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 اٌحبجخ اٌٝ اٌم١بط

 رزحذس اٌزٞ اٌشٟء ػٓ ثبلأسلبَ ٚاٌزؼج١ش اٌم١بط ػٍٝ لبدسا   رىْٛ ػٕذِب" وٍفٓ ٌٛسد ٠مٛي

 ."ثبٌّٛػٛع اٌشٟء ثؼغ ٍِّب   زػٕذئ رىْٛ ػٕٗ

 إِىب١ٔبرٗ ٠ٚٛعغ لذسارٗ ِٓ الإٔغبْ ٠ض٠ذ ٌٚىٓ ِحذٚدح اٌزار١خ الإٔغبْ لذساد أْ اٌّؼشٚف

 الأش١بء ٚدساعخ فُٙ ػٍٝ رغبػذ اٌزٟ اٌؼ١ٍّخ الأجٙضح ِٓ وض١شا   ٠خزشع أْ ِٓ ٌٗ لاثذ وبْ

 الأش١بء حمبئك إٌٝ اٌزٛطً ػٍٝ الإٔغبْ عبػذد اٌزٟ الأجٙضح أُ٘ ِٚٓ ثٗ اٌّح١طخ ٚاٌظٛا٘ش

 أػمت اٌزٞ اٌؼخُ اٌظٕبػٟ اٌزطٛس إؽبس فٟ ٘بئل   رطٛسا   رطٛسد اٌزٟ اٌم١بط أجٙضح ٟ٘

 وزٌه اٌظٕبػٟ ٚاٌزمذَ اٌؼٍّٟ اٌزمذَ ث١ٓ ٔفظً أْ ٔغزط١غ لا إٔٔب ٚوّب .اٌضب١ٔخ اٌؼب١ٌّخ اٌحشة

 ٠زجؼٗ ػٍّٟ اوزشبف أٞ لأْ اٌم١بط أجٙضح ٚرمذَ اٌظٕبػٟ اٌزمذَ ث١ٓ اٌفظً ٔغزط١غ لا

 جذ٠ذح ٚٚعبئً ؽشق اعزحذاس ٠ٚلصِٗ ٠زجؼٗ وّب ٚاٌزىٌٕٛٛج١ب اٌظٕبػخ ِجبي فٟ اوزشبفبد

 .اٌزغج١ً أٚ اٌّشالجخ أٚ اٌم١بط ثؼ١ٍّبد ٌٍم١بَ

 اٌم١بط ؽشق ثزحغ١ٓ الا٘زّبَ ٚصاد اٌذل١مخ، اٌم١بط إٌٝ رحزبط اٌزٟ اٌّزغ١شاد اصدادد ٚ٘ىزا

 ا٘زّبَ إٌٝ إٌٛع ِٓ الا٘زّبَ أزمً اٌخبطخ الإٔغبْ ح١بح فٟ ٚحزٝ اٌم١بط أجٙضح ٚرط٠ٛش

 اعزخذاِٗ ِٚؼشفخ اٌجٙبص اعزخذاَ ٠زطٍت ٚاٌم١بط اٌم١بط ِؼٕبٖ ٚاٌىُ ِؼب   ٚاٌىُ ثبٌٕٛع

 .طح١حب   اعزخذاِب  

 ِب ٘ٛ اٌم١بط 

 جٙبص ثبعزخذاَ ِب حبٌخ رمذ٠ش أٚ ف١ض٠بئٟ ِزغ١ش أٚ ف١ض٠بئ١خ و١ّخ ِمذاس إ٠جبداٌم١بط ٘ٛ 

 اػزجشد ػب١ٌّب   ػ١ٍٗ ِزفك ػ١بس٠ب   جٙبصا   اٌّغزخذَ اٌجٙبص وبْ ٚإرا ِٕبعجخ أداح ٚأ ِٕبعت

 اٌجٙبص ٠ىٓ ٌُ إرا أِب ػ١بس٠خ و١ّخ اٌّمبعخ اٌى١ّخ ػٕذئز ٚرىْٛ ِؼب٠شح، ػ١ٍّخ اٌم١بط ػ١ٍّخ

 جٙبص رٌه فٟ ٠غزخذَ ٚلذ اٌم١بع١خ ثبٌى١ّخ ِمبسٔخ ػٓ ػجبسح اٌم١بط ػ١ٍّخ فزىْٛ ػ١بس٠ب  

 ػ١ٍٙب ِزفك ػ١بس٠خ ثأجٙضح اٌّغزخذِخ الأجٙضح ِمبسٔخ ٟ٘ ٚاٌّؼب٠شح .لجً ِٓ ِؼب٠شرٗ رّذ

 اٌم١بط ػٍٝ ػبٌّٟ ارفبق ٕ٘بن .ِحذدح ث١ئ١خ ظشٚف رحذ ِٚحفٛظخ اٌذلخ ح١ش ِٓ ػب١ٌّب  

 الأجٙضح إْ .ٚاٌىبٔذلا ٚالأِج١ش ٚاٌضب١ٔخ جشاَ ٚاٌى١ٍٛ اٌّزش ِضً اٌم١بط ٚحذاد ٚػٍٝ اٌؼ١بس٠خ

 ٠شجغ ٚلا خبطخ أِبوٓ فٟ ِحفٛظخ ٚ٘زٖ اٌّطٍمخ اٌّؼب٠شح ثأجٙضح رؼشف اٌؼب١ٌّخ اٌّؼب٠شح

  ٟ٘ "ِشجؼ١خ شجٗ" اٌّؼب٠شح صب٠ٛٔخ أجٙضح ٕ٘بٌه ٌىٓ اٌؼشٚسح ػٕذ إلا إ١ٌٙب

 ِزشاد ٚاٌجٛرٕش١ٛ اٌىٙشث١خ اٌمطشاد ِضً ِمبسٔخ أجٙضح ٕ٘بٌه أْ وّب ٌٍّؼب٠شح رغزخذَ اٌزٟ

