الممم وىذه يتم التعامل معيا بسيولة.
 

 
 ( الأجزاء الأساسية لنظام قياس نموذجي1.0شكل رقم )

 ( في ساق الزمامةcapillary tubeففي مالة ال يرموميتر فإن التغير في ممم الزئبق يمر خول أنبوبة شعرية  

   عميو فإن التغير في الممم يصبح تغيراً في ارتفاع الزئبق بميث يمكن ر يتو خول الزماج.

( بميث يمكن قراءتيا display unitائشارة في صورتيا النيائية يمب عرضيا من خول ومدة العرض  

 تدري  الساق الزمامية .بسيولة ويسر وىذا يتم مباشرة في مالة ال يرموميتر بمقارنة نياية خيط الزئبق م  درمة 

 أمثمة عممية لبعض نظم القياس : 1.1

 : (Pressure Measuring Devices) أجيزة قياس الضغط 1.1.0

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

مغمق  ( ممنى في شكل قوس دائري  oval cross-sectionأنبوب بوردون عبارة عن أنبوب بيضاوي المقط   

( أدناه . عندما يسمح لمضغط 3.2الآخر كما موضحَّ في شكل رقم   الطرف عند أمد طرفيو ومفتوح عند

بالمرور يتمول المقط  من بيضاوي إلى دائري   ميث يتسبب ىذا في ميل النبوب لوستقامة ليصبح قوساً 

يث يقوم بتمويل الضغط إلى إزامة لنصف قطر دائرة أكبر . ىذا يعني أن أنبوب بوردون يعمل كممول لمطاقة م

وبما أن إزامة مافة النبوب تكون صغيرة فإنيا تمتاج إلى تكبير باستخدام مييئ إشارة . والمكبر أو خطية 

المقوي في ىذه المالة ىو ميكانيكي ميث يتم استخدام ترس في شكل رب  دائرة وترس صغير  بنيون( معشقان 
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و زاوية وليست خطية . وليذا فسنمتاج لتمويل للإشارة من إزامة خطية إلى م  بعضيما   ولكن تكبيره أو إزامت

 إزامة زاوية بواسطة الوصمة والذراع . أخيراً يتم عرض النتيمة بتركيب م شر يدور 

 م  البنيون ليقرأ الضغط في تدري  دائري.

 

 

 ( أنبوب بوردون لقياس الضغط1.6شكل رقم )

 المخطط الكهتمي لمقياس بوردون لقياس الضغط( أدناه يوضح 3.3الشكل رقم  

 
 ( مخطط كتمي لجياز بوردون1.1شكل رقم )

 ( :1مثال )

. تُزاح  bar 10درمة عندما يتغير الضغط من صفر إلى  311مقياس ضغط يراد تصميمو بدورة م شر مقدارىا 

. إذا كانت مافة أنبوب بوردون موصمة بذراع  bar 10عند ضغط مقداره  2.5mmمافة أنبوب بوردون بمقدار 

. أمسب نسبة عدد السنان المناسبة بين الترس رب  الدائري والبنيون . إذا كانت 15mmبنصف قطر مقداره 

 أومد نصف قطر الذراع المديد .     نسبة التروس القياسية ىي 
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 الحل :

 ( : Bourdon Tubeأنبوب بوردون )

     :   (G)عامل الانتقال أو الكسب 
المخرمات
المدخوت

  
   

  
                               

 ( :Link and Armالوصمة والذراع )

 

x

s
tan 

 قيمتيا صغيرة جداً  ، فإن :   θبما أن 

x

s
tan 

rad
s

15
 

∴     
 

  
   

   

 
            

 عامل الانتقال :الكسب أو 
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 ( :Pointer and Scaleالمؤشر والتدريج )

( فقط   عميو يمكن اعتبار عامل انتقالو او كسبو مساوياً لومدة display deviceوىو عبارة عن مياز عرض  

. 

 عامل الانتقال أو الكسب :

   
   

   
   

 يمكن تمثيل جياز أنبوب بوردون بمخطط كتمي رقمي :فيما يمي 

 
 sensitivity or scaleالنسبة الكمية لممخرمات إلى المدخوت تسمى بمساسية أو عامل القياس لممياز  

factor. ) 

 :لمجياز الحساسية او عامل القياس أو دالة الانتقال الكمية 

 
    

      
             

 : kيتم ضرب عوامل الانتقال لكل عنصر ومساواتيا بالحساسية لمحصول عمى 

     
  

   
       

    

  
          

    

   
 

∴    
  

             
      

 3113ستكون مناسبة م  انيا ستعطي دورة م شر أقل قميوً عن      وىكذا فان نسبة التروس القياسية 

 . ولتصميح ىذا الوض  سيتم تقصير نصف قطر الذراع قميوً 

 نسبة عدد أسنان الترس ربع الدائري إلى ترس البنيون :



 كـتاب حلــول مســائل في أجهـزة قيــاس و تحـكم  الجـــزء الأول  أسامة محمد المرضي سليمان

 

   
 

  

  
  

المساسية
عامل انتقال الم شر والتدري   عامل انتقال الوصمة والذراع  عامل انتقال أنبوب بوردون

 

   
  

           
    

             

 عامل انتقال الوصمة والذراع الجديد :

   
 

    
           

 

 
 أيضاً :

   
   

   
  

 

 
            

∴       

 كالآتي :  . وبالتالي يمكن أيضاً التعبير عن         زاوية صغيرة مداً فيمكن اعتبار   بما أن 

   
 

 
  

    

 
      

∴              

∴    
    

  
          

  mm 14.3نصف قطر الذراع المديد =  ∴

 لمتأكد من الإجابة ، يتم ضرب عوامل الانتقال لجميع العناصر والتأكد من أنيا مساوية لمحساسية .
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ii( المانوميتر .Manometer: ) 

( . وىو عادة ما يملأ بالماء أو 3.4كما ىو واضح في الشكل رقم   Uىو عبارة عن أنبوب في شكل مرف 

 المستوى الولي واضح في الشكل ( إذا تم تطبيق  Uالزئبق إلى موالي نصف ارتفاع الانبوب في شكل مرف 

يتناسب طردياً م  فرق الضغط  hى بمقدار إلى طرفي النبوب سينش  فرق في المستو   P و   P ضغوط بمقدار 

  فإن المانوميتر يقيس الفرق في   Pمفتوماً إلى الضغط الموي  U( .إذا كان أمد طرفي النبوب        

 ( . p ( لهgauge pressureيقيس ضغط القياس   .i.eوالضغط الموي     Pالضغط بين 

يتم التعبير عنو بالارتفاع المميمترى  Uفي شكل مرف  الفرق في الضغط الذي يتم قياسو باستخدام الانبوب

 mm  معتمداً عمى السائل الذي يتم استخدامو . عميو ولقياس الفرق في    ( أو الماء    ( لمزئبق )

 الضغط يمكن استخدام المعادلة التالية:

   الضغط الموي
الفرق في المستوى المعطى

ارتفاع الزئبق نتيمة لت  ير الضغط الموي
 ضغط القياس 

( تكون الضغوط متساوية في الطرفين   عميو يمكن 3.4( شكل رقم  x-xعند المستوى الاسفل لممانوميتر  

 استخدام المعادلة التالية لمتعبير عن الفرق في الضغط.

 ضغط القياس :

            

 

 
 ∪( مانوميتر قائم أو معتدل في شكل حرف 1.1شكل رقم )
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ضغط  1.5 موالي ( ىوUللأغراض العممية   فإن الضغط القصى الذي يمكن قياسو عمى أنبوب المانوميتر  

 موي . عند ضغوط أكبر من ىذه القيمة فإننا نمتاج لزيادة طول النبوب وكمية الزئبق المطموبة .

 ( :1مثال )

 . يمتوي عمى زئبق ويكون أمد طرفيو معرضاً لمضغط الموي Uمرف أنبوب في شكل 

i.  28.5لفرق في المستوى مقدارهmm : مدِّد الآتي 

 ( .The gauge pressureضغط القياس   .1

 ( .The absolute pressureالضغط المطمق   .2

 ( .SIباستخدام المنظومة الدولية لومدات القياس  

ii. البديمة.( مستخدماً الطريقة 1-تمقق من إمابتك لمس ال  أ 

iii. كم سيكون الفرق في المستوى إذا استخدمنا الماء بدلًا عن الزئبق عند نفس الضغط ؟ 

 الحل : 

i .5. : ضغط القياس   

   الضغط الموي
الفرق في المستوى المعطى

ارتفاع الزئبق نتيمة لت  ير الضغط الموي
 ضغط القياس 

    

   
                                          (   ) 

 :المطمقالضغط  . 

