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 كنترل چيست؟ 

 

 : تعاريف اوليه١-١

اصطلاحاتي نظير كنترل رشد .شود  مي در زندگي روزمره، واژه كنترل بسيار بكار برده
جمعيت، كنترل قيمت ها، كنترل ترافيك، كنترل رفتارها و برخوردهاي اجتماعي، كنترل اتومبيل، 

در گفتگوهاي ...  محل كار وكنترل حرارت چراغ خوراك پزي، كنترل ورود و خروج افراد به
شود كه نوعي مهار   ميمعمولاً كلمه كنترل وقتي بكار برده. شوند  ميروزمره بسيار شنيده

 .كردن و تسلط بر يك پديده مورد نظر باشد
باعث پيدايش شاخه جديدي از ها  علاقه انسان به تحت اختيار در آوردن و تسلط بر پديده

ديگر هاي  ده است، علمي كه امروزه حوزه نفوذ خود را به شاخهبه نام علم كنترل گرديها  دانش
 .گسترش داده است... و تكنولوژي گرفته تا اقتصاد و سياست و علوم پزشكي علوم از صنعت 

از آنجائيكه هدف اين كتاب بيان اصول و معرفي اجزائي است كه در كنترل فرآيندهاي 
بتداي كار به تعريف پاره اي از مفاهيم و شوند، لذا بهتر است در ا  ميصنعتي بكار برده

 :اصطلاحاتي كه زياد بكار خواهيم برد بپردازيم
 علمي است كه در مورد چگونگي تحت اختيار در آوردن و هدايت رفتارهاي :علم كنترل

 .كند  ميصحبتها  پروسه
ر اين كتاب د. اي است كه مايل به تحت اختيار در آوردن آن هستيم فرايند يا پديده :علم پروسه

  .كنيم  مياز كلمه فرايند بعنوان معادل فارسي پروسه استفاده
بديهي . شود را ورودي پروسه گوئيم  ميفرماني كه براي هدايت پروسه به آن اعمال: ورودي

 ورودي را گاهي مقدار مطلوب نيز. است كه يك پروسه ممكن است داراي چندين ورودي باشد
 .گويند مي

فتارهائي كه مورد توجه ما هستند و مايل به تحت اختيار درآوردن آنها رفتار يا ر: خروجي
 .پروسه گوئيم) خروجي هاي(هستيم را خروجي 



انحراف خروجي از مقدار مطلوب اي كه باعث  مزاحم و ناخواستههاي   ورودي:اغتشاش
 است از اغتشاش ممكن. گوئيم  ميكنند را نويز يا اغتشاش  مينترل اخلالکگردند و در امر  مي

 .طريق ورودي و يا طرق ديگر وارد پروسه گردد
نمايش ) ١-١(ت كلي مطابق شكل با توجه به تعريف فوق، وضعيت يك فرآيند را در حال

  اغتشاشات      :دهيم مي
 

 ورودي ها   خروجي ها        
 

  نمايش يك فرآيند در حالت كلي١-١شكل 

 :نمائيم ه ميورت زير خلاصاكنون هدف از فرآيند را بص
عمل كنيم كه عليرغم وجود اي  خواهيم با استفاده از تدابير و تجهيزات خاص بگونه  مي"

خروجي پروسه تنها از ورودي تبعيت كند و اثر ) اغتشاشات(هاي مزاحم  ورودي
 ".الامكان ناچيز باشد اغتشاشات بر خروجي حتي

 سيستم كنترل پروسه نام برده انمعمولاً از مجموعه تدابير و قطعات و تجهيزات فوق بعنو
 :در اينجا بهتر است در مورد سيستم نيز تعريف زير را بيان نمائيم. شود مي

اي از عناصر، اجزاء و قطعات كه با همكاري و ارتباط با يكديگر هدف  مجموعه :سيستم
 .گوئيم  ميكنند، سيستم  ميمشتركي را دنبال

 اي از عناصر و اجزاء اطلاق  پروسه به مجموعهبا توجه به تعريف فوق سيستم كنترل در يك
 .باشد  ميپروسه) خروجي هاي(گردد كه هدف مشترك آنها مهار خروجي  مي

در نمايش . كنيم  مياي استفاده كنترل معمولاً از نمايش جعبههاي  براي نمايش سيستم
ر است را با اي كه داراي وظيفه مشخص و قابل تفكيك از ساير عناص اي هر جزء يا قطعه جعبه

دهيم و نحوه ارتباط و همكاري آن را با ساير اجزاء با خطوط   مينمايش) بلاك(يك مربع 
 .كنيم  ميدار مشخص جهت

ها  ايم و تمرين ديدگاه سيستمي در كنترل پروسه اكنون براي مرور آنچه تاكنون ياد گرفته
ان عملكرد چندين سيستم كنترل، به نمايش و بيهاي  و همچنين تأكيد بر تنوع و شمول سيستم

 :پردازيم  ميكنترل

    



 :مثال صنعتي -١

 :كنترل درجه حرارت ديگ آبگرم

 تنظيم درجه حرارت ديگها يكي از موارد بسيار متداول و معمول كاربرد كنترل در صنعت
 .دهد  مييك سيستم كنترل درجه حرارت ساده را نشان) ٢-١(شكل . باشد مي

 

 
 رارت سيستم كنترل درجه ح). ٢-١(شكل 

باشد، همچنين   ميدراين مثال ديگ آبگرم پروسه، و دماي آن خروجي يا رفتار تحت كنترل
توان بعنوان يكي از اغتشاشات وارد شده به   مياي اتفاقي است  مصرف آبگرم را كه ورودي

 . سيستم در نظر گرفت
 رسد بيان نمائيد؟  مي اغتشاشات ديگري را كه به نظرتان:سؤال

 :توان بصورت زير بيان نمود  مي كنترل راطرز كار سيستم
گردد،  و با   ميگيري شده و تبديل به سيگنال الكتريكي دماي ديگ توسط ترموكوپل اندازه

شود، سيگنال خطاي   ميمقايسه) كه آنهم با يك كميت الكتريكي بيان شده(دماي مطلوب 
 خطاي موجود، تغيير گردد وشير با توجه به  ميحاصل، تقويت شده به شير موتوري اعمال

فرستد   مي)كويل گرم كننده(دهد و بخار بيشتر يا كمتري را به داخل مبدل حرارتي   ميوضعيت
 .شود  ميو بدين ترتيب دماي ديگ تنظيم



 :مثال اقتصادي -٢

 :كنترل در آمد ملي

نترل درآمد ملي در مقاطع که باقتصادي خود مايل هاي  معمولاً دولتها با توجه به برنامه
 .دهند  ميباشند و اين كار را توسط اهرم هائي كه در اختيار دارند انجام  ميلف زمانيمخت

 .آمده است) ١-٣(اي سيستم كنترل درآمد ملي ساده در شكل  نمايش جعبه

 
 

  حلقه كنترل درآمد ملي٣-١شكل 

 بنابراين گردد  مياز طريق توليد و تلاش ملي حاصل) خروجي(بديهي است كه درآمد ملي 
 شود و عواملي كه آن را تقويت يا تضعيف  ميليد و تلاش ملي، پروسه تحت كنترل محسوبتو
را بعنوان ورودي پروسه در نظر ) گذاري(در اينجا سرمايه . آيند  ميكنند ورودي به شمار مي

 .ايم گرفته
گيري و سنجش درآمد  توجه نمائيد كه سيستم تعيين و جمع آوري ماليات و سيستم اندازه

اند و عملكرد درست آنها در تنظيم درآمد ملي نقش مهمي  قرار گرفته) فيدبك(ير برگشت در مس
 .دارد

 .را مورد بررسي قرار داده طرز كار آن رابيان نمائيد) ٣-١(اي شكل  نمايش جعبه: تمرين



 : مثال زيستي-٣

 :كنترل ضربان قلب

زند، اما در جريان   مي ليتر خون را در دقيقه تلمبه٦ الي ٤قلب انسان در شرايط عادي 
تنظيم هاي  يكي از راه. بايستي در حدي كه لازم است تنظيم شود  ميفعاليت عضلاني اين مقدار

اي  قسمتي از نمايش جعبه) ٤-١(در شكل . باشد  ميبرون دهي قلب تنظيم ضربان آن در دقيقه
 :نترل ضربان قلب، بطور خلاصه آمده استکسيستم 

و همچنين اندازه فشار خون در ) سرعت تنفس(ها  ليت ريهمطابق اين شكل ميزان فعا
در بلوك مغز بر روي . گردند  ميسيستم عروق توسط اعصاب مربوطه به مغز ارسال

گردد و   ميدريافتي پردازش انجام شده و فركانس مناسب جهت ضربان قلب تعيين یها گناليس
 .شود  ميبه سمت قلب ارسال

 

 
 قلب در حالت ساده حلقه كنترل ضربان ٤-١شكل 

باشد و هر يك از متغيرهاي نشان داده   ميحلقه كنترل ضربان قلب يك حلقه چند متغيره
دراين نمايش سيستم . باشند  مي خود متغيرهائي چند بعديX,Y, W, V, Z, U)(شده در شكل 

 .اند عروق و فشار خون در مسير برگشت قرار گرفته

 :كنترلهاي   انواع سيستم٢-١

 :نمائيم  ميكنترل را به دو دسته كلي تقسيمي ها سيستم
 ): با فيدبك(حلقه بسته هاي  سيستم) الف



 .دهد  مياي يك سيستم كنترل حلقه بسته را نشان نمودار جعبه) ٥-١(شكل 
          
     اغتشاش       

 
     مقدارمطلوبخطا          خروجي     

                                 +            
  -                      سيستم كنترل حلقه بسته٥-١شكل  
          

مسير برگشت از خروجي به ورودي سيستم وجود دارد ) يا چند(يك ها  در اينگونه سيستم
 با مقدار مطلوبو بنابراين ورودي به پروسه در هر لحظه، تحت تأثير اختلاف خروجي 

با ) آنچه كه هست(حلقه بسته حاصل مقايسه خروجي واقعي پروسه هاي  ستمدر سي. باشد مي
ناميم و تدابير لازم براي كنترل پروسه بر   ميرا سيگنال خطا) آنچه كه بايد باشد(مقدار مطلوب 

 .گردد  مياساس ميزان خطا انجام
 )بدون فيدبك(حلقه باز هاي  سيستم) ب

در چنين . دهد  ميل حلقه بازرسي را نشاناي يك سيستم كنتر نمايش جعبه) ٦-١(شكل 
گردد   ميسيستم هائي ورودي به فرآيند در هر لحظه از زمان بدون توجه به خروجي آن تعيين

 .به عبارت ديگر سيستم كنترل فاقد مسير برگشت است
       اغتشاش      

 
 

  ورودي    خروجي    
 

                                   
 سيستم كنترل حلقه باز ٦-١شكل 

ها   در يك ماشين لباسشوئي مراحل كار ماشين بدون توجه به ميزان تميزي لباسمثلاً
وجه به تميز شدن يا تميز تگردد و ماشين برنامه شستشو را بدون   ميانجام) خروجي سيستم(

 .رساند  ميبه پايانها  نشدن لباس
 اهميت مخصوصي درند و در  و حلقه بسته هر يك كاربرد وحلقه بازهاي  سيستم

اساساً . گيرند  مينعتي بر حسب نياز و ملاحظات اقتصادي مورد استفاده قرارصهاي  پروسه
در عمل بسياري از . باشند  ميحلقه بسته گرانتر بوده و طراحي آنها پيچيده ترهاي  سيستم

           پروسه
ــت( ــتم تحـ سيسـ

 )كنترل

            پروسه
ــت( ــتم تحـ سيسـ



را نيز در ) اپراتور(رسند هرگاه عامل انساني   ميكنترل كه ظاهراً حلقه باز به نظرهاي  سيستم
در واقع حلقه تجهيزات طرح شده براي كنترل يك . آيند  مينظر بگيريم بصورت حلقه بسته در

پروسه ممكن است از طريق اپراتور بسته شود و يا به بيان ديگر اپراتور در مسير برگشت 
 دماي يكرا كه چگونگي كنترل )  الف٧-١(بعنوان مثال شكل . سيستم كنترل قرار گيرد

 :دهد در نظر بگيريد  ميبرقي را نشانكن آبگرم
 باشد دماي آب روي مقدار ٢فرض كنيد در شرايط عادي هرگاه درجه تنظيم روي عدد 

 .قابل قبول باقي بماند
 

 
 )الف(      ) ب(

  كنترل دما بصورت حلقه بازرسي و حلقه بسته٧-١شكل 

 
دماي آب كم يا ) اغتشاشات (حال اگر در اثر مصرف غيرعادي و يا عوامل خارجي ديگر

زياد گردد سيستم قادر به تنظيم مجدد حرارت نخواهد بود، چرا كه انرژي گرمائي ورودي به 
مطلع نمي گردد و تنها از فرمان تنظيم شده ) خروجي(سيستم از تغييرات مقدار دماي آبگرمكن 

 .كند  ميقبلي تبعيت
اي كه اپراتور به محض  وارد كنيم بگونه ب عامل انساني را نيز ٧-١اكنون اگر مطابق شكل 

مشاهده كاهش يا افزايش دما، انرژي ورودي به المنت را زياد يا كم كند، در اينصورت هرچند 
سيستم از نظر تجهيزات فني فرقي با قبل نكرده است اما اين بار بصورت يك كنترل حلقه بسته 

 .شود  ميور برقراركند و به عبارت ديگر مسير برگشت از طريق اپرات  ميعمل
هنگام تجزيه و تحليل يك سيستم هر چند حلقه باز باشد در صورتيكه حلقه فيدبك توسط 
عامل انساني بسته شود، بايستي آن را يك سيسم حلقه بسته دانسته و مسائل پايداري و ساير 

 .نكات لازم را در مورد آن مورد توجه قرار داد



را کنترل  هاي   كردن نقش عامل انساني، سيستمدر عمل و در كنترل كابردي براي روشن
 .كنند  ميبندي تقسيم) دستي(و غير خودكار ) اتوماتيك(به دو دسته خودكار 

 :كنترل خودكار
كه بدون دخالت عامل انساني و خودبخود قادر به ) معمولاً حلقه بسته(يك سيستم كنترل 

 .وئيمگ) اتوماتيك(تنظيم خروجي باشد را سيستم كنترل خودكار 
 :كنترل غير خودكار

يك سيتم كنترل كه فقط با دخالت عامل انساني قادر به تنظيم خروجي باشد را سيستم 
 .گوئيم) دستي (كنترل غيرخودكار 

بديهي است كه هر سيستم خودكار الزاماً يك كنترل حلقه بسته نيست و همچنين ممكن 
 .ك كنترل حلقه بسته درآيداست يك كنترل دستي نهايتاً توسط عامل انساني بصورت ي

 :كنترل صنعتيهاي   سيستم٣-١

كنترل صنعتي نيز هاي  اخير بدنبال رشد و توسعه روز افزون صنعت سيستمهاي  در دهه
اند و رقابت شديد بين توليد كنندگان براي توليد محصول بيشتر و  رشد و توسعه فراواني يافته

يد را الزامي ساخته است و اين امر به نوبه لزوم بكارگيري تجهيزات پيشرفته و جدمرغوبتر 
از آنجائيكه هدف اين . كنترل صنعتي منجر گرديده استهاي  خود به تنوع و پيچيدگي سيستم

باشد، لذا   ميكتاب آشنائي مهندسين با اصول و اجزاء كنترل صنعتي بصورتي فراگير و عام
بعلاوه چون . ارائه نمائيمها   سيستملازم است در ابتداي امر مدلي فراگير و كلي براي اينگونه

ايم اكنون آمادگي كافي جهت درك  قبل با مفاهيم ابتدائي و پايه لازم آشنا شدههاي  در قسمت
بزرگي به كنترل صنعتي هاي  ارائه چنين مدلي با توجه به تنوع سيستم. اين مدل را داريم

ل صنعتي در حالت كلي اي يك سيستم كنتر نمايش جعبه. شناخت هر سيستم دلخواه نمود
 :پردازيم  ميآنهاي  باشد كه در زير به تعريف و تشريح هر يك از قسمت  مي٨-١مطابق شكل 

 



 
  نمايش يك حلقه كنترل صنعتي در حالت كلي٨-١كل 

 
 :(Process)فرآيند 

همانطور كه قبلاً اشاره شد پروسه . باشد  ميپديده يا فرآيندي است كه هدف، كنترل آن
با اين وجود در فصل بعد خواهيم ديد كه رفتارهاي . باشند  ميصنعتي بسيار متنوعي ها پروسه

 بعنوان معادل "فرآيند"در اين كتاب از كلمه . باشند  ميآنها از ديدگاه كنترل بسيار شبيه به هم
 .شود  ميفارسي پروسه استفاده

 :گير، مبدل، انتقال دهنده اندازه
گيري  شود و كميت اندازه  ميگير انجام سمت اندازهگيري خروجي پروسه توسط ق اندازه

 .شود  ميعمل تبديل در قسمت مبدل انجام. گردد  ميشده معمولاً تبديل به كميتي ديگر
 بنابراين كميت تبديل شده. اي دوردتر از پروسه قرار دارد مقايسه كننده معمولاً در فاصله

اين كار توسط واحد انتقال . تقل شوداي مطمئن به طرف مقايسه كننده من بايستي بگونه مي
 گيري، تبديل و انتقال تماماً توسط يك جزء انجام گاهي كار اندازه. پذيرد  ميدهنده انجام

بعنوان مثال يك . ايم به همين دليل اين قسمت را داخل يك بلاك خط چين قرار داده. شود مي
كند بنابراين ترموكوپل يك  مي گيري وبه يك كميت الكتريكي تبديل ترموكوپل دما را اندازه

 .باشد  ميگير و در عين حال يك مبدل اندازه
 :(comparator)مقايسه كننده 

بايستي با مقدار مطلوب مقايسه گردد تا در صورت   ميگيري شده پروسه خروجي اندازه
. پذيرد  ميكار مقايسه در قسمت مقايسه كنند انجام. وجود خطا، تدابير لازم بكار گرفته شوند

مقايسه شونده از نظر جنس متفاوت باشند كار تبديل هاي  گاهي اوقات در صورتي كه كميت
 .شود  مييكي يا هر دوي آنها در قسمت مقايسه كننده انجام



 : (Controller)كنترل كننده 
باشند و   ميكنترل صنعتيهاي  مهم و حساس سيستمهاي  يكي از قسمتها  كنترل كننده

هاي  مهندسين طراح سيستم. اي برخوردار است ه  اهميت و حساسيت ويژطرح و تنظيم آنها از
كنترل صنعتي معمولاً با پروسه هائي از پيش ساخته شده و تحميلي روبرو هستند و بعلاوه 

گيرها و عناصر نهائي با مشخصاتي معين بر  استفاده از بعضي اجزاء و قطعات مانند اندازه
كنترلي هاي  تواند خواسته  ميطراحرين قسمتي كه مهندس بنابراين آخ. گردد  ميآنها تحميل

اي مطلوب تحت اختيار درآورد،  خود را از طريق آن اعمال نموده و رفتار پروسه را بگونه
كنترل كننده سيگنال خطا را دريافت نموده و با توجه به تنظيمات . باشد  ميقسمت كنترل كننده

 .شود  ميبعدي اجراءهاي  ين فرمان توسط قسمتكند و ا  ميانجام شده قبلي، فرماني صادر
 :(Amplifier)تقويت كننده 

فرمان ارسالي از كنترل كننده آنقدر قوي نيست كه بتواند واحد محرك را به حركت 
كنترلي در قسمت تقويت كننده هاي  كار تقويت فرمان. بايد قبلاً تقويت گردد  ميدرآورد، بنابراين

 .پذيرد  ميانجام
 :(Actuator)محرك 

در مثال صنعتي كه قبلاً ديديم حركت موتور . كند  ميمحرك عنصر نهائي را به حركت وادار
بنابراين در آن مثال موتور نقش محرك را در . گردد  ميموجب بازوبسته شدن شير بخار

 .بر عهده دارد کنترل  سيستم
 :(Final-element)عنصر نهائي 

باشد و ورودي از   ميست آخرين قسمت كنترلعنصر نهائي بهمانطور كه از نامش پيدا
 صنعتي شيرها کنترل  معروفترين عناصر نهائي در. شود  ميطريق آن به پروسه اعمال

 در مثال صنعتي باز وبسته شدن شير بخار انرژي حرارتي را كه به پروسه وارد. باشند مي
افتد مربوط   مي شير اتفاقتوجه نمائيد آنچه كه بعد از باز و بسته شدن. كند  ميشود كنترل مي

توان گفت كه تجهيزات يك حلقه كنترل   ميبا توجه به توضيحات فوق اكنون. به پروسه است
 .شوند  ميگير آغاز و به عنصر نهائي ختم صنعتي با عنصر اندازه

كنترل صنعتي هاي   نمايشي كلي و پايه از سيستم٨-١بلوك دياگرام ارائه شده در شكل 
كنترل هاي  يابي و تعمير و شناخت سيستم  الگوي متداول در طراحي، عيباست و بعنوان يك

 . رود  ميصنعتي بكار



 :مسائل
 : در حلقه كنترل درآمد ملي١-١

 واحد كنترل كننده كدام است؟) الف
 چيست؟ها  علامت خروجي قسمت مصرف كنندگان نسبت به سرمايه گذاري) ب
  به درآمد ملي توضيح دهيد؟در مورد علامت خروجي قسمت ماليات نسبت) ج

اي، هر چه ممكن است خود از چندين جعبه مرتبط با هم تشكيل شده   در يك نمايش جعبه٢-١
 .  را با جزئيات بيشتر نمايش دهيد"توليد و تلاش ملي" سعي كنيد جعبه ٣-١باشد، در شكل 

ت وارد بر چند نمونه از اغتشاشا) ٦-١مثلاً شكل ( در يك سيستم كنترل ضربان قلب ٣-١
 .سيستم را بر شماريد

 

 
 ) الف٤ـ١م ـ (شكل 

 

 

 ) ب٤ـ١م ـ (شكل 

اپراتور با يك ) تاو(شوند   ميضد تانك كه توسط نفر شليكهاي   در بعضي از انواع موشك٤-١
كند و در اين حال سيستم کنترل  نيز وضعيت موشك را مانند   ميدوربين تانك را تعقيب



 ٤ـ١م ـ (ها در شكل  دارد نمائي كلي از اين گونه سيستم  ميهوضعيت دوربين متوجه هدف نگ
 .آمده است) الف و ب
 .طرز كار سيستم را بيان نمائيد)  الف و ب٤ـ١م ـ (با توجه به شكل ) الف
 محرك و عنصر نهائي در اينجا كدامند و طرز كار آنها چگونه است؟) ب
 ست؟اي دوربين چگونه نمايش داده شده ا در نمايش جعبه) ج

 :مطلوب است تعيين) ٥ـ١م ـ ( در شكل ٥-١
 .گير، مبدل و انتقال دهنده  عناصر اندازه)الف
 .كنترل كننده) ب
 .محرك و عنصر نهائي) ج
 توان تنظيم نمود؟  ميبنظر شما كنترل كننده را چگونه) د
 
 

 
 

 )٥ـ١م ـ (شكل 

 .دهد  مييك سيستم كنترل صنعتي را نشان) ٦ـ١م ـ( شكل ٦-١
 عي كنيد طرز كار اين سيستم را بيان نمائيد؟س) الف
اجزاء مختلف ) ٨-١شكل (كنترل فرآيندهاي صنعتي هاي  با توجه به نمايش كلي حلقه) ب

 .اين سيستم را تعيين كنيد



 
 )٦ـ١م ـ(شكل 

شكل . گرفته است  مي ساعت آبي در دوره قبل از ميلاد توسط ايرنيان مورد استفاده قرار٧-١
 :دهد  ميتمان كلي يك ساعت آبي را نشانساخ  )٧ـ١م ـ (
 

 
 

 )٧ـ١م ـ (شكل
 

 .طرز كار آن را بيان كنيد) الف
 .اي اين سيستم را رسم نموده و وظيفه هر قسمت را تشريح كنيد نمايش جعبه) ب



به نظر شما اين سيستم چه نواقصي دارد، براي رفع هر يك از اين نواقص چه پيشنهادي ) ج
 .داريد
اي كامل كنيد كه داراي يك ثانيه شمار، يك دقيقه شمار، يك ساعت  گونهسيستم را ب) د

 .بنظر شما براي اينكار چه مشكلات عملي وجود دارد. شمار و همچينين يك روز شمار باشد
 :آمده است) ٨-١ -م(مسير حركت يك اتومبيل در شكل  کنترل  اي حلقه  نمايش جعبه٨-١

 
 )٨-١-م(شكل 

 ؟بلوك مجهول چيست) الف
 آيا سيستم داده شده، حلقه بسته است يا حلقه باز؟) ب
 .طرز كار حلقه كنترل را بطور كامل بيان نمائيد) ج
اگر بجاي انسان يك كامپيوتر، كنترل اتومبيل را بعهده گيرد، فلوچارت برنامه كامپيوتري ) د

 .نظر گرفته شوددر اين فلوچارت بايد تمام نكات لازم در رانندگي در . مربوطه را رسم نمائيد
اي حلقه كنترل يك اتومبيل توسط كامپيوتر را رسم  با توجه به فلوچارت، نمايش جعبه) ح
دهند در صورتيكه   ميبطور عادي و روزمره انجامها  خواهيد ديد كاري كه اكثر انسان. كنيد

 .بخواهد توسط كامپيوتر انجام شود تا چه حد پيچيده و پر هزينه خواهد بود
 .باشند  ميVQو خروجي VCCورودي ) ٩-١-م(ل  در شك٩-١

 

 )٩-١-م(شكل 



 . اي سيستم را رسم كنيد نمايش جعبه) الف
. باشد  مي يك اغتشاشT ثابت و K كه در آن IC=IEKT: اكنون فرض كنيد داسته باشيم) ب

در اين .  در قسمت ديگري از سيستم كاري كنيد تا اثر اغتشاش خنثي گرددTبا وارد كردن اثر 
 .اي را رسم نمائيد يش جعبهحالت نيز نما

 
 :اطلاعات بيشتر

توانيد به منابع زير كه در انتهاي كتاب   ميبراي اطلاعات بيشتر در مورد مطالب اين فصل
 ]٢٢[،]٢١[،]١٤[،]١٣[،]٩[: اند مراجعه نمائيد معرفي شده



 ٢فصل 

 فرآيندها

 : فرآيندهاي صنعتي١-٢

صنعتي بدست آورديم و دريافتيم كه در فصل قبل ديدي كلي در مورد كنترل و كنترل 
ها و فرآيندها و مراد از كنترل صنعتي تحت اختيار  كنترل يعني تحت اختيار درآوردن پديده

همچنين حلقه كنترل يك فرآيند . باشد درآوردن فرآيندهاي صنعتي بعنوان پديده مورد نظر مي
 ساخت يك حلقه كنترل، اولين قدم در طراحي و. بيان نموديم) ٨-١(صنعتي را مطابق شكل 

در واقع براي كنترل و مهار يك پديده قبل از هر چيز . باشد شناخت فرآيند مورد نظر مي
 .بايد آن پديده را شناخت و با رفتارهاي آن آشنا شد مي

گردد، تابع تبديل يك پروسه نسبت  رفتار يك فرآيند با تابع تبديل آن كاملاً مشخص مي
مفهوم تابع تبديل يك ) ١-٢(در شكل . باشد حوزه لاپلاس ميخروجي به ورودي پروسه در 
 به ترتيب ورودي و خروجي فرآيند در  C(s) و R(s)در اينجا . فرآيند نمايش داده شده است

 . نيز تابع تبديل فرآيند استT(s)باشند و  حوزه لاپلاس مي
 

 
 نمايش مفهوم تابع تبديل) ١-٢(شكل 

توسط نيروئي كه به ) پروسه( هدف كنترل سرعت يك جرم ،)٢-٢(مثلاً هر گاه مطابق شكل 
بصورت زير بدست ) سرعت(و خروجي ) نيرو(گردد باشد، رابطه بين ورودي  آن اعمال مي

 :آيد مي
 

 
  سرعت در جرم-رابطه نيرو) ٢-٢(شكل 



كه در اين تابع تبديل 
ms

sT 1)(  .باشد  مي=
پردازيم و توابع   متداول و معمول در صنعت ميدر اين بخش به معرفي چندين پروسه

اي كه پاسخگوي نيازهاي طراحي در كنترل صنعتي  نها را با تقريب قابل قبول بگونهآتبديل 
 .باشند بدست خواهيم آورد

  حرارتيفرآيندهاي ١-١-٢

گردند كه در آنها انرژي حرارتي از  هاي حرارتي اصطلاحاً به فرآيندهائي اطلاق مي پروسه
هاي آبگرم و بخار و  ها، ديگ كن ها، خشك شود، مانند كوره  محيط به محيط ديگر منتقل مييك

) ٣-٢(توان ارائه داد مطابق شكل  ها مي مدل كلي كه براي اينگونه پروسه... ها و سردخانه
 .باشد مي

 
  فرآيند حرارتي در حالت كلي٣-٢شكل 

يط گرما گيرنده است و تبادل  دماي محT2 دماي محيط گرما دهنده و T1دل دراين م
بديهي است كه جريان حرارتي از محيط گرم به . شود  مي انجامAحرارتي فقط از طريق سطح 

محيط سرد متناسب با اختلاف دماي دو محيط است و به ازاي يك اختلاف دماي ثابت، هر چه 
 خواهد بود سطح تماس و ضريب انتقال حرارت از مرز بزرگتر باشند، جريان حرارتي شديدتر

  Q=h.A.(T1-T2)    )١-٢(       :يعني

 :در اين رابطه 
Q = اندازه جريان حرارت  A =سطح انتقال  h = ضريب انتقال حرارت 
T1 =دماي محيط گرم   T2 =دماي محيط سرد 

 :توان نوشت را بصورت زير نيز مي) ١-٢(رابطه 
)٢-٢( 
 

 مشابه مقاومت RTتوجه كنيد كه . گوئيم  را مقاومت حرارتي معادل ميRT) ٢-٢(در رابطه 
-٢(توان بصورت يك مدار الكتريكي مطابق شكل  را مي) ٢-٢(الكتريكي است و در واقع رابطه 

 :نمايش داد) ٤
E=T1-T2 

( )21
1 TT
R

Q
T

−=



E
R

I 1
=⇒ R=RT    

I= Q                          
 مدار الكتريكي مقاومت گرمائي) ٤-٢(شكل 

 

گردد، و بديهي است هر چه جرم  ه جسم سرد موجب افزايش دماي آن ميجريان حرارتي ب
جسم سرد و يا گرماي ويژه آن بيشتر باشند، تغيير درجه حرارت آن نسبت به زمان، در اثر 

 : يك جريان حرارتي ثابت، كمتر خواهد بود و يا به عبارت ديگر
)٣-٢( 
 
)٤-٢( 

 : كه در اين رابطه
M=  جرم محيط سرد 

C= اي ويژه محيط سردگرم  

 :توان بصورت زير نوشت را در حوزه لاپلاس مي) ٤-٢(رابطه 
Q=M.C.S.T2 

 :و يا
Q=CT.S.T2  CT= MC       )٥-٢    (  

CTرا ظرفيت گرمائي محيط سرد گوئيم . 
اي است كه بين جريان و ولتاژ يك خازن وجود دارد مطابق  شبيه به رابطه) ٥-٢(رابطه 

ه جريان جاري شده به داخل يك خازن موجب شارژ آن و افزايش همانطور ك). ٥-٢(شكل 
گردد جريان حرارتي به داخل محيط سرد نيز موجب شارژ انرژي   ميپتانسيل دو سر خازن

 .شود  ميحرارتي به داخل محيط و افزايش دماي آن
 
 

 )٥-٢(شكل 
 مدار معادل الكتريكي ظرفيت حرارتي

 
 

توان مدار الكتريكي معادل يك فرايند  مي) ٥-٢(و ) ٤-٢ (هاي در واقع با در نظر گرفتن شكل
 :در نظر گرفت) ٦-٢(حرارتي را مطابق شكل 
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   دما T=E ولتاژ  مدار الكتريكي معادل فرآيند حرارتي ). ٦-٢(شكل 

  مقاومت حرارتي RT=R       مقاومت الكتريكي      
 ائي  ظرفيت گرمCT=C        ظرفيت الكتريكي      
     جريان حرارتيQ=I        جريان الكتريكي       

 را (T1) را بعنوان كميت خروجي و دماي محيط گرم (T2) محيط سرد دماي اگر اكنون
 :آيد بدست مي) ٥-٢(و ) ٢-٢(بعنوان ورودي در نظر بگيريم، با مساوي قرار دادن روابط 

 
 
)٦-٢( 

انتقال حرارت فرم كلي تابع تبديل فرآيندهاي ) ٦-٢(رابطه
 .باشد مي

تـوان     را ثابت زماني حرارتي گويند پس بطور كلي يك پروسه حرارتـي را مـي               RTCTعبارت  
 :نمايش داد) ٧-٢(بصورت شكل 

 

 
 τ=RTCT تابع تبديل يك فرآيند حرارتي در حالت كلي). ٧-٢(شكل 

 
تـوان    مـي فرمائيد يـك پروسـه حرارتـي را بـا تقريـب قابـل قبـول،                   همانطور كه ملاحظه مي   

هـاي حرارتـي بـر حسـب نـوع و             در عمل پروسه  . بصورت يك پروسه درجه يك در نظر گرفت       
 .پيچيدگي آنها ممكن است داراي چندين ثابت زماني مختلف باشند
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 : فرآيندهاي انتقال سيال٢-١-٢

هائي كه در صنعت زياد با آنها روبرو هستيم، فرآيندهاي انتقـال سـيال                يكي از انواع پروسه   
از ...) هاي شيميائي، انوع گازهـا و         آب، مواد نفتي، محلول   (در اين پروسه ها، سيالات      . اشندب  مي

و ) دبـي (ها معمولاً هدف كنترل جريان        شوند، در اين پروسه     يك محيط به محيط ديگر منتقل مي      
 .باشد يا كنترل ارتفاع و يا فشار سيال در يك مخزن مي

 :كنند  دو دسته تقسيم ميهاي انتقال سيال را معمولاً به پروسه
 هاي انتقال سيال تراكم ناپذير  پروسه .١

 هاي انتقال سيال تراكم پذير پروسه .٢

را سـيالات   ...) هاي شيميائي، مايعات نفتي       آب، محلول (در اينجا جهت سهولت مايعاتي نظير       
در نظـر   را بعنـوان سـيالات تـراكم پـذير          ...) هوا، گازهاي سوختي،    (تراكم ناپذير و گازها مانند      

 .گيريم مي

 :فرآيندهاي انتقال ناپذير١-٢-١-٢

 .باشد مي) ٨-٢(مدل كلي يك پروسه انتقال سيال تراكم ناپذير مطابق شكل 
هـاي انتقـال سـيال        گردد پروسه   به داخل مخزن شارژ مي     P1در اين مدل سيال توسط فشار       

مورد بررسي  ) حد زمان مقدار جريان حجم در وا    (تراكم ناپذير را معمولاً بر اساس دبي حجمي         
 .باشد  مقاومت معادل كل مسير در برابر عبور سيال ميRfدر اين مدل . دهند قرار مي

 

 
 فرآيند انتقال سيال تراكم ناپذير). ٨-٢(شكل 

 
متناسب با اختلاف فشار دو طرف مقاومت        Rfدبي عبوري سيال از مقاومت      ) ٩-٢(در شكل   

 :باشد مي
 

fR
PPQ 21 −=



 
 دبي با فشار بيان رابطه ). ٩-٢(شكل 

-٢(مطـابق شـكل     . اين اتفاق شبيه به عبور جريان الكتريكي از يك مقاومت الكتريكـي اسـت             
١٠.( 

 

  )١٠-٢(شكل 

 بيان جريان با ولتاژ در مقاومت الكتريكي 

 
اندازه جريان الكتريكي متناسب با اختلاف پتانسيل بين دو سـر مقاومـت اسـت، و همچنـين                  

 .ي داردنسبت عكس با مقاومت الكتريك
 :توان نوشت  مي٩-٢با اين توضيحات اكنون با توجه به شكل 

)٧-٢( 
 

 Aگـردد، اگـر سـطح مقطـع مخـزن       حجم وارد شده به داخل موجب افزايش ارتفاع سيال مي   
 ثابت در نظر بگيريم و تغييـر ارتفـاع را در   dtباشد و دبي وارد شده را براي مدت زمان كوچك        

 : خواهيم داشتdHاين مدت 
)٨-٢( 
)٩-٢( 
)١٠-٢( 

-٢(در ) ١٠-٢(با جايگـذاري  . باشد  وزن مخصوص سيال مي   ρ،  )٩-٢(در رابطه   
 :آيد بدست مي) ٩
)١١-٢ ( 
)١٢-٢( 

Cf            را ظرفيت معادل پروسه گوئيم اكنون با مسـاوي قـرار 
           :آوريم بدست مي) ١٢-٢(با ) ٧-٢(دادن 
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 : توان نوشت  مي) ١٣-٢(در رابطه ) ١٠-٢(چنين با استفاده از رابطه هم
)١٤-٢( 

تابع تبديل يك پروسه انتقال سـيال را بيـان         ) ١٤-٢(و  ) ١٣-٢(روابط  
 .دهند  نشان ميτنامند و با   را ثابت زماني انتقال ميRf .Cfعبارت . دارند مي

 :آمده است) ١١-٢(ر شكل مدل الكتريكي يك پروسه انتقال سيال تراكم ناپذير د
 
 

E1=P1             I=Q 
E2=P2                    C=Cf 
R=Rf                      

 

 مدار معادل الكتريكي فرآيند انتقال سيال)١١-٢(شكل  

پس بطور خلاصه، يك پروسه انتقال سيال تراكم ناپذير را بر حسـب آنكـه خروجـي مـورد                   
 .نمايش داد) ١٢-٢(توان مطابق شكل  يا فشارآن باشد، مينظر ارتفاع سيال داخل مخزن 

 

 
 

 تابع تبديل فرآيند انتقال سيال تراكم پذير). ١٢-٢(شكل 

  فرآيندهاي انتقال سيال تراكم پذير ٢-٢-١-٢

از محلي به محـل     ) هوا يا گاز  (هاي صنعتي، يك سيال تراكم پذير مثل          در بسياري از پروسه   
هائي معمولاً هدف، پر كردن يك مخزن مسدود، بـا سـيال      نين پروسه گردد، در چ    ديگر منتقل مي  
مثل شارژ هوا در يك مخزن هواي فشرده و يا شارژ محفظه فعل و انفعـال                . باشد  مورد نظر مي  

 :باشد مي) ١٣-٢(هائي مطابق شكل  مدل كلي چنين پروسه. شيميائي، با يك گاز بي اثر
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 م پذيرفرآيند انتقال سيال تراك). ١٣-٢(شكل 

جريـان جـرم در واحـد       (هاي انتقال سيال تراكم پذير معمولاً دبي جرمي           در بررسي پروسه  
مقاومت معادل كلي است كه در مسير شـارژ مخـزن            Rfدر اين مدل    . گيريم  را در نظر مي   ) زمان

 و  P2 و   P1وجود دارد، بديهي است كه جريان جرم به داخل مخزن متناسـب بـا اخـتلاف فشـار                   
 : دارد يعنيRfا مقاومت نسبت عكس ب

)١٥-٢( 
 :گذرد درست شبيه به جريان الكتريكي كه از يك مقاومت الكتريكي مي

)١٦-٢( 
، (m)، جـرم    (V)رابطه بين حجـم     ) سيال تراكم پذير  (قانون عمومي گازها    

 :دهد  يك سيال را بصورت زير مي(T) و دماي (P)فشار 
)١٧-٢  ( 

 . ثابت گاز استR) ١٧-٢(در رابطه 
گيـريم بنـابراين بـا        فرآيند ورود سيال به داخل مخزن را يك فرايند دمـا ثابـت در نظـر مـي                 

 :خواهيم داشت) ١٧-٢(مشتق گيري از دو طرف رابطه 
 

 :ويا
)١٨-٢( 

)١٩-٢( 
Cfرا ظرفيت معادل پروسه گوئيم . 

 :با توجه به تعريف دبي جرمي خواهيم داشت
)٢٠-٢( 

 :و يا
)٢١-٢ ( 

 :خواهيم داشت) ٢١-٢(و ) ١٩-٢(به روابط اكنون با توجه 
)٢٢-٢( 
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 :و يا در حوزة لاپلاس
)٢٣-٢ ( 

مورد استفاده قرار دهيم و فشار      ) ١٣-٢(را در مدل شكل     ) ٢٣-٢(و  ) ١٥-٢(حال اگر روابط    
شارژ را بعنوان ورودي پروسه و فشـار مخـزن را بعنـوان خروجـي پروسـه در نظـر بگيـريم                      

 :خواهيم داشت
 
 

 :آيد اوي قرار دادن دو رابطه فوق بدست ميو از مس
)٢٤-٢( 

 :و يا
)٢٥-٢( 

 .دهيم نشان مي τ را ثابت زماني معادل پروسه گوئيم و با RfCfعبارت 
دهد كه پروسه شارژ يك مخزن با سـيال تـراكم پـذير يـك پروسـه                   نشان مي ) ٢٥-٢(رابطه  

 :نمايش داد) ١٤-٢(ل توان مطابق شك درجه يك است و مدار الكتريكي معادل آن را مي
 

E1≡ P1             I ≡ M 
E2 ≡ P2                                     

  R ≡ Rf     
C ≡ Cf                                     

 
 قال سيال تراكم پذيرتمدار معادل الكتريكي فرآيند ان) ١٤-٢(شكل 

 : فرآيندهاي مكانيكي٣-١-٢

اند و    ساخته شده ) ويسكوز(لاً از عناصري نظير جرم، فنر و دمپر         هاي مكانيكي معمو    پروسه
. ، سـرعت و جابجـائي سـر و كـار داريـم            )گشـتاور (هائي نظيـر نيـرو        ها با كميت    در اين پروسه  

بعنوان مثال آنتن بشقابي، يك پروسه مكانيكي است كه با استفاده از نيـروي موتـور، وضـعيت                
 .شود آن، در جهت دلخواه تنظيم مي

 .كنيم  مكانيكي متداول را معرفي ميرهاي مكانيكي، ابتدا سه عنص ت آشنائي با پروسهجه
 :جرم

جرم يك عنصر ذخيره كننده انرژي است و هر گاه بر آن نيـرو وارد شـود، شـتاب خواهـد                     
 :گرفت
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)۲-۲۶( 

 :را در حوزة لاپلاس بنويسيم خواهيم داشت) ٢٦-٢(اگر رابطه 
 

 :و يا
)٢٧-٢ ( 

 : بنويسيم خواهيم داشت(x)را برحسب جابجائي جرم ) ٢٧-٢(ر رابطه اگ
 
 
)٢٨-٤( 
 

بنابراين در پروسه مكاينكي شـامل يـك جـرم، هرگـاه ورودي، نيـروي اعمـالي بـه جـرم و                    
تـوان پروسـه      است و مي  ) ٢٨-٢(خروجي، جابجائي جرم باشد تابع تبديل پروسه مطابق رابطه          

 :را بصورت زير نمايش داد

 
 )جرم(اي فرآيند مكانيكي  نمايش جعبه). ١٥-٢ (شكل

 :فنر

باشد و هرگاه نيرو بر آن وارد شود، كشيده و يـا        فنر نيز يك عنصر ذخيره كننده انرژي مي       
 :آيد شود كه اندازه جابجائي آن طبق رابطه زير بدست مي فشرده مي

 
)٢٩-٢( 

قـدار نيـروي    باشد كه عبارت اسـت از م         ضريب فنريت مي   K،  )٢٩-٢(در رابطه   
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 .لازم براي آنكه فنر به اندازه واحد طول كشيده و يا فشرده گردد
بنابراين هر گاه نيروي وارد بر يك فنر را ورودي و جابجائي آن را خروجي در نظر بگيريم                

 .نمايش داد) ١٦-٢(تواند بصورت شكل  آن پروسه را مي

 
 )فنر(اي فرآيند مكانيكي  نمايش جعبه). ١٦-٢(شكل 

 ):ويسكوز (دمپر

 (V)، سرعت جابجائي    )اصطكاك(دمپر يا همان كمك فنر، يك عنصر تلف كننده انرژي است            
 :در يك دمپر متناسب با نيروي وارد شده به آن است

 
) ٣٠-٢( 

 Bگوئيم  را ضريب دمپر مي. 
بنابراين در يك پروسه شامل دمپر، هرگاه ورودي را نيروي اعمالي و خروجي را جابجائي               

 :آيد تابع تبديل پروسه بدست مي) ٣٠-٢(ر نظر بگيريم با استفاده از رابطه دمپر د
 
)٣١-٢( 

 كند بيان مي) ١٧-٢(يك پروسه شامل دمپر را بصورت شكل ) ٣١-٢(رابطه 
 

 
 )دمپر(اي فرآيند مكاينكي  نمايش جعبه). ١٧-٢(شكل 

كي از اهميـت    هـاي مكـاني     درك هر يك از عناصر مكانيكي گفته شده، جهت شـناخت پروسـه            
توجه به معادل الكتريكي هر يك از عناصر فوق نيـز كمـك بزرگـي بـه      . اي برخوردار است    ويژه

درك بهتر آنها خواهد نمود، هرگاه ولتاژ را معادل نيرو در نظر بگيريم، معادل الكتريكي هريـك                 
 :آمده است) ١-٢(از عناصر فوق با روابط مربوطه در جدول 
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 لكتريكي عناصر مكانيكي معادل ا). ١-٢(جدول 
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بـراي بدسـت آوردن     . باشـند   هاي مكاينكي معمولاً شامل چندين عنصر مكانيكي مـي          پروسه

توزيع نيرو در عناصر و نحوه اتصال آنهـا بـه           بايستي به چگونگي      ها مي   تابع تبديل اين پروسه   
 :را در نظر بگيريد) ١٨-٢(بعنوان مثال شكل . يكديگر توجه نمود

 
 يك فرآيند مكانيكي نمونه شامل سه عنصر) ١٨-٢(شكل 

 كليـه  V و سـرعت  Xشـود و جابجـائي     بـين سـه عنصـر توزيـع مـي     Fدر اين شكل نيروي    
 :ن نوشتتوا عناصر با يكديگر مساوي هستند و مي

)٣٢-٢( 
 :نويسيم را در حوزه لاپلاس مي) ٣٢-٢(رابطه 

)٣٣-٢( 
 x و خروجي را جابجـائي       F، اگر در اين سيستم ورودي را نيروي         )٣٣-٢(با توجه به رابطه     

 :آيد در نظر گيريم، تابع تبديل بدست مي
)٣٤-٢ ( 
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 :نمايش داد) ١٩-٢(توان سيستم را مطابق شكل  و مي

 

 ) ١٨-٢(اي فرآيند شكل  يش جعبهنما) ١٩-٢(شكل 

بدسـت  ) ٢٠-٢(مدار الكتريكي معادل اين سيستم نيـز مطـابق شـكل            ) ١-٢(با استفاده از جدول     
 :آيد مي

 

 )١٨-٢(مدار معادل الكتريكي شكل ) ٢٠-٢(شكل 

 

 :هاي الكترومكانيكي  فرآيند٤-١-٢

نيـرو معمـولاً توسـط      باشـد و ايـن        هاي مكاينكي نياز به نيرو مـي        براي حركت دادن پروسه   
هـاي   هاي كنترل وضعيت آنتن و يا دستگاه گردد، مثلاً در سيستم     هاي الكتريكي تأمين مي     محرك

توسـط يـك موتـور الكتريكـي تـأمين          ) گشـتاور ( نيـروي لازم     CNCهـاي     كپي تراش، يا ماشين   
 .گردد مي

 آنهـا بعنـوان   باشند بنابراين بررسـي     هاي الكترومكانيكي بسيار متداول و معمول مي        پروسه
شـود،   وقتي صحبت از پروسـه الكترومكـانيكي مـي   . هائي مستقل بسيار مفيد خواهد بود      پروسه

. اي است كه از يك قسمت الكتريكي و يـك قسـمت مكـانيكي تشـكيل شـده اسـت                     منظور پروسه 
يـا  ) وضـعيت (و خروجي آنها را جابجـائي       ) يا جريان (ها را معمولاً ولتاژ       ورودي به اين پروسه   

) ٢١-٢(تـوان مطـابق شـكل     هـا را مـي   پس بطور خلاصه ايـن پروسـه  . گيرند ت در نظر مي سرع
 .نمايش داد

خطــي محــدود از ) نيروهــاي(هــاي  هــاي الكترومكــاينكي بــراي ايجــاد جابجــائي در پروســه
هـاي خطـي بـا دامنـه زيـاد از             هـاي دورانـي يـا جابجـائي         سلونوئيدها و براي ايجـاد جابجـائي      

 .كنيم ستفاده ميموتورهاي الكتريكي ا



 

 
 فرآيند الكترومكانيكي )٢١-٢(شكل 

 :دهد يك محرك سلونوئيدي را در حالت كلي نشان مي) ٢٢-٢(شكل 
 

 
 محرك سلونوئيدي در حالت كلي).  ٢٢-٢(شكل 

 :شود متناسب با مجذور جريان است پيچ توليد مي نيروئي كه توسط سيم
)٣٥-٢ ( 
 

 force(در حالـت تعـادل   ) ٢٢-٢(در شـكل  . باشـد   مـي پيچ  ضريب سيمKs) ٣٥-٢(در رابطه 

alance ( خواهيم داشت : 
 
)٣٦-٢( 

 .دارد يك رابطه غيرخطي بين جابجائي و جريان را بيان مي) ٣٦-٢(رابطه 
هائي غيرخطي هستند و در مواردي كه به دقت و نيروي زياد نيـاز نباشـد            ها محرك   پيچ  سيم

 .توان به سادگي و ارزاني اشاره نمود زاياي آنها ميگيرند و از م مورد استفاده قرار مي
هاي دوضعيتي و در حالت قطع و وصل نيـرو مـورد اسـتفاده                ها همچنين در كنترل     پيچ  سيم
هاي خطي براي توپي      توان به ايجاد جايجائي     ها مي   پيچ  از موارد مهم كاربرد سيم    . گيرند  قرار مي 

جابجائي معمولاً در حد چند سانتي متر بـوده و          د ر چنين مواردي     . شيرهاي كنترل اشاره نمود   
 ).٢٢-٢شكل (مانند . باشد بار عمدتاً فنري مي

اي وسـيع باشـد از موتورهـاي          در مواردي كـه نيـاز بـه نيـرو و دقـت بيشـتر در محـدوده                 
هـاي الكترومكـانيكي كـاربرد         در پروسـه   DCامـروزه موتورهـاي     . كنـيم   الكتريكي اسـتفاده مـي    
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ر موتورها نيز اگر از ديدگاه ايجاد گشتاور در اثر جريـان و ميـدان مـورد                 بيشتري دارند و ساي   
 .توجه قرار گيرند داراي رفتاري كم و بيش مشابه هستند

يك موتور الكتريكي در حالت كلي از دو قسمت ميدان و آرميچر تشـكيل شـده اسـت از اثـر        
 :رددگ توليد مي) نيرو(، گشتاور (Ia)بر جريان آرميچر ) φ(فلوي ميدان 

)٣٧-٢( 
 .هاي موتور دارد  ضريب ثابتي است كه بستگي به ويژگيK1) ٣٧-٢(در رابطه 

 :دهيم نمايش مي) ٣٢-٢(اكنون يك پروسه الكترومكانيكي را با جزئياتي بيشتر مطابق شكل 
 

 
 در حالت كلي) dcموتور (فرآيند الكترومكانيكي ). ٢٣-٢(شكل 

 
 :در اين شكل داريم

Rf =پيچ ميدان مقاومت سيم 
Lf =پيچ ميدان  اندوكتانس سيم 
If =پيچ ميدان  جريان سيم 

Ef =پيچ ميدان  ولتاژ اعمالي به سيم 
T = گشتاور توليد شده توسط موتور 
J = بار(اينرسي( 

B = بار(خاصيت دمپري( 
K = ضريب تبديل جريان ميدان به گشتاور 
Ra =پيچ آرميچر  مقاومت سيم 
La =ميچر پيچ آر اندوكتانس سيم 
Ia = جريان آرميچر 

Ea =پيچ آرميچر ولتاژ اعمالي به سيم 

ω =سرعت چرخش موتور 
Eb =بندي آرميچر نيروي ضد محركه القا شده در سيم 

θ = جابجائي موتور 
K2 = ضريب تبديل سرعت به نيروي ضد محركه 

φ..1 aIKT =



 ٣١

تـوان    مي رتمعمولاً به دو صو   ) نيرو(براي ايجاد و تغيير گشتاور      ) ٣٧-٢(با توجه به رابطه     
 : نمودلعم

جريـان  ) را ثابـت نگـاه داشـته و جريـان آرميچـر را تغييـر دهـيم، ب                 ) φ(فلوي ميـدان    ) الف
 .آرميچر را ثابت نگه داشته و فلوي ميدان را تغيير دهيم

 رفتار پروسه در هر يك ار مـوارد فـوق متفـاوت خواهـد بـود كـه در زيـر بـه بررسـي آن                         
 :پردازيم مي

 ):رمان آرميچرف. (ميدان ثابت) الف

هاي كلفت با تعداد دور كم تشكيل شـده اسـت، بنـابراين بـا                   پيچ آرميچر معمولاً از سيم      سيم
توان از خاصيت سلفي آن صـرف نظـر نمـود، در چنـين شـرايطي تـابع تبـديل                   تقريب خوب مي  

پروسه، يعني نسبت سرعت خروجي به ولتاژ اعمالي به مـدار آرميچـر بـا در نظـر گـرفتن بـار                      
 :آيد  سي و دمپر، بصورت زير بدست مياينر

)٣٨-٢( 
 را  Km. باشـد   ، تابع تبديل پروسه درجه يك مي      )٣٨-٢(با توجه به رابطه     

 .ناميم  را ثابت زماني پوسه ميτmگين و

 ):فرمان ميدان. (جريان آرميچر ثابت)ب

 سـلفي   هاي نازكتر با تعداد دور زياد تشكيل شده، بنابراين خاصيت اهمي و             پيچ از سيم    سيم
بـر  ) ٢٤-٢(پيچ ميدان ابتدا مطابق شـكل         ولتاژ اعمالي به سيم   . باشند  آن هر دو داراي اهميت مي     

 گردد، امپدانس سيم بندي ميدان تقسيم شده و به جريان ميدان تبديل مي

 
 

 پيچ ميدان اي سيم نمايش جعبه) ٢٤-٢(شكل 

كنـد و     كوپل ايجـاد مـي    ) ٣٧-٢(ان به فلوي ميدان تبديل شده و طبق رابطه          دسپس جريان مي  
هاي مكـانيكي اثـر نمـوده، موجـب تغييـر سـرعت يـا جابجـائي بـار                     كوپل ايجاد شده بر قسمت    

 .گردد مي
 :نمايش داد) ٢٥-٢(توان مطابق شكل  افتد را مي بنابراين آنچه كه اتفاق مي
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 )فرمان ميدان (dcاي موتور  نمايش جعبه). ٢٥-٢(شكل 

 :آيد ع تبديل بصورت زير بدست ميتاب) ٢٥-٢(با توجه به شكل 
)٣٩-٢ ( 

 :نويسيم را معمولاً بصورت زير مي) ٣٩-٢(رابطه 
)٤٠-٢( 

 : كه در اين رابطه
        

 گين موتور
ــت  ثابــــــــــــــ

  الكتريكي زماني
 

 ثابت زماني مكانيكي 
 

توجه كنيد كه در ايـن حالـت پروسـه از درجـه دو بـوده و داراي دو ثابـت زمـاني اسـت و                          
 .ند رفتاري نوساني داشته باشدتوا مي

بايـد    هاي الكترومكانيكي به صورت فرمان ميدان يا فرمان آرميچـر مـي             هنگام كار با پروسه   
 .شود اي از آنها اشاره مي به نكاتي چند توجه نمود كه در زير به پاره

هـاي بـا فرمـان آرميچـر اسـت،            هاي با فرمان ميدان، بزرگتـر از پروسـه          درجه پروسه  .١
 .باشد ها نيز بيشتر مي  احتمال نوساني شدن و ناپايداري اين پروسهبنابراين

هـاي بـا     به قدرت كمتري نياز داريم از اين نظر فرمـان دادن بـه پروسـه              Efبراي تغيير    .٢
 .فرمان ميدان راحت است

به دليل مشكل تامين منبع جريان ثابت براي آرميچر معمولاً اين كـار بـه سـري كـردن                 .٣
بندي با يك منبع ولتاژ ثابت انجام         بندي آرميچر و تغذيه سيم      يميك مقاومت بزرگ با س    

 .باشد گردد بنابراين جريان آرميچر بطور تقريبي ثابت مي مي

بدليل رفتار غيرخطي هسته ميدان، پروسـه در حالـت فرمـان ميـدان انـدكي غيرخطـي                   .٤
 .خواهد بود
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 ٣٣

 نگه داشـتن جريـان      اي وجود ندارد ثابت     از آنجائيكه در مدار ميدان، نيروي ضدمحركه       .٥
هاي مختلف بسيار راحت تر از ثابت نگه داشتن جريان آرميچر است،              ميدان در سرعت  

نظـر از رفتارهـاي       تـر و رفتـار پروسـه بـا صـرف            بنابراين فرمان ميدان اساساً سـاده     
 .تر است غيرخطي هسته، خطي

منـه  اساساً هنگامي كه در كنترل پروسه بـه دقـت، ظرافـت و پاسـخ دهـي سـريع در دا                     .٦
كنـيم، ماننــد   وسـيعي از تغييـرات گشـتاور نيـاز باشـد، از فرمــان ميـدان اسـتفاده مـي        

در كاربردهاي عادي نيـز معمـولاً از فرمـان آرميچـر اسـتفاده              . هاي كپي تراش   ماشين
 .شود، مانند كنترل وضعيت آنتن مي

 

 : بررسي رفتارهاي كلي فرآيندهاي صنعتي٢-٢

فرآينـدهاي صـنعتي   . ي از فرآيندهاي صنعتي آشنا شديم     هائي كل   در ابتداي اين فصل با مدل     
هرچند ظاهراً متنوع و گوناگون هستند، اما از ديدگاه كنتـرل، خـواص و رفتارهـاي كـم و بـيش                     

شناخت اين رفتارهاي كلي به شناسائي و درك هر پروسه صنعتي جديد كمـك              . اي دارند   مشابه
 .پردازيم رفتارها مياي از اين  در اين بخش به بررسي پاره. خواهد كرد

 : ثابت زماني١-٢-٢

كشد تا پاسـخ پروسـه بـه ورودي           ثابت زماني در يك پروسه مدت زماني است كه طول مي          
مقدار نهائي آن برسد ثابت زماني در واقع ملاكي براي تعيين سرعت پاسـخ دهـي    % ٢/٦٣پله به   

در عمل يك پروسه    . اشدب  يك پروسه است و يا به عبارت ديگر معرف لختي يا تنبلي پروسه مي             
ممكن است داراي چندين ثابت زماني باشد كه در اين صـورت بزرگتـرين ثابـت زمـاني رفتـار                    

شود ثابت زمـاني حاصـل    ها سعي مي    هنگام ساخت پروسه  . دهد  الشعاع قرار مي    پروسه را تحت  
. الامكان كوچك شود و چون ثابت زماني حاصلضـرب مقاومـت در ظرفيـت پروسـه اسـت                حتي

تواند منجر به كاهش آن گردد، در عمل براي كـاهش ثابـت زمـاني، سـعي در                     هر يك مي   كاهش
كنيم، زيرا بزرگ بودن ظرفيت يك پروسه باعث كاهش اثر اغتشاشات بر آن               كاهش مقاومت مي  

 .گردد كه امري مطلوب است مي



 ٣٤

 : ظرفيت٢-٢-٢

 در پروسـه    ظرفيت يك پروسه خاصيت ذخيره كننـدگي انـرژي و يـا ذخيـره كننـدگي مـاده                 
هـاي    پروسـه (در ابتداي اين فصل با مفهوم ظرفيت پروسـه در ذخيـره كننـدگي مـاده                 . باشد  مي

و همچنين ذخيره كنندگي انـرژي در جـرم بصـورت اينرسـي، و دمـا در پروسـه                   ) انتقال سيال 
توان خاصيت كاهش اثـر تغييـرات ورودي          ظرفيت را از ديدگاه ديگري مي     . حرارتي آشنا شديم  

 .پروسه تعريف نموددر خروجي 

 :  مقاومت٣-٢-٢

مـثلاً بـراي   . دهنـد  ها در برابر جريان انرژي يا ماده به داخل خود مقاومت نشان مـي     پروسه
ها روبـرو هسـتيم و يـا جهـت انتقـال              انتقال مايع به داخل يك منبع، با اصطكاك يا مقاومت لوله          

ي اعمالي بـه جريـان ايجـاد        شويم نسبت نيرو    انرژي حرارتي با مقاومت سطح تبادل روبرو مي       
همانطور كه قبلاً ديديم حاصلضرب ظرفيـت در مقاومـت يـك            . شده را اصطلاحاً مقاومت گوئيم    