 ٟ٘ اٌطلث١خ اٌّخزجشاد فٟ رزُ اٌزٟ اٌّؼب٠شح ػ١ٍّبد ِٚؼظُ .اٌم١بع١خ اٌّمبسٔخ ثأجٙضح رؼشف

 .اٌم١بط فٟ اٌذلخ ِؼشفخ ِٕٙب اٌٙذف اٌذلخ ِؼٍِٛخ ثأجٙضح ِمبسٔخ ػ١ٍّبد

 ِؼشفخ إٌٝ ٌٍزٛطً ِؼٍِٛخ دلزٗ جٙبص ف١ٙب ٠غزخذَ ِمبسٔخ ػ١ٍّخ اٌم١بط أْ ٚاٌخلطخ

 ؽبلخ رح٠ًٛ ِٓ لاثذ ل١بع١خ ػ١ٍّخ أٞ ٚفٟ ِب حبٌخ رحذ٠ذ أٚ ِزغ١ش ِمذاس أٚ و١ّخ ِمذاس

 اٌّؼٍِٛبد اعزٕجبؽ ٠شاد اٌزٞ اٌشٟء حبٌخ ػٍٝ اٌزأص١ش دْٚ ػبدح رٌه ٠زُ ٚلا اٌجٙبص ٌزشغ١ً

 ٠زأصش ٌٚىٓ اٌّبء فٟ اٌزشِِٛزش إدخبي دْٚ اٌّبء ِٓ و١ّخ دسجخ ل١بط رغزط١غ لا فأٔذ ػٕٗ

 اٌزشِِٛزش ٠زأصش ٌٚىٓ اٌّبء فٟ اٌزشِِٛزش إدخبي دْٚ اٌّبء ِٓ و١ّخ ثحشاسح اٌزشِِٛزش
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 ػٍٝ اٌّبء حشاسح دسجخ ٠ٚظٙش اٌضئجك ف١زّذد اٌحشاسح ِٓ جضء ٠ّزض فٙٛ اٌّبء ثحشاسح

 اٌحشاسح دسجخ ػٍٝ اٌزشِِٛزش رأص١ش فئْ ل١ٍٍخ اٌّبء و١ّخ وبٔذ ٚإرا اٌّؼب٠شح، اٌشؼش٠خ الأٔجٛثخ

 ٠ؤصش ٚلذ آخش إٌٝ شىً ِٓ اٌطبلخ رح٠ًٛ ٠زُ ل١بط ػ١ٍّخ أٞ فٟ فئْ ٚ٘ىزا .وج١شا   ٠ىْٛ

 إٌٝ ٠ٙذف دل١مب   حش٠ظب   ػّل   ٠ىْٛ أْ ٠جت اٌم١بط فئْ ٌٙزا اٌّمبعخ اٌى١ّخ ػٍٝ اٌجٙبص

 دَ ػغؾ ٠م١ظ أْ اٌطج١ت أساد ٚإرا .ػ١ٍٗ اٌزأص١ش دْٚ اٌشٟء ػٓ اٌّؼٍِٛبد ػٍٝ اٌحظٛي

 ل١بط ػ١ٍّخ أٞ فٟ .اٌؼغؾ ص٠بدح ػٍٝ رغبػذ ثطش٠مخ جٙبص ٠غزخذَ أْ ٠جت فل اٌّشػٝ أحذ

 حذدٔب إرا إلا ِؼٕٝ ٌٙب رىْٛ لا ٚحذ٘ب الأسلبَ ٌىٓ ثبلأسلبَ ػٕذٖ ٔؼجش ِمذاس إٌٝ ػبدح ٔزٛطً

 خّغخ ٔمٛي أْ ٠جت ثً خّغخ اٌغشفخ ػشع أْ ٔمٛي أْ ٠ىفٟ فل ػٕٙب رؼجش اٌزٟ اٌٛحذاد

 ٚ٘ىزا .ِضل   جشاَ و١ٍٛ صلصخ وزٍزٗ أْ ٔمٛي أْ ٠جت ثً صلصخ اٌّبء وزٍخ أْ ٔمٛي أْ ٚلا أِزبس

 .اٌؼب١ٌّخ اٌٛحذاد ِشزمبد أٚ اٌؼب١ٌّخ ٚاٌٛحذاد الأسلبَ ٔزوش أْ ٠جت

 الأجٙضح اٌىٙشث١خ أٚ الإٌىزش١ٔٚخ:

 الأجٙضح ِٓ وج١شا   ػذدا   ٕ٘بٌه أْ ِٓ ٚثبٌشغُ ل١بط جٙبص اعزخذاَ رزطٍت ل١بط ػ١ٍّخ أٞ أْ

 اعزخذاَ ِحبٌٚخ أطجح الأثحبس ِٚخزجشاد اٌظٕبػخ فٟ اٌؼبَ الارجبٖ أْ إلا وٙشث١خ غ١ش

 اعزخذاَ عٌٙٛخ ٘ٛ الارجبٖ ٘زا ٚعجت الإٌىزش١ٔٚخ ثبلأجٙضح أ٠ؼب   ٚرغّٝ اٌىٙشث١خ الأجٙضح

 ِغبػذح أخشٜ ثأجٙضح رٛط١ٍٙب ٚعٌٙٛخ سل١ّخ أجٙضح إٌٝ ٚرح٠ٍٛٙب اٌىٙشث١خ الأجٙضح

  .ٚالإحظبئ١خ اٌحغبث١خ اٌؼ١ٍّبد ٠غًٙ ِّب اٌىّج١ٛرش ٍِحمبد فٟ حفظٙب أٚ اٌمشاءاد ٌزغج١ً