 الضغط الموي+ ضغط القياس= الضغط المطمق

                           

ii.  = ضغط القياس      
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iii.  الماء:الفرق في المستوي المقابل إذا تم استخدام 

         
  

  
                         

 بسائل فوق الزئبق : مميء Uمانوميتر في شكل حرف  .1

(U- Tube Manometer with Liquid above the Mercury) 

لقياس فرق ضغط سائل  م ال لذلك فرق الضغط بين مقدمة  Uعندما يتم استخدام أنبوب في شكل مرف 

( كما bleed cocksمقياس فنشوري وعنقو ( . عادة ما يتم طرد اليواء الممبوس خارج النظام خول صنابير  

 ( متى يكون السائل متصل تماماً بالزئبق في طرفي النبوب .3.5ىو واضح في الشكل  

الضغط متساوياً عند طرفي النبوب وعميو يمكن مساب فرق الضغط ( يكون x-xعند المستوى الدنى  

 بالمعادلة :

       (      )         

 ىي الك افة النسبية لمسائل فوق الزئبق . dىي الك افة النسبية لمزئبق و  13.6في ىذه الصيغة 

 

 بسائل فوق الزئبق  ∪( مانوميتر في شكل حرف 1.1شكل رقم )

 ( :1مثال )

 . ق   إذا كان النظام مميئاً بسائليمتوي عمى زئب Uمقياس فنشوري يتم توصيمو إلى مانوميتر في شكل مرف 
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  إذا كان  170mmأمسب فرق الضغط بين مدخل الفنشوري وعنقو عندما يكون الفرق في مستوى الزئبق 

 السائل المومود فوق الزئبق ىو:

 الماء . .أ

 .    ( بك افة نسبية مقدارىا keroseneالكيروسين   .ب

 الحل :

 أ. 

       (      )         

 (      )                                       

 .ب

        (        )                                         

 : ( The Inclined Manometer. المانوميتر المائل )4

ىذا النوع يستخدم لقياس فروق ضغوط صغيرة أقل بك ير عن الضغط الموي . لقياس م ل ىذه الضغوط 

العادي   يمب استخدام الماء كسائل أو من الفضل  Uالصغيرة مداً عمى أنبوب المانوميتر في شكل مرف 

. ىنالك امتمال كبير  Uفرقاً أكبر في المستوى في أنبوب  ئعطاءاستخدام زيت خفيف أقل ك افة من الماء 

لمخط  في القراءة في المانوميتر العادي نتيمة لت  يرات الماذبية والقصور الذاتي وقوى التماسك والالتصاق . 

بالنسبة للأفقي  ∝عميو فإن المانوميتر يقوم بتخفيض ىذا الخط  وذلك يتم باستمالة أمد أطرافو بزاوية صغيرة 

( من المقياس mmت في التدري  عمى مانب النبوب . عميو فإن كل  ويكون ت  ير ذلك ىو توزي  التقسيما

.وماذا عن الطرف الآخر ؟ يمب أن يكون المستوى في ىذا المانب  ابتاً بقدر  cosec ∝يمب ضربيا في 

الامكان وىذا يتم بتوسي  مقط  النبوب . عميو فإن إزامة السائل المطموبة لانمراف كامل لممقياس في الطرف 

ل تتسبب في تغيير في المستوى يمكن تماىمو في الطرف الواس . بما ان قراءة المانوميتر ذات مساسية المائ
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( متى spirit levelفإنو عادة ما يتم ممل المياز عمى ميزان ماء أو كمول   ∝عالية لي تغيير في الزاوية 

 يتم ضبطو بدقة قبل الاستخدام.

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

 
 ( مانوميتر أنبوبي مائل1.2شكل رقم )

 ( :4مثال )

 عمى الفقي .يكون القطر الداخمي لمطرف    8مانوميتر مائل يمتوي عمى ماء   امد طرفيو مائل بزاوية مقدارىا 

. يكون مدى قياس المياز من صفر ومتى  38mm  ولمطرف الواس   mm 2.5المائل مساوٍ له 

       . 

 من تقسيم التدري  . 1mmمدِّد طول مقياس التدري    ومنو تمصل عمى طول  .أ

 من الطول الفعمي(   مدِّد أقصى نسبة خط   0.5mm ±افترض أن المقياس يمكن قراءتو بدقة مقدارىا  .ب

 .         عندما يتم قياس ضغط يعادل 

i. . عمى مانوميتر عادي  

ii.  مائل.عمى مانوميتر 

 مدِّد التغير في المستوى في الطرف الواس  لممصول عمى أقصى انمراف لمقياس التدري  . .ج

 الحل :

 ( فإن العوقة بين طول المقياس والارتفاع الرأسي يتم توضيميا في الشكل أدناه :3.6بالرموع لمشكل رقم  
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        مهههن الارتفهههاع الرأسههههي يعهههادل      وعميهههو فهههإن طهههول 
   

  
المائهههل أو مقيههههاس مهههن الارتفهههاع   

 التدري  .

 النسبة المئوية القصوى لمخط  عمى ما نوميتر عادي : .i .ب

     

    
          

ii.  مائل:النسبة المئوية لمخط  عمى مانوميتر 

     

          
            

 مسامة المقط  الداخمي لمطرف المائل : .ج

    
 

 
               

 ( :41( و  1ممم السائل الممتوي بين قراءة لمتدري   

                     

 مسامة المقط  الداخمي لمطرف الواس  :

    
 

 
              

  ءة لمتدري  :أقصى قرا ئعطاءوعميو فإن التغير في المستوى في الطرف الواس  
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 . 41.24mm = 1.24 + 40عمى مقياس التدري  ىو مقيقة         وىذا يعني أن قراءة ضغط مقداره 

 ولتصميح ىذا الوض  فإن التقسيمات المميميترية عمى المقياس يمب تقصيرىا عمى النمو التالي :

        

     
         

 في مقياس التدري  : 1mmيمكن استخدام الصيغة التالية لممصول مباشرة عمى طول و 

} من المقياس المائل  

(     )       
   }  طول     من المقياس الراسي 

 = مسامة مقط  الطرف المائل .   ميث: 

 = مسامة مقط  الطرف الواس  .         

 :من المقياس الرأسي     طول 

 

              
         

 ( :5مثال )

. يكون القطر  %3 ±من الماء بدقة مقدارىا     مانوميتر مائل يستخدم لقياس فرق ضغط ىواء يعادل 

. أومد          . ك افة المائ  المانوميتري      ولمطرف الواس      الداخمي لمطرف المائل 

يصنعيا الطرف المائل م  الامدا ي الفقي لتمقيق الدقة المطموبة بافتراض أن التدري  يمكن قراءتو  التيالزاوية 

 . 0.5mm ±بخط  أقصى مقداره 

 الحل :

         فرق ضغط اليواء المقاس كماء
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 %3±دقة القياس = 

        

         

             

  ? = ∝أومد : 

         الخط  في قراءة التدري  = 

 فرق ضغط اليواء المقاس بالنسبة لمسائل المانوميتري  

    
       

  
     

    

   
          

 (تدريجمقياس المائل )مقياس الالمن        تمثل قائممن المقياس ال    أجعل 

 النسبة المئوية لمخط  :

   

       
          

              

∴    
  

        
         

}     من المقياس الراسي     طول  
 

(     )      
 من المقياس المائل   {   

      
 

(      )        
 

      
 

(   )        
 

       (   )              
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         (   ) 

    
        

∴                                               

 ( :Resistance Transducersمحوِّلات المقاومة : ) 1.1.1

تقوم ممولات المقاومة بتمويل التغير في الخاصية المراد قياسيا إلى تغير في المقاومة الكيربية . وبما ان التغير 

ممولات المقاومة تمتاج دائماً إلى مصدر في المقاومة الكيربية يمكن إيماده فقط بتمرير تيار خول مقاومة فإن 

 قدرة كيربية .

 ومن مميزات ىذه الطريقة ان خرميا دائماً ىو ميد أو تيار بميث يمكن تصميم إشارة تييئتيا بمرونة .