 .ناميم پروسه را ثابت زماني مي

 : زمان مرده٤-٢-٢

كشد تا پروسه شـروع بـه    شود، مدتي طول مي  گاهي اوقات وقتي فرماني به پروسه داده مي       
الف را در نظر بگيريد، براي آنكه دبـي         -٢٦-٢بعنوان مثال شكل    . پاسخ دادن به آن فرمان نمايد     

Q          بايستي طول لوله   به مخزن رسيده و شروع به پر كردن آن كند مي(X) را طي نمايد، بنابراين 
در ايـن حالـت تغييـرات ارتفـاع         . كشد تا به مخزن برسد       ثانيه طول مي   tdهر فرمان دبي به مدت      

 .باشد ب مي-٢٦-٢ي مطابق شكل سيال بر حسب زمان در حالت كل

 
 )الف(     )ب(

 يك فرآيند با زمان مرده). ٢٦-٢(شكل 



 ٣٥

بعنوان مثال شـكل    . گردد  گير ايجاد مي    زمان مرده گاهي در اثر موقعيت مكاني عنصر اندازه        
 :دهد در نظر بگيريد  كه يك سيستم نورد را بطور ساده نشان مي٢-٢٧

 

 
 

 سيستم نورد). ٢٧-٢(شكل 

اگـر ورق بـا     . ها را از يكديگر تنظيم نمـائيم        نظيم ضخامت ورق، بايستي فاصله غلطك     براي ت 
ها   از غلطك  dدر فاصله   ) سنج  ضخامت(گير    ها عبور كرده و عنصر اندازه        از بين غلطك   vسرعت  

شود    ثانيه حساسيت مي   tdقرار داشته باشد هر تغييري كه در ضخامت ورق داده شود، پس از              
ير ديگري در حلقه كنترل وجود نداشته باشـد، بعـد از ايـن مـدت اسـت كـه                    و در صورتيكه تأخ   

گردد بنابراين پاسـخ پلـه فرمـان تغييـر      كنترل كننده از اجراء يا عدم اجراء فرمان خود مطلع مي    
 . باشد٢٨-٢تواند بصورت شكل  ضخامت، مي

 
 پاسخ زماني يك فرآيند با تأخير). ٢٨-٢(شكل 

 



 ٣٦

-Distance)سرعت  - يا تأخير مسافت   (Transportation-lag)انتقال  زمان مرده را گاهي تأخير      

velocity lag) و يا تأخير خالص (Pur-delay)ناميم  نيز مي. 
هائي است كه در آنها خطوط لوله با نوارهاي نقاله وجـود              هاي پروسه   زمان مرده از ويژگي   

 .شود ه ايجاد زمان مرده ميگيري نيز مانند مثال فوق، منجر ب دارند، همچنين تأخير در اندازه
دهـد و حتـي ممكـن اسـت           وجود زمان مرده در حلقه كنترل احتمال ناپايداري را افزايش مي          

 .موجب ناپايداري يك سيستم درجه يك شود

 : خود تنظيمي٥-٢-٢

باشـد،   خود تنظيمي به معني تمايل ذاتي پروسه در رسيدن به حالـت تعـادل و پايـداري مـي                
الـف را در نظـر      -٢٩-٢پذيري بهتري دارنـد، بعنـوان مثـال شـكل              كنترل هاي خود تنظيم    پروسه
 :بگيريد

 

 
 )الف(      )ب(

 
 فرآيند خودتنظيم و غير خودتنظيم). ٢٩-٢(شكل 

باشد، حال اگـر دبـي         ثابت مي  Hدر حالت تعادل دبي خروجي با دبي ورودي برابر و ارتفاع            
ارژ ثابت است باعث افزايش دبـي ورودي        خروجي افزايش يابد، ارتفاع كم شده و چون فشار ش         

 .رود گردد و پروسه به سمت حالت تعادل جديد پيش مي مي
در ايـن پروسـه تغييـرات دبـي         . دهـد   ب يك پروسه غيرخودتنظيم را نشان مـي       -٢٩-٢شكل  

 .خروجي و يا ساير اغتشاشات وارده بر پروسه تأثيري در تنظيم دبي ورودي ندارد
 خود تنظيمي به عبارتي به معني وجود فيدبك ذاتي در داخل پروسـه              نمايد كه   خواننده توجه مي  

 .باشد مي



 ٣٧

 : پاسخ زماني٦-٢-٢

بنـابراين  . پاسخ زماني يك پروسه به ورودي دلخـواه بسـتگي ب تـابع تبـديل پروسـه دارد                 
. صرفنظر از اينكه پروسه چه باشد، تابع تبديل آن رفتار زماني پروسه را مشخص خواهد كـرد                

هاي صنعتي بـا توابـع تبـديل درجـه يـك و يـا دو بـا دقتـي مناسـب قابـل بيـان                            سهمعمولاً پور 
 .هاي درجه يك و دو مفيد خواهد بود باشند، بنابراين بررسي پاسخ زماني پروسه مي

 :هاي درجه يك  پاسخ زماني پروسه١-٦-٢-٢

 :دهيم  نمايش مي٣٠-٢يك پروسه درجه يك را در حالت كلي بصورت شكل 
 

 
 

 فرآيند درجه يك). ٣٠-٢(شكل 

باشـد، خروجـي پروسـه بصـورت زيـر          ) واحـد (اي    هرگاه ورودي به پروسه يك فرمان پله      
 :گردد محاسبه مي

 
 
 
)٤١-٢( 
 

در . دارد  پاسخ زماني يك پروسه درجه يك به ورودي پله واحـد را بيـان مـي               ) ٤١-٢(رابطه  
گـردد    بت زماني باعث مـي    الف اين پاسخ رسم شده است، توجه نمائيد كه وجود ثا          -٣١-٢شكل  

 نزديك شود، بـديهي اسـت هـر چـه ثابـت             (k)تا پاسخ پروسه بطور نمائي به مقدار نهائي خود          
 .گردد زماني كوچكتر باشد پاسخ نهائي پروسه زودتر حاصل مي
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 پاسخ پله فرآيند درجه يك). ٣١-٢(شكل 

به همان صورت قبلـي      باشد، شكل كلي پاسخ      (td)در صورتيكه پروسه داراي تأخير خالص       
 .ب-٣١-٢افتد، مانند شكل   به تأخير ميtdاست اما شروع پاسخ به مدت 

 :آيد مشتق بگيريم بدست مي) ٤١-٢(اگر از رابطه 
)٤٢-٢( 

باشـد،    دهد كه مشتق پاسخ زماني همواره مثبت مي         نشان مي ) ٤٢-٢(رابطه  
س بر پاسخ در مبدأ برابر     يعني پاسخ زماني متوجه محور زمانها است، بعلاوه شيب خط مما          

τ
k 

كوچكتر باشد، خيزش پاسـخ بـه سـمت مقـدار نهـائي             ) τ(باشد، بنابراين هر چه ثابت زماني         مي
 .تندتر است

 : پاسخ زماني فرآيندهاي درجه دو با دو ثابت زماني٢-٦-٢-٢

 :آمده است) ٣٢-٢(نماي كلي يك پروسه با دو ثابت زماني در شكل 
 

 
 

 فرآيند درجه دو با ثابت زماني). ٣٢-٢(شكل 
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τ
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باشند كه در آنها تبـادل   هاي حرارتي مي هاي با چند ثابت زماني پروسه   مثال متداول پروسه  
شـود، در عمـل جـائي كـه بـه دقـت        حرارتي در چندين مرحله و توسط چندين محيط انجام مـي        

ماني مطـرح شـده، آنهـائي را كـه          بيشتري در طراحي حلقه كنترل نياز باشد، از بين چند ثابت ز           
در . گيرنـد   دهنـد، در نظـر مـي        بزرگتر بـوده و رفتـار پروسـه را بيشـتر تحـت تـأثير قـرار مـي                  

كاربردهاي علمـي و معمـولي در نظـر گـرفتن دو ثابـت زمـاني بزرگتـر، دقـت كـافي را تـأمين                         
 .كنيم يهائي با دو ثابت زماني اكتفا م نمايد، بنابراين در اينجا به بررسي پروسه مي

 پاسخ يك پروسه با دو ثابت زماني به ورودي پله واحد را به دسـت                ٣٢-٢با توجه به شكل     
 :آوريم مي

 
 
 
 
)٤٣-٢( 
 
)٤٤-٢( 
)٤٥-٢( 
 

تـوان پروسـه را       گردد، يعني مي    مي) ٤١-٢(شبيه به رابطه    ) ٤٥-٢( باشد، رابطه    T1>>T2اگر  
 .ر گرفت در نظT1يك پروسه درجه يك با ثابت زماني غالب يعني 

 :گيريم مشتق مي) ٤٥-٢(از رابطه 
)٤٦-٢( 
 

دهد كه مشتق پاسخ زماني در مبدأ زمان صفر است و يا به عبـارت                نشان مي ) ٤٦-٢(رابطه  
ديگر پاسخ پروسه در مبدأ زمان بـر محـور زمـان ممـاس اسـت، از طـرف ديگـر در زمانهـاي                        

شد، يك نقطه مفيـد در پاسـخ زمـاني      تواند مثبت يا منفي با       مشتق مي  aمختلف با توجه به مقدار      
نقطه . دهيم  نشان ميti nباشد كه آن   مي(inflection-point)اينگونه پروسه ها، نقطه تغيير انحناء 

دهد و يا مشتق پاسـخ زمـاني          اي است كه در آن پاسخ زماني تغيير انحناء مي           تغيير انحناء نقطه  
 .دهد تغيير علامت مي
 :آيد دهيم كه بدست مي مشتق گرفته، مساوي صفر قرار مي) ٤٦-٢( از رابطه ti nبراي تعيين 
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)٤٧-٢( 
 

اندازه پاسخ زماني و    ) ٤٦-٢(و  ) ٤٥-٢( در   tinبا قرار دادن مقدار     
 .آوريم شيب خط مماس در نقطه تغيير انحناء را بدست مي

)٤٨-٢( 
 
)٤٩-٢( 
 

 :دهد  كلي نشان مي پاسخ زماني يك پروسه با دو ثابت زماني را در حالت٣٢-٢شكل 
 

 
 

 پاسخ پله فرآيند با دو ثابت زماني در حالت كلي )٣٢-٢(شكل 

توان بر حسـب      هائي را مي    دهند كه رفتار چنين پروسه      روابط بدست آمده قبل نشان مي     
 و   aمقادير  

2T
tin   و c(tin)  ٣٤-٢هـائي شـبيه بـه شـكل           در كابردهـاي علمـي از منحنـي       .  بيان نمود 

تـوان مقـدار       مـي ) ٤٧-٢( طبـق رابطـه      aبا مشخص بودن    . كنيم  استفاده مي 
2T
tin      را تعيـين نمـود 

 را مشــخص كــرد، در بخــش بعــدي از ايــن c(tin)مقــدار ) ٤٨-٢(وســپس بــا اســتفاده از رابطــه 
 .نمودارها استفاده خواهيم نمود
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 عيين تابع تبديل فرآيند دو ثابت زماني با تأخير خالصنمودارهاي مورد استفاده براي ت )٣٤-٢(شكل 

 :كننده انرژي دوگان  پاسخ زماني فرآيندهاي درجه دو با عناصر ذخيره٣-٦-٢-٢

هـر  . هاي درجه دو، شامل دو ثابت زماني را مورد بررسي قرار داديم             در قسمت قبل پروسه   
ر ذخيره كننده انـرژي ممكـن       باشد، عناص   ثابت زماني معرف يك عنصر ذخيره كننده انرژي مي        

است ماهيتي يكسان داشته باشد و يا متفاوت بوده و حالت دوگان داشته باشند، دوگان به ايـن                  
معني است كه تغييرات انرژي در يكي مخالف تغييـرات انـرژي در ديگـري باشـد و يـا بعبـارت                      

س، بعنـوان مثـال،   يابد انرژي ديگري افزايش يابد و برعك ديگر هنگامي كه انرژي يكي كاهش مي  
 :را كه شامل يك جرم و يك فنر است در نظر بگيريد) ٣٥-٢(پروسه مكانيكي شكل 

 
 
 

 فرآيند مكانيكي ) ٣٥-٢(شكل 
 شامل دو عنصر ذخيره كننده انرژي 



 ٤٢

هنگامي كه جرم داراي سرعت است و فنر هنوز فشرده نشده است، انرژي جرم مـاكزيمم و                 
كند، رفته رفته سـرعت آن كـم          رم به سمت پائين حركت مي     انرژي فنر صفر است، هنگامي كه ج      

يابـد،    يابد، اما از طرفي فنر فشرده شده و انرژي آن افزايش مي             شده و انرژي آن نيز كاهش مي      
گردد، دراين حال فنر داراي حداكثر        تا جائيكه سرعت جرم صفر شده و انرژي آن نيز صفر مي           

د جـرم را مجـدداً بـه حركـت بـه سـمت بـالا وادار        توان فشردگي يعني حداكثر انرژي است و مي   
 .باشند در اين پروسه جرم و فنر دو عنصر ذخيره كننده انرژي دوگان مي. نمايد

 

 
 پاسخ بدون تلفات) الف    پاسخ نوسانی ميراء) ب

 دو حالت از پاسخ نوساني). ٣٦-٢(شكل 

الف حالـت نوسـاني     -٣٦-٢ نسبت به زمان شكل      xاگر تلفات انرژي موجود نباشد، تغييرات       
سينوسي خواهد داشت و در صورتيكه تلفات موجود باشد، مثلاً يـك ويسـكوز بـا فنـر مـوازي                 

ايـن حالـت را   . رسـد  ب بعد از چند نوسان به حالت سكون مي   -٣٦-٢كنيم، سيستم مطابق شكل     
 .گوئيم نوساني ميراء يا ميرائي ضعيف مي

 كننـده انـرژي فرصـت تبـادل انـرژي را            اگر مقدار تلفات خيلي زيـاد باشـد عناصـر ذخيـره           
 بـر  xشـود، در ايـن حالـت تغييـرات      نخواهند داشت و انرژي موجود در پروسه سريعاً تلف مي 

ايـن حالـت را فـوق ميـراء، يـا ميرائـي قـوي               .  ج باشـد   -٣٦-٢توانـد بـه شـكل         حسب زمان، مي  
 .گوئيم مي

 
 
 
 

 پاسخ ميرائي قوي)  ج-٣٦-٢(شكل 



 ٤٣

ه حالت پروسه با دو ثابت زماني است، و حالـت نوسـاني نيـز بـه                 حالت فوق ميرائي شبيه ب    
افتد، بنابراين حالت مهم و متداول در ايـن گونـه             دليل وجود تلفات در پروسه ها، كمتر اتفاق مي        

  . استحالت نوساني ميراها  پروسه



 ٤٤

 ٣فصل 

 گيرها اندازه

 

 :گيرها  معرفي اندازه١-٣

رل يك فرآيند، شناخت و درك ديناميك و رفتارهـاي          در فصل قبل گفتيم اولين قدم براي كنت       
گيري   بايد كميت تحت كنترل را اندازه       مي بعد از شناخت پروسه   . باشد  مي )تابع تبديل (آن فرآيند   

ت بايـد در هـر لحظـه اطلاعـات دقيـق از آن داشـته       ي ـبه عبارت ديگر براي كنترل يك كم     . نمائيم
 .گيري نمائيم ه اندازهيعني بايد كميت تحت كنترل را هموار. باشيم

گيـر    توسط عنصر اندازه٨-١طابق شكل   م  و لگيري و كسب اطلاع از كميت تحت كنتر         اندازه
 . باشد  ميمهم و حساس حلقه كنترلهاي  گير يكي از قسمت گردد و بنابراين اندازه  ميانجام

ابـت بـين    پرتحـرك و پـر رق     هـاي     گيرهاي جديد، يكي از زمينـه       امروزه ساخت و ابداع اندازه    
قـع  اكننـد و در و      مي باشد و مراكز تحقيقاتي زيادي در اين زمينه فعاليت          مي هاي سازنده  كمپاني

... پيچيده نظامي، صنعتي، پزشكي و جراحـي و       هاي    بسياري از پيشرفتهاي چشمگير در سيستم     
 .باشد  ميگيرهاي جديد مرهون اختراع اندازه

ماننـد سنسـورها    . شـود   مـي  ديگـري نيـز يـاد     هـاي    گيرها معمولاً با نـام        در صنعت از اندازه   
(Sensors)   ترانسميترها ،(Transmiters)     و يا ترانسديوسرها (Transducers)         هر چنـد هـر يـك از 

گيـر    باشـد، امـا يـك انـدازه         مي اسامي فوق نام وسيله يا عنصري مستقل با طرز كار بخصوص          
اي كه بتوان عمليات فـوق را در          ونهتواند شامل هر سه عنصر ياد شده باشد، بگ          مي گاهي اوقات 

تري از سـه عنصـر        در اينجا بهتر است قبل از ادامه بحث تعاريف دقيق         . آن از يكديگر جدا نمود    
 :فوق ارائه نمائيم

باشد و يا در برابر آن كميت خاص،    مي  عنصري است كه به كميت خاصي حساس       :سنسور
 سنسور دما است، چرا كه با تغييرات دمـا          دهد، مثلاً ترموكوپل يك     مي العمل نشان   از خود عكس  
ترموكوپل سنسور شتاب نيست چرا كه در اثر تغييرات شتاب  . كند  مي تغيير) ولتاژ(خروجي آن   

 .العملي از خود نشان نمي دهد و خروجي آن تغيير نمي كند عكس
بنـابراين  . كنـد   مـي  عنصري است كه يك نوع انرژي را بـه نـوع ديگـر تبـديل              : ترانسديوسر

با تعريف فـوق يـك سنسـور        . توان مبدل انرژي يا بطور خلاصه مبدل ناميد         مي انسديوسر را تر



 ٤٥

تواند در عين حال ترانسديوسر نيز باشد، مثلاً توموكوپل عـلاوه بـر آنكـه يـك                   مي گاهي اوقات 
را بـه   ) دمـا (باشد، چرا كـه انـرژي گرمـائي           مي عنصر حساس به دماست يك ترانسديوسر نيز      

كند، در سنسورها اگر تبديل انـرژي انجـام شـود، كـل انـرژي           مي تبديل) ولتاژ(انرژي الكتريكي   
انرژي الكتريكي خروجـي تمامـاً      ها    مثلاً در توموكوپل  . باشد  مي گيري  ناشي از كميت تحت اندازه    

 .باشد  ميگيري ناشي از انرژي گرمايي دماي مورد اندازه
 منبع تغذيه خارجي نيـز اسـتفاده        يك ترانسديوسر صنعتي براي تبديل انرژي ممكن است از        

باشـد، تـا انـرژي        مـي  مثلاً يك ترانسديوسر فشار معمولاً داراي يك منبع تغذيـه الكتريكـي           . كند
در ايـن حالـت     . تبـديل كنـد   ) ولتـاژ (را با مقياس بزرگتري به انـرژي الكتريكـي          ) فشار(مكانيكي  

 .توان ناميد  ميترانسديوسر را بعضاً ترانسديوسر نيز
شوند، معمولاً    مي  اكثر وسايل و تجهيزاتي كه براي كنترل يك پروسه بكار برده           :ترترانسمي

گير معمولاً    شوند از طرفي عنصر اندازه      مي اي دور از پروسه نصب      روي پروسه و يا در فاصله     
بنابراين سـيگنال ناشـي از كميـت        . گردد  مي روي پروسه و يا در فاصله اي نزديك به آن نصب          

اي مطمئن به اتـاق فرمـان ارسـال گـردد، ايـن كـار توسـط         بايستي به گونه  ميگيري شده  اندازه
شود ترانسميترها سيگنال ناشي از سنسور را معمولاً تقويت و گاهي تبديل              مي ترانسميتر انجام 

گيري شده تبـديل بـه سـيگنال          اندازههاي    مثلاً در صنايع نفت اكثر كميت     . كنند  مي به كميتي ديگر  
از ديدگاه تقويت كنندگي و تبديل انرژي ممكن است نتوان يك ترانسديوسر            . دشون  مي فشار هوا 

گيـري نزديكترنـد    اما معمولاً ترانسدوسرها به كميت تحت اندازه. را از ترانسميتر متمايز ساخت    
گيري تماس ندارنـد و     آن تماس مستقيم دارند، ولي ترانسميترها با كميت مورد اندازه           و گاهي با  

 . انرژي و توان ترانسميترها بسيار بيشتر از ترانسديوسرها استبعلاوه ميزان
 صـنعتي غالبـاً نيـاز بـه سنسـور، مبـدل و انتقـال دهنـده                هاي    از آنجائيكه در كنترل پروسه    

 سازنده نيز اين سـه عنصـر را معمـولاً يكجـا و بـه صـورت يـك دسـتگاه                    هاي    باشد كمپاني  مي
ز نام هائي را كه ذكـر كـرديم بـراي آن دسـتگاه              سازند و به همين دليل ممكن است هر يك ا          مي

 .بكار ببريم
 .دهيم  ميگيرها مورد بررسي قرار در اين فصل همه اين عناصر را تحت نام اندازه

باشند و معرفي يا شرح       مي گيرهاي مورد استفاده در صنعت بسيار متنوع و گوناگون          اندازه
نـابراين تنهـا بـه معرفـي و تشـريح           مختصري درباره آنها خود موضوع كتاب مستقلي اسـت، ب         

هــاي  پــردازيم و نخســت در مــورد خــواص كلــي و ويژگــي  مــيعملكــرد نمونــه هــائي از آنهــا
 .كنيم  ميگيرها صحبت اندازه
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 :گيرها اندازههاي   خواص و ويژگي٢-٣

 اساسـاً خـواص و   .بايستي داراي چه خواص و ويژگـي هـائي باشـد     مي گير خوب   يك اندازه 
گردنـد بـه      مـي  گير ذكـر    گيرها كدامند؟ ويژگي هائي كه معمولاً براي يك اندازه          هاندازهاي    ويژگي

 :باشند  ميشرح زير

 (renge)گيري  حوزه اندازه

گير قادر بـه      گيري است، كه عنصر اندازه      اي از دامنه تغييرات كميت مورد اندازه        محدوده
انتخـاب نمـود كـه حـوزه        گيـري را      باشـد، بنـابرين همـواره بايـد انـدازه           مي گيري آن   اندازه
گيري آن دامنه تغييرات احتمالي كميت مورد كنترل را تحت پوشش قرار دهد، معمـولاً               اندازه

گيري را بزرگتر از دامنـه تغييـرات احتمـالي كميـت مـورد              براي اطمينان بيشتر حوزه اندازه    
 .كنند  ميگيري انتخاب اندازه

 (Zero)گيري  صفر اندازه

گيـريم،    مـي  گيري بعنوان نقطه صـفر در نظـر          در حوزه اندازه   معمولاً نقطه مشخصي را   
زنــد و يــا در   مــيگيرهــاي حــرارت، نقطــه صــفر دمــائي اســت كــه آب يــخ مــثلاً در انــدازه

توجـه نمائيـد    . شود  مي گيرهاي فشار، فشار اتمسفر بعنوان فشار صفر در نظر گرفته           اندازه
اشد و ممكن است داراي مقدار باشد،       گير لزوماً صفر نمي ب      كه در نقطه صفر خروجي اندازه     

اي تنظيم كنيم كه در نقطـه صـفر، خروجـي آن نيـز                گير را به گونه     در عمل بهتر است اندازه    
 گيـري   گيـري نسـبت بـه نقطـه صـفر انـدازه             در اين صورت كميت مورد انـدازه      . صفر باشد 

 .گردد مي

 (Zero drift)انحراف صفر 

كنند كـه خروجـي      مي گير را بگونه اي تنظيم       اندازه همانطور كه در بند قبل گفتيم، معمولاً      
باشـد، امـا متأسـفانه انـدازه      ) و يا مقدار مشخص ديگـري     (آن در نقطه صفر، مساوي صفر       

خروجي در نقطه صفر ممكن است با گذشت زمان يا در اثر عوامل ديگري تغييـر كنـد، ايـن                    
ست منجر به ايجاد خطاهاي     پديده انحراف صفر ممكن ا    . پديده را پديده انحراف صفر گوئيم     

 و ذاتـي    (short-term)انحراف از صفر را بـه دو دسـته سـطحي            . جدي در حلقه كنترل گردد    
(long-term)  انحـراف سـطحي، انحرافـي اسـت كـه ناشـي از عومـل               . كنـيم   مـي   تقسيم بندي
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انحراف ذاتي، انحرافي است كـه     . باشد  مي خارجي و محيطي مثل دما، تغييرات تغذيه و غيره        
 .باشد  ميگير با گذشت زمان اشي از فرسودگي و يا تغيير خواص عنصر اندازهن

 (Sensitivity)حساسيت 

گيـر بـه واحـد        گير عبارت است از نسبت تغييـرات خروجـي انـدازه            حساسيت يك اندازه  
بـه بيـان ديگـر حساسـيت شـيب مشخصـه عنصـر              . گيـري   تغييرات در كميت مـورد انـدازه      

 .باشد گير مي اندازه
اگـر شـيب مشخصـه در       . دهـد   مـي  گير فرضي را نشـان       مشخصه چند اندازه   ١-٣شكل  

 .گوئيم  ميگير را خطي گيري ثابت باشد، اندازه حوزه اندازه

 
 گير  حالات ممكن براي مشخصه اندازه١-٣شكل 

گيـر را   گيـري ثابـت نباشـد، انـدازه     ، اگر شيب مشخصه در حوزه انـدازه (A)گير    مانند اندازه 
 .(B)گير   مانند اندازهغيرخطي گوئيم،

 خروجـي   (Zero)گيـري     اي تنظيم كرده باشيم كه در نقطه صفر انـدازه           گيررا بگونه   اگر اندازه 
-٣ در شـكل     B و   Aگيرهاي    گذرد، مانند اندازه    مي آن نيز صفر باشد آنگاه مشخصه آن از مبدأ        

در . تغييـر كنـد   گير ممكن است با گذشت زمان يا در اثر عوامـل محيطـي                مشخصه يك اندازه  . ١
اي كه از مبـدأ عبـور نمـوده و بـا ثبـات                گيرهاي خطي با شيب زياد و با مشخصه         عمل از اندازه  
 ).١-٣( در شكل (D)گير  كنيم مانند اندازه  ميباشد، استفاده

  (resolution)حد تفكيك 

توانـد توسـط      مـي  حد تفكيك عبارت است از كوچكترين اندازه تغييرات كميت مورد نظر كـه            
گيـر وضـعيت       كـه يـك انـدازه      ٢-٣بعنـوان مثـال شـكل       . گيـري شـود     گيـر، انـدازه     صر اندازه عن
 :مقاومتي است را در نظر بگيريد) جابجائي(
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 گير وضعيت مقاومتي  بيان حد تفكيك در اندازه٢-٣شكل 

گيـري     باشد، بنابراين سر وسط رئستا قادر به انـدازه         mm∆بندي رئوستا     اگر فاصله سيم  
 ميليمتـر  ∆ گيـر   نمي باشـد، يعنـي حـد تفكيـك در ايـن انـدازه      mm∆كوچكتر از ي ها جابجائي

 .باشد  مي

 (response)پاسخ دهي 

گيري نمايـد امـا در        گيري را به سرعت اندازه      گير خوب بايد كميت مورد اندازه       يك اندازه 
ر داراي  گي ـ  اگر انـدازه  . باشند  مي گيرها  داراي ثابت زماني و بعضاً تأخير خالص          عمل اندازه 

گيري بصورت پله واحـد تغييـر كنـد، شـكل كلـي               يك ثابت زماني باشد و كميت مورد اندازه       
 :خواهد بود )٣-٣(تغييرات خروجي مطابق شكل 

 
 

 
 گيربا ثابت زماني بيان پاسخ دهي اندازه) ٣-٣(شكل 

گيـر بـه مقـدار پايـدار و نهـائي خـود               كشد تا خروجي اندازه     مي شود مدتي طول    مي مشاهده
گيـري تغييـرات سـريع كميـت مـورد نظـر        گير قادر به دنبال كردن و اندازه   برسد بنابراين اندازه  

گير بايد از كوچكترين ثابت زماني موجود در حلقه كنترل            ثابت زماني عنصر اندازه   . نخواهد بود 
ل گير است بنابراين مشكلي ايجاد نمي شود، امـا بـه هـر حـا         بسيار بزرگتر از ثابت زماني اندازه     

بايست به ثابت زماني و احتمالاً تـأخير خـالص در آن توجـه                مي گير  هنگام استفاده از يك اندازه    
 .نموده واثر احتمالي آنها را در پايداري و رفتار حلقه كنترل منظور داشت
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 (Linearity)خطي بودن 

. باشـد   مـي   خروجي آن  –گير به معني ثابت بودن شيب مشخصه ورودي           خطي بودن اندازه  
باشـيم    مـي  گيرهائي با مشخصه خطي     نطور كه قبلاً نيز گفتيم غالباً مايل به استفاده از اندازه          هما

گيري خود مشخصه خطي ندارند در        گيرها در تمام محدوده حوزه اندازه       اما در عمل اكثر اندازه    
گيـر   اي كه مشخصـه انـدازه      به فاصله ) ٤-٣(گيري مطلوب مطابق شكل       اين صورت حوزه اندازه   

 .گردد  مياست، محدودخطي 
 

 
 گير غير خطي مشخصه اندازه). ٤-٣(شكل 

 
گيـر،   كند بعنوان مشخصه اندازه     مي گير را بيان    گاهي اوقات بهترين خطي كه مشخصه اندازه      

 .شود  ميدر نظر گرفته

 (Hysteresis)پسماند 

ن تـر شـد     گيرها اسـت، بـراي روشـن        ا هيسترزيس نوعي رفتار غيرخطي در اندازه      يپسماند  
 :را در نظر بگيريد) ٥-٣(مطلب شكل 

 
 گير پديده پسماند در اندازه) ٥-٣(شكل 

 
گيـر روي خـط       مشخصـه انـدازه   . كند  مي ابتدا هنگامي كه ورودي از صفر شروع به افزايش        

OA باشد و بعد از رسيدن به نقطه          ميA)  هنگامي كه ورودي مجدداً شـروع      ) گيري  حوزه اندازه
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گـردد كـه مشخصـه        مـي   خواهـد بـود، مشـاهده      ABبـه روي خـط      كند، مشخصه     مي به كاهش 
. گير در مسير كاهش ورودي تفاوت دارد        گير در مسير افزايش ورودي با مشخصه اندازه         اندازه

 .اين پديده را پسماند گوئيم

 (Accuracy)دقت 

 گيـري   گيـري شـده بـا مقـدار واقعـي كميـت مـورد انـدازه                 دقت به معني تطابق مقدار انـدازه      
 :را در نظر بگيريد) ٦-٣(براي روشن تر شدن مطلب شكل . دباش مي

 
 گير مقايسه دقت در دو اندازه) ٦-٣(شكل 

گيري آن با مقدار واقعي        است چرا كه اندازه    Aگير   دقيق تر از اندازه    Bگير  زهادر اين شكل اند   
 .گيري نزديكتر است كميت مورد اندازه

كننـد،    مـي گيري بيـان   در تمام محدوده اندازهگير را معمولاً بر حسب درصد خطا دقت اندازه 
 واحـد حـداكثر يـك    ١٠٠گيـري    واحد است و در اندازه١٠٠گيري كه محدوده كار آن      مثلاً اندازه 

گيرهايي با دقـت بيشـتر و يـا     بديهي است كاربرد اندازه. باشد  مي 1±%دقت آن   . واحد خطا دارد  
 .آورد  ميفراهمخطاي كمتر معمولاً در امر كنترل دقت بيشتري را 

 تكرار پذيري 

گيري يك    گيرها ويژگي مهمي است و به معني نتيجه يكسان در اندازه            تكرار پذيري در اندازه   
 : را در نظر بگيريد٧-٣شكل . باشد  ميكميت در شرايط ثابت

 
 گير مقايسه تكرار پذيري در دو اندازه )٧-٣(شكل 

 
گيري تقريبـاً     ا كه با گذشت زمان خطاي اندازه      گيري تكرار پذير است چر       اندازه Bاندازه گير   

 تكرارپذير نيست چرا كه هـر چنـد     Aگير    اما اندازه . نمايد  مي گير، يكسان عمل    ثابت بوده و اندازه   
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 گيري را با دقت بيشتري نشـان   بسيار كمتر است و كميت مورد اندازه Bگير خطاي آن از اندازه
مختلـف بـا    هـاي     كند و يـك كميـت را در زمـان           مي يردهد، اما عملكرد آن با گذشت زمان تغي        مي
كنتـرل، تكرارپـذيري اهميـت بيشـتري        هاي    در طرح حلقه  . نمايد  مي گيري  مختلف اندازه هاي    دقت

توان بـه راحتـي اصـلاح         مي گير تكرارپذير و غير دقيق را       نسبت به دقت دارد، چرا كه يك اندازه       
د هم دقت بيشـتري داشـته باشـد، بـدليل تغييـرات             گير غير تكرار پذير هر چن       نمود اما يك اندازه   

 .رفتار، مشكلاتي را به وجود خواهد آورد

 گيرها  طراحي و ساخت اندازه٣-٣

گيردستورالعمل يا فرمول خاصي وجود نـدارد و ايـن كـار     براي طراحي و ساخت يك اندازه 
گير را بـا ايـن        اندازهشود، معمولاً ابداع و اختراع يك         مي بيشتر به ذوق و ابتكار سازنده مربوط      

گيـري كـرد؟ آنگـاه بـه          تـوان كميتـي مـورد نظـر را انـدازه            مـي  كنيم كه چگونـه     مي سئوال آغاز 
گيـري نمـائيم،      پردازيم تا از آن طريق كميـت مربوطـه را انـدازه             مي جستجوي يك اصل فيزيكي   

 بـا حـل     پـردازيم و نهايتـاً      مـي  سپس به مشكلات عملي، و چگونگي استفاده از اجـزاء و قطعـات            
بعنوان مثال فرض كنيـد بخـواهيم       . سازيم  مي مطلوبهاي    گيري با ويژگي    مشكلات عملي، اندازه  

مقاومـت الكتريكـي يـك      : گويـد   مـي  بسازيم يك اصل فيزيكـي    ) وضعيت(گير جابجائي     يك اندازه 
جسم با طول آن متناسب است، پس اگر جابجائي مورد نظر موجـب تغييـر طـول يـك مقاومـت                     

مقاومـت الكتريكـي را نيـز       . تواند مبـين جابجـائي باشـد        مي  آن مقاومت الكتريكي   الكتريكي شود 
توانـد مطـابق      مـي  طـرح پيشـنهادي   . توان به يك كميت الكتريكي ديگر مثلاً ولتاژ تبديل نمـود            مي

 : باشد٨-٣شكل 

 
 گير وضعيت مقاومتي اندازه). ٨-٣(شكل 

ابجـائي سـر وسـط نيـز ولتـاژي      گـردد و ج   ميدر اين طرح جابجائي سر وسط پتانسيومتر 
توانـد در     مـي   اسـت و   (x)گيـري     كند، اين ولتاژ مبين كميت مورد انـدازه         مي متناسب با آن توليد   
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بعدي حلقه كنترل مورد استفاده واقع شده و يا بـا مقيـاس كـردن يـك ولتمتـراز آن                    هاي    قسمت
 . بعنوان نشان دهنده وضعيت استفاده شود

اي كـه قـبلاً گفتـيم را در مـورد آن              گانه  دههاي    ان نموده ويژگي   معايب اين طرح را بي     :تمرين
 .بررسي نمائيد
گيرهـا مـورد اسـتفاده قـرار          اي از اصول فيزيكي كه در ساخت انـدازه          پاره) ١-٣(در جدول   

 :گيرند آمده است مي
 گيرها اي از اصول فيزيكي مورد استفاده در ساخت اندازه پاره) ١-٣(جدول 

 گيري ورد استفاده در ساخت اندازهاي از اصول م پاره
 اصول تبديل انرژي اصول كنترل انرژي

 مقاومت
 اندكتانس

 كاپاسيتانس
 تغيير مقاومت با تنش
 تغيير مقاومت با دما
 تغيير مقاومت با نور
 مقاومت مغناطيسي

 اثر هال
 يونيزاسيون راديواكتيو

 پرتو نگاري
........... 

 الكترومغناطيس
 پيزو الكتريك

 لكتريكترموا
 فوتوالكتريك
 فوتوولتايك

............ 

............ 

............ 

 
گيرها آشنا شـديم، بـه معرفـي و تشـريح عملكـرد تعـدادي از        اكنون كه با مسائل كلي اندازه  

خـود را بـر حسـب كيمـت     هاي  پردازيم و بررسي  ميگيرهاي متداول و معمول در صنعت     اندازه
 .دهيم  ميد ادامهشون  ميگيري هائي كه اندازه

 :گيرهاي وضعيت  اندازه٤-٣

. در صنعت يكي از كميت هائي كه زياد با آن سـروكار داريـم، وضـعيت يـا جابجـائي اسـت         
انجام شود، كه به هر حـال بـا         ) زاويه(اي    و يا زاويه  ) طول(جايجائي ممكن است بصورت خطي      

كنتـرل ارتفـاع    هاي    ش، سيستم كپي ترا هاي    دستگاه. كميت فيزيكي طول يا زاويه سروكار داريم      
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ــتن  ــازن، آن ــاي  مخ ــوت ه ــكوپ، روب ــاي  رادار و تلس ــاي  ... صــنعتي و ه ــواردي از كاربرده م
تـوان    مـي  گيري وضعيت از اصول فيزيكي مختلف       براي اندازه . باشند  مي گيرهاي وضعيت   اندازه

 .مربوط به خود را دارندهاي  استفاده نمود، كه هركدام مزايا، معايب و ويژگي

 :گيرهاي مقاومتي  اندازه١-٤-٣

 :آيد  ميمقاومت الكتريكي يك جسم از رابطه زير بدست
)١-٣( 

 ثابـت  ρ و Aاگـر  . باشـند   مـي  مقاومت مخصوص جسم ρمقطع و   Aطول،  L،  )١-٣(در رابطه   
توان بعنوان يك اصـل فيزيكـي         مي باشند، مقاومت متناسب با طول خواهد بود و بنابراين از آن          

 .گيرهاي وضعيت استفاده نمود هبراي ساخت انداز
-٣(در شـكل    . باشـد   مي گيرهاي پتانسيومتري   گيرهاي مقاومتي، اندازه    ترين نوع اندازه    ساده

 .گير طول و زاويه آمده است نمايش مداري دو نمونه اندازه) ٩

 
 گير وضعيت مقاومتي اندازه). ٩-٣(شكل 

نـابراين  مقـاومتي متناسـب بـا     كنـد ب   مي پتانسومتر با جابجائي مورد نظر حركت     طوس سر
 .وضعيت خواهيم داشت

 )١-٣(گيرهـاي مقـاومتي رابطـه     همانطور كه گفتيم اصل فيزيكـي مـورد اسـتفاده در انـدازه            
 اي كـه بـا آن روبـرو هسـتيم، شـكل اسـتفاده از ايـن اصـل         باشد، و بر حسب نياز و مسـئله     مي
 .تواند متفاوت باشد مي

گيـر نـوع      حد تفكيـك انـدازه    . شوند  مي ا فيبري ساخته  پتانسيومترها بصورت رئوستايي و ي    
گردد و حد تفكيك نوع دوم نيز با توجه به پيوسـتگي              مي محدودها    اول به فاصله بين سيم بندي     
 . مقاومت بسيار خوب است

توان به سادگي، ارزاني و سهولت كاربرد اشـاره كـرد             مي گيرهاي مقاومتي   از مزاياي اندازه  
گيـري و ايزولاسـيون     به اسـتهلاك مكـانيكي، محـدود بـودن حـوزه انـدازه             و از معايب آنها نيز    

 . خروجي اشاره نمود–ضعيف ورودي 

A
LR ρ=
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 :گيرهاي سلفي  اندازه٢-٤-٣

گيرهاي مقـاومتي اسـتهلاك آنهـا اسـت، چـرا كـه لغـزش سـر وسـط                     مشكل اساسي اندازه  
يجاد نويز و   شود، بعلاوه لقي سر وسط ا       مي پتانسيومتر بر روي آن موجب اصطكاك و سايش       

صـنعتي  هـاي     نمايد، همچنين گرد و غبار و آلودگي هائي كـه در محـيط              مي گيري  خطا در اندازه  
عـدم  . شـوند   مـي وجود دارند نيز موجب كثيف شدن پتانسيومتر و انحراف مشخصات اوليه آن        

. گيرهاي مقاومتي اسـت      خروجي نيز يكي از معايب عمده اندازه       –ايزولاسيون الكتريكي ورودي    
 .كنيم  ميگيرهاي سلفي استفاده ر بسياري از كاربردها براي رفع مشكلات فوق از اندازهد

 ن اي ـ (L)ضـريب خـود القـائي       .  در نظـر بگيريـد     ١٠-٣پيچ يا سلف را مطابق شـكل          يك سيم 
 :پيچ برابر است با سيم
 
 
)٢-٣ ( 

  

 

 گير وضعيت سلفي اصل مورد استفاده در اندازه). ١٠-٣(شكل 

 ضـريب نفـوذ مغناطيسـي       µ تعـداد دور سـيم و        N طـول،    l  سطح مقطع،  A،  )٢-٣ (در رابطه 
 گيرهـاي سـلفي     اصـل فيزيكـي مـورد اسـتفاده در انـدازه          ) ٢-٣(باشند، رابطه     مي پيچ  هسته سيم 

اي كه مطابق شكل      گيري را به هسته سلف متصل كنيم بگونه         اگر جابجائي مورد اندازه   . باشد مي
پيچ گردد، آنگاه ضريب خودالقـائي        د شدن هسته به داخل سيم     موجب خارج يا وار   ) الف-١١-٣(

(L)     كه متناسب با µ       در عمـل شـكل كلـي تغييـرات          .  است متناسب با جابجائي خواهد شـدL   بـا 
 . ب است-١١-٣جابجائي مطابق شكل 

 
 

l
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 تغييرات خاصيت سلفي با موقعيت هسته). ١١-٣(شكل 

دهـيم    مـي   در مدار يك اسـيلاتور قـرار       ١٢-٣پيچ را مطابق شكل        سيم Lبراي آشكار سازي    
گيرهـا    گـردد، بنـابراين در ايـن گونـه انـدازه            مـي   موجب تغييرات فركانس اسـيلاتور     Lتغييرات  

گيري نسـبت بـه نـويز نيـز      شود كه در نتيجه ايمني اندازه  ميجابجائي معمولاً به فركانس تبديل  
 .گردد  ميبيشتر

 خروجـي و    –ه كمي استهلاك، ايزولاسيون ورودي      توان ب   مي گيرهاي سلفي   از مزاياي اندازه  
گيـري    عدم حساسيت به گرد و غبار اشاره نمود و از معايب آن به محدود بـودن حـوزه انـدازه                   

(renge)گراني قيمت و پيچيدگي مدارات جانبي اشاره كرد ،. 
 

 
 گير وضعيت سلفي مدار آشكارساز اندازه) ١٢-٣(شكل 

 گيرهاي خازني   اندازه٣-٤-٣

تـوانيم بـه معرفـي        مـي  گيرهـاي سـلفي را پيشـنهاد كـرديم،           همان انگيزه هائي كـه انـدازه       با
 :باشد  مي)٣-٣(اصل فيزيكي مورد استفاده رابطه. گيرهاي وضعيت خازني بپردازيم اندازه

)٣-٣( 
dهـاي     فاصله جوشـن   d سطح جوشن ها، و      A ضريب دي الكتريك،     εدراين رابطه   

AC ε=
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 dبـا فاصـله     ) معكـوس (ظرفيت خازن متناسب    ،  A و   ε ثابت بودن    با. باشند  مي خازن از يكديگر  
 .خواهد بود

 
 گير وضعيت خازني اصل مورد استفاده در اندازه) ١٣-٣(شكل 

 يك صفحه را ثابت و صفحه ديگر را به جابجـائي مـورد نظـر                ١٣-٣اكنون اگر مطابق شكل     
گـردد و بنـابراين       مـي  Cر  ، و در نتيجه تغيي    dمتصل كنيم جابجائي صفحه متحرك موجب تغيير        

 را در مـدار اسـيلاتوري       Cبا جابجائي خواهـد شـد، تغييـرات         ) معكوس(ظرفيت خازن متناسب    
گيـري    گيرهاي خـازني در انـدازه       اندازه. كنيم  مي  به تغييرات فركانس تبديل    ١٢-٣شبيه به شكل    

كـه معمـولاً    مغناطيسـي   هاي    كوچك، دقت و حساسيت بهتري دارند، بعلاوه ميدان       هاي    جابجائي
 .در محيطهاي صنعتي وجود دارند، تأثيري بر كار آنها نخواهند گذاشت

 :(LVDT) ترانسفورماتور تفاضلي خطي ٤-٤-٣

اوليـه و ثانويـه يـك       هـاي     پـيچ   گيرها بر اساس اصل كوپلاژ مغناطيسي بـين سـيم           اين اندازه 
در .  بگيريـد   را در نظـر    ١٤-٣بـراي روشـن شـدن مطلـب شـكل           . كننـد   مـي  ترانسفورماتور كار 

پيچ اوليـه      با سيم  ٢ و   ١ثانويه  هاي    پيچ  صورتيكه هسته مغناطيسي وسط باشد، كوپلاژ بين سيم       
 .باشد  مي صفر(V0)بندي، ولتاژ خالص خروجي  يكسان بوده و با توجه به جهت سيم

 ٢ بيشـتر از ثانويـه       ١در صورتيكه هسته به سمت بالا حركت كنـد دامنـه ولتـاژ در ثانويـه                 
گردد، و اگر هسته به سمت پائين حركـت           مي  ج -١٤-٣ مطابق شكل    (Vo)ولتاژ خروجي   گرديده  

-٣ گردد و ولتاژ خروجي مطابق شـكل        مي١ بيشتر از ثانويه     ٢كند، دامنه ولتاژ القائي در ثانويه       
بـالا يـا    ( فاز ولتـاژ خروجـي مبـين جهـت جابجـائي             ١٤-٣هاي    با توجه به شكل   . شود  مي د-١٤

گيرهاي سلفي به     ها علاوه بر مزاياي اندازه    LVDT مبين اندازه جابجائي است      و دامنه آن  ) پايين
تر و ارزانتري نياز دايند و پلاريته ولتاژ خروجي از آنها جهت حركت نسبت            مدارت جانبي ساده  

  محـدود  ±cm٢هـا بـه حـدود       LVDTگيـري     حـوزه انـدازه   . كنـد   مي به وضعيت صفر را مشخص    
شوند و در شرايط سـخت بـه خـوبي            مي  با استقامت ساخته   ها بسيار محكم و   LVDT. گردد مي
تـوان حـوزه      مـي  )اهـرم يـا چـرخ دنـده       (مخصـوص   هـاي     كنند، بـا اسـتفاده از مكـانيزم         مي كار

 . را افزايش دادLVDTگيري  اندازه
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 LVDT خروجي يك –ورودي هاي  شكل موج) ١٤-٣(شكل 

 بـا ولتـاژ خروجـي       LVDTان  تـو   مـي   با استفاده از چند ديود يكسوسـاز       ١٥-٣مطابق شكل   
 .كنيم  ميمستقيم ساخت، بررسي عملكرد اين مدار را به خوانند علاقمند واگذار

 
 

 dc خروجي   باLVDTگير وضعيت  اندازه) ١٥-٣(شكل 
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مغناطيسـي  هاي    گيرهاي سلفي، حساسيت آنها به ميدان       ها همچون اندازه  LVDTنقطه ضعف   
 .شود ي ماست كه موجب محدوديت در كاربرد آنها

 :گير وضعيت آلترسونيك  اندازه٥-٤-٣

در ايـن جـا بـه       .  كاربردهاي فراواني در صنعت دارنـد      (ultrasonic)گيرهاي فراصوتي     اندازه
طـرح  . پـردازيم   مـي  BALLUFFگير جابجائي فراصوتي، ساخت كمپاني        شرح عملكرد يك اندازه   

 .باشد  مي١٦-٣گير مطابق شكل  كلي اين اندازه
 

 
 )BALLUFFكمپاني (گير وضعيت فراصوتي   اندازه)١٦-٣(شكل 

 
 ميليمتـر كـه     ٠٥/٠ الف يك سيم هادي به ضـخامت         -١٧-٣داخل غلاف موجبر مطابق شكل      

لولـه از آلياژهـاي     .  ميليمتـر قـرار گرفتـه وجـود دارد         ٥٥/٠اي توخالي بـه قطـر         خود داخل لوله  
 تا حد زيادي مستقل     مخصوص ساخته شده و طوري پرداخت گرديده كه خاصيت ارتجاعي آن          

مواد تضعيف كننـده امـواج صـوتي در         . از درجه حرارت است و با گذشت زمان تغيير نمي كند          
 .اند تا از انعكاس امواج و اثر نويزهاي خارجي جلوگيري نمايند اطراف لوله پر شده

 
 گير وضعيت فراصوتي ساختمان داخلي اندازه) ١٧-٣(شكل 
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. گردنـد   مـي  ب در طول سيم هادي ارسال-١٧-٣ابق شكل الكتريكي مطهاي  قطاري از پالس 
  الـف در اطـراف آن  -١٧-٣عبور جريان الكتريكي از سيم موجب ايجاد ميدان مغناطيسي شـكل           

نمايـد    مـي رباي متحرك، ايجاد تنش چـرخش  برخورد اين ميدان با ميدان ناشي از آهن      .شود مي
هـاي    پـيچ   تـنش توسـط سـيم     هـاي     السپ. شود  مي كه در طول موجبر با سرعت فراصوتي منتقل       

گيري زمان بين ارسال پالس الكتريكـي         با اندازه . شوند  مي احساس) ١٨-٣(حساس مطابق شكل    
ايـن موقعيـت    . شود  مي ربا نسبت به انتهاي لوله مشخص       و دريافت پالس مكانيكي، موقعيت آهن     

 ) ب-١٧-٣ شكل. (گردد  ميdcبا استفاده از مدارات الكترونيكي تبديل به ولتاژي 
شـوند و از دقـت و         مـي   متر نيـز سـاخته     ١٠مختلف و تا حدود     هاي    گيرها با طول    اين اندازه 

 .باشد  مي ميليمتر١/٠سرعت خوبي برخوردارند و حد تفكيك آنها حدود 
 

 
 گير وضعيت فراصوتي نمايش كلي مدار آشكارساز اندازه) ١٨-٣(شكل 

 :گيرهاي دما  اندازه٥-٣

هـاي   دراكثـر محـيط  . يتي باشد كه انسان بـه كنتـرل آن فكـر كـرده اسـت           شايد دما اولين كم   
صـنايع  . گيـري آن مـي باشـيم        صنعتي، دما يكي از كميت هائي است كه مايل به كنترل يا انـدازه             

اي بـا     همگي بگونـه  ... گري، صنايع غذائي و شيميايي، صنايع نساجي و سيمان و             فولاد و ريخته  
گيـري دمـا در       با توجه به اهميت كنتـرل و انـدازه        .  سروكار دارند  گيري آن   دما و كنترل و اندازه    

 .دهيم  ميگيرهاي دما را با جزئيات بيشتري مورد بررسي قرار صنايع مختلف، در اينجا اندازه
 :توان به سه دسته كلي تقسيم بندي كرد  ميگيرهاي دما را اندازه
 گيرهاي الكتريكي دما اندازه
 گيرهاي مكانيكي دما اندازه

 گيرهاي تشعشعي دما اندازه
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 :گيرهاي الكتريكي دما  اندازه١-٥-٣

 اي تبـديل بـه كميتـي الكتريكـي     گيرهاي الكتريكي دما آنهائي هستند كه دما را به گونـه          اندازه
گيرهـا، بـر اسـاس اصـول          باشـند، ايـن انـدازه       مي گيرهاي دما   ترين نوع اندازه    و متداول . كنند مي

 :كنيم  ميمتداول اشارههاي  كه در اينجا به كليه نمونهكنند   ميفيزيكي مختلف كار

 : ترموكوپل ها١-١-٥-٣

 از مزايـاي آنهـا    . باشند  مي گيرهاي الكتريكي دما در صنعت      متداول ترين اندازه  ها    ترموكوپل
توان  ها مي   از ترموكوپل . توان به سادگي، ارزاني، استحكام، دوام و دقت مناسب اشاره نمود           مي

و شـرايط محيطـي     )  درجـه سـانتيگراد    -٢٠٠تـا   + ١٥٠٠(گيـري نسـبتاً وسـيع         زهدر حوزه انـدا   
 .گوناگون استفاده نمود

باشند اما بلحاظ     مي )ثابت زماني كوچك  (داراي سرعت پاسخ دهي نسبتاً خوب       ها    ترموكوپل
 .يابد  ميرعايت مواردي در محل نصب آنها، اين سرعت پاسخ دهي تا حد زيادي كاهش

 .كنند  مي كار(seeback-effect)اساس پديده ترموالكتريك بر ها  ترموكوپل
 

 
 )پديده ترموالكتريك(نمايش كلي ترموكوپل ) ١٩-٣(شكل 

 هر گاه دو فلز غير يكسان تشكيل يك مدار بسته دهند و دو محل اتصـال  ١٩-٣مطابق شكل  
ايـن اثـر را     . دشـو   مي آنها در دو دماي متفاوت نگه داشته شود، جريان الكتريكي در مدار ايجاد            

 را دمـاي مبنـا      T2گيري و دماي       را دماي اندازه   T1دماي  .  پديدة ترموالكتريك گويند   seebackاثر  
پذير است، يعني اگر در مداري مطـابق          نكته جالب اينجاست كه عكس اين پديده نيز امكان        . گوئيم
اتصـال  هـاي     ل را برقـرار كنـيم دماهـاي متفـاوتي در مح ـ           Iجريان الكتريكي ثابت    ) ٢٠-٣(شكل  

 .گويند  مي(peltier)اين پديده را اثر . مشاهده خواهيم كرد
 

 
 )peltierپديده ( مشاهده دماهاي متفاوت در محل اتصال دو فلز مختلف ) ٢٠-٣(شكل 
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ايـن  .  از اتصال دو فلـز غيـر يكسـان تشـكيل شـده اسـت               ١٩-٣يك ترموكوپل مطابق شكل     
 T2شود، اتصال مبنـا       مي  هستيم قرار داده   T1 ماي آن   گيري د   اتصال در محلي كه مايل به اندازه      
دهيم كه در اين حالت جريان الكتريكي يا ولتاژ ايجاد شده             مي را نيز معمولاً در دماي صفر قرار      

 .باشد  ميT1گيري  مستقيماً متناسب با دماي مورد اندازه
 

 ISAبر اساس استاندارد ها  اسامي و مشخصات ترموكوپل) ٢-٣(جدول 

°cسيم مثبت  جنس فلز  گيري  وزه اندازه ح(P) 
  (N)سيم منفي 

نــــام 
ترموكوپل 

  پالتين-% ٣٠روبيديوم   ٠ تا ١٨٠٠
  پلاتين-% ٦روبيديوم 

BP 
BN 

B 

  نيكل –كروم  -١٩٠ تا ١٠٠٠
  نيكل –مس 

EP 
EN 

E 

 آهن  ٠ تا ١٠٠٠
  نيكل–مس 

JP 
JN 

J 

  نيكل –كروم   ٠ تا ١٢٠٠
ــيليكن  ــوم–س  - آلوميني

 يكلن

KP 
KN 

K 

  پلاتين-% ١٣روبيديوم  ٠ تا ١٧٩٠
 پلاتين

RP 
RN 

R 

  پلاتين-% ١٠روبيديوم  ٠ تا ١٧٩٠
 پلاتين

SP 
SN 

S 

 مس   -١٩٠ تا ٣٨٠
  نيكل-مس 

TP 
TN 

T 

 
گيـري    رابط بـه دسـتگاه انـدازه      هاي    در كاربردهاي ديگر، ترموكوپل را مستقيماً توسط سيم       

 همـان دمـاي محـيط يعنـي دمـاي محـل اتصـال        T2اي مبنـا  در اين حالـت دم ـ    . نمايند  مي متصل
بايسـتي بـر      مـي  گيـري   در چنين مواردي انـدازه    . باشد  مي گيري  رابط به دستگاه اندازه   هاي    سيم

اساس دماي محيط مقياس شود و در صورتيكه تغييرات آن زياد باشد، مدارهائي جهـت حـذف             
بر حسب دو فلز تشكيل دهنـده آنهـا         ها   ترموكوپل. اثر تغييرات دماي محيط در نظر گرفته شود       

، يعني ترموكوپلي كه از دوفلـز مـس و    Copper/Constantantمثلاً ترموكوپل   . شوند  مي نامگذاري
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 بيشتر از دمـاي مرجـع    T1گيري  كنستانتانت تشكيل شده با اين قرار داد كه هرگاه دماي اندازه
T2 در صـنعت  . مت راسـت خواهـد بـود    باشد، فلز سمت چپ داراي ولتاژ مثبت نسبت به فلز س

بعضـي  . شـوند   مـي شـناخته ) ٢-٣(اختصاري استاندارد مطـابق جـدول   هاي    با نام ها    ترموكوپل
مـثلاً بجـاي    . كننـد   مـي  تجـاري معرفـي   هـاي     سازندگان فلزات تشكيل دهنده ترموكوپل را با نام       

Copper nickel از نام Constantan و بجاي Nickel chromium از نام Chromel  و بجـاي Nickel 

aluminium silicon از نام Alumelشود  مي استفاده. 
 ١٠٠٠گيري دمـاي كمتـر از     براي اندازهE, K, T, J يعني (Base)با فلزات پايه هاي  ترموكوپل

 درجـه نيـز از   ٢٠٠٠گيـري دمـا تـا حـدود      بـراي انـدازه  . باشـند   مـي درجه سانتي گراد مناسـب  
  اسـتفاده  R و S يعنـي نـوع    (Refratory) و ديرگـداز  (Nobel)ترموكوپل هائي با فلـزات اصـيل   

 .كنيم مي
مشخصه ولتاژ بر حسب اختلاف درجه حرارت اتصال گرم با سرد، بـراي             ) ٢١-٣(در شكل   

 .چند نمونه ترموكوپل آورده شده است
 

 
 مشخصه چند ترموكوپل). ٢١-٣(شكل 

خصات ترموكوپل و اخـلال در      براي جلوگيري از خوردگي و آلودگي كه منجر به تغيير مش          
شود و همچنين حفاظت مكانيكي آن، معمولاً ترموكوپل را در يك غلاف محافظ قـرار                 مي كار آن 

 .باشد  مي)٢٢-٣(هند كه مجموعه حاصل مطابق شكل د مي
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 شكل ظاهري ترموكوپل) ٢٢-٣(شكل 

معمـولاً  . دآور  مـي  اين غلاف همچنين امكان نصب ترموكوپل در محل مـورد نظـر را فـراهم              
همـانطور كـه    . گـردد   مـي  جنس غلاف متناسب با دماي محيطي است كه توموكوپل در آن نصب           

 قبلاً نيز گفتـيم متأسـفانه اسـتفاده از غـلاف محـافظ موجـب افـزايش ثابـت زمـاني ترموكوپـل                      
 .گردد مي

محل و چگونگي نصب ترموكوپل داراي اهميت فراواني است چرا كه نقـاط مختلـف و حتـي                  
ه هم در يك پروسه ممكن است دماهاي مختلف داشته باشند، بنابراين بايد توجه نمـود                نزديك ب 

گيـري منطبـق بـر نقطـه اتصـال دو فلـز در                كه ترموكوپل در محلي نصب گردد كه نقطه انـدازه         
تواند متفاوت باشد، اگر      مي نحوه نصب ترموكوپل بر حسب پروسه مورد نظر       . توموكوپل شود 

گيري كنيم براي جلـوگيري       هيم دماي يك ماده ثابت و ساكن را اندازه        بخوا) ٢٣-٣(مطابق شكل   
از خطاي ناشي از تبادل حرارتي غلاف با محيط خارج، بايد انـدازه فرورفتگـي غـلاف در مـاده                    

 . برابر قطر غلاف باشد١٠حداقل 
 

 
 طريقه نصب صحيح ترموكوپل). ٢٣-٣(شكل 

ترموكوپل بايد در محلي نصب گردد كـه         در حالتي كه ماده مورد نظر در حال حركت است           
داراي بيشــترين ســرعت حركــت مــاده باشــد در ايــن صــورت تبــادل حرارتــي ســريع بــوده و 

 .گيري دقت و سرعت بيشتري دارد اندازه
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اگر سرعت ماده خيلي كم باشد بهتراست از دمنده براي افزايش سرعت تبادل حـرارت بـين                 
 هائي با دماي خيلي بالا مثل كـوره هـا، بهتـر اسـت               ماده و ترموكوپل استفاده كنيم، در پروسه      

 ترموكوپل را بطور عمودي از سقف نصب كنيم چرا كه نصب افقي موجب خميـدگي ترموكوپـل                
 . شود مي

مشخصات ترموكوپل ها، بخصوص آنهائي كه در دماي بالا و شرايط سـخت كـارمي كننـد                 
 چنـد وقـت يكبـار، صـحت عملكـرد      ممكن است به مرور زمان تغيير كند، بنابراين لازم است هر          
 .آنها بررسي و در صورت نياز تنظيمات جديد انجام گردد

