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سرفصل ارائه شده براي درس كنترل صنعتي رشته الكتروتكنيك از طرف شوراي برنامه ريزي آموزشي
  12/10/1383و درسي تصويب شده در مورخه
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:فصل اول
  :تعاريف و اصطلاحات

  
و بدون كمكور اتوماتيك و خود كارطاصولأ به وسايلي اطلاق مي گردد  كه در هر لحظه به:سيستم كنترل اتوماتيك

  .كنداصلاحسي و اگر اختلافي در نتيجه پيش بيني شده داشته باشد آن رارخارجي يك سلسله اعمال مدار را بر

  

  .عبارت است از يك سري تحولات زنجيره اي كه به سمت نتيجه مطلوب هدايت مي شوند:فرآيند

  

دازه گيري است كه عنصر اندازه گيري قادر به اندازهمحدوده اي از دامنه تغييرات مورد ان :(range)حوزه اندازه گيري

بنابر اين همواره بايد اندازه گيري را انتخاب نمود كه حوزه اندازه گيري آن دامنه تغييرات احتمالي كميت.گيري آن باشد

  .مورد كنترل را تحت كنترل قرار دهد

  

مثلأ در اندازه. ه عنوان نقطه صفر در نظر مي گيريممعمولأ نقطه مشخصي را در حوزه اندازه گيري ب:صفر اندازه گيري

در اندازه گيري فشار ،فشار اتمسفر به عنوان فشار صفر درزند ، وآب يخ ميگيري هاي حرارت نقطه صفر زماني است كه

  .نظر گرفته مي شود

ساوي صفر باشد،اما متأسفانهكنند كه خروجي آن در نقطه صفر ممعمولأ اندازه گيري را طوري تنظيم مي:انحراف صفر

  .اندازه خروجي در نقطه صفر ممكن است با گذشت زمان تغيير كند ،اين پديده را انحراف صفر مي گويند
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حساسيت يك دستگاه اندازه گيري عبارت است از تغييرات خروجي اندازه گيري به واحد تغييرات در كميت: حساسيت

اگر شيب مشخصه در حوزه اندازه. اسيت شيب مشخصه عنصر اندازه گير مي باشدبه بيان ديگر حس .مورد اندازه گيري

  .گيري ثابت باشد، اندازه گير را خطي مي گوييم

  
  .اشدبمي گذارد ،و مي تواند دروني يا بيرونيير نامطلوبثعاملي است كه بر روي خروجي تأ:تشاشغا

  .تشاش را پايداري گويندغاثر اعمال اميزان ثبات يا تغيير ناپذيري يك خروجي در:پايداري

  .توليد يك سيگنال خطا را فيدبك گويندمقايسه خروجي يك سيستم با مقدار مطلوب و:   (feedback)بكفيد

  .ناميده مي شوند... هر وسيله اي كه قرار است كنترل شود مثل كوره دما، مخزن فشار و:(plant)دستگاه تحت كنترل

  :يك مخزنكنترل سطح مايع) مثال

  
  كنترل سطح مايع يك مخزن :1شكل
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بماند، يعني مي خواهيم سطح آب در يك حد مطلوب كه بهثابتنخواهيم سطح آب در يك ارتفاع معيدر اين سيستم مي

  .مي گوييم،پايدار شود(set point)آن

جي اين سيستم مي باشد كه اين خروجيظه به عنوان خروحع اين مخزن در هر لااين مخزن شروع به پر شدن مي كند،هر ارتف

در هر زمان توسط وسيله اندازه گيري سطح اندازه گيري شده و در قسمت دستگاه كنترل كننده با مقدار مورد نظر مقايسه مي

آبمتناسب با اختلاف ،شيرمطابق آن و. شود،كه اختلاف مورد نظر به عنوان سيگنال خطا به شير كنترل فرستاده مي شود

  .ن عمل تا زماني كه خروجي به مقدار مطلوب مورد نظر نرسيده ادامه مي يابداي. ودي باز و بسته مي شودور

وروديو )خروجي(لازم به ذكر است اين سطح با تغييرات مصرف.وقتي اختلاف صفر شود سطح همواره ثابت خواهد ماند

  .يردگتبايستي عمل كنترل صورمجدداغيير مي كند ،كه در اين صورتت نآ

  :مخزنفشاركنترلسيستم )مثال

  

  
  مخزنسيستم كنترل فشار :2شكل
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تر باشد فشار گاز درون مخزن تغييرزيادهرچه مصرف گاز.باشدفشار گاز درون يك مخزن ميكنترلهدفسيستمنيدر ا

در اين سيستم به غير از.گهداريمنر داخل مخزن را در نقطه ي مرجعتا فشاداريميسعوروديبا تغيير ميزان گاز.كندمي

يا نويزتشاشغباعث تغيير فشار داخل مخزن شود كه بعنوان اتواندمينيزمحيطدمايرف در خروجي تغييراتصتغيير م

  .معروف است

كنترلسيگنال مورد نظر در دستگاهبه فشار ياتبديلاتوماتيك فشار داخل مخزن اندازه گيري شده وكنترلتمسدر سي
كنترلشيررگلاتوريورت خطا بطور مناسب رودر صشده ومقايسهوبا مقدار مطلوبشودميكنندهمقايسهوندهكن

در اين سيستم ها. .فشار داخل مخزن صورت گيردتنظيمعملوروديكنترلشيربسته كردنبا باز وتاشودمياعمال
پنوماتيكي و هيدروليكي در صنعت نفت(ا و انرژي هايي چونو اتاق فرمان از طريق سيگنال هprocessارتباط بين سيستم

  .و انرژي برق استفاده مي شود)و گاز و محل هاي قابل انفجار

  :كنترليسيستم هايبندتقسيم

است فقط بر اساس اطلاع ازممكنوروديتغييرات.شوندميبنديتقسيمحلقه بستهكنترل به دو نوع حلقه باز ويسيستم ها

  .مي نامندكه در آن صورت سيستم را حلقه بازيا تجربه صورت گيرد و بدون اطلاع از خروجي باشدتم ومدل سيس

به آن سيستم وصورت گيرد سيستم را حلقه بستهاساس اطلاع از خروجي ربوروديتغييراتكه عمليات وصورتيدر

 .گويندداركنترل فيدبك

كنترل.شودبه سيستم اعمال ميمعينبه منظور ايجاد خروجياز مدل سيستم  بليقبر اساس اطلاعوروديدر كنترل حلقه باز

اساس رببوده وزيادتواندارايقسمت محرك.كندميتقويتمتناسب  تغيير وبه طورراوروديكننده شكل سيگنال

  .دهديلازم انجام محركاتاز كنترل كننده نيروي لازم را اعمال نموده  ودريافتيسيگنال
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  بلوك دياگرام كنترل حلقه باز:3شكل

خروجي دستگاه معمولا.استيبينپيشموجود در مدل سيستم يا تحريكات موجود غير قابليدر سيستم حلقه باز اثر خطا

  .مورد نظر خواهد بودمقدارخطا نسبت بهيمقداريدارا

  :بستهكنترل حلقه

مقايسهمقدار خروجي توسط اندازه گير و مبدل  به.روجي صورت مي گيردمرجع و خوروديعمل كنترل بر اساساينجادر

  .گرددميبه كنترل كننده اعمالبه عنوان سيگنال خطامقايسهينتيجهكننده ارسال ميشود و

  :مثال

  .كنديمماشينآب و كف وارد‚لباسهايپاكهوشمند كه با مطلع شدن از ميزانييك لباس شوي

  
  دياگرام كنترل حلقه بستهبلوك:4شكل
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  :)ترانسميترها(دهنده هاي سيگنالانتقال

دستگاه هاي كنترل و اندازهگيرد ادوات ودر واحد هاي صنعتي بزرگ كه عمليات توليد در محوطه ي گسترده اي انجام مي

اندازه گيري و كنترل كلي متغييربطوري كه امكان .محلي به نام اتاق فرمان يا مركز كنترل قرار دارندگيري بطور متمركز در

فرمانلازم است كه سيگنال ها ويدر چنين موارد.آيدر لحظه فراهمهدر راپرا توسراسر كارخانه و محوطه آن توسطدرها

  .شودبنام ترانسميتر ها استفاده مييند براي اين منظور از دستگاه هايشوتقلمنعكسبرها از محوطه به اطاق كنترل و

بطور كلي ترانسميتر ها از سه .شوندب ميصروي لوله ها و مخازن در سراسر محوطه در نقاط اندازه گيري نسميترهاتران

  .شودميو تقويت كننده تشكيل )ترانسديوسر(مبدل ،قسمت اصلي حس كننده

  

  
  ترانسميترتشكيل دهندهبلوك:5شكل
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  ترانسميتر: 6شكل
  

  .شوندنيوماتيكي ساخته مي وترانسميتر ها در انواع الكتريكي

بر حسب تغييرات كميت15تاPSI3 ترانسميتر هاي نيوماتيكي بين وميلي آمپر20-4خروجي ترانسميتر هاي الكتريكي بين

                                                                           ( PSI=POUND-SQUARE  INCH).كندتواند تغييرورودي مي

                  

فقط قسمت حس كننده برايلازم به ذكر است قسمت هاي مبدل و تقويت كننده براي انواع ترانسميتر ها يكسان بوده و

در مورد ترانسميتر درجه حرارت  قسمت حس كننده به درجه حرارت و درموردمثلاً.باشدكميت هاي مختلف متفاوت مي

  .ننده به درجه فشار حساس خواهند بودترانسميتر هاي فشار قسمت حس ك

معلوم خروجي را تنظيمدادن ورودي هاي معين وطبق دستور سازنده بايا كاليبره كردن ترانسميتر هابراي مدرج كردن و

  .كنيممي
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را نشان15اگر ورودي حداكثر باشد خروجي بايد و دشباpsi 3خروجي ترانسميتر نيوماتيكي بايداگر ورودي صفر باشدمثلاً

  .دهد

  :تعريف ترانسديوسر

 ،ه مي شود كه بتواند كميتي را دريافت و متناسب با آنتل يا ترانسديوسر به مجموعه اي از قطعات يا به دستگاهي گفدمب

  .از جنس ديگر را تحويل دهديكميت

  :انواع ترانسديوسر ها

  آمپرميلي20-4ترانسديوسر هاي كميت هاي غير الكتريكي به الكتريكي  -1

   15psi-3ترانسديوسر هاي كميت هاي غير الكتريكي به نيوماتيكي  -2

  ترانسديوسر هاي علائم نيوماتيكي به الكتريكي-3

  علائم الكتريكي به نيوماتيكيترانسديوسر هاي-4
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:فصل دوم
  ):جاييجاب(اندازه گيري هاي وضعيت

  .از رابطه زير بدست مي آيدمقاومت الكتريكي يك جسم :مقاومتياياندازه گيره-1

LR
A

ρ=

توان بعنوان يك اصل فيزيكي براي ساختثابت باشند مقاومت متناسب با طول خواهند بود و بنابر اين از آن ميρوAاگراگر

  .باشدمتري ميتانسيومقاومتي  اندازه گير هاي پساده ترين نوع اندازه گير هاي.اندازه گير هاي وضعيت استفاده نمود

  پتانسيومتر: 7شكل
  

ك مكانيكيهلااز معايب آن  نيز استولت كاربرد اشاره كرد وهستي ميتوان به سادگي ارزاني وماز مزاياي اندازه گير هاي مقاو

  .خروجي اشاره كرد ،محدود بودن رنج اندازه گيري و  ايزولاسيون ضعيف ورودي و

ست چرا كه لغزش سر وسط پتانسيومتر برنهاآكهلال اساسي اندازه گير هاي مقاومتي استمشك:اندازه گيرهاي سلفي-2

همچنين.اختلال در اندازه گيري مي نمايدبعلاوه لختي سر وسط ايجاد  نويز و.شودسايش  ميك وهلاروي آن موجب است

شدن پتانسيومتر و انحراف مشخصات  اوليهيفثآلودگي هايي كه در محيط هاي صنعتي وجود دارد  نيز موجب كگرد غبار و

  .آن مي شود
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در بسياري از.شدباخروجي نيز يكي از معايب عمده اين اندازه گيرهاي مقاومتي مي ،ديوعدم ايزولاسيون الكتريكي ور

  .كاربرد ها براي رفع مشكلات فوق از اندازه گير هاي سلفي استفاده مي كنيم

  
  اندازه گير سلفي: 8شكل

جايي مورد اندازه گيري را به هسته سلف متصل كنيم به گونه اي كه مطابق شكل موجب خارج شدن يا وارد شدنجاباگر

  .جايي خواهد بوداست متناسب با جابµكه متناسب باLالقاييهسته به داخل سيم پيچ گردد  آنگاه ضريب خود

2ANL
l

µ
=  

  .اوسيلاتور ميگرددفركانسموجب تغييراتLتغييرات.در يك مدار اوسيلاتور قرار ميدهندسيم پيچ راLبراي آشكار سازي
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عدم حساسيت به گردجي  ووخر‚ك و ايزولاسيون وروديهلاتستوان به كم بودن ااز مزاياي اندازه گيري هاي سلفي مي

  .جانبي اشاره كردتمداراپيچيدگي وبالااز معايب آن به محدود بودن رنج اندازه گيري و قيمتغبار اشاره نمود وو

  :اندازه گير خازني-3

  
  خازنياندازه گير: 10شكل

  

AC
D

ε=  

بت واابق شكل يك صفحه خازني را ثطاگر م .خواهد بودDبا فاصله)معكوس(رفيت خازن متناسبظΑوεبا ثابت بودن

C در و  Dرموجب تغييجايي صفحه متحركجابصفحه ديگر را به جابجايي متصل كنيم ميظرفيت خازننتيجه تغيير

  .با جابجايي خواهد بود)معكوس(خازن متناسبظرفيتبنابر اين و.گردد

  .فركانس تبديل مي شودتتغييرابه)سازنوسان(مدار اوسيلاتوردر  Cتغييرات

بعلاوه ميدان هاي.حساسيت بهتري دارند،دقت وكوچكجايي هاي بسيارهاي خازني در اندازه گيري  جاباندازه گير

 .تأثيري بر كار آنها نخواهد گذاشتمغناطيسي كه در محيط هاي صنعتي وجود دارند
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  : ماداندازه گيري

