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باستخدام المنطق العائم لضبط ضغط الغاز المورد إلى  تحكم ذكي نظامتصميم 
 في معمل الغازالعنفة الغازية 
 

 الدكتور المهندس أوس ناصيف عثمان
 

 لملخصا

ستخدمُغازُالميثانُوالإيثانُفيُالمعاملُالغازيةُومحطاتُتوليدُالطاقةُالكهربائيةُمنُأجلُيُ 
الناتجةُ الحراريةُ الكهرباء.تحويلُالطاقةُ لتوليدُ ومنهاُ ميكانيكيةُ المركباتُإلىُطاقةُ ُعنُحرقُهذهُ

يتمُبشكلُدائمُفيُالمعاملُالغازيةُتطويرُوتحديثُداراتُالتحكمُومعالجةُالمشاكلُالتيُتواجهُ
ُالإقلاع،ُوالإيقاف.ُالمشغلينُفيُأثناءُعملياتُالتشغيل،

شغيلُطاقةُالكهربائيةُاللازمةُلتتستخدمُالعنفةُالغازيةُفيُمعملُغازُجنوبُالوسطىُلتوليدُال
وحداتُالمعملُكأبراجُالتقطير،ُغرفةُالتحكم،ُنظامُالتحكمُوالمراقبة،ُنظامُالاتصالاتُوغيرهاُ

ُمنُالوحداتُالرئيسةُوالمساعدةُواللازمةُلضمانُاستمرارُإنتاجُالغازُومعالجته.
الكهربائيةُُعطتعملُعليهُجميعُالقهُالعنفةُالغازيةُبترددُمحددُدُ يتميزُالتيارُالكهربائيُالذيُتولُ 

فيُالمعملُوفيُحالُوجودُذبذباتُفيُالترددُيؤديُذلكُإلىُفصلُالمعدةُوتوقفهاُعنُالعمل،ُ
لذاُيعتبرُمنُالأهميةُالقصوىُتشغيلُالعنفةُومراقبتهاُوالحفاظُعلىُاستقرارها.ُويتمُذلكُمنُ

(ُفيDCSُاقبةُالأساسيُ)خلالُمنظومةُتحكمُخاصةُبالعنفةُمتصلةُمعُنظامُالتحكمُوالمرُ
التحكمُبضغطُالغازُالذيُيغذيُالعنفةُالغازيةُوالذيُ المعمل.ُمنُأهمُالداراتُالتحكميةُهيُدارةُ

بار(ُوفيُحالُتفاوتُقيمُالضغطُلفتراتُزمنيةُطويلةُيؤديُذلكُإلىُتوقف20ُُيجبُأنُيكونُ)
ُالعنفةُعنُالعملُوخاصةُفيُمرحلةُالإقلاع.

وذجُرياضيُلدارةُالتحكمُبضغطُالغازُالموردُللعنفةُالغازيةُومحاكاةُتمُفيُهذاُالبحثُبناءُنم
ضافةُمتحكمُتقليديُ) ومقارنةُأداءُكلFuzzy-PIُُ(ُومتحكمُعائمPIDُعملُصمامُالتحكمُوا 

ُمنها.
ُائم،الرياضي،ُالتحكمُالعالعنفةُالغازية،ُنظامُالتحكمُبالضغط،ُالنموذجُُالكلمات المفتاحية:
PID, Fuzzy PIُ،MATLAB. 
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Design of an Intelligent Control System Using Fuzzy Logic to 

Regulate the Gas Pressure Supplied to the Gas Turbine in a Gas 

Processing Plant 

Abstract 

Methane and ethane gases are used in gas plants and electric power 

generation stations to convert the thermal energy resulting from the 

combustion of these compounds into mechanical energy, which is then 

used to generate electricity. 

In gas plants, control systems are continuously developed and updated, 

and operational issues faced by operators during startup, shutdown, and 

normal operation are addressed. 

The gas turbine at the South Central Gas Plant is used to generate the 

electrical energy required to operate the plant’s units, such as distillation 

towers, the control room, the control and monitoring system, the 

communication system, and other main and auxiliary units necessary to 

ensure continuous gas production and processing. 

The electrical current generated by the gas turbine operates at a specific 

frequency that powers all electrical equipment in the plant. Fluctuations 

in frequency can cause equipment to trip and cease operation. Therefore, 

operating, monitoring, and maintaining the stability of the turbine is of 

utmost importance. This is achieved through a dedicated turbine control 

system connected to the plant’s main Distributed Control System (DCS). 

One of the most critical control circuits is the gas pressure control circuit 

that supplies the gas turbine, which must be maintained at 20 bar. 

Prolonged deviations in pressure values can cause the turbine to shut 

down, especially during startup stage. 

In this research, a mathematical model of the gas pressure control circuit 

for the gas turbine was constructed. The operation of the control valve 

was simulated, and both a conventional PID controller and a Fuzzy-PI 

controller were implemented and their performance compared. 

Keywords: Gas turbine, pressure control system, mathematical model, 

fuzzy control, PID, Fuzzy PI, MATLAB. 
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 ـــ مـــقـــــــدمـــــــــــــــــة:1

المنشآتُالصناعيةُالحيويةُالتيُتتألفُعادةًُمنُعدةُوحداتُتشغيليةُمترابطة،ُت عدُمعاملُالغازُمنُ
تعملُبشكلُمتكاملُلضمانُاستمراريةُالإنتاجُوكفاءةُالمعالجة.ُوي عتبرُتأمينُمصدرُكهرباءُموثوقُ

 .لهذهُالوحداتُشرطًاُأساسيًاُللحفاظُعلىُاستقرارُالعملياتُالتشغيليةُوضمانُجودةُالمخرجات
ُئيسية،رُُلُموضوعُهذاُالبحث،ُيتمُتزويدُجميعُالوحداتُبالطاقةُالكهربائيةُعبرُعنفةُغازيةفيُالمعم

لُالطاقةُالحراريةُالناتجةُعنُاحتراقُالغازُالطبيعيُإلىُطاقةُُ(،ُوالتي1الموضحةُفيُالشكلُ) ت حوِّ
ومستمر،ُبماُُرميكانيكيةُثمُكهربائية.ُوتتميزُهذهُالمنظومةُبقدرتهاُعلىُتوفيرُالكهرباءُبشكلُمباش

 .يتناسبُمعُمتطلباتُالأحمالُالصناعيةُالمختلفة
ت غذَّىُالعنفةُالغازيةُبالغازُالطبيعيُعندُضغطُمحددُومدروس،ُيضمنُتحقيقُالاستقرارُفيُعمليةُ
الاحتراقُوكفاءةُتحويلُالطاقة.ُإنُالتحكمُفيُضغطُالغازُالمغذيُي عدُمنُالعواملُالجوهريةُالتيُتؤثرُ

فة،ُحيثُيرتبطُبشكلُمباشرُبمستوىُالقدرةُالكهربائيةُالمنتجة،ُوبمدىُموثوقيةُالتزويدُعلىُأداءُالعن
 .للطاقةُداخلُالمعمل

ُتأتيُأهميةُدراسةُالعلاقةُبينُضغطُالغازُالمغذيُوأداءُالعنفةُالغازية،ُوتأثيرُذلكُعلىُ منُهنا،
البحثُفيُتقديمُرؤيةاستمراريةُتزويدُالوحداتُالمختلفةُفيُالمعملُبالكهرباء.ُإذُي سهمُه علميةُحولُُذاُ

 .كيفيةُتحسينُكفاءةُالتشغيلُوضمانُالاعتماديةُفيُمنظوماتُتوليدُالطاقةُداخلُمعاملُالغاز
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. ُ

ُ(ُالعنفةُالغازيةُفيُمعملُغازُالفرقلس1الشكلُ)

إنُعمليةُُ،بار(20ُيتمُتشغيلُالعنفةُالغازيةُفيُالمعملُعنُطريقُتزويدهاُبغازُطبيعيُبضغطُ)
ضبطُضغطُالغازُالداخلُإلىُالعنفةُليستُمجردُإجراءُتشغيليُروتيني،ُبلُهيُشرطُأساسيُلنجاحُ