 :تصحيح تغييرات دماي محيط

 :شداب  مي٢٤-٣گير دماي ترموكوپلي بطور ساده مطابق شكل  يك سيستم اندازه
 

 
 گيري دما با ترموكوپل طرح كلي اندازه) ٢٤-٣(شكل 

باشد همانطور كه     مي دماي محيط گرم با محيط سرد     در اين شكل ولتاژ متناسب با اختلاف        
گفتيم دماي محيط سرد را معمولاً بعنوان مبناء انتخاب نموده و برابـر صـفر درجـه سـانتيگراد                  

) گيـري   محـيط انـدازه   (دهيم، در اين صورت ولتاژ ولتمتر متناسب با دماي محيط گـرم               مي قرار
در اين طرح،   . مستقيماً به ترمومتر تبديل نمود    توان ولتمتر را      مي خواهد بود و با مقياس مناسب     

تـر و متـداول       سـاده هـاي     در طـرح  . شود  مي  داشتن آن مطرح    مسئله تهيه دماي مبنا و ثابت نگه      
ايـن طـرح    . گيرنـد   مي معمولاً دماي مبنا را حذف و يا به عبارت ديگر آن را دماي محيط در نظر               

 .باشد  مي الف-٢٥-٣مطابق شكل 
 

 
 گيري دما با ترموكوپل و دماي مبنا محيط اندازه) لف ا-٢٥-٣(شكل 
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 بـه يكـديگر متصـل     ) مسـي (ارتبـاطي   هـاي      در محيط مبنا از طريق سـيم       B و   Aدر واقع فلز    
ترموكوپـل بـه    هـاي     در اينجا دماي مبنـاء، دمـاي محيطـي اسـت كـه در آن ترمينـال                . گردند مي
-٣ماي محـيط ثابـت باشـد، در شـكل           اگر د . اند  متصل گرديده ) معمولاً مسي (ارتباطي  هاي    سيم
امـا  . توان ولتمتر را با رعايت مقياس به ترمومتر تبديل نمـود            مي ٢٤-٣ الف نيز مانند شكل      -٢٥

 .اگر دماي محيط تغيير كند، ديگر ولتمتر دما را به درستي نشان نخواهد داد
 

 
 مدار جبران تغييرات دماي مبناء) ب-٢٥-٣(شكل 

 در  ٣٠°c در زمسـتان تـا       ١٥ °cمكـن اسـت دمـاي محـيط از          عملاً در محيطهـاي صـنعتي م      
 خطاهاي متغيـر  اگيري ب مختلف اندازههاي  تابستان تغيير كند در اين صورت در فصول و زمان       

اي   براي جبران و خنثي سازي تغييـرات دمـاي محـيط معمـولاً از مـدار سـاده                 . توأم خواهد بود  
 R4 الـي    R1ار تقسيم ولتاژ بين چهار مقاومت       در اين مد  . كنيم  مي  ب استفاده  -٢٥-٣مطابق شكل   

در جهت نشان داده شده با يكـديگر برابـر           R3 و   R2هاي    اي است كه افت ولتاژ در مقاومت        بگونه
تواند بعنوان تومومتر مقياس شود،       مي ٢٤-٣بنابراين در شرايط عادي ولتمتر مانند شكل        . است

R3          با افزايش دماي محيط مقدار آن كـاهش و           يك مقاومت متغير با دما و شيب منفي است يعني 
اكنون اگر دماي محيط افـزايش يابـد بـدون در           . يابد  مي با كاهش دماي محيط مقدار آن افزايش      
خواهد عددي كمتر را نشان دهـد چـرا كـه اخـتلاف                مي نظر گرفتن اثر مدار جبران ساز، ولتمتر      

 و در نتيجـه     R3 موجب كاهش    دماي محيط گرم و سرد كمتر شده است اما افزايش دماي محيط           
خواه عـددي بيشـتر را نشـان دهـد       ميگردد كه در اين صورت ولتمتر  ميكاهش ولتاژ روي آن   
توانند يكديگر را خنثي نموده و ولتمتر عدد ثابتي كه همان دماي اتصال               مي بنابراين دو اثر فوق   

تـوان اسـتدلال     مـي در مورد كاهش دماي محيط نيز بطـور مشـابه  .  باشد را نشان دهد T1گرم 
 .نمود

گيـري شـده     كوچكي است كه مبين كميت اندازهdcكند ولتاژ    مي  توليد ٢٥-٣ولتاژي كه مدار    
بايـد تقويـت     ميبعدي حلقه كنترلهاي   اين ولتاژ قبل از انتقال و ارسال به قسمت        . باشد  مي )دما(
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  چـاپر صـورت     و توسـط مـدارهاي     acتوموكـوپلي معمـولاً بصـورت       هاي    تقويت سيگنال . شود
 . پذيرد مي

 :گيرهاي دما، مقاومتي  اندازه٢-١-٥-٣

گيرها  اين اندازه. باشند  ميگيرهاي مقاومتي   گيرهاي الكتريكي دما، اندازه     نوع ديگري از اندازه   
اصـل فيزيكـي مـورد      . كننـد   مـي  تغييرات درجه حرارت را به تغييرات مقاومت الكتريكـي تبـديل          

 : رابطه زير استگيرها استفاده در اين اندازه
)٤-٣ ( 

 بـه   ρ مقاومـت مخصـوص آن اسـت   ρ سـطح مقطـع آن و   A طـول جسـم،   Lدر اين رابطـه  
ذاتي جسم و دماي آن بسـتگي دارد بنـابراين بـا ثابـت بـودن سـاير پارامترهـا در                     هاي    ويژگي

گيرهـاي   انـدازه .  تغييـر خواهـد كـرد    نصورتي كه دماي جسم تغييـر كنـد مقاومـت الكتريكـي آ            
 :كنيم  ميرا به دو دسته تقسيم بنديمقاومتي 

 يا به اختصار (Positve-temperature coefficient)گيرهائي با ضريب حرارتي مثبت  اندازه .١
PTC 

 يــا بــه (Negative-temperature cofficient)گيرهــائي بــا ضــريب حرارتــي منفــي  انــدازه .٢
 .NTCاختصار 

 .يابد  مياهش آن كاهشها با افزايش دما افزايش و با كPTCمقاومت الكتريكي 
 .يابد  ميها با افزايش دما كاهش و با كاهش آن افزايشNTCمقاومت الكتريكي 

PYC: 

مشخصـه مقاومـت چنـد فلـز معـروف          ) ٢٦-٣(در شـكل    .  هستند PTCفلزات اساساً عناصر    
نسبت به درجه حرارت آمده است، توجه نمائيد كه در اين شـكل محـور عمـودي نسـبت مقـدار                     

 .باشد  مياي مورد نظر به مقدارمقاومت در صفر درجه فارنهايتمقاومت در دم
 

 
 PTCگير دماي  مشخصه چند اندازه). ٢٦-٣(شكل 

A
LR ρ=
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چنـدان خطـي نيسـتند و شـيب قابـل           ها    دهد اين مشخصه    مي  نشان ٢٦-٣همانطور كه شكل    
 .تر اين فزات آمده است مشخصات دقيق) ٣-٣(اي نيز ندارند، در جدول  توجه

شـود، مـس هـر چنـد          مـي  ها استفاده PTCول ترين فلزي است كه براي ساخت        پلاتينيم متدا 
شيب مشخصه نيكل   . گيري آن كمتر از پلاتينيم است       اي نسبتاً خطي دارد، حوزه اندازه       مشخصه

 . به شدت غير خطي است٤٠٠بيشتر از پلاتينيم است اما مشخصه آن براي دماهاي بيش از 
 

  چند فلز معروفمشخصه مقاومت الكتريكي) ٣-٣(جدول 

  پلاتين مس نيكل تنگستن
ضريب تغيير ٠٠٣٨٥/٠ ٠٠٤٢/٠ ٠٠٦٧/٠ ٠٠٤٥/٠

 c Ω0 / Ω °مقاومت 
٦-

٩٩/٤*١٠ 

٦-

٩١/٥*١٠ 

٦ ٥٢/١*١٠-٦-

٨١/٩*١٠ 
 مقاومت مخصوص

(Ωcm) 

 خطي بودن خوب خوب ضعيف ضعيف
 تا -٧٠

٢٧٠٠ 
 تا -١٠٠
١٥٠ 

 تا -٢٦٠ ٨٠٠ تا -٢٦٠
٨٠٠ 

گيري  حوزه اندازه
 c °مفيد 

 
گيري دماهاي خيلي بالا استفاده نمود اما متأسفانه بـه دليـل              توان براي اندازه    مي از تنگستن 

 .گيرد  ميآن، كمتر مورد استفاده قرارهاي  مشكلات ساخت و ناپايداري ويژگي
فلزات اساساً مقاومت الكتريكي كمي دارند بنابراين براي آشـكار سـازي تغييـرات مقاومـت                

د اندازه مقاومت فلز در دماي صفر نسبتاً بزرگ باشد، به همين دليل بـا سـاخت                 ياب  مي الكتريكي
 طول آن را افـزايش داده و مقاومـت بزرگـي          ) ٤-٣(پيچ با توجه به رابطه        مقاومت بصورت سيم  

) ٢٧-٣(گيرنـد در شـكل        مي پيچ كه معمولاً مورد استفاده قرار       چند نمونه اشكال سيم   . سازند مي
هـاي   بايد به اين نكته توجه نمود كه تـنش    ها    پيچ  گيري سيم    و نصب اندازه   در طراحي . آمده است 

توانند   مكانيكي نيز مانند تغييرات درجه حرارت مي      هاي    مكانيكي بر آنها وارد نشود چرا كه تنش       
هـاي    گيـر حـرارت را بـا چسـب          انـدازه هـاي     پـيچ   سـيم . موجب تغيير مقاومـت الكتريكـي شـوند       

 .كنند  ميب در محل مورد نظر بطور محكم نصبمخصوص با هدايت حرارتي خو
 



 ٦٨

 
 (PTC) گير دمای فلزی های مختلف اندازه طرح) ٢٧-٣(شکل 

 اسـتفاده   ٢٨-٣براي آشكارسازي تغييرات مقاومت معمولاً از مدار پل وتسون مطابق شكل            
 .كنيم مي

 

 
 PTCگير دماي  مدار آشكارساز اندازه) ٢٨-٣(شكل 

شـود كـه در دمـاي صـفر درجـه پـل در حالـت             مـي  اي تنظيم   نه بگو Rsدر اين مدار مقاومت     
 :بالانس بوده و ولتمتر صفر را نشان دهد در اين شرايط داريم

)٥-٣( 
حـال اگـر   . باشـد   مي گير در دماي صفر درجه سانتيگراد        مقاومت اندازه  RTo) ٥-٣(در رابطه   

توانـد    مـي  و ايـن انحـراف    ولتمتر در جهت مثبت منحرف شده          زياد گردد،  RTدر اثر افزايش دما     
 كـم شـود، ولتمتـر       RTبه همين ترتيب اگر در اثر كاهش دما         . بعنوان درجه حرارت مقياس شود    

 .دهد  ميدر جهت منفي منحرف شده و دمائي كمتر از صفر را نشان
گيـري    اي دورتر از وسائل و تجهيزات اندازه        گير در فاصله    در عمل ممكن است عنصر اندازه     

گيـر بـا تجهيـزات افـزايش          دد و در نتيجه طول سيم اتصال بين عنصر انـدازه          و كنترل نصب گر   
گيـر قابـل مقايسـه گـردد و           رابط با مقاومـت عنصـر انـدازه       هاي    اي كه مقاومت سيم     يابد، بگونه 

براي . گيري شود   رابط با دما منجر به بروز خطاهاي بزرگ در اندازه         هاي    تغييرات مقاومت سيم  

Tos RR =



 ٦٩

 نحـوه اتصـال     ٢٩-٣شـكل   . سـازند   مـي  هاي سه سيمه يا چهار سـيمه      گير  حل اين مشكل اندازه   
 :دهد  ميگير سه سيمه به پل نشان اندازه
 

 
 گير دماي سه سيمه اندازه). ٢٩-٣(شكل 

گيـر هسـتند كـه چـون در دو            ارتباطي پل بـه انـدازه     هاي     مقاومت سيم  L2 و   L1در اين شكل    
 نيـز معـادل مقاومـت الكتريكـي         L3. كنند  مي ثياند اثر يكديگر را خن      بازوي مخالف پل قرار گرفته    

باشد و از آنجائيكه با منبع تغذيه سري شده اسـت،             مي گير  سيم ارتباطي از منبع تغذيه به اندازه      
 .بعد از تنظيم پل، اثري در بر هم زدن تعادل آن ندارند

 آن بـا    امـا از آنجائيكـه تنظـيم و كاليبراسـيون         . كند  مي طرح چهار سيمه دقت بيشتري ايجاد     
 .گيرد  ميمشكلاتي توأم است كمتر مورد استفاده قرار

  NTCگيرهاي دما  اندازه

ترميسـتورهاي  . باشـند   مـي  گيرهـاي دمـا بـا شـيب منفـي           ترين انـدازه    ترميستورها معروف 
 +c٥٠٠° تـا دماهـاي بـالا حـدود          -c١٠٠°گيـري دماهـاي پـايين حـدود           امروزي قادر به انـدازه    

ن است بوصرت عناصري با شيب مثبت نيز ساخته شوند ولي نـوع             ترميستورها ممك . باشند مي
NTC               آنها متداول تر است و اساساً در صنعت منظور از ترميستور فقط نوع NTC باشد  مي  آن .

آوري سـاخت ادوات      فـن هـاي     ترميستورها عناصري نيمه هادي هستند و با توجه بـه پيشـرفت           
 مشخصـه مقاومـت بـر حسـب درجـه        ٣٠-٣كل  ش ـ. باشد  مي نيمه هادي، قيمت آنها بسيار پائين     

 .دهد  ميحرارت را براي چند نوع ترميستور نشان
 



 ٧٠

 
  NTCگير دماي  مشخصه چند اندازه) ٣٠-٣(شكل 

باشـد    مي كه در قسمت قبل ديديم   PTCشيب مشخصه ترميستورها بسيار بيشتر از عناصر        
درصد تغييـرات مقاومـت   . اشدب  ميتر گيري دقيق و اين به معني حساسيت بيشتر و امكان اندازه     

باشـد كـه در       مـي   درصـد  ٥ الـي    ٣يك ترميستور در اثر يك درجه تغيير دما چيـزي در حـدود              
يـك ترميسـتور را     .  قبلي عـددي قابـل توجـه اسـت         PTC درصد براي فلزات     ٤/٠مقايسه با عدد    

ود چنـد   فلزي تـا حـد    هاي    توان با مقاومتي حدود چند ده كيلو اهم ساخت در حاليكه مقاومت             مي
اساسـاً منتفـي    هـا     بنابراين اثـر سـيم هـادي ارتبـاطي در ترميسـتور           . شوند  مي صد اهم ساخته  

 .آورد  مياي را بوجود فلزي اين اثر مشكل قابل توجههاي  گردد در حاليكه در مقاومت مي
در برابر اين مزايا، مشخصه ترميستورها بسيار غير خطـي تـر از فلـزات اسـت و از طـرف           

 .باشد  ميگيري آنها نيز كوچكتر از فلزات دازهديگر حوزه ان
. تـوان اسـتفاده نمـود     مي از مدارهاي بسيار ساده   ها    گيري دما توسط ترميستور     براي اندازه 

 . آمده است٣١-٣اي از اينگونه مدارها در شكل  نمونه
 



 ٧١

 
 NTCگيري دما با  چند مدار اندازه). ٣١-٣(شكل 

 .گردد  ميه خواننده علاقمند واگذارتحليل عملكرد مدارها بعنوان تمرين ب
-٣در شكل   . مختلفي ارائه شده است   هاي    براي خطي تر كردن مشخصه ترميستورها روش      

 الـف   -٣٢-٣ساده ترين طرح روش تقسيم ولتاژ است كه در شكل           .  چندين روش آمده است    ٣٢
 ور يكسـان،  توان با اسـتفاده از چنـدين ترميسـت          مي روش تقسيم ولتاژ را   . نشان داده شده است   

 ج بهبود بخشيد كه در اين حالـت مشخصـه خطـي بهتـري               -٣٢-٣ ب و    -٣٢-٣مطابق شكلهاي   
 .آيد  ميبدست
 

 
 NTCچند مدار نمونه براي خطي كردن مشخصه ) ٣٢-٣(شكل 



 ٧٢

توان براي خطي كـردن       مي گيري مقاومت انجام شود،     گيري دما با اندازه     در حالتي كه اندازه   
 . استفاده نمود٣٣-٣ شكل مشخصه ترميستور از طراحي

 

 
 گيري مقاومت خطي شده گيري دما با اندازه اندازه )٣٣-٣(شكل 

وجود تلرانس در آنهاست به طوري كه ترميستورهاي ساخت         ها    يكي از مشكلات ترميستور   
يك كمپاني و تحت يك نام و شماره از نظر رفتار و مشخصه  با يكديگر تفاوت دارند و اين امـر       

هـاي    بنـابراين كمپـاني   . گير مشكل آفـرين خواهـد شـد          و جابجائي عناصر اندازه    هنگام تعويض 
سازنده معمولاً يك مشخصه تلرانس براي محصول خود ارائه ميدهند تـا طـراح در طـرح خـود                   

 يك نمونه از مشخصه تلرانس براي       ٣٤-٣شكل  . الامكان اثر تلرانس عناصر را منظور دارد        حتي
 .انشان ميدهديك ترميستور با كيفيت خوب ر

 
 مشخصه تلرانس براي يك ترميستور نمونه). ٣٤-٣(شكل 

گيري شده يا بر حسـب درصـد مقاومـت نشـان داده               تواند بر حسب دماي اندازه      مي تلرانس
ذكر شده هاي   محور افقي دماي كار ترميستور و دو محور عمودي تلرانس      ٣٤-٣شود در شكل    



 ٧٣

 توجـه بـه شـكل بهتـرين ناحيـه بـراي كـاركرد ايـن                 با. دهند  مي را در دماي كار مربوطه نشان     
باشـند و از تكرارپـذيري        مي ساخته شده داراي رفتار نسبتاً يكنواخت و پايداري       هاي    ترميستور

 .نسبتاً خوبي برخوردارند
بايستي سريع و در دمـاي پـايين انجـام شـود زيـرا ايـن                  مي ترميستورهاي    لحيم كاري پايه  

 نيمـه هـادي در      –بـه اتصـال فلـز       ها    ز لحيم كاري از طريق پايه     امكان وجود دارد كه عناصر فل     
گيـري ايجـاد      و در انـدازه   . ترميستور نفوذ كرده و عملاً در آن محل شركت يك ترموكوپل دهند           

 اي كه در بسياري از موارد موجب تعجب و سردرگمي مهندسين مي             خطا و اشتباه نمايند پديده    
 .گردد

سـريع و در محـل      هاي    گيري  ت زماني كوچك، براي اندازه    ترميستورها بدليل حجم كم و ثاب     
باشند از اين رو در وسـايل و          مي هائي كه جاي كمي براي نصب آنها وجود دارد بسيار مناسب          

اي براي مهندسـين      گيرند و عناصر شناخته شده      مي تجهيزات پزشكي بسيار مورد استفاده قرار     
 .باشند  ميپزشكي

بايستي بـه نكـاتي چنـد توجـه نمـود كـه               مي هاي دماي مقاومتي  گير  هنگام استفاده از اندازه   
 .گردد  مياي از آنها اشاره درزير به پاره

گير دماي مقاومتي فلزي بر اساس استانداردهاي مشخص و فراگيـري             اساساً عناصر اندازه  
هـاي سـاخت يـك      PTCو حتـي    هـاي     هـاي كمپـاني   PTCبنابراين اسـتفاده از     . ساخته نمي شوند  

 .عويض و جابجائي آنها ممكن است مشكلاتي را به وجود آوردكمپاني و ت
بايستي مورد توجه قـرار گيـرد،         مي گيري مقاومتي    در اندازه  (Self-heating)اثر خودگرمائي   

ايـن  . گـذرد   مي گير در اثر جريان الكتريكي است كه از آن          خودگرمائي به معني گرم شدن اندازه     
گردد كـه در مـواردي        مي  گرم شدن پروسه تحت كنترل     گيري و گاهي    اثر موجب خطا در اندازه    

اي طرح گردنـد      گيري بگونه   شود مدارات اندازه    مي ممكن است زيانبار باشد، به همين دليل سعي       
 .گير به كمترين حد ممكن محدود گردد كه جريان عبوري از اندازه

داراي مقاومـت   پديده خودگرمائي در ترميستورها حادتر است چرا كه ترميستورها معمولاً           
كنـد و     مـي  بزرگتري هستند و بنابراين عبور يك جريان مشخص حرارت بيشتري در آنها توليد            
 .كند  ميبعلاوه به دليل كوچك بودن ثابت زماني دماي آنها در اثر اين پديده سريعتر تغيير

گيرد، بايستي مورد توجه قرار       مي گير با مرور زمان     ذاتي و فيزيكي اندازه   هاي    تغيير ويژگي 
گير در اثر تحمل حرارت، يـا در اثـر فعـل و انفعـال شـيميائي تـدريجي بـا                       چرا كه عنصر اندازه   

 .دهد  مياوليه خود را به تدريج از دستهاي  محيطي كه با آن در تماس است، ويژگي
گير مقاومتي و يك      در بعضي از كاربردها كه نياز به دقت و اطمينان زيادي داريم يك اندازه             

سـازيم كـه دمـا را بـا       مـي گيـري  دهيم و با ايـن كـار انـدازه     مي را در يك غلاف قرار   ترموكوپل



 ٧٤

گيـري قابليـت      بدين ترتيب عمـل انـدازه     . كند  مي گيري  استفاده از دو اصل فيزيكي متفاوت اندازه      
 .اطمينان بيشتري دارد

 :گيرهاي نيمه هادي دما  اندازه٣-١-٥-٣

توانـد بعنـوان      مـي  ان ثابـت تغذيـه شـده اسـت         يك ديود سيليكون كه با جري      ٣٥-٣در شكل   
 .گير درجه حرارت مورد استفاده قرار گيرد اندازه
 

 
 گير نيمه هادي دما و مشخصه آن اندازه). ٣٥-٣(شكل 

 -٢/c  mv° بـا جريـان ثابـت برابـر      PNات ولتاژ بر حسـب دمـا در يـك اتصـال     رشيب تغيي
 گيرهاي نيمه هادي دما مورد استفاده قـرار        باشد كه بعنوان اصل فيزيكي براي ساخت اندازه        مي
اي   تـوان مـدار را بگونـه        مي ٣٦-٣گيرد با استفاده از يك مدار الكترونيكي ساده مطابق شكل            مي

 .گيري شده باشد مقياس نمود كه ولتاژ خروجي نشان دهنده دماي اندازه
 

 
 گير دماي مقاومتي مدار آشكارساز اندازه). ٣٦-٣(شكل 

گيـري آنهـا بـه كمتـر از            باشد، اما حـوزه انـدازه       مي گيرها سادگي و ارزاني     حسن اين اندازه  
°cگردد، بعلاوه به دليل رفتارهاي ناپايدار و غيرخطي در كاربردهاي دقيـق از               مي  محدود ٢٠٠٠

گيري و بكار انداختن مـدارهاي        آنها استفاده نمي شود و بيشتر براي آشكارسازي حدود اندازه         
 .شوند  مي استفاده واقعايمني و آلارم مورد



 ٧٥

 :گيرهاي مكانيكي دما  اندازه٢-٥-٣

گيرهـا،    در ايـن انـدازه    . باشـند   مي گيرهاي مكانيكي   گيرهاي دما، اندازه    قديمي ترين نوع اندازه   
اي مثـال آشـناي       ترمـومتر جيـوه   . گـردد   مـي  تبديل) معمولاً جابجائي (دما به يك كميت مكانيكي      

گيـر دمـا را بـه جابجـائي سـتون جيـوه در لولـه تبـديل                     اندازه اين. گيرهاي مكانيكي است    اندازه
گيرهـاي    الكتريكـي انـدازه   هـاي     كند، در بسياري از مـوارد بـراي اسـتفاده از مزايـاي كميـت                مي

 ٣٧-٣بعنوان مثال اگر مطـابق شـكل        . كنند  مي گيرهاي الكترومكانيكي تبديل    مكانيكي را به اندازه   
توان به تغييرات     مي سته شود تغييرات ارتفاع ستون جيوه را      پيچ ب   به دور لوله ترمومتر يك سيم     

گيـري شـده را    پيچ تبديل نمود و با استفاده از مدارات بعدي دماي اندازه   ضريب خودالقائي سيم  
 .به يك كميت الكتريكي تبديل كرد

 
 تبديل تغييرات دما به تغييرات ضريب خودالقائي). ٣٧-٣(شكل 

 .گردد  ميمحدود+ c١٠٠٠° تا  -c٥٠°رهاي مكانيكي از  گي گيري اندازه حوزه اندازه
گيرهاي مكانيكي دما، تغيير حجم اجسام در اثر تغييـر            اصل فيزيكي مورد استفاده در اندازه     

بايسـتي    مـي گيـر  نوع ماده بكار بـرده شـده و سـاختمان پيشـنهادي بـراي انـدازه           . باشد  مي دما
 .شود  مياشد كه در زير به نمونه هائي اشارهگيري ب متناسب به نوع كاربرد و دامنه اندازه

 :گيرهاي مانومتري  اندازه١-٢-٥-٣

گيرهاي مانومتري معمولاً از يك       در اندازه . باشند  مي اي از اين نوع     ترمومترهاي مدرج نمونه  
هـاي    شود جيوه نيز كه يك فلز سـيال اسـت، بـدليل ويژگـي               مي مايع مناسب مانند الكل استفاده    

گيري به حـدود نقطـه        حد بالا و پائين حوزه اندازه     . گيرد  مي مورد استفاده قرار  جالب آن بسيار    
 .شود  ميجوش و انجماد مايع مورد استفاده محدود

 :گيرهاي دما از طريق فشار  اندازه٢-٢-٥-٣

بــراي افــزايش حــوزه . گيرهــاي مــانومتري دمــا محــدود اســت گيــري انــدازه حــوزه انــدازه
 .ت دما را به تغييرات فشار تبديل نمودتوان تغييرا  ميگيري اندازه
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 .گيري را نشان ميدهد  الف ساختمان كلي چنين اندازه-٣٨-٣شكل 
 

 
 

 گير دما لوله بوردن طرح كلي اندازه) ٣٨-٣(شكل 
 

معمـولاً  (كه بـا يـك گـاز كامـل          ) لوله بردون (گير از يك مخزن و يك لوله مسدود           اين اندازه 
با توجـه بـه ثابـت       . كند  مي آل استفاده   گير از قانون گازهاي ايده      زهاين اندا . اند  پر شده ) نيتروژن

. گـردد   مـي  بودن حجم در اثر افزايش دما فشار گاز افزايش يافته و موجب جابجائي انتهاي لوله              
جابجائي ) كه بعداً در مورد آن صحبت خواهيم كرد       ) اين اثر به پديده لوله بردون مشهور است       (

در عمـل بـراي افـزايش       . گيـري شـده مقيـاس گـردد         وان دمـاي انـدازه    تواند بعن ـ   مي لوله بردون 
 . سازند  ميديگرهاي  جابجائي لوله بردون را بصورت مارپيچ و يا شكل

 
 چند طرح نمونه از لوله بوردن). ٣٨-٣(شكل 

 :گيري دما از طريق فشار بخار  اندازه٣-٢-٥-٣

گيـري دمـا      تـوان بـراي انـدازه       مي از اين اصل  . فشار بخار يك مايع تابعي از دماي آن است        
كنند داراي سرعت پاسـخ دهـي خـوبي           مي گيرهايي كه از اين اصل استفاده       اندازه. استفاده نمود 

گير از بحاظ ساختمان و قطعات شبيه بـه دو نمونـه          اين اندازه . باشند  مي نسبت به دو نمونه قبل    
شود و    مايع فرار مانند اتر استفاده مي     قبل است با اين تفاوت كه اولاً به جاي مايع يا گاز از يك               

هـا   ثانياً تمام حجم مخزن از مايع پر نمي شود بلكه در شرايط عادي در بالاي مخزن و در لولـه               
. گـردد   مـي  بخار وجود دارد و در واقع فشار توسط بخار به قسمت انتهايي لوله بـوردن منتقـل                

 .گيري را نشان ميدهد  ساختمان كلي چنين اندازه٣٩-٣شكل 
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 گير دما از طريق فشار بخار طرح كلي اندازه) ٣٩-٣(شكل 

كنند ميزان خروج     مي يك مايع از طريق سطح آزاد آن به محيط خارج رفت و آمد            هاي    ملكول
هـاي    در نقطـه جـوش مـايع فشـار ملكـول          . از سطح آزاد بستگي بـه دمـاي مـايع دارد          ها    ملكول

هـاي    مـايع مسـدود باشـد فشـار مولكـول      اگـر فضـاي بـالاي     . خروجي برابر فشار محيط است    
 .باشد  ميگيري خواهد بود كه اين فشار متناسب با دماي مايع خروجي قابل اندازه

 :بايستي به نكاتي چند توجه نمود  ميگيرها در انتخاب مايع براي اينگونه اندازه
 گيـري   خـواهيم انـدازه     مـي  بايستي كمتر از كمترين دمائي باشد كـه         مي نقطه جوش مايع   .١

 .كنيم

بايستي از لحاظ شيميائي بي اثر باشد تا موجب خوردگي مخـزن           مي مايع مورد استفاده   .٢
 .نشودها  و لوله

كننـد    مـي  گيـري   گيرهائي كه دما را از طريـق فشـار انـدازه            گيرهاي مانومتري و اندازه     اندازه
بـا درجـه   هـا   توان به تغيير حجم لوله      مي مسائل و مشكلات مربوط به خود را دارند كه از جمله          
با اين وجود سازندگان با تجربه با بكـار         . حرارت و كامل نبودن گاز مورد استفاده اشاره نمود        

گيرهاي اسـتفاده شـده در        اند و اندازه    بستن تدابير ويژه تا حد زيادي بر اين مشكلات فائق آمده          
 .دهند  ميقديمي همچنان بكار خود ادامههاي  سيستم
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 :(Bimetal)ا، دوفلزي گيرهاي دم  اندازه٤-٢-٥-٣

اي   ضـريب انبسـاط يـك جسـم بگونـه         . شـوند   مـي  اجسام با تغييرات دما منبسط و منقـبض       
 را كه در دماي محـيط هـم         B و   A دو فلز مختلف     ٤٠-٣مطابق شكل   . نمايانگر افزايش دما است   

 .كنيم  ميطول هستند، به يكديگر متصل
 

 
 ماي دو فلزيگير د اصل مورد استفاده در اندازه). ٤٠-٣(شكل 

 باشد هرگاه دما را افـزايش دهـيم هـر دو فلـز              B بيشتر از    Aفرض كنيد ضريب انبساط فلز      
 بيشتر بـوده  A است، تغيير طول     B بزرگتر از    Aدهند، اما چون ضريب انبساط        مي افزايش طول 

گيرهاي دماي بـي متـال        از اين پديده در ساخت اندازه     . آيد  مي  ب در  -٤٠-٣و مجموعه به شكل     
در عمل براي افزايش تغييرات طول در اثر تغييرات دما، بي متال را به صورت               . كنيم  مي ستفادها

گيـري    توان مسـتقيماً بعنـوان دمـاي انـدازه          مي تغييرات طول را  . سازند  مي حلزوني و يا مارپيچ   
 . الكتريكي و غيره تبديل كردهاي  شده مقياس نمود و يا آن را به سيگنال

 (Invar)يك آلياژ نيكل بنام     . باشند  مي  نيكل –ده معمولاً از آلياژهاي آهن      فلزهاي مورد استفا  
داراي ضريب انبساط بسيار كوچكي است كه معمولاً بعنوان فلز با ضريب انبساط كمتـر مـورد        

باشـند و معمـولاً       گيرهاي بي متال ارزان، ساده، محكم و بادوام مي          اندازه. گيرد  مي استفاده قرار 
 .گيرند  مي روشن و حفاظت و آلارم مورد استفاده قرار–خاموش  هاي براي كنترل

 :گيرهاي تشعشعي دما  اندازه٣-٥-٣

گيرهايي كه قبلاً به آنها اشاره شد در تماس مستقيم يا غيرمستقيم ب پروسه، دمـا را                   اندازه
گـامي كـه    مـثلاً هن  . پذير نيست   گير با پروسه امكان     در مواردي تماس اندازه   . كنند  مي گيري  اندازه

اي كه هـر گونـه تمـاس موجـب ذوب             پروسه متحرك است و يا دماي آن بسيار بالا است بگونه          
 . شود و يا هنگامي كه پروسه داراي مواد مخرب و زيانبار است  ميگير شدن و خرابي اندازه

گـري و فـولاد و همچنـين          تـوان در صـنايع ريختـه        مـي  گونه موارد را    نمونه هائي از اين   
 .و سراميك و صنايع شيميايي پيدا كردصنايع چيني 



 ٧٩

گيرهـاي    گيري دما بـدون تمـاس مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم بـا پروسـه، از انـدازه                    براي اندازه 
گيرهاي تشعشـعي     گيري با اندازه    كنيم حد بالاي دماي قابل اندازه       مي تشعشعي و نوري استفاده   

 درجـه  ٤٠٠٠مقـدار آن بـه حـدود    گيرهائي كه به آنها اشاره كرديم بيشتر است و     از كليه اندازه  
 .رسد  ميسانتيگراد
اصل فيزيكي مورد اسـتفاده در      .  گويند (Pyrometer)گيرهاي تشعشعي دما را پيرومتر        اندازه

ايـن انـرژي بصـورت امـواج        . كننـد   مـي  اجسـام از خـود انـرژي تشعشـع        : پيرومترها اين اسـت   
تـا  )  ميكرومتـر  ٧٥/٠ الـي    ٣٥/٠(الكترومغناطيسي است كه طول موج آنها از حوزه امواج مرئـي            

در حـوزه امـواج مرئـي       . گسترده شده است  )  ميكرومتر ٢٠ الي   ٧٥/٠(حوزه امواج مادون قرمز     
مـثلاً يـك قطعـه فـولاد گداختـه رنـگ قرمـز        . شود  ميانرژي تشعشع شده بصورت رنگ نمايان   

ت بيشـتر   يك جسم گرم ممكن اس ـ    . كنند  مي شديد و فيلامان يك لامپ تنگستن رنگ سفيد ساطع        
 ٨٥٠انرژي خودرا در حوزه امواج مادون قرمز ساطع كند مثلاً يك قطعه فولاد گداخته در دماي                 

 بـا بيشـتر از      ١٠٠٠٠٠كنـد،     مـي  درجه سانتيگراد، مقدار انرژي كه در حوزه مادون قرمز ساطع         
 .كند  ميانرژي است كه در حوزه نور مرئي صادر

شدت موج ساطع شده، مفهومي بنام جسم سياه        براي بيان رابطه بين دماي جسم با طول و          
Black-body اي را از خـود عبـور    جسم سياه، جسمي است كـه هـيچ اشـعه   : كنيم  مي را تعريف

نداده و منعكس نمي كند و در وقع يك ساطع كننده كامل است و به بيان ديگر هر گونه گرمـائي                     
رابطـه بـين دمـا، طـول        . كند مي شود را جذب نموده و بصورت امواج تشعشع         مي كه به آن داده   

اين رابطـه بصـورت نمـودار در شـكل          . گردد  مي موج و شدت تشعشع توسط رابطه پلانك بيان       
 .آمده است) ٤١-٣(

توان گفت انرژي ساطع شده از جسم سياه متناسب با توان چهـارم درجـه     ميدر حالت كلي 
 ٢٤شعشع شده توسـط آن      يعني اگر دماي جسم سياه دو برابر شود، انرژي ت         . حرارت آن است  

 .شود  مييعني شانزده برابر
 



 ٨٠

 
 نمودار قانون پلانك براي جسم سياه) ٤١-٣(شكل 

بنابراين انرژي كه يك جسـم عـادي در         . در عمل جسم سياه به معني واقعي آن وجود ندارد         
كند بسيار كمتر از انرژي است كه يك جسـم سـياه در همـان دمـا            مي يك دماي مشخص ساطع   

 .دهد  مي ساختمان كلي يك پيرومتر نوري را نشان٤٢-٣شكل . مايدن  ميساطع
 

 
 .ساختمان كلي يك پيرومتر نوري). ٤٢-٣(شكل 

نور ساطع شده توسط جسـم گـرم، بعـد از فيلتـر شـدن بوسـيله عدسـي بـر روي صـفحه                        
از طرف ديگر نور ناشي از يـك منبـع نـوراني قابـل              . گردد  مي بصورت يك زمينه رنگي متمركز    

شود كه رنـگ      مي نيز بر روي صفحه متمركز شده و جريان لامپ بگونه اي تنظيم           ) لامپ (تنظيم
در اين صورت جريـان لامـپ كـه قـبلاً بـا دمـاي فيلامـان          . ناشي از فيلامان لامپ يكسان شوند     
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پيرومترهـاي نـوري اگـر بخـوبي        . مقياس شده است، نشان دهند دماي جسم گرم خواهـد بـود           
 .نتايج دقيق و خوبي خواهند دادكاليبره و تنظيم گردند، 

) امـواج (هـاي   از آنجائيكه حساسيت چشم انسان محدود بوده و تنها قادر به تشخيص رنـگ     
تـوان از آشكارسـازهاي نـور الكترونيكـي بجـاي        مـي مرئي است، براي افزايش دقت پيرومترها   

 .چشم انسان استفاده نمود
 .دهد  ميرا نشان ساختمان كلي يك پيرومتر نوري اتوماتيك ٤٣-٣شكل 

 

 
 پيرومتر نوري اتوماتيك). ٤٣-٣(شكل 

در اين دستگاه آشكارساز نوري، نـور ناشـي از جسـم گـرم را بـا نـور ناشـي از فيلامـان                        
كند كه شـدت دو نـور يكسـان شـوند، در ايـن                مي اي تنظيم   مقايسه و جريان فيلامان را به گونه      

 . گرم استحالت جريان با مقياس مناسب نشان دهنده دماي جسم
گيـري   امروزه پيرومترهاي صنعتي بـه آشكارسـازهاي مجهـز هسـتند كـه قـادر بـه انـدازه                  

باشــند، بنــابراين از دقــت بــالائي در   مــي)نــامرئي(تشعشــع در حــوزه مرئــي و مــادون قرمــز 
هنگام استفاده از پيرومترهاي نوري بايد دقت نمود كـه گـرد            . گيري دما برخوردار هستند     اندازه

گيري نباشد چرا كـه وجـود گـرد و غبـار و               ا موانعي بين جسم گرم و دوربين اندازه       و غبار و ي   
. گـردد   مـي  بخار موجب نوعي فيلترينگ و حذف يا تضعيف تشعشعات در بعضي طـول موجهـا              

 .همچنين تميز بودن عدسي پيرومتر از اهميت زيادي برخوردار است

 :گيرهاي فشار  اندازه٦-٣

صـنعتي مايـل بـه      هـاي      اسـت كـه در بسـياري از پروسـه          فشار يكي ديگـر از كميـت هـائي        
 :فشار يعني مقدار نيروي وارد شده بر واحد سطح. باشيم  ميگيري و كنترل آن اندازه
)٦-٣( 

A. گــردد  مــي ســطحي اســت كــه نيــرو بــر آن اعمــالA نيــرو و F، )٦-٣(در رابطــه 
FP =
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ميت اصـلي نيـرو     شود فشار يك كميت اصلي نيست و حاصل تقسيم ك           مي همانطور كه مشاهده  
گيـري نيـرو      گيري فشـار بيشـتر از انـدازه         با اين وجود اندازه   . باشد  مي )مجذور طول (بر سطح   
 گيـري فشـار انجـام       گيـري نيـرو از طريـق انـدازه          گردد و در بسياري از موارد اندازه        مطرح مي 

 . پذيرد مي

 مانومتري هاي  گيري  اندازه١-٦-٣

 .باشد  مي)٤٤-٣(ت كلي مطابق شكل گير فشار مانومتري در حال يك اندازه
 

 
 گير فشار مانومتري اندازه) ٤٤-٣(شكل 

 : اصل فيزيك استفاده شده در اينجا رابطه زير است
)٧-٣( 

 ارتفاع مـايع در شـاخه    h شتاب جاذبه و     g جرم مخصوص مايع مانومتر،      ρ) ٧-٣(در رابطه   
تـوان بـه      مـي   فشار مـانومتر را    براي سهولت در خواندن تغييرات كوچك     . باشد  مي نشان دهنده 

 .ساخت ) ٤٥-٣(صورت شكل 

 
 اندازه گير مانومتري فشار با حد فيدبک بهتر). ۴۵-۳(شکل 

ghP ρ=
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براي اندازه گيري فشارهاي بالا معمولا از سـيالي بـا جـرم مخصـوص بـزرگ مثـل جيـوه                     
 رشود و براي اندازه گيري فشـارهاي پـايين و بـه منظـور ايجـاد حساسـيت بيشـت                     مي استفاده

 .توان از مايعات سبكتر همانند آب استفاده نمود مي
هاي  صرفاً نشان دهنده) ٤٥-٣(و ) ٤٤-٣(هاي   اندازه گيرهاي فشار نشان داده شده در شكل       

معمـولاً  (بايسـتي بـه كميتـي ديگـر           مـي  اما در كاربردهاي كنترل معمولاً فشـار      . باشند  مي فشار
براي تبديل طرح كلي نشان دهنـده فشـار شـكل    . ددتبديل و به كنترل كننده ارسال گر    )الكتريكي  

 :را پيشنهاد نمود) ٤٦-٣(شكل هاي  توان هر يك از طرح  ميگير صنعتي به يك اندازه) ٤٤-٣(
 

 
 گير مانومتري الكتريكي فشار چند طرح اندازه) ۴۶-۳(شکل 

 بـه يـك     پيچ به دور لوله نشان دهنـده، آن را تبـديل            با ايجاد يك سيم   )  الف -٤٦-٣(در شكل   
توجـه نمائيـد كـه در ايـن حالـت سـيال       . ايـم  گير فشار با استفاده از خاصيت سلفي نموده      اندازه

با افزايش فشار، ارتفـاع سـيال       ). مثل جيوه . (بايستي داراي خواص مغناطيسي باشد      مي مانومتر
باشد كه    مي شود و اين به معني داخل شدن هسته مغناطيسي به سلف            مي در داخل سلف بيشتر   
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گيـر تغييـرات فشـار را بـه تغييـرات             گـردد در ايـن انـدازه        مي وجب افزايش ضريب خودالقائي   م
گيرآن است كه سيال مانومتر بايد مغناطيسـي          عيب اين اندازه  . نمائيم  مي ضريب خوالقائي تبديل  

 . ب استفاده نمود-٤٦-٣توان طرح مطابق شكل   ميباشد براي رفع اين مشكل
غناطيسـي از يـك كپسـول مغناطيسـي شـناور بـر روي سـيال                در اين طرح به جاي سيال م      

در اثر تغييرات فشار، شناور داخل سلف بـالا و پـائين رفتـه و               . كنيم  مي غيرمغناطيسي استفاده 
تـوان از فشـار       مـي  هـا LVDTبراي اسـتفاده از مزايـاي       . دهد  مي ضريب خودالقائي آن را تغيير    

در شـكل   .  د استفاده نمود   -٤٦-٣ ج و    -٤٦-٣مانومتري با طرح هائي شبيه به اشكال        هاي    سنج
 ثانويـه را تغييـر    هـاي     پـيچ   پـيچ اوليـه و سـيم         ج بالا و پائين رفتن جيوه كوپلاژ بين سيم         -٤٦-٣

كند منتها هسته مغناطيسـي خـود سـوار بـر             مي  ج نيز به همين گونه عمل      -٤٦-٣شكل  . دهد مي
اين طـرح موجـب افـزايش       . نمي باشد شناور ديگري است و مايع مانومتر نيز لزوماً مغناطيسي          

مغناطيسـي مختلـف و     هـاي     گيري فشارسنج شده و بعلاوه امكان استفاده از هسته          حوزه اندازه 
 .آورد  ميتنظيم راحت تر فشارسنج را فراهم

 .رسد بيان كنيد  ميگيرهاي فشار مانومتري را كه به نظرتان يب اندازهامع: تمرين
گيـري    ده و ارزان هستند و معمولاً فشار نسـبي را انـدازه           گيرهاي فشار مانومتري سا     اندازه

بـراي  . سـنجند   مـي  گيري را نسبت به فشـار محـيط         به عبارت ديگر فشار مورد اندازه     . نمايند مي
بايستي فضاي بالاي لوله نشان دهنده را از هـوا تخليـه و مسـدود                 مي گيري فشار مطابق    اندازه
شـوند خطـر شكسـتگي        مي تري معمولاً از شيشه ساخته    گيرهاي مانوم   از آنجائيكه اندازه  . نمود

كنـد بعـلاوه تبخيـر مـايع مـانومتر و يـا تغييـر                 مـي  صنعتي دشوار هاي    كار با آنها را در محيط     
خــواص آن در شــرايط آب و هــوائي و دماهــاي مختلــف ممكــن اســت موجــب بــروز خطــا در  

بايسـتي بـه     مـي  تفاده شـود  گيري گردد، در صورتيكه از جيوه بعنوان مـايع مـانومتر اس ـ             اندازه
 .خاصيت سمي آن توجه نمود

 :گيرهاي با خاصيت ارتجاعي در برابر فشار  اندازه٢-٦-٣

هـاي    از ايـن خاصـيت در سـاخت فشـار سـنج           . دهنـد   مـي  مواد در برابر فشار تغييـر شـكل       
با توجه به شـكل مـاده ارتجـاعي بـه چنـدين             ها    اين گونه فشار سنج   . شود  مي ارتجاعي استفاده 

 .كنيم  ميشوند كه در اينجا به انواع معروف آنها اشاره  ميه تقسيم بنديدست

 :گير فشار ديافراگمي  اندازه١-٢-٥-٣

 :باشد  مي٤٧-٣گير فشار ديافراگمي مطابق شكل  اصول كار يك اندازه
 



 ٨٥

         
 
 

 )الف(        
 گير فشار يا ديافراگمي اصل مورد استفاده در اندازه). ۴۷-۳(شکل 

. آيـد   مـي   ب در  -٤٧-٣ تغيير شكل داده و به شكل        A، سطح   A اثر اعمال فشار بر صفحه       در
گيـر      نيز به نوبه خود بزرگ بـوده و انـدازه           xاي گرفت تا تغييرات         توان به اندازه    مي  را Aسطح  

لاستيك . توان فلز يا غيرفلز انتخاب نمود       مي جنس ديافراگم را  . حساسيت دلخواه را داشته باشد    
غيرفلـزي معمـولاً در ابعـاد       هاي    ديافراگم. غيرفلزي هستند هاي    م از انواع متداول ديافراگم    و چر 

 . گيرند گيري فشارهاي پائين تر مورد استفاده قرار مي شوند و براي اندازه  ميبزرگ ساخته
فلزي هاي    ديافراگم. كنيم  مي فلزي استفاده هاي    گيري فشارهاي بالاتر از ديافراگم      براي اندازه 

نز، برنج، آلياژهاي مس، فولاد ضدزنگ، برليوم و آلياژهاي مخصـوص ديگـر             راز فلزاتي نظير ب   
 .باشند  مي بصورت چين دار يا تخت٤٨-٣شوند و مطابق شكل   ميساخته

 

 
 .چند نمونه ديافراگم). ٤٨-٣(شكل 

ند و  شـو   مي فلزي چون با فشارهاي بالاتر كارمي كنند معمولاً كوچكتر ساخته         هاي    ديافراگم
ديـافراگم  هـاي     ابعاد آنهبه ضخامت فلز مورد استفاده، مـدول الستيسـيته، شـكل و تعـداد چـين                

شوند كه اندازه تغييـر شـكل         مي اي ساخته   از هر جنس كه باشند بگونه     ها    ديافراگم. بستگي دارد 
 .آنها متناسب با فشار اعمالي باشد

-٣شوند معمولاً مطابق شكل     مي ختهغيرفلزي در ابعاد بزرگتر سا    هاي    از آنجائيكه ديافراگم  
امـا  .  نياز به يك فنر نگهدارنده دارند تا از خميـدگي آنهـا در حالـت تعـادل جلـوگيري شـود                     ٤٩

شـوندنياز بـه فنـر        مـي  فلزي چون محكم تر هسـتند و در ابعـاد كـوچكتر سـاخته             هاي    ديافراگم
 به كميتي قابل ارسال بـه       براي آشكارسازي فشار و تبديل جابجائي ديافراگم      . نگهدارنده ندارند 



 ٨٦

گيـري    معمول انـدازه  هاي    گوناگوني وجود دارند كه در واقع همان روش       هاي    كنترل كننده روش  
 .باشند  ميجابجائي

 

 
 گير فشار ديافراگمي همراه به فنر نگه دارنده اندازه) ٤٩-٣(شكل 

 :گير فشار كپسولي  اندازه٢-٢-٦-٣

فضاي . اند  ده كه در محيط به يكديگر جوش شده       يك كپسول از دو ديافراگم فلزي تشكيل ش       
 يك ٥٠-٣شكل . مخصوص پر شده است   هاي    بين دو ديافراگم با سيال تراكم ناپذيري با ويژگي        

 :كپسول را نشان ميدهد
 

 
 گير فشار كپسولي دو نمونه اندازه) ٥٠-٣(شكل 

اشـي از   در ايـن حالـت جابجـائي ن       . توان چندين كپسـول سـري نمـود        ها مي   در بعضي طرح  
 گيـر افـزايش     باشد و بدين ترتيـب شـيب انـدازه         ها مي   كپسولهاي    فشار، برابر مجموع جابجائي   

 .يابد مي

 :گير لوله بوردن  اندازه٣-٢-٦-٣

گير در شكل     اساس كار اين اندازه   .  توسط بوردن اختراع گرديد    ١٨٥٢گير در سال      اين اندازه 
 . آمده است٥١-٣



 ٨٧

 
 ردنطرح كلي لوله بو). ٥١-٣(شكل 

كـه وقتـي بـه       )  درجـه  ٢٥٠حدود  (باشد    مي لوله بوردن يك لوله مسدود با شكل دسته عصا        
كنـد    مي ني، تمايل به راست شدن پيدا     روآن اعمال شود به دليل تفاوت اندازه محيط بيروني و د          

حـوزه  . گيـري اسـت    در اين حالت اندازه تغيير وضـعيت لولـه متناسـب بـا فشـار مـورد انـدازه                  
گيـري   باشـد و معمـولاً بـراي انـدازه      مـي لوله بوردن بيشتر از ديـافراگم و كپسـول       گيري    اندازه
در عمل ممكن است لوله بوردن بر حسب كاربرد به          . شود  مي بالا مورد استفاده واقع   هاي    فشار

 چنـد نمونـه از اشـكال مختلـف لولـه بـوردن را       ٥٢-٣شكل  . ديگر نيز ساخته شود   هاي    صورت
 .دهد  مينشان
 

 
 

 لوله بوردنهاي  طرح) ٥٢-٣(شكل 



 ٨٨

 ):بلوز(گير دم   اندازه٤-٢-٦-٣

 ساختمان كلي يـك  ٥٣-٣شكل . دم يا بلوز ساختماني شبيه به آكاردئون يا دم آهنگري دارد  
 .دهد  ميدم را نشان

 
 )دم(گير فشار  اندازه). ٥٣-٣(شكل 

 جابجـائي   شـود و انـدازه      مـي  ساختار آكاردئوني دم موجب انبساط آن در اثر اعمال فشـار          
اي   رابطه فشار با باز و بسته شدن دم شبيه به رابطـه           . گيري است   متناسب با فشار مورد اندازه    

 :توان آن را بصورت زير نوشت  مياست كه در يك فنر وجود دارد و
)٨-٣( 

ضـريب  ( را ضـريب دم      Ks سطح دم اسـت و       Aگيري و      فشار مورد اندازه   P)٨-٣(در رابطه   
توجه نمائيـد   . باشد  مي كل طول آن  % ١٠ الي   ٥ حوزه جابجائي دم حدود      گوئيم معمولاً   مي )فنري

باشــد، بنــابراين دم، فشــار نســبي را   مــياز آنجائيكــه فشــار محــيط خــارج دم فشــار اتمســفر
 . نمايد  ميگيري اندازه

شود معمـولاً همـان آلياژهـائي هسـتند كـه بـراي               مي آلياژهائي كه براي ساخت دم استفاده     
و هـا     در ساخت مبدل  ها    دم. گيرند  مي مورد استفاده قرار  ها    فلزي و كپسول  هاي    ساخت ديافراگم 

 .باشند  ميانتقال دهنده نيز كاربرد فراوان دارند و عناصري محكم و بادوام
نمونه هـائي از آنهـا      ) ٥٤-٣(توان استفاده نمود كه در شكل         مي براي آشكارسازي جابجائي  

 .نمائيم  مي خواننده علاقمند واگذارآمده است و تجزيه و تحليل آن را به
گيرهـاي    چهار نمونه اصلي انـدازه    ها    گيرهاي ديافراگمي، كپسول ها، لوله بوردن و دم         اندازه

نكتـه مهـم در     . بشاند و مزيت عمده آنها سادگي، استحكام و دوام آنها اسـت             مي ارتجاعي فشار 
گيـرد و معمـولاً       مـي  سـتفاده قـرار   گيرها كيفيت آلياژي است كه در ساخت آن مورد ا           اين اندازه 

سازندگان انگشت شماري تجزيه و مهارت كافي بـراي سـاخت آن را دارنـد و مشخصـات ايـن          
گيرهاي فوق بطور گسترده در صنايع نفت و          اندازه. باشد  مي آلياژها جزء اسرار كمپاني سازنده    

 .گيرند  ميو هواپيماها و ساير صنايع مورد استفاده قرارها  گاز، كشتي
 

)(PAKX s=



 ٨٩

 
 چند طرح الكتريكي آشكارسازي فشار) ٥٤-٣(شكل 

 :گيرهاي الكتريكي فشار  اندازه٣-٦-٣

بايستي تبـديل بـه      مي گيري شده   گيرهاي مانومتري و ارتجاعي معمولاً فشار اندازه        در اندازه 
اين امر استفاده از قطعات و اجزاي اضـافي و افـزايش هزينـه را بـدنبال                 . كميتي الكتريكي گردد  

 .دهد  ميو همچنين احتمال وارد شدن نويز و ايجاد خطا را افزايشدارد 
گيرهـاي الكتريكـي، فشـار را         گيرهاي الكتريكي فشار علاوه بر مزايـاي خـاص انـدازه            اندازه

اي در هزينه     جوئي قابل ملاحظه    نمايند و از اين نظر صرفه       مي مستقيماً به كميتي الكتريكي تبديل    
در اين بخش به معرفي چندين نمونه از     . يابد  مي گيري نيز افزايش    شود و همچنين دقت اندازه      مي

 :پردازيم  ميگيرهاي الكتريكي فشار اندازه

 :(Strain-gages)ها   استرين گيج١-٣-٦-٣

باشـند و اساسـاً بـراي        مـي  گيرهـاي الكتريكـي فشـار       معروف ترين انـدازه   هاي    استرين گيج 
گيري فشارهاي    در مواردي براي اندازه   . گيرند  مي ارگيري فشارهاي بالا مورد استفاده قر       اندازه

 .كوچك نيز ممكن است از استرين گيج استفاده نمائيم
استرين يا تنش بـه عبـارتي بـه         . باشند  مي گير استرين يا تنش     در اصل اندازه  ها    استرين گيج 

 .باشد  ميمعني تغيير شكل اجسام در اثر نيروي اعمالي به آنها
. دهـد   مـي  جسم در جهت نيرو تغيير طول     ) كشش يا فشار  (وارد شود   هرگاه بر جسمي نيرو     

 :گوئيم  مينسبت اين تغيير طول به طول اوليه جسم را تنش
)٩-٣( 

oL . تنش استσ طول اوليه و Lo تغيير طول، L∆، )٩-٣(در رابطه 
L∆

=σ



 ٩٠

 :دارد  ميرابيان) فشار(قانون هوك رابطه تنش با نيروي اعمالي 
)١٠-٣( 

 سطح جسم است كه نيرو بـر        A نيرو و    F فشار،   p)١٠-٣(در رابطه   
-٣(پس بطور خلاصه رابطه     . گوئيم  مي  ضريبي است كه به آن مدول يانگ       Y. شود  مي آن وارد 

 . آيد  ميبدست) ١٠
اي   رابطـه . الكتريكي آن جسـم رابطـه دارد      هاي    مقاومت الكتريكي يك جسم با ابعاد و ويژگي       

 كه 
 : زير استدارد بصورت  مياين ارتباط را بيان

)١١-٣( 
 

 ضريبي است كه مقاومت مخصوص جسم       ρ مقطع آن و     A طول جسم،    L،  )١١-٣(در رابطه   
دهد كه هرگاه طول جسم افـزايش يـا مقطـع آن كـاهش                مي نشان) ١١-٣(شود رابطه     مي ناميده

 .يابد  مييابد مقاومت الكتريكي جسم افزايش
       F A 
         L 

 استفاده استرين گيج هااصل مورد ) ٥٥-٣(شكل 

 را در نظر بگيريد هر گاه سيم تحت نيروي          A و مقطع    Lسيمي به طول    ) ٥٥-٣(مطابق شكل   
يابـد كـه هـر دو باعـث افـزايش             مـي   قرار گيرد طول آن افـزايش و مقطـع آن كـاهش            Fكششي  

 بـه   اگر طول سيم بسيار بزرگتر از مقطع آن باشد، افزايش طول          . شوند  مي مقاومت الكتريكي آن  
افزايش طول . توان از تغييرات مقطع صرفنظر كرد      مي مراتب بيشتر از كاهش مقطع است و عملاً       

گردد بنابراين در اينجا با دو اثـر روبـرو     ميبه نوبه خود موجب افزايش مقاومت الكتريكي سيم 
در . يكي افزايش طول در اثر نيروي كششي و دوم افزايش مقاومت در اثر افزايش طول              . هستيم

 براي آنكه نشان دهيم در اثر يك تغيير طول چه تغييـر مقـاومتي در آن حاصـل                 ها    استرين گيج 
 :شود  ميكنيم كه بصورت زير بيان  ميشود ضريبي به نام فاكتور گيج را تعريف مي

)١٢-٣( 
 

 )بدون اعمـال نيـرو  ( به ترتيب مقاومت و طول جسم در حالت آزاد L و R،  )١٢-٣(در رابطه   
باشد به اين معني كـه اگـر طـول          مي ٢صنعتي حدود   هاي    كتور گيج در استرين گيج    فا. باشند  يم

 .تغيير خواهد كرد% ٢تغيير كند، مقاومت آن به اندازه %١جسم به اندازه 
حـدود  ها    قطر اين سيم  . سازند  مي  نيكل -را معمولاً از سيم هائي با آلياژ مس       ها    استرين گيج 

ثر يك نيـروي معـين تغييـر طـول بيشـتري داشـته باشـيم                 ميليمتر است و براي آنكه در ا       ٠٢/٠
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سـازند و بـر روي يـك صـفحه پايـه ارتجـاعي، از جـنس                   مـي  معمولاً آنهـا را بشـكل زيكزاكـي       
چسبانند در اين حالت ابعاد حاصل از چند ميلـي متـر مربـع تـا چنـدين                    مي مقاومهاي    پلاستيك

مقاومـت  .  گـيج را نشـان ميدهـد       اي از اسـرين     نمونـه ) ٥٦-٣(شـكل   . باشـد   مي سانتي متر مربع  
 .باشد  مياز چند ده تا چند هزار اهمها  استرين گيج

 

 
 نماي كلي استرين گيج) ٥٦-٣(شكل 

نـوعي  ) ٥٥-٣(شـكل   . شـوند   مـي  به دو دسته باند شده و باند نشـده تقسـيم          ها    استرين گيج 
رف ديگـر   استرين گيج باند نشده است چرا كه يك طرف آن به جائي متصل و محكم شده و ط ـ                 

گيـري كشـش اسـتفاده        باند نشده معمـولاً فقـط بـراي انـدازه         هاي    از استرين گيج  . آن آزاد است  
 .كنيم مي

بر روي پايـه خـود كـاملاً محكـم چسـبانده            ) ٥٧-٣(باند شده مطابق شكل     هاي    استرين گيج 
 .اند شده

طابق شـكل   م. چسبانيم  مي گيري تنش، پايه را نيزمحكم بر روي جسم مورد نظر           براي اندازه 
هاي   اند و هادي     استرين گيج، پايه و جسم بطور يك پارچه به يكديگر متصل و محكم شده              ٥٧-٣

بـه همـين دليـل بـه آن         . باشـند   مـي  استرين گيج به تبعيت از تغييرات طول جسم در جهت نيـرو           
گيـري كشـش و فشـار         باند شده براي انـدازه    هاي    استرين گيج . گوئيم  مي استرين گيج باند شده   

 .گيرند  ميرد استفاده قرارمو
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 گيري و آشكارسازي تنش با استرين گيج اندازه). ٥٧-٣(شكل 

 .باشد  مي٥٨-٣شكل ديگري از استرين گيجهاي باند شده مطابق شكل 
 

 
 گيري كمتر استرين گيج باند شده با خطاي اندازه) ٥٨-٣(شكل 

پيچ زيكزاكي در طول اسـتوانه        يك استوانه توخالي است كه يك سيم      ها    پايه اين استرين گيج   
مطـابق شـكل    . پيچ ديگري در عرض استوانه قرار داده شده اسـت           به دور آن قرار گرفته و سيم      

