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 ملخّص  

ضمن محطات  في عملية التهويةتحكم أربعة طرق للإجراء مقارنة بين  حول في هذه الدراسة تمحّور العمل
التحكم الثانية (، و (ON/OFFفترات تشغيل وفترات إطفاء  على تعتمد : الأولىمعالجة مياه الصرف الصحي

 متعدد المتغيرات. ي التنبؤ التحكم الأخيرة ، و تعاقب بالأمونيومالتحكم الم  الثالثة نحل، و تعاقب بالأوكسجين الم  الم  
نظام وربطها مع  Simulinkأنظمة التحكم الأربعة ضمن بيئة لتصميم  Matlabتم استخدام برنامج 

إلى حدوث أدى  ((ON/OFF طريقةاستخدام  التوصل إلى أنّ تم النتيجة بمقارنة نتائج المحاكاة، من ثم التهوية و 
يستغرق وقت طويل فبالأوكسجين المذاب تعاقب الم  لتحكم مشاكل تهوية زائدة واستهلاك كبير في الطاقة، أما ا

تعاقب بالأمونيوم التحكم الم   ، في حين أن استخداملجةتقليل كفاءة عملية المعاوبالتالي  للوصول إلى الاستقرار
ساعات وساهم بتوفير استهلاك الطاقة بقيمة جيدة حيث انخفضت قيمة سبع أدى لتقليل زمن المعالجة إلى 

 حوالي زمن المعالجة حيث استغرق  الاستجابةفوجدنا أنّه سرّع  ي التنبؤ تحكم ال وأمّاالأوكسجين المذاب المطلوبة، 
نا من التنبؤ بكمية الحمولة البيولوجية وبالتالي التقليل من كمية الهواء يمكنّ بالإضافة إلى أنه فقط  ساعاتثلاث 

طرق التحكم مقارنة مع   %80بمقدارالكهربائية توفير استهلاك الطاقة  في يفيدمما المطلوب لعملية المعالجة 
 .السابقة

التنبؤي المبني في نظام التحكم  معربطه الذي يمكن تنفيذ نموذج مخبري توضيحي لعملية التهوية و ب قمنا
بعد تغيير قيم سعة الحوض والتدفق الداخل والعائد بالإضافة إلى تركيز الكتلة الحيوية، وذلك  Simulinkبيئة 

 .في الزمن الفعلي المراقبة والتحكمبهدف اختبار إمكانية 
 – الطاقة الكهربائيةاستهلاك  – )نموذج الحمأة النشطة( محطات معالجة مياه الصرف الصحي الكلمات المفتاحية:

 التحكم بالتهوية. 
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  ABSTRACT    

This study focuses on comparing four control strategies for the aeration process 

in wastewater treatment plants: the first relies on ON/OFF cycling, the second is 

sequential dissolved oxygen control, the third is sequential ammonium control, and the 

last is multivariable predictive control. 

MATLAB software was utilized to design all four control systems within the 

Simulink environment, interfacing them with the aeration system and subsequently 

comparing the simulation outcomes. The results demonstrated that the ON/OFF 

method caused issues of over-aeration and high energy consumption. Sequential 

dissolved oxygen control required an extended period to achieve stability, thereby 

reducing treatment process efficiency. In contrast, sequential ammonium control 

reduced the treatment time to seven hours and contributed to notable energy savings 

by lowering the required dissolved oxygen setpoint. Regarding predictive control, it 

was found to accelerate the system response, achieving a treatment duration of only 

about three hours. Furthermore, it enabled the prediction of biological load quantity, 

consequently reducing the amount of air supplied for the treatment process. This 

resulted in substantial savings in electrical energy consumption compared to the 

previously mentioned control strategies. 

A demonstrative laboratory-scale model of the aeration process was 

implemented, which can be interfaced with the predictive control system developed in 

the Simulink environment after changing the values of tank capacity, inflow and return 

flow, as well as biomass concentration, the aim was to test the possibility of monitoring 

and controlling in real time. 
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 مقدمة:1- 
الحمأة النشطة( من أهم  بطريقة تعتبر عملية التهوية في محطات معالجة مياه الصرف الصحي )العاملة

 تستهلك يتم فيها التخلص من المواد العضوية التي تشكل أغلب الحمولة البيولوجية لكنّهاحيث مراحل الم عالجة 
يتم في هذه المرحلة ضخ الهواء في المياه القادمة  . [1]للمحطة تكاليف الكهرباء اللازمة% من 90إلى  50 من

قوالب مسامية مثبتة في قاع الحوض ومتصلة بمواسير يضغط فيها  من أحواض الترسيب الأولية عن طريق
التهوية الزائدة تسبب تشكل ندف دبوسية تخرج مع مياه الصرف المتدفقة المعالجة وترفع  الهواء، مع ملاحظة أنّ 

 [.2كلفة من حيث استهلاك الطاقة ]مؤشرات التلوث وهي أيضا عملية م  
 الصرف مياه معالجة محطات على دراستهم 2019 عاموآخرون في  Drewnowski الباحث أجرى 

 أن إلى الباحثون  وخلص استهلاك الطاقة، على وتأثيرها التحكم استراتيجيات دراسةوقاموا ب بولندا، في الصحي

التحكم  أنظمة استخدام وإن فعالة، غير التهوية هي حوض في ثابتة أوكسجين قيمة تعتمد التي التقليدية التحكم أنظمة
 نزع عملية ويحسن استهلاك الطاقة من  %(20-10)يوفر أن يمكنعلى نتروجين الأمونيوم  التي تعتمدبالتهوية 

 يضمن جودة العملية وتقليل تكاليف التشغيلوالذي يمكن أن التنبؤي أوصى الباحثون باستخدام التحكم  .النتروجين
[1]. 