 فٟ اعزغلٌٙب ٠ّىٓ دل١مخ أجٙضح إٌٝ اٌحبجخ اصد٠بد ِغ رضداد الإٌىزش١ٔٚخ الأجٙضح ٚأ١ّ٘خ

 .ٚاٌىّج١ٛرش اٌزغج١ً أجٙضح ٚفٟ ٚاٌزحىُ اٌّشالجخ ٚػ١ٍّبد اٌم١بط ػ١ٍّبد فٟ اٌظٕبػخ

 الأجٙضح ٌؼًّ إٌظش٠خ الأعظ فُٙ إٌٝ اٌذاسط ٠حزبط ثزوبء الأجٙضح اعزخذاَ ِٓ ٌٍٚزّىٓ

 اٌّفب١ُ٘ ثؼغ ثزؼش٠ف اٌذساعخ ٚعزجذأ رحم١مٙب ٠شاد اٌزٟ ٌلأغشاع الأجٙضح طلح١خ ٚفُٙ

   .اٌم١بط أجٙضح فٟ اٌم١بط ػ١ٍّخ فٟ رغزخذَ اٌزٟ
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 اٌخٛاص اٌغبوٕخ ٢جٙضح اٌم١بط

Instructional Objectives 

 At the end of the lesson the viewer will know the static 

characteristics of the industrial instrumentation 

 Importance of instrumentation in process industry 

Instrumentation study importance  أ١ّ٘خ دساعخ أجٙضح اٌمب٠ظ 

لاخر١اس ظٙاص ل١اط ِا أوصش ِلائّح ٌم١اط شئ ِا ػ١ٍٕا أْ ٔؼشف خظائض أداء إٌظاَ ٠ّىٓ 

ذمغ١ُ خظائض ا٢داء تشىً ػاَ اٌٝ ِعّٛػر١ٓ ّ٘ا "اٌخظائض اٌغاوٕح" ٚ "اٌخظائض 

 اٌذ٠ٕا١ِى١ح"

Static Characteristics  

The instrument static characteristics are the parameters of any instrument 

of sensor at steady state conditions and are given of instrument data sheet. 

 حاٌحاٌ ػشٚف فٟ ِغرشؼش ظٙاص أٞ ػٛاًِ أٚ ِؼٍّاخ ٟ٘ ٌعٙاص اٌم١اط اٌغاوٕح اٌخظائض ئْ

أٜ أْ خٛاص  .Instrumental data sheetٌعٙاص ا ت١أاخ ٚسلح ِٓ ئػغاؤ٘ا ٠ٚرُ ّغرمشجاٌ

أظٙضج اٌم١اط اٌغاوٕح ذؼٕٟ اٌؼٛاًِ اٌخاطح تمشاءاخ اٌعٙاص ػٕذ ػشٚف اٌحاٌح اٌّغرمشج ِصً 

 Linearityٚاٌخغ١ح   Accuracyاٌذلح 

 .شذ٠ذ تثظء ذرثا٠ٓ أٚ شاترح ذثمٝ اٌى١ّاخ ٌم١اط ِؼا١٠ش الأداء

Dynamic characteristics  

The relationship between the system input and output is varying rapidly. 

 اٌغ١ش ذؼٕٟ اٌؼٛاًِ اٌخاطح تمشاءاخ اٌعٙاص ػٕذ ػشٚف اٌحاٌح اٌّرحشوحأظٙضج اٌم١اط خٛاص 

 ٚاٌرٟ ػٕذ٘ا ذىْٛ ِذخلاخ ِٕظِٛح اٌم١اط ِٚخشظاذٙا ِرغ١شج تغشػح اٌّغرمشج

Instrument static characteristics 

The static characteristics of an instrument are concerned only with 

the steady state reading. 
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 Span and range 

If an a measuring instrument the highest point of calibration is X2 

units and the lowest point is X1 units 

Then the instrument range is X2 units and the instrument span is 

given by  

Span = (X2-X1) units 

 Mean and standard deviation of measurement  

For a set of n measurement x1, x2, …… xn the mean value will be 

given by 

      
          

 
 

The spread of any measured value (xi) can be expressed as 

deviation (di) as 

            

The extent to which n measured values are spread about the mean 

value can now be expressed by the standard deviation  , when 

  (
             

   
)

 
 

 

1. Accuracy اٌذلخ        

 

 ٞػً فٟ" اٌحم١م١ح اٌم١ّح" ِٓ ل١اط الالرشاب اٌم١اط لأداج ٠ّىٓ خلاٌٗ ِٓ ٘ٛ اٌز 

 ".اٌحم١مح لٛي" ػٍٝ لذسذٙا أٞ ، اٌعٙاص اٌّزوٛس اعرخذاَ ششٚط

 ُأٚ اٌّؼغٝ إٌٙائٟ اٌّؼ١اس ػٓ فٟ لشاءاذٗ الاخرلاف خلاي ِٓ اٌعٙاص دلح ذحذ٠ذ ٠ر 

 .الأعاعٟ

 اٌم١اط ػ١ٍّح فٟ اٌمظٛس ٚأٚظٗ ٌلأظٙضج اٌّلاصِح اٌم١ٛد ػٍٝ اٌذلح ذؼرّذ 
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Units of accuracy ٚحذاد اٌذلخ 

1. Percentage of true value (% of T.V.) وٕغجخ ِئ٠ٛخ ِٓ اٌم١ّخ اٌحم١مخ 

 
                         

          
     

2. Percentage of Full Scale Deflection (% of FSD) 

 وٕغجخ ِئ٠ٛخ ِٓ أحشاف اٌّم١بط اٌىٍٟ

 
                         

                   
     

2. Precision  َاٌؼجؾ/الاحىب  

 ِؼ١ٕح ِعّٛػح ئٔراض ئػادج ػٍٝ ظٙاص اٌم١اط لذسج تأٔٗ اٌضثظ/الاحىاَ ٠ؼشَّف ِٓ 

 .اٌّحذدج اٌذلح حذٚد فٟ اٌمشاءاخ

 شاترح و١ّح ل١اط ػٕذ ٔاذط ظٙاص اٌم١اط فٟ اٌؼشٛائ١ح دسظح اٌضثظ/الاحىاَ ِذٜ ٠ظف. 