  :اندازه گيري درجه حرارت به روش غير الكتريكي-1

  .در اين روش از انبساط مايعات و گازها وفلزات استفاده مي شود

  :نبساط مايعات و گاز هاا 1-1

اين دستگاه يك دماسنج يايا الكل در مخزن شيشه اي كه داراي لوله ي مدرج است ريخته شود ،يا اتر واگر مقداري جيوه و

مقدار دما از رويحجم مايع افزايش مي يابد و ،دهد كه در اثر افزايش درجه حرارت محيط اطراف آنترمومتر را تشكيل مي

  .شودآن خوانده مي

  
  ترمومتر: 11شكل

  
 :انبساط فلزات بر اثر درجه حرارت 1 -2
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گيرند بهشود ،از اين خاصيت براي اندازه گيري  درجه حرارت بهره مين زياد ميآول حرارت داده شود طولتاگر يك مف

ست به هم متصل كرده و يكيكي بيشتر از ديگري اطكه ضريب انبسا) بي متال(تلففلز مخدواين منظور دو نوار باريك  از

  .كنيمرا به محلي ثابت و سر ديگر آزاد را به عقربه مدرج متصل ميطرف آنها

  مارپيچ عبي متال از نو:12شكل

فلز هاي مورد استفاده.سازندمارپيچ ميلزوني ياحبي متال را به صورتدر عمل براي افزايش تغيير طول در اثر تغييرات دما

invar.باشندياژ هاي آهن ،نيكل ميمعمولأ از آل داراي ضريب انبساط كوچكي است كه معمولأ به   يك آلياژ نيكل به نام  

  .عنوان فلز با ضريب انبساط كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد

 و)(on/ offروشن- معمولأ براي كنترل هاي خاموشباشند وارزان، ساده، محكم و بادوام مياندازه گير هاي بي متال

  .گيرندحفاظت و آلارم مورد استفاده قرار مي

  :اندازه گيري دما از طريق فشار گاز3-1

  .تشكيل يافته است ،پرشده) نيتروژن(كه با يك گاز كامل)لوله بردن(اين اندازه گير از يك مخزن و يك لوله مسدود

وجه به ثابت بودن حجم در اثر افزايش دما ،فشار گاز افزايشاين اندازه گيري از قانون گاز هاي ايده آل استفاده مي كند ،با ت

  )اين اثر به پديده لوله بردن مشهور است.(گرددموجب جابجايي انتهاي لوله مييافته و
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زايش جابجايي لوله بردن را بهفتواند بعنوان دماي اندازه گيري شده مقياس گردد، در عمل براي اجابجايي لوله ي بردن مي

  .زنداسيا شكل هاي ديگر ميپيچ وصورت مار

  
  لوله بوردن:13شكل

  :اندازه گيري دما از طريق فشار بخار4-1

اندازه گيري هايي كه از.توان براي اندازه گيري دما استفاده نمودر بخار يك مايع تابعي از دماي آن است ،از اين اصل ميافش

ان وماين اندازه گير ،از لحاظ ساخت.باشندي نسبت به نمونه قبل ميدهي خوبرعت پاسخسكنند ،داراياين اصل استفاده مي

تمام مخزن از مايعثانياقطعات شبيه نمونه قبل است ،با اين تفاوت كه به جاي گاز از يك مايع فرار ماننده اتر استفاده ميشود و

واقع فشار توسط بخار به قسمت انتهاييدردر لوله ها بخار وجود دارد وپر نمي شود،بلكه در شرايط عادي در بالاي مخزن و

  .بايد به نكات زير توجه كنيمدر انتخاب مايع براي اينگونه اندازه گير ها.لوله بردن منتقل ميشود

  .باشد كه مي خواهيم اندازه گيري كنيميدماياز كمتريننقطه جوش مايع بايد كمتر-1

 .اثر باشد تا موجب خوردگي لوله ها نشودمايع مورد استفاده بايستي از لحاظ شيميايي بي-2

  .تغيير حجم لوله ها با درجه حرارت، وكامل نبودن گاز مورد استفاده از مشكلات اين نوع اندازه گير مي باشد
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  اندازه گيري دما از طريق فشار بخار :14شكل

  
  :اندازه گيري الكتريكي دما

  :از ترموكوپلاستفاده-الف

سر آن اختلاف پتانسيلحرارت دهيم در دوم و نقطه اتصال راييم غير هم جنس را به يكديگر وصل كندو انتهاي دو س ههر گا

كه اگر به يك ميلي ولتمتر وصل كنيم ولتاژ را نشان ميدهد،و اگر)افلز هبه علت الكترون آزاد يكي از(آيد ،به وجود مي

  .وسيله مي توانيم درجه حرارت را اندازه گيري كنيمصفحه ميلي ولت متر را متناسب با حرارت مدرج نماييم ،بدين

  .براي تقويت اين ولتاژ مي توانيم از يك ميلي  آمپر فاير استفاده نماييم

  
  

  ترموكوپل:15شكل  
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تقويت كننده:17شكل

اسخ دهيترموكوپل ها داراي سرعت پ.باشددرجه سانتي گراد مي1500تا-200حوزه اندازه گيري ترموكوپل ها معمولأ بين

اما به لحاظ رعايت مواردي در محل نصب آنها اين سرعت پاسخ دهي تا حد.باشندمي) ثابت زماني كوچك(خوبنسبتا

آيد ، براي جلوگيري از خوردگي و آلودگي كه منجر به تغيير مشخصات ترموكوپل و اختلال در كار آن ميزيادي پايين مي

دهند و همانطور كه گفتيم،اين كاررموكوپل را در يك غلاف محافظ قرار ميشود و همچنين حفاظت مكانيكي آن معمولأ ت

  .گرددموجب افزايش ثابت زماني ترموكوپل مي

ل حرارتي غلاف،بايد  ادقرار ميگيرند  ،جهت جلوگيري از خطاي ناشي از تب)  termowell(  ترموكوپل  ها معمولأ در ترموول

  .برابر قطر غلاف باشد10اندازه فرورفتگي غلاف در ماده حداقل

  

طرز قرار گرفتن ترموكوپل در ترموول:17شكل
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  :روش شناسايي سيم مثبت و منفي در ترموكوپل

نوع  )Ivan( بقيه ترموكوپل ها يعني نوع.باشدرنگ سيم مسي مثبت كامل مشخص مي)انتينستكن-مس(  Tدر ترموكوپل نوع

Gدر ميان اين.شودحالت براي تشخيص سيم مثبت از آهن ربا استفاده ميايندو سيم تيره هستند كه در،چون رنگ هر

3k   .تدارا سدرجه را1100بيشترين رنج اندازه گيري يعنينوع،نوع 

  :)RTD( استفاده از-ب

مقاومت اين نوع حس گرها.به معناي حس گر هاي مقاومتي دما  Resistance Temperature Detectorعبارت است از       

ترميستوراصطلاحااز جنس نيمه هادي ها هي ساخته شدحس گر هاي مقاومتي دماباشند ،نيمه هادي ها يا فلز ها ميجنساز

بين محل نصب حس گرهاي دما با كنترلفاصلهنيز افزايش مي يابد،زياد شدنRTDبا افزايش دما مقاومت. شوندناميده مي

قابل مقايسه ميگردد و در نتيجهRTDبه طوري كه مقاومت سيم هاي رابط با مقاومتكننده ،باعث افزايش طول سيم ميشود

چندها مقاومت حدودRTD .در اندازه گيري ميشودتغييرات مقاومت سيم هاي رابط با دما منجر به بروز خطاهاي قابل توجه

بنابر اين ، اثر سيم هاي رابط در.شوندته ميكيلو اهم ساخ100اهم دارند در حالي كه ترميستور ها با مقاومت حدود چند100

را بههاRTDها اين اثر مشكل ساز است ،لذا براي حل اين مشكلترميستوردركهترميستور ها منفي ميگردد ،در حالي

انيبه دليل آنكه مقاومت داخلي ولتمتر بي نهايت است لذا از سيمهاي اندازه گيري جري .سيمه مي سازند4سيمه يا3صورت

  .نمي گذرد، لذا اثر مقاومت سيمهاي رابط منتفي مي گردد

  

از پلاتنيوم بوده و در دماي صفر درجهRTDجنس مقاومت اين نوع. اشاره كردPt100ها مي توان به نوعRTDاز انواع مهم

   .اهم دارد100مقاومت
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RTDانواع مختلف:18شكل
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  ) :  Thermally sensitive resistor( از ترميستوراستفاده-ج

روند، به مقاومتهاي حساسرساناهايي كه به سبب ضريب مقاومت گرمايي زيادشان بكار مي ههمانطور كه گفته شد نيم
ترميستور از مواد .معروفندگرفته شدهsensitiveresistorstemperatureكه از عبارتthermistorsبه دما يا ترميستور

، ترميستور از اكسيد فلزاتي چون منگنز، نيكل، كبالت، مس و يا آهن همراه با سيليكون ساختهنيمه هادي ساخته مي شود
25درجه سانتيگراد مي باشد، در بيشتر مصارف مقاومت آن در دماي300و نهايت150تا -50رنج دماي آن. مي گردد

بته ترميستورهايي با مقاومت اوليه پايين تر ازكيلو اهم مي باشد، ال100تا100بينكهدرجه سانتيگراد محاسبه مي شود
ترميستور ها اغلب براي قطع  در مسير مدارهاي الكتريكي به كار مي .مگا اهم نيز استفاده مي شود40اهم و بالاتر از10

 .روند

مت آنكه با افزايش دما مقاوNegative Temperature Coefficient( NTC(ترميستورها به دو نوع تقسيم مي شوند
از اين .مي يابدافزايشكه با افزايش دما مقاومت آنPositive Temperature Coefficient ( PTC(كاهش مي يابد و

حرارتي در مسير دستگاه هاي الكتريكي نظير موتور هاي الكتريكي، (Sensor)مقاومتها در مدارها به صورت حسگر
در مدارهاي قدرت براي حفاظت درPTCمعمولا ترميستورهاي .شودكوره ها، سيستم هاي تهويه و تبريد استفاده مي

  .به كار برده مي شوند) In-Rush(برابر جريان هجومي

PTC ي ترميستورها بسيار بيشتر از عناصر
شيب مشخصه

RTD ترموكوپل ها و
و

ها مي باشد و اين به معني حساسيت

رصد تغييرات مقاومت يك ترميستور در اثر يك درجه ي سانتي گراد تغيير .بيشتر و امكان اندازه گيري دقيق تر مي باشد
 .، عدد قابل توجهي استدرصد براي فلزات 4/0عدددرصد مي باشد كه درمقايسه با 5تا 3، چيزي در حدود

در .ترميستورها داراي اندازه ي خيلي كوچكي هستند و اين باعث مي شود كه به تغييرات دمايي خيلي سريع پاسخ دهند
در خودبرابر اين مزايا ، ترميستورها اشكالاتي هم دارند ، از جمله اين كه ترميستورها در اثر عبور جريان الكتريسيته ،

همچنين مشخصه. اين سبب مي شود كه ميزان مقاومت كم تر از مقدار صحيح آن نشان داده شود. توليد گرما مي كنند
ي ترميستور ها بسيار غير خطي تر از فلزات است و از طرف ديگر حوزه ي اندازه گيري آن ها بسيار كوچك تر از

  .فلزات مي باشد
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 Integrated(حسگرهاي دماي مدار مجتمع:ور مدار مجتمع درجه حرارتاندازه گيري دما با استفاده از سنس:د

Circuit TemperatureSensor (ابزارهاي نيمه هادي هستند كه با روشي شبيه به روش ساخت ديگر ابزارهاي نيمه هادي
ند به عنوان اندازه گير درجهيك ديود سيليكون كه با جريان ثابت تغذيه شود ، مي توا. از قبيل ميكرو كنترلرها ساخته شده اند

برتري اين اندازه گيرها سادگي و. حرارت مورد استفاده قرار گيرد و بنابراين حتما براي عملكرد نياز به يك منبع تغذيه دارند
محدود مي گردد ، اين سنسورها در مقايسه باC 200˚ارزاني مي باشد ، اما حوزه ي اندازه گيري آن ها به كم تر از

و ترميستور داراي سيگنال خروجي بالا و با تغييرات خطي نسبت بهRTDهاي اندازه گيري ديگر مانند ترموكوپل ،سنسور
غالبا اين حسگرها ارتباط دمايي خوبي با محيط بيروني ندارند ، بنابراين از آن ها بيشتر براي آشكار. درجه حرارت مي باشند

اين حسگرها داراي اندازه ي فيزيكي. مدارهاي ايمني و آلارم استفاده مي شودسازي حدود اندازه گيري و به كار انداختن
 .نسبتا كوچكي هستند

  
  

ntcدر صورت داغ شدن:NTC مثالي از كاربرد

تعادل پل بهم مي خورد و جرياني از آمپرمتر عبور
  .مي كند

  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

25 

  نوع قبلي 3مقايسه
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  :اندازه گيري فشار

 :اندازه گيري مانومتري-1

  

  
P=ρ g h

   :h ارتفاع مايع در شاخه نشان دهنده:  
g   :شتاب جاذبه  
ρ :صوص مايعجرم مخ  

  
  

  انواع مانومتر:19شكل
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براي اندازه گيري فشاربا جرم مخصوص  بالا استفاده مي كنند،مثل جيوه وسياليبراي اندازه گيري فشار هاي بالا معمولأ از

كميت ديگراما در كاربر د هاي كنترلي ،معمولأ فشار مي بايستي به.استفاده مي شود مثل آب رسبك تهاي پايين از مايعات

  :د مي شودبراي تبديل روش هاي زير پيشنها.ال شودسبه كنترل كننده ارتبديل و)معمولأ الكتريكي(

  
  سيال مغناطيسيمانومتربا:20شكل

نماييم ،در ايننرا تبديل به اندازه گير فشار با استفاده از خاصيت سلفي ميآبا ايجاد يك سيم پيچ به دور لوله نشان دهنده

با افزايش فشار ،ارتفاع سيال در داخل سلف بيشتر مي).مثل جيوه(راي خواص مغناطيسي باشدايال مانومتر مي بايستي دحالت س

مي گردد ،در اينالقاييباشد كه موجب افزايش ضريب خودشود و اين به معني داخل شدن هسته مغناطيسي  به سلف مي

،عيب اين اندازه گيري آن است كه ،سيال مانومترنماييمتبديل ميالقايياندازه گير تغييرات فشار را به تغييرات ضريب خود