 الصرف مياه معالجة لمحطة ومحاكاة نمذجة بإجراء 2013وآخرون في عام  Raed Jafar الباحث قام

 تلوث حمولة وصول الباحثون  لاحظ ،STOAT برنامج باستخدام طرطوس في المعزة خربة منطقة في الصحي

 جودة على يؤثر لا مراحل التهوية زيادة أن إلى البحث خلص زائدة، تدفقات إلى المحطة بالإضافة إلى عالية

 لتلائم ا  محلي التحكم بتصميم أنظمة الباحثون  أوصى، ستهلاك كبير في الطاقةتهوية زائدة واإلى  يؤدي بل المعالجة

  . [2]السوري  الواقع
تراكيز الأوكسجين المنحل في محطات  توزع بمراقبة2015 وآخرون في عام  Haitham Jnad الباحث قام

 ملحوظا   ، أظهر البحث ارتفاعا  التهوية المديدةاللتين تستعملان نظام  اللاذقية في مرج معيربان والرويميةمعالجة 
 ا  مما يعني استهلاك (2mg/l) في قيم الأوكسجين المنحل في أحواض التهوية المدروسة عن القيمة المرجعية

  [3]. الطاقة وحدوث مشاكل تشغيلية من ا  متزايد
على الأمونيا  يعتمد وية الذينظام التحكم في الته 2020وآخرون في عام  Medinilla استخدم الباحث

(ABAC ) تم مراقبة استهلاك الطاقة في أونتاريو، كاليفورنياالموجود  1في مصنع إعادة تدوير المياه رقم .
(، لوحظ انخفاض ABACلمضخات الهواء على مدار سبعة أشهر ومقارنتها بأداء النظام قبل استخدام نظام )

تهلاك وزيادة كفاءة عملية النترتة، وأكد الباحثون على ارتباط زيادة اس سنويا   9في استهلاك الطاقة بمقدار %
  [4]. الطاقة بزيادة تدفق الهواء

 طوكيو، في سونوماشي المياه معالجة مركز في دراستهم 2019وآخرون في عام  Miyahara الباحث أجرى 

 هذا تقليل ويمكن المحطةفي  المستهلكة الكهربائية الطاقة من %23 تستهلك التهوية عملية أن لاحظوا حيث

 والتحكم الصرف حمل قياس على تعتمد جديدة تقنية تطوير تم لذلك المتدفق، الهواء كمية تقليل بواسطة الاستهلاك

 [5].  %10بمقدار المطلوب المتدفق الهواء كمية خفض من وتمكنوا الهواء، تدفق معدل في
بإجراء دراسة تدقيق طاقي لتحليل استهلاك الطاقة في  2019 وآخرون في عام  Farhana قام الباحث

تبين نتيجة الدراسة أن عملية في ماليزيا، معالجة مياه الصرف الصحي في محطة تستخدم طريقة الحمأة النشطة 
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من منافخ  التهوية تستهلك أكبر كمية من الطاقة في المحطة، تم اقتراح استخدام ضاغط توربو عالي السرعة بدلا  
 42الهواء وتركيب صمامات مناسبة للتحكم بتدفق الهواء ومنع تسربه، بالنتيجة انخفض استهلاك الطاقة بمقدار %

.[6] 
أحدث طرق التحكم في محطات معالجة مياه  2020وآخرون في عام  Ballhysa استعرض الباحث

يؤدي إلى وجود تقلبات ذات سعة كبيرة حول القيمة  PI حيث وجدوا أن التحكم باستخدام يالصرف الصح
وبالتالي  ،على تقليل الخطأ بين الاستجابة والقيمة المرغوبة بنسبة كبيرة التنبؤي المرغوبة، ويمكن أن يساعد التحكم 

تحسين جودة التحكم، خلص البحث إلى أن التحكم بتركيز الأوكسجين وتركيز النيتروجين في حوض التهوية 
 سيؤدي إلى تحسين جودة العملية والتشغيل الأمثل لمنافخ الهواء مما يؤدي إلى انخفاض تكاليف التهوية وبالتالي

  [7]. انخفاض تكاليف التشغيل
ن فقدان التحكم الأمثل متعدد المتغيرات للحد م باستخدام 2022في عام  وآخرون  Y. Chenقام الباحث 

كمتغيرات تحكم، بينما  wQوكمية تصريف الحمأة  DO، تم اختيار تركيز الأوكسجين الطاقة في عملية التهوية
في خزان التهوية كمتغيرات حالة، مع وضع قيود على استهلاك  Xوالتركيز الميكروبي  Sتم اختيار تركيز المادة 

مع الحفاظ على جودة المياه 20 الطاقة، بالنتيجة تمكن المتحكم المطروح من خفض استهلاك الطاقة بمقدار%
 .[8] العادمة

تسع طرق لاختيار بارامترات التشغيل الرئيسية  2024وآخرون في عام  Zijian Wang استخدم الباحث 
المؤثرة على استهلاك الطاقة في محطات معالجة مياه الصرف الصحي وفقا  لسجلات التشغيل اليومية، وتم بناء 

