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  ABSTRACT    

                        

The choice of an appropriate control algorithm for dynamic systems has 

always been a compromise between the quality of control and its cost- hence 

choosing the simplest control structure. the use of intelligent strategies for tuning of 

controller has been growing. The evolutionary strategies have won an important 

place thanks to their flexibility. PID algorithms are widely used in the control 

systems, they are the most useful methods adopted to satisfy control requirements. 

PID tuning plays an important role in operations or tuning in the complex process 

such as the temperature and airflow used in many industrial applications, which 

considered one of the special cases of closed loop control systems. However, many 

tuning technologies for strictly maintaining on The controlled variables are difficult 

to tune with conventional optimization methods since the process has many 

difficulties. 

  This paper shows using one of the most accurate, stable and fast to response 

advanced (PROPORTIONAL INTEGRAL DIFFERENTIAL CONTROL 

SYSTEM) through using programmable logical controller and programmed it to be 

(PID) controller, and the use of PLC devices in control systems make them high 

quality and high reliability systems. This system will be used to control the flow of 

air accurately. 
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 ممخّص  
 

إن اختيار خوارزمية التحكم المناسبة لمنظم الديناميكية ىو الحل الوسط بين جودة التحكم وكمفتو وبالتالي اختيار 
راتيجيات ذكية لضبط وحدة التحكم آخذة في الازدياد. وقد أخذت الاستراتيجيات البنية الأبسط لمتحكم. إن استخدام است

التطويرية مكان ميم بفضل مرونتيا. وتعتبر خوارزمية التحكم التي تحتوي عمى متحكمات من النوع التناسبي التكاممي 
طمبات التحكم. ويمعب المستخدمة بشكل واسع في نظم التحكم ىي أكثر الطرق فائدة في تحقيق مت PIDالتفاضمي 
دورا ىاما في ضبط العمميات المعقدة مثل درجة حرارة وتدفق اليواء وفي العديد من التطبيقات الصناعية,  PIDالمتحكم 

الذي يعتبر أحد الحالات الخاصة لنظم التحكم بالحمقة المغمقة. إن العديد من تقنيات الضبط لمحفاظ بدقة عمى 
صعب ضبطيا مع أساليب التحسين التقميدية حيث تواجو العديد من الصعوبات. يقدم المتحولات المتحكم بيا من ال

من خلال استخدام PIDالبحث استخدام لأحد أكثر أنماط التحكم دقة واستقرار وسرعة في الاستجابة, وىو نظام التحكم  
في نظم   PLCأجيزة حيث أن استخدام PID, وبرمجتو ليكون متحكم من النوع PLCمتحكم منطقي قابل لمبرمجة 

 التحكم يجعل منيا أنظمة ذات جودة وموثوقية عالية وسيتم الاستفادة من ىذه المنظومة لمتحكم الدقيق بتدفق اليواء.
 

, التحكم بالحمقة المغمقة, الاستجابة, PLC, المتحكم المنطقي القابل لمبرمجة PIDالمتحكم  الكممات المفتاحية:
 الأداء.
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 مقدمة:
 حث وأىدافو:أىمية الب
ييدف البحث إلى تقديم طريقة لمتحكم بتدفق اليواء الصادر عن وحدة تدفق ىواء بأفضل وأسيل طريقة       

المصمم من خلال المتحكم  PIDممكنة. بحيث يتم الحفاظ عمى تدفق ثابت لميواء في منطقة معينة باستخدام المتحكم 
ام بالتدرج والانسيابية والدقة وسرعة الاستجابة العالية مما يجعل منو . حيث يتمتع ىذ النظPLCالمنطقي القابل لمبرمجة 

 نظام تحكم مناسب لمعديد من التطبيقات الصناعية.
 

 طرائق البحث ومواده:
اعتمد البحث عمى تجارب عممية ولم يعتمد عمى النمذجة والمحاكاة, وذلك من خلال إجراء تجربة لمتحكم       

 تدفق.بتدفق اليواء عبر جياز ال
 :System Descriptionوصف النظام 

 المكوناتComponents: 
 جيازPLC  S7-200: 

 Programmable Logicعبارة عن معالج منطقي قابل لمبرمجة )  S7-200إن سمسمة متحكم        
Controller )( ًأو اختصاراPLC)ع بو المرونة , يستطيع التحكم بالعديد من تطبيقات الصناعية المؤتمتة لما يتمت

وقابمية التوسع وتصميمو المصغر الذي يسمح بتوفير المساحة, حيث يفضل استخدامو في التطبيقات الصغيرة 
 والمتوسطة. 