  َاٌرىشاس ػٍٝ ذؼرّذ اٌضثظ/الاحىا. 

 دلح ػٓ شٟء أٞ ٠ؼٕٟ لا اٌؼاٌٟ اٌضثظ. ٚاٌذلح اٌضثظ/الاحىاَ ت١ٓ اٌخٍظ ٠رُ ِا غاٌثا  

 .اٌم١اط

Accuracy اٌذلح Precision  َاٌضثظ/الاحىا 

Accuracy represents degree of 

correctness of the measured value 

w.r.t. true value. 

Precision represents degree of 

repeatability of several 

independent measurements of 

desired input at the same reference 

conditions 

Accuracy of instrument depends 

on systematic errors. 

Precision of instruments depends 

on factors that cause random or 

accidental errors. 

 

3. Repeatability    اٌزىشاس 

 ٌٕفظ اٌم١اعاخ ِٓ ِعّٛػح ئٔراض ئػادج ػٍٝ اٌم١اط ظٙاص لذسج أٔٗ ػٍٝ اٌرىشاس ٠ؼشف 

 ٔفظ ذحد ، اٌعٙاص ٔفظ تاعرخذاَ ، اٌّشالة ٔفظ تٛاعغح ئظشاؤ٘ا ٠رُ ، اٌّماعح اٌى١ّح

 .اٌظشٚف
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 ِٛاػغ ل١بط ٔمطخ ِؼٍِٛخرؼش٠ف  

 

4. Resolution  اٌز١١ّضحذح  

 ٛ٘ اورشافٙا ٠ّىٓ اٌرٟ اٌّماعح اٌم١ّح فٟ اٌظغشٜ اٌض٠ادج أٚ ٌٍرغ١ش الأدٔٝ اٌحذ ِٓ 

 .اٌم١اط ظٙاص خلاي

 ٓاٌعٙاص تٛاعغح لشاءذٗ ٠ّىٓ ػذد ألً ٠ىْٛ أْ ٠ّى. 

 

5. Dead Space : اٌّغبحخ اٌخب٠ٚخ 

 لا اٌرٟ اٌّخرٍفح الإدخاي ل١ُ ٔغاق أٔٙا ػٍٝ اٌفاطً اٌحذ أٚ اٌخا٠ٚح اٌّغاحح حذٚد ذؼش٠ف ٠رُ

 .اٌّخشظاخ ل١ّح فٟ ذغ١١ش أٞ تٙا ٠ٛظذ
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 ٠ٛضح اٌّغاحح اٌخا٠ٚح ٌعٙاص اٌم١اط أٚ حذ اٌثذا٠ح 6شىً 

6. Tolerance الاحرّاي 

 اٌّرٛلغ ٌٍخغأ الألظٝ اٌحذ ٠ٚحذد تاٌذلح ٚش١م ا اسذثاط ا ٠شذثظ ِظغٍح ٘ٛ الاحرّاي 

 .ِا ل١ّح فٟ حذٚشٗ

 ِا ِحذدج ل١ّح ِٓ اٌّظٕغّ اٌّىْٛ لأحشاف الألظٝ اٌحذ الاحرّاي ٠ظف 

7. Range or span   اٌّذٜ أٚ إٌطبق 

 ذُ اٌرٟ اٌى١ّح ٌم١ُ الألظٝ ٚاٌحذ الأدٔٝ اٌحذ ِا ل١اط ٌعٙاص إٌغاق أٚ اٌّذٜ ٠حذد 

 .ٌم١اعٙا اٌم١اط ظٙاص ذظ١ُّ

8. Linearity اٌخط١خ 

 أحشاف أٞ. ٚاٌّماعٗ اٌحم١مٟ اٌؼ١ٍّح ِرغ١ش ت١ٓ ٌٍؼلالح اٌّغرم١ُ اٌخظ ِٓ اٌمشب ػٓ ٠ؼثش

 .ِحذد ِغرم١ُ خظ ػٓ اٌحغاط أٚ اٌّحٛي خشض ِٕحٕٝ

 الإدخاي ػٓ ِغرمٍح 

 اٌّذخلاخ ِغ ِرٕاعثح 

 اٌّذخلاخ ِغ ٚاٌّرٕاعثٗ اٌّغرمٍح ت١ٓ اٌعّغ. 

 ِٕحٕٝ ت١ٓ ٌلأحشاف الألظٝ اٌحذ ٚ٘ٛ ، خغ١ح غ١ش أٔٙا ػٍٝ اٌخغ١ح ػٓ الالشاس ٠رُ ِا ػادج

 .ٌلأحشاف الألظٝ اٌحذ ذم١ًٍ ٠رُ تح١س اٌّغرم١ُ ٚاٌخظ اٌّؼا٠شج
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9. Sensitivity of measurement  حغبع١خ جٙبص اٌم١بط 

 ٠حذز اٌزٞ( اٌم١اط ظٙاص ِخشظاخ) اٌمشاءاخ فٟ اٌرغ١ش ل١اط ٟ٘ اٌم١اط حغاع١ح 

 فاْ ٚتاٌراٌٟ،. ِؼ١ٓ تّمذاس( اٌم١اط ظٙاص ِذخلاخ) اٌّماعح اٌى١ّح ذرغ١ش ػٕذِا

 :إٌغثح ٟ٘ اٌحغاع١ح

                     
                       

                      
 

   

   
 