اقة الط ل رسم خرائط للعلاقات بين استهلاكنظام ذكي لإدارة التشغيل قائم على الخوارزمية الجينية من خلا
 –إجمالي النتروجين في المياه الخارجة  –وبارامترات التشغيل الرئيسية والتي هي )معدل تدفق المياه الداخلة 

 .[9] %22أظهرت النتائج أنه يمكن تخفيض استهلاك الطاقة بمتوسط معدل تحميل الأمونيا( 
في أنّ محطات معالجة مياه الصرف الصحي في سوريا تستهلك كمية كبيرة من  مشكلة البحثتكمن 

تقديم  بهدف (عملية التهوية)لطاقة ات االطاقة وتستغرق وقت طويل في المعالجة، لذلك تم دراسة أكبر مستهلك
أهمية ا ، أمقدر الإمكان طريقة أفضل للتحكم بها تضمن الحفاظ على جودة المعالجة مع خفض استهلاك الطاقة

من خلال تقليل استهلاك الطاقة وزيادة القدرة الاستيعابية للمحطة  توفير في تكالبف تشغيل المحطة فهي البحث
 .من مياه الصرف

 )محطة الرويمية في محافظة اللاذقية(محطات هذه ال إحدىنمذجة عملية التهوية في بفي هذا البحث  قمنا
المعالجة وتوفير  زمنطرق تحكم من ناحية أربع إجراء مقارنة بين  وتم ،تعمل بطريقة الحمأة النشطة التيو 

)المستخدمة  التحكم المتعاقب بالأوكسجين المنحل - ( بدون حساساتon/offالتحكم )وهي  :استهلاك الطاقة
 .التحكم التنبؤي متعدد المتغيرات - التحكم المتعاقب بالأمونيوم - (المدروسة في المحطة حاليا  

صمم ربط نموذج التحكم الم  بهدف دراسة إمكانية لعملية التهوية  توضيحيتنفيذ نموذج مخبري ب قمنا كما
حيث لم تتوفر لدينا الحساسات  ،( Arduinoالنموذج المخبري عبر شريحة آردوينو )مع  Simulinkفي بيئة في 

لذلك لم نحتاج إلى تغيير  ،وتم الاستعانة بمقاومات متغيرة عوضا  عن الحساسات المطلوبة لاختبار المتحكم
مع العلم أنّ النموذج المصمم عام ويمكن ربطه مع أي محطة بمجرد إدخال قيم التدفق )بارامترات نظام التحكم 

وإرسالها  ردوينو بقراءة الحساساتشريحة آ تقوم، (الداخل والتدفق العائد وسعة حوض التهوية وتركيز الكتلة الحيوية
 إرسال أوامر التحكم إلى منفاخ الهواء.ثم ليتم معالجتها  ،الحاسبإلى 
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 :عملية الحمأة النشطة نموذجتصميم 2- 

تم دراسة كافة العمليات البيولوجية التي تجري داخل حوض التهوية في محطة معالجة مياه الصرف 
 Simulinkالصحي العاملة بطريقة الحمأة النشطة بهدف بناء نموذج رياضي يعبر عن تلك العمليات في بيئة 

استجابة كل من الأوكسجين  ، ومراقبةالمراد دراستها بالتهويةالتحكم  أنظمةتمهيدا  لربطه مع ( Matlab)في 
 المذاب ونتروجين الأمونيوم.

 نمذجة نظام التحكم بمستوى السائل في حوض التهوية:1-2- 
معدل التغير في كمية السائل الموجود داخل حوض التهوية يساوي التدفق الداخل للحوض مطروحا   إنّ 

  [10]:(1وفق المعادلة )منه التدفق الخارج 
d

dt
[𝐴𝐻(𝑡)] = [𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑟] − 𝑄𝑜 ∶ 𝑄𝑜 =

H(t)

R
  ,    𝑅 = 𝑘 . 𝑅𝐴 =

τ           (1)  
inQ:  ،التدفق الداخل لحوض التهويةrQ:  ،التدفق العائد إلى الحوضoQ:  .التدفق الخارج من الحوض 

:H(t)  ،مستوى السائل داخل الحوضA ،مساحة الحوض :R.نصف قطر الحوض : 
والتي  (2نحصل على المعادلة )ل (1) إجراء تحويل لابلاس للمعادلةثم قمنا ب oQ و Rقمنا بتعويض قيمة 

 .تعبر عن مستوى السائل داخل الحوض بدلالة التدفق الداخل والتدفق العائد
𝐻(𝑠) =

k

[τs+1]
[𝑄𝑖𝑛(𝑠) + 𝑄𝑟(𝑠)]                                                  (2)  

التي تتبع  بعد تعويض قيم الثوابت Simulinkضمن بيئة  لنظام التحكم بمستوى السائل تم إجراء النمذجة
)تم استخدام  للتحكم بالمستوى  PIDم تحكّ ، ثم إضافة م   Ultrasonic المستوى  المواصفات الفنية للصمام وحساس

[10] :(1الشكل ) كما في، (في كل مراحل البحث في ماتلاب لضبط ثوابت المتحكمTuning التوليف الذاتي 

  
ويعطى كنسبة التدفق الداخل إلى الفولت  العام لتابع نقل الصمام الكهربائي هو من الدرجة الثالثةالنموذج 

، ولكن يمكن تبسيطه إلى نموذج من الدرجة الأولى لأن استجابة الملف الكهربائي المطبق على ملف الصمام
 سريعة:

Q𝑖𝑛(s)

𝑉(𝑠)
=

k

τs+1
                                      (3)  

k 1: كسب الصمام يساوي  ،:τ  ثابت زمني صغير )زمن استجابة الصمام(، يتبع المواصفات الفنية
 للصمام.