 يتكون من المكونات التالية :
.المعالج: يقوم بتنفيذ البرامج, و يخزن البيانات من أجل التحكم بميمة الأتمتة أو المعالجة 
 ود الوحدة الرئيسية )وأي وحدات إضافية( بالقدرة الكيربائية.وحدة التغذية: تز 
 .المداخل: تراقب الإشارات القادمة من الحساسات و المفاتيح 
.المخارج: تتحكم بالمحركات, السخانات, ... إلخ 
 منفذ الاتصالات: يسمح بربط المعالج إلى جياز برمجةPLC.أو أي جياز آخر , 
أضواء الحالة: تقدم ( معمومات حول نمط العمل لممعالجON/OFF) والحالة الآنية لممنافذ المحمية, وفيما ,

 إذا تم التقاط عطل في النظام.
 التوسعة التشابييةEM235. 

من أجل التعامل مع الإشارات التشابيية, وىناك   PLCعنصر ميم يتم إلحاقو بالـ EM235التوسعة التشابيية 
تحتاج إلى استخدام إشارات تشابيية وذلك لتطبيق إشارات الدخل والإشارة  PIDمثل تعميمة  PLC تعميمات معينة في

المرجعية وأخذ إشارة التحكم من مداخل ومخارج التوسعة التشابيية بشكل تشابيي كما تكون موجودة في الواقع 
 ن من:المستخدمة في بحثنا ىذا تتكو  EM235الفيزيائي. بالنسبة لمتوسعة التشابيية 

 أربع مداخل تشابييةAWI0 ,AWI2 ,AWI4 ,AWI6 . 
 خرج تشابيي واحد فقطAQW0  . 

 [:1( يوضح طريقة وصل المداخل والمخارج لمتوسعة التشابيية ]1الشكل )
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 ( طريقة وصل المداخل والمخارج لمتوسعة التشابيية.1الشكل )

(. نلاحظ وجود ستة  V 10)±, أو كجيد (mA 20-0ة لإشارة الخرج يمكن أخذ الإشارات كتيار)بالنسب
[ , حيث يتم تحديد مجال الدخل ونوعو )قطبي 2التوسعة التشابيية] (configurationلتييئة ) (DIP switchesأزرار)

, (5V-0ون مجال الدخل ), وفي ىذا البحث تمت التييئة بحيث يكON/OFFأو غير قطبي( حسب وضعية الأزرار
 ( يبين الحالات الممكنة لمتييئة:1والجدول )
 

 ( يبين الحالات الممكنة لتييئة التوسعة التشابيية.1الجدول )

 
 

 جياز التحكم بتدفق اليواء 
 يتكون الجياز من العناصر التالية:

 القناةductك بواسطة مروحة تسحب اليواء عند دورانيا.: يتدفق فييا اليواء وذل 
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 خانقdamper.يستخدم لإحداث تغيرات في الحمل أو اضطرابات : 
 أنبوب فينتوريVenturi  لقياس تدفق اليواء: وىو مقطع متضيق في القناة والذي يحدث فرق ضغط كمما

 الضغط الأكبر.تدفق اليواء من خلال القناة, بحيث أن تدفق اليواء الأكبر يقابمو فرق 
 مشغل المروحةFan driver يحول الجيد أو التيار عمى مدخل التحكم بالمروحة إلى استطاعة تناسبية :

 تستخدم لقيادة المروحة.
 مرسل التدفقFlow transmitter يقيس ىذا المرسل فرق الضغط عبر الفينتوري ويولد جيد معياري :

 .controller, والذي يمكن أن يكون إشارة دخل لممتحكم (mA 20-0)أو تيار معياري تناسبي  (V 5-0تناسبي )
 حاسبPC  منصب عميو برنامجSTEP7-Micro/WIN  بالإضافة لكبل اتصالPC/PPI. 

 عند إنشاء مشروع جديد فإن البرنامج يفتح المحررات التالية:
( محرر المخطط السمميLadder)ي كتابة البرامج. , وذلك في حال اختيارنا لمغة السممية ف 
( محرر بموك المعموماتData Block.) 
( مخطط الحالةStatus Chart.) 
( جدول الرموزSymbol Table.) 