اگر فشاري بر محور استوانه وارد شود آن را در جهت طول فشرده و در جهت عرض منبسـط                   
هـد و بـدين ترتيـب       د  مـي  كند و يا به عبارت ديگر ارتفاع استوانه را كم و قطر آن را افـزايش                 مي
) پيچ طولي   سيم(و كاهش مقاومت    ) پيچ عرضي   سيم(توان فشار را از دو راه افزايش مقاومت           مي

دهد و بعلاوه بـه طريقـي كـه بعـداً             مي گيري را كاهش    اين روش خطاي اندازه   . گيري نمود   اندازه
 .نمايد  خواهيم ديد خطاي ناشي از تغييرات درجه حرارت را نيز حذف مي

معمـولاً از   ) ولتـاژ يـا جريـان     (بديل تغييرات مقاومت الكتريكي بـه سـيگنال الكتريكـي           براي ت 
اي   ب معمـولاً پـل بگونـه   -٥٧-٣مطـابق شـكل   . كنيم  مياشكال مختلف مدار پل وتسون استفاده   

 .گردد كه در حالت بدون فشار متعادل باشد تنظيم مي
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حـرارت اسـت بنـابراين    مقاومت مخصوص جسـم خـود تـابعي از درجـه     ) ١١-٣(در رابطه  
تواند موجب تغيير مقاومت الكتريكي استرين گـيج گـردد و             مي تغييرات درجه حرارت محيط نيز    

انـي اثـر بخصـوص هنگاميكـه پروسـه مـورد            . گيـري نمايـد     از اين بابت توليـد خطـا در انـدازه         
ال يـا   مـثلاً هنگاميكـه فشـار يـك سـي         . كند بسيار قابل توجه اسـت       مي گيري توليد حرارت    اندازه
 .نمائيم  ميگيري يك جسم گرم را اندازههاي  تنش

 براي خنثي سازي اثر تغييرات درجه حرارت معمـولاً از يـك اسـترين گـيج كمكـي اسـتفاده                   
 الف در جهتي عمود بر استرين گيج اصلي و          -٥٩-٣استرين گيج كمكي را مطابق شكل       . كنيم مي

 .دهيم  ميدر نزديكي آن قرار
 

 
 گيري فشار با استرين گيج ازي اثر دما در اندازهخنثي س) ٥٩-٣(شكل 

محور نيروي وارد شده بر جسم در جهت محور استرين گيج اصلي است بنـابراين موجـب                 
دو . گردد اما بر استرين گيج كمكـي كـه عمـود بـر آن اسـت اثـري نـدارد                     مي ايجاد تنش در آن   

 .يمده  مي ب در دو بازوي پل قرار-٥٩-٣استرين گيج را مطابق شكل 
شود چرا كـه هـر دو اسـترين گـيج             مي اثرتغييرات دما با تغيير مقاومت دو بازوي پل خنثي        

تغييرات نيرو نيز مانند مدار قبل فقط توسـط اسـترين           . كنند  مي تغييرات دماي يكساني را تجزيه    
 .شود  ميگيري گيج اصلي اندازه

استرين گـيج هـائي     . استگيري نيروي وزن      اندازههاي    يكي از كاربردهاي مهم استرين گيج     
 Loadگير بار يـا   اندازههاي  شوند در صنعت به نام سلول  ميگيري وزن استفاده كه براي اندازه

cellمعروفند . 
يك لودسل، عنصري است كه خوداز چندين استرين گيج تشكيل گرديده كه در چنـد محـور                 

بي نيز برخـوردار اسـت و       يك لود سل از پايداري حرارتي خو      . اند  با زواياي مختلف محكم شده    
 .خروجي آن بطور خطي متناسب با نيروي وزن است
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 :گيرهاي ظرفيتي فشار  اندازه٢-٣-٦-٣

) ١٣-٣(باشـد و ظرفيـت آن مطـابق رابطـه             مـي  ٦٠-٣يك خازن در حالت كلي مطابق شـكل         
 :آيد  ميبدست

)١٣-٣( 
 

 
 گيري فشار از طريق ظرفيت خازني اندازه). ٦٠-٣(شكل 

الكتريـك    ضريب ديεاز يكديگر و ها   فاصله جوشنx سطح جوشن ها، A، )١٣-٣(در رابطه  
 موجـب تغييـر ظرفيـت    ε  وx وAتغيير هـر يـك از اجـزاء    ) ١٣-٣(مطابق رابطه . باشد  ميخازن
 .گردد  ميخازن

گيـري بـه جابجـائي و تغييـر فاصـله             گيرهـاي خـازني، اغلـب فشـار مـورد انـدازه             در اندازه 
. گـردد   مـي  نيز منجر به تغيير ظرفيـت خـازن       ها    ود و تغيير فاصله جوشن    ش  مي تبديلها    جوشن

 و يا يك مدار اسيلاتور تبديل به ولتاژ يـا فركانسـي             ACتغيير ظرفيت نيز معمولاً توسط يك پل        
 .گردد  ميمتناسب با فشار

 

 
 گير فشار خازني اندازه). ٦١-٣(شكل 

گيـر فشـار موجـب        در ايـن انـدازه    . هـد د  مي گير فشار خازني را نشان       يك اندازه  ٦١-٣شكل  
جابجائي ديافراگم شده و جابجائي ديافراگم نيز فاصله بين دو جوش و نهايتاً ظرفيت خـازن را                 

 .دهد  ميتغيير

x
AC ε=
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 .دهد  ميگير فشار خازني را نشان  نيز نمونه اي قديمي و متداول از اندازه٦٢-٣شكل 

 
 گير فشار خازني اندازه) ٦٢-٣(شكل 

 P1Dاين امر موجب تغيير ظرفيت خـازن        . شود  مي P1 موجب جابجائي صفحه     تغييرات فشار 
توان در دو بازوي يك پل وتسون قرار داد و فشـار              مي اين دو خازن را   . شود  مي P2Dنسبت به   

در ايـن طـرح از آنجائيكـه ظرفيـت دو           . گيري را تبديل به يك كميت الكتريكـي نمـود           مورد اندازه 
گيـري ديفرانسـيلي اسـت اثـرات نـويز و             شـوند و در واقـع انـدازه         مـي  خازن با يكديگر مقايسه   

 .گردند  مياي حذف تغييرات شرايط محيطي تا حد قابل ملاحظه

 :گيرهاي پيزوالكتريكي فشار  اندازه٣-٣-٦-٣

 عناصر پيزوالكتريك عناصري بـا قابليـت تبـديل انـرژي مكـانيكي بـه الكتريكـي و بـرعكس                   
 قـرار   Pيك عنصر پيزوالكتريك ماننـد كـوارتز تحـت فشـار             هرگاه   ٦٣-٣باشند مطابق شكل     مي

از ايــن خاصــيت بــراي . گيــرد ميلــي ولتمتــر ولتــاژي متناســب بــا فشــار را نشــان خواهــد داد
 .توان استفاده نمود گيري فشار مي اندازه
 

 
 گير پيزوالكتريكي فشار اندازه) ٦٣-٣(شكل 
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 .دهد  مي فشار را نشانگيري پيزوالكتريكي  طرحي عملي از اندازه٦٤-٣شكل 

گيري از طريق دم موجب اعمـال تـنش مكـانيكي بـه عنصـر پيزوالكتريـك          فشار مورد اندازه  
اين ولتاژ توسط تقويت كننده تقويـت شـده و          . كند  مي شود و اين تنش توليد ولتاژي متناسب        مي

 .گردد  مي بزرگتري تبديلDCبه ولتاژ 
يد شده متناسب به جهت فشـار اسـت بـه عبـارت             در عناصر پيزوالكتريك، پلاريته ولتاژ تول     

ديگر اگر عنصر تحت كشش قرار گيرد ولتاژي با پلاريته مخالف نسبت به زماني كه تحت فشار    
 .كند  ميقرار گيرد توليد

 :خالصهاي  گيرهاي فشار در حالت  اندازه٤-٦-٣

صـي را   گيري يك كميت در محدوده يا شرايطي غيرمتعـارف، مسـائل و مشـكلات خا                اندازه
خيلي پائين نياز به وسـائل و        گيري فشارهاي خيلي بالا يا فشارهاي       مثلاً اندازه . آورد  مي بوجود

فرض كنيد بخواهيم فشار يك محفظه فعل و انفعال شـيميايي           . شود  مي تجهيزات بر طراح تحميل   
انس گيـري كنـيم و فرك ـ       كنـد انـدازه     مـي  اي كمتر از يك ميلي متر جيوه تغييـر          را كه در محدوده   

ارائـه شـده   هـاي   يقيناً هيچ يك از طرح. تغييرات فشار نيز در حدود يك الي چندهزار هرتز باشد       
گيـري فشـار در تجهيـزات و          بعنـوان مثـالي ديگـر انـدازه       . قبلي پاسخ گوي نياز ما نخواهند بود      

باشـد و از نظـر دامنـه          مـي  ويژه و بعضاً ناسازگار   هاي    وسائل پزشكي همواره توأم با خواسته     
 .گيري، دقت، سرعت و ايمني شرايط دشواري را براي طراح بوجود مي آورد اندازه

و هـا     گيري فشارهاي خيلي بـالا توسـط اسـترين گـيج            امروزه در كاربردهاي صنعتي اندازه    
مشـكل اصـلي    . مدارات مربوطه امكان پذير گرديده اسـت و از ايـن نظـر مشـكلي وجـود نـدارد                  

گيري فشارهاي خيلـي پـائين بـا فركـانس       و مخصوصاً اندازهگيري فشارهاي خيلي پايين    اندازه
انـد و     خاص خود را ارائه نمـوده     هاي    سازنده طرح هاي    بدين منظور كمپاني  . باشد  مي نسبتاً زياد 
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در ايـن بخـش بـه    . باشـند   ميسازنده معروفهاي  گيري به نام كمپاني    معمولاً اين وسائل اندازه   
 .پردازيم  مي فشار خيلي پائينگيرهاي معرفي چند نمونه از اندازه

 . آمده است٦٥-٣ فشار سنج پيراني در شكل ١-٤-٦-٣

 
 فشار سنج پيراني) ٦٥-٣(كل ش

در اينجـا   . شـود   مـي  گيري فشار بسيار پـائين در گازهـا اسـتفاده           اين فشارسنج براي اندازه   
 موجـب   اصل مورد استفاده اين حقيقت است كه جريان گاز مورد نظر در اطراف يك جسم گرم               

شود و هر چه فشار و در نتيجه جريان گاز بيشتر باشد، خنك كنندگي جسـم                  مي خنك شدن آن  
 .گردد  ميگرم بهتر انجام

 R3باشد كه دو بازوي       مي گيري پيراني در واقع يك پل وتسون         يك اندازه  ٦٥-٣مطابق شكل   
ور يكسـان گـرم     اند كه توسط يك منبع تغذيه تثبيـت شـده بط ـ             آن از دو المنت تشكيل شده      R4و

 در يك محفظه خلاء قرار داده شـده و هيچگونـه تبـادل حرارتـي بـا محـيط                    R4المنت  . شوند  مي
گيري قـرار داده شـده اسـت و      در محفظه اندازه  R3المنت  . ناميم  مي اين محفظه مبنا  . خارج ندارد 

 به عبـارت    بديهي است هر چه فشار و     . باشد  مي گيري  قادر به تبادل حرارتي با گاز مورد اندازه       
گـردد و    مـي تـر  ديگر جريان گاز بيشتر باشد تبادل حرارتي بهتر انجام شده و اين المنـت خنـك            

اين امر موجـب بـر هـم خـوردن تعـادل پـل و               . شود  مي  كمتر R4مقاومت الكتريكي آن نسبت به      
تـوان صـفحه آمپرمتـر را بـر حسـب فشـار گـاز مـورد                   مي گردد و   مي عبور جريان از آمپرمتر   

 .بندي كرد گيري مقياس اندازه
. كنندگي يك گاز علاوه بر فشار يا جريان به خـواص آن گـاز نيـز بسـتگي دارد                    كيفيت خنك 

گيـري فشـار گـاز        گيري فشار هوا كاليبره شده براي اندازه        بنابراين فشارسنجي كه براي اندازه    
 . شودديگري قابل استفاده نيست و در صورت نياز بايستي مجدداً براي آن گاز كاليبره

مكــرر كمپــاني ســازنده معمــولاً يــك نمــودار تصــحيح هــاي  بــراي اجتنــاب از كاليبراســيون
 .نمايد  ميكاليبراسيون ارائه



 ٩٨

 اي از منحنـي تصـحيح كاليبراسـيون بـراي فشارسـنج پيرانـي را نشـان                   نمونـه  ٦٦-٣شكل  
 .دهد مي

 
 نمودار كاليبراسيون فشارسنج پيراني) ٦٦-٣(شكل 

گيـري   كاليبره شده است، در اين صورت اگر از آن مـثلاً بـراي انـدازه          اين فشار سنج با هوا      
 ميليمتر جيوه را نشان دهد، فشار ٥/٠اكسيدكربن استفاده كنيم و فشارسنج فشار     فشار گاز دي  

 . ميليمتر جيوه خواهد بود٦/٠اكسيدكربن  واقعي با توجه به منحني تصحيح دي
 .گردد  مي ميلي متر جيوه محدود١ز پيراني به كمتر اهاي  محدوده كار فشارسنج

نيز براي ساخت فشارسـنج هـائي بـا اسـتفاده از اثـر خنـك                ها    از ترميستورها و ترموكوپل   
 .شود  ميكنندگي استفاده

 :گيرهاي يوني فشار  اندازه٢-٤-٦-٣

يـوني اسـتفاده    هـاي      ميليمتـر جيـوه از فشارسـنج       ١/٠گيري فشارهاي كمتـر از        براي اندازه 
 .دهد  مي طرحي نمونه از اين فشارسنج را نشان٦٧-٣ شكل. كنيم مي

 



 ٩٩

 
 گير فشاريوني اندازه). ٦٧-٣(شكل 

ايـن الكترونهـا بـه سـمت        . گـردد   مـي  مطابق شكل گرم شدن فيلامان تشعشع الكترون از آن        
چون شبكه به شكل توري سـاخته شـده،         . گيرند  مي شبكه كه داراي پتانسيل مثبت است سرعت      

گيـري    ونهاي پرسرعت از آن عبور كرده و به ملكولهاي گـاز مـورد انـدازه              بسياري از اين الكتر   
 كـه  (Plate)مثبـت گـاز بـه سـمت صـفحه      هـاي     يون. نمايند  مي كنند و آنها را يونيزه      مي برخورد

اين جريان متناسب بـا تعـداد       . آورند  مي پتانسيل منفي دارد حركت كرده، جرياني در آن بوجود        
تـراكم  . باشـند   مي  مثبت نيز مبين تراكم و حضور مولكولهاي گاز        مثبت است و يونهاي   هاي    يون

اي مبـين   گاز نيز در فشارهاي خيلي پـائين بگونـه  هاي  تراكم مولكول. باشند  ميگازهاي    مولكول
 .فشار گاز است

باشـد و بعـلاوه       مـي  كند در معـرض اكسيداسـيون       مي از آنجائيكه فيلامان در دماي بالا كار      
گيـري    موجب واكنش شيميائي گاز بـا قطعـات موجـود در محفظـه انـدازه         دماي بالا ممكن است   

براي رفع اين مشكلات در طرحي ديگر از يك منبع راديواكتيـو بـراي تشعشـع ذرات الفـا                   . شود
 .شود  مياستفاده

 .دهد  مي طرح كلي چنين فشارسنجي را نشان٦٨-٣شكل 
 



 ١٠٠

 
 گير فشار با منبع راديواكتيو اندازه). ٦٨-٣(شكل 

 اين طرح فيلامان گرم، حذف و بجاي آن از منبـع راديواكتيـو مولـد ذرات پرانـرژي الفـا                     در
گيـر    پاسخ فركانس اندازه  . گير مشابه نمونه قبل است      عملكرد كلي اين اندازه   . استفاده شده است  

 .فشار يا اشعه الفا بهتر و حساسيت آن كمتر از نمونه قبل است
 

 :گيرهاي فلو  اندازه٧-٣

. باشـيم   مـي  گيـري و كنتـرل فلـو يـا دبـي            صنعتي مايل به انـدازه    هاي     از پروسه  در بسياري 
معروفـي از ايـن     هـاي     صنايع نفت و گاز، صنايع شيميايي و پتروشيمي و صـنايع غـذائي مثـال              

از طرف ديگر گاهي كنترل فلو بعنوان يك كميت اوليه منجـر بـه كنتـرل كميـت                  . باشند  موارد مي 
توان از كنتـرل      مي بعنوان مثال . شود  مي ديگري بعنوان كميت ثانويه   اوليه منجر به كنترل كميت      

همچنـين در   . نـام بـرد   ) كميـت ثانويـه   (بمنظور كنترل درجه حـرارت      ) كميت اوليه (دبي سوخت   
بـه  . گـردد   مي مواردي كنترل سطح سيال در مخزن و يا كنترل فشار، از طريق كنترل فلو انجام              

 .اي برخوردار است رل صنعتي از اهميت ويژهگيري فلو در كنت دلايل فوق اندازه
براي روشـن تـر شـدن مطلـب         . شود  مي فلو يا دبي بصورت حجمي يا جرمي در نظر گرفته         

 : را در نظر بگيريد٦٩-٣شكل 
 

 
 بيان دبي حجمي از ميان يك لوله). ٦٩-٣(شكل 



 ١٠١

 
 حجـم   دبـي حجمـي مقـدار     .  و در حال عبـور اسـت       Aاي به مقطع      در اين شكل سيال از لوله     

سيال است كه در واحد زمان از يك مقطع لوله عبور كرده و بطـور مشـابه دبـي جرمـي مقـدار               
 ρ و جـرم مخصـوص آن        vاگـر سـرعت سـيال       . نمايـد   مي جرمي است كه در زمان از آن عبور       

 :آيند  ميباشد دبي حجمي و جرمي به سادگي از روابط زير بدست
Q=V.Aدبي حجمي  

Q= ρ.V.A دبي جرمي 

گيـري حجمـي يـا فلـو جرمـي            هستند و بنابراين فلو انـدازه      معلوم ρ و   Aها    پروسهدر اغلب   
 ρ و   Aگيـري سـرعت و داشـتن          چرا كه با انـدازه    . باشد  مي گيري سرعت سيال    مترادف با اندازه  

 .دبي مربوطه را بدست آورد) ١٥-٣(و ) ١٤-٣(توان با استفاده از روابط  مي
 .باشند  ميگير سرعت سيال ي اندازهبنابراين اكثر فلومترها در واقع نوع

  فلومتر توربيني١-٧-٣

مطابق شكل يك تـوربين در مسـير سـيال          . دهد  مي  يك فلومتر توربيني را نشان     ٧٠-٣شكل  
در . طرف ديگر توربين متصل به يك هسـته مغناطيسـي اسـت   . در حال حركت قرار گرفته است     

عبور هسته مغناطيسـي  . از قرار داردپيچ آشكارس مقابل هسته و در پوسته خارجي فلومتر سيم 
هر چه سرعت سيال بيشتر باشـد،       . شود  مي پيچ موجب القاء نيروي محركه در آن        از مقابل سيم  

شود و نيروي محركـه       مي چرخش توربين و در نتيجه سرعت چرخش هسته مغناطيسي بيشتر         
 .گردد  ميپيچ القاء بزرگتري در سيم

سـازند كـه سـرعت سـيال          مـي  اي  كار ساز را بگونـه    پيچ آش   جديد هسته و سيم   هاي    در طرح 
گيري توسط مـدارات مربوطـه،        و ميانگين ها    شود و با شمارش پالس      مي تبديل به فركانس پالس   

 .آورند  ميسرعت سيال و بدنبال آن فلو حجمي يا جرمي را بدست
ه سيال  باشند و در صورتيك     مي تميز مناسب هاي    گيري فلوي سيال    اين فلومترها براي اندازه   

. گيري با مشكلاتي روبرو خواهد شد       هاي معلق و چسبنده باشد، اندازه       داراي ذرّات و ناخالصي   
 .مستقيم نصب گرددهاي  بايستي در مسير لوله  ميهمچنين اين فلومتر

 



 ١٠٢

 
 گير فلو توربيني اندازه) ٧٠-٣(شكل 

باشد و ممكـن     ي م اشكال عمده اين فلومترها ايجاد مزاحمت و اخلال در حركت طبيعي سيال           
خـوردگي و نيـاز بـه تعميـرات از معايـب            . گيري شوند   است خود باعث تغيير فلوي مورد اندازه      

 .كم مناسب نمي باشندهاي  گيري جريان باشند همچنين اين فلومترها براي اندازه  ميديگر آنها

 :(Rotameter) فلومتر با مقطع متغيير ٢-٧-٣

 :دهد  ميشاندو طرح كلي روتامتر را ن) ٧١-٣(شكل 
 

 
 دو طرح كلي از روتامتر). ٧١-٣(شكل 

شود تشـكيل شـده هـر چـه           مي از يك محفظه كه مقطع آن به پايين به بالابيشتر         ) الف(طرح  
بنـابراين محـل    . گيرد  مي بيشتر باشد شناور در قسمت بالاتري قرار      ) دبي حجمي (مقدار جريان   

شـكل  . گيـري اسـت     ب با دبي مورد اندازه    قرار گرفتن شناور و نشان دهنده متصل به آن متناس         
 .دهد  مينمونه واقعي از اين نوع را نشان) ٧٢-٣(

 



 ١٠٣

 

 
 )روتامتر(فلومتر با مقطع متغير ). ٧٢-٣(شكل 

محفظـه روتـامتر را     . تـوان اسـتفاده نمـود       مـي  گيري فلوي گازها نيز     از روتامتر براي اندازه   
گيري قابل اشتعال يا خطرناك       مورد اندازه در مواردي كه سيال     . توان از شيشه يافلز ساخت      مي

و  در اين حال حركت شناور ديگر قابل رؤيت نمي باشـد          . كنيم  مي باشد از محفظه فلزي استفاده    
 .ديگري استفاده نمودهاي  براي آشكارسازي موقعيت آن بايد از روش

نيز نـاچيز   فوق ساده بوده و قطعات و متعلقات كمي دارند و بعلاوه استهلاك آنها              هاي    طرح
 .است

 :گيري فلو از طريق فشار  اندازه٣-٧-٣

. گيــري نمــود تــوان يــك كميــت را از طريــق كميتــي مــرتبط بــا آن انــدازه  مــيگــاهي اوقــات
گيري سرعت معمولاً نياز به اجـزاء         گيري سرعت است و اندازه      گيري فلو مترادف با اندازه      اندازه

 ستهلاك و نيـاز بـه تعميـر و سـرويس مطـرح            و قطعات مكانيكي و متحرك دارد كه بدنبال آن ا         
توان اجزاء و قطعات متحـرك را حـذف نمـوده و              مي گيري فلو از طريق فشار      با اندازه . گردد مي

 .باشد  ميتر و ارزانتر بعلاوه چنين طرحي معمولاً ساده. گير را بالا برد دوام و استحكام اندازه
انـرژي  . اي سـه نـوع انـرژي اسـت        يك سيال تحت فشار و در حال حركت در يـك لولـه دار             

 .پتانسيل، انرژي جنبشي و انرژي فشاري
. شـود و اگـر لولـه افقـي باشـد ثابـت اسـت                مي انرژي پتانسيل نسبت به سطح مبنا سنجيده      

. باشـد   مـي  انرژي جنبشي، ناشي از حركت و جريان سيال است و متناسب بـا مجـذور سـرعت                
 .شود  ميورت فشار در سيال ذخيرهانرژي فشاري نيز ناشي از فشار سيال است و بص



 ١٠٤

را بـه   هـا     قانون برنولي كه در واقع اصل بقاي انرژي در سـيالات اسـت رابطـه ايـن انـرژي                  
 :دارد  ميصورت زير بيان

 " جمع انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي فشاري در يك سيال ثابت است"
ايش يابد آنگاه انـرژي فشـاري       بنابراين با ثابت بودن انرژي پتانسيل اگر انرژي جنبشي افز         

را افـزايش دهـيم، فشـار    ) انـرژي جنبشـي  (به بيان ديگر اگر سرعت سـيال        . كاهش خواهد يافت  
گيري فلو از طريـق فشـار مـورد اسـتفاده             روابطي كه در اندازه   . يابد  مي كاهش) انرژي فشاري (

 :گيرند عبارتند از  ميقرار
)١٦-٣( 

 
)١٧-٣( 
 
)١٨-٣( 

 ρباشند،    مي  به ترتيب دبي حجمي و دبي جرمي       M و Qضريب ثابت است،    ،  Kدر رابطه فوق    
  نيز اخـتلاف فشـار     P∆. كند  مي اي است كه سيال از آن عبور          سطح لوله   Aچگالي سيال است و     

 .باشد مي
توان روابط فوق را در طرح هـائي گونـاگون مـورد              مي گيري فلو از طريق فشار      براي اندازه 

 :كنيم  ميينجا به چند نمونه آن اشارهاستفاده قرار داد كه در ا

 :(Venturi-dall-tubes) فلومتر لوله وانتوري و دال ١-٣-٧-٣

 . آمده است٧٣-٣طرح كلي يك فلومتر و لوله وانتوري در شكل 
 

 
 فلومتر وانتوري) ٧٣-٣(شكل 

ρ
pKV ∆

= .

ρ
PAKQ ∆

= .

PAKM ∆= ρ.



 ١٠٥

 ايجـاد   (Orifice)در اين طرح در مسير عبور سيال در داخل لوله يك مانع بصـورت روزنـه                 
دبي حجمي سيال در سراسر لوله ثابت است بنابراين سرعت سـيال بلافاصـله بعـد از                 . كنيم  مي

يابد تا دبي حجمي را ثابت نگه دارد و اين به معنـي افـزايش انـرژي                   مي خروج از روزنه افزايش   
دارد تـا فشـار در سـمت راسـت       مـي جنبشي در سمت راست روزنه است و اصل برنـولي لازم         

گيـري اخـتلاف      با انـدازه  . شود  مي  موجب اختلاف فشار در دو طرف روزنه       اين امر . كاهش يابد 
. توان دبي حجمي يـا جرمـي را محاسـبه نمـود             مي )١٨-٣(و  ) ١٧-٣(فشار و استفاده از روابط      

 .دهد  ميچگونگي تغييرات فشار و سرعت را در طول لوله نشان) ٧٤-٣(شكل 
 

 
 توريتغييرات سرعت و فشار در لوله وان) ٧٤-٣(شكل 

به محض  . باشند  مي V1 و   P1فشار و سرعت سيال در قبل از روزنه عادي و به ترتيب برابر              
بايسـتي    مـي  شـود و بـراي ثابـت مانـدن دبـي سـرعت              مي رسيدن به روزنه مقطع عبور كوچك     

 زايش يابد و اين امر طبق قانون برنولي منجر به افت فشار در مجاورت سمت راسـت روزنـه                  فا
 Bمحل نقطـه    . (P2)، سرعت سيال ماكزيمم و فشار آن مينيمم است          Bاي مانند    در نقطه . شود مي

اي دورتـر از    مطـابق نمـودار در فاصـله      . بستگي به نسبت قطر روزنه به قطر داخلـي لولـه دارد           
بـا   .رسـند   مـي  سمت راست روزنه فشار و سرعت مجدداً به حوالي مقدار عادي در سـمت چـپ               

توان دبـي    مي)١٨-٣(يا ) ١٧-٣( و استفاده از رابطه p = P1-P2∆ و محاسبه P2 و P1گيري  اندازه
در طرح اين گونه فلومترها نسبت قطر روزنه به قطر لوله را براي مايعـات      . سيال را تعيين نمود   

شـكل مـانع و چگـونگي       . گيـريم   مـي  ٠٧/٠ الـي    ٠٢/٠ و براي گازها حدود      ٧٥/٠ الي   ١٥/٠حدود  
-٣( شـكل  (Orifice)مانع معمـولاً بصـورت روزنـه       . استنصب آن در مسير لوله داراي اهميت        

 ج سـاخته    -٧٥-٣ ب و يا بصورت لوله وانتوري شكل         -٧٥-٣يا بصورت نازل شكل     )  الف -٧٥
اثر لوله وانتوري در مختل كردن جريان سيال و تلفات انرژي كمتر از دو نمونه ديگـر                 . شود  مي

 .باشد  مياست اما قيمت آن نيز بيشتر



 ١٠٦

 

 
 گيري فلو انواع مانع براي اندازه). ٧٥-٣(شكل 

 
بنـابراين امكـان    . وجود ذرّات معلق در جريان سيال ممكن است موجب گرفتگي روزنه شود           

 .باشد  مييك طرح خوبهاي  رفع سريع گرفتگي از ويژگي

 :گيرهاي فلو توسط استرين گيج  اندازه٢-٣-٧-٣

در اين طرح صفحه كـوچكي در  . دهد  مي الف طرح كلي چنين فلومتري را نشان-٧٦-٣شكل  
 :آيد  مينيروي وارد شده بر صفحه از رابطه زير بدست. گيرد  ميبرابر جريان سيال قرار

)١٩-٣( 
. باشـند   مـي   سرعت سـيال   V چگالي و    ρ سطح صفحه،    A ضريب ثابت،    K  ،)١٩-٣(در رابطه   

) ١٩-٣(ز رابطـه  شـود و بـا اسـتفاده ا     مـي گيري نيرو يا فشار وارد بر صفحه توسط گيج اندازه    
 ب يـك نمونـه واقعـي از ايـن نـوع             -٧٦-٣شـكل   . توان سرعت و سپس دبي را بدسـت آورد          مي

اين طرح مشكل گرفتگي روزنه در طرح قبل را         . دهد  مي  را نشان  Ramupoفلومتر ساخت كمپاني    
 مـورد   تواند  مي گيري فلوي سيال هائي با فشار و دماي بالا و با ذرّات معلق              ندارد و براي اندازه   

تـوان اثـرات اخـلال در         مـي  بعلاوه با كوچكتر سـاختن صـفحه حسـاس،        . گيرد  مي استفاده قرار 
 . جريان طبيعي سيال و افت انرژي را نيز كاهش داد

  

 
 گير فلو توسط استرين گيج اندازه) ٧٦-٣(شكل 

 

2... VAKF ρ=



 ١٠٧

 :(Hall-Effect)گير فلو اثر هال   اندازه٤-٧-٣

تـوان از پديـده هـال         مـي  باشند  مي آزادهاي    ه داراي يون  گيري جريان سيالاتي ك     براي اندازه 
 حركت سيال معادل بـا حركـت بارهـاي الكتريكـي اسـت و                در اين گونه سيالات،   . استفاده نمود 

-٣طرح كلي چنين فلـومتري مطـابق شـكل          . باشد  مي حركت بارها نيز به منزله جريان الكتريكي      
 .  است٧٧

 

 
 الگير فلو اثر ه اندازه) ٧٧-٣(شكل 

گـردد و از آنجائيكـه        مـي  در اينجا يك ميدان مغناطيسي يكنواخت از خارج لوله بر آن اعمال           
عبور يونها از داخل لوله معادل يك جريان الكتريكي از ميان ميدان است از طرف ميدان نيروئي                 

 :آيد  ميشود كه اندازه و جهت آن از رابطه زير بدست  ميبر بارها وارد
)٢٠-٣ ( 

شـوند    مي منفي به سمت پائين رانده    هاي    مثبت به سمت بالا و يون     هاي     نيرو يون  در اثر اين  
گوئيم كه متناسب     مي اين ولتاژ اثر هال   .  گردد   مي و يك پتانسيل در جهت نشان داده شده ايجاد        

 .باشد  ميبا جريان يا همان سرعت سيال
گيـري     مـورد انـدازه    مزيت مهم فلومتر اثر هال در اين است كه هيچگونـه تـأثيري در كميـت               

 .باشد  ميندارد ولي شرط استفاده از آن يوني بودن سيال
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 ١٠٨

 :گير فلوالسترسونيك  اندازه٥-٧-٣

 .باشد  مي٧٨-٣گيرها مطابق شكل  طرح كلي اين اندازه
 . گيرند  ميدر اينجا فرستنده موج فراصوت در يك لوله و گيرنده آن در طرف ديگر قرار

 

 
 و فراصوتي گيرفل اندازه) ٧٨-٣(شكل 

مدت زمان عبور موج از لوله بستگي به مشخصات لوله و جنس سيال عبور دارد كه در يك                  
همچنـين ايـن    . گردنـد   مـي  باشند و در كاليبراسيون دستگاه منظـور        مي گيري خاص، ثابت    اندازه

گيـري    بنـابراين بـا انـدازه     . مدت زمان بستگي به جهت و سرعت عبور سـيال درلولـه نيـز دارد              
گيرند   زماني بين ارسال موج توسط فرستنده و گيرنده هر دو در يك طرف لوله قرار مي               فاصله  

هـا   گيـر   مزيت عمده اين گونه اندازه    . شود  مي گيري  و سرعت سيال با استفاده از اثر دوپلر اندازه        
و بعلاوه از دقت و سـرعت       . گيري ندارند   اين است كه هيچگونه اثري بر روي كميت مورد اندازه         

 .آيد  ميالبته اين مزيت دربرابر هزينه و پيچيدگي بيشتر بدست. رخوردارندخوبي ب

 :گير فلو مواد جامد  اندازه٦-٧-٣

ماسـه، خـاك، چغنـدر قنـد، گنـدم،          . شوند  مي مواد جامد معمولاً توسط نوارهاي نقاله جابجا      
توانـد بصـورت     ي م فلو مواد جامد  . باشند  مي نمونه هائي از اين قبيل    ... سيمان و انواع پودرها و      

 .گيري شود حجمي يا جرمي اندازه
 نـوار نقالـه     (V)گيري دبي حجمي در صورتيكه حجـم مـواد موجـود بـر واحـد طـول                    اندازه

 :شود  مي نقاله طبق رابطه زير مشخص(U)مشخص باشد به سادگي با داشتن سرعت نوار 
 دبي حجمي       

 s
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 ١٠٩

 نـوار نقالـه را      (M)وجـود بـر واحـد طـول         بايد وزن ماده م     مي گيري دبي وزني،    براي اندازه 
 :تعيين نمود و سپس از رابطه زير استفاده كرد

 دبي وزني       
 

 
 گيري فلو مواد جامد منظم اندازه) ٧٩-٣(شكل 

گيـري دبـي وزنـي ميتـوان دبـي            در صورتي كه چگالي ماده مشخص باشد، از طريق اندازه         
 ٨٠-٣ان از يك ترازو مطابق طرح كلي شـكل          تو  مي براي وزن كردن  . حجمي را نيز بدست آورد    

 :استفاده نمود
 

 
 وزن كردن مواد جامد در حال عبور) ٨٠-٣(شكل 

اي   گيرنـد دبـي لحظـه       مـي  معمولاً چون مواد جامد به شكل نامنظمي بر روي نوار نقاله قرار           
 . شود  ميگيري متغير است بنابراين با استفاده از يك مدار انتگرال گير دبي متوسط اندازه

و مشكلات مربـوط بـه خـود را    ها  وزن كردن مواد در حال حركت در روي نوار نقاله روش 
 . را بكار برد٨١-٣توان طرحي مطابق شكل   ميبراي اجتناب از اين امر. دارد
 

s
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 ١١٠

 
 گيري وزن مواد در حال حركت طرحي براي اندازه) ٨١-٣(شكل 

 بـا  ٢نقالـه  . كنـد   مـي ود بر آن شده تخليه    كه عم  ٢ مواد را بر روي نقاله       ١در اين شكل نقاله     
چون سرعت موتور سنكرون ثابـت اسـت        .  كند  مي سرعتي ثابت توسط موتور سنكرون حركت     
  بيشتر باشد موتور مجبور به توليد كوپل بيشتري        ٢هر چه وزن مواد تخليه شده بر روي نقاله          

گيري است  لف قابل اندازهمختهاي  بنابراين كوپل ايجاد شده توسط موتور كه به روش       . شود مي
 .توان دبي وزني را بدست آورد  مينشان دهنده وزن مواد است و با داشتن سرعت نقاله

 :رطوبتهاي  گير  اندازه٨-٣

گيـري   گاهي اندازه. باشيم  ميگيري رطوبت صنعتي، مايل به اندازههاي    در بسياري از فرآيند   
 ري رطوبت در يـك محصـول مـورد نظـر          گي  رطوبت در يك محيط مورد نظر است زماني اندازه        

 .باشد مي
شـود و رطوبـت يـك         مـي  گيـري    انـدازه  (RH)رطوبت در يك محيط بصورت رطوبت نسبي        

 .گردد  ميگيري محصول نيز بصورت مطلق اندازه

 :گير مقاومتي رطوبت  اندازه١-٨-٣

شـود   ي م ـ گير، از تغييرات الكتريكي يك عنصر حساس به رطوبت استفاده           در اين نوع اندازه   
 :دهد  مي طرح كلي چنين رطوبت سنجي را نشان٨٢-٣شكل 
 



 ١١١

 
 گير مقاومتي رطوبت اندازه) ٨٢-٣(شكل 

. انـد  اي از يكـديگر قـرار گرفتـه    در اينجا دو الكترود هادي درون محفظه پلاستيكي با فاصـله      
گـر  ا.  كه جاذب رطوبت است پـر شـده اسـت          (Li-CL)فضاي بين الكترودها از ماده كلرايد ليتيم        

كنـد و در نتيجـه        مـي  رطوبت محيط افزايش يابد، ماده كلرايد ليتيم نيز رطوبت بيشتري را جذب           
بنـابراين تغييـرات مقاومـت الكتريكـي مقياسـي          . يابد  مي مقاومت الكتريكي بين الكترودها كاهش    
 گيـري   معمولاً قادر به اندازه   ها    اين رطوبت سنج  . باشد  مي براي تغييرات رطوبت نسبي در محيط     

 .گردد  ميمحدود% ٩٠گيري به  نمي باشند و حد بالاي اندازه% ١٠٠تا % ٠محدوده كامل يعني 

 :(Psychrometer)گير رطوبت از طريق دما   اندازه٢-٨-٣

در اين طرح با مقايسه دماي      . باشد  مي ٨٣-٣مطابق شكل   ها    ساختمان كلي اين رطوبت سنج    
 .شود  ميگيري دو حباب خشك و تر، رطوبت هواي عبوري اندازه

 
 C°اختلاف دماي حباب خشك و تر 

3.96.79.512.21517.2 
- - - - 6092 4.5 

- - 1238 6893 10 

- 6 2649 7394 15.5

3 203755 7795 21.1
16294461 7996 26.7
24365065 8196 32.3
31425468 8396 37.8

 



 ١١٢

 
 بت از طريق گرماگير رطو اندازه). ٨٣-٣(شكل 

گير دماي بالائي دماي هواي       شود اندازه   مي مطابق شكل هواي محيط به داخل محفظه دميده       
گير پائيني كـه در حبـابي كـاملاً خـيس قـرار گرفتـه،                 در اين حال اندازه   . دهد  مي محيط را نشان  

رطوبت اسـفنج   كند زيرا جريان هوا موجب تبخير         مي گيري  دمائي كمتر از مقدار بالائي را اندازه      
ميزان تبخير رطوبت اسـفنج بسـتگي بـه رطوبـت هـواي             . شود  مي و خنك تر شدن حباب خيس     

عبوري دارد زيرا هواي خشك قادر به تبخير بيشتر و هواي مرطـوب قـادر بـه تبخيـر كمتـري                     
با دانستن دماي حباب خشك و اختلاف دماي دو حباب خشـك و تـر، رطوبـت نسـبي را                    . است

 . توان بدست آورد  ميب -٨٣-٣مطابق جدول 

 :گير رطوبت مطلق در محصول  اندازه٣-٨-٣

گيـري و     در اين حالـت انـدازه     . باشيم  مي در بعضي موارد به تنظيم رطوبت در يك محصول        
خواهيم مطمئن باشيم كه ميـزان رطوبـت موجـود            مي بيان رطوبت چندان مورد نظر نيست بلكه      

گيـر رطوبـت       طرح كلي يك انـدازه     ٨٤-٣شكل  . در محصول بيشتر يا كمتر از حد مطلوب نباشد        
 :دهد  ميمطلق را نشان

 



 ١١٣

 
 گيري رطوبت مطلق اندازه). ٨٤-٣(شكل 

دهنـد،    مـي  اكثر مواد هنگامي بيشتري داشته باشند، مقاومت الكتريكي كمتري از خود نشـان            
بنـابراين مقاومـت    . كنـد   مـي  در اين طرح محصول مورد نظـر از ميـان دو غلطـك هـادي عبـور                

اي   پل وتسون را بگونـه    . باشد  مي كتريكي بين دو غلظت ملاكي براي بررسي رطوبت محصول        ال
دراين صورت هر گونه موجـب بـر هـم       . كنيم كه به ازاي رطوبت مطلوب متعادل باشد         مي تنظيم

 . گردد  مي تغييرات خوردن تعادل پل و آشكار شدن اندازه

 :(Tachometers)گيرهاي سرعت   اندازه٩-٣

گيري آن از     باشد كه براي اندازه     مي بسيار متداول در صنعت   هاي    ي ديگر از كميت   سرعت يك 
كوچكي هسـتند كـه بـه       هاي    تاكومترها در واقع ژنراتور   . كنيم  مي استفاده) سنج  سرعت(تاكومتر  

 :شوند  ميدو دسته كلي تقسيم
 تاكومترهاي دامنه) الف
 فركانسهاي  تاكومتر) ب

ولتاژ خروجي متناسب با خروجي متناسـب بـا سـرعت مـورد             در تاكومترهاي دامنه، دامنه     
 . در تاكومترهاي فركانس، فركانس ولتاژ خروجي با سرعت متناسب است.باشد  ميگيري اندازه

 :DC تاكومتر ١-٩-٣

 ژنراتور جريان مستقيم ساده و كوچكي است كه رابطه ولتـاژ ترمينـال آن               DCيك تاكومتر   
VT با سرعت Nبصورت زير است : 

 
 معمولاً آهن ربـاي  DCاستاتور تاكومترهاي . گوئيم  مي را ضريب تاكومترKgدر رابطه فوق    

شود و از اين نظر شـرايط         مي پلاريته ولتاژ خروجي با تغيير جهت سرعت، عوض       . طبيعي است 
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گيرهـا    حسـن ديگـر ايـن انـدازه       . آورد  مـي  گيري و كنتـرل فـراهم       خوبي را براي مدارهاي اندازه    
 .ي آنها استسادگي و ارزان

 : تاكومتر دوفاز٢-٩-٣

 .پيچ است  آمده است اين تاكومتر داراي دو سيم٨٥-٣طرح كلي يك تاكومتر دوفاز در شكل 
 

 
 سرعت سنج دو فاز) ٨٥-٣(شكل 

پـيچ    شود و ديگـري سـيم       مي  هرتز تغذيه  ac٥٠پيچ تحريك كه معمولاً توسط ولتاژ         يكي سيم 
رتـور ايـن ژنراتـور      . پيچ تحريك قرار گرفته اسـت       سيم درجه نسبت به     ٩٠خروجي كه با زاويه     

-Eddy(پـيچ باعـث القـاء جريـان ادي          ميدان مغناطيسي ناشي از سـيم     . يك استوانه توخالي است   

current(  آورد كـه موجـب القـاء      مـي اين جريان به نوبه خود ميـداني بوجـود  . گردد  مي در رتور
بـديهي  . اسب با سرعت چرخش رتور اسـت      گردد كه دامنه آن متن      مي پيچ خروجي   ولتاژ در سيم  

فاز ولتاژ القائي نيز بسـته بـه   . باشد  مياست كه فركانس ولتاژ القائي برابر فركانس ولتاژ تغذيه      
 . درجه نسبت به ولتاژ تغذيه پيش يا پس فاز است٩٠جهت چرخش رتور، 

دو . منـد نا  مـي   نيـز  Drag-Cup-Tachometrرا  بـدليل شـكل رتـور آن، گـاهي            ها    اين تاكومتر 
باشـند، چـرا كـه دامنـه ولتـاژ خروجـي در آنهـا                 مـي  تاكومتري كه معرفي شدند تاكومتر دامنه     

تـوان    مـي  معايـب اصـلي تاكومترهـاي دامنـه را        . باشـد   مي گيري  متناسب با سرعت مورد اندازه    
 :بصورت زير برشمارد

خطـا در   پيچ خروجي موجـب وارد شـدن          بار شدن تاكومتر بعبارت ديگر افت ولتاژ در سيم        
 . شود  ميگيري اندازه

 . دهد  ميتغييرات دما و شرايط كار، خواص تاكومتر را تغيير

 .شود  ميگيري مكانيكي موجب بروز خطا در اندازههاي  لرزش شفت و تنش



 ١١٥

گيـري را بـه شـدت تحـت تـأثير            صنعتي زياد هستند اندازه   هاي    نويزهاي دامنه كه در محيط    
 . دهند  ميقرار

اشباع شوندگي مدارهاي مغناطيسي رفتاري غيرخطي در تاكومترهـاي         خاصيت غيرخطي و    
 .آورد  ميدامنه بوجود

 .كنيم  ميبه دلايل فوق در بسياري موارد از تاكومترهاي فركانس استفاده

 :AC تاكومتر ٣-٩-٣

باشد كه طـرح كلـي آن مطـابق         مي  ساده و معمولي   ac در واقع يك ژنراتور      ACيك تاكومتر   
 .شدبا  مي٨٦-٣شكل 

 
 ACطرح كلي تاكومتر ) ٨٦-٣(شكل 

در اين طرح، رتور يك آهن رباي طبيعي است و فركانس ولتاژ القائي از رابطـه زيـر بدسـت            
 :آيد مي

 
 سرعت چـرخش بـر حسـب    N تعداد زوج قطب و   P فركانس ولتاژ خروجي،     fدر رابطه فوق    

 .باشد  مي(r.p.m)دور بر دقيقه 
 

 :اي  تاكومتر با رتور دندانه٤-٩-٣

 . نشان داده شده است٨٧-٣ساختمان اين تاكومتر در شكل 
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 اي  سرعت سنج با رتور دندانه). ٨٧-٣(شكل 

اسـتاتور  . شـود   مي اي و از فلز فرومغناطيس ساخته شده        رتور اين تاكومتر بصورت دندانه    
ديكـي  هنگامي كه يك دندانـه بـه نز  . پيچ تشكيل شده است    رباي طبيعي و يك سيم      نيز از يك آهن   

 ربا مي رسد رلوكتانس مدار مغناطيسي كـاهش يافتـه و شـدت ميـدان مغناطيسـي افـزايش                 آهن
رسد رلوكتانس مدار مغناطيسي كاهش يافتـه و          مي ربا  اي مقابل آهن    يابد و هنگامي كه دندانه     مي

ربـا نباشـد ميـدان        يابد و هنگامي كـه دندانـه اي مقابـل آهـن             مي شدت ميدان مغناطيسي افزايش   
. گـردد   مـي  پـيچ   افزايش و كاهش ميدان موجـب القـاء ولتـاژ در سـيم            . يابد  مي يسي كاهش مغناط

در . آيـد   مـي  پـيچ بوجـود     ربا يك پالس ولتاژ در سـيم        بطوريكه با گذشت هر دندانه ازمقابل آهن      
شكل فوق براي رتوري با شش دندانه رابطه فركانس ولتاژ القاء شده با سرعت چرخش رابطـه                 

 :آيد  ميزير بدست
 

 .اين تاكومتر نسبت به ساير تاكومترهاي مولد فركانس، متداول تر است

 :(Photocell Pickup Tachometers) تاكومتر با سنسور فتوسل ٥-٩-٣

 .نشان داده شده است) ٨٨-٣(گيرها در شكل  اساس كار اين اندازه
تـه  رتور اين تاكومتر يك ديسك چرخان است كه بين منبع نور و سـلول حسـاس قـرار گرف                  

روشن كه مـانع    هاي    متوالي تاريك كه مانع عبور نور است و قسمت        هاي    ديسك از قسمت  . است
چرخد و عبـور منـاطق        مي گيري  ديسك با سرعت مورد اندازه    . عبور نيست تشكيل گرديده است    

. گـردد   مي تاريك و روشن از مقابل سلول حساس، موجب ايجاد پالس هائي در مدارات مربوطه             
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مـثلاً  . باشد  مي گيري  مبين سرعت چرخش ديسك يعني سرعت مورد اندازه       ها    سفركانس اين پال  
 ايجاد شده بدسـت هاي  فركانس پالس. براي ديسكي با چهار منطقه روشن و چهار منطقه تاريك      

 :آيد مي
 

 
 سرعت سنج نوري). ۸۸-۳(شکل 

نـه را   تاكومترهاي مولد فركانس داراي رفتـاري خطـي بـوده و معايـب انـواع مولـدهاي دام                 
بـراي تبـديل خروجـي يـك        . اما مدارات جانبي بيشتر و در نتيجه هزينه بيشـتري دارنـد           . ندارند

بايـد انجـام     مـي گيري شده عملياتي شـامل مراحـل زيـر      تاكومتر مولد فركانس به سرعت اندازه     
 .گيرد
 ذخيره سازي   -٢        (Count) شمارش -١

(Store) 
شروع مجـدد    -٤      (Display) تبديل و نمايش -٣

(Reset)  
توانـد مسـتقيماً در حلقـه كنتـرل           مي از آنجائيكه سيگنال آنالوگ ناشي از تاكومترهاي دامنه       

مورد استفاده قرار گيرد و نيازي به مدارات جانبي ندارد استفاده از آنها در بسـياري از مـوارد        
 . شود  ميترجيح داده

 :گيري با اشعه  اندازه١٠-٣

. شـود   مـي  گيري و كنترل ضخامت يك صفحه در حال عبور مطرح           هدر بعضي صنايع، انداز   
گيـري در چنـين مـواردي بايـد داراي            انـدازه . باشـند   مـي  نـورد نمونـه ايـن صـنايع       هاي    پروسه
 :باشد  ميزيرهاي  ويژگي

 .سريع باشد

 .بدون تماس فيزيكي انجام شود

 .داشته باشد) گاهي در حد ميكرومتر(دقت بالا 
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سـازند و هـم اكنـون بطـور گسـترده در              مـي  فوق را برآورده  هاي    زتشعشعي نيا هاي    روش
مورد اسـتفاده   ...  فولاد، آلومينيوم و      صنايعي نظير صنايع كاغذسازي، لاستيك، پلاستيك، مس،      

 .گيرند  ميقرار
ميـزان  . شـود   مي در صنعت عموماً از اشعه ايكس و در مواردي از اشعه بتا يا گاما استفاده              

بنابراين اگر سـطح محـيط و       . يط بستگي به مقدار ماده در آن محيط دارد        جذب اشعه در يك مح    
 . چگالي ماده ثابت باشند ميزان جذب اشعه متناسب با ضخامت محيط خواهد بود

 .توان نشان داد  مي)٨٩-٣(گير ضخامت با اشعه را مطابق شكل  طرز كار يك سيستم اندازه
 

 
 گيري ضخامت با اشعه اندازه) ٨٩-٣(شكل 

كه امكان نصب گيرنده در طرف ديگر جسـم وجـود نـدارد از روش               ها     بعضي از پروسه   در
در ايـن روش يـك مـنعكس كننـده در طـرف             . كنـيم   مي  ب استفاده  -٨٩-٣انعكاس  مطابق شكل     

سرعت پاسـخ دهـي   . شود  ميگيري گردد و انعكاس اشعه در طرف گيرنده اندازه      مي ديگر نصب 
كند كندتر از روش قبل است و         مي دوبار ضخامت جسم را طي    اين روش با توجه به آنكه اشعه        

مثلاً (رود   ميبسيار نازك و يا ورقه هائي كه جذب زيادي ندارند بكارهاي   بيشتر در مورد ورقه   
 ).الياف
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اي كـه معمـولاً       شود و رابطه    مي همانطور كه گفتيم در صنعت بيشتر از اشعه ايكس استفاده         
 :دهند بصورت زير است  ميده قرارگيرها مورد استفا اين اندازه

)٢١-٣( 
 UX–. باشـد   مي  شدت اشعه دريافتي توسط گيرنده     I شدت اشعه منبع و      I0،  )٢١-٣(در رابطه   

e   گوئيم كه در آن       مي  را ضريب جذبx      ضخامت مـاده و U         نـوع مـاده   ( تـابعي از مقـدار مـاده (
مسـتقل مـاده    هـاي     هـاي اتـم   Uع   معمولاً از جم   U. است)نوع ماده ( تابعي از مقدار ماده      U. است

 : داريمFe2O3مثلاً براي . آيد  ميبدست
 

بايد بر حسب ماده مـورد نظـر تنظـيم و كـاليبره               مي گيرهاي تشعشعي قبل از استفاده      اندازه
اين كار با گذاشتن اسلايدهاي استاندارد با ضخامت معين از مـاده مـورد نظـر و تنظـيم        . گردند

 .شود  مي براي آن ماده تنظيمUاين كار در واقع مقدار با . پذيرد  ميدستگاه انجام
گيرها، يك نمونه نه چندان پيشـرفته   جهت داشتن تصويري از دقت و سرعت اين گونه اندازه 

بـا  % ±٢٥ ميليمتر با دقـت      ٩ تا   ١٥/٠گيري ضخامت هائي از       در صنايع آلومينيوم قادر به اندازه     
 .باشد  مي ميلي ثانيه٥٠زمان پاسخ دهي 

 عه بتا در صنايع مس و كاغـذ و اشـعه ايكـس در صـنايع فـولاد و آلـومينيم متـداول تـر                        اش
گيرهاي تشعشعي بر پايه جذب اشعه توسـط مقـدار            از آنجائيكه اساس عملكرد اندازه    . باشند مي

از . توان استفاده نمـود     مي ديگر نيز هاي    گيري كميت   ماده استوار است از اين خاصيت در اندازه       
 گيـري دانسـيته مـواد كـه بسـيار متـداول             گيري سطح مواد داخـل مخـازن و انـدازه          جمله اندازه 

 .باشند مي
 كاربردهاي ديگـري نيـز در صـنعت دارد كـه از جملـه             ها    تشعشع و خواص راديو ايزوتوپ    

، كنترل و تعيين مخلوط مواد، تعيين نشتي،        (Position)توان به كاربردهائي در تعيين موقعيت        مي
 .اشاره نمود) ناخالصي(و تعيين آلودگي گيري فلو  اندازه

 :گيرهاي الكترومغناطيسي  اندازه١١-٣

گيرها  اطلاق ميگردد كـه كميـت مـورد            گيرهاي الكترومغناطيسي به آن دسته از اندازه        اندازه
گيرهاي جريـان فوكـو       اندازه. كنند  مي گيري  نظر را از طريق سنجش يك ميدان مغناطيسي اندازه        

 .باشند  ميمعروفترين آنها

UXeII −= 0
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 :گيرهاي جريان فوكو  اندازه١-١١-٣

هـاي    در معـرض ميـدان مغناطيسـي قـرار گيـرد جريـان      ٩٠-٣هر گاه جسمي مطابق شـكل     
 .گويند  ميشود كه به آنها جريان فوكو  ميگردابي شكل در سطح آن القاء

 

 
 نحوه ايجاد جريان فوكو) ٩٠-٣(شكل 

  كننـده آن مخالفـت نمـوده آن را تغييـر         ايست كـه بـا ميـدان ايجـاد          جهت جريان فوكو بگونه   
دهد بنابراين ميزان و چگونگي تغييرات ميدان اصلي در اثر جريـان فوكـو مبـين چگـونگي و                    مي

 .باشد  ميميزان جريان فوكو است كه آن نيزبه نوبه خود مبين چگونگي سطح مورد آزمايش
ق، روكـش مـواد،     غيرمخـرب تظيـر تسـت لولـه، ور        هـاي     گيرها جريان فوكو در تست      اندازه

 .كاربرد فراوان دارند... رسانائي و يكنواختي سطوح، غلظت و ساختمان مواد و 
گيري با استفاده از خاصيت جريـان فوكـو را نشـان               چند روش كلي براي اندازه     ٩١-٣شكل  

 گيرهاي گوناگون به روش جريان فوكـو      آلمان معروفترين سازنده اندازه    Forsterكمپاني  . ميدهد
 .باشد مي
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 كنترل كيفي با استفاده از جريان فوكو). ٩١-٣(شكل 

 :(Analytical)گيرهاي تحليلي   اندازه١٢-٣

را ... ايم كه كميتي فيزيكي ماننـد سـرعت، فشـار، دمـا و                گيرهائي آشنا شده    تاكنون با اندازه  
مثـال بـرا    بعنوان  . گيري يك كميت غيرفيزيكي روبرو هستيم       گاهي با اندازه  . كنند  مي گيري  اندازه
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تعيين .  در دودكش نياز داريم    Coگيري ميزان گاز منواكسيدكربن       كنترل فرآيند احتراق به اندازه    
گيـري    گيري يك كميت فيزيكي نيست بلكـه عبـارت اسـت از تشـخيص و انـدازه                   اندازه Coمقدار  

 .غلظت يك ماده درميان مواد ديگر
 (Analysers)يلـي يـا آنالايزرهـا       گيرهـاي تحل    كميت هائي نظير كميت فـوق را توسـط انـدازه          

و هـا     آنالايزرها يك كميت را بر اساس تجزيه و تحليل و استفاده از فرمول            . كنيم  مي گيري  اندازه
ها،  مواردي نظير تشخيص انواع گازها، هدايت الكتريكي محلول       . كنند  مي گيري  جداول لازم اندازه  

اصـر در يـك آليـاژ، تشـخيص غبـار،           ، اندازه ويسكوزيته تشخيص عن    PHميزان اكسيژن اندازه    
 گيـري   نمونـه هـائي از كميـت هـائي هسـتند كـه توسـط آنلايزرهـا انـدازه                  ... دود، ذرّات معلق و   

آنالايزرها بخصوص در صـنايعي كـه بـا تركيبـات شـيميائي سـروكار دارنـد بطـور                   . شوند مي
 .گيرند  ميگسترده مورد استفاده قرار

تاب مستقلي است و در اينجا تنها به معرفـي يـك            بحث مربوط به آنالايزرها خود موضوع ك      
 .پردازيم  ميآنالايزر بسيار مفيد در صنعت

 :PH آنالايزر ١-١٢-٣

گير تحليلي است كـه در صـنعت بسـيار مـورد               متر يك اندازه   PH يا به اختصار     PHآنالايزر  
فاضـلاب، صـنايع   توان به صنايع آب و   مياز موارد استفاده اين آنالايزر . گيرد  مي استفاده قرار 

 .اشاره نمود... وها  تاسيسات مركزي، نيروگاه ها، پالايشگاههاي  كاغذ، صنايع غذايي، سيستم
PH          باشـد بنـابراين بـراي        مـي   يك محلول، معرف ميزان غلظت يون هيدروژن در آن محلول
كـي  نيـروي محركـه الكتري    . گيـري نمـائيم      بايد غلظت يونهاي هيدروژن را اندازه      PHگيري    اندازه

. توليد شده توسط يك الكترود غوطه ور در محلول متناسب با غلظت يوني در آن محلول اسـت                 
 . استفاده نمود(PH)هيدروژن هاي  گيري غلظت يون توان براي اندازه  مياز اين خاصيت

 . را در نظر بگيريد٩٢-٣متر شكل PHجهت درك بهتر طرز كار يك 
 

 
  مترPHاصول کار ) ۹۲-۳(شکل 
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كل با دميدن گاز هيدروژن در اطراف الكترودهائي از پلاتين در واقع الكتـرودي از               در اين ش  
آن فلـز اسـت   هاي  ميدانيم هر گاه فلزي را در محلولي كه حاوي يون. سازيم  ميجنس هيدروژن 

فلـز  هـاي     آيد كه متناسب با غلظت يون       مي اي بين فلز و محلول بوجود       قرار دهيم نيروي محركه   
باشد و پيل     مي  آن است  PHگيري    ل سمت چپ حاوي محلولي كه هدف اندازه       پي. درمحلول است 

 .باشد  مي معينPHسمت راست حاوي مبنا با 
 در آنهـا    (PH)هيدروژن  هاي    اختلاف پتانسيل بين اين دو پيل متناسب با اختلاف غلظت يون          

 .عيين نمود محلول مورد نظر را تPHتوان   مي محلول مبنا،PHاست و با توجه به معين بودن 
بايد آنها را با يكديگر سري نمود و اتصال           مي گيري اختلاف پتانسيل بين دو پيل       براي اندازه 

. موجـود بوجـود نيـاورد     هاي    و پتانسيل ها    اي باشد كه تغييري در مشخصات محلول        بايد بگونه 
واقع نقـش  اين پل در . گردد  ميايجادها  اين اتصال از طريق يك پل نمكي غيرقابل حل در محلول  

 .كند  مييك بافر شيميايي دراتصال دو پيل را بازي
هـاي    دارد و براي عملي ساختن آن كمپـاني         مي  را بيان  PHگيري    طرح فوق روش كلي اندازه    

 معمـولاً از دو     PHگيـري     بـراي انـدازه   . برنـد   مي اي را بكار    كم و بيش مشابه   هاي    سازنده روش 
-٣گيـر و شـكل     الف الكتـرود  انـدازه  -٩٣-٣شكل . مكني  مي استفاده٩٣-٣الكترود مطابق شكل  