  .براي رفع اين مشكل ميتوان از طرح زير استفاده كرد .بايد مغناطيسي باشد

  
مانومتر با كپسول مغناطيسي:21شكل
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در اثر.ي  استفاده مي كنيمدر اين طرح به جاي سيال مغناطيسي از يك كپسول مغناطيسي شناور به روي سيال غير مغناطيس

  .آن تغيير مي دهد  القاييضريب خودتغييرات فشار شناور داخل سلف بالا و پايين رفته و

  :ويژگي ها

ر مانومتري ساده و ارزان هستند و معمولأ فشار نسبي را اندازه گيري  مي نمايند ،به عبارت ديگر،فشار اندازهااندازه گير هاي فش

  .سنجده فشار محيط ميگيري شده را نسبت ب

  .دود نمودسفضاي بالاي لوله نشان دهنده را از هوا تخليه و مبراي اندازه گيري فشار مطلق بايستي

كستگي ،كار با آنها را در محيط هاي صنعتيشكه اندازه گير هاي مانومتري  معمولأ از شيشه ساخته مي شوند ،خطرآنجايياز

تغيير خواص آن در شرايط آب و هوايي و دما هاي مختلف ممكن است موجبدشوار مي كند بعلاوه ،تبخير مايع مانومتر و

به خاصيت سمي آن دقتيورتي كه از جيوه به عنوان مايع مانومتر استفاده شود ،بايستصدر.بروز خطا در اندازه گيري شود

  .كرد

  :دازه گير هاي ارتجاعي فشارنا-2

اين گونه.مواد در مقابل فشار تغيير شكل ميدهند،از اين خاصيت براي ساخت فشار سنج هاي ارتجاعي استفاده مي شود

  .در اينجا به انواع آن اشاره مي كنيمفشارسنج ها،با توجه به شكل ماده ارتجاعي به چندين دسته تقسيم مي شوند كه

  :ه گيري فشار ديافراگميانداز:الف
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  :اصول كار

دلخواهايتوان به اندازهرا ميAسطح.خميده در مي آيدلتغيير شكل داده و به شكA سطح  Aدر اثر اعمال فشار به صفحه

  .به نوبه ي خود بزرگ باشد و اندازه گير خاصيت دلخواه را داشته باشد  Xگرفت كه تغييرات

لاستيك و چرم از انواع متداول ديافراگم هاي غير فلزي.انتخاب نمود  زليا غير فزلن فجنس ديافراگم را مي توا

شوند و براي اندازه گيري فشار هاي پايين مورد استفاده قراردر ابعاد بزرگ ساخته ميهستند،ديافراگم هاي غير فلزي معمولأ

  .مي گيرند

ديافراگم هاي فلزي از فلز هاي همچون برنز،آلياژ.فلزي استفاده مي شودبراي اندازه گيري فشار هاي بالا تر از ديافراگم هاي

  .هاي مس،برليم و آلياژ هاي مخصوص ديگر ساخته مي شوند

از آنجايي كه ديافراگم هاي غير فلزي در ابعاد بزرگ ساخته مي شوند ،معمولأ نياز به يك فنر نگه دارنده دارند تا از خميدگي

اما ديافراگم هاي فلزي چون محكم تر هستند و در ابعاد كوچكتر ساخته مي شوند،نياز به .گيري شودآنها در حالت تعادل جلو

  .فنر ندارند

به كميتي قابل ارسال به كنترل كننده روش هاي گوناگوني وجود دارد،براي آشكار سازي فشار و تبديل جابجايي ديافراگم

  .باشدكه همان روش هاي معمول اندازه گيري جابجايي مي

  

اصول كار اندازه گير فشار ديافراگمي:22شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

30 

  :اندازه گير فشار كپسولي:ب

با ويژگييديافراگم با سيال2يك كپسول از دو ديافراگم فلزي تشكيل شده كه در محيط به هم جوش خورده اند، فضاي بين

  .هاي مخصوص پر شده است

  

  
  كپسول:23شكل

  :اندازه گير لوله بردن:ج

  .ميلادي توسط بردن اختراع شد،اساس كار اين اندازه گير در شكل زير آمده است1852اندازه گير در سالاين
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  لوله بوردن جهت اندازه گيري فشار:24شكل
وقتي به آن فشار اعمال مي شود تمايل به راست شدن پيدا مي كند ،در.دود به شكل دسته عصا مي باشدسله ملوله بردن يك لو

حوزه اندازه گيري لوله بردن بيشتر از ديافراگم.اندازه تغيير وضعيت لوله متناسب با فشار لوله قابل اندازه گيري است ،حالتاين

  .و كپسول مي باشد و معمولأ براي اندازه گيري فشار هاي بالا مورد استفاده قرار مي گيرد
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  :يا بلوزاندازه گير دم:د  

شود و اندازهساختمان آكارديوني بلوز موجب انبساط آن در اثر اعمال فشار مي.دم يا بلوز ساختماني شبيه به آكارديون دارد

رابطه فشار با باز و بسته شدن بلوز شبيه رابطه اي است كه در يك فنر وجود.جابجايي متناسب با فشار اندازه گيري شده است

  :ان به صورت زير نوشتدارد و آن را مي تو

  
را ضريب فنري يا ضريب بلوز گويند،معمولأ حوزه جابجايي دم حدودkسطح بلوزAفشار مورد اندازه گيري وpدر اين رابطه

  .درصد طول كل آن مي باشد10الي5

  
  دم:25شكل

ساخت ديافراگم هاي فلزي وبرايآلياژ هايي كه براي ساخت بلوز مورد استفاده قرار مي گيرد ،همان آلياژ هايي هستند كه

15ظرفيت اندازه گيري آنها معمولا از صفر تابلوز بيشترين كاربرد را در ترانسميتر دارد.كپسول ها مورد استفاده قرار مي گيرد

psiمي باشد.  
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  :ويژگيها

فشار مي باشند و مزيتارتجاعيزه گير هايااندياندازه گيري هاي ديافراگمي ،كپسول، لوله بردن و دم،چهار نمونه اصل

نكته مهم در اين اندازه گير ها ،كيفيت آلياژي است كه در ساخت آن مورد.دوام آنها مي باشدسادگي ،استحكام وعمده آنها،

ارت كافي براي ساخت آن را دارند و مشخصات اينهتوجه قرار مي گيرد و معمولأ سازنده هاي انگشت شماري تجربه و م

  .مي باشدهااسرار اين كمپانيآلياژ جزء

  .اندازه گير هاي فوق ،به صورت گسترده در صنايع تفت و گاز ،كشتي ها ،هواپيما ها وساير صنايع كاربرد دارند

  :اندازه گير هاي الكتريكي فشار-3

ن عملاي.ديل شودبه كميتي الكتريكي تبدر اندازه گيري هاي مانومتري و ارتجاعي معمولأ بايستي فشار اندازه گيري شده

  .به دنبال دارد و همچنين احتمال وارد شدن نويز و ايجاد خطا مي شوداستفاده از قطعات و ابزار اضافي و افزايش هزينه را

اندازه گير هاي الكتريكي فشار علاوه بر مزاياي خاص اندازه گيري الكتريكي ،فشار را مستقيمأ به كميتي الكتريكي تبديل

  .ن نظر صرفه جويي قابل ملاحظه اي در هزينه مي شود و همچنين دقت اندازه گيري نيز افزايش مي يابدكنند و از ايمي

  ):strain gage(استرين گيج)الف-3

براي اندازه گيري فشار بالا مورد استفاده قراراساسااسترين گيج ها، معروف ترين اندازه گير هاي الكتريكي فشار مي باشند و

استرين يا تنش به عبارتي به معني تغيير شكل اجسام در اثر.گيج در اصل اندازه گير استرين يا تنش مي باشداسترين.مي گيرند

به جسمي نيرو وارد شود ،جسم در جهت نيرو تغيير شكل مي دهد نسبت اين تغيير طول ههر گا.نيروي اعمالي به آنها مي باشند

 .به طول اوليه را تنش مي گويند
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در استرين گيج ها براي اينكه.يابد ،مقاومت الكتريكي جسم افزايش مي يابدكاهشجسم افزايش يا مقطع آنطول ههر گا

 :شوداثر تغيير طول چه تغيير مقاومتي در آن حاصل مي شود،ضريبي به نام فاكتور گيج تعريف مينشان دهيم در

تغيير كند ،مقاومت%1ين معني كه اگر طول جسم به اندازه يمي باشد به ا2در استرين گيج هاي صنعتي حدودنام فاكتور گيج

  .تغيير خواهد كرد%2آن به اندازه

اگر طول ميله در اثر تنش .براي اندازه گيري تنش به يك ميله فلزي متصل شده است  Gf=4يك استرين گيج با ضريب:مثال

  يج چقدر خواهد بود؟درصد تغيير مقاومت استرين گ.متر تغيير كند0.255متر به0.25از

  باشد ،مقاومت بعد از تنش چقدر است؟120Ωاگر مقاومت بدون تنش

   0'R R R∆ = −  0' 0.255 0.25 0.005L L L m∆ = − = − =    0 120R = Ω                         

0.4166 4 9.6R R⇒ ×∆ = ⇒ ∆ =    0 0

0

0

. 0.25 4
. 0.005 120F

R
R L R RG L L R
L

∆
∆ ×∆

= = = =
∆ ∆ ×

          

0' 9.6 ' 120 ' 129.6R R R R R∆ = − ⇒ = − ⇒ =                                                       
براي تغييرات مقاومت الكتريكي به سيگنال الكتريكي.نيكل مي سازنداسترين گيج ها را معمولأ از سيم هايي با آلياژ مس و

فشاربدونتدر حالكهمي گرددتنظيممعمولأ پل به گونه اي.ون استفاده مي كنندتمولأ از اشكال متفاوت مدار پل وتس،مع
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يكي از كاربرد هاي مهم استرين گيج ها.اهم تا چند هزار اهم مي باشند10مقاومت استرين گيج ها از چند .متعادل باشد   

ين گيج هايي كه براي اندازه گيري وزن استفاده مي شوند ،در صنعت به نام سلول هاياستر.اندازه گيري نيروي وزن مي باشد

  .معروفند  Loadcellاندازه گيري بار يا

 :فشار)خازني(اندازه گيرهاي ظرفيتي)ب-3

  
له جوشنصفاتبديل مي شود و تغييرله جوشن هاصفاغييرجايي و تبه جابدر اندازه گيري خازني اغلب فشار مورد اندازه گيري

توسط يك پل يا يك مدار اسيلاتور تبديل به ولتاژنيز معمولأتغيير ظرفيت خازني را. گرددها منجر به تغيير ظرفيت خازني مي

  .مي كنندفشارمتناسب بايفركانسيا

  :اندازه گيري پيزو الكتريكي فشار)ج-3

يك عنصر پيزو ههر گابه انرژي الكتريكي مي باشند،عناصر پيزو الكتريكي ،عناصري با قابليت تبديل انرژي مكانيكي

قرار مي گيرد ،ميلي ولتمتر ولتاژي متناسب با فشار را نشان مي دهد،از اين خاصيت برايتحت فشار زالكتريكي مثل كوارت

  .اندازه گيري فشار مي توان استفاده نمود

رف بلوز موجب اعمال تنش مكانيكي به عنصر پيزوفشار مورد اندازه گيري از ط :عملكرد اندازه گيري پيزو الكتريك

  .الكتريك مي شود و اين تنش توليد ولتاژ متناسب مي كند

  
پيزو الكتريك:27شكل
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  :اندازه گيري فلو

نايع پترو شيميصنايع نفت،گاز ،ص.در بسياري از پروسه هاي صنعتي مايل به اندازه گيري و كنترل فلو يا دبي مي باشيم

غذايي مثال هاي معروف از اين موارد هستند از طرف ديگر گاهي كنترل فلو به عنوان يكي كميت اوليه منجر به،شيميايي ،

  .كنترل كميت ديگري به عنوان كميت ثانويه مي باشد

بي بهفلو يا د.نام برد)كميت ثانويه(جه حرارتبه منظور كنترل در)كميت اوليه(مي توان از كنترل دبي سوخت: به عنوان مثال

دبي حجمي مقدار حجم سيال است كه در واحد زمان از يك مقطع لوله عبور.صورت حجمي يا جرمي در نظر گرفته مي شود

جرم)  V(مي كند و بطور مشابه دبي جرمي مقدار جرمي است كه در واحد زمان از آن مقطع عبور مي نمايد،اگر سرعت سيال

  .سادگي از روابط زير بدست مي آيندباشد،دبي حجمي و جرمي به)ρ( نآمخصوص

معلوم هستند بنا بر اين اندازه گيري فلو حجمي يا جرمي مترادف با سرعت سيال مي باشد، چرا كه باρوAدر اغلب پروسه ها

ر ها دراين اكثر فلومتوطه را بدست آورد، بنابرمي توان با استفاده از روابط فوق دبي مربρ وAعت و داشتنراندازه گيري س

 .واقع نوعي اندازه گيري سرعت سيال مي باشد

 :فلو متر توربيني
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  فلومتر توربيني:28شكل

مطابق شكل يك توربين در مسير سيال درحال حركت قرار گرفته است،طرف ديگر توربين متصل به يك هسته مغناطيسي

طيسي از مقابل سيم پيچ موجبعبور هسته مغنا.از قرار دارداست،در مقابل هسته و در پوسته خارجي فلو متر ،سيم پيچ آشكار س

يه سرعت سيال بيشتر باشد ،چرخش توربين و در نتيجه سرعت چرخش هسته مغناطيسچ رهنيرو محركه در آن مي شود ، ءالقا

د و با شمارشمحركه بزرگتري در سيم پيچ القا مي گردد ،سرعت سيال تبديل به فركانس پالس مي شويو نيرو،بيشتر مي شود

اين فلومتر ها براي اندازه.به دنبال آن فلو تعيين مي شودتوسط مدار مربوطه سرعت سيال وهاآنپالس ها و ميانگين گيري

در صورتي كه سيال داراي ذرات ناخالص معلق و چسبنده باشد،اندازه گيريتميز مناسب مي باشد وگيري فلوي سيالات بسيار

اشكال عمده اين فلو متر ها ايجاد مزاحمت در حركت طبيعي سيال مي باشد و ممكن است .اهد بودبا مشكلاتي روبه رو خو

  .خود باعث تغيير فلوي مورد اندازه گيري شود

خوردگي و نياز به تعميرات از معايب ديگر آنها مي باشد،همچنين اين فلو متر ها براي اندازه گيري جريان هاي كم مناسب

 .نمي باشند
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  ):rotameter(متر با مقطع متغييرفلو