 ىنالك نوعان من محولات المقاومة :

 مقاييس الانفعال( . .i.eممولات المقاومة لقياس الانفعال الميكانيكي   .1

 موميتر المقاومة وال يرمستور ( . ير  .i.eاومة لقياس درمة المرارة  ممولات المق .2

 . محولات المقاومة لقياس الانفعال :0

 ( :Strain Gaugesمقاييس الانفعال )

ل كيربائي إلى قوة شد فإن طولو سيزيد وتقل مسامة مقطعو بميث يصبح رفيعاً . ىذه  عندما يتم تعريض موصِّ

 بسيطة في مقاومة الموصل الكيربية . وىذا ىو مبدأ تشغيل مقياس الانفعال . الت  يرات تتسبب في زيادة

 ىنالك أنواع عديدة الانفعال يمكن تصنيف الاختلافات بينيا حسب شجرة العائمة الموضحة أدناه : 
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 6 (Unbounded Strain Gauge) مقياس الانفعال غير المترابط .أ

( insulating pegsخيوط موصمة بين طقمين من الوتاد العازلة  يتكون من أسوك توصيل ناعمة في شكل 

 ( أدناه :3.7كما ىو واضح في الشكل رقم  

 
 ال غير مترابطع( مقياس انف1.3شكل رقم )

 نتيمة لقوى الشد يتسبب في انفعال شد في سمك المقاومة   وبالتالي زيادة مقاومتو . B و A تباعد النقطتان 

 ( :Bonded Strain Gaugeمقياس الانفعال المترابط ) .ب

باست ناء مالات قميمة مداً من ممولات الطاقة ذات الاستخدام الخاص   فإن كل مقاييس الانفعال ىي مقاييس 

مترابطة بمعنى أنيا م بتة بصودة بواسطة لاصق مناسب إلى الماكينة أو المزء المراد قياس الانفعال فيو . وىذا 

الموصل يتعرض لنفس الانفعال الميكانيكي الذي تتعرض لو المادة الممصق عمييا . ربط المقياس عمى يمعل 
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المادة المتعرضة لونفعال يمعمو يقيس انفعال الانضغاط بنفس المستوى الذي يقيس بو انفعال الشد . وميث أن 

لمادة . ىنالك  و ة أنواع رئيسية لمقاييس ض مقاومة اانفعال الشد يزيد مقاومة المادة فإن انفعال الانضغاط يخفِّ 

الانفعال المترابطة كما ىو واضح في الشكال التالية ومميعيا ذات مساسية عالية في قياس الانفعال في اتماه 

 .     وذات عدم مساسية لقياس الانفعال في اتماه الممور     الممور 

 :( Wrap- Around Gaugeمقياس الانفعال الممفوف ) .0 .ب

 ( أدناه يوضح رسماً لمقياس انفعال ممفوف .3.8الشكل رقم 

( يغطييا thin flat cardفي ىذا النوع نمد أن سمك مقياس الانفعال ممفوف مول ورقة مقواه رفيعة مُسطَّمة  

 . ساندويتشلومين من الورق أو البوستيك الرفي  في شكل 

 
 ( مقياس الانفعال الممفوف1.4شكل رقم )

 :( Flat Grid Gaugeمقياس الشبكة المسطحة ) .6 .ب

 ( أدناه يوضح مقياس انفعال ذو شبكة سمك مسطمة .3.9الشكل رقم  

( في مستوى وامد بميث تكون ىنالك أطوال foldedفي ىذا النوع نمد أن سمك مقياس الانفعال يتم طيو  

بين الورق أو  كساندويتشمتمددة بمانب بعضيا البعض . وم ل مقياس الانفعال الممفوف فإن السمك يوض  

 البوستيك الرفي .
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 ( مقياس الانفعال ذو شبكة السمك المسطحة1.5شكل رقم )

 :( The Foil Gauge) . مقياس الشريحة1. ب

 ( أدناه يوضح رسماً لمقياس شريمة . وىو يتكون من موصل ذو نمط متعرج او مشرشر 3.11الشكل رقم  

 يتم استخوصو من شريمة معدنية رفيعة ويوض  عمى قاعدة لومة بوستيكية رفيعة .

بمقياس مقياس السمك ىو الشكل الصمي لمقياس الانفعال ويستخدم بك رة متى الآن . ولكن بدأ يستعاض عنو 

 الشريمة الذي يعطي نسبة عرض إلى مسامة مقط  أفضل لمموصل ويعطي التصاق وفقدان مرارة افضل .

 
 مقياس الانفعال ذو الشريحة –( 1.01شكل رقم )

ىذا يعني أن ليا انفعال   .i.e     عندما يتم شد القطعة المراد قياس الانفعال فييا سينخفض مقطعيا مانبياً 

 ( . ىي نسبة بواسون    من الانفعال الطولي المومب ميث     ي سالب مقداره موال

 عمى النمو التالي :( Poisson's ratioنسبة بواسون  يتم المصول عمى 
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الانفعال العرضي
الانفعال الطولي

   
   

  
 

 ىو الانفعال الطولي .     ىو الانفعال العرضي و       ميث :

لمقياس الانفعال من تغير في المقاومة نتيمة ليذا الانفعال العرضي السالب في القطعة تعاني النياية الممقية 

المراد إمراء الاختبار عمييا مسببة خط  في قراءة المقاومة وبالتالي الانفعال . ىذا الت  ير يسمى بالمساسية 

ات ممقية واسعة لتقميل . في مقاييس الشريمة من السيولة بمكان ترك نياي (cross sensitivityالعرضية  

 المساسية العرضية بصورة كبيرة .

تتغير مقاومة مقياس الانفعال المترابط نتيمة لتغير الانفعال في عنصر السمك أو الشريمة   وبما أننا نيدف 

يمصق عمييا مقياس الانفعال عميو   فإن انفعال المقياس يمب أن يكون قريباً  التيلقياس الانفعال في المادة 

بقدر الامكان من انفعال المادة   ولعمل ىذا فإن غوف المقياس إذا كان قطعة ورقة أو بوستيك يمب لصقو 

من انفعال المادة قريباً من المادة . إذا كانت المادة الوصقة سميكة مداً   فإن انفعال المقياس سيكون أقلَّ 

 ( أدناه يُوضح مقياس انفعال مترابط. 3.11الممصق عمييا . الشكل رقم   

 
 ( مقطع عرضي لمقياس انفعال مترابط1.00شكل رقم )

ىنالك العديد من المواد الوصقة المتوفرة لربط مواد التغميف المختمفة عمى السطح المختمفة . عميو   ينصح 

 لمنت  في كل مالة . عمى أي مال   يمكن تطبيق المكام العامة التالية:دائماً باتباع ارشادات ا

i.  كاسيد   الشمم أو أي مادة ممو ةيتم ربط المقياس عمييا   بميث تكون مرة من ال التينظف المادة. 
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ii. . نظف سطح المقياس الذي يتم ربطو باستخدام مماليل نظافة مناسبة 

iii. ة   ض  المقياس عمى المادة  واضغط بقوة في الوض  المناسب وزع المادة الوصقة بانتظام عمى الماد

( check the gauge for alignmentلطرد فقاعات اليواء الممبوسة   وت كد من مماذاة المقياس  

. 

iv. . أترك الوصق فترة مناسبة متى يمف تماماً قبل لمام الوصوت 

v.  المصن عندما يمف الوصق   امميو من المو بغطاء مناسب مسب توصية . 

يمكن أن تمدث الخطاء إذا كان سمك الوصق كبيراً   وأيضاً نتيمة لتفاوت معدلات التمدد المراري لممادة 

والمقياس باختوف درمات المرارة . كم ال إذا زادت درمة المرارة ستتمدد مادة المقياس بصورة أكبر من المادة   

. إمدى عن ذلك انفعال انضغاط في المقياسدة ولكن سينت  ولكن ىذا لن يمدث لنيا مربوطة تماماً إلى الما

 الوسائل المتبعة لتخفيض ذلك ىي مُواءمة معاموت التمدد المراري لممقياس والمادة .

 : (Semi- Conductor Strain Gaugesمقاييس انفعال شبو الموصلات  )

( او Germaniumمن المرمانيوم  وىي إضافة مدي ة لمقاييس الانفعال . الموصَّل ىو عبارة عن بمورة 

( يتم معالمتيا بالشوائب لمعل مقاومتيا ذات مساسية عالية لونفعال . ومساسية ىذه Siliconالسميكون  

المقاييس ىي موالي مائة مرة مقارنة بمقاييس الانفعال العادية ولذلك فإنيا تستخدم لقياس الانفعالات الصغيرة 

 . مداً 

 حساب الانفعال :

 :يتم مسابو كالآتي    ال الميكانيكي والذي يُرمز لو بالرمز الاغريقيالانفع

        
  

 
 

  ىو الطول الصمي .   ىي الاستطالة و    ميث : 

 ويمكن مساب الانفعال الكيربائي المناظر كالآتي :
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 ىي المقاومة الصمية .   ىي الزيادة في المقاومة و     ميث : 

  : يتناسب الانفعال الكيربائي لمقياس الانفعال تناسباً طردياً م  الانفعال الميكانيكي

  

 
 ∝        

  

 
        

ىو  ابت  Kىي المعادلة الساسية لتمويل الانفعال الكيربائي إلى انفعال ميكانيكي . ميث   ميث إن المعادلة 

( scale factorالتناسب لمعوقة بين الانفعالين الكيربائي والميكانيكي ويطمق عميو ايضاً عامل المقياس  

لمقياس الانفعال. ويتم تمديده بواسطة مُصنِّعي مقياس الانفعال من اختبارات النماذج لمقياس خاص . وىو 

لدييا عامل مقياس في المدى بين  التيشبو الموصوت   إلا في مالة مقاييس انفعال  2غالباً ما يممل القيمة 