تخفيضُالضغطُمنُ .الإقلاعمرحلةُ يجبُأنُيتمُ الحرجةُ، المرحلةُ التشغيلية40ُُففيُهذهُ بارُإلىُالقيمةُ
تجاوزُفيُالضغطُقدُبار(ُخلالُزمنُقصيرُجدًاُلاُيتجاوزُبضعُثوانٍ.ُأيُتأخيرُأو20ُُالمثلىُ)
 :يؤديُإلى

 .فشلُالإقلاعُبسببُعدمُاستقرارُاللهبُداخلُغرفةُالاحتراق 
 .توليدُاهتزازاتُميكانيكيةُتؤثرُعلىُشفراتُالعنفة 
 .يقافُالتشغيل  تفعيلُأنظمةُالحمايةُالتلقائيةُوا 
 .خسائرُتشغيليةُوزمنُتوقفُغيرُمرغوبُفيه 

فإنُالتحكمُالدقيقُوالسريعُفيُضغطُ الإقلاعُي عدُمنُأكثرُالمتطلباتُحساسيلذلكُ، ةُالغازُخلالُمرحلةُ
ُ.فيُتشغيلُالعنفاتُالغازية،ُويعتمدُبشكلُمباشرُعلىُأداءُصمامُالتحكمُبالضغط
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تشيرُالتجاربُالعمليةُفيُمعملُغازُجنوبُالوسطىُإلىُأنُاستجابةُصمامُالتحكمُيجبُأنُتكونُ
لُالسريع،ُحيثُيكونُالنظامُفيُحالةُغيرُمستقرةُلحظيةُومضبوطة،ُخاصةُفيُمراحلُالإقلاعُوالتحمي

ُحراريًاُوهيدروليكيًا.
ُسالمقايي(ُخطُالغازُالمزودُللعنفةُالغازيةُومركبُعليهُصمامُالتحكمُبالضغطُمع2ُيبينُالشكلُ)

ُالخاصةُبالضغط.

ُ

ُمعُمنظومةُقياسُضغطُالغازُللعنفةُ(ُصمامُالتحكمُبتدفقُالغاز2الشكلُ)

  [5]العنفة الغازية: 
العنفةُالغازيةُتعملُوفقُدورةُبرايتونُالمفتوحة،ُحيثُيتحولُالهواءُالخارجيُإلىُطاقةُميكانيكيةُ

 :عبرُثلاثُمراحلُرئيسية
والريشُ ثمُي ضغطُبواسطةُدو ارُالضاغطُيدخلُالهواءُمنُالجوُعبرُمدخلُالهواء، :الضغط .1

 .مماُيرفعُضغطهُودرجةُحرارته،ُداخلُغلافُالضاغط الثابتة
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،ُحيثُي حقنُالوقودُ)مثلُالغازُالطبيعي(ُالاحتراقُي رسلُالهواءُالمضغوطُإلىُغرفة : الاحتراق .2
 .وي شعل،ُمماُينتجُغازاتُذاتُحرارةُوضغطُعاليين

حيثُرة،ُثمُدو ارُعنفةُالقد تمرُالغازاتُالساخنةُعبرُدو ارُعنفةُإنتاجُالغاز :التمددُوتوليدُالطاقة .3
م الدواراتُ، وتديرُهذهُ الخرجتتمددُ ت نقلُعبرُعمودُ ميكانيكيةُ طاقةُ كهربائيُ ولدةُ إلىُالحملُ)مولدُ

 .أوُمروحةُدفع(
 :[5](ُرسمُتوضيحيُللعنفةُالغازية3ُيبينُالشكلُ)

ُ

ُ(ُرسمُتوضيحيُلأجزاءُالعنفةُالغازية3الشكلُ)

ُ

 الدراسات المرجعية:-2

ُاستراتيجيةقامُالباحثونُبتطوير2026ُُفي عام أنهُفيُُبمراجعةُالأبحاثُالمنشورةُفيُهذاُالمجالُنجد
الكهربائيةُمتعددةُالمناطق،ُ تحكمُهجينُتعتمدُعلىُالمنطقُالضبابيُبهدفُتعزيزُاستقرارُأنظمةُالقدرةُ
خصوصًاُمعُالتوسعُفيُاستخدامُمصادرُالطاقةُالمتجددة.ُجاءتُهذهُالدراسةُلمعالجةُالمشكلاتُ

دُتؤثرُعلىُدقةُالتحكمُفيُالترددُوالجهدُعندُالاعتماالناتجةُعنُاللاخطيةُوالاضطراباتُالسريعةُالتيُ
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معُنظامُضبابيُمنُمتقدمPIDُ ُعلىُالمتحكماتُالتقليدية.ُاعتمدُالفريقُالبحثيُعلىُدمجُمتحكم
لتوفيرُاستجابةُأكثرُثباتًاُتحتُظروفُتشغيلُمتغيرة.ُوأظهرتُنتائجُالمحاكاةُأنُ Mamdani نوع

التقليديُمنُحيثُسرعةُالاستجابةُوتقليلُالتجاوزُوتحسينُ PID النموذجُالهجينُقد مُأداءًُأفضلُمن
التخميد.ُوتشيرُالنتائجُإلىُأنُدمجُالمنطقُالضبابيُمعُتقنياتُالتحكمُالكلاسيكيةُيمكنُأنُيرفعُ

ُ.[1]موثوقيةُالشبكاتُالكهربائيةُالحديثةُبشكلُملحوظ

ُالحرارةُفيُوحدةُالتكسيرُالتحفيزيقامُالباحثونُبإجراءُدراسةُلمنظومةُالتحكمُبدرجةُُ(2025عام )
فيُوُ (riser) للسوائلُفيُمصفاةُالنفط،ُحيثُتمُتصميمُمتحكمينُللتحكمُفيُدرجةُالحرارةُفيُالمفاعل

 الثانيُمتحكمُضبابيوُ PI ،ُالمتحكمُالأولُهوُمتحكمُتقليديُمنُنوع(ReGenerator) وحدةُالمجدد
(Fuzzy Logic) قاعدةُتحكم25ُذوُخمسُمجموعاتُو.ُ

برنامجُ باستخدامُ إجراءُالمحاكاةُ الضبابيُبشكلُواضحُُ،MATLABتمُ وأظهرتُالنتائجُتفوقُالمتحكمُ
ُوُُأكثرعلىُالمتحكمُالتقليديُمنُحيثُتحقيقُاستجابةُ نظومةُمزمنُالوصولُإلىُاستقرارُالاستقراراً

  [2]سرعةُالتعاملُمعُالاضطرابات.أقصرُوُ
ثنائيةُالدرجاتُللتحكمُبسرعةُوضغطُ PID تطويرُخوارزميةناقشُالباحثُُ(2024في عام )

التوربيناتُالغازيةُالبحرية.ُويوضحُأنُالتحكمُالتقليديُفعالُفيُظروفُالتشغيلُالمستقرة،ُلكنهُ
  [3].يحتاجُإلىُضبطُدقيقُللمعاملاتُلتجنبُالتذبذباتُأثناءُالإقلاعُأوُتغيرُالحمل

 ( 2021أُجري في عام)ُنفاتُالغازيةُباستخدامُالمنطقُالعائم.ُتصميمُهياكلُمختلفةُلمتحكماتُالع
،ُويستجيبُبسرعةُللتغيراتُالمفاجئةُفيPIDُ حيثُيوضحُالباحثُأنُالتحكمُالعائمُأكثرُمرونةُمن
  [4] .ضغطُالغاز،ُمماُيجعلهُمناسبًاُجدًاُلمراحلُالإقلاع

 ( 2023قدم الباحث في عام)ُُ.حلًاُعملياًُللتحكمُالتكيفيُفيُضغطُالوقودُخلالُالإقلاعُوالتشغيل
يوضحُالبحثُأنُالتحكمُالتكيفيُي قللُمنُاحتماليةُفشلُالإقلاعُأوُتوقفُالعنفة،ُعبرُتعديلُالضغطُ