استجابة صغير  يمتلك زمن ،Ultrasonicالمستخدم هو حساس أمواج فوق صوتية  المستوى  إن حساس
وتأخير زمني ناتج عن القياس، وبالتالي فإن تابع النقل الأقرب للواقع هو من الدرجة الأولى ويعطى كنسبة فولت 

 إلى مستوى:
 V𝑜𝑢𝑡(s)

𝐻(𝑠)
=

k𝑠

τ𝑠s+1
𝑒−𝑇𝑑𝑠                        (4) 

:k𝑠 كسب الحساس  ،:τ𝑠 .)ثابت زمني صغير )زمن استجابة الحساس 
:𝑇𝑑 وهو صغير جدا  بحيث يمكن إهماله. زمن التأخير 
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بسبب التأخير الزمني في استجابة الصمام والعوامل الجوية كالأمطار، لوحظ وجود اضراب في القياس تم 
 [10]متر لمستوى السائل في الحوض.  2تعويضه بإضافة 

 
 لنظام التحكم بمستوى السائل Simulink(: نموذج 1الشكل )

 نظام التهوية: نمذجة2-2- 
 يتكون نظام التهوية، [12] معقد للغاية فهو غير خطي وهجين ومتغير بمرور الوقت نظام التهوية إنّ 

بضخ  (Blowers)تقوم المنافخ ، (نظام النواشر –الأنابيب الموزعة للنواشر  –أنبوب الهواء  -منافخ الهواء) :من
موزعة على التفرع في أسفل المفاعل الحيوي ال( Diffusers) إلى شبكة من الناشرات الهواء عبر الأنابيب الموزعة

( يوضح رسم تخطيطي لمنفاخ 2الشكل )، [11] إلى مياه الصرف داخل حوض التهوية تقوم بنشر الهواءوالتي 
 هواء يقوم بضخ الهواء إلى حوض التهوية عبر ناشرات الهواء.

 
 وحوض التهوية (: رسم تخطيطي لمنفاخ2الشكل )

ساعة( نطبق العلاقة  24لحساب المعدل الوسطي لتدفق الهواء على خرج المنفاخ خلال فترة محددة )
 التالية:

𝑄 =
1

𝑇
∫ 𝑄(𝑡)

𝑡

0
𝑑𝑡                                                                                                   (5)  

 24: الفترة الزمنية التي سيم حساب المتوسط خلالها )T: معدل تدفق الهواء على خرج المنفاخ،  Qحيث:
 ساعة(.

 :[11] (6موضح بالعلاقة ))من أجل منفاخ واحد(  تابع النقل لنظام التهوية إن

𝐺(𝑠) =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝑄𝑏
=

𝑃𝑑
𝑃𝑏

⁄

𝑅𝑑𝐶𝑑𝑆+1
=

2.3

1059𝑆+1
                                                      (6)         

  .والتي تتبع المواصفات الفنية للمنفاخ المستخدم ASM1بتطبيق قيم بارامترات النموذج نقوم 
 Tuning (، حيث تم استخدام التوليف الذاتي 3وبالتالي فإن نموذج نظام التهوية موضح في الشكل)

 (.2، لاحظ الجدول )PIDلضبط ثوابت المتحكم 
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 (Aeration System) لنظام التحكم بالتهوية Simulink(: نموذج 3الشكل )

 نمذجة العمليات البيولوجية داخل حوض التهوية:3-2-
النظام الأساسية والتي هي: معدل التدفق الداخل  لنموذج الرياضي يجب تحديد بارامتراتمن أجل بناء ا

inQ ، والتدفق العائدrQ التركيز ،BOD(S)  وتركيز الكتلة الحيوية ،X والأوكسجين المنحل ،DO لاحظ ،
 .[13] التاليةالعلاقات 

dS(t)

dt
=

1

𝑉
𝑄(𝑡)𝑆𝑖𝑛(𝑡) −

1

𝑉
[𝑄(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)]𝑆(𝑡) −

𝜇(𝑡)

𝑌
𝑋(𝑡)                      (7)  

dX(t)

dt
=

1

𝑉
[𝑄(𝑡)𝑋𝑖𝑛(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)𝑋𝑟(𝑡)] −

1

𝑉
[𝑄(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)]𝑋(𝑡) +

𝜇(𝑡)𝑋(𝑡)   (8)  
dDO(t)

dt
=

1

𝑉
𝑄(𝑡)𝐷𝑂𝑖𝑛(𝑡) −

1

𝑉
[𝑄(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)]DO(t) + 𝐾𝐿𝑎[𝐷𝑂𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑂(𝑡)] −

𝐾𝑜
𝜇(𝑡)

𝑌
𝑋(𝑡)  (9)  

d𝑋𝑟(𝑡)

dt
=

1

𝑉𝑠
[𝑄(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)]X(t) −

1

𝑉𝑠
[𝑄𝑊(𝑡) + 𝑄𝑟(𝑡)]𝑋𝑟(t)                     (10)  

، وكمية V التهويةتتعلق بحجم حوض تختلف من محطة إلى أخرى مجموعة من الثوابت  نلاحظ وجود
محطة الرويمية في مسموح، تم دراسة  الكتلة الحيوية الداخلة للمحطة، بالإضافة لأعلى تركيز أوكسجين منحل