10. Reliability اٌّٛصٛل١خ 

 فٟ اٌضِٓ ِٓ ٌفرشج( ِحذد ٘ٛ وّا) ِلائُ تشىً ٠مَٛ اٌعٙاص تاٌم١اط أْ احرّاي ٟ٘ اٌّٛشٛل١ح

 ، إٌّرط ٚ ظٛدج تغلاِح ٌلاعرشؼاس أظٙضج الأح١اْ ٠رغٍة تؼض فٟ. ِحذدج ذشغ١ً ػشٚف ػً

 .ٌٍغا٠ح ِٛشٛلح ذىْٛ أْ ٠ٕثغٟ ، ٚتاٌراٌٟ
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11. Instrument Drift  أجشاف جٙبص اٌم١بط 

 فٟ ذغ١ش ػٓ ٔاظُ ل١اعاخ ِؼ١ٕح )ٔاذط ِذخلاخ ِؼ١ٕح( لشاءاخ اخرلاف أٔٗ ػٍٝ ذؼش٠فٗ ٠رُ• 

 دسظح ذغ١شاخ ِصً interfering ٌٍرذاخً اٌّغثثح اٌّذخلاخ تؼض تغثة ظٙاص اٌم١اط حغاع١ح

 .رٌه ئٌٝ ٚاٌّشوثاخ ِٚا اٌّىٛٔاخ شثاخ ٚػذَ اٌحشاسج

ا١ٌّىا١ٔى١ح ٠ّىٓ ٌٙا تأْ ذرغ١ش فرحذز ٘زا  ٚاٌضغٛط و١ّ١ائ١ح ١٘ى١ٍح ورغ١شاخ الأ١ٌٚح اٌّظادس •

 .الأعشاف

 اٌحغاع١ح ل١ُ فٟ اخرلاف ٠ّىٓ ِلاحظح ذأش١شاذٙا ٚاٌرٟ ِؼمذج ػا٘شج ٘ٛ الأعشاف •

 .ٚاٌرؼ٠ٛض

 .اٌّٛظٛدج ٌلإشاسج اٌّخرٍفح اٌغؼاخ فٟ ِخرٍف تشىً اٌعٙاص دلح ٠غ١ش أْ ٠ّىٓ وّا •

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Hysteresis     اٌزجبؽؤ 

 ْتؼض فٟ عرىشف ِٕظِٛح اٌم١اط فٟ اٌّذخً/  اٌخشض ٌؼلالح اٌذل١مح اٌّلاحظح ئ 

 .اٌحشوح اذعاٖ فٟ الإشاساخ ذرثا٠ٓ ح١س ِخرٍفح ٔرائط ػٓ الأح١اْ

  اٌمٛجذعاا ػىظ ٠رُ ْح١ يٌغٛا فٟ عف١فا  خرلافا ا ١ٌّىا١ٔى١حا لأٔظّحا ذظٙش ِا غاٌثا ٖ 

 ٘زٖ ذغّٝ .ِغٕاع١غ١ح دجِا فٟ ٌّغٕاع١غٟا يٌّعاا ػىظ ٠رُ ْح١ ٌرأش١شا ٔفظ ز٠حذ 

 .اٌرثاطإ اٌخاط١ح
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 ُِؼ١ٕح ِذخلاخ ٌم١ّح إٌاذط فٟ ٠حذز اٌزٞ اٌخغأ ِمذاس أٔٙا ػٍٝ اٌرثاطإ ذؼش٠ف ٠ر ، 

 ذشذ١ة شُ ِٚٓ ذظاػذٞ ذشذ١ة ِٓ تّؼٕٝ ؛ ِؼاوغح اذعا٘اخ ِٓ اٌم١ّح ٘زٖ الرشاب ػٕذ

 .ذٕاصٌٟ

  ْاٌرشاظغ الأعثاب ذشظغ٠ّىٓ أ backlash، ٌّشٔحاٌ رشٛ٘اخا elastic 

deformation حرىاو١حلاا رأش١شاخاٌ ، ّغٕاط١غ١حاٌ خظائضاٌ ،فٟ اٌّىٛٔاخ اٌذاخ١ٍح 

 (.سئ١غٟ تشىً)

 ِٓرٛعظ أخز شُ الاذعا١٘ٓ ولا فٟ اٌمشاءاخ أخز طش٠ك ػٓ اٌرثاطإ ػٍٝ اٌمضاء ٠ّى 

 .اٌحغاب

 

 

 

 

 

 

 

 

13. Backlash  اٌزشاجغ 

 إٌظاَ ِٓ ظضء أٞ ٔمً خلاٌٙا ِٓ ٠ّىٓ صا٠ٚح أٚ ِغافح ألظٝ اٌرشاظغ ػٍٝ أٔٗ ؼشف٠

 .اٌراٌٟ اٌعضء حشوح فٟ اٌرغثة دْٚ ٚاحذ اذعاٖ فٟ ا١ٌّىا١ٔىٟ

 .شذ٠ذج ٌرفاٚذاخ اٌّىٛٔاخ ذظ١ٕغ ذُ ئرا حذ أدٔٝ ئٌٝ اٌرم١ًٍ ٠ّىٓ •
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 اٌخٛاص اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٢جٙضح اٌم١بط

Dynamic Characteristics 

Lecture # 2 Contents  

 Dynamic characteristics 

 Zero order instrument 

 First order instrument 

o Step input 

o Ramp input 

o Sinusoidal input 

 At the end of this lecture we will able to know 

 Characteristic equation of an instrument 

 Zero order instrument and its example 

 First order instrument and its responses to step, ramp and 

sinusoidal input 

 Error in measurement 

 Physical parameters that influence the error 

Dynamic characteristics 

 The dynamic response of an instrument to a signal input may be 

described by the n-th order differential equation such as following 

 اٌرفاض١ٍح اٌّؼادٌح تٛاعغحِا  ئشاسج ادخايت ِا ٌعٙاص ل١اط اٌذ٠ٕا١ِى١ح الاعرعاتح ٚطف ٠ّىٓ