 .PC/PPIباستخدام الكبل   S7-200ويتم وصل الحاسب الشخصي إلى المعالج 
.مقاييس فولت بالإضافة إلى أسلاك توصيل ومنبع جيد مستمر 
شارة الخرج. وأسلاك التوصيل تستخدم مقاييس       الفولت وعدد اثنان لمراقبة الجيود المقابمة لإشارة التحكم وا 

لوصل مداخل جياز تدفق اليواء إلى مداخل ومخارج التوسعة التشابيية. ومنبع الجيد المستمر يتم استخدامو لضبط 
 .reference signalقيمة الإشارة المرجعية

روس:المخطط الصندوقي لمنظام المد 
 ( المخطط الصندوقي لترابط مكونات النظام المدروس.2يبين الشكل )    

 
 

 المخطط الصندوقي لمنظام المدروس. (2الشكل )
:أنظمة التحكم 
:نظام الحمقة المفتوحة 
ر المتحكم أوامره بغض النظر عن القيمة يطمق عمى العديد من دارات التحكم كممة حمقة مفتوحة عندما يصد    

(. يتميز ىذا النمط من دارات التحكم بقمة تكمفتو المادية وسيولة تركيبو 3الفعمية لممتغير المتحكم بو, كما في الشكل )
[, ولا 3ومعايرتو, ولكنو يعتبر متحكم غير دقيق, لا يمكنو أن يلاحق قيمة الدخل المرجعي لموصل لمخرج المرغوب ]

طيع أن يتغمب عمى إشارات التشويش المفاجئة, والتي قد تطرأ عمى قيمة المتغير المتحكم بو, نظراً لعدم إمكانية ىذا يست
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 النوع من المتحكمات عمى استشعار التغيرات التي تطرأ عمى المتغير المتحكم بو.

 
 

 المخطط الصندوقي لنظام الحمقة المفتوحة. (3الشكل )
:نظام الحمقة المغمقة 

 
 المخطط الصندوقي لنظام الحمقة المغمقة. (4الشكل )

 
يعتبر نظام التحكم ذي الحمقة المغمقة حلا لمتغمب عمى مساوئ نظم التحكم بالحمقات المفتوحة, حيث يغذى 
شارة الخطأ الناتجة تطبق عمى مدخل  الخرج عكسيا إلى الدخل في ىذا النظام لتتم مقارنتو مع الدخل المرجعي وا 

عمى جعل إشارة الخطأ تتناىى إلى الصفر. حيث يتم قراءة القيمة الفعمية لممتغير المتحكم بو عن المتحكم الذي يعمل 
ويقوم المتحكم بمقارنة القيمة الناتجة عن التغذية العكسية )الحساس ودارة التكييف( مع القيمة  Sensorطريقة الحساس 

ن الاشارتين التي تدعى بإشارة الخطأ عمى المتحكم ويتم تطبيق قيمة الفرق بي Reference Valueالمرغوبة المرجعية 
( يوضح المخطط الصندوقي لنظام 4[, الشكل )4,5, 3الذي يقوم بتوجيو النظام لجعل ىذا الخطأ يسعى لمصفر ]

 الحمقة المغمقة.
 تعميمة حمقة التحكمPID  في المتحكمPLC: 
 ميز ىذه التعميمة بمعاممين:تت

( عنوان الجدولtable).والذي ىو عنوان البدء لجدول الحمقة : 

 
( رقم الحمقةLoop:) ( لذلك لا يسمح بوجود أكثر من 7-0وىو عبارة عن ثابت يأخذ القيم من .)8 
لا فإن نتائج حسابات ىاتين  أن PID. كما أنو لا يجوز لتعميمتي PIDتعميمات  تأخذا نفس قيمة رقم الحمقة, وا 

 [.1التعميمتين سيكون غير متوقع ]
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 [:1بارامترات مستخدمة لمتحكم ومراقبة عمل الحمقة, مبينة في الجدول التالي ] (Tableيخزن الجدول )