  محافظة اللاذقية. 
 .الفنية لمحطة الرويمية في اللاذقية تم الحصول عليها من المواصفات (: قيم ثوابت النموذج1) جدول

 Y 𝐾𝐷𝑂 𝐾𝑂 𝜇𝑚𝑎𝑥 𝐾𝑠 𝐷𝑂𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑂𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑛 البارامتر

 2mg/l 0.5mg/l 0.15 100mg/l 10mg/l 0.5mg/l 200mg/l 0.65 القيمة

ومماسبق يمكننا ربط كافة العمليات البيولوجية التي تجري داخل حوض التهوية بنموذج واحد كما في 
 (:4الشكل)
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 (Aeration Tankالتهوية)العمليات البيولوجية داخل خزان (: نموذج 4الشكل)

  :أنظمة التحكمدراسة 3- 
نحل، حيث تعتمد على تركيز الأوكسجين الم  )النتروسومونلز والنتروباكتر(  معدلات نمو بكتيريا النترجة إنّ 

 فإنّ  (DO ≥ 3 mg/l( تصبح عملية النترجة أقل فاعلية، وإذا كان )DO < 2 mg/lوجد أنه عندما يكون )
طرق تحكم بعملية التهوية وتطبيقها على  أربعةاستخدام دراسة تم ،  [10]خواص الحمأة المترسبة تكون غير جيدة

 ،من حيث زمن المعالجة إجراء مقارنة بين نتائج المحاكاةب ، ثم قمناSimulinkنموذج عملية التهوية المصمم في 
 والطاقة المستهلكة.

 حساسات:( بدون ON/OFFنظام التحكم )1-3- 
تستخدم محطات معالجة مياه الصرف الصحي في سوريا طرق التحكم التقليدية والتي تعتمد فترات تشغيل 

نا حدوث مشاكل التهوية الزائدة أي وجود فاصل زمني دون حسّاسات، ويلاحظ ه (،(ON/OFFوفترات إطفاء 
لدراسة أثر استخدام هذه الأنظمة تم ، [3] التي تؤدي إلى تقليل كفاءة عملية المعالجة واستهلاك كبير في الطاقةو 

، توقفوساعتين عمل  بفاصل زمني ساعة (Aeration system) كم على منفاخ الهواءتطبيق سلسلة نبضات تح
نحل ونتروجين الأمونيوم والذي يعبر عن وتم مراقبة استجابة النظام لكل من الأوكسجين الم   (5الشكل) لاحظ

 الحمولة البيولوجية.
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 بدون حساسات (on/offلنظام التحكم ) Simulink(: نموذج 5الشكل )

(، on/off( تغيرات كل من الأوكسجين المنحل ونتروجين الأمونيوم في نظام التحكم )6يوضح الشكل )
( مما يؤدي إلى حدوث تهوية زائدة واستهلاك كبير في mg/l 2.5نلاحظ ارتفاع قيمة الأوكسجين المذاب عن )

معدل تدفق الهواء و  ،نلاحظ أن الحمولة البيولوجية لاتصل للاستقرار بسبب التدفقات المستمرة للحمأة الطاقة، كما
min/3m 100. 

 
 ( بدون حساساتon/off)(: استجابة نظام التحكم 6الشكل )

  :(Oxygen Cascade Control Systemبالأوكسجين )تعاقب الم  نظام التحكم  -3-2
، الأولى تتحكم بمنافخ الهواء لتقديم كمية متحكّ  حلقتي التعاقبي نحلبالأوكسجين الم  نظام التحكم  يضم

نحل المرجعية على الهواء المناسبة إلى حوض التهوية، أما حلقة التحكم الثانية يتم فيها ضبط قيمة الأوكسجين الم  
ويتم استخدام حساس الأوكسجين المنحل لمتابعة تغيرات النظام داخل  ،(DO = 2 mg/l)           القيمة 

 .[13] حوض التهوية
وربطه مع نموذج المحطة  Simulinkفي بيئة  (Aeration System) نظام التحكم بالتهوية نمذجةتم 

الأوكسجين المنحل من أجل دراسة استجابة النظام ومراقبة تغيرات  نمذجته( الذي تم Aeration Tank) المدروس
 (.7وكمية الهواء المتدفق داخل حوض التهوية كما في الشكل )
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 لنظام التحكم بالأوكسجين المنحل المتعاقب Simulinkنموذج  (:7) الشكل

الشكل يوضح ، mg/l 2تم تشغيل النموذج ومراقبة استجابة النظام من أجل قيمة ثابتة للأوكسجين المنحل 
نحل، نلاحظ أن النظام يتذبذب لأوكسجين الم  نحل لأجل نظام التحكم المتعاقب بام  الأوكسجين ال( تغيرات تركيز 8)

65 ساعة، كما أن معدل تدفق الهواء يتراوح حول  12ثم يستقر بعد حوالي  mg/l 2حول القيمة المرجعية 

min/3m ناء عملية المعالجة.مما يعني بطئ في عملية المعالجة وهدر في الطاقة الكهربائية المستهلكة أث 

 
 استجابة نظام التحكم المتعاقب بالأوكسجين المنحل (:8) الشكل

 :(Ammoniom Cascade Control System) تعاقب بالأمونيومنظام التحكم الم   3-3-
للحصول على الحمولة البيولوجية متغيرة بشكل دائم وغير مستقرة وهنا ظهرت أهمية التحكم بالأمونيوم  إنّ 