 واٌراٌٟ: n راخ اٌشذثح

  

   

   
     

     

     
     

  

  
         

y =  )اٌى١ّح أٚ اٌم١ّح اٌّماعح اٌّشاس ا١ٌٙا تٛاعغح اٌعٙاص )اٌمشاءج 

x = )اٌى١ّح اٌّذخٍح ٌٍعٙاص )و١ّح ِؼٍِٛح ٠شاد ل١اعٙا تٛاعغح اٌعٙاص 

t= Time 

Where a0, a1, a2 …… etc and b0 are constants which are the 

combination of system physical parameters 
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Zero Order Instrument أجٙضح ل١بط اٌشرجخ اٌظفش٠خ 

 The simplest model for a measurement system is a zero order 

differential equation 

        

     
  

  
     

Where   
  

  
 ; K is called the static sensitivity and is depending 

on the calibration  

 ِلحظبد 

 ِٓ أْ ل١ّح ضحاٌٛا x  ٌهر ٠ررثغ صٌعٙاا ضِخش أْ لائ ، ٌٛلدا ِغأٚ ذرغ١ش  ذرفاٚخلذ 

 ِٕٟص ذأخ١ش أٚ ذش٠ٛٗ أٞ دْٚ ِصا١ٌح سجتظٛ

 ٟػٍٝ ٌٍّذخلاخ ِغرع١ثح إٌظاَ ِخشظاخ ذؼرثش ، ِٕظِٛح اٌم١اط اٌظفش٠ح عٍٛن ف 

 اٌفٛس

 اٌم١اط اٌظفش٠ح ٚاٌزٞ  ٌّٕظِٛح اٌصاتد اٌّؼا٠شج ِٕحٕٝ ِٓ شاتد اٌحغاع١ح ٠ّىٓ ذحذ٠ذ

  ّٕحٕٝ٘زا اٌ ١ًِ ٘ٛ
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Potentiometer circuit 

 A potentiometer is the example of a zero order instrument. 

   
 

  
     

        

Where,   
 

  
 = volts/radian (static sensitivity of 

potentiometer)  

Without any time lag or phase change 

 First Order Instrumentأجٙضح ل١بط اٌشرجخ الأٌٚٝ      

 ٌّحٛي الاشاسج  ٠ِْک لاtransducer ػٌی لاعذظاتحا ٠ْصٌذخا سػٔط ػٌی ٠ٞٚحذ رٌٞا 

 .خخلادٌِا سٌذغ٠٠ ٚسٌفا

 الأٌٚٝ اٌشذثح ِٓ ٌعٙاص ل١اط ِصاي ٘ٛ اٌضظاض فٟ اٌّٛظٛد اٌضئثك. 

 ساسجٌحا ظحدس فٟ ْلاشٔاا ٠طتح حذی ٌت٠ئحا ِْ الحطٌاٌرشِِٛرش اٌضئثمٟ ا تظ١ٍح رخذأ 

 .سجِعذم ػشٚف ٌیئ ٚيطٌٚا َذ أٚ ٔفعٙا

 اٌثظ١ٍح  حشاسج دسظح ذرغ١ش عٛفbulb ٝاٌرٛاصْ ئٌٝ اٌٛطٛي ٠رُ حر. 

 ٓذظ١ٕفٚ ٌٚٝ،لأا لحٌّشرا اَتاعرخذ ٌٛلدا ِغ اسجٌحشا ظحدس ذغ١ش يِؼذ ّٔزظح ٠ّى 

 .اٌرشِِٛرش تاٌّؼادٌح اٌرفاض١ٍح ِٓ اٌشذثح الأٌٚٝ نعٍٛ

 تٛاعغح اٌّؼادٌح  ٌعٙاص ل١اط ِٓ اٌشذثح الأٌٚٝ اٌذ٠ٕا١ِى١ح اٌخظائض ئػغاء ٠رُ ٌزٌه

 اٌرا١ٌح
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 ̇    

  

  
  

  ̇              

  is time constant of the system 
  

  
 

K is static constant of the system  
  

  
 

 Step inputِذخً اٌخطٛح    

 The step input function is defined as  

{
           
           

}        

Is used to solve the differential equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Substituting equation (2) in equation (1) for     we get  

  ̇               

The solution of this differential equation (eqn. 3) gives for     

     [   
 
 ] 
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 Error in measurement at any instant of time is defined as  

      
 

 
 

          *    
 

 +                    

                   
 

 

  

                  
  

  
   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Large 𝜏 

 
𝑦

𝐾𝑥𝑠
 

0.368 



 أ.م.د. وائل محمد المسٌري                                                                              القٌاس والتحكم أجهزة 

16 
 

  Ramp Inputمدخل المنحدر   

 The ramp function input is defined as  

  {
         

 ̇          
} 

 Recalling the characteristic equation [eqn. (1)] of a first 

order system we can write 

  ̇     ̇   

 The initial conditions are 

       for     

    ̇ [   
 
     ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Error in measurement at any instant of time is given by  

     
 

 
  ̇    ̇   

 
 
   ̇    ̇   

   ̇   
 

 
   ̇   
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 ِلحظبد

 ِٓٚ ل١ّح طغشخ أٔٗ وٍّا اٌٛاضح τ ، اٌؼاتش  اٌخغأ ع١خرفٟ تغشػحtransient 

error. 