ُ [5] .بشكلُديناميكيُوفقُظروفُالتشغيلُالفعلية
  ( ناقش الباحث 2018وفي عام )تطبيقُمتحكم PID مُتوربينُغازيُيعملُبخلاياُقويُعلىُنظا

يمكنهُالتعاملُمعُتأخيراتُزمنيةُوعدمُيقينُفيُالكسب،ُ PID ويوضحُأنُالتحكمُالتقليدي وقودُصلبة
 .[6] مماُيجعلهُمناسبًاُلضبطُضغطُالغازُوتدفقهُبشكلُمستقرُفيُظروفُتشغيلُمختلفة

ُ
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 مشكلة البحث:-3
خلالُالإقلاعُيؤديُإلىُاضطرابُفيُمعدلُتؤكدُالأبحاثُمنشورةُأنُأيُتذبذبُفيُضغطُالغازُ

فيُمثلُُوبالتاليُتظهرُ.التدفقُوالاحتراق،ُمماُيمنعُالعنفةُمنُالوصولُإلىُسرعةُالتشغيلُالمطلوبة
ُهذهُالمنظوماتُأهميةُاستخدامُوتطويرُأنظمةُالتحكمُالمستخدمةُفيُعملياتُالضبط.

لتحكمُبالضغطُالمركبُعلىُخطُالغازُ(ُلضبطُصمامُاPIDحيثُيتمُحالياُاستخدامُمتحكمُتقليديُ)
إلاُأنُاستخدامُالمتحكمُالتقليديُأظهرُبعضُالمشاكلُالتشغيليةُالمتكررةُعندُعمليةُُ،للعنفةُالغازية

وانطلاقاًُ للإقلاعُ، المثاليةُ القيمةُ لضبطُضغطُالغازُعندُ اللازمةُ الزمنيةُ المدةُ نتيجةُ الغازيةُ إقلاعُالعنفةُ
اُالبحثُلدراسةُتصميمُنظامُتحكمُذكيُللتحكمُبضغطُالغازُخلالُالفترةُهذُتمُإجراءمنُهذهُالمشكلةُ

ُالزمنيةُالمسموحُبهاُدونُحدوثُمشاكلُالإقلاعُوالتشغيل.

  هدف البحث:-4
باستخدامُالمنطقُالعائمُلضبطُضغطُالغازُُتصميم منظومة تحكم ذكيةالهدفُالرئيسُللبحثُهوُ

 :الموردُإلىُالعنفةُالغازيةُخلالُزمنُقصيرُجدًا،ُبماُيضمن
 استقرارُعمليةُالاحتراق. 
 تحسينُكفاءةُتحويلُالطاقةُالحراريةُإلىُميكانيكية. 
 حمايةُالمعداتُمنُالإجهاداتُالميكانيكيةُوالحرارية. 
 ُومستمرتقليلُزمنُالتوقفُوتحقيقُتشغيلُآمن. 

 Fuzzy) أساليب التحكم الحديثةمعُ (PID) مقارنة أساليب التحكم التقليديكماُيسعىُالبحثُإلىُ

control)  ُفيُتنظيمُضغطُالغاز،ُلتحديدُالأنسبُمنهاُفيُظروفُالتشغيلُالمختلفة،ُوخاصةُفي
ُ.مرحلةُالإقلاعُالتيُتتطلبُاستجابةُلحظيةُومرونةُعالية

 MATLAB/Simulinkتمُإنجازُهذاُالبحثُعنُطريقُاستخدامُبرنامجُ مواد وطرق البحث:-5

لمحاكاةُعملُمنظومةُالتحكمُبضغطُالغازُالحقيقيةُفيُمعملُغازُالفرقلسُحيثُتمُمحاكاةُعملُكلُ
 من:ُ

 بار 40 خطُأنابيبُرئيسيُيوردُالغازُالطبيعيُبضغطُيصلُإلىُ :منظومة توريد الغاز. 
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 صمام التحكم بالضغط (Gas Control Valve): ُصمامُتخفيضُضغطُعاليُالكفاءة،ُمزود
 .ميكانيكيُيسمحُبالاستجابةُالسريعةُلتغيراتُالحمل-بمشغلُكهربائي

 أجهزة القياس: 
 حساساتُضغط (Pressure Transducers) لقياسُالضغطُقبلُوبعدُالصمام. 
 حساساتُتدفق (Flow Meters) لمراقبةُمعدلُالغازُالداخل. 
 ناتنظامُتسجيلُبيا (Data Acquisition System) لتخزينُوتحليلُالقراءاتُالزمنية. 
 وحدة التحكم الإلكترونية (Controller): 

 ُتقليدي ُوالتكامليةُ (PID Controller) متحكم ُالتناسبية ُمعادلات ُوفق ُالضغط لضبط
 .والتفاضلية

 ُعائممتحكم (Fuzzy Logic Controller) ُيعتمدُعلىُقواعدُمنطقيةُللتعاملُمعُالتغيرات
 .المفاجئةُواللاخطية

 خطة ومنهج البحث:-6

 المرحلة الأولى: جمع البيانات التشغيلية 
o (ُ20ُبار(ُوالضغطُالمطلوبُعندُمدخلُالعنفةُ)40ُتسجيلُقيمُالضغطُالداخل)بار. 
o ُالضغطُخلالُثوانٍُمعدودةمراقبةُزمنُالاستجابةُخلالُمرحلةُالإقلاع،ُحيثُيجبُأنُيتمُتخفيض. 
 المرحلة الثانية: النمذجة الرياضية 
o ُطمصدرُالغازُالمضغوُإلىُالعنفةُالغازيةُمعُالصمامُوُُصياغةُنموذجُرياضيُيمثلُدارةُتدفقُالغاز

 .تحكمُاللازمُللتحكمُبتدفقُالغازالحساساتُمعُإضافةُالموُ
 المرحلة الثالثة: المحاكاة والتحليل 
o التقليديُإدخالُمعاملاتُالتحكم(PID) 
o (ُتصميمُمتحكمُعائمFuzzyُللتحكمُبضغطُالغاز)  
o )تشغيلُالنموذجُتحتُظروفُمختلفةُ)إقلاع،ُحملُثابت،ُتغيرُمفاجئُفيُأحدُالبارمترات. 
o تقييمُأداءُكلُنظامُتحكمُمنُحيث: 
o زمنُالاستجابة (Response Time). 
o استقرارُالضغط (Stability). 
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o منعُتجاوزُالضغطُالمسموحُبه (Overshoot). 
 المرحلة الرابعة: التحقق العملي: 
 جنوبُالوسطىُغازُمقارنةُالنتائجُالنظريةُمعُالبياناتُالتشغيليةُالحقيقيةُمنُمعمل. 

 منهجية المقارنة:
 التحكم التقليدي (PID): ي ختبرُفيُظروفُتشغيلُمستقرةُلمعرفةُمدىُدقتهُفيُضبطُالضغط. 
 التحكم العائم (Fuzzy): ُظروفُالإقلاعُوالتغيراتُالمفاجئةُلمعرفةُقدرتهُعلىُالتعاملُمعُي ختبرُفي

 .اللاخطية
 :قرارُالديناميكي،ُوكفاءةُالتشغيلزمنُالاستجابة،ُنسبةُالخطأ،ُالاست بارمترات تقييم الأداء. 