هذا النظام يتم إضافة حلقة تحكم بالأمونيوم على النظام السابق، حيث  من أجلنتائج معالجة أفضل وأقل كلفة، 
لإظهار قيم الاستقرار تم الاستعانة أن القيمة المرجعية للأوكسجين المنحل في هذه الطريقة تتغير حسب الحاجة، 

 نموذج لنظام التحكم بالأمونيوم. الذي يوضح (9) بشاشات العرض الرقمية كما في الشكل

 
 بالأمونيوم لنظام التحكم المتعاقب Simulink(: نموذج 9الشكل )



 2026Tartous University Journal.eng. Sciences Series(1( العدد)10العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

137 
 

 mg/l 1.6( ازدياد تركيز الأوكسجين المنحل بشكل تدريجي ليستقر على القيمة 10نلاحظ من الشكل )
وهذا يعني انخفاض بقيمة الطاقة الكهربائية  min/3m 40ساعات ومعدل تدفق الهواء يتراوح حول  7بعد حوالي 

وهذا يعني تخفيض  mg/l 3ساعات على القيمة  7يستقر بعد حوالي  النتروجيننلاحظ أن تركيز المستهلكة، كما 
 زمن المعالجة.

 
 (: استجابة نظام التحكم المتعاقب بالأمونيوم10الشكل )

 في النموذج المصمم.المستخدمة  PID( قيم ثوابت المتحكم 2يبين الجدول)
 .PID(: قيم ثوابت المتحكم 2جدول )

 Kp Ki Kd نوع النظام
 2.415 3.856 18.46 نظام التحكم بالمستوى 

 10 150 300 نظام التهوية
 10 25 300 التحكم المتعاقب بالأوكسجيننظام 

 
 :متعدد المتغيرات ي التنبؤ نظام التحكم  -3-4

ام ثم بقراءة حساس الأوكسجين المذاب وحساس النيتروجين والتنبؤ باستجابة النظ م التنبؤي تحكّ الم  يقوم 
والقيمة mg/l  (2الهواء تبعا  للقيمة المرجعية للأوكسجين المذاب والتي تتراوح حول ) إعطاء الأوامر للتحكم بمنفاخ

العضوية الناتجة في المياه ( والتي تساعد بدورها في تخفيض كمية المواد mg/l 1.5) المرجعية للنتروجين
 المعالجة.

 Simulinkفي بيئة  الموجود MPC (Predictive Control Model) تنبؤي الالم تحكّم  تم استخدام
تضمين  تمو  نيوم( وقيمة الأوكسجين المنحل،بهدف التحكم بعملية التهوية تبعا  للحمولة البيولوجية )نتروجين الأمو 

قيود ووضع الالم تحكّم داخل  )نظام التهوية المصمم والعمليات البيولوجية داخل حوض التهوية( نموذج الجملة
عدد تم ضبط و  ،(mg\l 2-0.5) وقيمة الأوكسجين المنحل (mg\l 50-0) مونيومالأالمناسبة لقيمة نتروجين 

الاستقرار تم الاستعانة بشاشات  لإظهار قيم ،ثم متابعة الاستجابة عينات( 10) العينات التي سوف يتم التنبؤ بها
للمتحكم  هدفتعطى دالة ال حيث قترح،الم   ي التنبؤ ( نموذج لنظام التحكم 11يوضح الشكل ) العرض الرقمية،

  .التنبؤي بالعلاقة التالية

𝐽 = ∑ 𝜆1(𝐷𝑂(𝑡) − 𝐷𝑂𝑟𝑒𝑓)
2

𝑁

𝑡=0

+ 𝜆2(𝑁𝐻4(𝑡) − 𝑁𝐻4𝑟𝑒𝑓)
2

+𝜆3𝑊(𝑡)2+𝜆4(𝑊(𝑡) − 𝑊(𝑡 − 1))
2

(11) 
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𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4 : معاملات الأوزان لضبط الأهمية النسبية للأوكسجين والنتروجين وتدفق الهواء 
:𝜆3𝑊(𝑡)2 )يعاقب على ارتفاع معدل التهوية )بهدف تقليل استهلاك الطاقة ،.𝜆3 = 1 

: 𝜆4(𝑊(𝑡) − 𝑊(𝑡 − 1))
2

يعاقب على التغيرات الكبيرة في معدل تدفق الهواء )تؤدي هذه التغيرات  
𝜆1 الأوكسجين وزيادة استهلاك الطاقة(.إلى عدم استقرار    = 𝜆2 = 𝜆4 = )تم ضبط الأوزان بشكل  0.1

 تجريبي(.
 سيعمل النظام على تقليل التقلبات في معدل التهوية مع تقليل استهلاك الطاقة

 
 المقترح التنبؤي لنظام التحكم  Simulinkنموذج  :11)) الشكل

( تغيرات تركيز الأوكسجين المنحل وتركيز نتروجين الأمونيوم لأجل نظام التحكم 12يوضح الشكل )
ي المقترح نلاحظ ازدياد تركيز الأوكسجين المنحل بشكل تدريجي بعد تشغيل منفاخ الهواء ليستقر النظام التنبؤ 

وهذا  min/3m 25ساعات، ومعدل تدفق الهواء يتراوح حول  6بعد حوالي   .mg/l 431            على القيمة
 3نلاحظ أن تركيز نتروجين الأمونيوم يستقر بعد حوالي يعني انخفاض بقيمة الطاقة الكهربائية المستهلكة، كما 