 اٌم١ّح ػٓ ِرخٍف ا ظٙاص اٌم١اط ٠ظً ، اٌخغأ اٌؼاتش اخرفاء فثّعشد ، رٌه ػٍٝ ٚػلاٚج 

 .time constant of the instrumentاٌضِٕٟ ٌٍعٙاص  اٌصاتد ذؼذ تأٔٙا اٌرٟ اٌصاترح

 ظٙاص اٌم١اط  ذأخش أْ اٌٛاضح ِٓ ٌزٌهthe lag of the instrument تشىً ٠ؼرّذ 

 .τ اٌضِٕٟ اٌصاتد ػٍٝ ِثاشش

 ٍٝ5 ٌٗ شاتد صِٕٟ ِمذاسٖ اٌزٞ اٌحشاسج دسظح ِغرشؼش ع١ىْٛ ، اٌّصاي عث١ً ػ   ْ  شٛا

ْ   5 تّمذاس إٌّحذس ِذخً ػٓ ِرخٍف ا إٌٙا٠ح ع١ىْٛ فٟ  .شٛا

 اٌضِٓ ٚشاتد إٌّحذس ِذخً ِغ طشد٠ا ٠رٕاعة اٌم١اط خغأ. 

 ظٙاص اٌم١اط ٌذ٠ٗ شاتد صِٕٟ ٠ىْٛ أْ ف١عة ، ِغٍٛت ا إٌّخفض اٌم١اط خغأ واْ ئرا 

  low time constantطغ١ش 
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 Sinusoidal Inputاٌّذخً اٌج١جٟ       

 اٌذٚس٠ح الإشاساخ ذٛظذ Periodic signals  ٟالا٘رضاص ذح١ًٍ ِصً ، اٌؼ١ٍّاخ ِٓ اٌؼذ٠ذ ف 

Vibration analysis، ئٌخ ، اٌّح١غح اٌحشاسج دسظاخ ٚذغ١ش. 

 اٌع١ث١ح اٌّذخلاخ ِصً دٚس٠ح ئشاسج ذغث١ك ٠رُ ػٕذِا Sinusoidal input ٍٝل١اط  ٔظاَ ػ

 .اٌم١اط ٔظاَ اعرعاتح ػٍٝ اٌذخً ئشاسج ذشدد ٠إشش الأٌٚٝ، اٌشذثح ِٓ

  ٠رُ ذؼش٠ف اٌذاٌح اٌع١ث١حSinusoidal function :ٍٟوّا ٠ 

 

               for     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The characteristic equation will be as follows  

  ̇             

 Solution of this differential equation yields [ignoring initial 

condition] 

        

 

  
   

√      
         , 

 Where           
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Where   
   

√      
  

A   ًاٌّغرمشج اٌحاٌح اعرعاتح اذغاع ٠ّص ٚ ϕ ٛ٘ ٠رؼٍك ف١ّا اٌّخشظاخ اعرعاتح طٛس ذغ١ش 

 .اٌع١ثٝ تاٌّذخً

 ِٓٚ ٠ؼرّذ الأٌٚٝ اٌشذثح ِٓ اٌم١اط ٌّٕظِٛح اٌّخشظاخ اعرعاتح اذغاع أْ اٌٛاضح 

 .اٌّذخٍح اٌذٚس٠ح الإشاسج ذشدد ػٍٝ

 ُاٌّؼادٌح اٌرا١ٌح: تٛاعغح اٌم١اط فٟ اٌرأخ١ش حغاب ٠ر 

 

o   
 

 
 and is expressed in seconds  

o Where   is in radian and   is in 
      

    
 

  ٠رُ حغاب ٔغثح الاذغاع ِٓ اٌّؼادٌح اٌرا١ٌح 

  

 

   
 

 

√      
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First order system response to sinusoidal input 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Remarks  ملاحظات

 .النظام استجابة على ٌؤثران الدخل إشارة وتردد للنظام الزمنى الثابت من كل أن الواضح من

 حٌث أن ωτ من القٌم لتلك
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  , 

 

 جدًا قلٌل تأخٌر هناك وسٌكون الدخل إشارة لسعة توهٌن أي تقرٌبًا القٌاس لنظام ٌكون لن 

 .الوقت فً

 تحتوي أن ٌجب القٌاس منظومة فإن ، العالً التردد ذات الإشارات قٌاس مرغوباً  كان إذا 

 .صغٌر τ زمنى ثابت على

 فانه التردد ذات الاشارات لقٌاس الكبٌر الزمنً الثابت ذات القٌاس منظومة استعمال عند 

 .الخرج إشارة من العالً التردد مكون إزالة ٌجب

Lecture #3 

Contents 

o Dynamic characteristics 

o Response of a second order system for step, ramp and sinusoidal 

input. 

o Problems on first order and second order instruments. 

Second order system 

  

   

   
     

     

     
     

  

  
         

 منظومة ٌسمى الثانٌة الرتبة من تفاضلٌة معادلة بواسطة نمذجته تم الذي المستشعر 

 .القٌاس ذات الرتبة الثانٌة

 أمثلة هً الزجاجٌة المانومترات فً والزئبق الغشائً الضغط ومحول التسارع مقاٌٌس 

 .الثانٌة لمنظومة القٌاس ذات الرتبة قلٌلة

 كما ٌلً: الثانٌة الرتبة من القٌاس منظومة كتابة ٌمكن 

 

   ̈     ̇          

 

 ̈

  
 
 

  

  
 ̇    

  

  
  

Or 

 ̈

  
  

  

  
 ̇      ……… eqn. 1 

Where    √
  

  
  للتردد الطبٌعً للنظام الغٌر متضائا = 
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 √    
 the value of Zai lies) (Zai) نسبة التضاؤل للنظام  =

between 0.65 to 0.7) 

  
  

  
 = Static sensitivity of the system  

 منظومة لأي الجوهرٌة أو الطبٌعٌة الاستجابة( 1) للمعادلة المتجانس الحل ٌصف 

 الممٌزة المعادلة جذور على المخرجات استجابة تعتمد  roots of characteristic 

equation 

 For step input  

Equation 1 can be written as  

(
  

  
    

 

  
  )     ……….eqn.2 

Where D is the differential operator and   
 

  
 

Initial conditions 

y=0  at t=0 
  

  
    at t=o 

The particular integral of equation (2) is  

       

The homogenous solution of the equation will be given by, 

Homogeneous solution = Particular integral + Complementary 

function solution. 