 . ب الكترود مبناء را نشان ميدهد-٩٣

 :گير الكترود اندازه

اي بسـيار     اي است كه قسـمت انتهـائي آن از يـك غشـاء شيشـه                بدنه اصلي اين الكترود لوله    
شـده  پـر   ) معمـولاً كلريـد پتاسـيم     (اي از محلول بافر       داخل لوله شيشه  . نازك ساخته شده است   

 كه  (Ag-gcl) كلريد نقره - و اخيراً از جنس نقره(Calomel)فلز الكترود معمولاً از كالومل . است
شود و از طريـق يـك سيسـتم هـادي بـا روكـش                 مي پتانسيل نيمه سلولي پايداري دارد ساخته     

 .گردد  مياي به خروجي الكترود متصل نقره

 :الكترود مبناء

اي سـاخته شـده و داخـل لولـه محلـول بـافري                اي شيشه   ولهبدنه اصلي اين الكترود نيز از ل      
اي سـوراخ ريـزي قـرار دارد كـه از طريـق               در انتهاي لوله شيشه   . پر شده است  ) كلريد پتاسيم (

قسـمت  . گـردد   مي گيري برقرار   اليافي نظير پنبه نسوز اتصال محلول بافر با محلول مورد اندازه          
باشد توسـط يـك فلـز         مي  كلريد نقره  -جيوه و يا نقره   كلريد  -فلزي الكترود نيز كه معمولاً جيوه     

 .گردد  ميمثل پلاتين يا نقره به خروجي الكترود متصل
 



 ١٢٤

 
 مترPHالكترودهاي ). ۹۳-٣(شكل 

گيـري اسـت توسـط         محلول مورد اندازه   PHاختلاف پتانسيل بين دو الكترود كه متناسب با         
 .شود  ميگيري ندازهيك مدار تقويت كننده با امپدانس ورودي بسيار زياد ا

 ميلـي وات  ٥٩ حدود PH به ازاي هر واحد تغيير       c٢٥°اختلاف پتانسيل بين دو پيل در دماي        
گيري از يك مقاومت جبران ساز كه مطابق          براي جبران اثر تغييرات دما در اندازه      . كند  مي تغيير
 .كنيم  ميشود استفاده  ميگيري قرار داده  در داخل محلول مورد اندازه٩٤-٣شكل 

 
 PHجبران سازي تغييرات دما در اندازه گيري ). ۹۴-۳(شکل 



 ١٢٥

 ٤فصل 

 

 كنترل كننده ها

 

 : كنترل كننده ها١-٤

هـاي مهـم و حسـاس در حلقـه كنتـرل              ها يكي از قسـمت      در فصل اول گفتيم كه كنترل كننده      
 .شود تنظيم ميزيرا عملكرد حلقه كنترل نهايتاً از طريق كنترل كننده تعيين و . باشند صنعتي مي

ايم اما در      مقايسه كننده  را بصورت دو بلوك مجزا نشان داده          ٨-١اي شكل     در نمايش جعبه  
شـوند و عمـل        صورت يك واحد ساخته مـي       به عمل، مقايسه كننده و كنترل كننده بطور يكجا و        

ن فصـل   ما نيز در اي ـ   . گردد  كننده انجام مي    مقايسه رفتار خروجي با رفتار مطلوب نيز در كنترل        
كار مقايسه كنندگي و كنترل كنندگي را بطور يكجا تحت نام كنترل كنندگي مورد بررسـي قـرار                  

دهيم بدين ترتيب وظيفه كنترل كننـده در يـك حلقـه كنتـرل صـنعتي را بصـورت زيـر بيـان                         مي
 :نمائيم مي

بـا در   ) اختلاف رفتار پروسه با رفتار مطلوب     ( كنترل كننده با توجه به خطاي موجود         "
كه طـراح بـه آن يـاد داده اسـت، دسـتوري را              ) استراتژي كنترل (نظر گرفتن قوانين كنترل     
 "دارد  ميارسال) محرك، عنصر نهائي(بعدي هاي  جهت اصلاح خطا به قسمت

 :توان دسته بندي نمود ها را از دو نظر مي كنترل كننده
 از نظر نيرو يا انرژي محركه) الف
 .دهند اتي كه بر روي سيگنال خطا انجام مياز نظر قانون كنترل يا عملي) ب

 :ها از نظر نيرو و انرژي محركه  كنترل كننده٢-٤

 :كننده ها را از نظر نيرو و انرژي محركه به سه دسته اصلي تقسيم بندي مي كنترل كننده
 هاي الكتريكي و الكترونيكي كنترل كننده

 )بادي(هاي پنوماتيكي  كنترل كننده

 )روغني(دروليكي هاي هي كنترل كننده



 ١٢٦

هـاي صـنعتي نيـز از نظـر نـوع             گردد، كه اساساً سيسـتم      بندي فوق از آنجا ناشي مي       تقسيم
شـوند، معمـولاً هـر        نيروي محركه به سه دسته الكتريكي، پنوماتيكي و هيـدروليكي تقسـيم مـي             

ي هـاي تركيب ـ    بديهي است حالـت   . دهد  سيستم، كنترل كننده نظير خود را مورد استفاده قرار مي         
توانــد الكتروپنوماتيــك يــا  تواننــد وجــود داشــته باشــند، مــثلاً يــك كنتــرل كننــده مــي  نيــز مــي

 .باشد... الكتروهيدروليك و 
هاي الكتريكي، پنوماتيكي و هيدروليكي هر يك مزايا و كاربرد مخصوص به خود را                سيستم

باشـد، از   در مـواردي كـه بـه نيروهـاي عظـيم بـا نسـبت نيـرو بـه وزن بـزرگ احتيـاج                         . دارند
در . هـاي بـزرگ     هـاي سـنگين و كشـتي        ماننـد پـرس   . كنـيم   هاي هيـدروليك اسـتفاه مـي        سيستم
هـاي تميـز و بهداشـتي، معمـولاً از            سوزي وجود دارد و يـا در محـيط          هائي  كه خطر آتش      محل

كنيم، مانند صنايع نفت و گاز و صنايع غذائي در كاربردهاي             هاي پنوماتيكي استفاده مي     سيستم
هـاي    هاي پيچيده و زياد نباشد از سيسـتم          مواردي كه براي انتقال نيرو نياز به مكانيزم        عادي و 

هـاي بعـد در مـورد مزايـا و            در فصل . كنيم  الكتريكي و معمولاً موتورهاي الكتريكي استفاده مي      
 .هاي فوق توضيحات بيشتري داده شده است ع سيستمامعايب هر يك از انو

 قانون كنترلها از نظر   كنترل كننده٣-٤

دهنـد بـه      ها را از نظر قانون كنترل يا عملي كه بر روي سيگنال خطا انجـام مـي                  كنترل كننده 
 :كنند بندي مي چند دسته زير تقسيم

 (on/off)هاي دو وضعيتي  كنترل كننده

 (prportional)هاي تناسبي  كنترل كننده

 (Integral)هاي انتگرالي  كنترل كننده

 (Derivative)گير  هاي مشتق كنترل كننده

 (PI) انتگرالي -هاي تناسبي كنترل كننده

 (PD)گير   مشتق-هاي تناسبي كنترل كننده

 (PID)گير   مشتق- انتگرالي-هاي تناسبي كنترل كننده

درك عملكرد هر يك از انواع فوق از اهميت زيادي برخوردار است زيرا اين سـوال همـواره                  
بايـد    اي مـي    رل يك پروسه خـاص از چـه كنتـرل كننـده           براي مهندسين وجود دارد كه براي كنت      

هـا منـوط      استفاده نمود و چگونه آن را تنظيم كرد؟ بديهي است كه انتخاب و تنظيم كنترل كننده               
بايسـتي عـلاوه بـر درك         به نظر نويسـنده مهندسـين مـي       . به شناخت و درك خواص آنها است      

ايـن احسـاس بـه تنظـيم        . شته باشـند  رياضي عمليات فوق، احساس دروني نيز نسبت به آنها دا         
 .هاي كنترل كمك فراواني خواهد كرد حلقه



 ١٢٧

 (on/off)هاي دو وضعيتي   كنترل كننده١-٣-٤

 . نمايش داده شده است١-٤مشخصه و عملكرد اين كنترل كننده در شكل 
 

 
 مشخصه كنترل كننده دو وضعيتي ). ١-٤(شكل 

 پيدا است تنها دو حالت روشن يـا خـاموش           خروجي اين كنترل كننده همانطور كه از نام آن        
(on/off) در صورتي كه خطا مثبت باشد يعني مقدار         ١-٤تواند داشته باشد مطابق مشخصه         مي 

 را  (on)گيري شده از مقدار مطلوب كمتر باشد، كنترل كننـده فرمـان روشـن شـدن                   كميت اندازه 
خطـاي  (ز مقدار مطلـوب باشـد       نمايد و در صورتيكه مقدار كميت تحت كنترل بيشتر ا           صادر مي 

دارد    را بـه محـرك و عنصـر نهـائي ارسـال مـي              (off)كنترل كننده فرمان خاموش شـدن       ) منفي
توان ترموستات سـماور برقـي مثـال          هاي دووضعيتي را مي     نمونه ساده و متداول كنترل كننده     

 اگر دمـاي آب     دانيد  در سماور برقي با يك حلقه كنترل دما روبرو هستيم و همانطور كه مي             . زد
نمايـد    توليد گرما مـي   ) عنصر نهائي ( و المنت    (on)كمتر از مقدار مطلوب باشد ترموستات وصل        

 و المنـت خـاموش      (off)و در صورتيكه دماي آب بيشتر از مقدار مطلوب شود ترموستات قطع             
 باشد و آن اينكه بـدليل اثـر اغتشاشـات            داراي يك اشكال عملي مهم مي      ١-٤مشخصه  . گردد  مي

بر پروسه كه به هر حال هميشه وجود دارنـد خطـاي سيسـتم هيچگـاه                ) هر چند ناچيز  (مختلف  
 اسـت و ايـن امـر موجـب     (on, off)صفر نشده و كنترل كننده همـواره در حـال قطـع و وصـل     

در عمل كنترل كننـده دو وضـعيتي را        . گردد  استهلاك كنترل كننده و عناصر محرك و نهائي مي        
-Dead)بانـد مـرده   . سازند  مي٢-٤اي مطابق شكل      مرده يعني با مشخصه   با هيسترزيس و باند     

band)     را باند تفاضلي (Differential-gap)  در اين مشخصه مادامي كه خطا از بانـد         . نامند   نيز مي
 .ماند تفاضلي تجاوز نكند، كنترل كننده در وضعيت قبلي خود باقي مي

 



 ١٢٨

 
  باند تفاضليمشخصه كنترل كننده دو وضعيتي با)٢-٤(شكل 

براي تشريح عملكرد اين كنترل كننده فـرض كنيـد خطـا مقـداري منفـي و كنتـرل كننـده در                      
كـم     قرار گرفته باشد با قطع بودن كنترل كننـده، انـدازه خطـا كـم               ١ در نقطه    (off)وضعيت قطع   

در ايـن   . رسـيم    يعني جائي كه خطـا صـفر اسـت مـي           ٣ سپس به نقطه     ٢كاهش يافته و به نقطه      
) ٤نقطـه   (+εگـردد تـا بـه مقـدار      كـم مثبـت مـي    كنترل كننده همچنان قطع بوده و خطا كمحالت  

و موجب تصحيح خطا و حركـت بـه سـمت           ) ٥نقطه  (در اينجا كنترل كننده وصل شده       . رسد  مي
 و  +εفرمائيد كنترل كننده بـراي خطـاي مثبـت تـا              همانطور كه ملاحظه مي   . شود   مي ٧ و   ٦نقطه  

ايـن امـر   . مانـد  ت قبلـي خـود بـاقي مـي    العكس العملي نشان نداده و در ح -ε خطاهاي منفي تا 
 .شود موجب جلوگيري از قطع و وصل مداوم كنترل كننده مي

باشد و اسـتفاده كننـده        هاي دو وضعيتي معمولاً قابل تنظيم مي        باند تفاضلي در كنترل كننده    
 دو وضـعيتي دمـا هرگـاه بانـد      مـثلاً در يـك كنتـرل      . نمايـد   بر حسب نياز مقدار آن را تنظيم مي       

 درجه سانتيگراد تعيـين     ٨٠در صورتيكه دماي مطلوب     .  درجه تنظيم نمائيم   ١٠تفاضلي را روي    
 . درجه تغيير نمايد٨٥ تا ٧٥شود دماي پروسه عملاً ممكن است بين 

توان به سادگي و ارزاني آنها اشـاره نمـود            هاي دو وضعيتي مي     از مزاياي مهم كنترل كننده    
باشد، با اين وجـود در         اصلي آنها عدم دقت و وجود خطاي هميشگي در حلقه كنترل مي            و عيب 

هاي دو وضعيتي بهترين انتخـاب        هائي  كه نياز به دقت بالائي نداريم كنترل كننده           كنترل پروسه 
 .باشند مي

 : كنترل كننده تناسبي٢-٣-٤

 :دباش  مي٣-٤عملكرد و مشخصه يك كنترل كننده تناسبي مطابق شكل 
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 مشخصه كنترل كننده تناسبي) ٣-٤(شكل 

ايـن ضـريب را ضـريب       . باشـد   در اينجا خروجي كنترل كننده ضريبي از خطاي سيستم مي         
هـاي تناسـبي بـراي رفـع مشـكل قطـع و               كنترل كننده . دهيم   نمايش مي  KPگوئيم و با      تناسب مي 

هاي تناسبي     كنترل كننده  گين. اند  هاي دو وضعيتي ساخته شده      هاي مكرر در كنترل كننده      وصل
 كه طبق رابطه زير با گـين        (PB)باشد و گاهي بجاي گين از اصطلاح باند تناسبي            قابل تنظيم مي  

 :كنيم شود استفاده مي مربوط مي
تـوان دقـت و       هاي تناسبي و تنظيم درست گين مي        با استفاده از كنترل كننده    

هاي دو وضـعيتي بوجـود آورد         ندهحساسيت بيشتري در كنترل يك پروسه نسبت به كنترل كن         
اما اين امر از طرفي منجر به پرداخت هزينه بيشتري جهت عناصـر بعـد از كنتـرل كننـده يعنـي          

 .گردد محرك و عنصر نهائي مي
هـاي دو وضـعيتي و        اي بنـام كنتـرل كننـده        گاهي براي استفاده توأم از مزاياي كنترل كننده       

در اين روش عنصر نهائي در يك فاصـله         . كنند  اده مي  استف (Time-proportional)تناسبي زماني   
باشد، اما نسـبت مـدت بـاز بـودن بـه مـدت بسـته بـودن                    زماني ثابت، مدتي باز مدتي بسته مي      

 .باشد متناسب با اندازه خطا مي
توان يك آمپلي فاير با بهره قابل تنظـيم        يك كنترل كننده تناسبي را مي      ٣-٤با توجه به شكل     

 .دانست
هاي تناسبي قادر به اصلاح كامل خطا نيستند و در حالت ماندگار بين خروجـي                 ندهكنترل كن 

 را  ٤-٤براي روشن شدن مطلب شـكل       .  اختلاف وجود دارد   (Set-point)پروسه و مقدار مطلوب     
 .در نظر بگيريد

 

 
 كنترل يك فرآيند با كنترل كننده تناسبي ). ٤-٤(شكل 

PK
PB 100% =
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 ٤باشد، خروجي پروسـه روي         مي ٦ مقدار مطلوب    مطابق شكل در حالت ماندگار در حاليكه      
 .باشد  ميE٢گردد و حلقه كنترل داراي خطاي ماندگار  تنظيم مي

 
 
 
 
 

توان با افزايش بهره كاهش داد، امـا ايـن            گوئيم، آفست را مي      مي (Offset)اين خطا را آفست     
 .آورد افزايش به نوبه خود مشكلاتي را بوجود مي

به اين معني كه خروجي كنترل      . سازند  دار مي   تناسبي را بطور باياس   هاي    گاهي كنترل كننده  
هـا مطـابق    مشخصه اينگونه كنتـرل كننـده  .  دارد(Bias)كننده به ازاي خطاي صفر مقداري ثابت  

 .باشد  مي٥-٤شكل 
 

 
 دار مشخصه كنترل كننده تناسبي باياس) ٥-٤(شكل 

 :شود ي خروجي در اينجا بصورت زير نوشته م–رابطه ورودي 
)١-٤( 

 . را باياس كنترل كننده گوئيمb را بهره و Kp، )١-٤(در رابطه 
تـوان خروجـي پروسـه را در        مـي  b=١٢تحقيق كنيد، با تنظيم     ) ٤-١١( در مثال شكل     :تمرين

حالت ماندگار روي مقدار مطلوب تنظيم نمود و يا به عبـارت ديگـر خطـاي كنتـرل را بـه صـفر                       
 .رسانيد

ر مقدار مطلوب، باياس را نيز مجدداً تنظيم نمود كه اين امر مشـكلاتي را               بديهي است با تغيي   
ــال دارد ــه دنب ــدگار اســتفاده از عمــل    . ب ــت مان ــردن خطــا در حال ــين ب ــراي از ب ــرين راه ب بهت

 .گيري است انتگرال
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 : كنترل كننده انتگرالي٣-٣-٤

 مشخصـه يـك   عملكـرد و . باشـد  خروجي اين كنترل كننده انتگرال خطاي ورودي به آن مـي         
 : است٦-٤كنترل كننده انتگرالي هنگامي كه خطاي ورودي پله واحد باشد مطابق شكل 

 

 
 مشخصه كنترل كننده انتگرالي). ٦-٤(شكل 

كنترل كننده انتگرالي يك كنترل كننده حافظه دار است، يعني خروجي آن در هر لحظه تحـت                 
گـوئيم و آن      گيـري مـي     ا زمان انتگرال   ر Ti. باشد  هاي گذشته مي    تأثير خطاهاي سيستم در زمان    

گير، هنگامي كه ورودي آن پله واحد است          كشد تا خروجي انتگرال     مدت زماني است كه طول مي     
 ).٦-٤(شكل . از صفر به مقدار واحد برسد

 Tiكه در اين صورت     . گويند   نيز مي  (Reset)ست  يهاي انتگرالي را كنترل كننده ر       كنترل كننده 
 :يريدرا زمان در نظر بگ

)٢-٤( 
 :توان بصورت زير نيز نوشت را مي) ٢-٤(رابطه 

)٣-٤( 
تغييرات خروجي در هر لحظه يعني       ) ٣-٤(مطابق رابطه   

dt
tdc ، متناسب بـا خطـاي ورودي       )(

e(t)         در آن لحظه است و ضريب تناسب 
1

1
T

فر بنابراين مادامي كه خطا مخالف بـا ص ـ       . باشد   مي 

. شـود   كند و تغييرات خروجي در جهت اصـلاح خطـا بكـار گرفتـه مـي                 باشد، خروجي تغيير مي   
ايـن مقـدار ثابـت در واقـع         . گـردد   هنگاميكه خطا صفر شود خروجي در مقدار ثابتي تثبيـت مـي           

باشـد و يـا بعبـارت ديگـر           دار مـي     باياس در كنترل كننده تناسبي بايـاس        اي معادل اندازه    بگونه
. اند دار ابداع گرديده   هاي تناسبي باياس    هاي انتگرالي با توجه به خواص كنترل كننده         هكنترل كنند 

با اين مزيت كه مقدار باياس در آنها، با توجه بـه سـوابق قبلـي سـيگنال خطـاي ورودي بطـور                       
دار، بـراي هـر مقـدار         هـاي تناسـبي بايـاس       شود در حالي كه در كنترل كننده        خودكار تنظيم مي  

 .يستي مقدار باياس را مجدداً تنظيم نمودبا مطلوب مي
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گيرند و معمولاً بصـورت   هاي انتگرالي معمولاً به تنهايي مورد استفاده قرار نمي    كنترل كننده 
با ايـن وجـود     . كه بعداً در مورد آنها صحبت خواهيم كرد       . شوند   انتگرالي استفاده مي   –تناسبي  

، كـه بـدليل ماهيـت       PHل دمـا و يـا كنتـرل         هاي كنترل سطح مايع، يا كنتـر        در بعضي از پروسه   
هاي انتگرالي به     پروسه نياز به تصحيح بطئي و آهسته پروسه داريم ممكن است از كنترل كننده             

 .تنهائي استفاده شود
باشـد و     هاي انتگرالي عدم آفست و توانايي در كاهش خطاي ماندگار مـي             مزيت كنترل كننده  

 .پاسخ دهي است كه احتمال ناپايداري را بدنبال داردعيب آنها كند بودن و ايجاد تأخير در 

 :گير  كنترل كننده مشتق٤-٣-٤

 : نشان داده شده است٧-٤گير در شكل  قانون كنترل و مشخصه يك كنترل كننده مشتق
 

 
 گير مشخصه كنترل كننده مشتق). ٧-٤(كل ش

 را Td. دهـد   خروجي كنترل كننده را هنگامي كه خطا شيب واحد باشـد نشـان مـي         ٧-٤شكل  
گير، تنهـا بـه    گردد كه يك كنترل كننده مشتق     ملاحظه مي . گوئيم  اصطلاحاً زمان مشتق گيري مي    

بعبارت ديگر اگر خطا مقداري ثابـت باشـد و تغييـر            . تغييرات خطا حساس است نه به مقدار آن       
 از عمـل    العملي نسبت به آن نشان نخواهد داد و به همين دليـل معمـولاً               نكند، كنترل كننده عكس   

هـاي تـأخيردار و يـا بـا           گيري براي پروسه    عمل مشتق . شود  گيري به تنهائي استفاده نمي      مشتق
زيرا معمولاً تغييرات خطا مقدمه اي بـراي افـزايش آن اسـت و         . ثابت زماني بزرگ مناسب است    

 آورد  گير از اين نظر آمادگي لازم براي تصحيح خطاهـاي آتـي را فـراهم مـي                  كننده مشتق   كنترل
بين دارد، به همين دليل گاهي آن را كنتـرل كننـده پـيش                گر و پيش    يعني كنترل كننده ديدي آينده    

 مشـهور   (Rate)گير در صـنعت بنـام كنتـرل كننـده ميـزان               كنترل كننده مشتق  . گويند  فاز نيز مي  
 .است

 گيري نيـز    هائي  كه تحت تأثير نويزهاي شديد هستند و در كنترل آنها از عمل مشتق                پروسه
باشـند چـرا كـه        شود در معرض خطر اشباع  كنترل كنترل كننده و عنصر نهائي مي              استفاده مي 
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تغييرات شديد ناشي از نويز باعث افزايش خروجي كنترل كننده و اشباع آن و همچنـين اشـباع                  
در چنين مواردي از فيلترهاي مخصوص براي حذف كردن نويز استفاده           . شود  عنصر نهائي مي  

 نيـز ممكـن اسـت       (Set-point)ين تغييرات شديد خطا هنگام تنظيم مقدار مطلـوب          همچن. گردد  مي
، براي رفـع ايـن مشـكل بعضـي از سـازندگان، كنتـرل كننـده را                    موجب بروز مشكل فوق گردد    

گـردد و نـه       گيري شده انجام مي     گيري بر روي سيگنال اندازه      سازند كه عمل مشتق     اي مي   بگونه
 .دهد  خروجي كنترل كننده را تحت تأثير قرار نميSet-pointات سيگنال خطا، بنابراين تغيير

توان بصورت چند قـانون سرانگشـتي    گيري در يك حلقه كنترل را مي    استفاده از عمل مشتق   
 :خلاصه نمود

 .شود گيري بعد از تنظيم ساير عمليات انجام مي تنظيم عمل مشتق

 .تگيري بيشتري نياز اس هاي كند، به عمل مستق در پروسه

گيري نيز در     هائي  با گين كم و تغييرات نادر مقدار مطلوب، معمولاً از عمل مشتق               در پروسه 
 .شود كنترل كننده استفاده مي

گيـري مطلـوب       اسـتفاده از عمـل مشـتق       (Non-self-regulating)هاي غيرخـودتنظيم      در حلقه 
 .هدد گيري اساساً  پايداري حلقه كنترل را افزايش مي است، چرا كه مشتق

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

. كنـيم  گيري اسـتفاده مـي   هائي  با چندين ثابت زماني معمولاً از عمل مشتق      در كنترل پروسه  
گيري حدود دومين يا سومين ثابت        دهد كه در اين حالت بهتر است زمان مشتق          تجربه نشان مي  

 .ني بزرگ پروسه انتخاب گرددزما

گيـر، كـه گفتـيم كـه معمـولاً ايـن              هاي تناسبي، انتگرالـي و مشـتق        هنگام معرفي كنترل كننده   
شوند،هدف ما نيز تا اينجا آشنائي مستقل با هر يك از             عمليات به تنهائي مورد استفاده واقع نمي      

اكنون . واننده بوجود آوريمايم احساسي نسبت به آنها در خ     اين عمليات بوده است  سعي نموده      
. آينـد  پردازيم كه از تركيب عمليـات سـه گانـه فـوق بدسـت مـي       هائي  مي به معرفي كنترل كننده 

هـاي   بديهي است اگر هر يك از اين عمليات را بدرسـتي درك كـرده باشـيم، درك كنتـرل كننـده       
 .باشد تركيبي با استفاده از اصل جمع آثار بسيار آسان مي

 :(PI) انتگرالي -ننده تناسبي كنترل ك٥-٣-٤

دهد همانطور كه از نام آن پيداست         عملي كه اين كنترل كننده بر روي سيگنال خطا انجام مي          
 :دهيم باشد كه آن را بصورت زير نمايش مي شامل عمليات تناسب و انتگرال مي
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)٤-٤( 
)٥-٤( 
 

توجه به روابط فـوق تنظـيم   با  . باشند   قابل تنظيم مي   Ti و   Kp ضرايب   PIدر يك كنترل كننده     
Ti قسمت انتگرال و تنظيم Kpدهد  هر دو قسمت انتگرالي و تناسبي را تحت تأثير قرار مي. 

باشد و پاسخ  آن به        هاي تناسبي و انتگرالي را دارا مي        اين كنترل كننده خواص كنترل كننده     
 : است٨-٤خطاي پله واحد مطابق شكل 

 
 

 PIمشخصه كنترل كننده ) ٨-٤(شكل 

 
 افـزايش   Kp به اندازه يـك      Ti خروجي كنترل كننده با گذشت هر زمان         ٨-٤با توجه به شكل     

 .يابد مي

 :(PD)گير   مشتق- كنترل كننده تناسبي٦-٣-٤

باشد كـه بصـورت       عمليات اين كنترل كننده بر روي سيگنال خطا شامل تناسب و مشتق مي            
 :شود زير نمايش داده مي
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)٦-٤( 
)٧-٤( 
 

 بـر روي عمـل      Tdتنظـيم   . باشـند   قابـل تنظـيم مـي      Td و   Kp، ضرايب   PD كننده   ترلكندر يك   
 . گذارد  برروي عمليات تناسب و مشتق تأثير ميKpمشتق و تنظيم 

باشـد  و پاسـخ آن بـه           گير مي   هاي مشتق   اين كنترل كننده داراي هر دو خواص كنترل كننده        
 . است٩-٤خطاي شيب واحد مطابق شكل 

 

 
 PDخصه كنترل كننده مش) ٩-٤(شكل 

 :(PID)گير   مشتق- انتگرالي-  كنترل كننده تناسبي٧-٣-٤

. دهـد   اين كنترل كننده، عمليات تناسب، انتگرال و مشتق را بر روي سيگنال خطـا انجـام مـي                 
 :گردند اي و رابط مربوطه زير ارائه مي نمايش جعبه
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 بر عمليـات مشـتق و       Kpباشند و تنظيم      ابل تنظيم مي   ق Kp و   Td  و   Tiدر اين كنترل كننده نيز      
 .گذارد انتگرال نيز تأثير مي

 : به ورودي شيب واحد بطور كيفي آمده استPID پاسخ يك كنترل كننده ١٠-٤در شكل 

 
 PIDمشخصه كنترل كننده ) ١٠-٤(شكل 

 تنظـيم  باشـد و بـا    مـي D و  P،Iهـاي    داراي كليه خواص كنتـرل كننـده  PIDيك كنترل كننده 
 .توان به تركيبي از خواص هر يك از آنها رسيد ضرايب مربوط مي

 PIDهـاي      با كنتـرل كننـده     PI و   PDهاي    در مواردي كه تفاوت چنداني در قيمت كنترل كننده        
 خريـداري و در     PIDبهتـر اسـت كنتـرل كننـده         ) هـاي الكترونيكـي     مثلاً در كنترل كننـده    (نباشد  

اين امر دست طراح را در استفاده از انواع         . شود   استفاده مي  PD و   PIصورت نياز از آن بعنوان      
 .سازد گذارد و در هر شرايطي امكان بهترين تنظيم را فراهم مي ها باز مي كنترل كننده

در عمـل بسـياري   . دارد  را بيان مي  PICهاي     كنترل كننده  (ISP)شكل استاندارد   ) ٩-٤(رابطه  
مثلاً طرحي بـه    . برند  هاي ديگري را بكار مي      ل توليد، طرح  از سازندگان به دلايل تاريخي و مسائ      

هـا ي بـادي اوليـه مـورد       كه در كنتـرل كننـده  (Interacting Form)نام ساختار سري كوپلاژدار 
گرفت هنوز هم توسط بسياري از سـازندگان معـروف از سـازندگان معـروف                 استفاده قرار مي  

 :شود راين طرح بصرت زير بيان ميتابع تبديل كنترل كننده د. شود بكار برده مي

 
چرا كه در اينجا تنظيم هـر  . گردد گذاري كاملاً روشن مي با توجه به رابطه فوق، دليل اين نام  

 .گذارد يك از ضرائب مشتق يا انتگرال بر روي ديگري اثر مي
بايـد داشـته      هاي استاندارد و سري، براي معـادل بـودن آن مـي             با مقايسه توابع تبديل طرح    

 :اشيمب
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تـوان بـه يـك طـرح          توان بدست آورد كه از يك طرح استاندارد زماني مي           از روابط فوق مي   
 Ti≥4Tdمعادل سري رسيد كه داشته باشيم 

 كنند سازندگان ديگري از طرحي بنام ساختار موازي مطابق رابطه زير استفاده مي
 
 

 از ضـرائب بـر روي ديگـري    شود كه تنظيم هر يـك  به اين طرح از آن جهت موازي گفته مي     
براي معادل بودن اين طرح استاندارد بايد داشـته         . گردند  اثري ندارد و هر يك مستقلاً تنظيم مي       

 :باشيم
 
 
 

 :توان مطابق شكل زير ارائه نمود اي سه طرح را مي نمايش جعبه
 

 
 طرح استاندارد)الف

 
 
 
 طرح سري)ب
 
 
 
 
 طرح موازي) ج
 
 
 

بايد به اين نكته توجه شود كه سازنده از كـدام طـرح اسـتفاده                 ده مي هنگام تنظيم كنترل كنن   
هـائي  كـه در صـنايع نفـت و گـاز       در اينجا لازم به يادآوري است كه كنترل كننـده        . نموده است 

 .باشند اند عموماً داراي طرح سري مي ايران مورد استفاده قرار گرفته
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مخصوصـاً هنگـامي    . باشند   مناسب مي   كنترل فرآيندهاي عادي بسيار    PIDهاي    كنترل كننده 
كه ديناميك غالب سيستم، درجه دو باشد يا بـه عبـارت ديگـر سيسـتم داراي دو قطـب مسـلط                      

باشـد و   تري مي  هاي پيچيده   با اين وجود براي كنترل بعضي فرآيندها نياز به كنترل كننده          . باشد
 .باشد پذير نمي ن امكاPIDهاي  يا در بعضي موارد اساساً استفاده از كنترل كننده

 : اصل كلي ايجاد عمليات در كنترل كننده ها٤-٤

اكنـون  . ها بلحاظ عمليات كنترلي پرداختيم      هاي گذشته به معرفي انواع كنترل كننده        در بخش 
) الكتريكي، بـادي، هيـدروليكي    (در مورد نحوه ايجاد يك يا چند عمل دلخواه در يك كنترل كننده              

 .باشد  مي١١-٤ي يك كنترل كننده در حالت كلي مطابق شكل ا نمايش جعبه. كنيم صحبت مي

 

 اي كنترل كننده در حالت كلي نمايش جعبه) ١١-٤(شكل 

 :آيد تابع تبديل كنترل كننده بدست مي
)١٠-٤( 

كنيم بطوريكه     را بسيار بزرگ انتخاب مي     (G(s))در ساخت كنترل كننده ها، بهره مسير رفت         
 :بعبارت ديگر.  بسيار بزرگتر از واحد باشد(G(s).H(s))ره حلقه هاي كار، به در همه فركانس

)١١-٤ ( 
 :شود مي) ١٠-٤(كه در اين صورت رابطه 

 
 
)١٢-٤( 

 ):١١-٤(دارد كه تحت شرايط  بيان مي) ١٢-٤(رابطه 
براي ساخت يك كنترل كننده با عملياتي دلخواه كـافي اسـت عكـس آن عمليـات را در                   “ 

 ”.مسير برگشت قرار دهيم
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 ١٣٩

 را يك تقويت كننده با گين بسـيار         G(s)معمولاً  ) ١١-٤(همانطور كه گفتيم براي تحقق شرط       
 خواهد  ١٢-٤بنابراين ساختمان يك كنترل كننده در حالت كلي مطابق شكل           . كنيم  بالا انتخاب مي  

 :بود
 

 
 طرح كلي كنترل كننده). ١٢-٤(شكل 

 ):الكترونيكي(هاي الكتريكي   كنترل كننده٥-٤

هاي  بعلاوه با توجه به پيشرفت. باشد حي كنترل كننده الكتريكي آسانتر از انواع ديگر مي    طرا
هاي الكترونيكـي بسـيار ارزانتـر     تكنولوژي حالت جامد و ارزاني قطعات نيمه هادي كنترل كننده  

 .باشند از انواع ديگر مي
هـاي    يـت كننـده   هـاي الكترونيكـي معمـولاً از تقو          در كنتـرل كننـده     ١٢-٤با توجـه بـه شـكل        

 )  باشند در مسير رفت و از عناصـر مقاومـت    كه داراي گين بسيار زياد مي)Op-Amp(عملياتي

R) و خازن (C)شود  در مسير برگشت استفاده مي. 

 :كنترل تناسبي الكتريكي١-٥-٤

در . دهـد    بكارگيري اصل كلي براي ساخت يك كنترل كننده تناسبي را نشان مي            ١٣-٤شكل  
 :يماين شكل دار

 
 

 :توان نوشت و مي
 
 
 

 طرح كلي كنترل كننده تناسبي الكتريكي ). ١٣-٤(شكل       
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)١٣-٤( 

با تنظيم نسبت ) ١٣-٤(با توجه به رابط 
2

1

R
Rتوان مقدار   به سادگي ميKpرا تنظيم نمود . 

 : انتگرالي الكتريكي- كنترل تناسبي٢-٥-٤

 .دهد  را نشان ميPIلي براي ساخت يك كنترل كننده  اعمال اصل ك١٤-٤شكل 
 

 
  الكتريكيPIكنترل كننده ). ١٤-٤(شكل 

 :در اين شكل دريم
 
 

 :دهد محاسباتي همچون حالت قبل بدست مي
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)١٤-٤( 

با استفاده از يـك تقويـت       . دارد   را بيان مي   (Kp=1)انتگرالي  -يك رابطه تناسبي  ) ١٤-٤(رابطه
همچنـين بـا    .  را به مقـدار دلخـواه تنظـيم نمـود          Kpتوان ضريب     ي مدار فوق مي   كننده در خروج  

 . را نيز مستقلاً تنظيم كرد(Ti)گيري  توان زمان انتگرال  ميRiتنظيم 

 :گير الكتريكي  مشتق- كنترل كننده تناسبي٣-٥-٤

 .باشد  مي١٥-٤ الكتريكي مطابق شكل PDساختمان كلي يك كنترل كننده 
 

 
  الكتريكي PD كنترل كننده ).١٥-٤(شكل 

 :در اين شكل داريم
 
 
 
 

 :آيد و تابع تبديل كننده بدست مي
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)١٥-٤( 

در اينجا نيز بـا اسـتفاده از يـك تقويـت            . دارد   را بيان مي   PDيك كنترل كننده    ) ١٥-٤(رابطه  
زمـان  همچنـين توجـه فرمائيـد كـه     .  را بـه دلخـواه تنظـيم نمـود    Kpتـوان     كننده در خروجي مي   

 تنظيم نمود و همانطور كه قبلاً هم گفتيم معمـولاً   Cd يا Rdتوان از طريق   را مي(Td)گيري  مشتق
 .گردد  يعني با استفاده ازيك پتانسيومتر، به آساني انجام ميRdتنظيم از طريق 

 :گير الكتريكي  مشتق- انتگرالي- كنترل كننده تناسبي٤-٥-٤

 الكتريكـي ارائـه شـده ارائـه و درك           Cd و   Pdهاي    رل كننده با توجه به مدارهائي كه براي كنت      
 ١٦-٤اي مطـابق شـكل       طرح كلي چنين كنتـرل كننـده      . گردد   آسان مي  PIDمدار يك كنترل كننده     

 :باشد مي
 

 
  الكتريكيPIDكنترل كننده ) ١٦-٤(شكل 

 :در اين مدار داريم
 
 
 
 
 
 
 

 :توانيم بنويسيم  ميG(s).H(s)|>>1|ها يعني  با رعايت اصل كلي در ساخت كنترل كننده
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)١٦-٤( 
 

تـوان    ميR2 و Rd, Riبا تنظيم مقادير . باشد  ميPIDبيان كلي يك كنترل كننده ) ١٦-٤(رابطه 
 .كنترل كننده را به دلخواه تنظيم نمود

 يا  Riهمچنين تغيير هر يك از مقادير       . تقريبي است و نياز به تصحيحاتي دارد      ) ١٦-٤(رابطه  
Rd      اي باشـد كـه       در عمـل، طـرح كنتـرل كننـده بايـد بگونـه            . گـذارد   بر روي كليه ضرايب اثر مي

 . مستقل از يكديگر قابل تنظيم باشندTd و مشتق گيري Tiزمانهاي انتگرال گيري 
هاي قبل به آنهـا اشـاره كـرديم بـه دو              ها كه در بخش     درك مدارهاي كلي انواع كنترل كننده     

هـاي الكترونيكـي    اول آنكه قالب كلي انواع كنترل كننـده . وردار استاي برخ جهت از اهميت ويژه   
دوم آنكـه  . باشـند  هـاي فـوق مـي      شـوند همـان طـرح       هاي مختلف سـاخته مـي       كه توسط كمپاني  

گـردد بـا ايـن        هاي فوق كم و بـيش رعايـت مـي           هاي بادي و هيدروليكي نيز قالب       دركنترل كننده 
مثلاً با استفاده   . دهند  ناصر بادي يا هيدروليكي مي    ع تفاوت كه عناصر الكتريكي جاي خود را به       

بادي و رعايـت قالـب      ) خازن(از يك تقويت كننده بادي با گين زياد و يك مقاومت و يك ظرفيت               
 . بادي ساختPIتوان يك كنترل كننده   مي١٤-٤شكل 

 ):پنوماتيكي(هاي بادي   كنترل كننده٦-٤

تـوان بـه ايمنـي و         ود را دارند كه از جمله مي      هاي بادي مزايا و كاربردهاي خاص خ        سيستم
هـاي    هـاي كنتـرل كننـده       با توجه به اصل كلـي، طـرح       . اي موارد ارزاني آنها اشاره نمود       در پاره 

باشد يعني براي ساخت يك كنترل كننده بادي نياز به            هاي انواع الكتريكي مي     بادي شبيه به طرح   
 . داريم) خازن(و ظرفيت يك تقويت كننده با گين زياد و عناصر مقاومت 

 : تقويت كننده بادي١-٦-٤

و خروجـي آن    ) طـول ( ورودي يك تقويت كننده بادي معمـولاً جابجـائي           ١٧-٤مطابق شكل   
-Nozzle) تيغـه  -هـاي دهانـه   هاي بادي معمولاً از طرح براي ساخت تقويت كننده. باشد  فشار مي 

Flapper)شود  استفاده مي. 



 ١٤٤

 
  تقويت كننده بادي در حالت كلياي نمايش جعبه) ١٧-٤(شكل 

 :(Nozzle-Flapper) تيغه - تقويت كننده دهانه١-١-٦-٤

 از  (Flapper)اگـر فاصـله تيغـه       . دهـد   تيغه را نشـان مـي     - يك تقويت كننده دهانه    ١٨-٤شكل  
جريـان هـوا    . كند   زياد باشد فشار تغذيه از طريق دهانه به خارج جريان پيدا مي            (Nozzle)دهانه  

اي كه فشار بعد از مانع        شود بگونه    موجب افت فشار در دو طرف آن مي        (Orifice)نع  از ميان ما  
از طرف ديگر اگر    . گردد   مي (PS) بسيار كمتر از فشار تغذيه       (Back-Pressure)يعني فشار پشتي    

يابـد و ايـن امربـه كـاهش جريـان از       تيغه به دهانه نزديك شود جريان هوا از دهانه كاهش مـي        
انجامد و بنابراين افت فشار روي مـانع نيـز كـاهش يافتـه، فشـار پشـتي افـزايش                      ميان مانع مي  

بر حسب فاصله تيغه از دهانه چسبيده و آن را كـاملاً            ) پشتي(مشخصه فشار خروجي    . يابد  مي
مسدود كرده باشد، در اين حالت جريان هوا صفر است و بنابراين افت فشـاري بـر روي مـانع                    

 .شود رف مانع برابر فشار تغذيه مينخواهيم داشت و فشار دو ط
 

 
  تيغه در حالت كلي-مشخصه تقويت كننده دهانه) ١٩-٤(شكل 

يابد كه حداقل آن فشار اتمسفر  اگر فاصله تيغه از دهانه زياد شود فشار خروجي كاهش مي       
(Pa)  بايسـتي مـواردي      الامكان خطي باشد مي     براي آنكه مشخصه تقويت كننده حتي     .  خواهد شد

انتخـاب  )  ميليمتـر ٣/٠حـدود  (الامكان كوچك   ساخت رعايت نمود از جمله قطر دهانه حتي   را در 
دامنـه  ).  ميليمتـر  ٢٥/٠حـدود   (شـود     گردد و قطر مانع اندكي از قطر دهانه در نظر گرفته مي             مي



 ١٤٥

اي باشد كه حداقل فاصله تيغه از دهانه صفر و حـداكثر آن               تغييرات سيگنال ورودي بايد بگونه    
 .قطر دهانه باشددر حدود 

هـاي    انـدازي قسـمت     توان مستقيماً بـراي راه       تيغه نمي  -از فشار خروجي تقويت كننده دهانه     
استفاده نمود چرا كه در صورت جريـان هـوا در خروجـي، ايـن جريـان               ) مثلاً محرك ها  (بعدي  

ل براي ح ـ. كند كه در اين صورت موجب افت فشار خواهد شد بايستي از ميان مانع عبور مي  مي
در . كنـيم   در خروجي استفاده مي   ) شبيه به تقويت كننده الكترونيكي    (اين مشكل از يك مدار بافر       

 تيغه همراه با مدار بافر در خروجـي آن نمـايش داده شـده          - يك تقويت كننده دهانه    ٢٠-٤شكل  
 .است
 

 
  تيغه با مدار بافر-تقويت كننده دهانه) ٢٠-٤(شكل 

مطـابق شـكل افـزايش فشـار پشـتي موجـب            . گوينـد   يز مي مدار بافر را گاهي رله معكوس ن      
گـردد و ايـن امـر فشـار خروجـي             تـر شـدن شـير مـي         حركت ديافراگم به سمت پائين و  بسـته        

به همين ترتيب كاهش فشار پشتي موجب حركت ديافراگم به          . دهد  را كاهش مي  ) مصرف كننده (
توجـه نمائيـد كـه در هـر         . دگرد  سمت بالا و بازتر شدن شير و افزايش فشار مصرف كننده مي           

گـردد و تـأثيري بـر         حالت جريان هواي مورد نياز مصرف كننده توسط فشار تغذيه تأمين مـي            
مدار بافر علاوه بر بافر كردن فشار پشتي بر فشار مصرف كننـده تغييـرات               . فشار پشتي ندارد  

فشـار  كنـد يعنـي بـا افـزايش فشـار پشـتي               فشار خروجي نسبت به فشار پشتي را معكوس مي        
به همين دليل مدار بـافر را رلـه معكـوس كننـده             . يابد  خروجي كاهش و با كاهش آن افزايش مي       

 در حالـت كلـي      ٢٠-٤ خروجـي تقويـت كننـده شـكل          -بنابراين مشخصـه ورودي   . ناميم  نيز مي 
 .باشد  مي٢١-٤مطابق شكل 

 



 ١٤٦

 
  تيغه با بافر-مشخصه تقويت كننده دهانه) ٢١-٤(شكل 

اي    داراي گين بسيار زيادي است بطوريكه در اثر تغييرات در دامنه           ٢٠-٤تقويت كننده شكل    
اي كه تقويت كننده      حدود چند دهم ميلي متر اندازه تغييرات فشار بسيار عظيم خواهد بود بگونه            

همچنين تنظيم گين تقويـت كننـده       . عملاً در محدوده اشباع بالا يا اشباع پائين قرار خواهد گرفت          
توان به يك تقويت كننـده آپ         اين تقويت كننده را مي    . باشد  لخواه مقدور نمي  بر روي يك مقدرا د    

برقراري فيدبك، گـين     توانيم با   ها مي Op-Ampدر اينجا نيز مشابه     .  تشبيه نمود  (Op-Amp)آمپ  
 .تقيوت كننده را كاهش و حوزه عمل كرد خطي آن را افزايش دهيم

در ايـن   . باشـد    مـي  ٢٢-٤شود مطابق شـكل       يمداري كه معمولاً در اينگونه موارد استفاده م       
 .كنيم اعمال مي) ورودي(مدار با استفاده از يك دم، فيدبكي بر تيغه 

 

 
  تيغه فيدبك شده-تقويت كننده دهانه) ٢٢-٤(شكل 

در اين . تر شدن مطلب فرض كنيد در اثر اعمال ورودي تيغه از دهانه دور شود              براي روشن 
افزايش فشار خروجي موجب بـاز      . يابد   افزايش مي  Poروجي  حال فشار پشتي كاهش و فشار خ      

گردد كه اين امر موجـب نزديكتـر          شدن دم فيدبك و حركت انتهاي ديگر تيغه به سمت دهانه مي           
بيان فـوق بـه   . شود مي) يعني دور شدن تيغه از دهانه  (شدن تيغه به دهانه و كاهش اثر ورودي         

 .استمعني برقراري فيدبك منفي در تقويت كننده 



 ١٤٧

اي تقويت كننده فيدبك شده فوق براي حالتي كه فاصـله دهانـه                نمايش جعبه  ٢٣-٤در شكل   
 .باشد آمده است از دو انتهاي تيغه يكسان مي

 

 
 )٢٢-٤(اي تقويت كننده شكل  نمايش جعبه) ٢٣-٤(شكل 

 بـه ترتيـب سـطح و ضـريب          Ks و   A، گين تقويت كننده بدون فيدبك اسـت و          kدر اين شكل    
 :آيد گين تقويت كننده در اين حالت بدست مي. باشند  دم ميفنريت

)١٧-٤( 
 

توان بصـورت زيـر سـاده      مي(Loop-Goin)را با فوض زياد بودن بهره حلقه     ) ١٧-٤(رابطه  
 :نمود
)١٨-٤( 

توان با استفاده از فنرهاي كمكي كه موازي بـا دم بـه تيغـه متصـل                   يب فنريت دم را مي    رض
 .شوند تنظيم نمود مي

 :هاي بادي  عناصر مسير برگشت در كنترل كننده٢-٦-٤

در بخش قبل با تقويت كننده گين زياد بادي آشنا شديم و همانطور كه گفته شد اصـل كلـي                    
دارد كه عناصري با تابع تبديل عكس عمليـات مـورد نيـاز،               هاي لازم مي    در ساخت كنترل كننده   

هـاي    در كنتـرل كننـده    . خـواه بدسـت آيـد     در مسير فيدبك تقويت كننده قرار گيرد تا عمليـات دل          
داينـد    همانطور كه مي  .  در مسير برگشت استفاده نموديم     (C) و (R)الكتريكي از عناصر مقاومت     

مقاومت يك عنصر الكتريكي تلف كننده انرژي و خازن يك عنصر الكتريكي ذخيره كننده انرژي               
ناصـر تلـف كننـده و ذخيـره         هاي بادي نيز همانطور كه در فصل دوم ديديم ع           در سيستم . است

 .الف را در نظر بگيريد-٢٤-٤بعنوان يادآوري شكل . كننده انرژي داريم
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 ١٤٨

 
  الكتريكي و بادي RCمدار ) ٢٤-٤(شكل 

 :آمد  بصورت زير بدست مي (P) و فشار مخزن (PS)در اين شكل رابطه بين فشار شارژ 
 
)١٩-٤( 
 

 الـف   -٢٤-٤ الكتريكـي معـادل آن شـكل          در مـدار   Eo و   ESكه مشابه رابطه بـين ولتاژهـاي        
 :باشد مي

 
 
 
 

سازي فشار را داشته باشد مانند يك خازن عمل           بنابراين هر ظرف مسدود كه قابليت ذخيره      
نمايد و هر مانع در برابر عبور جريان هوا كه افت فشار ايجاد كند ماننـد يـك مقاومـت عمـل            مي
 .نمايد مي

 : مقاومت بادي١-٢-٦-٤

هاي بادي ازشيرهاي ظريف قابل تنظيم بعنوان مانع در برابر عبـور جريـان                هدر كنترل كنند  
باز و بسته كـردن شـير قطـر روزنـه     . هوا يا بعبارت ديگر بعنوان مقاومت بادي استفاده ميكنيم  

 .باشد دهد كه اين به معني كاهش يا افزايش مقاومت بادي مي عبور هوا را افزايش يا كاهش مي
هاي   ه آساني تنظيم يك پتانسيومتر است و بنابراين تنظيم كنترل كننده          تنظيم مقاومت بادي ب   

 .گردد انجام مي) شيرها(هاي الكتريكي از طريق تنظيم مقاومت  بادي معمولاً مانند كنترل كننده

 :بادي) خازن( ظرفيت ٢-٢-٦-٤

هاي بادي سيگنال خطا جابجائي است و خروجي كنترل كننـده فشـار اسـت                 در كنترل كننده  
بنابراين عناصـر مسـير     . كند  بادي عمل مي  ) خازن(ديديم كه هر ظرف مسدود مانند يك ظرفيت         
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 ١٤٩

اي فشـار را تبـديل بـه جابجـائي            بگونـه ) خروجي بـه ورودي   (بايستي ضمن فيدبك      برگشت مي 
دم عـلاوه بـر     . گـردد   اسـتفاده مـي   ) خـازن (بدين منظور از يك دم بعنوان ظرف مسدود         . نمايند

. كنـد  ل خاصيت ارتجاعي، تغيير طولي متناسب با فشار ذخيره شده توليد مي  ذخيره فشار به دلي   
 : را در نظر بگيريد٢٥-٤تر شدن مطلب شكل  براي روشن

 

 
 
 

 

 بيان عملكرد دم در برابر فشار) ٢٥-٤(شكل 

 بداخل آن اعمـال گـردد و        Pهر گاه فشار    . باشد   مي Xطول دم   ) بدون فشار (در حالت عادي    
 :باشد نيروي وارده بر آن برابر خواهد بود با Aسطح مؤثر دم 

)٢٠-٤( 
گردد كه رابطه     مي) آكاردئون(اين نيرو موجب باز شدن دم       ) فنري(بدليل خاصيت ارتجاعي    

 :باشد يعني بين نيرو و مقدار بازشدگي همان رابطه فنر مي
)٢١-٤( 

 فشـاراعمالي    را بـر حسـب     Xجابجـائي   . باشـد   ، ضريب فنريت دم مـي     KS) ٢١-٤(در رابطه   
 :بدست آورد) ٢١-٤(و ) ٢٠-٤(توان با استفاده از روابط  مي

 
 
)٢٢-٤( 

A    و  KS              در عمـل بـراي     . باشـند    براي يك دم مقاديري معين اما ثابت و غيرقابـل تغييـر مـي
شود متصل     يك فنر با دم موازي و يا به اهرمي كه توسط دم جابجا مي              KSايجاد تغيير و تنظيم     

 ).٢٦-٤(شكل . كنند مي
 
 

 )بادي(خازن پنوماتيك ). ٢٦-٤(شكل 
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 ١٥٠

 :گير بادي  مدار انتگرال٣-٢-٦-٤

يـك  ) شـير (و مقاومـت    ) دم(طرفيت  . دهد  گير بادي را نشان مي       يك مدار انتگرال   ٢٧-٤شكل  
 .كنند اي ورودي را ايجاد مي پاسخ نمائي به فشار پله

 

 
  بادي و عملكرد آنRCمدار ) ٢٧-٤(شكل 

 و فشـار    (Pe)ايـم رابطـه بـين فشـار ورودي             همانطور كه قبلاً نيز ديده      الف -٢٧-٤در شكل   
 : يك رابطه نمائي بصورت زير است(Pi)داخل دم 

 
 
)٢٣-٤( 

 ج رسم شده است     -٢٧-٤در شكل    P∆به ازاي تغيير فشار ورودي      ) ٢٣-٤(شكل كلي رابطه    
 :كه رابطه دقيق آن عبارت است از

 :رابر است باشيب اين منحني در لحظات اوليه ب 
 
 
)٢٤-٤( 
 

))((به معني متناسب بودن تغييرات فشار داخل دم         ) ٢٤-٤(رابطه  
dt
tdPi     با فشار ورودي ∆P 

 :متناسب با انتگرال فشار ورودي است(Pi(t))است يا به بيان ديگر فشار داخل دم 
)٢٥-٤( 

فشـارداخل  . دارد   را بيان مـي    ارتباط انتگرال فشار داخل دم با سيگنال ورودي       ) ٢٥-٤(رابطه
 :بعبارت ديگر. گردد به جابجائي آن تبديل مي) ٢٢-٤(دم نيز از طريق رابطه 

)٢٦-٤( 
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 :هاي بادي  انواع كنترل كننده٣-٦-٤

همانطور كه گفتيم عناصر لازم براي ساخت يك كنترل كننده با هر عمليات دلخـواه عبارتنـد       
اكنـون كـه بـا تقويـت كننـده و           . ري در مسـير برگشـت     از يك تقويت كننده با گين زياد و عناص        

گيرنـد آشـنا شـديم آمـادگي لازم را داريـم تـا         كه در حلقه فيدبك قرار مي C وRعناصر بادي 
 .هائي  براي انواع عمليات كنترل كننده ارائه نمائيم طرح

 : كنترل كننده دو وضعيتي بادي١-٣-٦-٤

ت كننده با گين زيـاد اسـت كـه در دو حالـت              يك كنترل كننده دو وضعيتي در واقع يك تقوي        
 است يك كنتـرل     ٢٠-٤ كه تكرار شكل     ٢٨-٤كند بنابراين شكل      اشباع بالا يا اشباع پائين كار مي      

 .باشد كننده بادي دو وضعيتي مي

 
 كنترل كننده دو وضعيتي بادي) ٢٨-٤(شكل 

 : كنترل كننده تناسبي بادي٢-٣-٦-٤

توان  آن را به يك تقويـت كننـده خطـي بـا                نده گين زياد مي   با اعمال فيدبك بر يك تقويت كن      
 .دهد  يك كنترل كننده بادي تناسبي را نشان مي٢٩-٤شكل . گين كمتر و قابل تنظيم تبديل نمود

 



 ١٥٢

 
 كنترل كننده تناسبي بادي). ٢٩-٤(شكل 

وان ت   مي b و aباشد با اين تفاوت كه با تنظيم فواصل            مي ١٨-٤اين شكل در واقع همان شكل       
اي ايـن     نـايش جعبـه   .  را بـه راحتـي تنظـيم نمـود         (Kp)گين تقويت كننده يا همان ضريب تناسب        

باشد كه بررسي صحت آن را بـه خواننـده علاقمنـد واگـذار                 مي ٣٠-٤كنترل كننده مطابق شكل     
 .نماييم مي

 

 
 اي كنترل كننده تناسبي بادي نمايش جعبه) ٣٠-٤(شكل 

 :گير بادي مشتق - كنترل كننده تناسبي٣-٣-٦-٤

 .باشد  مي٣١-٤طرح ساده اين كنترل كننده مطابق شكل 
خواننـده بـا طـرز كـار        . ايـم   در اين شكل براي سادگي قسمت رله معكوس را حـذف نمـوده            

 .هاي مختلف قبلاً آشنا گرديده است قسمت
 



 ١٥٣

 
  باديPDكنترل كننده ). ٣١-٤(شكل 

 .باشد مي ٣٢-٤اي اين كنترل كننده مطابق شكل  نمايش جعبه
 

 
 )٣١-٤(اي كنترل كننده شكل  مايش جعبهن. )٣٢-٤(شكل 

 . ب روابط جابجائي در تيغه نمايش داده شده اند-٢٩-٤در شكل 
 :توان تابع تبديل كنترل را بدست  آورد اي مي با توجه به نمايش جعبه

 
 
 

 :ها يعني و با رعايت اصل كلي در ساخت كنترل كننده
  

 :خواهيم داشت
 
 
 
 
 )٢٧-٤( 
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 ١٥٤

در عمـل ضـريب     . نمايـد    را بيان مي   PDشكل كلي تابع تبديل يك كنترل كننده        ) ٢٧-٤(رابطه  
Kp را با تنظيم نسبت 

a
b و مقدار Td را با تنظيم Rنمائيم  تعيين و تنظيم مي. 