  وهذا يعني سرعة في معالجة الحمولة البيولوجية. mg/l 3ساعات على القيمة 

 
 ي التنبؤ (: تركيز الأوكسجين المنحل عند استخدام المتحكم 12) الشكل

 :لأنظمة التحكم المدروسة حساب استهلاك الطاقة 4-
 : [12]لحساب القدرة الكهربائية المطلوبة لمنفاخ هوائي، يمكن استخدام المعادلة التالية

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 =
𝑄 × 𝑃

𝜇 × 1000
× 60 ×     (12)                                                         عدد ساعات العمل في اليوم

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐:  في اليوم القدرة الكهربائية المستهلكة (wk) ،Q (معدل تدفق الهواء :min/3m). 
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P( الضغط :Bar وهو ،)للمنفاخ المستخدم  0.8 ،:𝜇 (%85و %65ة المنفاخ تتراوح بين )كفاء.  
التشغيل  الكيلو واط الساعي، ثم نضرب بعدد ساعات لحساب 60للتحويل إلى كيلو واط و 1000تم إضافة 

من حيث سرعة إجراء مقارنة بين طرق التحكم بالتهوية وتحديد الأفضل ب قمنالحساب الاستهلاك اليومي، ثم 
 .، كما في الجدول التالياستهلاك الطاقةالمعالجة وتوفير 

 :(: مقارنة طرق التحكم بالتهوية3جدول )
 استهلاك الطاقة المعالجةسرعة  نظام التحكم

 64𝑘𝑤/𝑑𝑎𝑦   استهلاك طاقة كبير نسبيا مستقرةتبقى الحمولة البيولوجية غير  ( بدون حساساتon/offالتحكم )
 49.92𝑘𝑤/𝑑𝑎𝑦 ساعة 12 التحكم المتعاقب بالأوكسجين المنحل

 17.92𝑘𝑤/𝑑𝑎𝑦 ساعات 7 التحكم المتعاقب بالأمونيوم

 9.6𝑘𝑤/𝑑𝑎𝑦 ساعات 3 متعدد المتغيرات التحكم التنبؤي 
أن التحكم التنبؤي بعملية التهوية ساهم بتخفيض زمن المعالجة  ،(3)السابق، الجدول الجدول نلاحظ من 

، وخفّض استهلاك وهذا يعني زيادة كمية الصرف التي يمكن معالجتها ساعات مقارنة بالطرق الأخرى  ثلاثإلى 
 .(حاليا   المدروسة المستخدمة في المحطة) عن طريقة التحكم المتعاقب بالأوكسجين %80الطاقة أكثر من 

 تنفيذ نموذج مخبري توضيحي لعملية التهوية: -5

بهدف اختبار  تنفيذ نموذج مخبري توضيحي مكون من حوض التهوية وحوض الترسيب الثانوي قمنا ب
لتدفق الحمأة  بلاستيكيةتم بناء النموذج من الزجاج والربط بين الأحواض عن طريق أنابيب  طريقة التحكم التنبؤي،

 ،للتهوية السطحية 12Vتم استخدام محرك تيار مستمر  ،(13ة ضمنها كما هو موضح في الشكل )طالم نش
  5V.ومنفاخ هواء صغير

 

 
 (: نموذج مخبري لعملية التهوية13الشكل )

 لوحة التحكم: تنفيذ -1-5
ماتلاب مع اللربط النموذج المصمم على برنامج  (Arduino Uno)   تم اختيار شريحة آردوينو أونو

الآردوينو بقراءة حساسات الأوكسجين المذاب شريحة حيث تقوم  ،عبر النافذة التسلسلية السابق النموذج المخبري 
التنبؤ بالحمولة البيولوجية ثم إرسال أوامر التحكم إلى بلنموذج الم صمم والنتروجين وإرسالها إلى الحاسب ليقوم ا

آردوينو التي تحوي ريليهات تقود منافخ الهواء ومضخة إعادة الحمأة، تم الاستعاضة عن الحساسات بمقاومات 
دارة  ،(14الشكل )التالي، الشكل يبين  .لحمولة البيولوجيةمتغيرة للتغلب على التغير البطيء في الاستجابة ل
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نفذة التي تحوي شريحة آردوينو أونو ومقاومات متغيرة )عوضا  عن الحساسات( وريليه التحكّم، ودارة التحكّم الم  
 التغذية.

 

 
 

 الم نفذة (: لوحة التحكّم14الشكل )
ودارة التحكّم الخارجية تم استخدام النافذة التسلسلية  على ماتلاب من أجل الربط بين النموذج الم صمم

"UART "" الموجودة في الحاسب ومكتبةInstrument control toolbox الموجودة في بيئة "Simulink . 
(، 15موضح في الشكل )كما هو  ،لاستقبال البيانات على النافذة التسلسلية Simulinkبناء نموذج ب قمنا

وفصل إشارة الحساسات لكل من النتروجين  الواردة من لوحة التحكمالنموذج من قراءة البيانات هذا نا يمكنّ 
( تم ضبطها لتتناسب مع الإشارات 1024-0هي إشارات رقمية متغيرة ضمن المجال ) والتي والأوكسجين المذاب

، ا  لربطها مع الم تحكّم التنب ؤي تمهيد(، 100-0( ونتروجين الأمونيوم )2-0المرجعية المدخلة للأوكسجين المذاب )
لتشغيل منافخ أوامر التحكم إلى دارة التحكّم  ت ومعالجتها في الم تحكّم التنب ؤي سيتم إرسالالبيانا بعد أن يتم قراءة