بيشتر باشد شناور درسيالاين طرح از يك محفظه كه مقطع آن از پايين به بالا بيشتر مي شود تشكيل شده،هرچه مقدار جريان

محل قرار گرفتن شناور و نشان دهنده متصل به آن متناسب با دبي مورد اندازه گيريقسمت بالاتري قرار مي گيرد،بنابراين

عات و متعلقات كمتري دارد ،طقبوده وطرح زير ساده.برا ي اندازه گيري گاز ها مي توان استفاده كردشاز اين رو.است

  .ك آن نيز ناچيز استستهلابعلاوه ا

  روتامتر:29شكل
  :از طريق فشارلواندازه گيري ف

و اندازه گيري را بالااستحكامدواما حذف نموده وبا اندازه گيري فلو از طريق فشار مي توان اجزاء و قطعات متحرك ر

  .برد،بعلاوه چنين طراحي معمولا ساده و ارزان ميباشد

ژيران-3ژي جنبشيران-2پتانسيليژران-1ژي است ،رنوع ان 3داراي هدر حركت در يك لوليك سيال تحت فشار و

 .اريشف

  .اگر  لوله افقي باشد ثابت استي شود ونسيل سيا ل نسبت به يك سطح مبنا سنجيده مژي پتاران
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الاسيفشارانرژي فشار نيز ناشي از.جريان مي باشدمجذورانرژي جنبشي ناشي از حركت و جريان سيال است،و متناسب با

  .است و به صورت فشار در سيال ذخيره مي شود

  :كنديرا به صورت زير بيان مقانون برنولي كه در واقع اصل بقاي انرژي در سيالات است،رابطه انرژي ها

)انرژي فشار در يك سيال ثابت استجمع انرژي جنبشي ،انرژي پتانسيل و(كهاين

به بيان ديگر اگر. بنابر اين با ثابت بودن انرژي پتانسيل ،اگر انرژي جنبشي افزايش يابد انرژي فشاري كاهش خواهد يافت

روابطي كه در اندازه گيري فلو از طريق فشار مورد.فشاري كاهش مي يابدرا افزايش دهيم،انرژي)انرژي جنبشي(لاسرعت سي

  :استفاده قرار مي گيرد

  ):venture tube(فلومتر لوله ونتوري-1

  فلومتر لوله ونتوري:30شكل
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رعت سيال در قبلفشار و س.ندايجاد مي كن)orifice(اخل لوله يك مانع به صورت روزنهددر اين طرح در مسير عبور سيال در

زاي ثابته اشود و بكوچك ميورمي باشند به محض رسيدن به روزنه مقطع عبP1  ،V1از روزنه ،عادي و به ترتيب برابر

ماندن دبي سرعت مي بايستي افزايش يابد و اين امر طبق قانون برنولي منجر به افت فشار در مجاورت سمت راست روزنه مي

  .شود

Bايدر نقطه در سمت راستBله دور تر از نقطهصمطابق نمودار در فا.سرعت سيال ماكزيمم و فشار آن مينيمم استمانند

C)(روزنه   .ادي در سمت چپ مي رسدعبه حوالي سرعتمجددافشار و سرعتنقطه

ر است اما هزينه يي در اين روش كمتژتلفات انر.ي سيال را تعيين نمودمي توان دب P1-P2=∆محاسبهوP2وP1با اندازه گيري

  .بالايي دارد

  :اندازه گيري فلو توسط استرين گيج-2

  :در اين طرح صفحه كوچكي در مقابل جريان سيال قرار مي گيرد،نيروي وارد شده بر صفحه از روابط زير به دست مي آيد

  
سپس دبي را بدست ورين گيج ها اندازه گيري مي شود،به اين ترتيب مي توان سرعتتفشار وارد بر صفحه توسط اس

  .هايي با فشار بالا و با ذرات معلق مورد استفاده قرار گيرداين روش براي اندازه گيري فلوي سيال.آورد

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

41 

  مدار استرين گيج بروي لوله

  
  اندازه گيري فلو توسط استرين گيج:31شكل

  :لتراسونيكآاندازه گيري فلو از طريق-3

  
  لتراسونيكآاندازه گيري فلو از طريق: 32شكل

  
رار مي گيرد، مدت زمان عبور امواج از لوله بستگي بهقدر اين طرح فرستنده موج در يك طرف و گيرنده آن در طرف ديگر

سرعت سيال در لوله دارد، با اندازه گيري فاصله زماني بين ارسال موج توسط فرستنده و دريافت آن توسط گيرنده مي توان

  .فلو را بدست آوردسرعت سيال و در نتيجه ميزان

مزيت عمده اين گونه اندازه گيري ها اين است كه هيچ گونه اثري بر روي كميت مورد اندازه گيري ندارد و بعلاوه از سرعت

  .داردوهزينه بالاييدر مقابل، پيچيدگي ،و دقت بالايي برخوردار است،البته اين مزيت
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  :اندازه گيري سطح مايعات

طلاع از وضعيت سطح مايعات درون مخازن ضروري است،در عمل اين خواسته به طور مستقيم امكاندر اكثر عمليات صنعتي ا

  .پذير نبود زيرا پوشش مخازن فلزي بوده و وضع داخلي آنها از بيرون قابل رويت نيست

  :در صنعت روش هاي مختلفي براي اندازه گيري سطح مايعات مخازن وجود دارد كه با آنها آشنا مي شويم

  :با استفاده از عمق سنج ها كه به صورت متري و سانتي متري مندرج شده اند-1

  
   :ا يا فلوتر هابا استفاده از شناور ه-2

  

    

  

  :با استفاده از فشار سنج ارتفاع مايعات-3
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  :با استفاده از خاصيت ديافرگمي-4

  
  
  :اندازه گيري با استفاده از سطح سنج شيشه اي-5
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:مفصل سو
  :تابع تبديل سيستم ها

  :آنها در حوزه لاپلاستابع تبديلفرآيند ها و بدست آوردن

تابع تبديل يك پروسه نسبت خروجي به ورودي پروسه در حوزه لاپلاس.رفتار يك فرايند با تابع تبديل آن مشخص مي گردد

  .مي باشد

  
  :فرآيند هاي الكتريكي

  :وريدآتتابع تبديل مدار هاي زير را بدس)مثال

  
  :وريدآتابع تبديل مدار زير را بدست)مثال
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  :زير را بدست آوريدسيستم مكانيكيتابع تبديل)مثال

  
T1Tدر اين مدل:فرآيند حرارتي)مثال تبادل حرارتي فقط.نده استرگرما گيدماي محيط2دماي محيط گرما دهنده است،  

دماي دو محيط استاختلافرارتي از محيط گرم به سرد متناسب بابديهي است كه جريان ح.انجام مي گيردAاز طريق سطح

حرارتي بزرگترنيك اختلاف دماي ثابت هرچه سطح تماس و ضريب انتقال حرارت از مرز بزرگتر باشد جريا ءزااو به

  .خواهد بود
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  :ساده سازي نمودار جعبه اي

  :موازي-1

  
  :سري-2
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  :بكفيد-3

  

  :بك مثبتفيد                                        فيدبك منفي

  

  :جمع كنندهقاعده جابجايي گره و

  :قاعده جابجايي گره)الف

  
  :قاعده جابجايي جمع كننده)ب

  
  .را محاسبه كنيدنسبتY/Xنمودار جعبه اي زير را ساده كرده و)مثال
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  .بيدرا بياy/xاي زير را ساده كرده و نسبتنمودار جعبه:مثال

  

  
  را بيابيد؟:Y/Xمثال
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  :به صورت ساده زير نشان مي دهيمرانمودارمرحله اولدر

  
  

  موازي بودن در سمت چپ-فيدبك منفي در سمت راست:مرحله دوم
  

  
  فيدبك كلي:مرحله سوم
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  :فصل چهارم
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  :فصل پنجم
Programmable Logic Controller)(-PLC كنترل كننده هاي برنامه پذير

PLC: م هاياولين سيست. برنامه پذير مي باشدبه معناي كنترل كننده منطقيPLCبا استفاده از رايانه هاي معمولي در

  .پديد آمدند1970ودر اوايل دهه1960اواخر دهه

ايندر. بردنامرا... وSiemens .  Allen Bradley  LG  ،Omron, اشنايدر  ،توانميPLC   از شركت هاي سازنده

  .هاي زيمنس از محبوبيت  بيشتري بر خور دار هستندPLCنميا

 PLCورودي هاي. داراي تعدادي ورودي و تعدادي خروجي استPLCيچ ها ،شستيوئرو سكمي تواند سنسور ها ،مي

براي يك.باشند... ها ولامپموتور ها ،كنتاكتور ها وي آنخروجي هاد ونها باشنسميترپ استارت ،تراوهاي است

PLCيك برنامه كنترلي نوشته مي شود وPLC بر اساس دستورات ورودي وبرنامه نوشته شده براي آن خروجيها را فعال

 .يا غير فعال مي كند

  
. قبلا برعهده مدارهاي فرمان رله اي بود كه استفاده از آنها در محيطهاي صنعتي جديد منسوخ گرديده استPLCوظيفه

رله ها حجم و وزن مدار فرمان ، بسياراولين اشكالي كه در اين مدارها ظاهر مي شود آن است كه با افزايش تعداد

براي رفع اين اشكال، مدارهاي فرمان الكتريكي ساخته. بزرگ مي شود، همچنين باعث افزايش قيمت آن مي گردد
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و سخت افزار سيستم كنترل تغيير كند و تنها كافي است چندين خط برنامه نوشت و به

شدند ولي با وجود اين هنگامي كه تغييري در روند يا عملكرد ماشين صورت مي گيرد لازم است تغييرات بسياري در

  .به عبارت ديگر اتصالات و عناصر مدار فرمان بايد تغيير كند. ل داده مي شودسخت افزار سيستم كنتر

هر كس كه با مدارهاي فرمان الكتريكي رله اي كار كرده باشد به خوبي مي داند كه پس از طراحي يك تابلو فرمان،

به. مي گرددفزيادي اتلاچنانچه نكته اي از قلم افتاده باشد، مشكلات مختلفي ظهور نموده ، هزينه و بخصوص زمان

مانند محدوديت فضا، عملا غير ممكن و يافعلاوه گاهي افزايش و كاهش چند قطعه در تابلوي فرمان به دلايل مختل

  .مستلزم انجام سيم كشي هاي مجدد و پرهزينه مي باشد

PLCفاما با است رد ، زيرا ديگر لازم نيست سيم كشيتغيير در روند توليد يا عملكرد ماشين به آساني صورت مي پذياده از

PLCارسال كرد تا كنترل مورد

اي و نگهداري اطلاعات به مراتب بيشتردر انجام محاسباتي ، منطقي، مقايسهPLCاز طرف ديگر قدرت. نظر تحقق يابد

PLC ر. از تابلوهاي فرمان معمولي است

مزاياي

به طراحان سيستم هاي كنترل اين امكان را مي دهد كه انچه را در ذهن دارند

هزينه و وقتفدر اسرع وقت بيازمايند و به ارتقاي محصول خود بينديشند، كاري كه در سيستم هاي قديمي مستلزم صر

  د.زيادي بو

PLC نسبت به مدارهاي فرمان رله اي:  

   .مي شودوشتهنPLCه آن درزيرا مدار فرمان حذف مي شود و برنام:امكان كاهش حجم تابلوي فرمان-1

   .ژي كمتري مصرف مي كنندران -2

تغييرات ايجاد كنيد  plcشما مي توانيد براحتي از طريق نرم افزار در برنامه كنترلي .انعطاف پذيري بيشتري دارند -3

  .حال آنكه اين مسئله قدري درمورد مدار فرمان با مشكل مواجه است

  بل از اجراي آن ،امكان شبيه سازي فرايند ق -4
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دن امنيت برنامه از طريق رمز گذاري به آنرامكان بالا ب -5

6 ( PLC گرددمخصوصا در فرآيند هاي عظيم موجب صرفه جويي قابل توجهي در هزينه لوازم و قطعات مياستفاده از.

7( PLCبه تعميرات و سرويس هاي دوره اي نخواهندها استهلاك مكانيكي ندارند، بنابر اين علاوه بر عمر بيشتر، نيازي
.داشت

8( PLC نمي كنندها بر خلاف مدارات رله كنتاكتوري، نويزهاي الكتريكي و صوتي ايجاد.  
.استها، بسيار سريع و آسان PLC طراحي و اجراي مدارهاي كنترل و فرمان با استفاده از )9

اين امر بيشتر. نمي توان پيشنهاد نمودطق خاصي رابراي عيب يابي مدارات فرمان الكترومكانيكي، الگوريتم و من )10
در صورتي كه عيب يابي در مدارات فرمان كنترل. تعمير كار با سيستم داردتجربي بوده ، بستگي به سابقه آشنايي فرد

 PLC به آساني و با سرعت بيشتري انجام مي گيردشده توسط.    
11( PLCمخصوص، وجود نقص و اشكال در پروسه تحت كنترل را به سرعتبرنامه هايها مي توانند با استفاده از

  .نمايندتعيين و اعلام
  

امروزه در بين كشورهاي صنعتي ، رقابت فشرده و شديدي در ارائه راهكارهايي براي كنترل بهتر فرآيندهاي توليد ،
ن داشته است تا تجهيزاتي مورد استفاده قرار دهند كهوجود دارد كه مديران و مسئولان صنايع در اين كشورها را بر آ

ريزيهاي استوار بر كنترلرهاي قابل برنامهبيشتر اين تجهيزات شامل سيستم. سرعت و دقت عمل بالايي داشته باشند
)Programmable Logic Controller (تواندر بعضي موارد كه لازم باشد مي. هستندPLCباها را با هم شبكه كرده و

هاي بسيار پيچيده را نيز با سرعت و دقت بسيار بالا و بدونيك كامپيوتر مركزي مديريت نمود تا بتوان كار كنترل سيستم
  .نقص انجام داد

، توانايي انتقال فرمان به...) ديجيتال ، آنالوگ ، فركانس بالا(هاهايي از قبيل توانايي خواندن انواع وروديقابليت
و همچنين امكانات اتصال به شبكه ، ابعاد... ) برقي ،نظير مانيتورهاي صنعتي ، موتور، شير( ت خروجيها و قطعاسيستم

ها باعث شده كه بتوانبسيار كوچك ، سرعت پاسخگويي بسيار بالا، ايمني ، دقت و انعطاف پذيري زياد اين سيستم
  .ها را در محدوده وسيعي انجام دادكنترل سيستم
هنگام اجراي يك برنامه كنترلي كه در حافظه. كندبعنوان قلب سيستم كنترلي عمل ميPLCاتوماسيون،در يك سيستم