 
ُالعنفاتُالغازيةُمنُنوعُ أهمُالمعداتُالتشغيليةُفيُمعاملُالغاز،ُحيثُُمن  MAN Turboت عد

ت ستخدمُلتوليدُالطاقةُالكهربائيةُاللازمةُلتشغيلُوحداتُالمعملُالمختلفةُمثلُالضواغط،ُأنظمةُالتحكم،ُ
ووحداتُالمعالجة.ُتعتمدُهذهُالعنفاتُعلىُالغازُالطبيعيُكمصدرُرئيسيُللطاقة،ُوالذيُي ور دُبضغطُ

بار(20ُُي خفضُعبرُصمامُتحكميُإلىُالضغطُالتشغيليُالمناسبُ)ُبار،ُثم 40 مرتفعُيصلُإلىُ
 .قبلُدخولهُإلىُغرفةُالاحتراق

 ُتتمُعمليةُالتشغيلُوفقُتسلسلُمحددُيبدأُبتوريدُالغازُوالهواءُالمضغوطُإلىُغرفةُالاحتراق،ُحيث
اتُ.ُهذهُالغازاتُتمرُعبرُشفرُينغازاتُساخنةُذاتُضغطُوسرعةُعاليُيحدثُالمزجُوالاشتعالُلتوليد

لةُالطاقةُالحراريةُإلىُطاقةُميكانيكية،ُثمُت ستخدمُهذهُالطاقةُفيُتدويرُعمودُ التوربينُفتدفعها،ُمحو 
  [7].متصلُبمولدُكهربائي،ُلينتجُالكهرباءُاللازمةُلتشغيلُالمعملُبشكلُمستقلُوموثوق

 غازُخلالُمرحلةُالإقلاع،ُحيثُيجبُإنُنجاحُهذهُالعمليةُيعتمدُبشكلُمباشرُعلىُضبطُضغطُال
أنُيتمُتخفيضُالضغطُبسرعةُودقةُلتفاديُأيُتجاوزُيؤديُإلىُفشلُالإقلاعُأوُاضطرابُالاحتراق.ُ
لذلك،ُي عتبرُالتحكمُفيُضغطُالغازُعبرُصمامُالتحكمُالتنظيميُمنُأهمُعناصرُضمانُالتشغيلُ

  [8].الآمنُوالكفءُللعنفاتُالغازية

 :  [9][10]الصمام التحكمي 
ُلضبطُمتغيراتُالعمليةُمثلُ ُمنُالحلقاتُالتحكمية ُواسعة ُالحديثةُشبكة ُمحطاتُالمعالجة تستخدم
الضغط،ُالتدفق،ُالمنسوب،ُودرجةُالحرارةُضمنُنطاقُتشغيلُمحددُيضمنُجودةُالمنتجُالنهائي.ُهذهُ
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جودُآليةُتدعيُوُالحلقاتُتتعرضُلاضطراباتُداخليةُوخارجيةُتؤثرُعلىُالمتغيراتُالم راقبة،ُمماُيس
ُفع الةُلإعادةُالمتغيرُإلىُالقيمةُالمرجعيةُالمطلوبة.

 

ُ.حلقة التحكم المغلقة المستخدمة في تنظيم ضغط الغاز في منظومة التشغيل (7الشكل )

ُالمناسبةُ ُالاستراتيجية ُالمعلوماتُالقادمةُمنُالمستشعراتُوالمرسلات،ُويحدد ُبمعالجة ُالمتحكم يقوم
ُالتحكمُ ُيتولىُعنصر ُوالحساب، ُالقياسُوالمقارنة ُعملية ُاكتمال ُوعند ُالاضطرابات. للتعويضُعن

التحكمُالنهائيةُأكثرُعناصرُ (Control Valve )النهائيُتنفيذُهذهُالاستراتيجية.ُي عتبرُصمامُالتحكمُ
شيوعًاُفيُالصناعات،ُحيثُيقومُبتنظيمُتدفقُالمائعُ)غاز،ُبخار،ُماء،ُأوُمركباتُكيميائية(ُلتعويضُ

أوُنقصانُفيُأحدُالبارمتراتُكالحرارة،ُالضغط،ُالتدفقُتأثيرُالاضطراباتُ الحفاظُوُوالتيُقدُتكونُزيادةُ
ُ.راقبُقريبًاُمنُالقيمةُالمرجعيةعلىُالمتغيرُالمُ 

 عمل الصمام التحكمي: آلية 
ُالقطر ُمتغيرة ُعلىُفتحة ُالصمام ُيعتمد ُتقليصُالفتحة، ُالصمام،ُ :عند ُالضغطُعبر ُفقدان يزداد

يتمُالتحكمُُ.عندُتوسيعُالفتحةُيزدادُالتدفقُويرتفعُالضغطُعندُالمخرجُ،فينخفضُالضغطُعندُالمخرج
وبالتاليُُ.رةُمنُوحدةُالتحكمكهربائيُأوُهيدروليكيُيستجيبُلإشا (Actuator) بالفتحةُعبرُمشغل

أيُأنهُفيُُ،عبرُالصمامُرافإنُجوهرُعمليةُالتحكمُبضغطُالغازُتعتمدُعلىُالتحكمُبتدفقُالغازُالم
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ُ،حالةُزيادةُفتحةُالصمامُوبالتاليُزيادةُتدفقُالغازُيؤديُذلكُإلىُانخفاضُالضغطُوالعكسُصحيح
أيُأنُالعمليةُيجبُأنُتكونُدقيقةُبحيثُيتمُتزويدُالعنفةُالغازيةُبكميةُالغازُاللازمةُللتشغيلُمعُ

بناءًُعليهُستكونُعمليةُالنمذجةُالرياضيةُللحصولُعلىُُالحفاظُعلىُالضغطُضمنُالقيمُالمطلوبة.
ُمعادلةُتربطُبينُتدفقُالغازُوضغطُالغاز.

  :[11]بناء النموذج الرياضي المرحلة الثانية: 
ُفيُحالتناُالخليطُالغازيُالمستخدمُهوُغازُطبيعيُوفقُالنسبُالتالية:

C1=96.24)غازُالميتان( 
C2=2.66 )غازُالإيتان( 
C3=0.81 )غازُالبروبان(ُ
C4=0.29 )غازُالبوتان( 

تدفقُغيرُوالتدفقُالحرجُفيُحالةُجريانُالغازُعبرُصمامُتخفيضُضغطُنميزُنوعينُمنُالتدفق.ُال
 :فةُنوعُتدفقُالغازُفيُحالتناُهذهلمعرُالحرجُوُ

 ُدرجة حرارة الغاز
T=25℃ = 298.15ُ  (𝐾) 

وتانُوالميتانُوالبروبانُوالبخواصُالخليطُالغازيُالمارُعبرُالصمامُوهوُخليطُغازُمنُغازاتُالإيتانُ
ُُوغازاتُأخرى  (Molecular Weight) الوزن الجزيئي المتوسطُوبالتاليُلحساببنسبُضئيلة

ُ:غازي،ُنستخدمُالعلاقةُالتاليةُلخليط

[11]……(1)ُ𝑀𝑊𝑚𝑖𝑥 = ∑ 𝑦𝑖 ∗ 𝑀𝑊𝑖 
ُ:حيث

𝑦𝑖 الكسرُالموليُلكلُمكو ن.ُ
𝑀𝑊𝑖 الوزنُالجزيئيُللمكو ن.ُ

الموليُوُالوزنُالجزيئيُلكلُمركبُمنُمركباتُالغازُالطبيعي: الكسرُ قيمُ أدناهُ  ونبينُفيُالجدولُ
 و قيم الكسر المولي والوزن الجزيئي لمركبات الغاز الطبيعي نسب( 1جدول )

النسبة المئوية في  المركب الغازي

 الخليط

 الوزن الجزيئي الكسر المولي

C1 (الميثان CH₄ )   93.28 %   y=0.9328  MW=16.04 g/mol 

C2 (الإيثان C₂ H₆ )  2.66%   y=0.0266  MW=30.07 g/mol 
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C3 (البروبان C₃ H₈ )  0.81%   y=0.0081  MW=44.10 g/mol 

C4 (البيوتان 

C₄ H₁ ₀ ) 

 0.29%   y=0.0029  MW=58.12 g/mol 

𝑀𝑊𝑚𝑖𝑥 = 16.29
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

 الكثافة النسبية للخليط:ُ

𝐺𝑎𝑖𝑟 = 28.97 

𝐺𝑔−𝑚𝑖𝑥= 
MW𝑚𝑖𝑥

𝐺𝑎𝑖𝑟
=16.29

28.97
=0.562 ……….(2) 

ُ

 الغازي للخليط النسبة الحرارية النوعية (K) 

المتوسطُالتقريبيُللنسبةُالحراريةُالنوعيةُلكلُغازُبحسبُنسبهُالموليةُفيُالخليط،ُيمكنُُباستخدام
ُإيجادُالنسبةُالحراريةُالنوعيةُللخليطُالغازيُوفقُالمعادلة:

……….(3) kmix = ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

⋅ ki 

 :حيث

kmixُالنسبةُالحراريةُالنوعيةُللخليط. 