 الهواء أو إطفائها.
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 البيانات على النافذة التسلسليةواستقبال لإرسال  Simulink(: نموذج 15الشكل )

 :اختبار النموذج -5-2
لمدة  إشارة نتروجين الأمونيوم لاستجابة، تم تسجيلودراسة امن أجل مراقبة سلوك نظام التحكّم الم نفذ 

، استجابة نغيّر تركيز نتروجين (16الشكل ) . يوضّح الشكل التالي،متغيرةال وذلك باستخدام المقاومةدقيقة  100
 .الأمونيوم

 
 (: الإشارة المسجلة لتغير تركيز نتروجين الأمونيوم16الشكل )

 100يزداد تركيز نتروجين الأمونيوم نتيجة تدفق الصرف المتغير إلى أن يصل إلى القيمة نلاحظ أنه 

mg/l  10دقائق على القيمة  10حوالي ثم يعود للانخفاض نتيجة ضخ الهواء في الماء ويستقر بعد mg/l ،
فرضنا في هذه الإشارة استمرار تدفق الحمأة ليعاود تركيز نتروجين الأمونيوم بالارتفاع ثم الاستقرار على قيمة 

mg/l 20 من أجل ملاحظة استجابة النظام ونظرا  لعدم توفر الحساسات المطلوبة تم  ،دقيقة 60 بعد حوالي
 .(17كل )الش فيهو مبين كما على خرج النظام المصمم للمحطة، الأمونيوم نتروجين  تسجيل إشارة
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 (: تركيز نتروجين الأمونيوم في نظام التحكم التنبئي المقترح17الشكل )

مما يعني أنه كلما زادت دقة النموذج كلما  نجد تطابق كبير مع الإشارة المطبقة( 17) الشكلبملاحظة 
دقيقة على قيمة أوكسجين  60حصلنا على تنبؤ أكثر دقة ومرونة في متابعة التغيرات. كما أن النظام يستقر بعد 

0.5 mg/l  20وقيمة نتروجين mg/l .وهي ضمن القيود المسموحة لكل منها 
 مناقشة النتائج: -6

وربط  ،Simulinkفي بيئة بناء نموذج لعملية التهوية في محطة لمعالجة مياه الصرف الصحي  تم
 أنّ وتبين المستهلكة، الكهربائية نظام وكمية الطاقة لكل ستجابة الاأنظمة تحكم بهدف مراقبة  أربعةالنموذج مع 

بالنسبة يستقر واستهلاك الطاقة كبير نسبيا ، أما  ال حيث أن النظام لاغير فعّ هو  ((ON/OFFم استخدام متحكّ 
تخفيض في ساعد  هيستغرق وقت طويل للوصول إلى الاستقرار ولكن فإنّه تعاقب بالأوكسجين المذابلتحكم الم  ل

ساعات تعاقب بالأمونيوم أدى لتقليل زمن المعالجة إلى سبع استهلاك الطاقة، في حين أن استخدام التحكم الم  
 %75أدى إلى تقليل زمن المعالجة حوالي فقد التحكم التنبؤي  ، أمار استهلاك الطاقة بقيمة جيدةوساهم بتوفي

100)المستخدمة في المحطة  الم تعاقب بالأوكسجين المذاب مقارنة مع طريقة التحكم ×
𝑇𝑖𝑚𝑒(𝐷𝑂)−𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑀𝑃𝐶)

𝑇𝑖𝑚𝑒(𝐷𝑂)
) 

يمكنّنا من التنبؤ بكمية الحمولة البيولوجية وبالتالي التقليل من كمية الهواء المطلوب لعملية بالإضافة إلى أنه 
100)%80بمقدار الكهربائية توفير في استهلاك الطاقة و المعالجة  ×

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐(𝐷𝑂)−𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐(𝑀𝑃𝐶)

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐(𝐷𝑂)
تم ، كما  (
لحاسب، وبالنتيجة تمكنا من قراءة الحساسات في اتنفيذ لوحة تحكم لعملية التهوية وربطها مع النموذج المصمم 

  وإرسال أوامر التحكم بالزمن الفعلي.
 :والتوصيات الاستنتاجات7- 

ي حسن من عملية التحكّم  ي ؤ أنّ استخدام الم تحكّم التنبوفقا  للعمل الذي قمنا به في هذا البحث توصلنا إلى 
 :الكهربائية مقارنة مع طرق التحكم المستخدمة الأخرى توفير استهلاك الطاقة و  الاستجابة زمن من حيثالتهوية ب

  ّ(ساعات 3)زمن المعالجة  في إلى تخفيض يؤديالم قترح  التنبؤي م تحكّ استخدام الم  إن  

  3تستقر قيمة نتروجين الأمونيوم علىmg/l  ساعات وبالتالي يمكن تخفيض  3 يقاربما بعد
  .يساهم في زيادة كمية الصرف المعالجة زمن المكوث داخل حوض التهوية مما

   (%80 بمقدار) الكهربائية استهلاك الطاقةتخفيض  قترح فيالم   ي التنبؤ م تحكّ ساهم الم. 

  أكثر فعّالية. تنبؤي كلما زادت دقة النموذج الم صمم كلما حصلنا على مت حكّم 
تقنيات الذكاء  ىحدإقترح مع الم   التنبؤي م تحكّ الم  نا نوصي بدمج من أجل الأعمال المستقبلية فإنّ  توصية:

  .متحكمال طناعي كالمنطق الضبابي لزيادة كفاءةالاص
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