اين كار را با گرفتن فيدبك از قطعات ورودي و. كندهمواره وضعيت سيستم را بررسي ميPLCآن ذخيره شده است،
كند و نسبت به آن در مورد نحوه عملكردنتقل ميسپس اين اطلاعات را به برنامه كنترلي خود م. دهدسنسورها انجام مي

  .كندكند و در نهايت فرمانهاي لازم را به قطعات و دستگاههاي مربوطه ارسال ميگيري ميماشين تصميم
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  PLCانواع سيستم

هاين نمون. فعاليت مي نمايندPLCبيش از يكصد كارخانه با تنوع بيش از هزار مدل از انواع مختلفPLCدر صنعت
كارآيي مي باشند / ها را مي توان از نظر اندازه حافظه يا تعداد وروديPLC. هاي مختلف داراي سطوح مختلفي از 

  . نمونه اي از اين تقسيم بندي را در جدول زير مشاهده مي كنيد. خروجي دسته بندي نمود
PLCهاي كوچك:  
استفاده مي گردند و به خاطر كوچكي در كنار تجهيزاتها معمولا به منظور جايگزيني كنترل كننده هاي سنتيPLCاين

در اين. استI/Oها محدود و حداكثر يك يا دو مدولPLCقابليت گسترش اين. كنترل شونده نصب مي شوند
PLCها يك پردازنده وجود دارد و برنامه نويسي آنها به صورت مقدماتي است واغلب با استفاده از دياگرام نردباني و
  . شركت ميتسو بيشي از اين نمونه استF20مدلPLC. ت نمادي صورت مي گيرددستورا
PLCهاي متوسط:  

PLC در نتيجه توسعه يا تغيير آنها ساده است و تنها با اضافه نمودن يا تغيير مدولها صورت. ها ساختار مدولار دارنداين
هاPLCاز اين. هاي صنعتي كاركرد مطمئن داشته باشندمدولها به گونه اي محلم ساخته مي شوند تا در محيط. مي گيرد

امكانات ارتباطي اين. زياد و توسعه سيستم در آينده محتمل باشدI/Oدر مواردي استفاده مي شود كه تعداد خطوط
PLCبرنامه ريزي اين. ها زياد است و مي توان از آنها در كنترل گسترده استفاده نمودPLCيزها به صورت گرافيكي ن

  ميسر است
PLCهاي بزرگ:  

هاي بزرگ استفادهPLCخروجي بسيار زياد است و يا عمليات كنترلي پيچيده است از/ در مواردي كه تعداد ورودي
  . كوچك نيز استفاده مي گرددPLCها براي هدايت تعداديPLCاز اين. مي گردد

  : اشاره كردهاي مي توان به موارد زيرPLCاز بارز ترين ويژگيهاي اين
  بيتي براي انجام عمليات محاسباتي16پردازنده -
  پردازنده يك بيتي براي انجام عمليات موازي و تسريع در شمارش و ذخيره -
  حافظه زياد -
  عيب يابي و نمايش وضعيت -
  ارتباط با اجزاي كنترل گسترده -
  كنترل حلقه بسته -

  …و موارد ديگر
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  زرگ معمولا با استفاده از زبانهاي سطح بالا صورت مي گيردهاي بPLCبرنامه نويسي

PLCالبته براي ارزيابي يك

در يك تقسيم بندي

بايد به ويژگي هاي ديگر نظير پردازنده، زمان اجراي يك سيكل، سادگي زبان برنامه
  . نويسي، قابليت توسعه و غيره را در نظر گرفت

  
PLCها در دوغالبPLCحلي وهاي با كاربرد مPLCهاي با كاربرد وسيع تقسيم مي گردند .  

  
PLCها با كاربرد محلي:  

  
به. ها براي كنترل سيستم هاي با حجم كوچك با تعداد ورودي و خروجي هاي محدود استفاده مي گردندPLCاين نوع

ها براي كنترل همزمان تعداد كمتري از فرايند ها يا كنترل دستگاه هاي مجزايPLCعلت قابليت محدودتر ، اين نوع
به بازار ارائهPLCها را به همراه سايرPLCي سازنده، اين نوعاغلب شركت ها. صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرند

ميPLCبه بازار ارائه مي نمايند ، از جمله اين نوعPLCنموده اند ولي برخي از شركت هاي سازنده آن را با نام ميكرو
  : توان به نمونه زير اشاره كرد

  
  LOGOساخت كارخانه زيمنس آلمان با نامPLCميني -1
  Zelioساخت كارخانه تله مكانيك فرانسه با نامPLCميني -2
3- PLCمولر آلمان  
4- PLC ،LGكره  
5- ………  

  
  

PLCها با كاربرد گسترده:  
ها درPLCمعمولا در اين كارخانجات ؛. ها براي كنترل سايت كارخانجات بزرگ استفاده مي شودPLCاين نوع

داشته و كنترل محلي بر قسمت هاي تحت پوشش خود انجام مي دهند وقسمت هاي مختلف سايت كارخانه وجود
اطلاعات مورد نياز را با استفاده از روشهاي گوناگون به اتاق كنترل مركزي منتقل مي كنند كه در آن محل با استفاده از

وتور نمايش ميروش هاي مختلف مونيتورينگ صنعتي ، اطلاعات به شكل گرافيكي تبديل كرده و بر روي صفحه موني
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. دهند

از جمله اين

در اين حال اپراتور تنها با دانستن روش كار با كامپيوتر و بودن نياز به اطلاعات تخصصي مي تواند سيستم را
  . كنترل كند

  
PLCها مي توان به نمونه هاي زير اشاره كرد :  

PLCS5خانواده -1   S7وهاي
PLCOMRONخانواده -2   ژاپنهاي
PLCخانو -3   هاي تله مكانيك فرانسهاده
  ميتسوبيشي ژاپنPLCخانواده -4
PLCLGخانواده -5   كرههاي
  آلن برادلي امريكاPLCخانواده -6
7- ………  

  
در ادامه به معرفي شركت. شركت كنترونيك ايران را نيز طبقه بندي كردPLCدر اين دسته بندي مي توان محصولات

  . كنترو نيك ايران مي پردازم
  

به بخش1372سال پيش توسط سازمان گسترش ونوسازي صنايع ايران تأسيس گرديد ودرسال24اين شركت
اتوماسيون صنعتي بوده ودراين سالها همواره درجهت گسترش درزمينه هايزمينه فعاليت شركت. خصوصي واگذارشد

. مختلف گام برداشته است

  هاي زيمنسPLCانواع

LOGO
LOGO گاه هاي كوچك وبراي كنترل هاي كوچك مثل ساختمان و دستكنترل كننده ساده وارزان قيمتي است كه

است و برنامه ريزي آن توسط كليد هاي روي آن COMPACT هم PLC اين.دارددربرخي موارد آموزشي كاربرد
دارد استفادهالبته مي توان براي ورودي يا خروجي هاي بيشتر از اسلات هاي اضافي كه در بازار وجود .انجام مي شود

.كرد

.استفاده مي شود logo!soft comfort اراز نرم افز PLC براي برنامه نويسي اين
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SIMATIC S5
 SIMATIC S7 است در انواع مختلف مثلكه يكي از كنترل كننده هاي نسبتا قديميكنترل كننده S5-90U يا S5-

95U  (COMPACT) مخصوص دارند، اما انواع ديگري مثلبوده و حوزه عملكردبه صورت S5-100U يا S5-115U 

كنترل هاي وسيع تر استفاده مي شود كه ورودي و خروجي هاي بيشتري دارند و ميبه صورت مدولار بوده و براي
.ا انجام بدهندعمليات منطقي بيشتري رتوانند

كه بتوانند حوزه عملكرد بسيار وسيعي داشته S5-155U يا S5-135U هايي را استفاده كرد مثلمي توان S5  PLC در
باشند.
.كردبرنامه نويسي يا STEP 5  PROGRAM در تمام انواع آن را كه ذكر شد مي توان توسط نرم افزار PLC S5 نوع

SIMATIC S7
 : خانواده مختلف تقسيم مي شودعرضه شده اند و خود به سهها بعد از PLC  S5 اين

S7-200: COMPACT كنترلي كوچك به كار مي روداست و براي سيستم هايكه به صورت. 

 :S7-300 كه خود به سه نوع S7-300C , S7-300Fو S7-300 تقسيم مي شود، به صورت MODULAR است و
 .عملكرد متوسط دارد

S7-400 :خودكه S7-400 , S7-400H , S7-400FHتقسيم مي شود،به سه نوعMODULAR است ولي مي تواند
حوزه عملكرد وسيع داشته باشد .

 .پيكر بندي مي شوندبرنامه نويسي وها با نرم افزار PLC  STEP7 اين

  
 8هبر روي ماجول اصلي اين كنترل كنند .هاي ساخت شركت زيمنس مي باشدPLCازLOGOشكل زير مربوط به

قابل(Q16…Q1)خروجي ديجيتال16و(I1…24)ورودي ديجيتال24 اتخروجي وجود دارد كه جمعا 4ورودي و
  .افزايش است
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  :انواع زبان هاي برنامه نويسي

FBD:Function Block Diagram                دياگرام تابع بلوكي  

LADLadder    Diagram                        :    ام زبانيدياگر  

STL   :Statement   List                              عبارتي

!LOGOبا چند دستور ساده وابتدائي از نرم افزارآشنائي

برنامه مربوطه را با زبان  .تگاهي زماني كار مي كند كه هر سه كليد ورودي آن همزمان فعال باشدسد:مثال

FBDوLADبنويسيد.  
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)FBD(  

  

)LAD(  

                                                  
                                 

  .مي باشدS7,S5مختصSTLزبان برنامه نويسي*
  

جزوه آموزشي"براي توضيحات بيشتر و مطالب تكميلي به. مي پردازيمLOGOدر زير به معرفي چند تابع ساده
LOGO "تاليف اينجانب مراجعه كنيد.  
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  .تبه صورت بيت وبايتي اسSTEP 7 ,STEP 5آدرس دهي در STEP:)7 (آدرس دهي در
I0.0   يت صفر وروديبيت صفرم از با

Q0.2 بيت صفرم از بايت صفر خروجي 
0            1         2           3            4           5             6                                                7      

                I B2  
   I 2,5       I   ٢ ,٣  

.هربايت هشت بيت دارد●:نكته  
       

زبان

●
Wordهر

بيت دارد
شانزده  

  
  
  

STL

    :STEP 7در

I 2.5    I 2.3  
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  :STEP 7درANDدستور
                                     

  
  :STEP 7درORدستور
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PID(Proportional-Integral-Derivative)كنترل كننده هاي

يك كنترل كننـده بـا توجـه بـه خطـاي . يكي از اجزاي مهم و حساس حلقه ي كنترل صنعتي ، كنترل كننده ها مي باشند

، دسـتوري را جهـت ) اسـتراتژي كنتـرل (و با در نظر گرفتن قوانين كنترل) ند با رفتار مطلوبياختلاف رفتار فرآ(موجود

. ارسال مي دارد )Final Element–و عنصر نهاييActuator–محرك(اصلاح خطا به قسمتهاي بعدي

كنترل كننده هاي

كنتـرل كننـده 

ها از نظر قانون كنترل يا عملي كه بر روي سيگنال خطا انجام مي دهند به چند دسـته تقسـيم مـي شـوند كـه يكـي از آنهـا 

(Proportional-Integral-Derivative)PIDمي باشند .  

اصـلاح PIDيـا PIDكنترل كننده هاي صنعتي كه امروزه به كار مي روند از طرحهاي كنترلاز آنجا كه بيش از نيمي از

چون اغلب كنترل كننده هاي

شده استفاده مي كنند ، شناخت و يادگيري نحوه ي تنظيم پارامترهاي اين نوع از كنتـرل كننـده هـا ضـروري بـه نظـر مـي 

  . رسد

(Proportional-Integral-Derivative)PID،  در محل تنظـيم مـي شـوند ، قواعـد تنظـيم

. متفاوتي پيشنهاد شده اند

روشهاي تنظيم خودكار

. با ستفاده از اين قواعد مي توان كنترل كننده ها را در محـل ، بـا دقـت و ظرافـت تنظـيم كـرد 

(Auto-tuning)
PID داراي قابليـت تنظـيم نيز ابـداع شـده انـد و بعضـي از كنتـرل كننـده هـاي

  . ي باشندخودكار م
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در زمينه سيستمهاي كنتـرل فرآينـد ، . در قابليت اعمال آنها به اكثر سيستمهاي كنترل استPIDمزيت كنترل كننده هاي

و شكلهاي اصلاح شده آن كارايي خود را در ايجاد يك فرآينـد كنتـرل رضـايت بخـش بـه اثبـات PIDطرحهاي كنترل

  . رسانده اند

از آنجا كه. نيز قابل پياده سازي مي باشندPLC، توسطPID(Proportional-Integral-Derivative)كنترل كننده هاي

به يادگيري اين دسته از كنترل كننده ها و تنظيم پارامترهاي آنها مستلزم شناخت و درك عميق خواص آنهاست ؛ در ايـن 

و مفاهيم اوليه مورد نياز در مورد اين كنترل كننـده هـا بـه گونـه اي ارائـه شـوند كـه نيـاز فصل سعي شده است تا مطالب

  .چنداني به مراجعه به كتابهاي ديگر وجود نداشته باشد

يب هردر اين فصل ، ابتدا يك سري از تعاريف و مفاهيم پايه ارائه مي شوند و سپس با انواع كنترل كننده ها و مزايا و معا

پس از آشنايي با مفاهيم پايه و شناخت كنترل كننده هـا ، بـه توضـيح چگـونگي انتخـاب و تنظـيم . مي شويمآشناازيك

  . كنترل كننده ها مي پردازيم

  تعاريف اوليه

  :است برخي اصطلاحات پايه را معرفي كنيمپيش از شروع بحث درباره ي كنترل كننده ها لازم

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

70 

وروديهاي مزاحم و ناخواسته اي را كه باعث انحراف خروجي از مقدار مطلوب مي شـوند و : (Disturbance)اغتشاش

اغتشـاش ممكـن اسـت از راه ورودي يـا راههـاي ديگـر . در امر كنترل اختلال ايجاد مي كنند نويز يا اغتشاش مي گوييم