 

The complementary function will have three possible forms  

Case 1:    , over damped system المنظومة الفوق متضاءلة(real 

unrepeated roots) جذور حل المعادلة حقٌقٌة وغٌر مكررة 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑗𝜔 

𝜎 

Real unrepeated roots 
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Normalized output will be expressed as  
 

   
 

  
  √    

 √    
 
(   √    )   

 
  √    

 √    
 
(   √    )   

       

           Oscillated in response 

 

Particular integral + complementary function 

 

Case 2:    , critically damped system  حرجٌاً منظومة متضاءلة (real 

repeated roots) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   
           

     There is no oscillation in 

response  

 

Case 3:      , under damped system منظومة تحت متضاءلة 

(complex conjugate roots) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Oscillation) 

𝑗𝜔 

𝜎 

Real repeated roots 

𝜎 

𝑗𝜔 
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√    
   (√         )  

Where,        √             phase shift 
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Look at the origin is slapped but in the first order system is faster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ramp Input 

 The characteristics equation of a 2
nd

 order system with ramp 

input can be expressed as follows  

 

(
  

  
 

 
   

  
  )    ̇   

  
  

  
    at  t = 0 

 The solutions are found to be for case 1:    , over damped 

system. 

 

 
  ̇   

   ̇ 
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(  
        √    

  √    
 
(   √    )   

 
         √    

  √    
 
(   √    )   

) 

 

 

Case 2: For    , critically damped system  

 

 

 
  ̇   

  ̇ 

  
(   

    (  
   

 
)
)  

 

Case 3: For      , under damped system 

 

 

 
  ̇   

   ̇ 

  
*  

     

  √    
   (√         )+ 

 

Where  

 

       
  √    
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Sinusoidal input 

 

          

 

   

  
 

         

√[  (
 
  

)
 

]
 

 
     

  
 

 

 

Phase shift          
 

  
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜔  ω  
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 ديناميكي خطأ

 لمنظومة قٌاس ما على أنه  ، de ، الدٌنامٌكً الخطأ تعرٌف وٌمكن

   
   

 
   

الدخل  إشارة لاتساعبطرٌقة ملائمة  التولٌد إعادة على منظومة قٌاس ما قدرة لعدم مقٌاساً  وٌمثل

amplitude  دخل لتردد Frequency معٌن. 

التردد  نطاق أعلى من الوحدة من قرٌبة تحجٌم بنسبة القٌاس وٌفضل أن تكون منظومة

Frequency band الخطأ الدٌنامٌكً. لتقلٌل الإدخال لإشارة المتوقع 

  Settling Timeالاستقرار  وقت

 الوقت هذا .الاستقرار وقت هً جهاز قٌاس أي استجابة سرعة تحدٌد فً المفٌدة الخصائص من

 الاتزان نطاق إلى للوصول لجهاز القٌاس( Step Inputالخطوة  إدخال تطبٌق بعد)

Tolerance النهائٌة قٌمته حول. 

Problem 3.1 

A first order temperature transducer is used to measure the 

temperature of the oil bath. If the temperature goes above 100˚C, 

heat supplied to the oil bath should be stopped within 5secs after 

reaching 100˚C. Determine the maximum allowable time constant 

of the sensor if the measurement error of 5% is allowed. 

 

Solution:  

Measurement error =   
 

   

For the given problem 

  
 
       

For         

                            is allowed for error of 5% 
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Problem 3.2 

A first order instrument has time constant of 0.5 sec. it is 

measuring a process parameter that is sinusoidal in nature having 

a frequency of 3 Hz. Determine the dynamic error of the system. 

 

Solution: 

  

The dynamic error 

                                   
   

 
   

Here  

   

 
 

 

√       
 

Where  

          

And       

   

 
 

 

√            
 

 

√       
 

 

     
       

So the dynamic error  

                    

 

 

Problem 3.3 

 

A first order temperature sensor has been suddenly immersed in a 

liquid that has a temperature of 100˚C. If after 3 secs the sensor 

shows a temperature of 80˚C, calculate the instrument time 

constant. Also calculate the error in the temperature reading after 

2secs. 

  

     (    
 
 ) 

                    

      (    
 
 ) 
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To calculate the error in the temperature reading after 2secs 

 

           (    
 

    )                      

               

 

Problem 3.4  

A pressure transducer is to be selected to measure the pressure of 

a vessel. The pressure variation can be considered as sinusoidal 

signal of frequency lies between 1 and 4Hz. Several sensors are 

available each with known time constant. Select a sensor if the 

dynamic error of     is acceptable. 

 

Solution 

The magnitude of dynamic error of first order |  |        

Magnitude ratio = 
 

 ⁄

 
 

     

 
 ⁄

 
 

 

√       
 

                  

       

                

             

  √
       

   
          

Similarly 

      

              

                       

 

Problem 3.5 

A periodic signal is to be measured with a first order instrument 

having a time constant of 3 sec. If the dynamic error of     can 

be tolerated, find the highest frequency of input signal that can be 

measured by the instrument. 
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Solution  

   

 
 ⁄

 
   

     
 

√       
 

            

                  

Problem 3.6  

An accelerometer that is second order in nature is to be selected 

to measure sinusoidal signal of frequency below 100Hz. If the 

dynamic error of      is allowed choose for damping ratio of 0.6. 

 

Solution  

                    

 

     

 
 ⁄

 
      

     
 

,[  (
 
  

)
 

]
 

 *  (
 
  

)+
 
-
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