توجـه بـه    با  . دهد   را به ازاي خطاي ورودي پله نشان مي        x و   P0 تغييرات زماني    ٣٣-٤شكل  
همچنين دقت نمائيد كه كنترل كننـده تنهـا         . گيري كنترل كننده مشهود است      شكل خاصيت مشتق  

به تغييرات ورودي حساس است و در صورتيكه ورودي ثابت بماند، كنترل كننده در وضـعيت                
 .گردد تعادل تثبيت مي

 
 

  تغييرات زماني فشار خروجي .)٣٣-٤(شكل 

  باديPDنده در اثر ورودي پله در كنترل كن

 
 

 : انتگرالي بادي- كنترل كننده تناسبي٤-٣-٦-٤

 .دهد  انتگرالي را نشان مي- طرح كلي يك كنترل كننده تناسبي٣٤-٤شكل 
 

 
  باديPIكنترل كننده  ) ٣٤-٤(شكل 

باشـد بـا ايـن تفـاوت كـه       مي) PDكنترل كننده ( اين طرح از نظر تجهيزات شبيه به طرح قبل  
اي اين كنترل كننده مطـابق        نمايش جعبه . باشد  روي تقويت كننده مثبت مي     C و   Rفيدبك عناصر   

 . است٣٥-٤شكل 



 ١٥٥

 
  بادي PIاي كنترل كننده نمايش جعبه) ٣٥-٤(شكل 

 :آيد تابع تبديل كنترل كننده بدست مي
 
 
 
 

 :ها داريم و با رعايت اصل كلي در طراحي كنترل كننده
 
 
 
 
)٢٨-٤( 

در اينجـا نيـز بوسـيله نسـبت          . دارد   را بيان مـي    PIه  يك كنترل كنند  ) ٢٨-٤(رابطه  
a
b  ،Kp  و 

 . شود  تنظيم ميTi مقدار Rتوسط 
رسـد امـا بـا دقـت           ظاهراً با آنچه كه انتظار داشتيم متفـاوت بنظـر مـي            PIطرح كنترل كننده    

 :ر نمايش دهيم انتگرال را بصورت زي-زيرا اگر عمل تناسب. بيشتر در واقع اين طور نيست
 
 

 :شود عكس آن مي
 
 

 :توان آن را بصورت زير هم نشان داد كه مي
)٢٩-٤( 
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 ١٥٦

 :باشد بصورت زير مي) ٢٩-٤(اي رابطه  نمايش جعبه
 

 
اساسـاً در انـواع     . باشـد    مـي  ٣٥-٤اي    كه در واقع به شكل مسير برگشـت در نمـايش جعبـه            

داشته باشد يك مسـير برگشـت بصـورت         هاي بادي كه به نوع عمل انتگرال وجود           كنترل كننده 
 .فيدبك مثبت نيز وجود دارد

فرض كنيـد تيغـه در      . توان توجيه نمود    اي ديگر نيز مي     ها را بگونه    طرز كار اين كنترل كننده    
-٤ در شكل    Iرود و دم      در اين حال فشار پشتي بالا مي      . اي به دهانه نزديك شود      يك حركت پله  

 هنـوز تـأثيري در      II دم   Rاما بـدليل وجـود      ). قسمت تناسبي . (كند   فيدبك منفي را برقرار مي     ٣٤
 شـارژ شـده و فيـدبك مثبـت را برقـرار             R نيز از طريـق      IIاما رفته رفته دم     . كار سيستم ندارد  

كند يعني با انبساط خود تيغه را بيشتر دهانـه نزديـك نمـوده و فشـار پشـتي همچنـان بـالا                         مي
 . نمايش داده شده است٣٦-٤تد بطور كيفي در شكل اف در اينجا آنچه كه اتفاق مي. رود مي

 

 
  بادي به خطاي پله PIپاسخ كيفي كنترل كننده ) ٣٦-٤(شكل 

 eگردد مگـر آنكـه خطـا      هيچگاه به مقدار تعادل بر نمي      P0توجه نماييد كه بدين ترتيب فشار       
نـد و ايـن همـان       باقي بما ) قرينه مقدار قبل  (براي مدتي برابر با مدت فوق بصورت يك پله منفي           

 . رفتاري است كه از مدار انتگرال گير انتظار داريم

 :گير بادي  مشتق- انتگرالي- كنترل كننده تناسبي٥-٣-٦-٤

گير داريم طراحي يك       مشتق - انتگرالي و تناسبي   -هاي تناسبي   با شناختي كه از كنترل كننده     
 . مشتق گير بسيار آسان است- انتگرالي-كنترل كننده تناسبي

 .باشد  مي٣٧-٤اي مطابق شكل  ح كلي چنين كنترل كنندهطر
 



 ١٥٧

 
  باديPIDكنترل كننده ) ٣٧-٤(شكل 

 آمده است و بيان طـرز كـار آن بعنـوان    ٣٨-٤اي اين كنترل كننده نيز در شكل         نمايش جعبه 
 فيـدبك منفـي و   PDتوجه نمائيد كه در اين طـرح قسـمت        . گردد  تمرين بعهده خواننده واگذار مي    

 .كند  تيغه برقرار مي-فيدبكي مثبت حول تقويت كننده دهانه PIقسمت 
 

 
  باديPIDاي كنترل كننده  نمايش جعبه) ٣٨-٤(شكل 

 :آوريم اي تابع تبديل كنترل كننده را بصورت زير بدست مي با توجه به نمايش جعبه
)٣٠-٤( 
 
 

از مـدت و    مشتق گيري عمل سريع و كوتاه مدتي است در حاليكـه انتگـرال گيـري عملـي در                 
 .مداوم است

بسيار ) ميانگين گيري ( زمان انتگرال گيري     PIDبنابراين طبيعي است كه در يك كنترل كننده         
شرط ) ٣٠-٤(بنابراين در رابطه    . باشد) پنجره تعيين تغييرات  (بزرگتر از زمان مشاهده تغييرات      

RiCi>>RdCd يا Ti>>Tdشرطي الزامي است  . 
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 :نويسيم ها را مي  كنندهاكنون اصل كلي در طرح كنترل
 
 

 :آيد با رعايت اصل فوق تابع بصورت زير در مي
 
 
 
 
)٣١-٤( 

) ٣١-٤(دررابطه 
aA
bKK S

P  .باشد  مي=
شـوند كـم و بـيش از          هـاي مختلـف سـاخته مـي         هاي بادي كـه توسـط كمپـاني         كنترل كننده 

هائي  كـه در       رت درك عميق طرح   نمايند و در صو     هاي فوق استفاده مي     مشابه با طرح  هايي    طرح
 .هاي جديد احتمالي نيز قابل درك و شناسائي خواهند بود اينجا ارائه گرديدند طرح

هـا بـر حسـب مـورد كـاربرد ممكـن اسـت             كيفيت قطعـات و در نتيجـه قيمـت كنتـرل كننـده            
سيار  مورد استفاده در هواپيما ب     PIمسلماً يك كنترل كننده     . هاي چشمگيري داشته باشند     تفاوت

 .گيرد اي است كه در ماشين پخت تاير مورد استفاده قرار مي گرانتر از كنترل كننده مشابه

 :هاي هيدروليكي  كنترل كننده٧-٤

هـاي خـاص خـود كاربردهـاي فراوانـي در صـنعت               هاي هيدروليكي به دليل ويژگي      سيستم
و كنتـرل نيروهـاي     هاي هيـدروليكي توانـائي در اعمـال، تثبيـت             مهمترين ويژگي سيستم  . دارند

هـاي پنومـاتيكي      در دسترس بودن هوا موجب سهولت كار در طراحـي سيسـتم           . باشد  عظيم مي 
هـاي   اي كه تخليه هواي فشرده از طريق دهانه يك تقويـت كننـده و يـا از قسـمت                گردد بگونه   مي

هـاي    امـا در مـورد سيسـتم      . كند  ديگر اشكالي در محيط زيست يا در عملكرد سيستم ايجاد نمي          
بعـلاوه  . كنـد   هيدروليكي چنين نيست و تخليه يا نشت روغن پرفشار توليد خطر و آلـودگي مـي               

بـه همـين دليـل      . بـرد   وغن هيـدروليك بـا ارزش اسـت و از بـين رفـتن آن هزينـه را بـالا مـي                     ر
بايد داراي مسير برگشت روغن باشـند و ايـن امـر طراحـي آنهـا را                   هاي هيدروليكي مي    سيستم

 .دهد تحت تأثير قرار مي
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گفتـه شـد پيـروي      ) ٤-٤(هاي هيدروليكي نيز از اصل كلي كه در بخـش             ساخت كنترل كننده  
اي را    بيني مسير برگشت تـدابير ويـژه        هاي خاص آنها از جمله پيش       با اين وجود ويژگي   . كند  مي

 .كند طلب مي
 ورودي را جابجـائي و      ٣٩-٤هـاي هيـدروليكي معمـولاً مطـابق شـكل              تقويت كننـده   ١-٧-٤
 .گيرند وجي را نيرو و يا جابجائي در نظر ميخر

 
 بيان كلي تقويت كننده هيدروليكي ) ٣٩-٤(شكل 

نيـز بـر    ) گيـري   مثلاً انتگرال (گاهي يك تقويت كننده علاوه بر تقويت كنندگي، عملي ديناميكي           
 .دهد روي ورودي انجام مي

 ):سروموتور( تقويت كننده سيلندر پيستوني ١-١-٧-٤

 Xدر ايـن شـكل     . دهد  ويت كننده سيلندر پيستوني هيدروليكي را نشان مي        يك تق  ٤٠-٤شكل  
 . سيگنال خروجي استYو ) جابجائي(سيگنال ورودي 

 و فشـار تانـك را بـه         I به راست حركت كند شير راهنما فشـار تغذيـه را بـه ورودي                Xاگر  
درت بـه   سازد و با جاري شدن روغن پر فشار، پيسـتون ق ـ             سيلندر قدرت متصل مي    IIورودي  

 .كند سمت راست حركت مي

 
 تقويت كننده سيلندر پيستوني هيدروليكي) ٤٠-٤(شكل 

 بـه   Xبـه همـين ترتيـب جابجـائي         . نيز به سمت راست خواهد بـود       Yدر اين حالت جابجائي     
 .گردد به سمت چپ مي Yسمت راست موجب جابجائي 

ر ايـن شـكل بـدليل       د.  را در نظـر بگيريـد      ٤١-٤ شـكل    Y و   Xبراي درك بهتـر، رابطـه بـين         
 .كند  عبور ميXاي به مساحت   سيال تراكم ناپذير از روزنهP2 و P1اختلاف فشار 



 ١٦٠

 
 عبور دبي در اثر اختلاف فشار در دو طرفه روزنه) ٤١-٤(شكل 

ناپذير رابطه دبي حجمي جـاري شـده از ميـان             اصل بقاي انرژي در حركت يك سيال تراكم       
 :دهد روزنه را بصورت زير نشان مي

)٤٢-٤( 
 . ضريب ثابت استK) ٤٢-٤(در رابطه 
دهيم   نشان ميP2 را حول نقطه تعادل با   P2 همواره ثابت باشد و تغييرات فشار        P1اگر فشار   

 :توان نوشت را بصورت زير مي) ٤٢-٤(رابطه 
)٤٣-٤( 

 و  P2دهد كه دبي جـاري شـده بـه فشـار              اي غيرخطي است و نشان مي        رابطه  )٤٣-٤(رابطه  
 حــول نقطــه تعــادل كوچــك P2(p) و تغييــرات X(x)اگــر تغييــرات . زنــه بســتگي داردســطح رو

 :توان با يك رابطه خطي بصورت زير تخمين زد را مي) ٤٣-٤(باشند، رابطه  مي
)٤٤-٤( 

تـوان حـول هـر وضـعيت       ضرايب ثابتي هسـتند كـه آنهـا را مـي    K2 و   K1) ٤٤-٤(در رابطه   
 .دلخواه با آزمايش بدست آورد

 x به اندازه    X ورودي   ٤٢-٤اگر مطابق شكل    . گرديم  ه تقويت كننده هيدرليكي باز مي     اكنون ب 
 بـاز   xاز وضعيت تعادل به سمت راست حركـت كنـد سـطح روزنـه فشـار تغذيـه متناسـب بـا                       

 سـيلندر قـدرت را پيـدا    I امكان جاري شـدن بـه سـمت ورودي      Psشود و روغن تحت فشار        مي
 .كند مي

 

  از فاصله پيستون با سيلندرعبور دبي) ٤٢-٤(شكل   

 :توان نوشت مي) ٤٤-٤(با توجه به رابطه 
)٤٥-٤( 
)٤٦-٤( 

21 PPKXQ −=
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 به سمت   dy ادامه داشته باشد و در اين مدت پيستون به اندازه            dtاگر جريان روغن به مدت      
راست حركت كند، حجم روغن جاري شده برابر حجمـي اسـت كـه پيسـتون بـه سـمت راسـت                      

 :جابجا شده است يعني
 
)٤٧-٤( 

 :خواهيم داشت) ٤٧-٤(و ) ٤٥-٤(و با استفاده از روابط 
 
)٤٨-٤( 

دهد كـه نيـروي وارد بـر پيسـتون            فشار برآيند وارد بر پيستون قدرت را مي       ) ٤٨-٤(رابطه  
 :آيد بدست مي

 
)٤٩-٤( 

 تقويـت كننـده را از طريـق يـك كميـت             (y) و خروجي    (x)ارتباط بين ورودي    ) ٤٩-٤(رابطه  
بايد بـر      مي F را بدست آوريم ناچاراً      y و   xبنابراين براي آنكه رابطه بين      . كند  مي بيان   (F)سوم  

 . بين نمائيمyاي بر حسب   را بگونهFبايد   بيان شود و بديهي است كه ميy يا xحسب 

 :بار فنري

 :اگر بار متصل به تقويت كننده، فنري باشد خواهيم داشت

 
 :دهد مي) ٤٩-٤(و رابطه 
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 خـواهيم   a خيلي كوچك باشد يك تقويت كننده بـا گـين            Tاگر ثابت زماني    ) ٥٠-٤(در رابطه   
 )اين حالت معمولاً برقرار نيست. (داشت

 :بار جرم و اصطكاك

 :در اين حالت داريم

 
 :دهد مي) ٤٩-٤(و رابطه 

 
 :آوريم كه بدست مي

 
 
 
)٥١-٤( 
 
 

كننـد بنـابراين بـراي ايجـاد نيروئـي            الا كار مي  هاي هديدروليكي با فشارهاي خيلي ب       سيستم
هــاي  بــه همــين دليــل وزن و حجــم سيســتم. دلخـواه يــك ســطح پيســتون كوچــك كــافي اسـت  

همچنـين بـه دليـل تـراكم     . كننـد بسـيار پـائين اسـت     هيدروليكي با توجه به نيروئي كه توليد مي       
) ٥١-٤(راين در رابطـه     بنـاب . ناپذيري سيال و فشار بالاي آن انتقـال نيـرو بسـيار سـريع اسـت               

 :توان صرفنظر نمود و نوشت  ميTمعمولاً از ثابت زماني 
)٥٢-٤( 

دهد كه يك تقويت كننده سيلندر پيستوني هيدروليكي تحت بار جرم             نشان مي ) ٥٢-٤(رابطه  
باشد و چنين رفتاري با توجه بـه سـاختمان آن مـورد     و اصطكاك يك تقويت كننده انتگرالي مي   

 )را؟چ. (انتظار است
شرايطي كه در آن سروموتور هيـدروليكي را مـورد بررسـي قـرار داديـم شـرايطي كـاملاً                    

بايـد    مـي ) ٤٤-٤(در عمل براي برقراري نسبي شرايط فوق مخصوصاً رابطـه           . باشند آل مي  ايده
هـاي    هاي پمپ   از جمله ويژگي  . هاي هيدروليكي مورد توجه قرار داد       نكاتي را در طراحي سيستم    

 در (Spool) فشار، كميت روغن هيدروليك و تميز بـودن آن، شـكل روزنـه و تـوپي               تأمين كننده 
 ...شيرها و 
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  تيغه هيدروليكي- تقويت كننده دهانه٢-١-٧-٤

 .باشد  مي٤٢-٤ تيغه مطابق شكل -طرح كلي يك تقويت كننده دهانه

 
  تيغه هيدروليكي-تقويت كننده دهانه) ٤٢-٤(شكل 

و پيچيدگي انواع سـيلندر پيسـتوني را ندارنـد و از نظـر قيمـت                ها مشكلات     اين تقويت كننده  
 تيغـه   -هـاي دهانـه     طرز كـار آنهـا تاحـد زيـادي شـبيه بـه تقويـت كننـده                . باشند  ارزانتر نيز مي  
 موجـب   Xبنابراين تغييرات كوچـك     . باشد   فشار ثابت تغذيه مي    P1در اينجا   . باشد  پنوماتيكي مي 

ميكه تيغه كاملاً به دهانـه چسـبيده اسـت جريـان روغـن              هنگا. گردد   مي P2تغييرات شديد فشار    
گردد و در صورتي كه تيغـه از دهانـه كـاملاً دور      ميP1 برابر فشار P2متوقف و بنابراين فشار   

 .شود  كم و برابر فشار محيط ميP2شود فشار 
با توجه به مطالب بخش قبل و ثابت بودن سطح مانع مقدار دبـي روغـن كـه از سـمت چـپ                       

 :كند برابر است با  سمت راست جريان پيدا ميمانع به
)٥٣-٤( 

كند با توجه بـه ثابـت بـودن قطـر             غني كه از دهانه به بيرون جريان پيدا مي        وهمچنين دبي ر  
 :شود دهانه با تقريب خوب نوشته مي

)٥٤-٤( 
محفظه سـيلندر و پيسـتون      ) خارج(دبي رغني كه وارد     ) ٥٤-٤(و  ) ٥٣-٤(با توجه به روابط     

 :دد برابر است باگر مي
)٥٥-٤( 

بنـابراين اگـر پيسـتون      . باشد  مي) در طرف چپ يا راست    (اين دبي برابر تغيير حجم سيلندر       
 : را داشته باشد خواهيم داشتdyائي ج جابdtدر زمان 

)٥٦-٤( 
در ايـن صـورت     . برنـد    تيغه را معمولاً براي بارهاي فنري بكار مـي         -هاي دهانه   تقويت كننده 

 .گردد  مربوط ميyورت زير به جابجائي  به صP2فشار 

22PkQi −=

231 PkxkQo +=

oi QQQ −=

dt
dyAQ =



 ١٦٤

y
A
kP

KyF
APF

.

.

2

2

=

=
=

 )٥٧-٤(                                                              

 :گردد حاصل مي) ٥٥-٤(در رابطه ) ٥٧-٤(و ) ٥٦-٤(، )٥٤-٤(، )٥٣-٤(از جايگذاري روابط 
 
 
 
)٥٨-٤( 
 
 
 
 

 . باشد  ميy و xعكس بودن جهت حركت بدليل ) ٥٨-٤(علامت منفي در رابطه 
 خيلـي بـزرگ هسـتند و بنـابراين مقـدار ثابـت              k3 و   k2مقادير  ) تغذيه(بدليل بالا بودن فشار     

 .باشد اي موارد قابل صرنظر مي  كوچك و در پارهTزماني 
 :توان نوشت به سيلندر صفر است و بطور دقيق مي) خروجي(در حالت تعادل دبي ورودي 

 
 
 
 
 

 x بـا   P2با توجه به شكل، رابطه      . ايم   بطور كيفي رسم نموده    ٤٣-٤را در شكل    ) ٥٩-٤(ه  رابط
تقويـت  . توان با تقريـب خـوب يـك رابطـه خطـي در نظـر گرفـت                  هاي خاصي مي    را در محدوده  

 تيغه نسبت به كيفيـت روغـن هيـدروليك و تغييـرات ويسـكوزيته آن بـا دمـا                    -هاي دهانه   كننده
 .ابستگي عملكرد آنها به بار نوع بار نيز كمتر استحساسيت كمتري دارند و و

 
 

 بطور كيفي ) ٥٩-٤(رسم رابطه ) ٤٣-٤(شكل 
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 ١٦٥

 هاي هيدروليك  عناصر مسير برگشت كنترل كننده٢-٧-٤

هـاي الكتريكـي و    هـاي هيـدروليكي نيـز ماننـد كنتـرل كننـده         مسير برگشت در كنترل كننـده     
 .گردد  مي تشكيلC و Rپنوماتيكي معمولاً از يك مدار 

 :(Dashpots)پوت   داش١-٢-٧-٤

پوت   ساختمان كلي يك داش   . گوئيم  پوت مي   هاي هيدروليكي داش     در كنترل كننده   RCبه مدار   
 .باشد  مي٤٤-٤مطابق شكل 

 
 هاي هيدروليكي  در سيستمRCپوت بعنوان مدار  داش)  ٤٤-٤(شكل 

. باشـد   خروجـي مـي  (y)يلندر  ورودي و جابجائي بدنه س ـ(x)در اين مدار جابجائي پيستون   
ناپـذير     داده شود در لحظات اول بدليل مقاومت، روغن تراكم         xاگر جابجائي بصورت يك پله به       

بنابراين مقدار جابجـائي  . تواند سريعاً از سمت راست به سمت چپ پيستون جريان پيدا كند             نمي
x عيناً به Yگردد  منتقل مي. 

 بـه وضـعيت اوليـه بـاز         (Y) نموده و بدنـه سـيلندر         نشت Rاما رفته رفته روغن از مقاومت       
 ٤٥-٤با توجه بـه توضـيحات فـوق شـكل كلـي پاسـخ بـه ورودي پلـه مطـابق شـكل                        . گردد  مي
 .باشد مي

 
 پوت  در اثر ورودي پله حركت بدنه داش) ٤٥-٤(شكل 

اكنون . كند  گير عمل مي    پوت ظاهراً بعنوان يك عنصر مشتق        ب داش  -٤٥-٤با توجه به شكل     
 :نمائيم گيري را با استفاده از روابط بررسي مي حت خاصيت مشتقص

 :اختلاف فشار دو طرف پيستون برابر است با
 12 PPP −=∆

R
Pq ∆

=



 ١٦٦

 :از ميان شير برابر است با) از راست به چپ(دبي روغني 
 

 :باشد  برابر كاهش حجم سيلندر در سمت راست ميdtاين دبي در زمان 
 

 :و يا
 
 
 

 :آيد كه بدست مي
 
 
 
 
 
)٦٠-٤( 

 :توان نوشت را بصورت زير نيز مي) ٦٠-٤(رابطه 
)٦١-٤( 
 

 :باشد  مي٤٦-٤بشكل ) ٦١-٤(اي رابطه  نمايش جعبه
 
 

 پوت  اي مدار داش نمايش جعبه) ٤٦-٤(شكل 
11اگر 

>>
TS

 :توان بصورت زير نوشت را مي) ٦١-٤( باشد رابطه 
)٦٢-٤( 

 .نمايد  را توجيه مي٤٥-٤گير است و رفتار شكل  تقمربوط به يك عنصر مش) ٦٢-٤(رابطه 

 هاي تناسبي هيدروليكي  كنترل كننده٢-٧-٤

 به ازاي بارهاي جرمي ٤٠-٤ ديديم كه تقويت كننده سيلندر پيستوني شكل    ١-٧-٤در بخش   
با توجه بـه    . باشد  مي) ٥٢-٤رابطه  (و اصطكاكي معادل با يك تقويت كننده انتگرالي با گين زياد            
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 ١٦٧

ها با ايجاد يك فيدبك تناسبي قابل تنظـيم در حـول ايـن تقويـت                  كلي در طراح كنترل كننده    اصل  
 طرح كلي چنين كنتـرل      ٤٧-٤شكل  . توان آن را به يك كنترل كننده تناسبي تبديل نمود           كننده مي 

 .دهد اي را نشان مي كننده
 

 
 هيدروليكي سبياكنترل كننده تن)٤٧-٤(كل ش

اي آن را بـا اسـتفاده از          يل اين كنترل كننده ابتـدا نمـايش جعبـه         براي بدست آوردن تابع تبد    
 نمائيم  رسم مي٤٨-٤اطلاعات قبلي مطابق شكل 

 

 

 نمايش جعبه اي كنترل كننده تناسبي هيدروليكي) ٤٨-٤(شكل 

 :آيد  تابع تبديل كنترل كننده بدست مي٤٨-٤اي  با توجه به نمايش جعبه
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.1با فرض  >>
+ ba
a

S
Kخواهيم داشت : 

)٦٣-٤( 
توجه نمائيد كه با تنظيم      . دارد  يك كنترل كننده تناسبي را بيان مي      ) ٦٣-٤(رابطه  

a
b   ضـريب 

 .توان تنظيم نمود تناسب را به راحتي مي

  انتگرالي هيدروليكي- كنترل كننده تناسبي٣-٧-٤

تـوان يـك كنتـرل     رل كننده تناسبي ميبا اضافه كردن يك عنصر ديگر در مسير برگشت كنت     
 .آمده است) ٤٩-٤(اين طرح در شكل .  انتگرالي ساخت-كننده تناسبي

 
  هيدروليكيPIكنترل كننده )  ٤٩-٤(شكل 

-٤اي آن را مطابق شـكل         با توجه به شناخت كليه عناصر موجود در اين طرح نمايش جعبه           
 :نمائيم  رسم مي٥٠

 
  هيدروليكيPIكنترل كننده اي  نمايش جعبه)  ٥٠-٤(شكل 
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 ١٦٩

 :آيد  تابع تبديل كنترل بدست مي٥٠-٤با توجه به شكل 
)٦٤-٤( 
 

1و با رعايت شرط 
1

. >>
++ TS
T

ba
kaخواهيم داشت : 

)٦٥-٤( 
 
 
 

در ايـن رابطـه بـا تنظـيم     . دارد  را بيـان مـي    PIشكل كلي يك كنترل كننـده       ) ٦٥-٤(رابطه  
a
b 

 .نمائيم  را تنظيم مي(Ti)گيري   زمان انتگرالRو با  (Kp)ناسب ضريب ت

 : انتخاب كنترل كننده ها٨-٤

. ها بلحاظ نوع عمليات و انرژي محركه آشنا شديم          هاي گذشته با انواع كنترل كننده       در بخش 
باشد و    انتخاب و تنظيم كنترل كننده، آخرين مرحله در طراحي و آزمايش يك سيستم كنترل مي              

 .اي برخوردار است ن لحاظ از اهميت ويژهبدي
 :انتخاب كنترل كننده براي يك حلقه كنترل شامل دو مرحله است

  كنترل كننده به لحاظ نوع انرژي محركهبانتخا) الف
 (PI, P, …)انتخاب كنترل كننده به لحاظ نوع عمليات ) ب

محـيط كـار، مسـائل      انتخاب كنترل كننده به لحاظ انرژي محركه با توجه بـه نـوع پروسـه،                
مثلاً هرگاه بـا توجـه بـه ملاحظـات فـوق بـراي              . پذيرد  صورت مي ... ايمني، مسائل اقتصادي و     

كنترل يك پروسه، اجزاء بادي انتخاب شوند در واقع كنترل كننده متناسـب بـا آن نيـز انتخـاب                    
 .گرديده است

حله قبل اسـت و نيـاز   مرحله انتخاب كنترل كننده به لحاظ نوع عمليات اندكي دشوارتر از مر       
 .به اطلاعات تئوري و تجربي بيشتري دارد

گاهي با توجه به تجارب و انتظاراتي كه از حلقه كنترل داريم نوع كنترل كننده بطـور يقينـي                   
مثلاً براي كنترل ارتفاع آب در يك مخزن با خطاي حدود يك متر اسـتفاده از      . گردد  مشخص مي 

تـوان نـوع كنتـرل        كند، اما در بسياري موارد نمـي        فايت مي  ك (On/Off)كنترل كننده دو وضعيتي     
در چنين مواردي اگر از نظر هزينه مشكلي نباشد بهتر است           . كننده را با اين قطعيت تعيين نمود      

ايـن  .  خريداري گردد و در عمل از عملياتي كه مورد نياز است اسـتفاده گـردد               PIDكنترل كننده   
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 ١٧٠

 PD يـا  PIونيكي بيشتر صادق است چرا كه يك كنترل كننده    هاي الكتر   امر در مورد كنترل كننده    
هـاي بـادي و هيـدروليكي بـا            از نظر قيمت در كنتـرل كننـده        PIDالكترونيكي با يك كنترل كننده      

با كيفيت عالي و    هايي    عمليات مختلف تفاوت قيمت قابل توجه است و اين تفاوت در كنترل كننده            
هاي بـزرگ     همچنين در پروسه  . باشد  بيشتر مي ) رندههاي پ   مثلاً سيستم (كاربردهاي مخصوص   

هـاي دو     شـوند اگـر مـثلاً بجـاي همـه كنتـرل كننـده               كه تعداد زيادي كنترل كننده بكار برده مي       
 استفاده كنيم تفـاوت هزينـه چشـمگير    (PID)هاي سه عملياتي   از كنترل كننده(PD, PI)عملياتي 

هـا مناسـب       است قبلاً در مورد نـوع كنتـرل كننـده          بنابراين در اين گونه موارد بهتر     . خواهد بود 
(PID, PD, PI, P, On/Off)    بررسي و تصميم گيري نمائيم و سپس مناسـبترين آنهـا را انتخـاب 

 .كنيم

 ها به لحاظ نوع عمليات   انتخاب كنترل كننده١-٨-٤

 :موارد انتخاب كنترل كننده دو وضعيتي

ر يك باند اشكالي نداشته باشـد، از كنتـرل          اي وجود خطاي هميشگي د      اگر در كنترل پروسه   
همانطور كه قبلاً نيز اشاره گرديد مثال آشناي اين         . توانيم استفاده نمائيم    كننده دو وضعيتي مي   

در سماور برقي دماي آب هيچگاه بـر روي مقـدار           . كنترل كننده، ترموستات سماور برقي است     
مـثلاً هـر گـاه سـماور در         . كنـد    تغيير مي  ماند بلكه همواره در يك باند       مشخصي ثابت باقي نمي   

) ٥١-٤( باشد، منحني تغييرات دما مطـابق شـكل          T1 روشن شود و دماي مطلوب       T0دماي اوليه   
 .خواهد بود

 

 
 حالت كلي تنظيم دما در سماور برقي) ٥١-٤(شكل 

  2bمقدار.  در نوسان استT1-b و T1+bگردد دماي  آب بين مقادير  همانطور كه ملاحظه مي
هر چه باند تفاضلي بزرگتـر باشـد مقـدار مـاكزيمم خطـا در اطـراف                 . گوئيم  را باند تفاضلي مي   

 .تواند متقارن نباشد توجه نمائيد كه در حالت كلي باند تفاضلي مي. مقدار مطلوب بيشتر است



 ١٧١

توانـد موجـب    كنترل كننده دو وضعيتي، يك كنترل كننده غيرخطي است و تحت شرايطي مي  
با اين وجود در اكثـر      .  در حلقه كنترل شود    (Limit-Cycle)ايدار بنام سيكل حدي     بروز نوعي ناپ  

 .توان از آن استفاده نمود هاي صنعتي بدون نگراني مي پروسه

 :موارد انتخاب كنترل كننده تناسبي

در پاسخ مانـدگار آنهـا      ) افست(هاي تناسبي وجود انحراف از تنظيم         عيب عمده كنترل كننده   
در مـوارد نـادري كـه مقـدار         . شـود    دليل معمولاً از آنها به تنهائي استفاده نمي        است و به همين   

باشـد و يـا مقـدار و          ثابت است و پروسه تحت اغتشاشات شديد و مـداوم نمـي           ) مطلوب(تنظيم  
دار اسـتفاده     توان از كنتـرل كننـده تناسـبي بايـاس           باشد مي   محل ورود اغتشاشات مشخص مي    

اساساً .  از اين كنترل كننده به تنهائي به ندرت مشاهده گرديده است           با اين وجود استفاده   . نمود
 .باشد با درجه بالاتر از يك معمول نميهايي  هاي تناسبي در پروسه استفاده از كنترل كننده

 :PID, PD, PIهاي  موارد انتخاب كنترل كننده

اي فـوق مـرور     ه ـ  هاي قبلي خود را در مـورد كنتـرل كننـده            قبل از هر چيز بهتر است دانش      
. ايـم   نمائيم و مطمئن شويم احساسي را كه مورد نظر مؤلف است در ايـن زمينـه بدسـت آورده                  

سعي كنيد ايـن  . نمائيم  خلاصه مي ) ١-٤(براي كمك به انجام اين كار اطلاعات خود را در جدول            
 .جدول را هميشه به خاطر داشته باشيد

 اي مختلفه شكل كلي پاسخ زماني كنترل كننده). ١-٤(جدول 

 



 ١٧٢

تـوان مطمـئن بـه اسـتفاده از يـك كنتـرل كننـده دو                اگر درجه پروسه بالاتر از يك باشد مي       
همچنـين بـراي كنتـرل    .  به شرحي كه خواهـد آمـد بـود   PID و ياسه عملياتي )PI,) PDعملياتي 
توان به استفاده از كنترل كننده دو عملياتي مطمـئن و             هاي درجه يك با تأخير خالص مي        پروسه

 .ر مورد كنترل كننده سه عمليات بررسي نمودد
 مطمـئن و در مـورد       PDتوان با انتخـاب كنتـرل كننـده           هاي ذاتاً ناپايدار مي     در مورد پروسه  

 . بررسي نمودPIDكنترل كننده 
 اسـتفاده  PIبايـد از كنتـرل كننـده      در جائي كه اصطلاح خطاي ماندگار در اولويت باشد مـي          

. كنـد    به دليل ايجاد تأخير فاز به ناپايداري سيستم كمـك مـي            PIننده  با اين وجود كنترل ك    . نمود
العمـل سـريع      در جائي كه به افزايش سرعت پاسخ سيستم علاقمند باشيم و تكان دادن يا عكس              

نمائيم در حالي كه هم   استفاده مي PDسيستم مهمتر از رفتارهاي ديگر آن باشد از كنترل كننده           
 PIDبايـد از كنتـرل كننـده     خطاي ماندگار مورد نظـر باشـد مـي   دهي و هم اصلاح      سرعت پاسخ 
 .استفاده شود

 : تنظيم كنترل كننده ها٩-٤

هـاي كنتـرل      در فرآيند توليد يك محصول كيفيت محصول تحت تأثير عملكرد درسـت حلقـه             
بعنوان مثال كيفيت و مرغوبيت سراميك توليد شده تا حد زيادي متأثر از كنتـرل دمـا                 . باشد  مي

باشد و يا كيفيت و مرغوبيت سراميك توليد شده نتيجه دقت دركنترل نسبت مواد                 پخت مي  تونل
هاي كنترل مبـين عملكـرد درسـت          در موارد ديگري عملكرد حلقه    . تشكيل دهنده آن است وغيره    

عملكرد كنترل كننده ها، تحـت تـأثير        . كند  ها كيفيت و مرغوبيت سيستم را تعيين مي         كنترل كننده 
تنظـيم  . اي برخـوردار اسـت      ها از اهميت ويـژه      باشد و بنابراين تنظيم كنترل كننده        مي تنظيم آنها 

باشـد و نيـاز بـه دقـت،      هاي آخرين مرحله طراحي و ساخت يك سيستم كنترل مـي          كنترل كننده 
 .دانش و تجربه كافي دارد

و ايـن   نمـائيم     ها را بر اساس انتظـاراتي كـه از حلقـه كنتـرل داريـم تنظـيم مـي                    كنترل كننده 
هـا    كنند به همين دليل براي تنظيم كنتـرل كننـده           انتظارات از يك پروسه به پرسه ديگر تغيير مي        

معيارهاي مختلفي ارائه گرديده است و شخص بر اساس نياز و تجربـه خـود از آنهـا اسـتفاده                    
اي كه با آن روبرو هسـتيم ممكـن اسـت شخصـاً معيـاري               همچنين با توجه به پروسه    . نمايد  مي

 .وص را تعريف و مورد استفاده قرار دهيممخص
. شود نيز داراي اهميـت اسـت        اي كه كنترل كننده بر اساس آن تنظيم مي          نوع و محل ورودي   

. اي يك حلقه كنترل دماي كوره اسـت   را كه نمايش جعبه٥٢-٤تر شدن مطلب شكل      براي روشن 
 :در نظر بگيريد
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 حلقه كنترل دماي يك كوره) ٥٢-٤(شكل 

كنـد و در ايـن     ثابـت اسـت و بـه نـدرت تغييـر مـي      (S.P)ها دماي تنظـيم    از كورهدر بعضي 
 بـه كـوره،   (Load)صورت وظيفه حلقه كنترل آن است كه عليرغم ورود مواد خام و اغتشاشات    

 بـا در  (Kp, Ti, Td)در اينجا ضـرائب كنتـرل كننـده    . دما را بر روي مقدار مطلوب ثابت نگه دارد
تابع تبديل سيسـتم در ايـن حالـت      . شوند   تنظيم مي  N(s)ا توجه به ورودي     نظر گرفتن معيار و ب    

 :عبارت است از
)٦٦-٤( 
 

كند و    هاي حرارتي دماي تنظيم شده در طول فرآيند توليد تغيير مي            در انواع ديگري از كوره    
باشند در ايـن حالـت تغييـرات بـار نـاچيز              اين در حالي است كه مواد موجود در كوره ثابت مي          

ت و وظيفه حلقه كنترل آن است كه دما را در هر لحظـه بـا سـرعت و دقـت بـر روي مقـدار                          اس
. شود  بنابراين تنظيم كنترل كننده بر اساس تغييرات مقدار مطلوب انجام مي          . مطلوب تنظيم نمايد  

 :آيد تابع تبديل سيستم در اين حالت بدست مي
)٦٧-٤( 
 

كه هر چند اجزاء و قطعات موجود در حلقـه          دهد    نشان مي ) ٦٧-٤(و  ) ٦٦-٤(مقايسه روابط   
كنترل در هر دو حالت يكسان هستند اما بدليل تفاوت محل ورودي هـا، توابـع تبـديل متفـاوتي                    

 .ها نيز متفاوت خواهند بود آيند بنابراين تنظيم كنترل كننده بدست مي

  معيارهاي تنظيم كنترل كننده ١-٩-٤

ر اساس انتظـاراتي كـه از حلقـه كنتـرل داريـم تنظـيم               ها را ب    همانطور كه گفتيم كنترل كننده    
مثلاً هرگاه در يك سيسـتم كنتـرل دمـا، خطـاي مانـدگار داراي اهميـت باشـد يعنـي                     . نمائيم  مي
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بخواهيم خطا سيستم بعد از گذشت زمان به حداقل ممكن برسد بايد معيار تنظيم كنتـرل كننـده                  
 .ساس باشداي انتخاب نمائيم كه به خطاي ماندگار ح را بگونه

 :پردازيم ها مي در اين بخش به معرفي چندين معيار معروف در تنظيم كنترل كننده

 : معيار پايداري١-١-٩-٤

نمائيم كه كميت مـورد نظـر تحـت هـيچ             اي تنظيم مي    در معيار پايداري كنترل كننده را بگونه      
. طي پايـدار باشـد    شرايطي از مقادير محدود فراتر نرود و يا بعبارت ديگر سيستم در هر شـراي              

 :دهد  دو حالت ممكن از تغييرات كميت تحت كنترل را در حالت ناپايداري نشان مي٥٣-٤شكل 
 

 
 پاسخ سيستم ناپايدار در دوحالت ) ٥٣-٤(شكل 

در حالت الف ورود اغتشـاش بـه سيسـتم موجـب افـزايش بـدون حـد كميـت تحـت كنتـرل                     
 داشـته و دامنـه نوسـان آن رفتـه رفتـه      در حالت ب كميت تحت كنترل حالت نوسـاني     . گردد  مي

گردد تا دامنه نوسـانات روي مقـدار          در عمل رفتار غيرخطي سيستم موجب مي      . يابد  افزايش مي 
افزايش دامنه كميت تحت . مشخصي ثابت گردد و سيستم داراي نوساناتي با دامنه محدود شود    
 .دگرد كنترل در مواردي بسيار خطرناك است و موجب انفجار سيستم مي

تـر شـدن    براي روشن. دهد هاي كنترل احتمال ناپايداري را افزايش مي وجود فيدبك در حلقه 
 : را در نظر بگيريد٥٤-٤مطلب مدل ساده شكل 

 
 

 مدل ساده يك سيستم فيدبك شده) ٥٤-٤(شكل 
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 تابع تبـديل معـادل كليـه عناصـر موجـود در مسـير رفـت حلقـه كنتـرل                     G(ω)در اين شكل    
 :باشد و داريم مي

G(ω) *  خروجي= خطا 
| G(ω)| *دامنه خروجي= دامنه خطا 
)G(ω) (فاز خروجي= فاز خطا+ فاز 
 

 
 در حالت نوساني) ٥٤-٤(رفتار كلي سيستم )٥٥-٤(شكل 

-٤اكنون با توجه به روابط فوق در نظر بگيريد كه سيگنال خطا يك سينوسي مطابق شـكل                  
جه و دامنه آن عددي بزرگتـر از يـك مـثلاً             در -١٨٠ در اين فركانس     G(ω) الف بوده و فاز      -٥٥

اين خروجي فيـدبك شـده      .  ب است  -٥٥-٤دو باشد، در اين شرايط دامنه خروجي مطابق شكل          
ايـن  . كند   ج توليد مي   -٥٥-٤شود و خطاي جديدي مطابق شكل         و با خطاي قبلي جمع جبري مي      

-٤گـردد شـكل       ال مـي   درجه به خروجي ارس    -١٨٠ ضرب و با تغيير فاز       ٢خطا مجدداً در گين     
در بحـث  . يابنـد  اين روند ادامه يافته و دامنه خروجي و خطاي سيستم دائماً افزايش مـي           .  د -٥٥

 و دامنـه آن بزرگتـر       -١٨٠،  G(ω)فوق فرض كرديم فركانسي وجود داشته باشد كه در آن فاز            
فركـانس  توان انتظار داشت نويزهـاي اتفـاقي موجـود در آن     از يك باشد كه در اين صورت مي  
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با توجه به مطالب فوق اكنـون بـه دو نتيجـه            . آغاز كننده نوسان گرديده و ايجاد ناپايداري كنند       
 :رسيم كلي براي پايداري يك سيستم مي

فـاز  (بزرگتـر از يـك اسـت انـدازه فـاز آن             ) گين حلقه (كه گين سيستم    هايي    اگر در فركانس  
 . درجه باشد سيستم پايدار است١٨٠كمتر از ) حلقه

 درجه است دامنه آن كوچكتر از يـك         ١٨٠) حلقه(كه اندازه فاز سيستم     هايي    ر در فركانس  اگ
 .باشد سيستم پايدار است

 

 
 نمودار بد يك سيستم پايدار ). ٥٦-٤(شكل 

 نمــايش داده (Bode-Plot)دامنــه و فــاز يــك سيســتم بــر حســب فركــانس در نمــودار بــود  
ايـن سيسـتم در فركـانس       .  نمونه آمـده اسـت      نمودار بود يك سيستم    ٥٦-٤در شكل   . شوند  مي

rad/sec ٥/٠=ω    نمائيد در فركانسي كـه فـاز    باشد توجه مي  درجه و گين يك مي     -١٤٠ داراي فاز
باشد و بنـابراين سيسـتم        مي) ٥/٠تقريباً  (گين كمتر از يك     ) ω=٨٥/٠ rad/sec( درجه است    -١٨٠

 .ناپايدار است
الامكـان از     نمـائيم كـه سيسـتم حتـي         اي تنظـيم مـي      هدر معيار پايداري كنترل كننده را بگون ـ      

فاصله گرفتن سيستم از حالت ناپايداري، فاصله اطميناني براي         . شرايط ناپايداري فاصله بگيرد   
اين فاصله اطمينان معمولاً بر حسب حاشيه گـين         . آورد  تغيير پارامترهاي حلقه كنترل فراهم مي     

)Gain-margin(     يا حاشيه فاز (Phase-margin)  مثلاً اگر در فركانسـي كـه گـين         . شود   تعريف مي
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 درجه خواهد بود و يا اگـر در فركانسـي           ٤٠ درجه باشد حاشيه فاز      ١٤٠حلقه يك است فاز آن      
تـوان     است يعني گين حلقه را مي      ٢ باشد حاشيه بهره     ٥/٠ درجه است گين آن      ١٨٠كه فاز حلقه    

 .يستم همچنان پايدار بمانددر حالي كه س. تا دو برابر مقدار فعلي افزايش داد

 (Ziegler and Nichols-1942)زيگلر و نيكولز 

اند كه به شرح زيـر        ها ارائه نموده    با توجه به معيار پايداري روشي براي تنظيم كنترل كننده         
 :باشد مي

سپس ضريب  . كنيم  خاموش مي ) در صورت وجود  (عمليات مشتق و انتگرال كنترل كننده را        
Kp مـرز ناپايـداري  (دهيم تا جائي كه سيسـتم شـروع بـه نوسـان كنـد       زايش مي را به تدريج اف (

هرگاه در اين حالت پريود نوسانات       
0

0
2
ω
π

=T    و اندازه Kp   برابر K0      باشند زيگلر و نيكولز تنظيم 

-٤( دو بصورت جدول     (Gain-Margin)هاي مختلف را به ازاي حاشيه گين          ضرايب كنترل كننده  
 :كنند اد ميپيشنه) ٢

 
 تنظيم ضرائب كنترل كننده به روش زيگلر و نيكولز) ٢-٤(جدول 

Td           Ti Kp  كنترل
 كننده

- - 0.5K0 P 

- 0.825 
T0 

0.45 K0 PI 
0.125 

T0 
0.5 T00.6 K0 PID 

 
در بعضي موارد ممكن است رسانيدن سيستم به مرز ناپايداري خطرناك باشد و يا اساسـاً         

گيري نوسانات مقدور نباشـد در چنـين مـواقعي            نباشد و يا در صورت امكان، اندازه      پذير    امكان
 .كنند زيگلر و نيكولز از روش پاسخ زماني استفاده مي

اي از طريـق نهـائي بـه          در روش پاسخ زماني ابتدا حلقه كنترل را بـاز و يـك اغتشـاش پلـه                
 : باشد٥٧-٤فرض كنيد پاسخ كلي پروسه به شكل . كنيم پروسه اعمال مي
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 )٥٧-٤(شكل 

 پاسخ كلي يك فرآيند نمونه به ورودي پله

 ضرائب كنترل كننده را مطابق جدول       ٢زيگلر و نيكولز جهت پايداري سيستم با حاشيه گين          
 :دهند مي) ٣-٤(

 
  به روش زيگلر و نيكولز ٢تنظيم كنترل كننده با حاشيه گين ). ٣-٤(جدول 

Td Ti Kp  كنترل
 كننده

- - 
d

pTK
τ

 P 

- 3.34τd 

d

pTK
τ

9.0
PI 

0.5 
τd 

2τd 
d

pTK
τ

2.1
PID 

 

 :(Quarter-Amplitude) معيار يك چهارم دامنه ٢-١-٩-٤

-٤شـكل   . رود  باشند بكار مي    هائي كه داراي پاسخ نوساني مي       اين معيارها براي تنظيم حلقه    
اكنـون اگـر   . دهـد    يك حلقه با پاسخ نوساني ميـراء را نشـان مـي           الف تغييرات كلي خطا در     -٥٨

نمائيم كه ماكزيمم دامنه خطـا در هـر           اي تنظيم مي    كنترل كننده را بگونه   ) ب-٥٨-٤(مطابق شكل 
سيكل به يك چهارم دامنه در سيكل قبل كاهش يابد آنگاه حلقـه بـر اسـاس معيـار يـك چهـارم                       

 در اين حالت دامنه مطلق خطا و زمان وجود آن اهميتـي             توجه نمائيد كه  . دامنه تنظيم شده است   
 . شدن مهم است ندارد بلكه روند ميراء
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  دامنه٤/١پاسخ حلقه كنترل با معيار). ٥٨-٤(شكل 

اين معيار نسبت به معيار پايداري و همچنين روش پاسخ زماني آسانتر و عملي تر اسـت و                  
 :كنيم بصورت زير عمل ميدر اين روش . خطرات و اشكالات آنها را ندارد

 .كنيم عمليات مشتق و انتگرال را خاموش مي -١
 .كنيم تنظيم مي) كوچك( را بر روي مقداري عادي Kpضريب  -٢

هاي  ها در ماكزيمم كنيم و نسبت دامنه با اعمال ورودي به حلقه، پاسخ آن را ملاحظه مي -٣
 .نماييم متوالي را يادداشت مي

ها در   كه به ازاي آن نسبت دامنهKpن مقداري از هاي كم و افزايش آ Kpبا شروع از  -٤
 را نيز (Tq)آوريم و زمان متناوب   را بدست مي(Kpq)شود   مي٤/١هاي متوالي  ماكزيمم

ها مطابق  هاي سريع ضرائب كنترل كننده براي حلقه. كنيم در اين حالت يادداشت مي
 :آيد بدست مي) -٤-٤(جدول 

  دامنه٤/١نده با معيار تنظيم ضرائب كنترل كن) ٤-٤(جدول 

Td Ti Kp 
كنترل 

 كننده
- - 

2.1
pqKP 

- 1.0Tq4.2
pqKPI 

0.1Tq0.5Tq2.1
pqKPID 
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-در صورتيكه به سرعت زيادي در حلقه نياز نباشد بـراي كنتـرل كننـده تناسـبي، تناسـبي      
 :گيريم  را با اندكي كاهش زير در نظر ميKp مشتق گير -ي انتگرال-انتگرالي و تناسبي

            
 

 :(Erorr Performannce indexes) معيار خطا ٣-١-٩-٤

. باشـد    مـي  (Set-Point)وظيفه حلقه كنترل تنظيم كميت تحت كنترل بـر روي مقـدار مطلـوب               
شـود كميـت       داده مـي   هنگام وارد شدن اغتشاش به سيستم و يا هنگامي كه مقدار مطلوب تغيير            

در حالت اول مايليم كميت تحت كنترل همچنان بـر روي   . كند  تحت كنترل نيز شروع به تغيير مي      
خواهيم سريعاً و دقيقاً بـر روي مقـدار جديـد             مقدار مطلوب ثابت باقي بماند و در حالت دوم مي         

 . تنظيم شود
مـدتي بـين كميـت تحـت     به هر حال در صورت بروز اغتشاش يا تغيير مقـدار تنظـيم بـراي            

وجود دارد و مدت زمان وجود خطا و مقـدار آن معيـاري     ) خطا(كنترل و مقدار مطلوب اختلاف      
قبل از ادامه بحث در مورد معيار خطا بهتر اسـت بـا             . آيد  جهت عملكرد حلقه كنترل به شمار مي      

 :سه شكل كلي تغييرات خروجي سيستم بر حسب زمان آشنا شويم

 : (Over-Damped)ء پاسخ فوق ميرا) الف

 پاسخ يك سيستم به تغييرات نقطه تنظيم را در حالت فوق ميرائـي        A منحني   ٥٩-٤در شكل   
در ايـن   . كند  در اين سيستم خطا به تدريج و بدون نوسان به سمت صفر ميل مي             . دهد  نشان مي 

 .باشند ها خطر ناپايداري وجود ندارد و دامنه و زاويه خطا نيز بهينه نمي گونه سيستم
 

 
 مقايسه پاسخ فوق ميراء با ميرائي بحراني) ٥٩-٤(شكل 

pqpqpq KKK
5.1

1,
3
1,

5.1
1
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 :(Critically Damped)پاسخ ميرائي بحراني ) ب

در صـورتيكه سيسـتم     . دهد   يك پاسخ ميرائي بحراني را نشان مي       ٥٩-٤ در شكل    Bمنحني  
. نـيمم اسـت     در حالت ميرائي بحراني تنظيم شود زمان وجود خطا براي پاسخ غير نوساني مي             

براين هرگاه بخواهيم سيستمي در حداقل زمان ممكن و بدون نوسان به نقطـه تنظـيم برسـد     بنا
 .بايستي آن را در حالت ميرائي بحراني تنظيم كنيم مي

 :(Under damped)پاسخ زيرميراء ) ج

را بـه   ) نوسـاني ميـراء   ( پاسخ كلي يك سيسـتم در حالـت نوسـاني زيـر ميـراء                ٦٠-٤شكل  
 :دهد ن ميتغييرات نقطه تنظيم نشا

 
 شكل كلي پاسخ زير ميراء ) ٦٠-٤(شكل 

هائي  خطا داراي نوساناتي است و در حالت كلي امكان تنظيم آن بـر روي                 در چنين سيستم  
هائي  كه وجود نوسـان قابـل قبـول            اساساً در سيستم  . حداقل زمان و حداقل دامنه وجود دارد      

 .دهد يج را بدست ميباشد تنظيم سيستم در حالت زير ميراء بهترين نتا مي
در روش معيار خطا با توجه به شكل پاسخ سيستم و ميزان اهميتي كه براي زمـان وجـود                   

 :كنيم  بصورت زير تعريف مي(J)يا دامنه خطا و يا هر دو قائل هستيم يك تابع معيار 
J=j(e, t) 

شود )  نيمم مي(نمائيم كه تابع فوق بهينه     اي تنظيم مي    و سپس ضرائب كنترل كننده را بگونه      
 :گيرند عبارتند از توابعي كه معمولاً مورد استفاده قرار مي

 I.S.E تابعي معيار -١

 :شود باشد و به صورت زير تعريف مي  ميIntegral-Square-Errorنام اين عبارت مخفف 
 ∫

∞
=

0

2.dteJ
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شـوند و خطاهـاي كوچـك         در اين معيار، خطاهاي مثبت و منفي يكسان در نظر گرفتـه مـي             
اي كه اي معيار      بنابراين كنترل كننده  . اي بزرگ سهم بزرگتري در معيار دارند      سهم كم و خطاه   

 .نمايد كند خطاهاي بزرگ را با شدت بيشتري سركوب مي را مينيمم مي

 I.A.E تابعي معيار -٢

 :شود باشد و بصورت زير تعريف مي  ميIntegral-Square-Errorنام اين معيار مخفف 

∫
∞

=
0

.)( dtteJ 

 اين معيار نيز با توجـه بـه تعريـف آن خطاهـاي مثبـت و منفـي يكسـان در نظـر گرفتـه                          در
 .باشند شوند و خطاهاي بزرگ و كوچك داراي اهميت يكسان مي مي

 I.T.A.E تابعي معيار -٣

باشـد و بصـورت زيـر تعريـف       مـي Integral Time Absolute Errorنـام ايـن معيـار مخفـف     
 :گردد مي

dtetJ ∫
∞

=
0

 

اين معيار به خطاهايي كه بعد از گذشت زمان هنوز در حلقه وجود ندارند اهميـت بيشـتري                   
 .كند دهد و بر خطاهاي اوليه تأكيد كمتري مي مي

ايم، تابع تبديل كلي كنترل       اكنون فرض كنيد تابعي مناسب جهت يك پروسه را انتخاب نموده          
 :گيريم كننده را بصورت زير در نظر مي

)11(
ST

STKG
i

dpC ++= 

 حـداقل شـود،   Jاز آنجائيكه هدف تنظيم ضرائب كنترل كننده بنحوي است كه تـابعي معيـار              
هاي نسبي تابع معيار نسبت به پارامترهاي كنترل كننده را مسـاوي صـفر قـرار                  بنابراين مشتق 

 :نمائيم  را از دستگاه معادلات زير تعيين ميTd ,Kp ,Tiبعبارت ديگر ضرائب . دهيم مي
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در عمل حل دستگاه معادلات فوق بصورت تحليلي كاري بسيار مشكل است زيرا در حالـت                
اي از ضـرائب كنتـرل كننـده و سـاير پارامترهـاي حلقـه كنتـرل                   كلي تابعي معيار، تابع پيچيـده     

 .باشد مي
 .ن حل نمودتوا هاي عددي و استفاده از كامپيوتر، دستگاه معادلات فوق را مي با روش

اي با تابع تبديل    اين معادلات براي پروسه   
ST
dKesG
p

s

p +
=

−

1
)(

τ

 بصورت عددي حـل گرديـده و   

 .آمده است) ٥-٤(نتايج حاصل در جدول 
 تنظيم ضرائب كنترل كننده با معيارهاي ذكر شده). ٥-٤(جدول 

b a معيار
0.980.9IAE 
0.921.4ISE 
1.080.5I 

TAE 
 

d C b a معيار
0.711.650.980.98IAE 
0.742.030.961.3 ISE 
0.681.480.980.86I 

TAE 
 

 
f e d c b a معيار 

1.14 0.480.751.14 0.92 1.43 IAE 
1.0 0.560.770.92 0.95 1.5 ISE 
1.0 0.380.741.18 0.95 1.36 I TAE 
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  ٥فصل 

 عناصر نهائي و محرك ها

بـه عبـارت ديگـر      . باشـد   عنصر نهائي، همانطور كه از نامش پيداست آخرين حلقه كنترل مي          
بعنـوان مثـال در يـك حلقـه         . گـردد   فرمان كنترل كننده در نهايت توسط عنصر نهائي اجراء مـي          

كنـد و بـاز و بسـته         كنترل ارتفاع آب در مخزن معمولاً يك شير نقش عنصر نهائي را بازي مـي              
توجه نمائيد آنچه كه بعد از بـاز و بسـته   . نمايد شدن آن دبي آب ورودي به مخزن را كنترل مي      

گيـري    در واقع يـك حلقـه كنتـرل بـا انـدازه           . باشد  افتد مربوط به پروسه مي      شدن شير اتفاق مي   
عنصـري كـه    به همـين دليـل      . يابد  خروجي پروسه آغاز و با اعمال ورودي به پروسه پايان مي          

 .ناميم كند، عنصر نهائي مي ورودي مناسب را به پروسه اعمال مي
مثلاً باز و بسته كردن شير مستلزم . باشد براي حركت عنصر نهائي نياز به انرژي مي

شود يك سيگنال كنترلي است و  فرماني كه از كنترل كننده ارسال مي. صرف انرژي است
بنابراين معمولاً اين فرمان تقويت و سپس . ي را نداردانرژي لازم براي حر كت دادن عنصرنهائ

 .آورد گردد و محرك نيز عنصر نهائي را به حركت در مي به عنصر محرك اعمال مي
دارنـد كـه      عنصر نهائي و محرك مربوطه را بطـور يكجـا عرضـه مـي             ها    بسياري از كمپاني  

ئيدي، عنصر نهائي، شير و     در يك شير سلونو   . باشند  شيرهاي سلونوئيدي نمونه متداول آن مي     
 .سلونوئيد، محرك آن است

دورانـي  هـاي     محـرك . توان به دو دسته دوراني و خطي تقسـيم بنـدي كـرد              را مي ها    محرك
هـاي    محـرك . تواند الكتريكي، پنوماتيكي يـا هيـدروليكي باشـد          شامل انواع موتورها است كه مي     

 .باشد وماتيكي يا هيدروليكي ميپن) جك(هاي  خطي نيز شامل سلونوئيدها و سيلندر پيستون
با توجه به مطالب فوق و رابطه نزديك عناصر نهائي و محرك ها، در اين فصل آنها را تحت            

 .دهيم عنوان عناصر نهائي مورد بررسي قرار مي

 : شيرها١-٥

باشند و از آنهـا بـراي كنتـرل جريـان سـيال اسـتفاده                 شيرها معروفترين عناصر نهائي مي    
 :زير تشكيل شده استهاي   از قسمت١-٥ر مطابق شكل يك شي. كنيم مي
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 ساختمان شير در حالت كلي) ١-٥(شكل 

اي به آن  بعدي بگونههاي  دهد و قسمت بدنه يا پوسته كه ظاهر شير را تشكيل مي -١
 .متصلند

 .گردد ساقه يا محور كه از يك طرف به محرك و از طرف ديگر به توپي شير متصل مي -٢

مختلف ساخته هاي  اي است كه معمولاً بر حسب نوع شير به شكل پلاك يا توپي، صفحه -٣
 .كند شود و با حركت بر روي نشيمنگاه، شير را باز و بسته مي مي

اي است كه توسط توپي باز و بسته شده و از طريق آن  نشيمنگاه، سوراخ يا روزنه -٤
 .شود اجازه عبور به سيال داده مي

 .ودي استمدخل ورودي محل اتصال شير به دبي ور -٥

هنگام نصب شير بايد به اتصال درست . باشد خروجي، محل خروج سيال از شير مي -٦
بندي و عملكرد  ورودي خروجي دقت نمود، زيرا در صورت اشتباه مشكلاتي براي آب

 . درست شير بوجود خواهد آمد

بندي  بندي يا سيل، ساقه شير قسمتي متحرك است ومي بايد نسبت به پوسته آب آب -٧
كند و  را در غير اين صورت سيال عبوري از درز بين ساقه و پوسته نشت ميشود زي

نشت آن از نظر ايمني، اقتصادي يا بهداشتي ممكن است زيانهائي را به دنبال داشته 
بندي  بايد در هر كاربرد از شيري با آب بنابراين بر حسب اهميت موضوع مي. باشد

 .مناسب استفاده شود

 : مشخصه شير١-١-٥

. تـوان جريـان سـيال عبـوري از آن را زيـاد و كـم كـرد                   باز و بسته كردن يك شـير مـي        با  
يك شير  . دهد  مشخصه شير رابط جريان سيال از ميان شير با ميزان بازشدگي آن را نشان مي              

توان يك مقاومت متغير تصور نمود كـه بـا تغييـر مقاومـت جريـان عبـوري از آن تغييـر                   را مي 
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انيم جريان عبوري از يك مقاومت علاوه بر مقدار آن به ولتاژ دو سـر               د  همانطور كه مي  . كند  مي
در مورد شيرها نيز چنين است و ميزان فلـو بـه ازاي يـك بازشـدگي                 . مقاومت نيز بستگي دارد   

بنابراين مشخصه يك شير را معمولاً بـر اسـاس          . مشخص به فشار دو طرف شير بستگي دارد       
بازشـدگي آن تحـت يـك فشـار مشـخص بيـان             درصد جريان از ميان شير بـر حسـب درصـد            

 :دهد اي از يك مشخصه شير را نشان مي  نمونه٢-٥شكل . كنند مي
 

 
 مشخصه شير) ٢-٥(شكل 

وقتي شير كاملاً بسته است و جرياني از آن عبور نمي كنـد اخـتلاف فشـار دو طـرف شـير          
 فشـار را بـدنبال      يابد در اين حال افزايش بازشدگي، افزايش جريان و كاهش اختلاف            كاهش مي 

شـود اخـتلاف فشـار دو طـرف آن نيـز تقريبـاً صـفر                  دارد به طوريكه وقتي شير كاملاً باز مـي        
آورد    را براي يك شير توجـود مـي        ٣-٥اي شبيه به شكل       رفتار فوق در عمل مشخصه    . شود  مي

كم بدليل اختلاف فشار زياد در دو طرف شـير، تغييـرات بازشـدگي              هاي    بطوريكه در بازشدگي  
 .گيرد ياد است اما رفته رفته اين تغييرات كاهش يافته و حالتي اشباع شده به خود ميز

 

  
 خاصيت اشباع شوندگي در مشخصه شير ).٣-٥(شكل 
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يـك مشخصـه    . باشـد   با توجه به موارد فوق يك شير در واقع داراي دو نوع مشخصـه مـي               
گـوئيم   شير مـي  “ خصه ذاتي مش”هنگامي كه اختلاف فشار در دو طرف آن ثابت باشد كه به آن              

گـردد و معمـولاً فشـار در دو     و مشخصه هنگامي است كه شير در يك مدار واقعـي نصـب مـي         
“ مشخصـه نصـب شـده   ”ايـن مشخصـه را   . كنـد  طرف آن با ميزان بازشـدگي شـير تغييـر مـي        

 .گوئيم مي
مشخصه شير تحت تأثير شكل روزنه و پلاك شير و همچنين شكل ساقه و مكـانيزم هـائي                  

معمولاً مايل به داشتن شيري بـه مشخصـه نصـب شـده خطـي               . دهند  ت كه آن را حركت مي     اس
اي طرح نمائيم كه داراي مشخصه ذاتي شبيه بـه   بايد شير را بگونه   باشيم در اين صورت مي      مي

 . باشد٤-٥شكل 

 
 شوندگي   مشخصه شير، عكس اشباع) ٤-٥(شكل 

هـاي   دائي جريـاني كمتـر و در بازشـدگي   ابت ـهـاي   اين شير در يك فشار ثابت، در بازشدگي     
اين پديده با پديده كاهش فشار در اثر افزايش بازشـدگي  . كند انتهائي جرياني بيشتر را توليد مي  

گيرند و برآيند آن يـك مشخصـه          در برابر هم قرار مي    ) ٣-٥شكل  (كه قبلاً به آن اشاره نموديم       
 .باشد  مي٢-٥نسبتاً خطي مطابق شكل 

 :(Rangeability)يري شير  كنترل پذ٢-١-٥

كنترل پـذيري   ” نسبت ماكزيمم فلوي قابل كنترل به مينيمم فلوي قابل كنترل در يك شير را               
 و نوعي از شيرهاي كـروي حـدود         ٥:١كنترل پذيري شيرهاي ساندرس حدود      . گوئيم  مي“ شير

 .ساير شيرها نيز كنترل پذيري مابين اين مقادير دارند.  است١٠٠:١
در عمـل   . باشد  ه رفتار شير در حالت نصب شده از اهميت بيشتري برخوردار مي           از آنجائيك 

اي بصـورت زيـر       در اين حال رابطـه    . كنند  كنترل پذيري آن را نيز بصورت نصب شده بيان مي         
 :آيد بدست مي

)١-٥( maxmin

minmax

Pq
Pq

R
∆

∆
=
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 اختلاف فشار در ايـن حالـت اسـت و           Pmax∆ حداكثر فلو از ميان شير و        qmax)١-٥(در رابطه   
qminقل فلو از ميان شير و  حدا∆Pmin  باشد اختلاف فشار مربوطه مي. 