  . شودوارد فرآيند

، عملـي اسـت كـه مـي كوشـد بـا وجـود منظور از كنتـرل بـا بـازخورد (Feedback): (Feedback)زخوردكنترل با

اين كوشش بـر اسـاس اخـتلاف . اغتشاش ، اختلاف بين خروجي سيستم و ورودي مرجع را به كمترين ميزان كاهش دهد

ي نشده مد نظر است ؛ زيرا اغتشاشهاي معلوم را هميشـه مـي در اينجا ، تنها اغتشاشهاي پيش بين. مذكور صورت مي گيرد

ترموسـتات بـا . اسـت كنترل دماي اتاق ، نمونه اي از كنترل با بـازخورد (Feedback). توان در داخل سيستم جبران كرد

بـه كـار وسيله گرمايشي يا سرمايشـي را) دماي مطلوب(اندازه گيري دماي اتاق و مقايسه آن با يك درجه حرارت مرجع

  . مي اندازد يا قطع مي كند تا دماي اتاق برخلاف درجه حرارت بيرون ، مقدار مطلوبي داشته باشد

  . سيستمهاي كنترل داراي بازخورد را غالباً سيستمهاي كنترل حلقه بسته مي نامند

بـه اغتشـاش خـارجي و يكي از مزيتهاي سيستمهاي كنترل داراي بازخورد اين است كه بازخورد پاسـخ سيسـتم را نسـبت 

تقريباً تأثيرناپذير مي كند بنابراين مي توان با اسـتفاده از اجـزاي ارزان و نـه چنـدان دقيـق . تغيير پارامترهاي داخلي سيستم 

  . ناممكن است،دستگاه را به خوبي كنترل كرد ؛ كاري كه در سيستمهاي حلقه باز

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

71 

ز ساده تـر اسـت ؛ زيـرا در ايـن سيسـتمها مشـكل ناپايـداري وجـود از ديدگاه پايداري ، ساختن سيستمهاي كنترل حلقه با

در حالي كه اين موضوع در سستمهاي كنترل حلقه بسته ، يك مشكل اساسي اسـت و باعـث مـي شـود سيسـتم بـا . ندارد

  . دامنه اي ثابت يا متغير نوسان كند

وجود ندارد بهتر است كنترل به صورت حلقـه تأكيد مي كنيم كه اگر در سيستمي ، ورودي از قبل معلوم است و اغتشاش

سيستم كنترل حلقه بسته ، تنها هنگامي برتري خود را نشان مي دهد كـه اغتشاشـهاي پـيش بينـي نشـده يـا . باز انجام شود

  . تغييرات غير قابل پيش بيني در اجزاي سيستم وجود داشته باشد

مهاي كنترل پايداري مطلق است ، بدين معني كـه آيـا سيسـتم مهمترين مشخصه رفتار ديناميكي سيست: پايداري مطلق

يا ناپايدار است
يك سيستم كنترل را در حال تعادل مي ناميم اگر خروجي در صورت نبودن ورودي و اغتشـاش ، . پايدار

طيك سيستم كنترل خطي مستقل از زمان در صورتي پايدار است كه هنگام اعمـال يـك شـر . در يك حالت باقي بماند

سيستم كنتـرل خطـي مسـتقل از زمـان ، پايـدار بحرانـي اسـت اگـر . اوليه جديد به آن ، به حالت تعادل خود بر مي گردد

اين سيستم ، ناپايدار اسـت اگـر هنگـام اعمـال يـك شـرط اوليـه جديـد بـه آن . نوسانات خروجي براي هميشه ادامه يابد

ل ، خروجي يك سيستم فيزيكي فقط تـا حـد مشخصـي مـي توانـد البته در عم. خروجي اش به طور بي كران واگرا شود

زياد شود ؛ چرا كه يا عوامل مكانيكي آن را محدود مي كنند يا سيستم پس از رسيدن خروجي اش به حد خاصي خـراب 

  . مورد آن صادق نخواهند بوديا غير خطي مي شود ، به نحوي كه ديگر معادله هاي ديفرانسيل خطي در
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پاسخ زماني يك سيسـتم كنتـرل ، از دو بخـش پاسـخ گـذرا و پاسـخ مانـدگار : پاسخ حالت ماندگارپاسخ گذرا و

از آنجا كه در سيسـتمهاي . منظور از پاسخ گذرا ، عبور از حالت ابتدايي و رسيدن به حالت نهايي است. تشكيل مي شود

فـوراً آن را مطلـوب (Set Point)كنترل واقعي ، انرژي ذخيره مي شود ، خروجي سيستم هنگام اعمال مقدار نمـي توانـد 

پاسخ گـذراي يـك سيسـتم كنتـرل واقعـي ، . دنبال كند و قبل از رسيدن به حالت ماندگار ، يك پاسخ گذرا وجود دارد

منظـور از پاسـخ حالـت مانـدگار ، چگـونگي رفتـار خروجـي . غالباً قبل از رسيدن به حالت ماندگار ، نوسانهاي ميرا دارد

  . استt→∞ه ازايسيستم ب

  در حالت ماندگار بين خروجي سيستم و مقدار مطلوباختلافي كه: خطاي حالت ماندگار

(Set Point)وجود دارد ؛ خطاي حالت ماندگار ناميده مي شود .  

  تعريف مشخصات پاسخ گذرا

بـه منظـور تعيـين . بـه حالـت مانـدگار نوسـان ميـرا دارد در عمل ، پاسخ گذراي سيستمهاي كنترل ، غالباً قبـل از رسـيدن 

  :مشخصات پاسخ گذراي يك سيستم كنترل به ورودي پله اي بايد موارد زير مشخص شوند

  (Delay Time-td)زمان تأخير -1

  (Rise Time-tr)زمان صعود -2

  (Peak Time-tp)زمان اوج -3
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  (Overshoot-Mp)حداكثر فراجهش -4

  (Settling Time-ts)زمان قرار -5

  ) 1شكل(در ادامه ، به تعريف هر يك از اين مشخصات مي پردازيم

  

  )1شكل(

  

  . زماني است كه طول مي كشد تا پاسخ براي بار اول به نصف مقدار نهايي اش برسد: (td)زمان تأخير -1

مقـدار % 100بـه % 0يـا از % 95بـه % 5زيـا ا% 90به% 10زماني است كه طول مي كشد تا پاسخ از: (tr)زمان صعود -2

  . ، سرعت پاسخ را مشخص مي كندtr. نهايي اش برسد

  .زمان لازم براي رسيدن به اولين فراجهش است: (tp)زمان اوج -3

  . مقدار اوج فراجهش است كه نسبت به مقدار يك اندازه گيري مي شود: (Mp)فراجهش) درصد(حداكثر -4

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

74 

اين مقدار به صـورت . ي كه مقدار حالت ماندگار پاسخ ، يك نيست درصد فراجهش به به كار مي رودمعمولاً در موارد

  :زير تعريف مي شود

%                                                      100
)(

)()(
×

∞

∞−

C
CtC p =فراجهشماكزيمم درصد  

  . اري سيستم را نشان مي دهدفراجهش ، به طور مستقيم ، پايد) درصد(اندازه حداكثر

زماني است كه طول مي كشد تا منحني پاسخ به محدوده ي معيني حول مقـدار نهـايي اش برسـد و : (ts)زمان قرار -5

معمولاً برحسب درصد مطلقي از مقدار نهايي. در آن محدوده باقي بماند . بيـان مـي شـود %) 5تـا  2معمولاً(اين محدوده 

  . ترين ثابت زماني سيستم كنترل مرتبط استزمان قرار با بزرگ

  . پارامترهاي كنترل كننده را بايد طوري تنظيم كرد كه پاسخ گذراي آن رضايت بخش شود

  طبقه بندي كنترل كننده هاي صنعتي

سـت طبقه بندي كنترل كننده هاي صنعتي از نظر قانون كنترل يا عملي كه بر روي سيگنال خطا انجام مـي دهنـد عبـارت ا 

  :از

  (on/off)كنترل كننده هاي دو وضعيتي -1

  (Proportional)كنترل كننده هاي تناسبي -2

  (Integral)كنترل كننده هاي انتگرالي -3
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  (Derivative)كنترل كننده هاي مشتق گير -4

  (PI)انتگرالي–كنترل كننده هاي تناسبي -5

  (PD)مشتق گير–كنترل كننده هاي تناسبي -6

  (PID)مشتق گير–انتگرالي–ترل كننده هاي تناسبيكن -7

كنترل كننده هاي دو وضعيتي

در بسياري از كنترل كننده هاي صنعتي ، سيال تحت فشار مانند روغن يا هوا ، يا برق به عنوان انرژي محركه بـه كـار مـي 

ننـده هـاي كنترل كننده ها را مي توان برحسب انرژي محركه آنها نيز طبقه بندي كـرد ، بـه عنـوان مثـال ، كنتـرل ك . رود

  .و كنترل كننده هاي الكترونيكي) روغني(هيدروليكي، كنترل كننده هاي) بادي(پنوماتيكي

درك عملكرد هر يك از انواع كنترل كننده از اهميت زيادي برخوردار است ؛ زيرا ايـن سـوال همـواره بـراي مهندسـين 

كنتـرل كننـده اي اسـتفاده نمـود و چگونـه آن را تنظـيم كـرد ؟ چـه وجود دارد كه براي كنترل يك فرآيند خاص بايد از

از اين رو ، سعي مي كنيم بـا . ها منوط به شناخت و درك خواص آنهاستبديهي است كه انتخاب و تنظيم كنترل كننده

  . معرفي هر يك از كنترل كننده ها و بررسي معايب و مزاياي آنها زمينه شناخت آنها را فراهم سازيم

(on/off)

  

  . تنشان داده شده اس 2مشخصه و عملكرد اين نوع كنترل كننده ها در شكل
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  )2شكل(

) offيـا on(خروجي اين كنترل كننده ، همان طور كه از نام آن پيداست ، مي توانـد تنهـا دو حالـت روشـن يـا خـاموش 

در صورتي كه خطا مثبـت باشـد، يعنـي مقـدار كميـت انـدازه گيـري شـده از مقـدار  2مطابق مشخصه شكل. داشته باشد

را صادر مي كند و در صورتي كه مقدار كميـت كنتـرل بيشـتر (on)شن شدنمطلوب كمتر باشد ، كنترل كننده فرمان رو

را به محـرك و عنصـر نهـايي ارسـال مـي (off)، كنترل كننده فرمان خاموش شدن) خطاي منفي(از مقدار مطلوب باشد

  .يك نمونه ساده و متداول كنترل كننده هاي دو وضعيتي ، ترموستات سماور برقي است. كند

هـر چنـد (داراي يك اشكال عملي مهم است و آن اينكه بـه دليـل اثـر اغتشاشـهاي مختلـف در فرآينـد  2لمشخصه شك

، كه به هر حال هميشه وجود دارند ، خطاي سيستم هيچ گاه صفر نمي شود و كنترل كننده همواره در حال قطـع و ) ناچيز

در عمـل ، كنتـرل . محـرك و نهـايي مـي شـود اين امر سبب استهلاك كنترل كننـده و عناصـر . است) onوoff(وصل

بانـد . مـي سـازند  3 -يعني با مشخصه اي مطابق شكل الف(Dead-band)كننده دو وضعيتي را با هيسترزيس و باند مرده
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در اين شكل ، مادامي كه خطا از بانـد تفاضـلي . نيز مي نامند(Differential-gap)را ، باند تفاضلي(Dead-band)مرده

  . ز نكند ، كنترل كننده در وضعيت قبلي خود باقي مي ماندتجاو

  

  

  )ب)                                           ( الف(                            

  )3شكل(

در كنترل كننده هاي دو وضـعيتي ، معمـولاً قابـل تنظـيم اسـت و كـاربر برحسـب نيـاز (Differential-gap)باند تفاضلي

درجـه تنظـيم 10به عنوان مثال هرگاه در يك كنترل دو وضعيتي دما ، باند تفاضلي را روي. ر آن را تنظيم مي نمايدمقدا

  . درجه تغيير كند85تا75تعيين شود ؛ ممكن است عملاً دماي فرآيند بينC°80كنيم و دماي مطلوب نيز

تـي و نظـاير آنهـا ، همـين طـور در بسـياري از تأسيسـات و از كنترل كننده هاي دو وضعيتي در تأسيسات حرارتـي و برود

اين نوع كنترل كننده زماني كه سيسـتمهاي اصـلي كنتـرل بـه . سيستمهاي كنترل به عنوان وسيله حفاظتي استفاده مي شود

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  مهندس طهماسبي...........................................................................................................................جزوه كنترل صنعتي

78 

كنترلعملكرد. عللي نتوانند كار خود را انجام دهند ، براي جلوگيري از صدمات و خطرات احتمالي وارد عمل مي شود

  . كننده هاي دو وضعيتي بسيار مطمئن است

. از مزيتهاي مهم كنترل كننده هاي دو وضعيتي مي توان به سادگي و ارزاني آنها اشاره نمود

كنترل كننده تناسبي

عيب اصلي آنها ، عدم دقـت 

تـرل و وجود خطاي هميشگي در حلقه كنترل است ؛ با وجود اين در كنترل فرآيندهايي كه نياز به دقت بالايي نـداريم كن

  . كننده هاي دو وضعيتي بهترين انتخاب مي باشند

(Proportional)  

  .است 4رل كننده ي تناسبي ، مطابق شكلچگونگي عملكرد و مشخصه يك كنت

  

  

  )4شكل(

و بـا Kpدر اينجا خروجي كنترل كننده ، ضريبي از خطاي سيستم به شمار مي رود كه آن را ضـريب تناسـب مـي گـوييم 

كنترل كننده هاي تناسبي براي رفع مشكل قطع و وصـلهاي مكـرر در كنتـرل كننـده هـاي دو وضـعيتي . نمايش مي دهيم
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گـاهي بـه جـاي بهـره از اصـطلاح بانـد تناسـبي . كنترل كننده تناسبي قابل تنظـيم اسـت ( GAIN )بهره. ساخته شده اند

)Proportional Band-PB (ا بهره مرتبط است ، استفاده مي شودب 1، كه طبق رابطه ي:  

)1                             (                                                    
PK

PB 100% =  

با استفاده از كنترل كننده هاي تناسبي و تنظيم درست بهره ، مي توان دقت و حساسـيت بيشـتري در كنتـرل يـك فرآينـد 

كنترل كننده هاي دو وضعيتي به وجود آورد و البته اين امر منجر به پرداخت هزينـه بيشـتر جهـت عناصـر بعـد از نسبت به