 
 ب يجب تنفيذىا من خلال أحد الأسموبين:وفق زمن النمذجة المرغو  PIDلإنجاز حسابات 

 .ضمن برنامج مقاطعة زمنية 
.ضمن برنامج فرعي, ينفذ بنسبة يتحكم بيا مؤقت 

 عبر جدول الحمقة. PIDحيث يوضع زمن النمذجة كدخل لتعميمة 
 خوارزمية الحمقةPID: 

تسعى قيمة الخطأ إلى الصفر. حيث , يعمل عمى تنظيم قيمة الخرج بحيث PIDفي حالة العمل الثابت لممتحكم 
الذي يمثل نقطة العمل  PV, وىي نقطة العمل المرغوبة ومتحول المعالجة SPيقاس الخطأ بالفرق بين القيمة المرجعية 

 الفعمية.
 [:6عمى معادلة تعطي الخرج بدلالة الحدود التالية ] PIDيعتمد مبدأ التحكم 

( الحد التناسبيProportional Term.) 
( الحد التفاضميDifferential Term. ) 
( الحد التناسبيIntegral Term.) 
 حيث:

 : خرج الحمقة كتابع لمزمن.
Kc.ربح الحمقة : 
e الفرق بين( خطأ الحمقة :SP  وPV.) 

Minitial.القيمة الابتدائية لخرج الحمقة : 
المعادلة السابقة وفق الصيغة التالية  فقط. ولذلك فيو ينجز (nيحسب المعالج الخرج في كل لحظة أخذ عينة )

[6 :] 
Mn  =MPn  +MIn  +MDn  

 أي أن:    الخرج = الحد التناسبي + الحد التكاممي + الحد التفاضمي.
 الحد التناسبيMP: 

 يعبر عنو بالمعادلة التالية:
MPn  =Kc  ( *SPn - PVn ) 



 نبيان                                        يتحكم بتدفق اليواء PIDلتصميم متحكم  PLCاستخدام التوسعة التشابيية لممتحكم المنطقي 

966 

 حيث:
MPnذ العينة : قيمة الحد التناسبي لحمقة الخرج عند لحظة أخn. 
SPn قيمة النقطة المرجعية عند لحظة أخذ العينة :n . 
PVn قيمة متحول المعالجة عند لحظة أخذ العينة :n. 
 الحد التكامميMI: 

 [:6يعبر عنو بالمعادلة التالية ]

 
 حيث:
MIn قيمة الحد التكاممي لحمقة الخرج عند لحظة أخذ العينة :n. 
TS.زمن أخذ العينات لمحمقة : 
TI.فترة المكاممة لمحمقة : 

MX( قيمة الحد التكاممي عند لحظة أخذ العينات السابقة :n-1). 
 الحد التفاضميMD: 

 [:6لتالية ]يعبر عنو بالمعادلة ا 

 
 حيث:
MDn قيمة الحد التفاضمي لحمقة الخرج عند لحظة أخذ العينة :n. 

TD.الزمن التفاضمي لمحمقة : 
PVn-1( قيمة متحول المعالجة عند لحظة أخذ العينة السابقة :n-1). 
 :تحويل وتسوية مداخل الحمقة 

 تممك الحمقة متحولي دخل:
.النقطة المرجعية 
.متحول المعالجة 
 AIWxكلا القيمتين تشابيية تنتمي إلى العالم الحقيقي , يتم إدخال القيم عن طريق مسجل القناة التشابيية     

( ويتم 1.0 - 0.0. حتى تستطيع الحمقة انجاز حساباتيا يجب أن تكون ىذه القيم واقعة في المجال )Bit-16بطول 
 [:1ويل عمى مرحمتين]إجراء ىذا التح
 16تحويل من عدد-Bit  32إلى عدد-Bit. 
  32تحويل من عدد-Bit ( 1.0 - 0.0إلى عدد ضمن المجال.) 

 وذلك وفق العلاقة:
RNOM  ( =Rraw  /Span ) + Offset            (2) 
 حيث: 
RNOM. قيمة حقيقية تم تقييسيا والتي تمثل قيمة العالم الحقيقي : 
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Rraw.قيمة لم يتم تقييسيا, قيمة العدد الحقيقي تمثل قيمة العالم الحقيقي : 
Offset:الانزياح ولو قيمتين : 
0.0لمقيم ثنائية القطبية. 0.5 -: لمقيم وحيدة القطبية.   ب : 
Span :الفرق بين القيمتين الأصغرية والأعظمية الممكنة, وليا قيمتين نموذجيتين : 
32.000: لمقيم ثنائية القطبية. 64.000 -م وحيدة القطبية.    بلمقي : 
 16تحويل خرج الحمقة إلى عدد صحيح-Bit: 
( والذي يجب أن نقود من خلالو الجياز الذي 1.0 - 0.0نحصل عمى قيمة ) PIDبعد انتياء حسابات      