انتخاب يك شير بعنوان عنصر نهائي در يك حلقه كنترل علاوه بر مشخصـه شـير و كنتـرل             
شـكل  . بايستي به آنها نيـز توجـه نمـود          باشد كه مي    پذيري آن تحت تأثير عوامل ديگري نيز مي       

 و تعويض آن از موارد مهمـي هسـتند كـه            پوسته شير، سهولت نصب و همچنين سهولت تعمير       
 .بايد مورد توجه قرار گيرند

بايسـتي تعيـين    جنس پوسته و قطعات مختلف شير با توجه به خواص شـيميايي سـيال مـي         
شـرايط محيطـي و مسـائل ايمنـي و خطـرات احتمـالي ناشـي از گيـر كـردن شـير نيـز                         . گردند

 نصب شده خطي معولاً بسـيار گرانتـر    شيرهاي با مشخصه  . بايستي مورد توجه قرار گيرند      مي
بايد مسـائل اقتصـادي       باشند بنابراين با توجه به اهميت فرآيند تحت كنترل مي           از انواع ديگر مي   

 مشخصـه شـير اهميـت چنـداني         (On/Off)را نيز در نظر گرفت مثلاً در يك كنترل دو وضعيتي            
سـرعت بازشـدگي بـالا و       توان از يك شير با مشخصه نصب شده غير خطـي و بـا                 ندارد و مي  

 .قيمت پائين استفاده نمود
بايـد از شـيرهائي بـا      و بيشتر نياز باشد، مي ٨:١در پروسه هائي كه به كنترل پذيري حدود         

 .مشخصه خطي و كيفيت خوب و طبيعتاً قيمت بيشتر استفاده شود
ورنـد و   آ  اي را بوجـود مـي       همانطور كه قبلاً گفتيم شكل پلاك و نشيمنگاه شير خواص ويژه          

از آنجائيكـه بررسـي همـه       . گردند  معمولاً انواع مختلف شيرها نيز بر همين اساس نامگذاري مي         
انواع شيرها و خواص آنها بحثي طولاني است، در اينجا فقـط بـه معرفـي چنـد نـوع متـداول و                       

 .پردازيم معروف مي

 :(Double-Port)اي   شيرهاي دو روزنه٣-١-٥

 معروف اسـت را     (Globe)ربردي عمومي كه به شير گلوب        يك شير معمولي با كا     ٥-٥شكل  
 .گويند  نيز مي(Single-Port)اي  اين شير را تك روزنه. دهد نشان مي

. آورد  اي را براي شـير بوجـود مـي          در عمل تعداد و شكل روزنه خواص مثبت يا منفي ويژه          
يال ورودي  مثلاً شير فوق داراي اين اشكال اسـت كـه تـوپي آن همـواره در معـرض فشـار س ـ                    

بنابراين براي بسته نگه داشتن آن محرك بايد همواره نيروئي به سـمت پـائين بـر آن                  . باشد  مي
.  اسـتفاده نمـود  ٦-٥اي مطابق شـكل    توان از شير دو روزنه      براي رفع اين مشكل مي    . اعمال كند 

بـر  شـود بـا فشـار وارده شـده            در اين شير فشاري كه از جانب سيال بر پلاك بالائي وارد مي            
بنـابراين  . گيـرد   شود و ساقه شير همواره در حالت بالانس نيرو قرار مـي             پلاك پائيني خنثي مي   



 ١٨٩

باشد و كنترل و تثبيـت وضـعيت        براي باز و بسته كردن چنين شيري به نيروي كمتري نياز مي           
 .آنها راحت تر است

 
 شير يک روزنه اي). ۵-۵(شکل     اي  شير دو راهه روزنه). ۶-۵(شکل 

متأسـفانه وجـود    . شـوند   ر ابعاد بزرگتر از دو اينچ ساخته مـي        ۰اي دو راهه معمولاً د    شيره
 .سازد ذرّات معلق و آشغال در سيال عملكرد صحيح آنها را مختل مي

 :(Multi-Way) شيرهاي چند راهه ٤-١-٥

 اختلاط دو يا چند جريان و       (Ratio)نسبت  هاي    شيميائي و كنترل  هاي    در بسياري از پروسه   
در چنـين مـواردي از شـيرهاي        . گـردد   تقسيم يك جريان به دو يا چند جريان ديگر مطرح مي          يا  

 .كنيم چند راهه استفاده مي
 :دهد  ساختمان كلي يك شير سه راهه را نشان مي٧-٥شكل 

 

 
 شير سه راهه با كاربردهاي مختلف ) ٧-٥(شكل 

ج بـراي تقسـيم كـردن     ب و -٧-٥هاي   الف براي مخلوط كردن و اتصال  -٧-٥اتصال شكل   
 .شود جريان استفاده مي



 ١٩٠

. قوي و اتخاذ تـدابير ويـژه نيازمنـديم        هاي    براي كنترل شيرهاي چند راهه معمولاً به محرك       
متصـل بـه آن     هـاي     زيرا پلاك اين شيرها معمولاً تحت تأثير فشارهاي متفاوتي از طرف سـيال            

 . باشند قرار دارند و به شدت در حالت غيربالانس نيرو مي

 :(Butterfly-Valve)اي   شيرهاي پروانه٥-١-٥

 .باشد  مي٨-٥اي مطابق شكل  ساختمان كلي يك شير پروانه
 

 
 

 اي  نوعي شير پروانه). ٨-٥(شكل 

 
گويند چرا كه در حالت كلـي از يـك    اي يا دمپري نيز مي      اين شيرها را گاهي شيرهاي صفحه     

اي در ابعـاد      شـيرهاي پروانـه   . انـد   ديـده تواند حول محوري دوران كند تشكيل گر        صفحه كه مي  
 .شوند بزرگ ساخته ميهاي  بزرگ و براي كنترل جريان

اي بعضي از سازندگان صفحه شير را مطابق شـكل            براي بهبود مشخصات شيرهاي پروانه    
 .سازند  به شكلي شبيه به دم ماهي مي٩-٥

 

 
 اي دم ماهي شير پروانه). ٩-٥(شكل 

 ):ساندرس( شيرهاي ديافراگمي ٦-١-٥

 .دهد  ساختمان كلي يك شير ديافراگمي را نشان مي١٠-٥شكل 
 



 ١٩١

 
 شير ساندرس). ١٠-٥(شكل 

بنـدي سـاقه     در اين شيرها يك ديافراگم از جنس با دوام و مرغوب، كار پلاك و همچنين آب               
غلـيظ و  (اين شيرها عموماً براي كنترل جريـان سـيالاتي بـا ويسـكوزيته بـالا                . دهد  را انجام مي  

 .روند بكار مي) بندهچس
كنتـرل ايـن شـيرها      . شـود   بـالا اسـتفاده مـي     هـاي     از شيرهاي ساندرس معمولاً در ظرفيـت      

كنـد و     فشار سيال همـواره در جهـت بـاز كـردن شـير عمـل مـي                . مشكلات خاص خود را دارد    
بنابراين سرعت باز شدگي  آن بسيار بيشـتر از سـرعت بسـته شـدن آن اسـت و نيروئـي كـه                        

بـرد بسـيار      كند با نيروئي كـه بـراي بسـتن آن بكـار مـي               ز كردن شير اعمال مي    محرك براي با  
براي نگه داشتن ديافراگم اين شـيرها در وضـعيت ميـاني نيـاز بـه تثبيـت كننـده                 . متفاوت است 

دو هـاي     با توجه به موارد فوق از اين شيرها بيشتر براي كنترل          . باشد   مي (Positioner)وضعيت  
 .شود وضعيتي استفاده مي

 :(Actuators)ها   محرك٢-٥

توانـد   محـرك مـي  . آورنـد   نيروي لازم بـراي حركـت عنصـر نهـائي را فـراهم مـي              ها    محرك
موارد كاربرد خاص خود را دارند ها  هر يك از انواع محرك   . الكتريكي، بادي يا هيدروليكي باشد    

سـتم كنتـرل    مـثلاً در يـك سي     . باشـد   و بطور كلي نوع محرك تحت تأثير نوع سيستم كنترل مـي           
شـود و در يـك سيسـتم هيـدروليكي از             بـادي اسـتفاده مـي     هـاي     پنوماتيكي معمـولاً از محـرك     

 ...هيدروليكي و هاي  محرك



 ١٩٢

 :باديهاي   محرك١-٢-٥

بـادي  هاي  محرك. كنند بادي از انرژي هواي فشرده براي توليد نيرو استفاده ميهاي   محرك
آسـيب نمـي بيننـد و ايـن مهمتـرين مزيـت آنهـا        در اثر اضافه بار و يا گير كردن عنصر نهـائي         

 :شوند بادي معمولاً به دو دسته تقسيم ميهاي  محرك. باشد مي

 :ديافراگميهاي  محرك)الف

 .دهد  يك محرك بادي ديافراگمي را نشان مي١١-٥شكل 

 
 محرك ديافراگمي ). ١١-٥(شكل 

توليد شده ديافراگم و در     اگر هواي فشرده وارد قسمت فوقاني ديافراگم شود در اثر نيروي            
يابـد كـه    حركت محور به سمت پائين تـا جـائي ادامـه مـي           . كنند  نتيجه محور به پائين حركت مي     

نيروي هواي فشرده با نيروي فني فشرده شده برابر گردد در اين حالت تعادل نيـرو برقـرار و                   
 حركـت   در صورت قطع فشار نيروي فنر موجب      . گردد  محور در يك وضعيت خاص متوقف مي      

بنـابراين بـا اتصـال      . گردد  ديافراگم و محور به سمت بالا و قرار گرفتن در وضعيت ابتدائي مي            
معمولاً با حركـت سـاقه      . توان آن را به دلخواه باز و بسته نمود          محور محرك به ساقه شير مي     

تقيم اين گونه شيرها را شير مس ـ     . شود  به بالا شير باز و با حركت ساقه به پائين شير بسته مي            
بـه عبـارت ديگـر در    . گـوئيم  را نيـز محـرك مسـتقيم مـي    ) مـثلاً محـرك فـوق   (و محرك بـه آن    

را هـا     اين محـرك  . گردد  مستقيم اعمال فشار به ديافراگم موجب بسته شدن شير مي         هاي    محرك
توجه نمائيد كه در اينجـا در صـورت       . گويند   نيز مي  (Air-To-Close) بسته   –گاهي محرك فشار    

در صورتيكه ورودي هواي فشرده     . شود  رده فشار فنر موجب باز شدن شير مي       قطع هواي فش  
اي كه هـواي فشـرده از پـائين بـه ديـافراگم اعمـال شـود                   به محرك فوق را تغيير دهيم به گونه       

شـكل  .  خواهد شـد (Air-To-Open) باز   –محرك تبديل به يك محرك معكوس و يا محرك فشار           
 .دهد مختلف را نشان ميهاي  افراگمي با عملكرد نمونه هائي از محرك بادي دي١٢-٥



 ١٩٣

 
 چند نمونه محرك ديافراگمي بادي). ١٢-٥(شكل 

 :پيستوني هاي  محرك) ب

پيسـتوني  هـاي     تـر از محـرك      براي دستيابي به نيروهـاي بزرگتـر و تثبيـت وضـعيت دقيـق             
 :دهد  يك محرك بادي پيستوني را نشان مي١٣-٥شكل . كنيم استفاده مي

 

 
 محرك پيستوني ). ١٣-٥(شكل 

با ورود هـواي فشـرده پيسـتون بـه سـمت            . در حالت عادي فنر در وضعيت آزاد قرار دارد        
حركت پيستون تا جائي كه نيروي ناشـي از هـواي           . شود  كند و فنر فشرده مي      راست حركت مي  

نر در صورت قطع فشار، پيستون در اثرنيروي ف       . يابد  فشرده با نيروي فنر برابر شود، ادامه مي       
پيستوني نوعي رفتار انتگرالـي دارنـد و ايـن رفتـار        هاي    محرك. گردد  به محل اوليه خود باز مي     

 .باشد  بسيار  مفيد مي(Positioner)براي ساخت شيرهائي با تثبيت كننده وضعيت 
بعبـارت ديگـر هـواي      . شـود   پيستوني گاهي به جاي فنر از هوا اسـتفاده مـي          هاي    در محرك 

اسـتفاده از  . توانند مانند فنر عمـل نمايـد    مي ١٤-٥ پيستون در شكل     حبس شده در طرف راست    
 .آورد خوبي را فراهم ميهاي  اين روش نرمي و قابليت



 ١٩٤

 

 
 محرك پيستوني با هواي محبوس به جاي فنر) ١٤-٥(شكل 

 :هيدروليكيهاي   محرك٢-٢-٥

. كنـيم   ه مـي  هيدروليكي اسـتفاد  هاي    براي باز و بسته كردن شيرهاي بسيار بزرگ از محرك         
اي كه نيروي بزرگي بر پلاك شـير          همچنين هنگامي كه فشار سيال تحت كنترل بالا است، بگونه         

. هيـدروليكي اسـتفاده نمـائيم   هـاي    نمايـد بايـد بـراي تثبيـت وضـعيت آن، از محـرك               اعمال مـي  
شوند و در مواردي كه نيـاز         ساخته مي ) جك(هيدروليكي معمولاً بصورت پيستوني     هاي    محرك

 .شود محرك هيدروليكي دوار باشد از هيدروموتور استفاده ميبه 

 :الكتريكيهاي   محرك٣-٢-٥

 :توان به دو دسته كلي سلونوئيدها و موتورها تقسيم نمود الكتريكي را ميهاي  محرك

 :سلونوئيدها) الف

در كنتـرل دو وضـعيتي      . شوند  دو وضعيتي بكار برده مي    هاي    سلونوئيدها معمولاً دركنترل  
 نماي كلي يك محـرك      ١٥-٥شكل  . تواند داشته باشد    ر نهائي تنها دو حالت باز يا بسته مي        عنص

 :دهد سلونوئيدي را نشان مي

 
 محرك سلونوئيدي) ١٥-٥(شكل 

شـود وايـن ميـدان بـر هسـته            پيچ موجب ايجاد ميـدان مغناطيسـي مـي          عبور جريان از سيم   
با مجذور جريان الكتريكي است و موجـب        اين نيرو متناسب    . نمايد  مغناطيسي نيروئي اعمال مي   



 ١٩٥

محور هسته را ميتوان بـه سـاقه شـير متصـل            . گردد  حركت هسته به سمت داخل سلونوئيد مي      
پـيچ موجـب      حركت هسـته بـه سـمت داخـل سـيم          . نمود و از طريق آن شير را باز و بسته كرد          

. فنر خواهـد بـود    گردد و در حالت تعادل نيروي مغناطيسي برابر با نيروي             فشرده شدن فنر مي   
در صورت قطع جريان الكتريكي نيروي فنر موجب برگشت هسته و در نتيجه برگشت شير بـه                 

 .شود وضعيت اوليه مي
گردنـد و بنـام    سلونوئيدي معمولاً به همراه شير مربوطه بطور يكجا عرضه مـي          هاي    محرك

 .باشند شيرهاي سلونوئيدي معروف مي
 DC يـا    ACسـلونوئيدها بصـورت     . دهد  ا نشان مي   يك شير سلونوئيدي نمونه ر     ١٦-٥شكل  
 .تر هستند  متداولACشوند و انواع  ساخته مي

 

 
 شير با محرك سلونوئيدي ). ١٦-٥(شكل 

باشـد زيـرا اگـر جريـان بـرق در        مـي DC بيشتر از نـوع  ACاحتمال سوختن سلونوئيدهاي    
ل آن نشود بدليل كـم بـودن       هسته داخ ) مثلاً گير كردن شير   (پيچ برقرار شود و به هر دليل          سيم

پيچ بدون هسته، جريان زيادي از آن عبور خواهد كرد كه موجـب گـرم شـدن و                اندوكتاس سيم 
 .شود پيچ مي در صورت تداوم موجب سوختن سيم

 : موتورها) ب

براي بـاز  . گيرند سلونوئيدي معمولاً در شيرهاي كوچكتر مورد استفاده قرار مي هاي    محرك
 بزرگتر و همچنين براي كنتـرل پيوسـته حركـت شـيرها از موتورهـاي                و بسته كردن شيرهاي   

براي باز و بسته كردن شيرها معمولاً از موتورهـاي القـائي بـا فـاز                . كنيم  الكتريكي استفاده مي  
معمولاً براي افزايش كوپل خروجي، . شود  استفاده مي(Split-Phase-Induction- Motor)شكسته 

 .كنند  به شير متصل ميموتور را از طريق يك گيربكس
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براي توقف موتور در نقاط انتهائي كورس شير و همچنين تغيير جهت به موقع آن در باز يا             
 .شود  استفاده مي١٧-٥بسته كردن از مداري مطابق شكل 

 
 مدار كنترل دو وضعيتي شير). ١٧-٥(شكل 

در . ملاً بسته اسـت   براي بررسي نحوه عملكرد اين مدار حالتي را در نظر بگيريد كه شير كا             
 بسـته   S1 بـاز و     S2يعنـي   . باشـند    هر دو تحريك شـده مـي       S2 و    S1هاي    اين حالت ميكروسوئيچ  

 .باشد مي
اي بسـته      بـراي لحظـه    Aحال اگر كنترل كننده فرمان باز شدن شير را صادر كنـد، كنتاكـت               

بـه  . كنـد   يشود و موتور شروع به چـرخش م ـ          به موتور اعمال مي    S1شود و ولتاژ از طريق        مي
تغييـر حالـت     S2 و    S1شـود،     محض حركت موتور چون شير از وضعيت كاملاً بسته خارج مـي           

 S2 هنگاميكه شير كاملاً باز گرديد    . گردد  برقرار مي  S2دهند و بنابراين تغذيه موتور از طريق          مي
 در صورت نيـاز بـه بسـته شـدن شـير، كنتـرل             . ايستد  قطع و در نتيجه موتور از حركت باز مي        

گـردد و بـه محـض          تحريـك مـي    S1بندد و موتور از طريق        اي مي    را براي لحظه   Bكننده كنتاكت   
. يابـد   شود و حركت موتور تا بسته شدن كامـل شـير ادامـه مـي                 قطع مي  S1متصل و    S2حركت،  

توجه نمائيد كه در اين مدار هنگامي كه وضعيت محور موتور در صفر درجه است شـير بسـته              
باز است و همچنين هنگاميكه موتـور          رسد شير كاملاً     درجه مي  ١٨٠ آن به    و هنگاميكه وضعيت  

 شـروع بـه بسـته شـدن          دهد شـير مجـدداً       درجه تغيير وضعيت مي    ٣٦٠ درجه به سمت     ١٨٠از  
توان سرعت باز و بسته كردن شـير را   مناسب ميهاي  با استفاده از گيربكس و مكانيزم    . كند  مي



 ١٩٧

يابـد و در       ثانيه كاهش مي   ٣دها زمان باز و بسته كردن شير تا         در بعضي از كاربر   . تنظيم نمود 
در چنين مواقعي ممكن است قبـل از       . نمائيم  بعضي موارد آن را تا حدود يك دقيقه نيز تنظيم مي          

رسيدن شير به موقعيت كاملاً باز يا كاملاً بسته كميت تحت كنترل به مقـدار مطلـوب برسـد در                    
ايـن روش كنتـرل نـه       . عيتي كه در آن لحظه دارد باقي بماند       اين صورت بهتر است شير در موق      

گيرد و نه در گروه كنترل تناسـبي و معمـولاً آن    بسته قرار مي/در گروه كنترل دو وضعيتي باز    
 .ناميم  مي(Float)“ معلق”را روش كنترل 

گاهي لازم است كه بـا چـرخش        . كند  در موارد فوق موتور همواره در يك جهت چرخش مي         
براي تغيير جهـت    . در يك جهت شير باز و با چرخش آن در جهت ديگر شير بسته شود              موتور  

بـراي  . پـيچ اول و دوم جابجـا نمـود    توان محل خازن تغيير فاز را بـين سـيم      چرخش موتور مي  
 .شود  استفاده مي١٨-٥كنترل پيوسته حركت شير از مداري مطابق شكل 

 

 
 مدار كنترل پيوسته وضعيت شير). ١٨-٥(شكل 

) گيـر زاويــه  انــدازه(توسـط يــك پتاسـيومتر   ) شـير (در ايـن مـدار وضــعيت محـور موتــور    
در . تـر شـود     فرض كنيد لازم باشد كه شير بسـته       . شود  گيري و به كنترل كننده اعلام مي        اندازه

در اينجا خـازن تغييـر   . كند  اعمال مي  A را به ترمينال     ACاين حالت كنترل كننده سيگنال حركت       
چرخـد و شـير       سـاعت مـي   هـاي      موتور سري شده و موتور در جهـت عقربـه          ٢يچ  پ  فاز با سيم  

بـه  . شـود   شود و هنگامي كه شير به وضعيت مطلوب رسيد فرمان حركت قطـع مـي                تر مي   بسته
 B را بـه ترمينـال       ACهمين ترتيب هنگامي كه شير بايستي بازتر شـود كنتـرل كننـده سـيگنال                

چرخـد و   شود و موتور در جهت عكس مـي          سري مي  ١چ  پي  اعمال نموده و اين بار خازن با سيم       
توسـط  ) كـاملاً بسـته يـا كـاملاً  بـاز          (نهـايي   هـاي     در ايـن مـدار وضـعيت      . گردد  شير بازتر مي  
 . گردد مربوطه تشخيص و به كنترل كننده اعلام ميهاي  ميكروسوئيچ



 ١٩٨

يم و تغيير بايد قابل تنظ در مواردي علاوه بر وضعيت، سرعت باز و بسته شدن شير نيز مي   
بـراي كنتـرل    . باشـد   در اين حالت به مداري جهت كنترل سرعت چرخش موتور نياز مـي            . باشد

گوناگوني وجود دارد كه اغلب آنها نياز به اجزاء و قطعات           هاي    سرعت موتورها مدارها و روش    
در چنـين مـواردي اگـر ضـرورت ايجـاب      . باشد  گران قيمت دارند و مدار حاصل نيز پيچيده مي        

الكتريكي استفاده نمي شود و معمـولاً بـه دليـل سـادگي كنتـرل سـرعت در                  هاي     از محرك  نكند
الكتريكـي بـراي بـاز و بسـته كـردن           هـاي     محـرك . كنـيم   بادي، از آنها اسـتفاده مـي      هاي    محرك

شيرهاي سنگين و داراي اصطكاك و مواردي كه احتمال گير كردن عنصـر نهـائي وجـود دارد                  
 .مناسب نمي باشند

 : (Stepper Motors)اي  رهاي پلهموتو) ج

موتورهـاي  (الكتريكـي چرخـان     هـاي     اي عضـو ديگـري از خـانواده محـرك           موتورهاي پلـه  
باشند و همانطور كه از نام آنها پيداسـت چـرخش ايـن گونـه موتورهـا بصـورت                     مي) الكتريكي

 DC و   ACي  كاربرد اين گونه موتورها در مقايسه با انـواع موتورهـا          . باشد  اي يا گسسته مي     پله
ديجيتالي، كاربرد آنها نيز روبه افـزايش       هاي    اما با توجه به رشد روزافزون سيستم      . كمتر است 

اي با قدرت و توانائي بيشتر و قيمت ارزانتر كـاملاً احسـاس               است ولزوم ساخت موتورهاي پله    
رهــا توجــه خاصــي بــه بهبــود كيفيــت وبــه همــين دليــل ســازندگان ايــن گونــه موت. گــردد مــي

اي سـاخته     اي با تكيه بر اصول كم و بـيش مشـابه            امروزه موتورهاي پله  . لاتشان ندارند محصو
 :پردازيم در اينجا به بررسي دو نوع متداول و ساده مي. شوند مي

 :(Permanent Magnet Stepper Motors)رباي طبيعي  اي نوع آهن موتورهاي پله -۱

رتـور اينگونـه موتورهـا از       . دهـد   ن مي اي از اين نوع موتور را نشا         شماي ساده  ١٩-٥شكل  
در اينجـا موتـور نشـان داده شـده داراي     . باشد  رباي طبيعي و معمولاً با چند زوج قطب مي          آهن

 .باشد يك زوج قطب مي
پيچ يـك     باشد كه مطابق شكل هر دو سيم        پيچ مي   استاتور اين موتور داراي چهار سري سيم      

روي زوج قطـب    هـا     پـيچ   ش هـر يـك از سـيم       جهـت پـيچ   . زوج قطب استاتور پيچيده شده اسـت      
اي است كه عبور جريان الكتريكي از هر يك از آنها پلاريته زوج قطب استاتور را معكوس                   بگونه
 در وضعيت نشـان داده      y و   xهاي    براي بررسي طرز كار اين موتور فرض كنيد سوئيچ        . كند  مي

 .  الف باشند-١٩-٥شده در شكل 
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اسـتاتور مطـابق شـكل    هاي  شوند و پلاريته قطب   تغذيه مي  Hو   Fهاي    پيچ  در اين حالت سيم   
كند كـه در وضـعيتي مطـابق          با توجه به تقارن حالت مينيمم انرژي رتور ايجاب مي         . خواهد بود 

 .شكل قرار گيرد
 

 
 رباي طبيعي اي با آهن موتور پله) ١٩-٥(شكل 

ي بـراي جابجـائي      باشد و هر گونه تغيير بـار خـارج         ١يعني قطب جنوب رتور در وضعيت       
 .گردد رتور با كوپل مغناطيسي ايجاد شده خنثي مي

اسـتاتور  هـاي      تغذيه شده و پلاريته قطب     Gپيچ     تغيير كند سيم   xاكنون اگر وضعيت سوئيچ     
 ٢گردد كه قطب جنوب رتـور بـه وضـعيت       اين امر باعث مي   .  ب خواهد بود   -١٩-٥مطابق شكل   

 درجـه در خـلاف      ٩٠  در اين صورت رتور به انـدازه      . رانده شده و در آن وضعيت پايدار گردد       
 را بـه    Y   و   xهـاي     و همـين طـور اگـر وضـعيت سـوئيچ          . ساعت چرخيده است  هاي    جهت عقربه 

 قـرار  ٤ و ٣هـاي   قرار دهيم قطب جنـوب رتـور در موقعيـت   )  ج و د -١٩-٥(ترتيب مطابق شكل    
 .خواهد گرفت

ا بصورت عكس انجـام دهـيم موتـور در          رهاي    قبل تغيير سوئيچ  هاي    اگر در هر يك از شكل     
 الف به جاي عوض كردن وضعيت سوئيچ        -١٩-٥مثلاً اگر در شكل     . جهت عكس خواهد چرخيد   

x    وضعيت سوئيچ Y       سـاعت چرخيـده و بـه وضـعيت         هاي     را عوض كنيم رتور در جهت عقربه
 .آيد  د در مي-١٩-٥شكل 

در هر لحظـه بـراي حركـت        ها    و اطلاع از موقعيت سوئيچ     Y و   xهاي    ترتيب تعويض سوئيچ  
 .باشد بيني شده موتور حائز اهميت مي درست و پيش
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 )١٩-٥(ادامه شكل 

 Y و   xهـاي     باشـد سـوئيچ      الـف مـي    -١٩-٥مثلاً فرض كنيد در حالي كه رتور مطابق شـكل           
در اين حالت رتور ممكن است اصلاً حركتـي نكنـد و يـا بـا                . بطور همزمان تغيير وضعيت دهند    

هـاي     بـرود و يـا بـا گـردش در خـلاف عقربـه              ٣ساعت به وضعيت    هاي     عقربه گردش در جهت  
بنابراين استفاده از يك سري مدارات منطقي براي كنتـرل ترتيـب و             .  برود ٣ساعت به وضعيت    

 .باشد جهت حركت موتور ضروري مي

 : VR (Variable-Reluctance)اي با رلوكتانس متغير  موتورهاي پله -۲

. دهـد   را نشـان مـي   (VR)اي از نـوع رلوكتـانس متغيـر     وتـور پلـه   شماي يـك م ٢٠-٥شكل 
) فـاز (پيچ تشكيل يك گروه  پيچ تشكيل شده كه هر چهار سيم استاتور اين موتور از دوازده سيم    

رتـور از   . انـد   مربوطه به يك فاز پررنگتر نشان داده شـده        هاي    پيچ  در اين شكل سيم   . دهند  را مي 
در ايـن شـكل رتـور داراي هشـت دندانـه            . نه تشكيل شده اسـت    يك ماده مغناطيسي دندانه دندا    

اي قـرار     رتـور بگونـه   هـاي      تغذيـه شـده و در نتيجـه دندانـه          A الف فـاز     -٢٠-٥در شكل   . است
اكنـون اگـر مطـابق      . گيرند كه حداقل رلوكتانس مغناطيسي بين رتور و استاتور بوجود آيـد             مي

گـردد    قرار گردد، رعايت اصل فوق باعث مي       بر B قطع و تغذيه فاز      A ب تغذيه فاز     -٢٠-٥شكل  
. اند قرار گيرنـد  در وضعيتي كه نشان داده شدهها   درجه چرخيده و دندانه ١٥كه رتور به اندازه     

هـاي     درجه ديگر در خلاف جهت عقربـه       ١٥گردد كه رتور       باعث مي  Cبه همين ترتيب تغذيه فاز      
 .ساعت بچرخد

 درجـه در خـلاف جهـت        ١٥ تغذيه شود رتـور      Aاز   مجدداً ف  Cدر مرحله فوق اگر بجاي فاز       
نمائيـد   ملاحظه مـي .  الف برمي گردد-٢٢-٥چرخد و مجدداً به حالت شكل   ساعت مي هاي    عقربه

بينـي    كه در اين نوع موتور هم نياز به مدارات منطقي جهت رعايت ترتيب تغذيـه فازهـا و پـيش                   
 .باشد جهت چرخش موتور مي
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  با رلوكتانس متغير اي موتور پله). ٢٠-٥(شكل 

 قابل ساخت هستند و بـدين       PM با زاويه پله كوچكتر نسبت به موتورهاي         (VR)موتورهاي  
باشـد مـورد اسـتفاده قـرار         تـري مـي     لحاظ در كاربردهائي كه نياز به گامهاي چرخشي ظريـف         

 . استPMاما كوپل نگهدارنده اين نوع موتور در يك وضعيت دلخواه از نوع . گيرند مي
از معايـب عمـده آنهـا       . اي داراي مزايا و معايب مخصـوص بـه خـود هسـتند              رهاي پله موتو

امـا  . توان قدرت و راندمان كم و قيمت زياد در مقايسه بـه موتورهـاي معمـولي را نـام بـرد                      مي
عليرغم اين معايب ماهيت ديجيتالي و مزاياي ديگر آنها باعث گرديـده تـا مـورد اسـتفاده قـرار                    

 :توان به موارد زير اشاره نمود ين موتورها مياز مزاياي ا. گيرند
بدين معني كه هر گاه . باشند اين موتورها خودبخود داراي يك فيدبك وضعيت مي -

فرماني براي چرخش به يك وضعيت مشخص داده شود با توجه به اصول كار موتور 
 .ددتواند در يك موقعيت كه همان وضعيت مطلوب باشد متوقف گر اي رتور تنها مي پله

بدين معني كه هر گاه هدف چرخش از . باشد مزيت ديگر كمي خطاي مطلق وضعيت مي -
يك وضعيت فعلي به يك وضعيت مطلوب باشد و اينكار با طي چندين پله مقدور شود 
خطاي وضعيت احتمالي خطاي ناشي از آخرين پله خواهد بود يعني اينكه رتور در 
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به بيان ديگر در اين گونه . گيرد ب قرار ميآخرين پله با دقتي در موقعيت گسسته مطلو
خطاهاي وضعيت از يك پله به پله ديگر جمع نمي شوند بلكه خطاي وضعيت ها  موتور

در هر لحظه ناشي از خطاي وضعيت قطبهاي رتور نسبت به قطبهاي استاتور در آن 
 بدين ترتيب خطاي موجود صرفاً ناشي از ساختمان مكانيكي موتور. باشد لحظه مي

 .الامكان كمتر نمود توان آن را حتي باشد و با دقت در ساخت مكانيكي موتور مي مي

با منحني خاصي سرعت گرفته و با ) بار(در بسياري از مواقع لازم است تا يك جسم  -
اي  دقت زياد در يك سرعت تثبيت گردد و سپس در صورت نياز با شتاب كنترل شده

توان به واحد ديسك درايو كامپيوتر  ن نياز ميايهاي  از نمونه. مجدداً متوقف گردد
در چنين . ويدئو اشاره نمودهاي  اطلاعات با نوار مغناطيسي و دستگاههاي  واحد

كاربردهائي استفاده از موتورهاي معمولي اگر هم مقدور باشد با صرفه نخواهد بود، 
با مدارهاي سرعت و شتاب هاي   و سنسور زيرا نياز به مدارات جانبي بسيار پيچيده

 .مربوطه دارد

اي و ماهيت ديجيتالي آنها استفاده از اينگونه موتورها را در  مزاياي قبلي موتورهاي پله -
توان با استفاده  ميهايي  در چنين سيستم. كاربردهاي فوق عملي و باصرفه نموده است

 ترتيب بدين. از يك اسيلاتور قابل كنترل مناسب، نيازهاي فوق را بخوبي برآورده نمود
اي به موتور اعمال  پلههاي  ايجاد شده توسط اسيلاتور بصورت فرمانهاي  كه پالس

 .شود گردند و با تغيير فركانس پالس ها، سرعت موتور به دلخواه كم و زياد مي مي

 :(Valve Positioner) تثبيت كننده شير ٣-٥

بـا ايـن   . گيـرد  ر مـي كند قـرا  پلاك شير توسط محرك در وضعيتي كه كنترل كننده تعيين مي   
وجود ممكن است نويزها و عوامل خارجي ديگري موجب تغيير وضعيت شير از مقدار مطلـوب                

يكي از اين عوامل نيروهائي هستند كه توسط سـيال تحـت كنتـرل بـر پـلاك شـير وارد                     . گردند
 سيال  نوسانات فشار . گوئيم   مي (Unbalance)اين نيروها را نيروهاي نامتعادل  كننده        . گردند  مي

كمپرسور، يا هر منبع ديگر مولد فشـار، تغييـرات فشـار در اثـر بـاز و بسـته       هاي  در اثر ضربه 
قوچي از جمله عواملي هستند كه ممكـن اسـت موجـب تغييـر              هاي    شدن شيرهاي ديگر و ضربه    

گـردد    بعلاوه گاهي تثبيت وضعيت بارهاي بزرگ توسط شيرها انجام مـي          . وضعيت شير گردند  
در چنين مواردي در مـدار محـرك از يـك پوزيشـنر يـا               . ز نياز به دقت كافي دارد     كه اين كار ني   

شـوند را     كنـيم و شـيرهائي كـه اينگونـه تثبيـت وضـعيت مـي                تثبيت كننده وضعيت استفاده مي    
 در واقـع يـك فيـدبك محلـي          (Positioner)تثبيت كننده وضعيت    . گوئيم  شيرهاي پوزيشنردار مي  

 ارائـه داديـم     ١٨-٥مداري كه در شكل     . گردد   شير برقرار مي   است كه در محل اتصال محرك به      
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در اينجا به معرفي چنـد مـدار تثبيـت كننـده وضـعيت كـه           . در واقع يك محرك پوزيشنردار بود     
 :پردازيم گيرند مي غالباً مورد استفاده قرار مي

 : پوزيشنر الكتروپنوماتيكي١-٣-٥

فرمـان كنتـرل كننـده بصـورت        . دهد  ي يك پوزيشنر الكتروپنوماتيكي را نشان م      ٢١-٥شكل  
در اثـر ايـن نيـرو تيغـه بـه           . شـود   جريان الكتريكي است كه موجب ايجاد نيروي مغناطيسي مي        

افـزايش فشـار بـه ديـافراگم اعمـال و           . يابـد   كند و فشار پشتي افزايش مـي        سمت بالا حركت مي   
. كنـد   حركـت مـي   گردد و در نتيجه محور محرك بـه پـائين             موجب حركت آن به سمت پائين مي      

در اين شـكل    . گردد  حركت محور نيز از طريق ساقه شير منجر به تغيير وضعيت پلاك شير مي             
حركت محور از طريق مكانيزم اهرم و فنر بصورت يك فيدبك منفـي مجـدداً بـه تيغـه اعمـال و                   

گـردد و در نهايـت شـير در     موجب حركت آن به سمت پائين و در نتيجه كاهش فشار پشتي مي     
شود كه نيروي مغناطيسي اعمال شده بر تيغه با نيروي فنري كـه از طريـق                  ي تثبيت مي  وضعيت

 .گردد مساوي شود فيدبك بر آن اعمال مي
 

 
 تثبيت كننده وضعيت الكتروپنوماتيكي ). ٢١-٥(شكل 



 ٢٠٤

 : پوزيشنر الكتروپنوماتيكي در شيرهاي سنگين٢-٣-٥

. كنـيم    پيستوني استفاده مي   -سيلندرهاي    براي باز و بسته كردن شيرهاي سنگين از محرك        
ايـن محـرك   . دهـد  يك محرك پنوماتيكي سيلندر پيستوني با پوزيشنر را نشان مي ) ٢٢-٥(شكل  

تـوان    باشد و طرز كار آن را بصورت زيـر مـي            داراي دو فيدبك محلي جهت تثبيت وضعيت مي       
 :بيان نمود

كند كه باعـث بـالا        ايجاد مي فرمان كنترل كننده بصورت جريان الكتريكي نيروي مغناطيسي         
اين افـزايش   . شود  بالا رفتن تيغه به نوبه خود باعث افزايش فشار پشتي مي          . شود  رفتن تيغه مي  

فشار در مرحله اول به دم واقع در حلقه فيدبك اعمال شده و باعث حركت آن به سمت پـائين و                    
شـود كـه نيـروي        تثبيـت مـي   گردد و در نتيجه تيغـه در وضـعيتي            نهايتاً اعمال نيرو به تيغه مي     

 .مغناطيسي با نيروي دم بالانس گردد
كنـد و در   اين قسمت از محرك در واقع بصورت يك مبدل جريان الكتريكي به فشار عمل مي    

فشار ايجاد شده در اين مرحله     . اي خطي داشته باشد     طراحي آن سعي بر اين است كه مشخصه       
 نسـبت بـه آن قـرار داشـته باشـد ارسـال              اي دورتـر    به قسمت بعدي كه ممكن است در فاصـله        

گـردد كـه       به سمت بالا مي    Aفشار در آن قسمت باعث انبساط دم و چرخش مكانيزم           . گردد  مي
اين خود موجب حركت پيستون راهنما به بالا و ورود هواي فشار قوي به بالاي سيلندر قـدرت                  

. دهـد   غيير وضعيت مي  گردد و در نتيجه پيستون به سمت پائين حركت كرده محور محرك ت              مي
 و فنر بصورت فيدبك منفي بر       Bاز طرف ديگر حركت پيستون به سمت پائين از طريق مكانيزم            

كنـد و در نهايـت پيسـتون      را وادار به حركت در خلاف جهت قبل مـي          Aدم اثر كرده و مكانيزم      
هـوا در دم    گردد كه نيروي فيدبك برابر با نيروي فشار           قدرت يا محور شير در محلي تثبيت مي       

 .گردد
 



 ٢٠٥

 
 تثبيت كننده وضعيت براي شيرهاي سنگين). ٢٢-٥(شكل 

 : پوزيشنر الكتروهيدروليكي٣-٣-٥

براي باز و بسته كردن شيرهاي بسيار سنگين و يـا شـيرهايي كـه بـه نـدرت بـاز و بسـته                        
شوند و احتمال زنگ زدگي يا گير كردن در آنها وجـود دارد و يـا زمـاني كـه جهـت تثبيـت                          مي

ــاز باشــد از محــرك   وضــع ــال نيروهــاي بزرگــي ني ــه اعم ــك شــير ب پوزيشــنردار هــاي  يت ي
 .كنيم الكتروهيدروليكي استفاده مي

 : نماي كلي يك محرك الكتروهيدروليكي پوزيشنردار نشان داده شده است٢٣-٥در شكل 
 



 ٢٠٦

 
 تثبيت كننده وضعيت الكتروهيدروليكي). ٢٣-٥(شكل 

 كنترل كننده باعث اعمال نيروئي متناسب با آن بر تيغه           در اينجا جريان الكتريكي ارسالي از     
حركت تيغه حول مفصل آن باعث افزايش فشار هيدروليكي ناشي از لوله جت             . گردد  عمودي مي 
(Jet-Pipe)        گردد و ايـن امـر موجـب حركـت پيسـتون و                در بالاي سيلندر نسبت به پائين آن مي

پيستون به سمت پائين باعث فشـرده شـدن   حركت . گردد محور متصل به آن به سمت پائين مي    
 بعنوان فيدبك منفي بر تيغه عمودي اثـر         Bنيروي كشش در فنر     . گردد   مي B و كشش فنر     Aفنر  

گـردد كـه نيـروي مغناطيسـي ناشـي از جريـان               اي تثبيت مي    كرده و نهايتاً وضعيت شير بگونه     
اً در وضـعيت عمـودي      در اين صورت تيغه مجـدد     .  بالانس گردد  Bورودي با نيروي كشش فنر      

 .گردد قرار گرفته و فشار در دو طرف پيستون برابر مي

 : شيرهاي مخصوص٤-٥

باشند كه براي كنترل يا قطـع و وصـل جريـان سـيال                شيرها يكي از انواع عناصر نهائي مي      
شناسـيم سـاختماني مطـابق         مـي  (Valve)در حالت كلي عنصري كه بعنوان شير        . روند  بكار مي 

 . دارد٢٤-٥شكل 



 ٢٠٧

 
 شكل عادي شير مرسوم به شير گلوب). ٢٤-٥(شكل 

در كنترل صنعتي عناصري وجود دارند كه ظاهري شبيه به شيرها، اما عملكردي متفاوت با        
شود در حاليكه عملكرد آن       همچنين گاهي در نام يك عنصر از كلمه شير استفاده مي          . آنها دارند 

در اين بخش براي آشنايي با ايـن دسـته از   . با عملكرد تعريف شده براي يك شير متفاوت است     
 .نمائيم عناصر آنها را تحت عنوان شيرهاي مخصوص معرفي مي

 :(Regulators) رگولاتورها ١-٤-٥

رگولاتور عنصري است كه كليه عمليات لازم براي كنتـرل يـك كميـت را بـه تنهـايي انجـام                     
از رگولاتورها هنگـامي    . نمايد  ن مي دهد و انرژي لازم براي اينكار را از كميت مورد نظر تأمي             مي

كنيم كه كميت تحت كنترل تغييرات زيادي ندارد و همچنين دقت زيادي در تنظيم آن                 استفاده مي 
در . يابـد   مورد نظر نمي باشد و بعلاوه مقدار مطلوب نيـز يكبـار تنظـيم و بـه نـدرت تغييـر مـي                      

شير شناور در كولر آبي     . باشند  صنعت رگولاتورهاي فشار، فلو، دما و ارتفاع سيال متداول مي         
 نماي كلي يك رگولاتور ارتفاع سـيال آمـده          ٢٥-٥باشد، در شكل      يك رگولاتور ارتفاع سيال مي    

 .است

 
 رگولاتور ارتفاع سيال). ٢٥-٥(شكل 



 ٢٠٨

فشار در خطوط انتقال و توزيع گاز كاربرد فراوان دارند و حضور آنها را در        هاي    رگولاتور
 ساختمان كلي يـك رگولاتـور       ٢٦-٥شكل  . بينيم  بسيار مي ها    به خانه مدخل ورودي گاز شهري     

اين رگولاتور از طريق تنظـيم فلـو، فشـار مصـرف كننـده را ثابـت نگـه                   . دهد  فشار را نشان مي   
 .دارد مي

 
 چند نوع رگولاتور فشار). ٢٦-٥(شكل 

 كنيـد در   الف را در نظر بگيريد و فـرض      -٢٦-٥شكل  ها    براي بررسي عملكرد اين رگولاتور    
 :پيوندند يك لحظه از زمان مصرف بالا رود در اين حالت اتفاقات زير به وقوع مي

نمايـد و بـه دنبـال آن فشـاري كـه از بـالا بـه                   فشار سمت راست شير شروع به كاهش مـي        
گردد بنابراين در اثر نيروي فنر ساقه و پلاك شير به طرف بـالا                شود كم مي    ديافراگم اعمال مي  

شود و دبي درخواستي را تأمين نموده، ازافت فشـار در طـرف                و شير بازتر مي    كنند  حركت مي 
 ب نيز داراي عملكردي مشابه است و        -٢٦-٥رگولاتور شكل   . نمايد  مصرف كننده جلوگيري مي   

در هر دو نمونه با تنظيم فنر فشار مورد نياز    . گيرد  در فشار و دبي كمتر مورد استفاده قرار مي        
-٥شكل  . باشد   نمائيد كه فشار تنظيم شده همواره كمتر از فشار تغذيه مي           توجه. شود  تنظيم مي 

 معروف هستند نشان    (Pilot)فشار را كه به رگولاتور با راهنما        هاي     نوع ديگري از رگولاتور    ٢٧
 :دهد مي

 

 رگولاتور با راهنما). ٢٧-٥(شكل 



 ٢٠٩

گاهي قسـمت راهنمـا را      . رگولاتورهاي با راهنما دقت بيشتري نسبت به انواع معمولي دارند         
كنند و بدين ترتيب امكان تنظيم رگولاتور از فاصله دور فراهم             دورتر از قسمت اصلي نصب مي     

 نوع ديگري از رگولاتور موسـوم بـه رگولاتـور فشـار تفاضـلي را نشـان                  ٢٨-٥شكل  . شود  مي
 :دهد مي

 

 رگولاتور فشار تفاضلي). ٢٨-٥(شكل 

توانند سيگنال هائي بـا        كه مي  P2 و   P1س اختلاف فشار    در اينجا دبي عبوري از شير بر اسا       
 .شود مفهوم خاص باشند تنظيم مي

 :(Dampers) دمپرها ٢-٤-٥

. كنـيم   بزرگ سيال تحت فشار پائين از دمپرها استفاده مـي         هاي    براي كنترل و هدايت جريان    
ي تنظـيم جريـان     دمپرها بـرا  . در چنين مواردي معمولاً به دقت زياد در تنظيم احتياج نمي باشد           

. باشـد   ابعاد دمپرها بزرگتر از شيرهاي كنترل مـي       . گيرند  ذرّات جامد نيز مورد استفاده قرار مي      
 :دهد  چند نمونه دمپر را نشان مي٢٩-٥شكل 
 

 
 چند نوع دمپر). ٣١-٥(شكل 



 ٢١٠

 جريـان موضـوع مـورد علاقـه سـازندگان           -ساخت دمپرهائي با مشخصه خطي بازشـدگي      
پرهائي با پروفيـل جريـان مخصـوص بـراي كاربردهـائي خـاص سـاخته                همچنين دم . باشد  مي
كنترل جريان هوا در كـوره هـا،        هاي    تهويه مطبوع، سيستم  هاي    از دمپرها در سيستم   . شوند  مي

 .شود و كمپرسورها استفاده فراوان ميها  تنظيم ظرفيت فن

 :(Safety-Valves) شيرهاي اطمينان ٣-٤-٥

 كه احتمال توليد فشارهاي بالا و خطرناك در آنهـا وجـود             طبق مقررات ايمني سيستم هائي    
تواند خطراتي براي افراد و       بايد به شيرهاي اطمينان مجهز باشند زيرا افزايش فشار مي           دارد مي 

كنتـرل  هـاي     مثلاً يك سيستم هواي فشرده هر چند اغلب داراي سيستم         . يا تجهيزات ايجاد نمايد   
كنترل از كار افتـاده     هاي     دارد كه در يك زمان همه سيستم       باشد اما اين احتمال وجود      فشار مي 

 .و فشار تا حد خطرناكي افزايش يابد
مانـد و بـه محـض         شير اطمينان مادامي كه فشار كمتر از حد تنظيم شـده باشـد بسـته مـي                

 ساختمان كلي يـك     ٣٠-٥شكل  . نمايد  رسيدن آن به مقدار تنظيم سريعاً باز و فشار را تخليه مي           
در اين شكل مادامي كه فشـار تحـت كنتـرل كمتـر از فشـار فنـر                  . دهد  نان را نشان مي   شير اطمي 

باشد، نيروي فنر قادر به بسته نگه داشتن شير است اما در صورت افزايش فشـار نيـروي فنـر                    
اي است كـه عمـل        طراحي شيرهاي اطمينان بگونه   . شود  براي اينكار كفايت نكرده و شير باز مي       

شـيرهاي اطمينـان را گـاهي شـيرهاي تخليـه اطمينـان             . پـذيرد   ت مي بازشدگي به سرعت صور   
(Safety-Relief-Valve) و يا شيرهاي تخليه فشار (Pressure-Relief-Valve)نامند  نيز مي. 

 
 

  نيروي فنرP1A<شرايط عادي    
  نيروي فنرP1A=شروع بازشدگي 

  نيروي فنرP1A>    تخليه
 

 شير اطمينان). ٣٠-٥(شكل 

 اسـتفاده  (Rupture Discs)اطمينان هاي  موارد بجاي شيرهاي اطمينان از ديافراگمدر بعضي 
مورد نظر ايجاد نموده و با ديـافراگم هـائي          هاي    در اين روش روزنه هائي را در محل       . شود  مي

در صورت افزايش فشـار     . سازند  كه قدرت تحمل كشش در آنها محاسبه شده است مسدود مي          
 .نمايد ار را تخليه ميديافراگم پاره شده و فش



 ٢١١

 : تقويت كننده ها٥-٥

انـرژي ايـن    . گـوئيم   سيگنال خروجي از كنترل كننده از سيگنال فرمان يا سيگنال كنترل مـي            
سيگنال معمولاً در آن حد نيسـت كـه بتوانـد محـرك يـا عنصـر نهـائي را بـه حركـت در آورد،                

يك تقويت كننـده را در      . شود   مي بنابراين قبل از ارسال به محرك در واحد تقويت كننده، تقويت          
 . نمايش داد٣١-٥توان مطابق شكل  حالت كلي مي

 

 نمايش يك تقويت كننده در حالت كلي) ٣١-٥(شكل 

گـردد،    در يك تقويت كننده، انرژي لازم براي تقويت سيگنال كنترل از منبع تغذيه تأمين مـي               
باشـد     مي x سيگنال كنترل جابجائي     ،)٢٠-٤( تيغه مطابق شكل     –مثلاً در يك تقويت كننده دهانه       

بديهي است كه فشار خروجـي بوسـيله        . گردد   مي (Po)كه تبديل به تغييرات قوي فشار خروجي        
نوع تقويت كننده بستگي به نوع سيستم كنترلي دارد كـه در آن         . شود   تأمين مي  (Ps)فشار تغذيه   

بيعتاً از تقويت كننده پنوماتيكي    مورد استفاده قرار گرفته است، مثلاً در يك سيستم پنوماتيكي ط          
. كنـيم   هيدروليكي استفاده مي  هاي    شود و در يك سيستم هيدروليكي از تقويت كننده          استفاده مي 

با چند نمونه تقويت كننده پنوماتيكي و هيدروليكي آشـنا شـديم، و ايـن               ها    در فصل كنترل كننده   
 .سازد آشنايي نياز ما را در اين حد برآورده مي

الكترونيكي با كيفيـت    هاي    آوري نيمه هادي تقويت كننده      فنهاي    ا توجه به پيشرفت   امروزه ب 
شوند و در مواردي كه محدوديت خاصي وجود نداشـته            خوب و حجم و قيمت پائين ساخته مي       

 .گيرند باشد مورد استفاده قرار مي
اده واقـع   كنترل صنعتي زياد مـورد اسـتف      هاي    يكي ديگر از تقويت كننده هائي كه در سيستم        

باشند كه از مزاياي مهم آنهـا    مي(Magnetic Amplifiers)مغناطيسي هاي  شوند، تقويت كننده مي
طرح كلـي يـك     )  الف -٣٢-٥(شكل  . توان به سادگي، ارزاني و استحكام مكانيكي اشاره نمود          مي

 :دهد تقويت كننده مغناطيسي را نشان مي



 ٢١٢

           
 )الف(       )ب(

 طرح كلي تقويت كننده مغناطيسي ). ٣٢-٥(شكل 

سيم پيچ تغذيه در فركـانس كـاري خـود داراي امپـدانس اسـت كـه جريـان بـار را محـدود               
)  ب-٣٢-٥( نيــز مطــابق شــكل (Magnetization Carve)منحنــي مغناطيســي هســته . ســازد مــي
باع باشد، حال اگر بوسيله ولتاژ كنترل نقطه كار هسته مغناطيسـي را در نزديكـي محـل اش ـ                   مي

. يابـد  پيچ تغذيه و در نتيجـه امپـدانس آن كـاهش مـي        شدگي باياس كنيم ضريب خودالقائي سيم     
)(

di
dL ϕ

يابد، با اين استدلال جريان ارسالي بـه بـار در يـك             و بنابراين جريان باز افزايش مي      =
 .شود كنترل تنظيم مي) جريان (ولتاژ تغذيه مشخص با تنظيم ولتاژ 

كنترلـي  هاي    گيرند تا بتوان با جريان      كنترل را معمولاً با تعداد دور زياد در نظر مي         پيچ    سيم
پـيچ   جريـان از سـيم  ) القـاء (كوچك آمپر دور بيشتري توليد نمود براي جلـوگيري از فرسـتادن         

يك سلف بازدارنده با مـدار كنتـرل        ) در اثر خاصيت ترانسفورماتوري   (پيچ كنترل     تغذيه به سيم  
 .كنند سري مي

كنـد، در كـار و    در نيم سيكلي كه جريان بار در جهت كاهش اشباع شوندگي هسته عمل مـي        
تـوان يـك ديـود        شود، براي جلوگيري از ايـن امـر مـي           مشخصات تقويت كننده اخلال ايجاد مي     

گـردد تـا تقويـت        اين امر موجب مي   . پيچ تغذيه سري نمود      با سيم  ٣٣-٥يكسوساز مطابق شكل    
 .يك تقويت كننده نيم موج تبديل شود به ٣٢-٥كننده شكل 

 

 
 تقويت كننده مغناطيسي نيم موج). ٣٣-٥(شكل 
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 طرح كلي يك تقويت كننده تمام موج نشان داده شده است كه بيـان عملكـرد                 ٣٤-٥در شكل   
 .باشد آن با توجه به مطالب گفته شده قبلي آسان مي

 

 
 تقويت كننده مغناطيسي تمام موج).٣٤-٥(شكل 

در ايـن حالـت يكـي از        . شـود   پـيچ كنتـرل اسـتفاده مـي         عملي حداقل از دو سيم    ي  ها  در طرح 
رود و ديگـري بـه سـيگنال كنتـرل متصـل            براي تأمين باياس تقويت كننده بكـار مـي        ها    پيچ  سيم
 مشخصه مغناطيسي يك تقويت كننده را به ازاي چند مقدار بايـاس نشـان               ٣٥-٥شود، شكل     مي
 :دهد مي

 

 غناطيسي تقويت كننده به ازاي مقادير مختلف باياسمشخصه م) ٣٥-٥(شكل 

تـوان تقويـت كننـده هـائي بـا            كنتـرل مـي   هـاي     پيچ  با انتخاب تعداد و چگونگي اتصالات سيم      
خواص مشخصات جالب توجه ساخت، همچنين استفاده از مـواد مغناطيسـي بـا كيفيـت خـوب                  



 ٢١٤

نمايد، به همين دليل عـلاوه        يامكان طراحي تقويت كننده هائي با حجم و وزن كوچك را فراهم م            
پرنده بخصوص در انواع قديمي تر از       هاي    و سيستم ها    كنترل صنعتي در كشتي   هاي    بر سيستم 

 Amplistatمغناطيسي را گاهي    هاي    تقويت كننده . اين نوع تقويت كننده بسيار استفاده شده است       
كننـده اخـلال كننـد      مغناطيسـي خـارجي ممكـن اسـت در كـار تقويـت              هاي    ميدان. گويند  نيز مي 

 . مناسب قرار داد(Shield)بنابراين بايد آنها را در حفاظ 
باشد كه ممكن     مغناطيسي وجود تأخير قابل توجه در آنها مي       هاي    عيب اساسي تقويت كننده   

 .است موجب ناپايداري حلقه كنترل گردد



 ٢١٥

  ٦فصل 

 هاي كنترل صنعتي  طرح تجهيزاتي سيستم

از اجزاء و قطعات در كنترل صنعتي آشنا شـديم و چهـارچوب             در فصول گذشته با تعدادي      
همچنين ضـمن معرفـي اجـزاء       . ارائه نموديم ) ٨-١(كلي يك حلقه كنترل صنعتي را مطابق شكل         

باشند بيان نموده مـورد       هاي كنترل صنعتي مفيد مي      بعضي از اصولي را كه در طراحي سيستم       
دهـيم و   آمـده را مـورد اسـتفاده قـرار مـي         هـاي بدسـت       در اين فصل دانش   . بررسي قرار داديم  

اي كـه بـا آن        ابتـدا صـورت مسـئله     . آمـوزيم   سازي يك حلقه كنترل را مي       چگونگي طرح و پياده   
 :داريم روبرو هستيم را بيان مي

خواهيم رفتار معيني از آن را تحت كنتـرل    مياي در دست است و      پروسه شناخته شده  ” 
  براي ما مشخص بوده و قادريم كنترل كننده و ساير          عملكرد مطلوب حلقه كنترل   . در آوريم 

تحت اين شرايط طرح را چگونه ارائه و به         . اجزاء را بر اساس عملكرد مطلوب تنظيم نمائيم       
 “موقع اجراء بگذاريم؟ 

 :ارائه و اجراء طرحي با شرايط فوق شامل مراحل زير است
 .پياده كردن طرح بر روي كاغذ -١
 تئوري در مورد عملكرد درست حلقه كنترل و احتمالاً هاي انجام محاسبات و بررسي -٢

 .انجام تصحيحات لازم بر روي طرح اوليه

سفارش خريد اجزاء و قطعات مورد نياز با رعايت مسائل اقتصادي و ساير مشخصات  -٣
 .مورد نظر

تصحيح مجدد طرح در صورت موجود نبودن بعضي از قطعات در بازار و جايگزيني با  -٤
 .قطعات موجود

 .اندازي و آزمايش اجزاء و قطعات  و راهنصب -٥

 .اندازي سرد حلقه كنترل و انجام تنظيمات اوليه راه -٦

 .اندازي گرم حلقه كنترل با رعايت موارد ايمني و انجام تنظيمات نهائي راه -٧

 .استفاده آزمايشي از حلقه كنترل و رفع نواقص و اشكالات احتمالي -٨
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هائي اجزاء در چندين نسخه و تحويل آن تهيه نقشه اجراء شده طرح و ثبت مشخصات ن -٩
 .به بايگاني فني جهت مراجعات بعدي

 ISA استاندارد ١-٦

اي كـه بـراي همـه         هر نقشه مهندسي علائم و قراردادهاي مخصوص به خود را دارد بگونـه            
هـاي كنتـرل صـنعتي از         امروزه در تهيه طـرح    . متخصصين آن رشته مشخص و قابل فهم است       

استانداردهاي موجود در ايـن زمينـه كـم و          . كنيم  المللي استفاده مي    رد و بين  قراردادهاي استاندا 
 .توان استانداردهاي ديگر را نيز درك نمود بيش شبيه به يكديگر هستند و با يادگيري يكي مي

در اين روش هر عنصر با حروفي كه داخل         . كنيم   استفاده مي  ISAدر اين كتاب از استاندارد      
شـود و ايـن حـروف نمايـانگر نـوع و عملكـرد آن عنصـر                    نشـان داده مـي     يك دايره قرار دارند   

 .باشند مي
    ↓S.P:مثال

 بـه معنـي دمـا       Tدقت نمائيد كـه در ايـن مثـال حـرف            .  يعني يك كنترل كننده دما     TC عنصر
(Temperature) و حرف C به معني كنترل كننده (Controller)است . 