𝑦𝑖ُُُُُن ُ الكسرُالموليُ)أوُالكتلي(ُللمكو 

kiُُُُُالنسبةُالحراريةُالنوعيةُلكلُغازُمنفرد.ُ



 في معمل الغازباستخدام المنطق العائم لضبط ضغط الغاز المورد إلى العنفة الغازية  تحكم ذكي نظامتصميم 

 

24 

منُُعةُالحجميةوالس،ُنبينُفيُالجدولُأدناهُالسعةُالحراريةُوبالتاليُبالنسبةُللخليطُالغازيُالمستخدم
 :أجلُحسابُالسعةُالحراريةُالنوعيةُلكلُمركب

 مكونة للخليط( خصائص المركبات الغازية ال2جدول )
 السعة الحرارية النوعية السعة الحجمية السعة الحرارية الغاز

(𝑪𝒑) [𝑱/𝒎𝒐𝒍 · 𝑲] (𝑪𝒗)[𝑱/𝒎𝒐𝒍 · 𝑲] (𝑲) 
CH₄ 35.7 27.0 1.31 

C₂ H₆ 52.5 44.0 1.19 
C₃ H₈ 73.6 65.1 1.13 

C₄ H₁ ₀ 97.5 89.0 1.09 

𝑘𝑚𝑖𝑥=1.292 

 حساب نسبة انخفاض الضغط 𝒙: 
 العلاقة:من 

…….(4) 𝑥 =
ΔP

𝑃1
 

…….(5) ΔP = 𝑃1−𝑃2 

ΔP = 40 − 20 = 20 𝑏𝑎𝑟 

𝑥 = 0.5 

  حساب معامل النسبة الحرارية النوعية للخليط الغازيFk: 

 

………(6) Fk =
𝑘

1.4
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 .(ُهوُالقيمةُالمرجعيةُللهواءُالجافُعندُالظروفُالقياسية1.4الرقمُ)

𝐹𝑘= 1.292

1.4
 = 0.9229 

.𝐹𝑘يمكنُتحديدُحالةُالتدفقُمنُخلالُحسابُالجداءُ 𝑥𝑡ُُحيثُأن𝑥𝑡 معامل الضغط الحرج للصمام ُ
منُالشركةُالمصن عة،ُويعتمدُعلىُ ُُمامتصميم الصوهوُمعاملُخاصُبكلُصمامُتحكمي،ُي عطىُعادةًُ

 𝑥𝑡 = 0.75 ُيكونُللصمامُالتحكميُالمستخدم  

…..….(7) 𝐹𝑘. 𝑥𝑡 = 0.9229 . 0.75 = 0.6922 

ُ
𝑥وبماُأن:ُُ = 0.5 < 0.6922 ُ

ُ ]12:[حرجالمعادلةُالمستخدمةُفيُحالةُتدفقُغيرُفإنُالتدفقُالغازيُعبرُالصمامُغيرُحرجُوُ
…………(8) 

Q = N1. cv. fb. P1. y. √
x

Gg. T. z
 

ُ
ُ:وفيُحالُاستخدامُالتدفقُالكتليُللغازُبدلاُمنُالتدفقُالحجميُتصبحُالمعادلةُالسابقةُبالشكلُالتالي

…………(9) m. = N6. cv. fb. y√x. P1. ρ1 
ُ

ُ:بتصحيحُالمعادلةُللحصولُعلىُالضغطُبدلالةُالتدفقُالحجميوُ
ُ

…………(10) P2=P1 −
1

ρ1
. (

m.

N.cv.fb.y
)

2

 
ُ

الكثافةُالنوعيةُللخليطُالغازيُعندُالشروطُالابتدائية)الضغطُالأولي(ُوُالتيُيمكنρ1ُُحيثُأنُ
ُإيجادهاُمنُالعلاقة:

…………(11) 𝜌1 =
𝑃1. 𝑀𝑤𝑚𝑖𝑥 

𝑍. 𝑅. 𝑇1
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ُ
Z=0.94 ُُللخليطُالغازيُمنُغازيُالميتانُوالإيتان. 

𝑦ُ(ُُعاملُالتمدد،ُهوُقيمةُتعتمدُعلىُضغطُالخرجُوُبذلكُفإنُأفضلُطريقةُلإيجادُقيمة:𝑦ُ)
هيُطريقةُالتكرارُالعدديةُللحصولُعلىُقيمةُتوافقُقيمةُالضغطُالنهائيُوُنقومُباستخدامُهذهُ

ُالقيمةُفيُالنموذجُالرياضي
…………(12) 𝑦 = 1 −

𝑥

3. 𝐹𝑘 . 𝑥𝑡
 

 
 

 محاكاة النموذج الرياضي:المرحلة الثالثة: 
 :[13] (PID)المتحكم التقليدي 
تنظيمُُ،ُوالمتحكمُالتقليديُالمستخدمُفيكمُالتناسبيُالتكامليُالتفاضلي(ُبنيةُالمتح8يوضحُالشكلُ)

ُضغطُالغازُللعنفةُالغازيةُ

ُ

 

 
 

 للمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي( المخطط الصندوقي 8الشكل )

 :[13]ُمعادلةُعملُهذاُالمتحكم

     
 

dt

tde
TKdtte

T

K
teKtu dp

t

i

p

p  
0

ُ ……….. (13) 
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 التابعُالتحويليُللمتحكم:

 
  








 sT

sT
K

sE

sU
d

i

p

1
1ُ  …………(14) 

متغيراتُالمتحكمُعلىُالبارامتراتُالمرادُضبطهاُأوُتوليفهاُحتىُنحصلُعلىُاستقرارُالنظامُنطلقُاسمُ
ُالصناعيُالمرادُالتحكمُبهُوتكونُبارامتراتُالتوليفُبالنسبةُللمتحكمُهي:

𝐾𝑐ُالكسبُأوُالربح: = 𝐾𝑃 
𝑇𝐼ُزمنُالفعلُالتكاملي: =

𝐾𝑃

𝐾𝐼
 

𝑇𝐷ُزمنُالفعلُالتفاضلي: =
𝐾𝐷

𝐾𝑃
 

تمُبناءُنموذجُرياضيُيحاكيُعملُالدارةُالتحكميةُلصمامُالغازُفيُبيئةُُ،MatLabباستخدامُبرنامجُ
Simulink (:9هوُموضحُفيُالشكلُ)ُكماُ

ُ
ُالنموذجُالرياضيُللدارةُالتحكميةُلصمامُتنظيمُضغطُالغازُ(9الشكلُ)

ُالرياضي:(ُنتائجُتطبيقُالمتحكمُالتقليديُعلىُالنموذج10ُ)ُويبينُالشكل
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ُ(PID(ُضغطُالغازُباستخدامُالمتحكمُ)10الشكلُ)

ُالتحكميُباستخدامُالمتحكمُالتقليدي:(ُالتدفقُالكتليُعبرُالصمام11ُ)ُويبينُالشكل

 
 PID(ُالتدفقُالكتليُعبرُالصمامُالتحكميُباستخدامُالمتحكم11ُالشكلُ)
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 منُالأشكالُالسابقةُيتبينُلناُأنُالمتحكم PID يعملُبكفاءةُفيُتقليلُالخطأُبسرعةُدونُتذبذب.ُ
ُتأرجح ُأو ُاهتزازات ُمن ُيعاني ُلا ُالنظام ُأن ُأي ُجيد، ُتخميد ُإلى ُتشير ُيوجدُ.والاستجابة  ولا

Overshoot   ُُيناسبُأنظمةُالضغطُالتيُإ يجابي،ُبلُهبوطُمباشرُنحوُالقيمةُالمرجوة،ُمما
 تتطلبُاستقرارًاُسريعًا

ُتحليلُمنحنيُالاستجابة:
 (ُ3ُ–0المرحلةُالأولى:)ٍثوان 

 مفرطةُالتخميدُأيُأنُالمتحكمُيطب قُجهدًاُمتوازنًاُبينُاستجابةُهبوطية P وI وD الخطأُُلتقليل
 .دونُتذبذب

 متوسطة؛ُلاُيوجدُقفزاتُحادة :قوةُالتصحيح. 
 مناسبةُللأنظمةُالحساسةُميكانيكيًا :سلامةُالتشغيل. 