 Bit-16القيم إلى عدد صحيح   [, لذلك يجب تحويل تمك1] AIWxتتحكم بو الحمقة عن طريق قناة خرج تشابيية 
 يمكن كتابتو إلى مسجل قناة الخرج التشابيية. ويتم ىذا التحويل عمى مرحمتين:

( إلى عدد حقيقي 1.0 - 0.0تحويل القيمة من المجال )32-Bit. 
 وذلك وفق العلاقة التالية: 

Rscal ( =Mn - Offset) * Span       (3) 
 32تحويل من عدد حقيقي-Bit  16إلى عدد حقيقي-Bit. 

الممحق بآخر البحث, وذلك باستخدام المغة  INT_0إن العمميات السابقة جميعيا موضحة ببرنامج المقاطعة 
 السممية.

 [:1وكيفية توضعيا في الذاكرة ] PID( يبين بارامترات جدول الحمقة 2والجدول )
 اكرة.وكيفية توضعيا في الذ PID( بارامترات جدول الحمقة 2الجدول )

 
:يتم إجراء التطبيق العممي من خلال الخطوات التالية 
.يجب أولا معايرة مرسل التدفق 
( 5-0تييئة مداخل التوسعة التشابيية لمعمل في المجال V). 
 وصل كبل الاتصالPC/PPI  بين الحاسب والـPLC. 
ول لمتوسعة وصل المدخل التشابيي الأEM235 .مع مرسل التدفق 
 وصل المدخل التشابيي الثاني لمتوسعةEM235 .مع منبع الجيد المستمر 
 وصل الخرج التشابيي لمتوسعةEM235  .مع مشغل المروحة 
 يمكن مراقبة الجيود عبر استخدام مقياسي جيد أحدىما لمراقبة الدخل التشابيي والثاني لمراقبة الخرج

 والذي ىو عبارة عن إشارة التحكم.  التشابيي
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 تشغيل برنامجSTEP7-Micro/WIN والتحقق من الاتصال, ثم تشغيل برنامج ,PID  ومراقبة القيم من
 خلال الحاسب.

 

 
 ( يبين مخطط توصيل نظام التحكم المدروس.5الشكل )

 ل التوسعة التشابيية لجياز التدفق.( يوضح توصيل مخارج ومداخ6والشكل )
 

 
 ( مخطط توصيل مخارج ومداخل التوسعة التشابيية لجياز التدفق.6الشكل )
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 النتائج والمناقشة:
وليكن  PLCبعد توصل مكونات النظام كما في الأشكال السابقة, وفي حال تفعيل أحد المدخل الرقمية لممتحكم 

I0.3 يمكن عندىا تغيير القيمة المرجعية عبر تغيير الجيد من منبع الجيد المستمر وملاحظة كيف يقوم المتحكم ,
 بزيادة سرعة المروحة أو إنقاصيا من أجل الوصول إلى القيمة المرجعية المرغوبة. 

 يقوم المتحكم بزيادة سرعة يمكن إحداث أثر خارجي يقمل التدفق وذلك بفتح الخانق, وعندىا نلاحظ كيف
 المروحة تمقائيا لكي يعوض النقص في التدفق ويعيده إلى القيمة المرجعية المطموبة.

 يمكن تغيير بارامترات المتحكمPID  من خلال البرنامج الجزئيSBR_0 وملاحظة تأثير ىذه البارامترات ,
 عمى سرعة الاستجابة, وعمى استقرار النظام. 