 ( . تكون عوامل المقياس ىي نفسيا بالنسبة لمتمدد والانكماش .111-311 

 ( :2مثال )

( أدناه . مقاومة 3.12مستطيمة المقط  كما ىو واضح في الشكل رقم   سيخومقياس انفعال يتم ت بيتو إلى 

  ويكون  6mm  ×25mm و. تكون أبعاد مقط  السيخ 2.1مقياسو أوم وعامل  121.27مقياس الانفعال ىي 

 . 200GN/m2مساو له  ومعاير المرونة لمادة السيخ

 أوم. أومد :       ( فإن مقاومة مقياس الانفعال تتغير إلى Fلممل شد   وإذا تم تعريض السيخ

iوفي مادة السيخ . الانفعال . 

iiوالسيخفي مادة  . الامياد. 

iiiالممل. . قيمة 
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 (1.06شكل رقم )

 الحل :

i.  ، التغير في المقاومةδ R : 

                        

  

 
    

    

      
       

∴     
    

           
 (قيمة لا بعدية)            

 أو                                               

 وىي عبارة عن قيمة لا بعدية .

ii. :أوجد σ =? : 

 معاير المرونة   

   
 

 
 

∴                                                 
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iii .F =? : 

σ   ائمياد   
 

 
  

الممل
مسامة المقط  المتعامد م  الممل

 

∴                                        

 

 ( :7مثال )

في الم ال السابق بميث ينت  عن ذلك امياد انضغاط منتظم عمى مسامة المقط  مقداره            وتم تمميل السيخ

      ىذا الامياد المديد . ومدِّد مقاومة مقياس الانفعال عندما تممل السيخ .

 الحل :

 معاير المرونة  

   
 

 
 

   
 

 
 

 .خذ قيم الشد موجبة والانضغاط سالبة 

                                        

   
     

   
           

   

 
     

   

      
      (        ) 
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∴                   (        )            

 عميو فإن مقاومة مقياس الانفعال ،

                          

 ( :8مثال )

يتم ربطو عمى قطعة من                  مرارة لتمدد خطي مقدارهمقياس انفعال لديو معامل درمة 

. أمسب الانفعال عندما                ( معامل تمددىا الخطي يساوي  Duraluminالديورالومين  

 .       ترتف  درمة المرارة بمقدار   

 الحل :

 ىو طول مقياس الانفعال  Lاجعل 

                                     تمدد الديورالومين

                                     تمدد المقياس

  : عميو سيتمدد المقياس بمقدار

  (         )                        

      انفعال المقياس
 

 
  

            

 
                         

ىذه تعتبر قيمة كبيرة   وبدون عمل بعض التصميح فإن قياسهات الانفعهال تمهت ظهروف درمهة المهرارة المتغيهرة  

 ستكون غير دقيقة .

 :محولات المقاومة لقياس درجة الحرارة  .1
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(Resistance Transducers for Temperature Measurement) 

معظم المعادن تزيد مقاومتيا الكيربية بزيادة درمة مرارتيا . ىذا المبدأ يتم استخدامو في أميزة قياس درمة 

تعرف ب يرموميترات المقاومة . بما أن التغُّير في المقاومة النات  من التغير الصغير في درمة  والتيالمرارة 

ب أن تكون ىنالك إشارة تييئة في شكل دائرة قنطرة المرارة قيمتو صغيرة مداً   عميو ولتصني  نظام قياس يم

( وىذه تمعل  يرموميتر المقاومة أك ر دقة في قياس درمة المرارة Wheatstone Bridge Circuitىويتستون  

 خاصة درمات المرارة العالية .

عن دائرة تم تطوير قنطرة ىويتستون بواسطة السير شارلس ىويتستون في القرن التاس  عشر . وىي عبارة 

ح دائرة القنطرة .3.13كيربية لقياس المقاومة بدقة . الشكل رقم    ( أدناه يُوضِّ

 = المقاومة المراد قياسيا .    ميث 

 = مقاومة  ابتة .         

 
 (1.01شكل رقم  )

مقاومة  ابتة (         مقاومة متغيرة أو بمعل      أو      يمكن ضبطيا إما بمعل       والنسبة 

  مستمرة متغيرة نقطة التفري  لتوصيل الممفانوميتر .

الممفانوميتر ىو عبارة عن مقياس ذو ممف متمرك مساس مركزه صفري وىذا يعني ان التدري  يتم تقسيمو بعدد 

من القسام المتساوية وذلك بوض  الصفر في منتصف التدري    ودائماً ما يشير الم شر إلى وض  الصفر 

نة   فإننا يمب في البداية مواز    ما لا يتم استخدام المياز . لاستخدام دائرة القنطرة لقياس المقاومة عند
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متى يشير الممفانوميتر إلى الصفر وىذا يعني عدم ومود تيار مار بو         القنطرة وىذا يتم بضبط النسبة

 كون متساوياً (.ي Qو  Pوعدم ومود ميد بين طرفيو   أي أن الميد عند النقاط 

 تممل نفس شدة التيار .     و      والآن 

ميد إمداد القدرة   
  

      
 الميد عند          

  تممل نفس شدة التيار .    و     وأيضاً 

ميد إمداد القدرة   
  

      
 الميد عند          

 عميو عند موازنة القنطرة  

  

      
  

  

      
 

∴     (      )      (      ) 

                       

∴  
  

  
  

  

  
 

∴           
  

  
 

 وىذه النتيمة تكون مستقمة عن ميد امداد القدرة .

 ( :9مثال )

                           و   إذا كانت     أومد 

 لموازنة القنطرة .         يمكن ضبطيا إلى  

 الحل :
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∴            
     

   
        

iالمقاومة  . ثيرموميتر(The Resistance Thermometer6) 

( أدناه يوضح  يرموميتر مقاومة موصل بدائرة قنطرة ىويتستون . معظم المعادن تزيد مقاومتيا 3.14الشكل رقم  

بزيادة درمة مرارتيا. عند مدى صغير لممقاومة فإن ىذه الزيادة تتناسب طردياً م  الزيادة في درمة المرارة   

تُعطي     عند درمة مرارة   فإن مقاومتو    ىي      فإذا كانت مقاومة طول معين من سمك عند

 بالمعادلة التالية :

      (      ) 

   معامل التمدد الخطي لدرمات المرارة ( .= مقدار  ابت   ميث 

يتكون  يرموميتر المقاومة من ممف صغير ودائرة كيربية تقيس التغير في مقاومتو. ىنالك  و ة أنواع من 

السوك يمكن استخداميا في الممف ىي النماس   النيكل والبوتين . ويفضل البوتين لنو يقاوم الصدأ 

ممفوف مول قطعة من المايكا  0.1mmأوم ويصن  من سمك قطره  111ن العادي ىي والت كسد . مقاومة البوتي

 Mica. ومغمق في غطاء مماية ) 

 
 ( ثيرموميتر مقاومة1.01شكل رقم )
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 : (11مثال )

 يرمومتر مقاومة من البوتين يتم ضبطو بوض  ممف المقاومة أولًا في خمية  و ية النقاط ومن بعد في بخار 

ماء عند الضغط الموي القياسي . وفي كل مالة يتم قياس مقاومتو باستخدام قنطرة ىويتستون ميث يتم 

عندما يتم وضعو في سائل غير أوم . و         أوم و         المصول عمى القيم التالية عمى الترتيب 

أوم . افترض عوقة خطية بين درمة المرارة والمقاومة           معموم درمة المرارة ومد أن مقاومتو تساوي 

 ماىي درمة مرارة السائل :

 بمقياس كمفن . .ب  بالمقياس المئوي   .أ

 الحل :

  ودرمة مرارة غميان الماء عند الضغط الموي        درمة المرارة  و ية النقاط يتم تعريفيا ب نيا تساوي 

 .       تساوي 

 من المعادلة  

      (      ) 

            (         )       ( ) 

            (        )       ( ) 

 ( وبالضرب العكسي نمصل عمى :2( ÷  1بقسمة المعادلة  

                                    

                 

∴     
      

        
                   

 (  1من المعادلة  

            (               ) 
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∴      
       

        
         

∴                  (           ) 

   درمة المرارة بالمقياس المئوي

            

 درمة المرارة بمقياس كمفن   

                     

 تشابو الم م ات (    .i.eأو بطريقة أخرى  

 

        
               

               
        

∴             

                           

ii.  الثيرمستور(Thermistor): 

ما تتم التغذية مباشرة دون المامة ال يرمستور ىو ممول لدرمة المرارة وىو أقل دقة ولكن أك ر مساسية ودائماً 

 إلى إشارة تييئة .
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( ميث تتغير مقاومتو تبعاً لتغيُّر درمة semi-conductorsوال يرمستور ىو أمد أنواع اشباه الموصوت  

 metallicويتم تصني  مادة ال يرمستور غالباً من أكاسيد المعادن            المرارة مسب المعادلة

oxides. ) 

 =  وابت . B و   A ميث

            T =  المطمقة.درمة المرارة 

 تعطى ىذه المعادلة انخفاضاً كبيراً في المقاومة عند الزيادة الصغيرة في درمة المرارة .