 (ُ7ُ–3المرحلةُالثانية)ٍثوان: 
 المرك بُالتكاملي—اقترابُتدريجيُمنُنقطةُالضبط I يزيلُالخطأُالمتبقيُببطء. 
 استقرارُجيد،ُمقاومةُللضجيج :مزايا. 
 زمنُاستقرارُأطول،ُطاقةُتصحيحُموزعةُعلىُزمنُأطول :عيوب. 

 (ُ10ُ–7المرحلةُالنهائية)ٍثوان: 
 ُالخطأُفيُالحالةُالمستقرةُيقاربُالصفر—بار20ُاستقرارُعند. 

 القيم التشغيلية في المعمل:

)الشكلُلُأدناهُفيُالجدوُُالمتحكمُالتقليديُنبينُبعضهاُتلبارامتراتمُفيُهذهُالمرحلةُتجريبُعدةُقيمُ
(12:)ُ

ُ(PID)(ُقيمُتجريبيةُللمتحكمُالتقليدي3ُالجدولُ)
 متراالبارُُ D I Pُالنهائيُالضغط

ُ(1تجربةُ) 1 19.7ُ0ُ-55
ُ(2تجربةُ)1ُ 19.6ُ0ُ-50
ُ(3تجربةُ)1ُ 20ُ0ُ-63.3
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التفاضليةُفيُمتحكمحيثُ المركبةُ الضوضاءُ PID أظهرتُالتجاربُالأوليةُأنُإضافةُ أد ىُإلىُتضخيمُ
انعكسُسلبُوظهورُاهتزازاتُغيرُمرغوبة مماُ التحكمُ، الاستغناءُُلذلكُ،علىُاستقرارُالنظاماًُُفيُإشارةُ تمُ

ُ.عنُالجزءُالتفاضليُوالاكتفاءُبالمركبتينُالتناسبيةُوالتكامليةُلتحقيقُاستجابةُأكثرُثباتًاُونعومة

ُُُ
 مختلفةُللمتحكمُالتقليديُتبارامترا(ُقيمُالضغطُالمقاسةُوفق12ُالشكلُ)

ُ
ُ
 ( تصميم متحكمFuzzy-Piللتحكم بضغط الغاز ): 
ُ(غطللضُبينُالقيمةُالمرجعيةُوالقيمةُالناتجةُالفرق)ُ(𝑒(𝑡))ُالخطأبأنهاُمداخلُالمتحكمُمُتحديدُت

(ُu(t))إشارةُالتحكمُُالخرجوُُ[5,5-](ُبمجالُعدديُُ(𝑡)∆)ُوتغيرُالخطأُ[5,5-]بمجالُعدديُ
تمُاعتمادُمتحكمُعائمُبثلاثُتوابعُوُُ،[5,5-]وبمجالُعدديُُهوُتدفقُالغازُالمارُعبرُالصمام

ُُ.(13هوُموضحُفيُالشكلُ)(ُكماg_ballُانتماءُمنُنوعُ)
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ُ

ُ(g_ball)(ُتوابعُانتماءُمنُشكل13ُالشكلُ)

ُ،كمُبهاليةُالتشغيليةُالمرادُالتحتحتاجُعمليةُتصميمُقواعدُالمتحكمُالعائمُإلىُمعرفةُجيدةُبالعم
ُ،[14] لفةالمختلُالنظامُتجاهُالحالاتُفالقواعدُتمثلُخبرةُالمراقبُأوُالمشغلُفيُصياغةُردودُفع

فمثلاُفيُحالتناُهذهُفيُحالُكانُالخطأُموجبُوبالتاليُفإنُالضغطُبعدُعمليةُالتحكمُأصغرُ
ناءُتسعُمنُهذاُالأساسُتمُبلىُزيادةُالتدفقُلتعديلُالقيمةُوُمنُالقيمةُالمرجعيةُوبالتاليُنحتاجُإ

 أدناه:كما هو موضح في الجدول  قواعدُللمتحكمُالمصمم

 ابيجدول قواعد الخبرة للمتحكم الضب

PM Zero NM E(t)            

∆(𝒕)               

NMُZeroُPMُNM 

NMُZeroُPMُZero 

NMُNMُPMُPM 

ُالأولُالقيمَُاللغويةُ يمث لُالعمودُالأولُفيُالجدولُالقيمَُاللغويةُلتغي رُالخطأ،ُبينماُيمث لُالصف 
قاطعُالمتحكمُالناتجةُعنُتُللخطأُنفسه.ُويعب رُكلُعنصرُداخلُالجدولُعنُالقيمةُاللغويةُلخرج

الأولىُُنكتبُالقاعدةفُ،ُكماُيمكنناُكتابةُالقواعدُبطريقةُأخرى،قيمةُالخطأُمعُقيمةُتغي رُالخطأ
ُكالتالي



 في معمل الغازباستخدام المنطق العائم لضبط ضغط الغاز المورد إلى العنفة الغازية  تحكم ذكي نظامتصميم 

 

32 

ُسالبُفإنُ(ُسالبُوتغييرُالخطأُ)دخلُالمتحكمُالثاني(ولإذاُكانُالخطأُ)دخلُالمتحكمُالأُ-1
ُخرجُالمتحكمُ)إشارةُالتحكم(ُستكونُموجبة

 (ُقواعدُالخبرةُالتيُتمُاعتمادهاُلتصميمُالمتحكم:14ويوضحُالشكلُ)ُُُُُ

 

ُ(ُقواعدُالخبرةُالمستخدمُفيُتصميمُالمتحكمُالعائم14الشكلُ)

ُ:Fuzzy_PI(ُمحاكاةُالنموذجُالرياضيُللصمامُالتحكمُباستخدامُمتحكم15ُويبينُالشكلُ)

ُ
Fuzzy_PIُ(ُالمتحكمُالعام15ُالشكلُ)

 :المقارنة
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(ُنتائجُتطبيقُكلُمن16ُ:ُالتحكمُبضغطُالغازُدونُوجودُاضطراب:ُيبينُالشكلُ)الحالة الأولىأولًا: 
ُالمتحكمُالتقليديُوالمتحكمُالعائم:

 

 Fuzzy_PIوالمتحكمPIDُُ(ُضغطُالغازُباستخدامُالمتحكم16ُالشكلُ)

ُيبينُالشكلُ) ُتقليديُوفي17ُكما ُبينُتدفقُالغازُفيُحالةُاستخدامُمتحكم ُمقارنة مُحالةُاستخدا(
ُ(Fuzzy_PIمتحكمُ)

ُ
Fuzzy_PIُوالمتحكمPIDُُُ(ُتدفقُالغازُباستخدامُالمتحكم17ُالشكلُ)
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 :تحليلُمنحنىُالاستجابة
 ( 1–0المرحلة الأولى )ثانية: 
 ُقواعدُالمنطقُالضبابيُتول دُجهدُتصحيحُكبيرُعندُالخطأُ—هبوطُحادُجدًاُإلىُنقطةُالضبط

 .الضبطالعالي،ُمعُكبحُذكيُقربُنقطةُ
 زمنُصعودُشبهُلحظي،ُتقليلُالخطأُالتكامليُبسرعة :مزايا. 
 ُمحتملة ُالمشغ ل :مخاطر ُعلى ُأعلى ُحدودُ (Valve/Actuator) إجهاد ُت ضبط ُلم إن

 .السرعة/التشبع
 ( 2–1المرحلة الثانية )ثانية: 

 المنطقُالضبابيُيخف ضُالكسبُتلقائيًاُقربُالهدف—تثبيتُسريعُدونُتذبذب. 
 وجودعدمُ :مزايا Overshoot،ُُجيداستقرار. 
 قدُيحتاجُمرشحاتُللقياسُإذاُكانُالضجيجُعاليًا :حساسية. 