3.5ة المرجعية عمى الجيد عند وضع النقط V 1.0-0.0, فإن البرنامج يقوم بتقييسيا ضمن المجال V ,
 (:7, كما ىو موضح بالشكل )0.7, تكون القيمة المقابمة ىي V 5-0وبما أن مجال جيود الدخل بين 

 
 رجعية.يبين ضبط النقطة الم PLC( مقطع من برنامج 7الشكل )

 
 (:8وعندىا تكون إشارة الدخل القادمة من جياز التدفق قريبة جدا من ىذه القيمة كما ىو موضح بالشكل )

 
 تغير بارامترات التحكم بتغير إشارة الدخل. PLC( مقطع من برنامج 8الشكل )

 
 (:9كما ىو موضح بالشكل ) Bit-16و الخرج التشابيي يتم تحويمو إلى عدد حقيقي 
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 .Bit-16يبين تحويل الخرج التشابيي إلى عدد حقيقي  PLC( مقطع من برنامج 9الشكل )

 
وبمراقبة الجيود المستمرة باستخدام مقياسي فولت, ففي الحالة السابقة التي تكون فييا النقطة المرجعية تساوي  

3.5 V( المقياس اليساري يحوي إشارة جياز التدفق, والمقياس اليميني يحوي إشارة التحكم 10, نلاحظ في الشكل )
 .3.79V, و إشارة التحكم تساوي V 3.593دخل مشغل المروحة(, نلاحظ أن جيد مرسل التدفق يساوي )

 
شارة التحكم.10الشكل )  ( قراءة مقياسي الجيد لإشارة جياز التدفق وا 

   
واء يؤدي إلى إنقاص قيمة التدفق, في حال تم فتح الخانق في جياز التدفق والذي يسبب تخمخل في الي 

, وىذا التعويض V 4.86وبالتالي يجب زيادة سرعة المروحة لتعويض ىذا النقص, وبالتالي زيادة جيد التحكم ليصبح 
 يتم بشكل أتوماتيكي, والشكل التالي يبين ىذه الجيود بعد الاستقرار:
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شارة التحكم عند فتح الخانق وتخمخل الضغط.( قر 11الشكل )  اءة مقياسي الجيد لإشارة جياز التدفق وا 

 
( استجابة النظام عند إحداث تخمخل في التدفق عند استخدام عدة متحكمات, نلاحظ من 12يبين الشكل )

 :PIDالشكل الاستجابة الأمثمية لممتحكم 

 
 ( استجابة النظام عند استخدام عدة متحكمات.12كل )الش

 
يؤدي إلى الحصول عمى  PLCوتوليفو أوتوماتيكيا من خلال برنامج  PIDنستنتج أن استخدام المتحكم 

 موصفات استجاب جيدة لنظام التحكم بتدفق اليواء.  
 المستخدم موضح بالتسمسل التالي:  PIDالمصمم لممتحكم  PLCبرنامج متحكم 
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 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات: -
 استخدام المتحكمPLC  يساعد ويساىم في لتصميم وتوليف متحكمPID ل سمسل وبتقنية عالية. بشك 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7197( 5( العدد )99العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

977 

 يمكن تعميم طريقة التصميم وآلية العمل لمتحكم بالعديد من العمميات مثل التحكم بمستوى سائل أو التحكم
بسرعة محرك أو التحكم بتدفق سائل وفي الكثير من التطبيقات الصناعية الأخرى, وذلك بإجراء بعض التعديلات 

, حيث لا يمكن ليذه المنظومات أن تعمل بشكل سميم بدون استخداميا ليذا البسيطة التي تناسب الأجيزة المضافة
 النمط من التحكم.

 بينت النتائج مدى الاستجابة السريعة والدقيقة لممتحكمPID  وملاحقتو إشارة الدخل لموصول إلى القيمة
 المرغوبة بدلائل جودة مثالية لمحالة العابرة.

 التوصيات: -
 التحكم بالحمقة المغمقة باستخدام المتحكم يوصى بتطبيق طرقPID  المصمم باستخدام المتحكمPLC 

 بالتطبيقات الصناعية المختمقة التي تتطمب دقة وسلاسة بالاستجابة, لما تتمتع بو من الوثوقية العالية.
ن الحصول يوصى بإجراء نمذجة ومحاكاة ليذا النوع من المتحكمات, مما يمكن الباحثين في ىذا المجال م

عمى نتائج تجريبية قبل التنفيذ العممي والذي قد يكون غير متاح, كما يمكنو من مقارنة النتائج التجريبية مع النتائج 
  الواقعية.

 يوصى بتطبيق التحكم بالحمقة المغمقة باستخدام المتحكمPID  بتصميمو بطرق أخرى ومقارنتيا مع طريقة
 .PLCتصميمو باستخدام المتحكم 
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