( أدناه يوضح مخطط درمة المرارة ضد المقاومة لم يرمومستور والنماس . ولعمل المقارنة بين 3.15الشكل رقم  

 ن خذ النسبة المخططين فإننا 

  
 . Rبدلًا عن        ىي النسبة بين المقاومة الفعمية والمقاومة عند التي    

 
 مخطط درجة الحرارة ضد المقاومة لمثيرمستور والنحاس (1.01شكل )

. م ال رارة في مدى صغير لدرمات المرارةيُومظ من المخطط أنو يمكن استخدام ال يرمستور كممول لدرمة الم

لذلك نظام قياس درمة مرارة الماء في ممركات السيارات   ميث إننا لا نمتاج لدقة في القياس بقدر ما نمتاج 

لتمديد  و ة مالات ىي إما أن يكون الماء بارداً   عادياً او ساخناً . ومقياس شدة التيار في ىذه المالة ليس 

معدني من مادتين يتم تسخينو بالتيار المار  ىو مقياس ذو ممف متمرك   فينالك م شر يتم مممو في شريط

 ويتمدد تبعاً لذلك وىو النوع الغالب من أميزة العرض.
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وايضاً بمساسية           من مميزات ال يرمستور أنو يستخدم لقياس درمة المرارة بدقة أكبر متى درمة مرارة

 وامدة باستمابة سريعة .أكبر ويمكن تصنيعو بممم أصغر ويمكنو قياس درمة المرارة في نقطة 

 ( أدناه يوضح نظاماً لقياس درمة مرارة ماء التبريد في سيارة .3.16الشكل رقم  

 
 ( نظام قياس درجة حرارة ماء التبريد في سيارة1.02شكل رقم )

 : (11مثال )

. تم تعميق  في تمربة معممية لتمديد خواص  يرمستور يستخدم كممول لدرمة مرارة ماء التبريد في ممرك سيارة

ال يرمستور في خميط من ال م  والممح الذي يُزاد درمة مرارتو تدريمياً إلى نقطة الغميان  م يترك ليبرد . تم أخذ 

قراءات متعددة لدرمة مرارة الخميط بواسطة  يرموميتر   وتمَّ قياس مقاومة ال رمستور بواسطة مقياس تعددي 

 رقمي ميث تم تسميل النتائ  التالية :
 

درجة الحرارة 
(  ) 

1- 1.1 03.1 12 11 32 41 011 53 22 11 60 

 المقاومة
 ( ) 

1621 0410 231 621 53.3 12.6 61.1 01.1 01.6 11.2 030.1 140 
 

 أرسم مخطط معايرة ال يرمستور. .أ

 مدد قانون ال يرمستور . .ب
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 الحل :

 مخطط معايرة ال يرمستور .  .أ

         القانون العام لم يرمستور ىو  .ب

  ( eالموغاري م للأساس  .i.eب خذ الموغاري م الطبيعي لطرفي المعادلة  

        (      ) 

                    

     
 

 
            

 

 
         ( ) 

         تكون ىذه المعادلة في الصورة
  : ميث
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   ضد      عميو   إذا تم رسم مخطط

 
    و     سنمصل عمى خط مستقيم ومنو يمكن ايماد ال وابت  

 . Aوبالتالي قيمة 

 (tدرجة الحرارة )
 ْ (c) 

 (R)المقاومة 
 ) أوم(

 (T)درجة الحرارة المطمقة 
 )كمفن(

 

 
 (   )      

-          -                   
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 خذ نقطتين عمى الخط المستقيم  

           
 

 
             

 وأيضاً :
           

 

 
             

 

 يمكن مميا  نياً : التي( سنمصل عمى زوج من المعادلات 1بالتعويض في المعادلة  

                      ( ) 

                      ( ) 

 ( نمصل عمى :2( من المعادلة  3وبطرح المعادلة  

               

∴    
   

       
        

 (  2بالتعويض في المعادلة  

                          

                               

                     

       

∴                         

 :بالتالي يمكن كتابو القانون العام لم يرمستور كالآتي 
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 : (Temperature Measurement Devices)أجيزة قياس درجة الحرارة  1.1.1

عندما تتعرض مواد مختمفة لتغييرات في درمة المرارة   يمكن بالتالي أن تمدث ايضاً تغييرات في الخصائص 

م ل البعد   المقاومة الكيربية   المون   والمالة . لاتمادات معينة لممعادن فإن التغييرات في درمة المرارة 

تمدث يتم استخداميا في أميزة قياس درمة المرارة  التيستنت  ايضاً قوة دافعة كيربية صغيرة . ىذه التغييرات 

 الموصوفة أدناه .
 

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

يقل مممو . ىذا التغير  .i.eيزداد مممو   وعندما يبرد فإنو ينكمش  .i.eعندما يتم تسخين سائل فإنو يتمدد   

الذي يمدث م  التغير في درمة المرارة يمكن الاستفادة منو في  يرموميترات سائل في زمامة. الشكل رقم 

 . ( أدناه يوضح  يرموميتر سائل في زمامة3.17 

 

 
 ( ثيرموميتر سائل في زجاجة1.03شكل رقم ) 

ح في الشكل  (  فإنَّ البصيمة الزمامية الرفيعة تمتوي عمى سائل   3.17 في  يرموميتر سائل في زمامة الموضَّ

زئبق في ىذه المالة   يكون مراً ليتمدد بطول القطر الناعم للأنبوب الزمامي   الذي يسمى بالنبوب الشعري 

 capillary tube  ًالفضاء الذي يتمدد فيو الزئبق يمكن أن يكون فراغا . )vacuum أو يمكن أن يموى غاز )
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يترومين . من الميم أن يكون النبوب الشعري ذو قطر منتظم بطول طولو التشغيمي   بميث أن تغييرات الن

متساوية في درمة المرارة تنت  تغييرات متساوية في طول عمود الزئبق . العومات الممفورة عمى خارج 

 . (    ) بالدرمات المئوية  ال يرموميتر ىي تدري  لدرمة المرارة . من العادة وض  العومات عمى التدري 

ترتبط عمى الترتيب بنقطة التممد        و       عمى تدري  درمة المرارة المئوي فإن درمات مرارة 

 freezing point  ونقطة الغميان )boiling point لمماء عند ضغط موي قياسي . يكون الضغط الموي )

 .               القياسي مساوياً له

 السوائل المستخدمة في ال يرموميترات يمب ان تمتمك م الياً :

 معامل ميد لمتمدد المممي . .أ

 يمب ألا يمتصق السائل بسطح الزماج . .i.eلا تبمل الزماج    .ب

 يمب أن تُرى بسيولة . .ج

 يكون لدييا نقطة تممد منخفضة أو نقطة غميان مرتفعة أو الا نتان . .د

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

 السائل (  )مدى درجة الحرارة 

 الزئبق       إلى       -من   

 الكمول   +  إلى      -من  

 Creosote    +  إلى     -من  

 Pentane      إلى       -من  

 Toluene    +  إلى      -من  

 

 لمر ية   فإن بعضيا يمكن صبغو بمون ممَّيز . لمعل السوائل أك ر قابمية
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غاز  بإدخال        مد درمة المرارة العهمى الموضَّح في المدول عهاليو لمزئبق يمكن زيادتو إلى موالي

تمت ضغط في الفضاء فوق السائل . ت  ير الغاز ىو زيادة نقطة الغميان لمزئبق . يمكن زيادة نقطة  نيترومين

. تكون نّ الزماج نفسو سيبدأ في الذوبانن ذلك بزيادة الضغط   لكن ىذا استخدامو ممدود بما أالغميان أك ر م

  يرمومترات سائل في زمامة رخيصة   سيمة الاستخدام   ومتنقمة .

 تنحصر العيوب الرئيسية ليذه الأجيزة في أنَّيا :

i. . تكون ىشة وسيمة الكسر 

ii.  المرارة .ليا استمابة بطيئة لمتغير في درمة 

iii. . ًيمكن استخداميا فقط عندما يكون عمود السائل مرئيا 

iv. . لا يمكن استخداميا لقياس درمة مرارة سطح 

v.  استشعار   ك ميزةلا يمكن تكييفياsensors. لمتمكم الذاتي في درمة المرارة ) 

vi. . لا يمكن قراءتيا من مسافة بعيدة 

 ( :Thermo Couplesالمزدوجات الحرارية ) .1

( أدناه . تتكون من سمكين معدنيين مختمفين يتم 3.18دائرة مزدوج مراري يتم توضيميا في الشكل رقم  ىنالك 

 توصيميما عند طرفييما لتكوين نقاط توصيل .