 ~( 10–2المرحلة النهائية )ٍثوان:  
 ُالخطأُيقاربُالصفر،ُلاُانحرافاتُمرئية—بار20ُثباتُعند. 
 مؤشرُالأداء: IAE/ITAE ُبـمنخفضانُجدًاُمقارنة PID. 

ُمتحكم:قيمُمؤشراتُالأداءُلكلُُ(4)ُونبينُفيُالجدول
ITAE IAE RMSE controller 

26.1743ُ27.6107ُ6.0901ُPIDُ
2.3137 8.3482ُ3.5307ُFuzzyُ

 :(5)مبينة في الجدول  مقارنة الخصائص الأساسية للاستجابة

 الخصائص الأساسية للاستجابة لكل متحكم( 5الجدول )

PID Fuzzy PI الخاصية 

 )هبوطُتدريجي(ُثوانُ 7–3
ثانيةُ)هبوطُسريعُُ 1.2–0.8

 ا(دج
 بار20ُزمنُالوصولُإلىُُُُ

 ثانيةُ 2–1 ثوان 8–7
 Settling) زمنُالاستقرار

time) 
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استجابةُمفرطةُ-معدومُتقريبًا  
 التخميد

 التذبذب/الاهتزاز استجابةُحادةُومستقرة-معدوم

هبوطُُ،لاُيوجدُتجاوزُإيجابيُُُ
 مباشر

 (Overshoot) تجاوزُالقيمةُُُُ تثبيتُسريعُ،لاُيوجدُتجاوز

 الخطأُفيُالحالةُالمستقرةُُُ بار20ُيقاربُالصفرُعندُ بار20ُيقاربُالصفرُعندُ

 نعومةُالإشارة احادةُوسريعةُجد ناعمةُلكنُبطيئة

 أقلُحساسيةُبسببُالبطء
قدُتكونُأعلىُإنُلمُت رش حُُُ

 الإشارة
 حساسيةُالضجيج

 التحكم بضغط الغاز في حالة وجود اضطراب: :الثانيةثانياً: الحالة 
قمناُبإجراءُدراسةُحالةُوجودُاضطرابُيتمثلُبزيادةُمفاجئةُبدرجةُحرارةُالغازُالواردُإلىُالعنفةُالغازيةُ

(ُمنُزمنt=5ُ(ُعندُزمنُ)k 30بزيادةُمقدارهاُ)ُناتجُعنُضعفُفيُأداءُالمبادلُالحراريُالرئيس
ُ(ُنتائجُالمحاكاة:17المحاكاة،ُيبينُالشكلُ)

ُ

ُ(ُضغطُالغازُفيُحالُوجودُاضطرابُباستخدامُالمتحكمين17الشكلُ)
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حيثُنلاحظُأنهُفيُحالةُوجودُالاضطرابُفإنُالزمنُاللازمُفيُحالةُاستخدامُمتحكمُعائمُلإعادةُ
ُالمنظومةُلمرحلةُالاستقرارُأقلُمنُالزمنُاللازمُباستخدامُالمتحكمُالتقليدي.

فإنُالزمنُاللازمُلاستقرارُالمنظومةPIDُُتبينُنتائجُالمحاكاةُأنهُفيُحالةُاستخدامُالمتحكمُالتقليديُ
ثانية(،1.4ُُثواني(ُبينماُفيُحالةُاستخدامُالمتحكمُالعائمُفإنُزمنُالاستقرارُلاُيتجاوزُ)7ُيقدرُبُ)

ُحالةُالتشغيلُالمستقر.ُ(ُفيOvershootكماُتبينُالنتائجُعدمُوجودُتجاوزُفيُالقيمةُالمطلوبةُ)
والمتحكمُالعائمPIDُُأماُفيُحالةُوجودُاضطرابُفقدُبلغتُقيمةُالتجاوزُفيُحالةُاستخدامُالمتحكمُ

ثواني(ُللعودةُإلىُمرحلة5ُُإلىُفترةُزمنيةُقدرهاُ)PIDُاجُالمتحكمُ(ُبينماُاحتBar 18نفسُالقيمةُ)
ُثواني(ُللعودةُإلىُمرحلةُالاستقرار.1.3ُبكثيرُ)العائمُإلىُفترةُأقلُالاستقرار،ُبينماُاحتاجُالمتحكمُ

ُمتحكم:مؤشراتُالأداءُلكلُُقيمُالجدولنبينُفيُ

ITAEُIAEُRMSEُcontroller 

36.6326ُ29.3940  ُ6.1050  ُPIDُ
4.9960 8.8400  ُ3.5385  ُFuzzyُ

ُ(PIDيدي)المتحكمُالتقلحيثُتظهرُمؤشراتُالأداءُالثلاثُتفوقاًُواضحاًُللمتحكمُالضبابيُمقارنةُمعُ

حقق:ُفالمتحكمُالضبابي  

 RMSEُُُعلىُدقةُأعلىُفيُتتبعُالإشارةُالمرجعيةُوتقليلُمتوسطُالخطأُأقل،ُمماُيدل
ُ.الجذري

 IAE ُعكسُقدرةُأفضلُعلىُتقليلُمجموعُالخطأُالمطلقُعبرُالزمنأقل،ُوهوُي.ُ
 ITAE ُُُالمتأخرةُبشكلُكبيرأنُالمتحكمُالضبابيُيقللُالأخطاءُأقلُبكثير،ُمماُيعني

ُويحققُاستجابةُأكثرُاستقرارًاُونعومة

ا أداءً أدق، واستجابة أسرع، وخطأً تراكميً وبشكلُعام،ُت ظهرُهذهُالنتائجُأنُالمتحكمُالضبابيُيقدمُ
ُبمتحكمُأقل ُمعPIDُ مقارنة ُبكفاءة ُالتيُتتعامل ُالمتحكماتُالضبابية ُمعُطبيعة ُينسجم ُما ُوهو ،

 .لتشغيلُدونُالحاجةُإلىُنموذجُرياضيُدقيقُللنظاماللاخطيةُوتغيرُظروفُا

 الاستجابة:مقارنة خصائص 
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 خصائص الاستجابة لكل متحكم: (6)نبين في الجدول 

 ( خصائص الاستجابة لكل متحكم في حال وجود اضطراب6الجدول )
PID Fuzzy PI المعيار 

 سرعةُالاستجابة اسريعةُجد ابطيئةُنسبي
 الاستقرار ممتازُوسريع جيدُلكنُبعدُوقتُأطول
 التعاملُمعُالاضطرابات تصحيحُسريعُوفعال تأخرُفيُالتصحيح

 التذبذب شبهُمعدوم موجودُبعدُالاضطراب
 

 الاستنتاجات:-7
ُلنجاحُ-1 ُالقيمةُالمرجعيةُخلالُمرحلةُالإقلاعُأمرُحاسم ُأنُاستقرارُضغطُالغازُعند يتضحُلنا

ُقدُيؤديُإلىُفشلُالإقلاعُأوُتوقفُالعنفة.تشغيلُالعنفةُالغازيةُحيثُأنُأيُتذبذبُ
ُ(:PIDقصورُالمتحكمُالتقليديُ)-2
زيادةُعددُُمختلفةُمثلُلأسبابعدمُاستقرارُضغطُالشبكةُالغازيةُعُاختلافُظروفُالتشغيلُالحاليةُوُم