  . كنترل كننده ، يعني محرك و عنصر نهايي مي شود

بيگاهي براي استفاده توأم مزيتهاي كنترل كننده هاي دو وضعيتي و تناسبي ، از كنترل كننده اي به نام كنترل كننده تناسـ

(Time-proportional) در اين روش ، عنصر نهايي در يك فاصـله زمـاني ثابـت ، مـدتي بـاز و . استفاده مي كنندزماني

  . مدتي بسته است كه نسبت مدت باز بودن به مدت بسته بودن متناسب با اندازه خطاست

كنتـرل كننـده هـاي . ه قابل تنظـيم دانسـت ، يك كنترل كننده تناسبي را مي توان يك آمپلي فاير با بهر4با توجه به شكل

(Set Point) 
اخـتلاف تناسبي قادر به اصلاح كامل خطا نيستند و در حالت ماندگار بين خروجي فرآيند و مقدار مطلـوب

  . را در نظر بگيريد 5براي روشن شدن مطلب شكل. داردوجود
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  )5شكل(

تنظـيم مـي شـود و حلقـه  4اسـت ، خروجـي فرآينـد روي  6وبمطابق شكل در حالت ماندگار ، هنگامي كه مقدار مطلـ

  . استE= 2كنترل داراي خطاي ماندگار

E                                                                                        EC 2
2
14 =××=  

                                                          C                            CSetE −=−= 6)(  

E                                                                                                    E 26 −=  

                                                                                  2   E=خطا              

                                                                           4 22خروجي        =×=C  

افُست ه خـود افُست را مي توان با افزايش بهـره كـاهش داد ؛ البتـه ايـن افـزايش بـه نوب ـ. مي گوييم(Offset)اين خطا را 

  . مشكلاتي را به وجود خواهد آورد
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گاهي براي اينكه خروجي فرآيند در حالت ماندگار روي مقدار مطلـوب تنظـيم شـود يـا بـه عبـارت ديگـر خطـاي حلقـه 

كنترل صفر شود ، كنترل كننده هاي تناسبي را به طور باياس دار مي سازند؛ به اين معنـي كـه خروجـي كنتـرل كننـده بـه 

ازاي خطاي صفر
  . است 6گونه كنترل كننده ها مطابق شكلمشخصه اين. دارد(Bias)مقدار ثابت

  

  )6شكل(

  

  : به صورت زير نوشته مي شود) 2رابطه(خروجي–در اينجا ، رابطه ورودي

)2b                                                                                (EKC P +=  

  .را باياس كنترل كننده مي ناميمbرا بهره وKpدر اين رابطه ،

، مقدار باياس را نيز بايد مجدداً تنظيم كرد اين امر مشكلاتي را بـه دنبـال (Set Point)بديهي است با تغيير مقدار مطلوب

  . گرال گيري استبهترين راه از بين بردن خطا در حالت ماندگار استفاده از عمل انت. دارد

  :به طور خلاصه ويژگيهاي كنترل كننده تناسبي به شرح زير مي باشد
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  . نسبتاً سريع مي باشد♦

  . خطاي حالت ماندگار دارد♦

  . با افزايش مقدار مطلوب ميزان خطاي حالت ماندگار افزايش مي يابد♦

  .كان نوساني شدن سيستم وجود داردخطاي حالت ماندگار كاهش مي يابد ولي امKPبا افزايش مقدار♦

  كنترل كننده هاي انتگرالي

عملكرد و مشخصه يك كنترل كننده انتگرالـي هنگـامي . خروجي اين كنترل كننده ، انتگرال خطاي ورودي به آن است

  . است 7ودي ، پله واحد باشد مطابق شكلكه خطاي ور

  

  )7شكل(
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ده حافظه دار است بدين معني كه خروجي آن در هر لحظه تحـت تـأثير خطاهـاي كنترل كننده انتگرالي ، يك كنترل كنن

مـي كشـد تـا را زمان انتگرال گيري مي گـوييم و آن مـدت زمـاني اسـت كـه طـول Ti. سيستم در زمانهاي گذشته است

  .) 7شكل(ار واحد برسدخروجي انتگرال گير، هنگامي كه ورودي آن پله واحد است از مقدار صفر به مقد

  . مي گوييمResetرا زمانTiنيز مي گويند كه در اين صورتResetكنترل كننده هاي انتگرالي را كنترل كننده

  :را كه قانون يا استراتژي كنترل در آنهاست در نظر بگيريد 3رل كننده هاي انتگرالي ، رابطهبراي درك بهتر كنت

)3             (                                                            ∫=
t

i

dtte
T

tc
0

).(1)(  

  : نيز نوشت 4فوق را مي توان به صورت رابطهرابطه

)4     (                                                                          
iT
te

td
tdc )(
)(
)(
=  

يعنـي تغييرات خروجي در هـر لحظـه  4مطابق رابطه
)(
)(

td
tdce(t) در آن لحظـه مـي باشـد و ، متناسـب بـا خطـاي ورودي

ضريب تناسب ،
iT

به اين ترتيب ، تا زماني كه خطا مخـالف بـا صـفر باشـد خروجـي تغييـر مـي كنـد و تغييـرات . است1

. صفر شود خروجي در مقدار ثابتي تثبيت مي گـردد هنگامي كه خطا. خروجي جهت اصلاح خطا به كار گرفته مي شود

به عبارت ديگر ،. مقدار ثابت ، در واقع به گونه اي معادل اندازه ي باياس در كنترل كننده ي تناسبي باياس دار استناي

زيت كـه مقـدار با اين م. كنترل كننده هاي انتگرالي با توجه به خواص كنترل كننده هاي تناسبي باياس دار ابداع شده اند
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باياس در آنها ، با توجه به سوابق قبلي سيگنال خطاي ورودي به طور خودكار تنظيم مـي شـود ؛ در حـالي كـه در كنتـرل 

ً تنظيم نمود هاي تناسبي باياس دار ، براي هر مقدار مطلوب بايد مقدار باياس را مجددا
  . كننده

همـان طـور كـه در . ابر استرر منحني سيگنال خطا تا آن لحظه بدر كنترل انتگرالي ، خروجي در هر لحظه با مساحت زي

صـفر اسـت ، مـي توانـد مقـداري غيـر e(t)حتي در زماني كه سيگنال خطاc(t)نشان داده شده ، خروجي) الف( 8شكل

د سـيگنال چنين چيزي در كنترل كننده ي تناسبي ممكن نيست ؛ زيرا براي غير صفر بودن خروجـي باي ـ. صفر داشته باشد

اُفسـت اسـت وجود خطاي غير صفر در حالت ماندگا(خطا غير صفر باشد و، منحنـي e(t)) ب( 7شـكل ) . ر نشانه وجود 

  . متناظر با آن را در كنترل كننده ي تناسبي نشان مي دهدc(t)منحني

  

  )8شكل(

معمولاً به تنهايي مورد استفاده قرار نمي اسـتفاده (PI)انتگرالي–گيرند و به صورت تناسبيكنترل كننده هاي انتگرالي ، 

بعداً در مورد آنها صحبت خواهيم كرد مـايع يـا كنتـرل با وجود اين در بعضي از فرآيندهاي كنتـرل سـطح . مي شوند كه 
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ي، كه به دليل ماهيت فرآيند نياز به تصحيح آهسـته فرآينـد داريـم ، ممكـن اسـت از كنتـرل كننـده هـا PHدما يا كنترل

  . انتگرالي به تنهايي استفاده شود

(Offset)آمزيت كنترل كننده هاي انتگرالي عدم و توانايي در كاهش خطاي ماندگار است و عيب آنها كند بـودن فست

T. و ايجاد تأخير در پاسخ دهي است كه احتمال ناپايداري را به دنبال دارد    
iدر اين نوع كنترل كننده ها با افـزايش مقـدار

  . كوچك باشد امكان نوساني يا ناپايدار شدن سيستم وجود داردTiستم كندتر مي شود و در صورتي كهسي

  

  (Derivative)كنترل كننده مشتق گير

  نشان داده شده است 9ك كنترل كننده مشتق گير در شكلقانون كنترل و مشخصه ي

  

  )9شكل(
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اصطلاحاً زمان مشـتق Td. ا شيب واحد داشته باشد نشان مي دهدشكل فوق ، خروجي كنترل كننده را هنگامي كه خط را 

ملاحظه مي شود كه يك كنترل كننده مشتق گير ، تنهـا بـه تغييـرات خطـا و نـه بـه مقـدار آن حسـاس . گيري مي گوييم

نشـان به عبارت ديگر اگر خطا مقداري ثابت باشـد و تغييـري نكنـد ، كنتـرل كننـده عكـس العملـي نسـبت بـه آن . است

نخواهد داد و به همين دليل معمولاً از عمل مشتق گيري به تنهايي استفاده نمي شود

صنعت، به نام كنترل كننده ميزان

عمل مشتق گيري بـراي فرآينـدهاي . 

ً تغييـرات خطـا مقدمـه اي بـراي افـزايش آن اسـت و كنتـرل  يا با ثابت زماني بزرگ مناسب است ؛ زيرا معمـولا
تأخيردار

براي تصحيح خطاهاي آتي را فراهم مي آورد ، يعني كنترل كننده ديدي آينـده كننده مشتق گير از اين نظر آمادگي لازم

كنتـرل كننـده مشـتق گيـر در . نگر و پيش بيني دارد و به همين دليل گاهي آن را كنترل كننده پيش فـاز نيـز مـي گوينـد 

(Rate)مشهور است.  

گير اين است كه به آهنگ تغييـر سـگنال خطـا پاسـخ مـي دهـد و مـي توانـد قبـل از يكي از مزيتهاي كنترل كننده مشتق

پس كنتـرل كننـده مشـتق گيـر خطـا را پـيش . بزرگ شدن بيش از اندازه ي خطا ، اصلاح قابل توجهي را به وجود آورد

  . فزايدبيني مي كند ، عمل تصحيح زود هنگام را انجام مي دهد و به اين ترتيب بر پايداري سيستم مي ا

فرآيندهايي كه تحت تأثير نويزهاي شديد هستند و در كنترل آنها از عمل مشتق گيري نيز استفاده مـي شـود ، در معـرض 

خطر اشباع كنترل كننده و عنصر نهايي مي باشند ؛ چرا كه تغييرات شديد ناشـي از نـويز باعـث افـزايش خروجـي كنتـرل 

در چنين مـواردي ، بـراي حـذف نـويز از فيلترهـاي مخصـوص . ايي مي شودكننده ، اشباع آن و همچنين اشباع عنصر نه
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همچنين تغييرات شديد خطا هنگام تنظيم مقدار مطلوب نيز ممكـن اسـت موجـب بـروز مشـكل فـوق . استفاده مي گردد

ي بـر روي كه عمل مشتق گيـربه منظور رفع اين مشكل بعضي از سازندگان كنترل كننده را به گونه اي مي سازند. گردد

سيگنال اندازه گيري شده و نه سيگنال خطا انجام مي شود ؛ بنـابراين تغييـرات مقـدار مطلـوب خروجـي كنتـرل كننـده را 

  . تحت تأثير قرار نمي دهد

  :استفاده از عمل مشتق گيري در يك حلقه كنترل را مي توان به صورت چند قانون سرانگشتي خلاصه كرد

  . د از تنظيم ساير عمليات انجام مي شودعمل مشتق گيري بعتنظيم -1

  . در فرآيندهاي كند ، به عمل مشتق گيري بيشتري نياز است -2

معمولاً از عمل مشتق گيري نيز در كنترل كننده استفاده مـي  3 در فرآيندهايي با بهره كم و تغييرات نادر مقدار مطلوب ، 

  . شود

4- 

استفاده از عمل مشتق گيري مطلـوب اسـت ؛ چـرا كـه مشـتق (Non-self-regulating)در حلقه هاي غير خود تنظيم

  گيري اساساً پايداري حلقه كنترل را افزايش مي دهد

  .در حلقه هاي كنترل با تأخير زياد در اندازه گيري ، استفاده از عمل مشتق گيري مطلوب است -5

تجربه نشان مي دهـد كـه . ثابت زماني استفاده مي كنيممعمولاً از عمل مشتق گيري ، در كنترل فرآيندهايي با چندين -6

  . در اين حالت ؛ بهتر است زمان مشتق گيري حدود دومين يا سومين ثابت زماني بزرگ فرآيند انتخاب شود
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ياكنون ، به معرفي كنترل كننـده هـايي م ـ. تا اينجا با كنترل كننده هاي مستقل تناسبي ، انتگرالي و مشتق گير آشنا شديم

  . پردازيم كه از تركيب عمليات سه گانه فوق به دست مي آيند

Proportional-Integral  (PI)انتگرالي–كنترل كننده تناسبي

عملي كه اين كنترل كننده بر روي سيگنال خطا انجام مي دهد ، همن طور كه از نام آن پيداست، شامل عمليات تناسب و

  . يش مي دهيمنما 6و 5و رابطه هاي10تگرال است كه آن را مطابق شكلان

  

  )10شكل(

)5                                                                  (∫+=
t

i

P
p tdte

T
KteKtm

0

)().()()(  

)6           (                                             )                     11(
)(
)(

s
K

TsE
sM

i
P +=  

قسـمت انتگرالـي و Tiبا توجه به روابط فوق ، تنظيم. قابل تنظيم مي باشندTiوKp، ضرايبPIترل كننده يدر يك كن

  . هر دو قسمت انتگرالي و تناسبي را تحت تأثير قرار مي دهدKpتنظيم
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نسـبتاً خـوبي سـربه دليل وجود عنصـر P. اين كنترل كننده داراي خواص كنترل كننده هاي تناسبي و انتگرالي است عت 

11ه بـه خطـاي پلـه واحـد مطـابق شـكل پاسخ اين كنترل كنند. خطاي حالت ماندگار نداردIدارد و به دليل وجود عنصر

  .است

  .افزايش مي يابدKp، به اندازه يكTiخروجي كنترل كننده با گذشت هر زمان11با توجه به شكل

همان طور كه مشـاهده . يك كنترل كننده ي تناسبي نشان داده شده است، نتيجه افزودن عملگر انتگرالي به12در شكل

  . ، باعث از بين رفتن خطاي حالت ماندگار شده استIمي شود افزودن عملگر

  

  )11شكل(                                              )12شكل(                

همـان طـور كـه مـي بينيـد بـا . در پاسخ پله سيسـتم نشـان داده شـده اسـت (Ti)اثر تغيير زمان اتگرال گيري13در شكل