      إذا تم تسخين امدى نقاط التوصيل وتبريد الخرى   سيتم توليد تيار مباشر صغير لقوة دافعة كيربية 

وة الدافعة الكيربية   بالتالي يمكن تمديد الفرق في درمة المرارة بين نقطتي التوصيل . إذا تم قياس ىذه الق

الساخنة والباردة بمعمومية الخاصية المرارية/ الكيربية أو المساسية لممعادن المتمدة الموضمة في المدول أدناه 

. 

 الحساسية
(     ) 

 مدى درجة الحرارة
 (  ))قراءة متصمة( 

 عادناتحاد الم
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1.13 -250 to + 400 Copper – Constantan 

     -200 to + 850 Iron - Constantan 

     -200 to + 1100 Chromel - alumel 

1.16 0 to + 1400 Platinum /10% rhodium platinum 

 
 ( دائرة مزدوج حراري1.04شكل رقم )

 

بالتالي درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة = درمة مرارة إذا تم معرفة درمة مرارة نقطة التوصيل الباردة   

 نقطة التوصيل الباردة + فرق درمة المرارة .

.       بواسطة مزدوج مراري مُكَّون من مديد كونستانتان ىي       (: القوة الدافعة الكيربية 12م ال  

   مدِّد درمة المرارة لنقطة التوصيل الساخنة .      إذا كانت نقطة التوصيل الباردة عند درمة مرارة

 .            كونستانتان ىي –من المدول عاليو   مساسية المديد 

فرق درمة المرارة له          
      

            
        

 ردةفرق درمة المرارة + درمة مرارة نقطة التوصيل البادرمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة = 

 درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة :

                   

i.e.  درمة مرارة نقطة التوصيل الساخنة ىي      . 

 أجيزة قياس الجيد والتيار : 1.1.4

 ( :The Moving Coil Meterالمقياس ذو الممف المتحرك )  .0
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عمى كتمة مستطيمة من اللمونيوم ومغمق بميث ممول الطاقة عبارة عن ممف من سمك رفي  مداً مطمي وممفوف 

درمة في الممال المغناطيسي بين أقطاب المغناطيس الدائم . تكون الفموة  91يتم دورانو بمرية خول موالي 

 وبتمركزيو( مُعمَّق بصودة  بمساءة( soft ironبين القطاب دائرية   وىنالك قمب اسطواني من المديد الطري  

الممال المغناطيسي   بميث يكون تقريباً نصف قطرياً بالنسبة لمركز دوران الممف . عميو  في الفموة لمذب

 . يمكن لمممف أن يدور في الفموة بين أقطاب المغناطيس والقمب المديدي
 

 
 ( المجال المغناطيسي 1.05شكل رقم )

تعمل عمى موصل كيربي في ممال مغناطيسي تكون متناسبة م  التيار المنساب خول  التيالقوة المغناطيسية 

تعمل عمى أمد  التي   Fالموصل   ومتعامدة م  كل من الممال المغناطيسي والتيار . بميث أنَّ القوة الكمية   

فإن اتماه الممال لا ( تكون متناسبة م  التيار . عمى المانب الآخر لمممف 3.19مانبي الممف في الشكل رقم  

. القوتان  Fيكون متغيراً لكن التيار ىنا يكون منساباً في الاتماه المضاد   بميث يتم انتاج قوة مساوية ومضادة 

نان ازدواماً معطياً عزم دوران متناسباً م  التيار .  تُكوِّ

اي التواء ممزوني كالذي يستخدم في نمتاج الآن إلى وسيمة لتمويل العزم إلى إزامة زاوية وىذا يت تَّى باستخدام ي

الساعات الميكانيكية . دوران الممف في اتماه معاكس لمعزم المقاوم لمياي يمتاج إلى عرض وىذا يتم بتركيب 

 م شر نصف قطري عمى الممف يقوم بائشارة إلى قيم معينة في لومة التدري  .
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 ( أدناه .3.21شكل رقم  لممقياس ذو الممف المتمرك في ال الكتمييتم تم يل المخطط 
 

 
 (1.61شكل رقم ) 

 ( :11مثال )

.         عندما يسري فيو تيار شدتو          ينت  الممف في مقياس ذو ممف متمرك عزماً مقدار 

 91في مقياس كامل للإنمراف مقداره         مدِّد الكزازة المناسبة لمياي الممزوني إذا كان المقياس يقرأ 

 درمة .

 الحل :

 الكسب أو عامل التمويل أو الانتقال  

   
   

   
  

     

      
          

 مساسية أو عامل القياس لممياز  

   

   
  

  

      
                

 وىكذا فإن المخطط الكتمي لمقيم الرقمية يمكن تم يمو كالآتي :
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∴          
    

 
   

 

 
 

 

   
                 

  تساوي (𝜆) ولكن كزازة الالتواء لمياي

 
    وومدتيا ىي   

    
 . 

 kعميو   فإنَّ الكزازة المطموبة ىي مقموب 

𝜆   
 

 
  

 

      
 
   

    
             

   

    
 

 ( :Voltmeters and Ammetersمقاييس الجيد وشدة التيار )

ندرك الآن أن المقياس ذو الممف المتمرك ىو مياز مساس لقياس شدة التيار . وبما أن سمك الممف رفي  فإنو 

أوم (   وأي تيار صغير يتسبب في اعطاء قيمة قصوى  انمراف  311موالي  .i.eيمتمك مقاومة كيربية عالية  

ذا تم تمرير تيار أكبر من الانمراف القصى لمتدري  فإن الممف سينصير وسيتعطل  كامل لمقياس التدري ( . وا 

ر معظم المياز . ورغم ذلك فإننا يمكن قياس تيارات كبيرة باستخدام المقياس ذو الممف المتمرك وذلك بتمري

( لو مقاومة صغيرة مداً موصمة عمى التوازي م  دائرة المقياس كما في الشكل Shuntالتيار خول مُمزِّئ  

 أ( .-3.21 

ورغم أن الممف سينصير بتطبيق فرق ميد بسيط نسبياً بين طرفيو . بالتالي يمكن استخدام مقياس لقياس الميد 

 توالي م  المقياس كما ىو موضح في الشكل رقم الكبير بوض  مقاومة كبيرة مداً موصمة عمى ال

 ب( .-3.21 
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 ـ أ( الاميتر أو مقياس شدة التيار  1.60شكل رقم )

 

 
 ـ ب( الفولتميتر أو مقياس الجيد  1.60شكل رقم )

 ( :Signal Conditionersمييئات الإشارة ) 1.1.5

 ( :Amplifiersالمضخمات ) .0

م ىو شكل من أشكال مييئات ائشارة To amplifyالكممة   تزيد ائشارة  التي( تعنى يزيد   وىكذا فإن المضخِّ

 مخرج ميكانيكي أو كيربائي أكبر من المدخل . ئعطاءبطريقة ما دون تغيير طبيعتيا 

 ( :Mechanical Amplifiersالمضخمات الميكانيكية ) .0.0

ممة تستخدم لتضخيم الازامة الخطية أو الزاوية . وىي لا المضخمات الميكانيكية ىي أميزة غير فعالة أو خا

 تممك أي امداد قدرة خارمي بقدر ما توض  القدرة فييا بواسطة إشارة دخل .

 م ال لمضخم ميكانيكي للإزامة الخطية ىو الرافعة وم ال للإزامة الزاوية ىي التروس.
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 ب( مضخم غير عاكس للإزاحة            -66أ( مضخم عاكس للإزاحة          شكل رقم )-66شكل رقم )

 في كلا الحالتين :

  

  
  

نصف القطر من ممور الدوران إلى وصمة الخرج
نصف القطر من ممور الدوران إلى وصمة الدخل

  
إزامة الخرج
إزامة الدخل

 الكسب 

        ، الكسب
 

 
 

 .من بعضيا البعض ( معشقةsimple gear train( أدناه يوضح ممموعة تروس بسيطة  3.23كل رقم  الش

 
 مجموعة تروس بسيطة –( 1.61الشكل رقم )

 

 أسنان  9بو عدد   سنة وترس الخرج  12بو عدد   ترس الدخل 

        ، الكسب
  

 
       

عدد اسنان الترس  

عدد اسنان الترس  
  

سرعة الترس  

سرعة الترس  
 الكسب 
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حاصل ضرب عدد أسنان التروس القائدة 

حاصل ضرب عدد أسنان التروس المقودة
  

سرعة الترس المقود

سرعة الترس القائد
   بمعنى أن  الكسب  

 

الكسب للأزواج المفردة لمتروس في مالة ممموعات التروس المركبة فإنَّ الكسب الكمي يساوي ماصل ضرب 

 المعشقة .