آبارُالغازُالمستثمرةُأوُاختلافُتركيزُالغازاتُماُيؤديُإلىُاختلافُالنسبةُالحراريةُالنوعيةُللغازُأوُ
عُالتغيراتُمُصعوبةُالتكيفالاستجابةُوُغيرهاُمنُالظروفُالمختلفةُقدُيظهرُالمتحكمُالتقليديُبطءُ

ُعُأوُإعادةُالإقلاع.غيرُمثاليُخاصةُلمراحلُالإقلاالمفاجئةُمماُيجعلهُ

ُتفوقُالمتحكمُالعائم:-3
ساعدُُاالاضطراب،ُممأعلىُعلىُالتعاملُمعُاللاخطيةُوالتغيراتُالسريعةُوُُأظهرُالمتحكمُالعائمُقدرة

ُتقليلُالتجاوزاتُفيُالضغط.فيُتحسينُزمنُالاستجابةُوُ
ُأهميةُالنمذجةُالرياضيةُالدقيقة:-4

صُالغازُالحقيقيُفيُتحسينُدقةُالمحاكاةُمماُأتاحُتقييماُساهمُالنموذجُالرياضيُالمعتمدُعلىُخصائ
ُواقعياُلأداءُنظامُالتحكم.
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فيُجميعُمؤشراتُ PID ت ظهرُنتائجُالمحاكاةُأنُالمتحكمُالضبابيُقد مُأداءًُأفضلُمنُمتحكم -5
التقييمُالمستخدمة،ُسواءُمنُحيثُقيمةُالخطأُالجذريُأوُمجموعُالخطأُالمطلقُأوُالخطأُالموزونُ
ُالتفوقُبشكلُأساسيُإلىُطبيعةُالمتحكماتُالضبابيةُالتيُلاُتعتمدُعلىُوجودُ بالزمن.ُويعودُهذا
نموذجُرياضيُدقيقُللنظام،ُبلُتستندُإلىُقواعدُخبرةُتسمحُلهاُبالتعاملُمعُاللاخطيةُوتغي رُظروفُ

 .التشغيلُبكفاءةُأعلى

 :التوصيات-8
1-(ُ ُالمتحكم ُالغاFuzzy-PIاعتماد ُبضغط ُللتحكم ُالعنفا( ُفي ُاستجابتهُز ُلسرعة ُنظرا ُالغازية ت
ُ.مرونتهُالعاليةوُ
تكاملُالمتحكماتُالذكيةُُر(:ُيجبُتطويDCSالمراقبةُ)ةُمعُنظامُالتحكمُوُيةُالتحكمُالذكدمجُأنظم-2

ُسريعة.ةُلضمانُاستجابةُشاملةُوُالمراقبنظمةُالتحكمُوُمعُأ
ُيوصإجراءُاختباراتُميدانيةُُ-3 ُالذكيةُفيُظروفُُىموسعة: بتنفيذُتجاربُميدانيةُعلىُالأنظمة

ُعلىُالمدىُالطويل.ُاستقرارهكدُمنُنتائجُالمحاكاةُومنُفعاليةُالنظامُوُتشغيلُمختلفةُللتأ

 :الأبحاث المستقبلية-9
ُواسعةُ ُالذكيةُيفتحُآفاقًا ُالتقليديةُمعُتقنياتُالتحكم ُالبحثُأنُدمجُتقنياتُالتحكم ت ظهرُنتائجُهذا

أداءُمنظوماتُالضغطُفيُالعنفاتُالغازية.ُلذلكُي وصىُبأنُتتناولُالدراساتُالمستقبليةُماُُلتحسين
ُيلي:
-ُُ ُخصائصُالمتحكم ُبين ُتجمع ُهجينة ُمتحكمات ُالضبابيةPIDُتصميم ُالمتحكمات  واستجابة

(Fuzzy-PI) .ُلتحقيقُتوازنُبينُسرعةُالاستجابةُوالاستقرارُطويلُالأمد
لتنبؤيُوالتحكمُالتكيفيُلدراسةُقدرةُالمنظومةُعلىُمواجهةُظروفُتشغيليةُتطبيقُتقنياتُالتحكمُاُ-

ُأكثرُتعقيدًا،ُمثلُالتغيراتُالمفاجئةُفيُتركيبُالغازُأوُتقلباتُالحملُالكهربائي.

والمحاكاةُليشملُسيناريوهاتُتشغيليةُمتعددة،ُبماُفيُذلكُحالاتُالإقلاعُُتوسيعُنطاقُالنمذجةُ-
ُوالإيقاف،ُوذلكُبهدفُتحسينُموثوقيةُالأداءُتحتُظروفُتشغيليةُمختلفة.

ُالتغيراتُُ- ُالتكيفُمع ُيضمنُسرعة تحسينُخوارزمياتُالضبطُالذاتيُلمعاملاتُالمتحكماتُبما
ُالمستمرةُفيُبيئةُالتشغيل.
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المساراتُالبحثيةُسيسهمُفيُرفعُكفاءةُمنظوماتُالتحكمُالصناعي،ُويعززُموثوقيةُإنُالتوجهُنح وُهذهُ
ُتشغيلُالعنفاتُالغازيةُفيُالمعاملُومحطاتُتوليدُالطاقة.

 ( )أجزاء العنفة الغازية (3( المصطلحات الخاصة بالشكل رقم )7جدول )
 الترجمةُالعربية المصطلح الإنجليزي

ACCESSORY DRIVE وحدةُالقيادةُالملحقة 
COMPRESSOR ROTOR دو ارُالضاغط 
COMPRESSOR CASE AND STATORS غلافُالضاغطُوالريشُالثابتة 
AIR INLET مدخلُالهواء 
DIFFUSER )ناشرُالهواءُ)موسعُالتدفق 
COMBUSTOR غرفةُالاحتراق 
TURBINE CASE AND STATORS غلافُالعنفةُوالريشُالثابتة 
EXHAUST COLLECTOR مجمعُالعادم 
GAS PRODUCER TURBINE ROTOR دو ارُعنفةُإنتاجُالغاز 
POWER TURBINE ROTOR دو ارُعنفةُالقدرة 
REDUCTION DRIVE وحدةُتخفيضُالسرعة 
OUTPUT SHAFT عمودُالخرج 

ُ

( الرموز8لجدول )ا  

 الواحدة التعريف الرمز
𝑄 معدلُالتدفقُالحجمي Nm³/h  

𝑚˙ ُالتدفقُالكتليمعدل  kg/h  
𝐶𝑣 حدةابدونُوُ معاملُالتدفقُللصمام  
𝑃1 ضغطُالدخولُالمطلق 𝑏𝑎𝑟 
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𝑃2 ضغطُالخروجُالمطلق 𝑏𝑎𝑟 
∆𝑃 فرقُالضغط 𝑏𝑎𝑟 
x حدةابدونُوُ نسبةُانخفاضُالضغط  

𝑇1 درجةُحرارةُالدخول 𝐾 
𝐺𝑔 ُ=ُ(1الكثافةُالنسبيةُللغازُ)الهواء حدةابدونُوُ   
𝐾 ُالنسبةُالحراريةُالنوعية   cp/cv ُحدةابدونُو  
𝑍 حدةابدونُوُ عاملُالانضغاطيةُللغاز  
𝑥𝑡 حدةابدونُوُ نسبةُانخفاضُالضغطُالحرجةُللصمام  

𝐹𝑘 ُُعاملُتصحيحُالنسبةُالحرارية حدةابدونُوُ   
𝑦 حدةابدونُوُ عاملُالتمددُللغاز  
𝐹𝑏 حدةابدونُوُ معاملُتصحيحُهندسةُالأنابيب  
𝑁1 حدةابدونُوُ ثابتُتحويلُالوحداتُللتدفقُالحجمي  
𝑁6 حدةابدونُوُ ثابتُتحويلُالوحداتُللتدفقُالكتلي  
𝜌1 كثافةُالغازُعندُظروفُالدخول 𝑘𝑔/𝑚³ 

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ
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