  .ايجاد شده است(Hunting)كوچكتر شدن اين زمان ، اعوجاج
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  )13شكل(

  Proportional-Derivative (PD)مشتق گير–كنترل كننده تناسبي

نمايش 8و7ه هايو رابط14عمليات اين كنترل كننده بر روي سيگنال خطا ، شامل تناسب و مشتق است كه مطابق شكل

  . داده مي شود

  

  )14شكل(

)7-17(                                                          
dt

tdeTKteKtm dpp
)()()( +=  

)8-17               ()                                                      1(
)(
)( sTK

sE
sM

dp +=  
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TdKتنظيم. قابل تنظيم مي باشدTdوKp، ضرايبPDدر يك كنترل كننده ، بـر روي p، بر روي عمل مشـتق و تنظـيم   

  . تناسب و مشتق تأثير مي گذاردعمليات

عمل مشتق اثر مستقيمي در خطـاي حالـت . اين كنترل كننده ، داراي خواص كنترل كننده هاي تناسبي و مشتق گير است

بزرگتري انتخاب شود و اين بهـره بزرگتـر ، دقـت Kpماندگار ندارد ؛ ولي با افزودن ميرايي به سيستم اجازه مي دهد بهره

  . است15به خطاي شيب واحد مطابق شكلPDپاسخ كنترل كننده ي. حالت ماندگار را بهتر مي كند

. وازات آن باعث كندي پاسخ سيسـتم نيـز مـي گردنـد باعث تصحيح مقدار خروجي مي شوند ؛ اما به مIوPعملگرهاي

، اغتشاشـهاي بـزرگ Dبا اضافه نمودن عملگر. استفاده مي شودDبه منظور افزايش سرعت پاسخ ، از عملگر مشتق گير

  ) .16شكل(ي كنترل و تثبيت مي شوندخارجي ، با سرعت بالاي

  

  )15شكل(                                                   )16شكل(            
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  . ، اثر تغيير زمان مشتق گيري روي پاسخ سيستم نشان داده شده است17در شكل

  

  

  )17شكل(

  (PID)مشتق گير–انتگرالي–كنترل كننده تناسبي

ديـاگرام و روابـط بلـوك. اين كنترل كننده ، عمليات تناسب ، انتگرال و مشتق را بر روي سيگنال خطـا انجـام مـي دهـد 

  . ارائه مي شوند10و 9و رابطه هاي18، مطابق شكلمربوط

  

  )18شكل(

)9      (                                    ∫++=
t

i

p
dpp dtte

T
K

dt
tdeTKteKtm

0

).()()()(  
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)10   (                      )                                      (
)(
)(

sT
sTK

sE
sM

i
dp ++=  

  .بر عمليات مشتق و انتگرال نيز تأثير مي گذاردKpقابل تنظيم مي باشند و تنظيمKpوTi،Tdدر اين كنترل كننده نيز ،

يـك كنتـرل .به ورودي شيب واحد به طور كيفـي نشـان داده شـده اسـت PID، پاسخ يك كنترل كننده ي19در شكل

PID است و با تنظيم ضرايب مربوط به آن مي توان بـه تركيبـي از DوP،Iكليه خواص كنترل كننده هايدارايكننده

  ) .20شكل(خواص هر يك از آنها رسيد

  

  )19شكل(                                         )  20شكل(                    

،Kp، تأثير افزايش ضرايب 1در جدول
i

I T
K 1

آوردهPIDروي مشخصات پاسخ گذاري كنترل كننده يKD=Tdو=

  . شده است
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  Rise TimeOvershootSettling Time  Steady State Error

  كاهش  تغيير اندكافزايشكاهشKpافزايش

  حذف  افزايشافزايشكاهشKIافزايش

  تغيير اندك  كاهشكاهشتغيير اندكKDافزايش

  )1جدول(

  انتخاب نوع كنترل كننده

در. براي يك فرآيند ، مورد بحث و بررسـي قـرار مـي گيـرد در اين بخش ، چگونگي انتخاب نوع كنترل كننده مناسب

. ، به ازاي مشخصات فرآيند ، نوع كنترل كننده مناسب پيشنهاد شده است 2جدول

سيستمي با كنترل كننده ي

بايد دقت شود كه تمام كنترل كننـده 

. ها مي توانند برحسب مشخصات عملكرد سيستم ، يكي از دو حالت مسـتقيم يـا معكـوس را قبـول كننـد و عمـل نماينـد 

فـرض كنيـد . افزايش خروجي كنترل كننده به هنگـام افـزايش ورودي آن اسـت واضح است كه حالت مستقيم به معناي

اگر سيستم به صورت سيستمي بـا ظرفيـت كـم . بخواهيم براي يك سيستم مبدل حرارتي ، كنترل كننده اي انتخاب كنيم

معمـولاً چنـين عمل نمايد يا به عبارت ديگر تغيير كوچكي در دبي بخـ ار باعـث تغييـر زيـادي در درجـه حـرارت شـود ، 

on/off
از طـرف ديگـر ، تغييـرات . مطلوب نيست و بايد كنترل كننده تناسبي را انتخاب نمود

  .خود انحراف از تنظيم را به وجود مي آوردسرعت آب باعث تغييرات بار مي شود كه اين
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  )2جدول(

Self 

Regulation

Load 

Change

Reaction 

Rate

CapacitanceDead TimeTransfer 

Lag

Control Mode

- AnySlowHighMinMinOn/Off

Must haveSlowHighLowMinSmallFloating

-SmallSlowModerateSmallSmallProportional

-AnyAnyModerateModerateModerateProportional+ 

Integral

-AnyAnyAnyAnyAnyProportional+ 

Integral+ 

derivative

امكان استفاده از كنترل كننده مشتق گير در سيستم. مسجل مي شودPIفوق ، نياز به كنترل كننده يبا توجه به مطالب

شكل( پاسخ زماني سيستم به صورتحال ، فرض كنيد. فوق نياز به بررسي بيشتري درباره ي مشخصات فرآيند دارد

  .باشد )21
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  )21شكل(

را در روي منحني پاسخ دارد ، خط مماسي به اين منحني رسم كنـيم و محـل در صورتي كه از نقطه اي كه بيشترين شيب

τTراو فاصله ي زماني نقطه شـيب حـداكثر و نقطـه TTبرخورد اين مماس با محور زمان را τ<بنـاميم ، آنگـاه اگـر   

<10معمولاً اگر. ح پاسخ ، مؤثر خواهد بودباشد ، وجود مشتق گير در طرح كنترل كننده در اصلا
T
τ باشـد ، از كنتـرل

>10و اگرPكننده نوع
T
τ<5 معمولاً درصد بالايي از فرآيندها اين چنين انـد(باشد و اگـر از كنتـرل كننـده ي PI) كه 

5<
T
τ<2 ننده يباشد ، از كنترل كPID2اگـر . استفاده مي شود<

T
τ<1  باشـد ، اسـتفاده از كنتـرل كننـده ي پـيش

>1تغذيه يا متوالي و در صورتي كه
T
τباشد ، استفاده از كنترل كننده ي ديجيتالي توصيه مي شود .  
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در صـورتي كـه منظـور اسـتفاده از كنتـرل كننـده ي ) 21شـكل(رتـي حال با توجه به شكل پاسخ زماني سيستم مبدل حرا

  . براي اين سيستم توصيه مي شودPIDكلاسيك باشد ، استفاده از كنترل كننده ي

  . است )22شكل(ين نوع كنترل كننده مطابقفلوچارت تعي

  

  )22شكل  (

  :در ادامه ، با موارد انتخاب كنترل كننده ها آشنا مي شويم

  وارد انتخاب كنترل كننده ي دو وضعيتيم

اگر در كنترل فرآيندي ، وجود خطاي هميشگي در يك باند اشكالي نداشته باشد ، مـي تـوانيم از كنتـرل كننـده هـاي دو 

  . وضعيتي استفاده كنيم
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پايـداري كنترل كننده دو وضعيتي ، يك كنترل كننده ي غير خطي است و تحت شرايطي مي تواند موجب بروز نـوعي نا

با وجود اين در اكثر فرآيندهاي صنعتي مي توان بدون نگرانـي . در حلقه كنترل شود(Limit-Cycle)به نام سيكل حدي

  از آن استفاده نمود

  موارد انتخاب كنترل كننده تناسبي

ه همـين دليـل در پاسـخ مانـدگار آنهاسـت و ب ـ) فسـتآ(عيب عمده كنترل كننده هاي تناسبي ، وجود انحـراف از تنظـيم 

. معمولاً از آنها به تنهايي استفاده نمي شود

موارد انتخاب كنترل كننده هاي

در موارد نادري كه مقـدار مطلـوب ثابـت اسـت و فرآينـد تحـت اغتشاشـهاي 

شديد و مداوم نيست يا مقدار و محل ورود اغتشاشهاي آن مشخص اسـت مـي تـوان از كنتـرل كننـده تناسـبي بايـاس دار 

اساسـاً اسـتفاده از كنتـرل . فرادي از اين كنترل كننده به نـدرت مشـاهده شـده اسـت اين استفاده انبا وجود. استفاده نمود

  . كننده هاي تناسبي در فرآيندهايي با درجه بالاتر از يك ، معمول نيست

  

PI

،PDوPID  

اصطلاحاً خطاي ماندگار در اولويت است بايد از كنترل كننده ي بـا وجـود ايـن ، كنتـرل . اسـتفاده كـرد PIدر جايي كه 

در جايي كه بـه افـزايش سـرعت پاسـخ سيسـتم . به دليل ايجاد تأخير فاز به ناپايداري سيستم كمك مي كندPIكننده ي

PD اسـتفاده مـي علاقه مند باشيم و عكس العمل سريع سيستم مهمتـر از رفتارهـاي ديگـر آن باشـد ، از كنتـرل كننـده ي
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لي كه هم سرعت پاسخ دهي و هم اصلاح خطـاي مانـدگار مـورد نظـر باشـد بايـد از كنتـرل كننـده ي PIDدر حا. كنيم

  . استفاده شود

ذاتاً ناپايدار مي توان به انتخاب كنترل كننده ي مطمئن بود و در مورد انتخـاب كنتـرل كننـده ي PDدر مورد فرآيندهاي 

PIDبررسي نمود .  

  PIDتنظيم كنترل كننده هاي

بدين منظور كنترل كننده مقـدار واقعـي خروجـي . هدف كنترل كننده ها ، رسيدن خروجي دستگاه به نقطه مطلوب است

مقايسـه ، انحـراف از آن را تعيـين و يـك سـيگنال كنتـرل را بـراي رسـاندن ) مقـدار مطلـوب (دستگاه را با ورودي مرجع

  . انحراف به صفر يا مقدار كوچك ايجاد مي كند

ايـن . نترل كننده ، تعقيب نقطه مطلوب بايد به گونه اي باشد كه حالت گذرا و ماندگار مورد نظر برآورده شوددر يك ك

اگر تنظيم به درستي انجام شده باشد ، خروجي دستگاه بـا . پارامترهاي كنترل كننده داردامر ، بستگي به چگونگي تنظيم

ه مطلوب مي رسد ؛ ولي اگر تنظيم به درستي صـورت نگرفتـه باشـد سرعت مناسب و خطاي ماندگار صفر يا ناچيز به نقط

  . مشكلاتي نظير فراجهش بيش از حد ، خطاي حالت ماندگار ، كندي سيستم يا نوساني شدن آن وجود خواهد داشت

اده، تأثير مقادير مختلف پارامترهاي يك كنترل كننده ي نمونه در چگونگي تعقيب نقطه ي مطلوب نشـان د23در شكل

  .شده است
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  )  23شكل(

TdTKpكنترل كننده  

  0.5 K0P

  0.825 T00.45 K0PI

0.125 T00.5 T00.6 K0PID

  

  ) 3جدول(
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  معيارهاي تنظيم كنترل كننده ها

بـه فرآينـد اين انتظارات از يك فرآينـد . تنظيم كنترل كننده ها براساس انتظاراتي كه از حلقه كنترل داريم انجام مي شود

ديگر تغيير مي كنند ؛ به همين دليل براي تنظيم كنترل كننده ها معيارهاي مختلفي ارائه شده اند كه مي توان براساس نيـاز 

  .و تجربه ي خود از آنها استفاده نمود

    Integral Square). با توجه به اهميتي كه به نوع خطا داده مي شود انجام مي شودانتخاب معيارها
به عنوان مثـال، معيـار

Error) ISEتعريف مي شود روي خطاهاي بزرگ تأكيـد دارد ، ضـمن 17-11يا انتگرال مربع خطا كه به صورت رابطه

  . اينكه خطاهاي مثبت و منفي به علت مجذور بودن خطا ، يكسان در نظر گرفته مي شوند

)11                    (                                            ∫
∞

=⇒
0

2
1 )( dtteJISE  

در مورد خطاهاي مثبت و منفي ، تأكيـد يكسـان دارد IAE (Integral Absolute Error)معيار انتگرال قدر مطلق خطا يا

  . و به همين ترتيب در مورد خطاهاي بزرگ و كوچك يكسان عمل مي نمايد

)12               (                                   dt                 teJIAE ∫
∞

=⇒
0

2 )(  

به علت حالت گذرا ، خطا در ابتداي تغييرات بسيار است و عملكرد سيستم بايد به طريقي باشد كه پس از مدت كوتـاهي 

شايد با توجه به ايـن مطلـب ، معيارهـاي انتگـرال زمـان در مربـع خطـا  Integral Time). خطا را به حداقل ممكن برساند
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Square Error – ITSE) (Integral Time Absolute Error – ITAE) كه خطـا را و انتگرال زمان در قدر مطلق خطا 

در زمانهاي شروع بي اهميت مي دانند و تنها زماني كه خطا با گذشت زمان هم باقي مانده باشد روي ان تأكيد مي كننـد ، 

  .باشدنتيجه ي منطقي تمايل به داشتن خطاي كم در حالت دائمي

)13  (                                                               
∫
∞

=⇒
0

2
3 )( dttteJITSE  

)14 (                       dt                                          tetJITAE ∫
∞

=⇒
0

4 )(  

(Ziegler-Nichols)ZNهـش را ، معيار ديگري است كه تجربي مي باشد دامنه هر ج
4
پـيش از خـود دامنـه ي جهـش 1

  ) .24شكل(قرار مي دهد

  )24شكل(
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