 : (01مثال )

( أدناه . أمسب 3.24 لية رافعة مركبَّة لعنصر مقارنة ميكانيكي يتم توضيميا بالمخطط في الشكل رقم   أ.

      . (     ) ميكروميتر 1تضخيم المنظومة وعرض تقسيم التدري  الذي يم ل 

 
 (1.61شكل رقم )

بينما يمكن        وضح لماذا لا يزيد التضخيم المتمصل عميو بواسطة مقارن ميكانيكي أك ر من  .ب

 (.Electrical( وكيربائية  Pneumaticبواسطة نظم ىوائية           المصول عمى تضخيم مقداره 

 الحل :

  .أ

  نفرض أن ازامة الدخل = 
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   إزامة الخرج لممرممة الولى = 

   ممرممة ال انية = إزامة الخرج ل

 من الشكل أدناه كسب المرممة الولي :

    
  

 
 

 :بتشابو الم م ات 
 

    
  

 
  

   

 
     

 كسب المرممة ال انية :

                                                                               
  

  
 

 

    
  

  
  

   

 
    

   تضخيم المنظومة(   الكسب الكمي لممنظومة

                     

 ∴  عرض تقسيم  التدري                           
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 .الامتكاكية عند الاسنادات وغيرىالعدة ت  يرات من بينيا ت  ير القصور الذاتي   ت  ير التسارع   المقاومة  .ب

 ( :01مثال )

 يكي   أمسب تضخيم المنظومة ؟( أدناه يم ل  لية لمقارن ميكان3.25الشكل رقم  

 
 (1.61شكل رقم )

 باستخدام تشابو المثمثات :

     كسب المرممة الاولي 

    
 

 
  

   

 
 

 وبما أن : 

      

      كسب المرممة ال انية

    
 

 
  

 

 
  

 

   
 

  ىو نصف قطر البكرة .  ميث 

    تعادل       خطيةوالمخرج ىو إزامة    بما أن المدخل ىو إزامة زاوية 

   كسب المرممة ال ال ة    ∴
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 ىو نصف قطر الم شر .     ميث

 تضخيم المنظومة  

              
   

 
   

 

   
            

 : (02مثال )

( أدناه يُوضَّح ممموعة من عموت التروس يتم ادارتيا بواسطة سير إدارة يصن  قوة سمب 3.26الشكل رقم  

ة في الشكل منظومة Aيتم ممميا بواسطة العممة  20mmعمى بكرة قطرىا  مماسيو . وتم ل الترتيبة الموضمَّ

 51و 111   151   75   151ىي عمى الترتيب  E,D,C,B,Aقياس إزامة . عدد أسنان العموت 

 أحسب الآتي :

 . Eوالعممة  Aكسب ممموعة التروس بين العممة  .أ

 .deg./mmالكسب الكمي لممنظومة باله  .ب
 
 
 
 
 
 

 

 (1.62شكل رقم )

   Eوالعممة  Aكسب ممموعة التروس بين العممة  .أ

سرعة الترس المقود
 سرعة الترس القائد

  
  ماصل ضرب عدد أسنان التروس القائدة
ماصل ضرب عدد أسنان التروس المقودة
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   deg./mmالكسب الكمي لممنظومة باله  .ب

   

  
      الكسب بين السير والبكرة باله

ائزامة الزاوية لمبكرة
ائزامة الخطية لمسير

 
 

 
 

 

  
 

 

 
 

 

  
       

    

  
       الكسب بين السير والبكرة باله

 

  
   

    

 
              

 :الكسب الكمي لممنظومة 

                              

 مسائل إضافية : 1.1 

.  bar 7درمة   عندما يتراوح الضغط من صفر إلى  315. مقياس ضغط يراد تصميمو بدورة م شر مقدارىا 1

. إذا كانت نياية أنبوب  bar 7لزيادة في الضغط مقدارىا  1.75mmتنمرف نياية وصمة أنبوب بوردون بمقدار 

ين الترس رب  الدائري وترس . مدد نسبة عدد السنان المناسبة ب 10mmبوردون متصمة بذراع بنصف قطر 

ذا كانت نسبة التروس المعيارية ىي   ف مسب نصف قطر الذراع المديد .     البنيون . وا 

    (            )  

. أشرح باختصار وباستخدام مفرداتك الخاصة معنى المصطممات الآتية المستخدمة في أميزة القياس 2

 ة مرارة ماء ب يرموميتر عادي :اليندسية عندما يراد قياس درم

 ممول الطاقة . .أ

 مييئ ائشارة . .ب

 ومدة العرض . .ج

 . أ. ما ىو ال يرمستور ؟3
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 مخرج  يرمستور . –ب. أرسم رسماً كروكياً لمخطط مدخل 

وع من ج. أرسم مخططاً لدائرة كيربائية لمنظومة قياس مكونة من  يرمستور وأذكر تطبيقاً عممياً لاستخدام ىذا الن

 نظم القياس .

  درمة المرارة المميزة  .           د. العوقة بين المقاومة ودرمة المرارة ل يرمستور تعطى بالمعادلة

 :أوم   مدد مقاومتو عند 1651ىي          إذا كانت مقاومة ال يرمستور عند درمة مرارة K     ىي 

i . درمة مرارة     . 

ii . درمة مرارة        . 

أوم عند درمة مرارة النقطة ال و ية لمماء        يرموميتر مقاومة من البوتين يمتمك مقاومة مقدارىا  .4

 i.e.          أوم عند درمة مرارة غميان الماء عند الضغط الموي القياسي . ما        ( ومقاومة مقدارىا

 ىي درمة مرارة ال يرموميتر عندما تكون مقاومتو مساوية له : 

 أوم.       . أ

 أوم.       . ب

 بالمقياس المئوي والمقياس المطمق . افترض عوقة خطية بين درمة المرارة والمقاومة .

 مقاومة الكيربية ؟ وكيف يتم استخدامو لقياس الانفعال ؟ىو مقياس انفعال ال ما .. أ5

 تم المصول عمى البيانات التالية من اختبار شد لقضيب مقياس انفعال: .ب

 أوم .        = المقاومة الصمية لممقياس

 أوم . 511.46 =        المقاومة النيائية لممقياس

 2.14 =          عامل المقياس 

 .           = ة القضيبمعاير المرونة لماد

 14mm =   قطر القضيب
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 مدد الآتي لمقضيب :

i . الشد.انفعال 

ii . الشد.امياد 

iii . الشد.ممل 

درمة عمى الافقي      أمد طرفيو مائل بزاوية مقدارىا     . مانوميتر مائل يمتوى عمى زيت ك افتو النسبية 6

 .×  40mm  والطرف الواس  مقطعو مستطيل بالبعاد الداخمية  2mm. القطر الداخمي لمطرف المائل يساوي 

20mm  أمسب الطول الفعمي لمقياس التدرج بين         ومتىمدى قياس المياز ىو من صفر .

 .          و          التقسيمات 

    (     ) 

 controllerضبط المتمكم         ميث   (      )      . يكون انسياب المرارة في غوية7 

setting تمصل             ىي درمة مرارة الغوية . إذا كانت السعة المرارية لمغوية مساوية له   ( و .

 عمى عامل الانتقال و ابت الزمن لمغوية .

رج بواسطة يتم تغذيتيا بمدول ويتم قياس السريان إلى الخا         . بميرة صغيرة بمسامة سطح مقدارىا8

ىو سمت الماء فوق اليدار     ميث                    (   يتم اعطاء معدل السريان بهweirىدار  

ومدد  ابت الزمن   بالمتار . تمصَّل عمى عوقة بين السريان الخرمي والسريان الدخمى لتفاوتات صغيرة في 

  لممنظومة .

    {
  

  
  

 

  (      √ )  
      

 
 √ } 

 مدد  ابت الزمن لم يرموميتر .          وسعتو المرارية            .  رموميتر غاز موصميتو المرارية9
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     ومعدل سريان مممي خرمي     ( أدناه يوضح خزان بمعدل سريان مممي دخمي3.27. الشكل رقم  11

  .أومد عامل التمويل  أو الانتقال ليذه المنظومة و ابت الزمن  في الخزان يتم إعداده  ابتاً تقريباً   عمق الماء 

. 

    {
  

  
  

 

     
     } 

 
 (1.63شكل رقم )

 ( في شكل تغذية خمفية بومدة 3.28التالي رقم   الكتميخفض المخطط  .. أ11

 

 (1.64شكل رقم )

 ( أدناه :3.29لمنظام الموضح في الشكل رقم      مدد الخرج .ب
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 (1.65شكل رقم )

    {
           (   )  

 (    )   (   )
     } 

.   (          )  مقترن بمضائل لزج يتطمب عزماً مقداره (   )   . دوَّار لو عزم قصور ذاتي12

وبالتالي تمصل عمى  (   ) والعزم المطبق  (       )ω اوية لمدوارأرسم مخططاً كتمياً بين السرعة الز 

  دالة التمويل أو الانتقال بين ىذين المتغيرين .

 . أشرح بنية ومبدأ التشغيل لميازين من الميزة التالية   معطياً في كل مالة مخططاً كتمياً لممياز .13

 أنبوب بوردون لقياس الضغط . .أ 

 الممف المتمرك .المقياس ذو  .ب 

 ال يرمستور . .ج 

 ال يرموميتر . .د 

ة لممل شد ىو 14 ومعاير المرونة        . الامياد القصى المسموح بو لقطعة من الفولاذ الطري معرضَّ

. أمسب الانفعال القصى الذي يمدث نتيمة ليذا الامياد   وايضاً التغير في مقاومة        لممادة ىو 

والذي يتم ربطو إلى السطح في      أوم وعامل مقياسو يساوي  99.89ي مقاومتو تساوي مقياس الانفعال الذ
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في قطعة         تمدث  التيخط مموري م  ائمياد . أمسب أيضاً التغييرات الواضمة لونفعال والامياد 

في درمة           ويضإذا لم يكن ىنالك تع      لمفولاذ إلى        الفولاذ نتيمة لتغير درمة المرارة من

                       لمفولاذ و               المرارة . خذ معاموت درمة المرارة لمتمدد الخطي

 لمقياس الانفعال.               

 . في اختبار لتمديد درمة المرارة المميزة ل يرمستور   تم تسميل النتائ  التالية :15

 111 91 81 71 61 51 41 31 21  (  )) درجة الحرارة

 1117 681 449 278 174 113 75.5 51 35.3 (k) المقاومة

في المعادلة العامة  Bو  A واستخدم نقطتين عمى الخط المستقيم لتمديد قيم ال وابت       ضد    أرسم 

 لم يرمستور .

( أدناه تم ل المسار المامي لنظام تمكم 3.31الشكل رقم  . نظام الكتمة والمضائل والياي الموضمة في 16

شارة الخط   ىي دخل المزء الموضح . مدِّد دوال المسار المامي ليذا النظام .  ε  مغمق الممقة . وا 

 ىو الخرج .   أ/ إذا كان 

 ىو الخرج .   ب/ إذا كان 

 
 (1.11شكل رقم )

 يتم استخدامو كنظام لقياس فرق ضغط بتوصيل أمد الساقين إلى الضغط  ∪. مانوميتر في شكل مرف 17
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 291mmالدنى والساق الخرى إلى الضغط العمى . أمسب فرق الضغط المناظر لفرق في المناسيب مقداره 

 بين الساقين:

 ىو زئبق   والضغوط ىي ضغوط غاز. ∪-إذا كان السائل في أنبوب  .أ 

 تماماً بماء. مميءىو زئبق   وبقية النظام  ∪-إذا كان السائل في أنبوب  .ب 

 ( .    تماماً ببترول  بك افة نسبية  مميءىو ماء   وبقية النظام  ∪-إذا كان السائل في أنبوب  .ج 

 . أ. أرسم رسماً توضيمياً وأوصف مانوميتر مائل ؟18

 ىو نوع القياس الذي يستخدم فيو ىذا النوع من المانوميترات ؟ ب. ما

 يمب أخذىا قبل أخذ أي قراءات من ىذا النوع من المانوميترات . يموطات التماىي التج. 

. مقياس درمة مرارة من نوع ضغط البخار يتكون من بصيمة فولاذ موصمة إلى مقياس ضغط بواسطة أنبوب 19

ح في المخطط شكل رقم    ( . البصيمة   النبوب الشعري وأنبوب بوردون3.31فولاذ شعري   كما ىو مُوضَّ

لمقياس الضغط يتم ممئيا بسائل متبخر بميث أن الضغط في النظام يعتمد عمى درمة مرارة السائل في البصيمة 

لمنظام   متضمناً كتوً لممكونات  ي. يتم تقسيم تدري  مقياس الضغط بالدرمات المئوية . أرسم المخطط الكتم

تقوم بتغيير ائشارة إلى شكل مختمف أو تغيير الرئيسية لمقياس الضغط . يمب أن تكون ىنالك كتمة لكل مكونة 

 مقدارىا .

ل الطاقة   مييئ ائشارة وومدة العرض . يوضِّح عمى المخطط الكتم .أ   مموِّ

م في النظام .  .ب  ح المضخِّ  وضِّ

 
 (1.10شكل رقم )
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ح منظومة كيربائية . أومد عامل تمويميا .3.32. الشكل رقم  21  ( يُوضِّ

متصل بعنصر ياي وكتمة ومضائل . معدل انسياب الزيت  ىيدروليكي( يوضح مرمل 3.33. الشكل رقم  21

 مضروباً في إزامة الصمام . أومد عامل التمويل أو الانتقال ليذه المنظومة . qإلى اسطوانة المكبس ىو 
 

 
 (1.16شكل رقم )

 

 
 (1.11شكل رقم )

ح كباساً 3.34شكل رقم  . ال22 يدروليكياً يتم التمكم فيو بصمام ت رممي. عندما يكون الصمام في ى ( يُوضِّ

وعندما يتمرك الصمام  0.002m2وضعو الوسط يقف السريان عند طرفي الاسطوانة. مسامة مقط  الكباس 
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لكل متر يتمركو الصمام  0.01m3/secمن وضعو الوسط   فإن معدل سريان الزيت إلى داخل السطوانة ىو 

. 

   الة التمويل أو الانتقال تكون عمى الصورةوضح أن د

      
م  ذكر الافتراضات المناسبة    م أومد قيمة   

 .      كل من 

 
 (3.34شكل رقم  

    مُسمَّط عميو ممل مموري مدِّد مقدار الممل باله mm   . مقياس انفعال يتم ربطو عمى عمود بقطر 23

     أوم   عامل المقياس      أوم   التغير في مقاومة المقياس     بمعمومية الآتي : مقاومة المقياس 

 .          ومعاير المرونة 

بعد  يستخدم لقياس ضغط ىواء تفاضمي . إذا استخدم المانوميتر فيما  ∪. مانوميتر زئبقي في شكل مرف 24

زيت   أمسب الفرق المئوي في قراءات المهانوميتر . تكون  لقياس نفس الضغط التفاضمي في خط مواسير

         وتمك لمزئبق           خطوط التوصيل لممانوميتر مميئة تماماً بزيت . تكون ك افة الزيت 

 يمكن تماىل ك افة اليواء ..    

  ِ    (                              ) 
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 31. مانوميتر أنبوبي مائل يتكون من اسطوانة معدنية معتدلة موصمة عند قاعدتيا ب نبوب مائل بزاوية 25

غاز عند ضغط  بإمداد للأسطوانةدرمة عمى الفقي . يتم ملء المياز بماء ويتم توصيل الطرف العموي 

العرضي للأسطوانة إلى مسامة  . إذا كان النبوب المائل مفتوح إلى المو ونسبة مسامة المقط          

. أمسب المسافة التى يتمركيا منسوب السائل في النبوب المائل . خذ      القط  العرضي للأنبوب ىي 

 .           ك افة الماء 

     (    )  

وب الماء في . لنفس المانوميتر في المس لة السابقة   أمسب النسبة المئوية لمخط  إذا تم تماىل ىبوط منس26

 الاسطوانة المعدنية.

    (  ) 

ماء .  200mm. مانوميتر ماء بسيط يستخدم لقياس ضغط ىواء تفاضمي ميث سمَّل سمتا تفاضمياً مقداره 27

إذا تم استخدام المانوميتر من بعد لقياس نفس الضغط التفاضمي في خط مواسير ماء   باستخدام الزئبق كمائ  

لممانوميتر بدلًا عن الماء   أمسب السمت التفاضمي لمزئبق الذي يسممو المانوميتر . يمكن أخذ ك افة اليواء 

 .     لمزئبق ىو . ال قل النوعي            وك افة الماء           

    (    )  

 . أ. أوصف مستعيناً بالرسومات التوضيمية مبدأ تشغيل ومكونات مياز بوردون لقياس الضغط .28

ب. أرسم تخطيطاً مركة ترس بنيون مشابية لتمك المستخدمة في مقياس انبوب بوردون وامسب الزاوية التى 

درمة . نسبة التروس بين ترس  271كي يدور عمود الم شر خول يدور بيا الترس رب  الدائري مول الممور ل

 .     البنيون والترس رب  الدائري ىي 

 والله الموفق

 سليمان  المرضي  محمد  أسامة
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عطبهههههههرة فهههههههي العهههههههام  –عمهههههههى دبمهههههههوم ىندسهههههههة ميكانيكيهههههههة مهههههههن كميهههههههة اليندسهههههههة الميكانيكيهههههههة 
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 .  مامعة وادي النيل -بكمية اليندسة والتقنية 

            

 

  