) ١-٦( بـه زبـان فارسـي مطـابق جـدول              ISAد  معاني حروف بكار برده شـده در اسـتاندار        
گيرند نوشته شده  در ستون اول جدول، حروف الفباي لاتين كه مورد استفاده قرار مي      . باشد  مي

در ايـن   . و در ستون دوم معني اين حروف وقتي كه بعنوان حرف اول بكـار رونـد آمـده اسـت                   
ر نظـر گرفتـه شـوند،       ستون همچنين معاني ديگري كه براي بعضـي از حـروف ممكـن اسـت د               

.  اسـت  (Speed) بعنوان حرف اول معمولاً بمعنـي سـرعت          Sبراي مثال حرف    . نوشته شده است  
با توجه به شرحي كـه بـراي   .  نيز باشد(Safety)اما ممكن است در بعضي مواقع به معني ايمني       

ميتـي  ، حرف اول مبـين ك     ISAيابيم كه در استاندارد       حروف بعنوان حرف اول آمده است در مي       
در ستون دوم جدول شرح معني حروف وقتي بعنـوان          . است كه آن عنصر با آن سروكار دارد       

، جـز در محـل حـرف اول    Tمثلاً اگـر حـرف   . حرف دوم و يا حرف بعدي بكار روند آمده است         
 حرف دوم و بعـد از       ISAدر استاندارد   . باشد   مي (Transmitter)قرار گيرد به معني انتقال دهنده       

 .دهد ملي هستند كه عنصر انجام ميآن مبين ع
خواني   براي اجتناب از هر گونه اشتباه در معادل سازي اصطلاحات و افزايش دقت در نقشه              

بـه زبـان لاتـين،     ) ١-٦(هاي كنترل صنعتي، در ضـميمه يـك جـدول             هاي تجهيزاتي سيستم    طرح
 .گيرد، آمده است آنطور كه در متون فني مورد استفاده قرار مي

 



 ٢١٧

 ISAمعاني حروف در استاندارد ). ١-٦(جدول 

  معني به عنوان حرف اول معني بعنوان حرف بعدي
  كميت موارد ديگر عمل عمل موارد ديگر

 A آناليز - هشدار - -

 B شعله مشعل - اختياري اختياري اختياري

 C هدايت الكتريكي - - كنترل -

 D چگالي يا وزن مخصوص تفاضلي - - -

 E ولتاژ - ئيعنصر ابتدا - -

 F )فلو(اندازه جريان  نسبت - - -

 G )گيج(نشان دهنده  - اي شيشه - -

 H دستي - - - زياد

 I )الكتريكي(جريان  - نشان دادن - -

 J توان اسكن - - -

 K زمان يا برنامه زماني - - مركز كنترل -

 L )مايع(سطح  - )پايلوت(چراغ  - كم

 M رطوبت - - -  مابين–ميان 

 N اختياري - اختياري اختياري اختياري

 O اختياري - )مايع(اورفيس  - -

 P فشار - نقطه تست - -

 Q مقدار مجموع - - -

 R راديواكتيويته - )چاپ(ثبت  - -

 S )فركانس(سرعت  ايمني - )سوئيچ(كليد  -

 T دما - - انتقال -

 U چند متغيره - چندكاره چند كاره چند كاره

 V ويسكوزيته - - )دمپري(شير  -

 W وزن يا نيرو - صحيح - -

 X مجهول - مجهول مجهول مجهول

 Y اختياري - - محاسبه -

عنصر (حركت محرك  -
 )نهايي

 Z وضعيت - -

 
 :مثال

  به چه معني است؟ISA  در استاندارد LRCعنصر 
. اسـت ) سيالسطح  (باشد كه مطابق جدول به معني كميت سطح            مي Lحرف اول اين عنصر     

امـا  .  است كه مطابق جدول اگر حرف اول باشد به معني كميت راديواكتيويته است    Rحرف دوم   
. باشـد    مـي  (Record)، بعنوان حرف دوم بكار رفته است پس به معني عمل ثبت             Rدر اين عنصر    

 است كه مطابق جدول اگـر حـرف اول باشـد بـه معنـي كميـت هـدايت الكتريكـي                      Cحرف سوم   



 ٢١٨

(Conductivity)                     است كه در اين عنصر بعنوان حرف سوم بكار رفتـه و بـه معنـي عمـل كنتـرل 
 .باشد پس عنصر فوق يك ثبات و كنترل كننده سطح سيال مي. كنندگي يا همان كنترلر است

هـاي زيـادي باشـد و يـا در يـك محـيط                كنترل يك پروسه ممكن است شامل كنتـرل كميـت         
در اين حالت بـراي جلـوگيري از اشـتباه معمـولاً            . مهاي كنترل زيادي داشته باشي      صنعتي حلقه 

اي را كـه عنصـر متعلـق      كنيم و در داخل دايره شماره حلقه        گذاري مي   هاي كنترل را شماره     حلقه
 .نويسيم به آن است مي

 :مثال
  به چه معني است؟ISAدر استاندارد   TR 4عنصر  

 ٤متعلق به حلقه كنترل شماره      با استفاده از جدول، عنصر مذكور يك ثبات درجه حرارت و            
اي  نحوه ارتباط عناصر مختلف در يك حلقـه كنتـرل بـا علائـم و اسـتانداردهاي ويـژه        . باشد  مي

 : در اين زمينه آمده استISAقراردادهاي ) ٢-٦(در جدول . گردند مشخص مي
 
 

 ارتباط الكتريكي 
 ارتباط توسط لوله موئي

 ارتباط هيدروليكي
 ارتباط پنوماتيكي

 )راديوئي(اط بدون سيم ارتب
 ارتباط مكانيكي يا صرفاً ارتباط

 
*         *         *         *             

  
                         

 
 

 :مثال
گيـري    در يك حلقه كنترل دما، ترانسميتر دما از طريق خطوط هـواي فشـرده، دمـاي انـدازه                 

ايـن دو عنصـر و طريقـه اتصـال آنهـا را بـا               . دارد   كننـده ارسـال مـي      شده را به سـمت كنتـرل      
 . نشان دهيدISAاستاندارد 

-٦(و مطالب گفته شده طرح خواسته شده مطابق شكل          ) ٢-٦(و  ) ١-٦(با استفاده از جداول     
 .باشد مي) ١

 
 

 طرح تجهيزاتي مثال فوق) ١-٦(شكل 

 بـر  (Set-Point) تنظيم مقـدار مطلـوب      به معني  S.P←نمايش  ) ١-٦(توجه نمائيد كه در شكل      
 .باشد روي كنترل كننده مي



 ٢١٩

 :شوند نمايش داده مي) ٣-٦( مطابق جدول ISAها  نيز در استاندارد  عناصر نهائي و محرك
 

 ISAعلائم شيرها در  استاندارد ) ٣-٦(جدول 

 

و مقايسـه آن    گيري شده     در مثال قبل كنترل كننده بعد از دريافت سيگنال دماي اندازه          : مثال
 فرمان لازم را بصورت يك سيگنال الكتريكي به سمت محرك هيدروليكي            (S.P)با مقدار مطلوب    

طـرح لازم  . كنـد  دارد و محرك نيز شير سوخت را به مقدار مورد نياز باز و بسته مي                ارسال مي 
 .را ارائه نمائيد

 
 طرح تجهيزاتي مثال فوق). ٢-٦(شكل 



 ٢٢٠

در اينجا بايد اتصال كنترل كننده بـه محـرك و           . ايم  ل ارائه داده  قسمتي از طرح را در مثال قب      
 .آمده است) ٢-٦(طرح مورد نظر در شكل . عنصر نهائي را بشكل خواسته شده اضافه نمائيم

اي نظير ضرب، تقسيم و يـا تـوابعي خـاص     هاي كنترل به عمليات ويژه      گاهي اوقات در حلقه   
 .باشد مي) ٤-٦(د مطابق جدول  در اين مورISAقراردادهاي . نياز داريم

 
 ISAاي از علائم در استاندارد  پاره) ٤-٦(جدول 

 جمع
 تفريق

 ميانگين
 ضرب
 تقسيم
 جذر
 توان

 تابع ساز
 )تقويت(بافر 

ADD يا ∑ 
DIFF يا ∆ 
AVG 

* 
÷ 

SQRT يا √ 
nx
1

 xn يا 
f (x) 
1:1 

 

 انتخاب بزرگتر
 انتخاب كوچكتر

 معكوس
 خروجي/بيان جنس ورودي

 :بشرح زير
 ولتاژ

 هيدروليك
 جريان 

 پنوماتيك
 الكترومغناطيس ياسونيك

 ديجيتال/آنالوگ
 آنالوگ/ديجيتال
 انتگرال
 مشتق

> 
< 

REV 
P/I يا E/P 

 
E 
H 
I 
P 
O 

A/D 
D/A 

∫ 
dt
d يا D 

 
 
 

 

 
 :مثال

 ١ دو كنترل كننده دما كه آنها را به ترتيب بـا شـماره               خواهيم از طريق    در مدار مثال قبل مي    
 همان كنترل كننده مـدار قبـل        ١كنيم به عنصر نهائي فرمان دهيم، كنترل كننده            مشخص مي  ٢و  

در اين شـرايط    . گيرد  اي است كه از محلي فرمان مي        ، كنترل كننده  ٢است و كنترل كننده شماره      
اي باشد كه اندازه فرمان بزرگتري        رات كنترل كننده  خواهيم عنصر نهائي همواره پيرو دستو       مي

 .دارد را ارسال مي
، و يك مدار انتخاب كننـده  ٢بايستي كنترل كننده شماره    با توجه به خواسته هاس مسئله مي      

 .است) ٣-٦(طرح حاصل مطابق شكل . بزرگتر را به مدار قبلي اضافه نمائيم



 ٢٢١

 
 

 طرح تجهيزاتي مثال صفحه پيش ). ٣-٦(شكل 

 :هاي صنعتي هاي ويژه در كنترل فرآيند  طرح٢-٦

بـا ايـن    . باشـد   مـي ) ٨-١(چهارچوب اصلي در طراحي يك حلقه كنترل صنعتي همـان شـكل             
وجود در بسياري از موارد، ايجاد تغييرات در چهارچوب ياد شـده موجـب بهبـود امـر كنتـرل                    

 در كنتـرل صـنعتي      (Improved) هاي بهبود يافته    هاي ويژه يا طرح     ها  را طرح     اين طرح . گردد  مي
ايـم و     هـاي كنتـرل صـنعتي اختصـاص داده          از آنجائيكه اين فصل را به طراحي حلقـه        . گوئيم  مي

هاي بهبود يافته عملاً در صنعت كاربرد فراواني دارند، بنابراين آشنائي مهندسين كنترل با                طرح
 :پردازيم ها  مي آنها امري لازم است و در اين بخش به تشريح تعدادي از اين طرح

 :(Cascade) كنترل سري ١-٢-٦

دهي متفاوت تقسـيم     توان به دو ياچند قسمت متمايز با سرعت پاسخ          يك پروسه را گاهي مي    
 :بعنوان مثال پروسه زير را در نظر بگيريد. نمود

 
 طرح كلي ديگ آب گرم). ٤-٦(شكل 



 ٢٢٢

-Steam heat)ايــن پروســه يــك ديــگ آب گــرم اســت كــه توســط مبــدل حرارتــي بخــاري  

exchanger)شود  گرم مي: 
در اينجا ابتدا بخار به داخل مبدل حرارتي جريـان يافتـه، بـا ديـواره مبـدل، تبـادل حـرارت                      

بديهي اسـت كـه     . پردازد  نمايد و سپس ديواره مبدل با آب داخل مخزن به تبادل حرارتي مي              مي
قاومت حرارتي و بالا بـودن  تبادل حرارتي بخار با ديواره بدليل سرعت جريان آن و كم بودن م        

 .پذيرد دماي بخار، به سرعت انجام مي
در مقابل تبادل حرارتي ديواره مبدل با آب مخزن به دليل زياد بودن اينرسي حرارتي آب و                 

 .شود تر انجام مي همچنين زياد بودن مقاومت حرارتي سطح تماس بسيار آهسته
 :تقسيم نمود) ٥-٦(توان به دو قسمت مطابق شكل  پروسه فوق را مي

 

 
 

 اي فرآيند ديگ آب گرم نمايش جعبه). ٥-٦(شكل 

بلاك مربوط به تبادل حرارتي مبدل با آب را قسمت اوليه و بلاك مربوط به جريان بخـار و                
در عمل ثابت زماني اوليه ممكـن اسـت تـا           . گوئيم  تبادل حرارتي آن با مبدل را قسمت ثانويه مي        

در اينجـا دمـاي آب داخـل مخـزن را متغيـر اوليـه و                . ويـه باشـد   حدود ده برابر ثابت زماني ثان     
 .گوئيم جريان بخار را متغير ثانويه مي

اگر براي كنترل دماي ديگ از طرح كلي معمول استفاده كنيم، طرح تجهيزاتـي مطـابق شـكل                  
 .خواهد بود) ٦-٦(

 
 طرح معمولي كنترل دماي  ديگ آب گرم) ٦-٦(شكل 



 ٢٢٣

 گرفته و به طرف كنترل كننده ارسال         گير، دماي آب را اندازه      ازهدر اين طرح طبق معمول اند     
 مقـدار خطـا را      (S.P)گيري شده بـا مقـدار مطلـوب           كنترل كننده با مقايسه مقدار اندازه     . دارد  مي

نمايد و بر اساس تنظيمات انجام شده، فرمان حركت محرك و عنصر نهائي را صـادر                  تعيين مي 
اشكال اساسي اين طرح    . گردد  ر تنظيم و دماي مخزن تصحيح مي      كند كه در اثر آن شير بخا        مي

فاصله زماني طولاني بين ارسال فرمان كنترل كننده تا احساس نتيجـه حاصـل از آن اسـت بـه                    
طوريكه در اين فاصله ممكن است اغتشاشات و يا تغييرات جديـدي بـر پروسـه وارد شـوند و                    

 بعلاوه باز و بسته شدن شير بخار لزوماً به معني .نهايتاً خطر ناپايداري حلقه كنترل بوجود آيد    
باشـند و دبـي       تنظيم دبي بخار به مقدار مناسب نيست زيرا فشار و دماي بخار تحت كنترل نمي              

. تواند متفـاوت باشـد      بخار ورودي به مبدل به ازاي يك بازشدگي معين در زمانهاي مختلف مي            
كـه بـه   ) ٧-٦(توان طرحي مطابق شـكل   نترل مي براي اجتناب از اين امر و بهبود عملكرد حلقه ك         

 . معروف است ارائه نمود(Cascade)روش سري 

 
 كنترل دماي ديگ  آب گرم به روش سري) ٧-٦(شكل 

گيـري شـده و بـه     گيـر دمـا، انـدازه    در اين طرح دماي ديگ متغير اوليه است و توسط اندازه     
كنتـرل كننـده خطـاي      . گـردد   ارسال مـي  كنترل كننده دما كه به كنترل كننده اوليه معروف است           

امـا ايـن    . كنـد   نمايد و مطابق تنظيمات، فرماني جهت اصلاح آن صـادر مـي             سيستم را تعيين مي   
فرمان به جاي آنكه مطابق طرح قبلي به محـرك و عنصـر نهـائي ارسـال شـود بعنـوان مقـدار                       

 .گردد مطلوب براي كنترل كننده فلو ارسال مي
بر ) متغير ثانويه (زيرا نقش آن تنظيم بخار      . گوئيم  ل كننده ثانويه مي   كنترل كننده فلو را كنتر    
بنابراين مادامي كه خطاي دمـا مقـدار ثـابتي          . باشد  مي) متغير اوليه (اساس خطا موجود در دما      

گردد و اثر ثابت زماني قسمت اوليه تـا حـد             باشد، دبي بخار نيز روي مقداري مناسب تنظيم مي        
همچنين اغتشاشات وارد   . بخشد  ين امر پايداري حلقه كنترل را بهبود مي       ا. يابد  زيادي كاهش مي  

شده بر قسمت ثانويه قبل از آنكه بر قسمت اوليه اثر بگذارد توسط كنترل كننـده ثانويـه خنثـي                    



 ٢٢٤

بعلاوه برقراري فيدبك در قسمت ثانويه ثابت زماني معادل اين قسـمت را بـه مراتـب     . گردند  مي
 .دهد كاهش مي

 .نمائيم ارائه مي) ٨-٦(ه مثال فوق اكنون طرح كلي يك كنترل سري را مطابق شكل با توجه ب
 

 
 اي روش كنترل سري نمايش جعبه) ٨-٦(شكل 

شـوند و   گيـري مـي   گيـر مجـزا انـدازه    هاي اوليه و ثانويه توسط دو اندازه     در اين طرح كميت   
 كنتـرل كننـده حلقـه داخلـي     (Set Point)مقدار تنظـيم  ) اوليه(خروجي كنترل كننده حلقه خارجي 

بنابراين اگر در كميت اوليه خطائي مشاهده شـود مقـدار تنظـيم حلقـه               . كند  را تعيين مي  ) ثانويه(
. گيري شده حلقه داخلي تغييري ايجاد نشـده باشـد   كند حتي اگر در كميت اندازه  داخلي تغيير مي  

طائي مشـاهده شـود قبـل از        همچنين اگر كميت اوليه در حد مطلوب باشد اما در كميت ثانويه خ            
 .شود آنكه اين خطا موجب تغييرات در كميت اوليه گردد توسط كنترل كننده ثانويه تصحيح مي

هـاي حرارتـي بـا        هاي حرارتي بخاري، بويلر نيروگاه ها، كـوره         روش كنترل سري در مبدل    
 .هاي تقطير كاربرد فراوان دارد كن و برج روش پيش گرم

 :(Selector-Control) كنترل انتخابي ٢-٢-٦

كنترل كننده وظيفه نظارت بر عملكرد حلقه كنترل را بر عهده دارد و در صورت مشـاهده خطـا               
در بعضي موارد دو يا چند كنترل كننـده بـه   . كند هاي لازم را براي تصحيح آن صادر مي         فرمان

اص، كنتـرل  اي كه هر كنترل كننده تحت شرايطي خ دهند به گونه    عنصر نهائي واحدي فرمان مي    
مثال متداول اين روش توزيع     . ناميم  اين روش را كنترل انتخابي مي     . گيرد  پروسه را بر عهده مي    

سوخت از مخزن به    ) ٩-٦(در شكل   . باشد  سوخت بين چندين مصرف كننده توسط يك پمپ مي        
 .گردد سمت مصرف كنندگان پمپ مي



 ٢٢٥

 

 
 كنترل دبي سوخت به روش انتخابي) ٩-٦(كل ش

اي كـه فلـوي سـوخت را بـر            نده محلي داراي يك حلقه كنترل فلو است بگونـه         هر مصرف كن  
دارد كـه شـير    توجه به نكات ايمني و صرفه اقتصادي لازم مـي . نمايد حسب نياز خود تنظيم مي 

اصلي تنظيم فلـو درهـر لحظـه آمـاده پاسـخ گـوئي بـه بزرگتـرين اغتشـاش معمـولاً از جانـب                         
بدين منظور درخواست مصرف كنندگان علاوه بر شير        . شود  بزرگترين مصرف كننده ايجاد مي    

ايـن مـدار در هـر لحظـه         . گردد  ارسال مي “ بزرگترين” تنظيم فلوي محلي به مدار انتخاب كننده        
سازد و بدين ترتيب عمل كنترل در         بزرگترين مصرف كننده را به كنترل كننده اصلي متصل مي         

 .گيرد دست بزرگترين مصرف كننده در آن لحظه قرار مي
ها  كاربرد     هاي توزيع هواي فشرده در مراكز صنعتي و پالايشگاه          كنترل انتخابي در سيستم   

 .كنيم هاي هوا از روش كنترل انتخابي استفاده مي همچنين جهت حفاظت كمپرسور. فراوان دارد
هاي حرارتي مثـال ديگـري از كـاربرد ايـن روش              هاي توزيع كننده سوخت در كوره       سيستم

هـا  ايـن روش را گـاهي         بدليل كاربرد فراوان كنترل انتخـابي جهـت حفاظـت سيسـتم            .باشند  مي
 .گويند روش كنترل حفاظتي نيز مي

 :(Ratio-Control) كنترل نسبت ٣-٢-٦

گاهي به جاي كنترل مقدار مطلق يك كميت، كنترل مقدار آن نسبت بـه كميتـي ديگـر مطـرح                    
كنترل ناپذير روبرو هستيم و ناچاراً بايد كميـت      در چنين مواردي معمولاً با يك كميت        . گردد  مي

ناپـذير را     در اين گونه مـوارد كميـت كنتـرل        . هاي ديگري را متناسب با آن تنظيم نمائيم         يا كميت 
گـردد     و كميت كنترل پذير را كه متناسب با آن تنظيم مـي            (Wild)كميت مستقل يا كميت وحشي      

در . باشـد    مثال معروفي از كنتـرل نسـبت مـي         تنظيم نسبت سوخت به هوا    . گوئيم  كميت آرام مي  



 ٢٢٦

گردد كميـت كنتـرل پـذير         اينجا دبي هوا كميت وحشي و دبي سوخت كه نسبت به آن تنظيم مي             
 .است

 :دهد تنظيم جريان سيال بداخل پروسه را به روش كنترل نسبت نشان مي) ١٠-٦(شكل 

 
 تنظيم جريان سيال به  روش كنترل نسبت) ١٠-٦(شكل 

گيري و به كنترل كننده نسـبت         گير فلو اندازه    جريان سيال مستقل توسط اندازه    مطابق شكل   
گردد و با توجه به تنظيمات انجام شده كنترل كننده نسبت، فلوي مورد نياز را بـراي                   ارسال مي 

 بـه كنتـرل كننـده فلـو ارسـال           (S.P)اين مقدار بعنوان مقدار مطلـوب       . كند  جريان آرام تعيين مي   
فرمـان لازم   ) جريان آرام (گيري شده     كننده فلو نيز با مقايسه آن با مقدار اندازه        كنترل  . شود  مي

 .دارد را براي تصحيح خطا به محرك و عنصر نهائي ارسال مي

 :(Split-Range-Cntrol) كنترل تقسيم مقياس ٤-٢-٦

كنند كه كميتي را در يك محدوده از طريق يك عنصر نهـائي و            گاهي مشكلات فني ايجاب مي    
 در پروسه اسـتريل شـير،        مثلاً. اي ديگر از طريق عنصر نهائي ديگري كنترل نمائيم          ر محدوده د

در اينجا افزايش دما در اثر جريان بخار و كاهش آن    . شود  دما طبق يك منحني زماني كنترل مي      
بنابراين كنتـرل كننـده در يـك محـدوده دمـائي بـه يـك                . گردد  در اثر جريان آب سرد تنظيم مي      

 .دهد اي ديگر به عنصر نهائي ديگري فرمان مي هائي و در محدودهعنصر ن
دهد را كنترل تقسـيم       روشي كه در آن يك كنترل كننده به دو يا چند عنصر نهائي فرمان مي              

) ١١-٦(بعنوان مثال طرح تجهيزاتي كنترل دما در يك محفظه را مطابق شـكل              . گوئيم  مقياس مي 
 .در نظر بگيريد

 



 ٢٢٧

 
 ل دما به روش تقسيم مقياسكنتر) ١١-٦(شكل 

بـراي  .  درجه سانتي گراد مـورد نظـر اسـت   ٢ و يا    ١٤٠در اين پروسه كنترل دما در حوالي        
 .كنيم افزايش دما از مبدل حرارتي بخاري استفاده مي

 درجه كنترل كنيم، بسته شدن شـير بخـار          ٢بديهي است هرگاه بخواهيم دما را در محدوده         
اين كار مطابق شكل از     . و بايد از يك مدار سرد كننده استفاده شود        باشد    به تنهائي كارساز نمي   

در طرح فـوق دامنـه خروجـي كنتـرل     . پذيرد طريق كنترل شير آب سرد مبدل حرارتي انجام مي     
اي باشند كه هر عنصـر        ها  بايد به گونه      كننده در حوزه خطاهاي احتمالي و همچنين نوع محرك        

 .شد و در اين حال عنصر نهائي ديگر غيرفعال بماندنهائي در محدوده خاص خود فعال با
 
  



 ٢٢٨

  ٧فصل 

 های كنترل صنعتي ايمني در سيستم

در فصول قبل هر جا صحبت از طراحي يك حلقه كنترل صنعتي و يا انتخـاب يـك جـزء بـه                      
بـا ايـن    . شـدند   نيـز مطـرح مـی     ... آمد ملاحظاتي از قبيل هزينه، سادگي، مزايا، معايب و          ميان می 
چه كه در انتخاب يك جزء يا طراحي يك مدار قبل از هر چيـز بايـد مـورد توجـه قـرار                       وجود آن 

همانطور كه در ابتداي كتاب گفتيم علم كنترل        . باشد  گيرد، ايمني و سلامت افراد و محيط كار می        
مانند بسياري ديگر از علوم اساساً جهـت آسـايش و رفـاه انسـان ابـداع گرديـده، بنـابراين در                      

بايد به اين نكته توجه داشت كـه ماشـين آلات جهـت                هر ماشين يا سيستم می     طراحي و ساخت  
در ايـن صـورت   . شوند و نه انسـان بـراي خـدمت بـه ماشـين آلات      خدمت به انسان ساخته می  

هنگام طراحي و ساخت يك ماشين ايمني انسان و محيط كار او و همچنـين آسـايش و سـهولت       
 .ورد توجه قرار گيردبايد م كار با ماشين بيش از هر چيز می

شـوند و     نكات ايمني در طرح مدارهاي كنترل صنعتي مطابق با اسـتانداردهائي تعريـف مـی              
اسـتانداردهاي معـروف در ايـن       . آشنائي مهندسين كنترل با اين استانداردها امـري لازم اسـت          

 :زمينه عبارتند از

 )المللي بين (ISOو ) پاارو (IEC، )آلمان (DIN، )كانادا (CSA، )آمريكا (ANSIاستاندارد 

در . باشـند   تر مـی     متداول IEC و   ISOامروزه از بين استانداردهاي ذكر شده، استانداردهاي        
خواهيم توجه خواننـده را بـه    اين فصل قصد شرح و بسط استانداردهاي فوق را نداريم بلكه می 

گي از نظـر ايمنـي      اي از نكاتي را كه در عـين سـاد           اصول بديهي ومهم ايمني جلب نموده، و پاره       
 .باشند يادآوري نمائيم داراي اهميت بسيار می

 :های كنترل صنعتي  اصل اول در طراحي سيستم١-٧

 :گويد های كار می شعاري معروف در محيط
 به پيروي از اين شعار بايد گفت در طراحي يك سيستم كنتـرل بـين                “اول ايمني، بعد كار     ” 

بـين  . كنـيم  بين سادگي و ايمنـي، ايمنـي را انتخـاب مـی    . نيمك هزينه و ايمني، ايمني را انتخاب می     
  در واقع در هر طرحي كفـه تـرازو بـه نفـع ايمنـي سـنگين                . كنيم  ، ايمني را انتخاب می    ...ايمني و   

 .را هميشه بخاطربسپاريد) ١-٧(شكل . شود می
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 های كنترل صنعتي ايمني بيشترين اهميت را دارد در طرح سيستم) ١-٧(شكل 

 :های كنترل صنعتي صل دوم در طراحي سيستم ا٢-٧

 انسان در استفاده از يك ماشين بر ساير اصول          (Comfort)بعد از ايمني، آسايش و سلامت       
 مثال اپراتوري را در نظر بگيريد كه وظيفه گذاشـتن و برداشـتن قطعـه بـر            بعنوانرجحان دارد   

اي باشـند كـه در عـين          ايد بگونه طراحي ماشين و اجزاء و قطعات ب      . روي پرس را بر عهده دارد     
رعايت موارد ايمني، اپراتور اين كار را با سهولت و آسايش انجام دهد هر چند رعايت ايـن امـر          

 .موجب افزايش هزينه يا پيچيدگي طرح شود

 :های كنترل صنعتي  اصل سوم در طراحي سيستم٣-٧

ادث يـا خرابـي ماشـين       های مالي احتمالي ناشي از حـو        اي باشد كه خسارت     طرح بايد بگونه  
توجه به سه اصل فوق موجبات ايمني جـاني و مـالي انسـان را فـراهم                 . الامكان كاهش يابد    حتي

 .گيرد آورده، ماشين را در جهت آسايش و رفاه انسان بكار می
 :براي پي بردن به اهميت ايمني در كنترل يك پروسه بايد اين سوال را مطرح كنيم

 ايـن   “ و يا اخلالي در آن ايجاد شود چه اتفـاقي خواهـد افتـاد؟              اگر مدار كنترل كار نكند    ” 
شـود و گـاهي موجـب         اتفاق گاهي موجب خسارت جاني و يا به خطـر افتـادن جـان افـراد مـی                 

در حالـت اول طبـق قـوانين، طـراح موظـف بـه رعايـت                . شـود   مـی ) كم يـا زيـاد    (خسارت مالي   
الت دوم صرفه اقتصادي تعيـين كننـده   استانداردهاي ايمني به هر قيمت ممكن مي باشد و در ح         

 .تر خواهند شد موارد فوق با ارائه چند مثال روشن. چگونگي طرح خواهد بود
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 : مثال ها٤-٧

 : ١مثال 
 حركـت   B و   Aواگن ذوب بين ايسـتگاه      ) ٢-٧(گري اتوماتيك مطابق شكل       در يك خط ريخته   

 .كند می

 
 ي لازم اتخاذ گردد ذوب بايد تدابير ايمن براي حركت واگن) ٢-٧(شكل 

بـا ايـن همـه ايـن        . براي كنترل حركت واگن و توقف به موقع آن مدارهائي طرح شده اسـت             
در ايـن حالـت واگـن بـه     . احتمال وجود دارد كه در يك زمان تمام مدارهاي كنترل از كار بيفتـد         

و ريـل   در اين صورت چه اتفاقي خواهد افتاد؟ واگن         . شدت به نقاط انتهائي برخورد خواهد كرد      
الامكان احتمال واژگون شدن آن كاهش يابـد بـا ايـن وجـود                اي طرح شوند كه حتي      بايد به گونه  

. گـردد  اگر واگن واژگون شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟ مسلماً فلز مذاب بـه اطـراف پراكنـده مـی         
يب تـا افـراد و اشـياء از آس ـ   . بنابراين بايد يك حريم ايمني در اطراف واگن در نظر گرفته شـود       

با اين حال باز هم احتمال پرتاب مـواد مـذاب بـه خـارج از                . پراكندگي مواد مذاب در امان بمانند     
كنند بايد از كفش و لبـاس و پوشـش    حريم وجود دارد بنابراين افرادي كه در اين محيط كار می 

 .ايمني مناسب استفاده نمايند
توان احتمال آسـيب يـا        آن می با در نظر گرفتن هر يك از احتمالات فوق و روش برخورد با              

 .خطر جاني براي افراد را به صفر رسانيد
 :٢مثال 

 .استفاده شده است) ٣-٧(براي به حركت درآوردن يك پرس ازمداري مطابق شكل 
فرمان حركت  ) در حالت عادي بسته    (NCدر اين مدار اپراتور با فشار دادن يك پوش باتون           

 .ز نظر ايمني بررسي كنيداين مدار را ا. نمايد پرس را صادر می
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 خلاف مقررات ايمني است NCفرمان حركت پرس با پوش باتون  )٣-٧(شكل 

 .گردد با توجه به صورت مسئله فشردن پوش باتون موجب قطع مدار و حركت پرس می
های ارتباطي در يك مدار فرمان همواره در معرض خطر پارگي و قطـع شـدن قـرار                    سيستم

هـا ممكـن اسـت شـل يـا قطـع شـود و يـا در اثـر                      ها در محل ترمينال     سيمبعلاوه اتصال   . دارند
اتصال سيم  )  الف -٤-٧(اكنون اگر مطابق شكل     . خوردگي اتصال بين سيم و ترمينال قطع گردد       

از مسـير قطـع      سـيم در محلـي    )  ب -٤-٧(به ترمينال پوش باتون قطع شود و يا مطـابق شـكل             
 براي حركت پرس اسـت و ايـن حركـت ناخواسـته و              گردد، برداشت مدار كنترل فرمان اپراتور     

 .كنند بدنبال خواهد داشت اتفاقي خطرات جدي براي افرادي كه با پرس كار می
 

 
 NCاشكالات احتمالي در استفاده از پوش باتون ). ٤-٧(شكل 

 بعنـوان صـادر كننـده نهـائي         NCهـای     استفاده از پوش بـاتون    ” با توجه به يك اصل ايمني       
 “های خطر آفرين مجاز نمي باشد   حركتفرمان براي

 .استفاده كنيم) ٥-٧(بايد از مداري مطابق شكل ) ٣-٧(بنابراين بجاي مدار شكل 
 

 
 كنيم  استفاده میNOهای خطرناك از پوش باتون  براي فرمان حركت) ٥-٧(شكل 
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فشردن پوش بـاتون موجـب وصـل       .  استفاده شده است   NOدر اين مدار از يك پوش باتون        
های   در اينجا چون در حالت عادي مدار قطع است پاره شدن سيم           . گردد  ار و حركت پرس می    مد

 .ارتباطي و يا شل شدن ارتباطات، خطري از نظر صدور فرمان حركت ناخواسته ايجاد نمي كند
 

 
 شود های ارتباطي موجب حركت پرس می اتصال ناخواسته سيم) ٦-٧(شكل 

موجـب حركـت ناخواسـته      ) ٦-٧(ای ارتباطي مطابق شـكل      ه  در اين مدار اتصال اتفاقي سيم     
در صورت استفاده از سـيم هـائي بـا روكـش سـالم و كيفيـت خـوب و رعايـت                      . شود  پرس می 

هـا بـه يكـديگر        استانداردها در سيم كشي مدارهاي فرمان بسيار بيشتر از احتمال اتصال سـيم            
 .تاس) ٣-٧(تر از مدار  بسيار ايمن) ٥-٧(بنابراين مدار . است

 :٣مثال 
ايـن طـرح را از      . دهـد   طرح تجهيزاتي كنترل فشار داخل يك مخزن را نشان مـی          ) ٧-٧(شكل  

 :نظر ايمني بررسي نمائيد

 
 طرح تجهيزاتي كنترل فشار داخل مخزن) ٧-٧(شكل 

طبـق قـوانين ايمنـي كليـه     . مخازن تحت فشار همواره در معرض خطـر انفجـار قـرار دارنـد        
بايـد بـه شـير تخليـه ايمنـي            از مدارهاي كنترل مرتبط با آن مـی       مخازن تحت فشار صرف نظر      

Relife Valve    مستقلي مجهز باشند تا در صورت از كار افتادن مدارهاي كنترل شـير ايمنـي بـه 
بنابراين به طرح فـوق مطـابق       . موقع عمل نموده و از افزايش فشار مخزن جلوگيري بعمل آورد          

 .يز اضافه نمودبايد يك شير ايمني مستقل ن) ٨-٧(شكل 
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 )شير اطمينان( كنترل فشار با رعايت ايمني  )٨-٧(شكل 

بايد همواره مورد بازديد و آزمايش قرار گيرند تا از عملكرد درست آنهـا   شيرهاي ايمني می  
مـثلاً  . بايد با رعايت موارد ايمني انجام شود        اطمينان حاصل شود تخليه محتويات مخزن نيز می       

اما تخليه گازهـاي  . اي مناسب به محيط اطراف مجاز است       ز يك منبع بگونه   تخليه هواي فشرده ا   
اساسـاً  . خطرناك و يا قابل اشتعال به محيط اطراف مجاز نبوده و تابع مقـررات خاصـي اسـت                 

اي دور نسبت به محـل كـار افـراد نصـب گردنـد و                 مخازن حاوي مواد خطرناك بايد در فاصله      
 .زم انديشه شودبراي تخليه اضطراري آنها تدابير لا

 :٤مثال 
 اتاق فرمان در يك محيط صنعتي چه ويژگي هائي بايد داشته باشد؟

الامكان از حضور انسان در نزديكـي ماشـين           اي باشند كه حتي     های كنترل بايد به گونه      طرح
جـدا  . اجتناب گردد، چرا كه اساساً مشخصات محيط كار انسان ماشـين معمـولاً متفـاوت اسـت       

 انسان و ماشين در بسياري از موارد بلحاظ ايمني، سلامت و صرفه اقتصادي              كردن محيط كار  
در ايـن حالـت تجهيزاتـي را كـه اپراتـور بـا آن سـروكار دارد در                   . گيـرد   مورد توجه قـرار مـی     

اي مناسب نسبت به ماشين گردآوردي نموده و در اتاقي مجـزا بنـام اتـاق فرمـان قـرار                      فاصله
 .دهند می

آورد و بعلاوه با      فظ ايمني اپراتور موجبات آسايش وي را نيز فراهم می         اين كار علاوه بر ح    
تـوان در هزينـه و        گردآوري تجهيزات مربوط به چندين ماشين مرتبط با هـم در يـك اتـاق مـی                

های فرمان تابع مقررات خاصي است و چون اپراتورها           طرح اتاق . جوئي نمود   تعداد افراد صرفه  
از جملـه  . برند امكانات ايمني و سلامت آنها بايد فراهم شـود         میبراي مدت زيادي در آنجا بسر       

 :توان به موارد زير اشاره كرد اين امكانات می
اي كـه     تهويه و هواي پاكيزه و سالم، دماي مناسب، سكوت و آرامـش، نـور مناسـب بگونـه                 

 از  اجزاء و قطعات نصب شده در اتاق به راحتي قابل رؤيت باشند، رطوبت مناسـب، دور بـودن                 
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آور، امكان خـروج سـريع و         تشعشعات الكترومغناطيس و كليه تشعشعات ناراحت كننده و زيان        
 ...بدون خطر در مواقع اضطراري و 

 :٥مثال 
 و علائم چگونه بايد باشند؟) آلارم ها(هشدارها 

ها بـر حسـب نـوع         آلارم. كنند  ها بايد علائمي هستند كه اپراتور را از يك اتفاق آگاه می             آلارم
تواند از طريق حس شـنوائي        يك هشدار می  . كنند اهميت خاص خود را دارند       اتفاقي كه اعلام می   

های صوتي از نظـر شـدت و فركـانس بايـد از نويزهـاي                 آلارم. يا بينائي به اپراتور اعلام گردد     
 .صوتي موجود در محيط قابل تشخيص باشند

در طـرح   . باشـند   خصـوص مـی   هـای م    های نوري از نظر رنگ وشدت تـابع اسـتاندارد           آلارم
بايد در نظـر گرفتـه        العمل نسبت به يك آلارم می       مدارها كنترل و فرمان تأخير اپراتور در عكس       

العمـل مكـانيكي تشـكيل        زمان تأخير معمولاً از تأخير در احساس بعلاوه تأخير در عكـس           . شود
 ١٤٠ي حـدود    مثلاً احسـاس شـنوائي در چيـز       . تأخير در احساس معمولاً كوچك است     . شود  می

بنابراين زمان تأخير اپراتور بيشتر تحت تأثير تأخير مكـانيكي يعنـي   . گردد ميلي ثانيه تكميل می   
 . باشد زمان حركت دست يا انگشت می

. ها بايد در ابعادي كه به راحتي قابل خواندن و رؤيت باشند نوشـته شـوند               حروف و نوشته  
ماره يا يك شكل به ميلي متر عبـارت اسـت   يك قانون سر انگشتي براي ارتفاع يك حرف، يك ش       

 :از
حاصلضرب فاصله خواندن بر حسب متر در ده و تقسيم كردن آن بر سه، ارتفاع حـرف يـا       

 درصـد   ٨٠ الـي    ٧٠دهد و عرض آن حرف يا شكل نيز معمولاً            علامت را بر حسب ميلي متر می      
 .شود طول در نظر گرفته می

 : ٦مثال 
 .بلو فرمان چگونه بايد باشدنصب عناصر و اجزاء در روي تا

طبق مقررات ايمني، اجزاء و عناصر قدرت بايد جداي از اجزاء و عناصر كنتـرل و فرمـان و                   
های قدرت و يـا خطـوط         همچنين مسير كابل  . اي مناسب نسبت به آنها نصب گردند        يا در فاصله  

و اجـزاء كنتـرل و      عناصـر   . ها يا خطوط كنترل و فرمان باشند        پرفشار سيال بايد جداي از كابل     
الامكان بايد در يك گروه و در نزديكي يكديگر نصب شـوند تـا                فرمان مربوط به يك پرسه حتي     

يابي موجب اخلال در كار سـاير         الامكان كاهش يابد و عمليات تعمير يا عيب         يابي حتي   زمان عيب 
 .ها نگردد قسمت

ار مونتـاژ اوليـه     اساساً شلوغ بودن سيم كشي و نـامنظم بـودن محـل نصـب تجهيـزات، ك ـ                
 .سازد وسائل و همچنين تعميرات آتي را دشوار می
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 ٨فصل 

 هيدروليكي  هاي  سيستم

 :هيدروليكي هاي   معرفي سيستم١-٨

آبـي    هاي    چرخ. استفاده از سيالات براي انتقال انرژي از ديرباز متداول و معمول بوده است            
و يـا   ) انرژي جنبشـي  (ها از جريان آب       خدر اين چر  . باشند  مثالي آشنا و قديمي در اين مورد مي       

 .شود براي به حركت در آوردن چرخ استفاده مي) انرژي پتانسيل(سقوط آن 
اي   بـراي داشـتن ايـده     . تواند ذخيـره و انتقـال يابـد         در سيالات انرژي بصورت فشار نيز مي      

رده شده از يـك  انتقال فنر فش. توان يك فنر فشرده شده را در نظر گرفت        تر از اين اثر مي      واقعي
 .باشد نقطه به نقطه ديگر به معني انتقال انرژي ذخيره شده در آن از يك نقطه به نقطه ديگر مي

كننـد را اصـطلاحاً       هائي كه از روغن هيدروليك بعنوان سيال تحت فشار استفاده مي            سيستم
 .گوئيم هيدروليكي مي هاي  سيستم

پنومـاتيكي و الكتريكـي دارنـد         هاي    ستمهيدروليكي مزاياي خاصي نسبت به سي       هاي    سيستم
مهم آنها انتقال سريع و بدون      هاي    يكي از ويژگي  . كه موجب استفاده وسيع از آنها گرديده است       

هـر  ) ناپـذير   سيال تراكم (چرا كه روغن هيدروليك     . باشد  كنترلي مي   هاي    تأخير انرژي و سيگنال   
پنومـاتيكي بـدليل      هـاي     الي كـه در سيسـتم     در ح ـ . نمايـد   گونه تغيير فشاري را سريعاً منتقل مي      

الكتريكي بـدليل تـأخير در مـدارهاي مغناطيسـي            هاي    و در سيستم  ) هوا(پذير بودن سيال      تراكم
ها بدون استفاده     هيدروليكي انتقال انرژي و سيگنال      هاي    در سيستم . تر است   سرعت انتقال پائين  

پـذير    مكـانيكي بطـور سـاده و ارزان امكـان             هـاي   ها و يا سـاير مكـانيزم        ها يا چرخ دنده     از اهرم 
 .باشد مي

هيدروليكي قابليت توليد نيروهاي عظيم با فشارهاي بالا و در عين حال قابليـت                هاي    سيستم
تـوان نيروهـاي چنـدين        ها مـي    بعنوان مثال در اين سيستم    . باشند  تثبيت بسيار خوبي را دارا مي     

 . نمودهزار تني را با دقت ميكرومتري تثبيت وضعيت
هيدروليكي قابليت توليد نيروهاي عظيم با فشارهاي بـالا و در عـين               هاي    موتورها و محرك  

تـوان    هـا مـي     بعنـوان مثـال در ايـن سيسـتم        . باشـند   حال قابليت تثبيت بسيار خوبي را دارا مـي        
 .نيروهاي چندين هزار تني را با دقت ميكرومتري تثبيت وضعيت نمود
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تر از انواع الكتريكي و نسبت توان   ليكي بسيار كوچكتر و سبك    هيدرو  هاي    موتورها و محرك  
هـا و     هيـدروليكي زيـاد اسـت و لـرزش          هـاي     اسـتقامت و دوام سيسـتم     . به وزن بزرگـي دارنـد     

كنند و توانائي انجام وظيفه در شرايط سخت را           مكانيكي خللي در كار آنها ايجاد نمي        هاي    شوك
 .دارند

صنعتي در كشتي     هاي    يكي موجب گرديده تا علاوه بر محيط      هيدرول  هاي    سيستم  هاي    ويژگي
 .سنگين نيز مورد استفاده قرار گيرند هاي  ها، هواپيماها وماشين
هيدروليكي، الكتريكي و پنوماتيكي ممكن است در كابرد خاصي بهتـر             هاي    هر يك از سيستم   

بنـابراين  .  بنظـر برسـند    با اين وجود در بعضي از كاربردها شايد هر سه يكسان          . از بقيه باشند  
مـورد  ... گونـاگون نظيـر وزن، حجـم، هزينـه، دقـت، اسـتحكام و                 هـاي     بايد از جنبه    هر طرح مي  

 .بررسي قرار گيرد
كنترل صنعتي آشـنائي مهندسـين كنتـرل بـا هـر سـه                هاي    يابي سيستم   براي طراحي و عيب   
هيدروليكي پيدا    هاي    مدر اين فصل آشنائي مختصر و مفيدي با سيست        . سيستم امري لازم است   

 .كنيم مي

 :هيدروليكي هاي   اصول اساسي انتقال انرژي در سيستم٢-٨

را در نظـر   ) ١-٨(جهت يـادآوري شـكل      . ها آشنا هستيم    همه ما با اصل انتقال نيرو در اهرم       
 :بگيريد
 
 

 
 انتقال نيرو در يك اهرم) ١-٨(شكل 

 در حالت تعادل گشتاور حول تكيـه گـاه           استفاده كنيم  W براي جابجائي بار     Fاگر از نيروي    
 :توان نوشت باشند و مي براي نيرو و بار برابر مي

)١-٨( 
)٢-٨( 

a
b

F
W

bFaW

=

= ..



 ٢٣٧

دارد كه با تنظيم       بيان مي ) ٢-٨(رابطه  
a
b تـوان بـار بزرگـي را توسـط نيـروي كـوچكي                مي

 .جابجا نمود
 :در نظر بگيريد) ٢-٨(سيستم هيدروليكي مشابه اهرم فوق را مطابق شكل 

 

 
 بيان اهرم هيدروليكي) ٢-٨(شكل 

در حالـت تعـادل     . نمايـد    به تمام نقاط منتقل مي      روغن هيدروليك تراكم ناپذير، فشار را عيناً      
 :توان نوشت فشار در سراسر سيال يكسان است و مي

)٣-٨( 
 و از آن .باشـند   به ترتيب سطح پيستون طرف بار و طرف نيرو مـي B و A، )٣-٨(در رابطه   

 :آيد بدست مي
 
) ٤-٨ ( 
)٥-٨( 

دارد كه با تنظـيم نسـبت          بيان مي ) ٤-٨(رابطه  
B
A  تـوان بـار بزرگـي را توسـط نيـروي              مـي

، سـيال   Wبراي حركت   . گيريم  اكنون سيستم را در حال حركت در نظر مي        . كوچكي جابجا نمود  
 يابد بطوريكـه حجـم سـيال جابجـا شـده در دو              بايد از سيلندر كوچك به سيلندر بزرگ جريان       

 :طرف مساوي باشد
)٦-٨( 

 :كار انجام شده توسط نيرو با كار انجام شده بر روي بار مساوي است يعني
)٧-٨( 

 :خواهيم داشت) ٧-٨(در ) ٥-٨(با استفاده از رابطه 
)٨-٨(                                                                      =P.A.Lكار انجام شده روي بار 

، ارتباط كار انجام شده بر روي بار را بافشار و حجم روغـن ارسـالي توسـط                )٨-٨(رابطه  
 :دهد يعني نيرو نشان مي

 كار انجام شده بر روي بار)= فشار سيال) * (حجم سيال شده(   )٩-٨(

A
W

B
F
=

APA
B
FW

B
A

F
W

.. ==

=

LAB .. =l
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گي به طراحـي و     روابطي ساده و بديهي هستند و درك آنها كمك بزر         ) ٩-٨(تا  ) ٣-٨(روابط  
اين ادعا را با ارائه يك مثال طراحي در آخر اين فصل            . نمايد  هيدروليكي مي   هاي    شناخت سيستم 

 .به اثبات خواهيم رساند

 :نيروي هيدروليكي هاي   تجهيزات اصلي در سيستم٣-٨

 :هيدروليكي عبارتند از هاي  سه عنصر اساسي در سيستم
 ها  پمپ -١
 شيرها  -٢

 ) كننده انرژيعناصر مصرف(ها  محرك -٣

باشـند كـه      بديهي است مدارها هيدروليكي داراي لوازم و ملحقات و عناصر ديگري نيـز مـي              
 .نمائيم باشد از پرداختن به آنها خودداري مي چون هدف ما آشنائي كلي مي

 :پمپ ها

باشـند، شـايد يـك پمـپ را عامـل ايجـاد               هيدروليكي مي   هاي    ها مهمترين قسمت سيستم     پمپ
باشند و به عبارت ديگر  ، اما در واقع پمپها عامل ايجاد فلو در مدارها هيدروليكي مي      فشار بدانيم 

تـوان يـك منبـع        از نظر معادل الكتريكي يك پمـپ را مـي         . كنند  از طريق ايجاد فلو فشار توليد مي      
 .كند مي) فشار(توليد ولتاژ ) هيدروليكي(تصور نمود كه بر روي مقاومت الكتريكي ) فلو(جريان 
مخصـوص،    هـاي     ها به لحاظ ساختمان، انواع گوناكون دارند و هـر يـك بـدليل ويژگـي                 پمپ

 .توان به سه دسته كلي تقسيم نمود ها را مي پمپ. كاربرد خاصي دارند
 (Gear-Pump)اي  دنده هاي  پمپ -١
 (Vane-Pump)اي  پره هاي  پمپ -٢

 (Piston-Pump)پيستوني  هاي  پمپ -٣

هر يك از انـواع ذكـر       . از هر يك از انواع فوق آمده است         نمايش كلي و ساده   ) ٣-٨(در شكل   
 .شوند شده خود به انواع ديگري تقسيم مي
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 پمپ پيستوني

 
 اي پمپ دنده       اي پمپ پره 

 هيدروليكي هاي  انواع پمپ). ٣-٨(شكل 

تـوان بـه دبـي خروجـي، فشـار، سـرعت دوران، ميـزان         مهـم يـك پمـپ مـي     هـاي    از ويژگي 
 .بندي، دوام، استهلاك و قيمت اشاره نمود نات فشار، راندمان، آبسروصدا، نوسا

 :شيرها

در مدارهاي هيدروليكي شيرها معمولاً وظايفي نظير قطع و وصل، هدايت جهت دبـي، كـم و                 
 .زياد كردن مقدار دبي و تنظيم فشار را بر عهده دارند

تعدادي از ايـن    ) ١-٨(در جدول   . شوند  شيرها با علائم و اختصارات خاصي نمايش داده مي        
 .اند علائم آمده

شناسائي انواع شيرها و آشنائي با عملكرد آنها امـري لازم در طراحـي مـدارهاي فرمـان و                   
 .باشد كنترل هيدروليكي مي

و تعداد وضـعيت  ) ها و خروجي ها   ورودي(شيرها را معمولاً بر اساس تعداد اتصال به آنها          
 .كنند ممكن شير نامگذاري مي
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 اي از علائم شيرهاي هيدروليكي پاره). ١-٨(جدول 

 معني                                        علامت معني                                        علامت
  دو وضعيت                -دوراه

            (NO) 
 شير با دو وضعيت

  دووضعيت-چهارراه
 

  سه وضعيتشير با

  دو وضعيت       -دوراه
NC) سلونوئيد)        توسط فنر             
 )توسط سلونوئيد(باز 

 
 )باز(شير با دو را 

 
 شير تنظيم فلو

                               

 
 )بسته(شير با دو راه 

 
مـانطور كـه ملاحظـه ميفرمائيـد ايـن شـير       دهد ه  را نشان مي ٢/٤يك شير   ) ٤-٨(مثلاً شكل   

 .توانند به يكديگر متصل شوند  است كه در دو وضعيت ممكن ميa ,b ,c ,d اتصال ٤داراي 
  b   a     b      a  

 
    
  c   d     d    c   

  ٢/٤عملكرد شير ). ٤-٨(شكل 

 :محرك ها

تبـديل  ) حركـت (كي را بـه انـرژي مكـانيكي         ها عناصري هستند كـه انـرژي هيـدرولي          محرك
 .گردد كنند و به عبارت ديگر عناصري هستند كه توسط آنها بار جابجا مي مي

و موتورهـاي   ) جـك هـا   (هـا     متداول در مدارهاي هيـدروليكي، سـيلندر پيسـتون          هاي    محرك
از و  ) جابجـائي (هـا بـراي توليـد حركـت خطـي             از جـك  . باشند  مي) هيدروموتورها(هيدروليكي  

 .كنيم هيدروموتورها براي توليد حركت دوراني استفاده مي
در . باشـند  ها و هيدروموتورها نيز داراي انواع گوناگون و كاربردهـاي مخصـوص مـي     جك
 .علائم اختصاري چند نمونه جك و هيدروموتور آمده است) ٢-٨(جدول 
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 هيدروليكي هاي  پاره اي از علائم محرك). ٢-٨(جدول 

هيـدروليكي مـورد      هـاي     اصر فرعي ديگري نيـز بـر حسـب نيـاز در سيسـتم             ممكن است عن  
 :اي از آنها عبارتند از استفاده قرار گيرند كه پاره

 .روند فيلترها كه بمنظور گرفتن ذرّات معلق و آشغال از مدار هيدروليك بكار مي -١
 .مدارهاي خنك كننده روغن -٢

گذارد بنابراين لازم اسـت از افـزايش        روغن اثر مي    هاي    افزايش دما بر ويسكوزيته و ويژگي     
 .پذيرد اين كار توسط مدارهاي خنك كننده صورت مي. دماي روغن هيدروليك جلوگيري شود

 .آكومولاتور -٣
نقش آكومولاتور در يك مدار هيدروليك شبيه به نقـش خـازن صـافي در يـك منبـع تغذيـه                     

 :مهمترين وظايف آكومولاتور عبارتند از. باشد مي
 .كوتاه هاي  مبود جريان سيال در لحظهجبران ك)الف
 .صاف كردن ضربات فشاري ناشي از پمپ) ب
 .ناشي از قطع و وصل شيرها) ضربات قوچي(گرفتن امواج فشار ) ج

هيدروليكي پيدا نموديم ايـن فصـل را بـا            هاي    اكنون كه آشنائي مختصر و مفيدي با سيستم       
 .بريم ارائه يك مثال به پايان مي

 ):هيدروليك(مدار كنترل حركت پرس  طراحي يك ٤-٨

اسـتفاده  ) ٥-٨(گيري رو به بـالا از مـداري مطـابق شـكل            براي كنترل حركت يك پرس قالب     
 :كنيم مي
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 مدار كنترل حركت پرس هيدروليك). ٥-٨(شكل 

 :طرز كار مدار

 .شود روغن هيدروليك توسط الكترو پمپ به داخل مدار پمپ مي -١
 .كنيم دبي به سمت جك را قطع و وصل مي) ٢اره شم (٢/٤توسط شير كنترل جهت  -٢

 فشار ٢باشد، هنگام قطع شير شماره  چون پمپ همواره در حال كار و ارسال دبي مي -٣
براي كنترل فشار خروجي پمپ و جلوگيري از . رود در خروجي پمپ بسيار بالا مي

اين شير . كنيم استفاده مي) ٣شماره (آور آن از شير تنظيم كننده فشار  ازدياد زيان
شود كه در صورت افزايش فشار از حد تنظيم شده عمل كرده و  اي تنظيم مي بگونه

كند و بنابراين از افزايش فشار  هدايت مي) فشار صفر(خروجي پمپ را به مخزن 
 .نمايد جلوگيري مي

از ) مثلاً براي ايمني(در صورتيكه بخواهيم فشار سيستم را بطور كامل تخليه نمائيم  -٤
 .نمائيم  استفاده مي٤ره شير شما

و يا حركت سريع آن به سمت ) اتصال فشار(براي حركت سريع جك به سمت بالا  -٥
 .كنيم  استفاده مي٥ شماره ٢/٤از شير ) اتصال به سمت مخزن(پائين 



 ٢٤٣

به ) با سرعت تنظيم شده(در مقطعي از سيكل كاري پرس لازم است كه پرس به آرامي  -٦
 قطع است و مسير اتصال به ٥اين حالت شير شماره در . سمت بالا پائين حركت كند

 .گردد  انجام مي٦فشار يا اتصال به تانك از طريق شير قابل تنظيم شماره 

 :مشخصات خواسته شده

 :بايستي بر اساس مشخصات زير طراحي گردد مدار ارائه شده فوق مي
كـه بايسـتي در      ميلـي متـر      ٢٥٠ آن   (Stroke) ميلي متر، دامنه حركت      ٤٠٠قطر پيستون جك    

 بار را بر قالـب      ٣٥٠ ميلي متر باقيمانده فشار      ٢٥ و در    bar ٢٠ ميلي متر اوليه فشار      ٢٢٥فاصله  
 .وارد كند

 :ساير مشخصات به شرح زير است. باشد  قطعه در ساعت مي٦٠سرعت كار اين پرس 
  ثانيه٥=  ميلي متر اوليه ٢٢٥زمان طي مسير 
  ثانيه٥=  ميلي متر نهائي ٢٥زمان طي مسير 

  ثانيه ٢٥= زمان نگهداري قطعه تحت فشار نهائي 
  ثانيه١٠= زمان برگشت 

  ثانيه ١٥= زمان برداشتن قطعه و گذاشتن قالب جديد 
 )جمع زمانهاي فوق( ثانيه ٦٠= زمان كل يك سيكل كاري 

هـاي    فـوق بـا آشـنائي مختصـري كـه بـا سيسـتم               هـاي     شايد در نگـاه اول تـأمين خواسـته        
 داريم كاري دشوار بنظر آيد اما مراحل بعـدي نشـان خواهنـد داد كـه چنـد فرمـول                     هيدروليكي  

 .باشند ايم براي اين منظور كافي مي  اي ك فراگرفته ساده

 :محاسبات

 :محاسبات نيروي مورد نياز در حركت اوليه
 :دهد  ميلي متر حركت اوليه پرس را مي٢٢٥نيروي مورد نياز در ) ٥-٨(استفاده از رابطه 

 نيرو= فشار * ح سط
KNF 251)4.0()4(1020 25 =×××= π 

 :محاسبه نيروي مورد نياز در حركت نهائي
 نيرو= فشار * سطح 

MNF 4.44.0)4(10350 25
2 =××= π 

 
 



 ٢٤٤

 :محاسبه دبي ارسالي توسط پمپ
 :دبي مورد نياز در حركت اوليه
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=×= πسطح پيستون  
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دقت نمائيد كه در مرحله اول به دبي بزرگ و فشار كم و در مرحله دوم به دبي كم و فشـار      
اي انتخاب گردد كه توانائي پاسخ گـوئي بـه بـدترين              بايد بگونه   قدرت پمپ مي  . ريمبزرگ نياز دا  
 (bar) ٣٥٠ در فشـار     min340Lاي را داشـته باشـد كـه ايـن حالـت ارسـال دبـي                   شرايط لحظه 

 :باشد مي
KW3.19810350

6010
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×

 توان ماكزيمم= 
 . انتخاب نمائيمKW٢٠٠بايد يك الكتروپمپ با توان حدود  بنابراين مي

شـود     فقط در مرحله نهائي و زماني كه قطعه تحـت فشـار نگـه داشـته مـي                  (bar) ٣٥٠فشار  
گيرد و در اين زمان كمترين مصـرف دبـي را داريـم               مورد استفاده قرار مي   )  ثانيه ٣٠مجموعاً  (
)min81.37( liters          بـه مخـزن   ) ٣ شـماره ( بنابراين در اين مدت دبي اضافي توسط شير تنظيم

 .شود بازگردانده مي
 :كار انجام شده در حركت اوليه

 كار= نيرو * مسافت 
0.225 * 106 *=0.251 

= 56.5   KN m 
 كار= نيرو * مسافت 

0.025 * 106 * 0.4=  
3   KN m * 110=  
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 :انرژي داده شده به پمپ
  ثانيه ٥در مرحله اوليه در مدت 
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  انرژي 
 : ثانيه٣٠ر مرحله نهائي در مدت د

KNm5950301034010350 35  انرژي  = ××××=
 :كل انرژي در يك سيكل كاري

KNm7.600659507.56   انرژي كل+=
 :راندمان سيستم

 راندمان= كار مفيد انجام شده/  انرژي كل داده شده≈%7.2
بايد از يك الكتروپمپ       در اين طرح مي    دهند كه   نتايج بدست آمده از محاسبات فوق نشان مي       

 استفاده كنيم و همـانطور      bar ٣٥٠ ليتر در دقيقه با فشار       ٣٤٠ با دبي    ٢٠٠ KWبا قدرت تقريبي    
 .باشد مي%  ٧/٢نمائيد بازده اين طرح بسيار پائين يعني  كه توجه مي
 و  ٣٥٠ و فشـار     ٨١/٣٧ در طرح فوق اگر به جاي يك پمپ از دو پمـپ يكـي بـا دبـي                    :تمرين

 استفاده كنيم مـدار لازم را طراحـي و رانـدمان            ٢٠ و فشار    ٣٤٠ – ٨/٣٧= ٢/٣٠٢ديگري با دبي    
 %)٢٣جواب حدود . (آن را محاسبه نمائيد

هيدروليكي اسـت بـا ايـن         هاي    بادي تا حد زيادي شبيه به آنالايز سيستم         هاي    آناليز سيستم 
پـذيرد و     بصورت دبي جرمي انجـام مـي      ) هوا(پذير بودن سيال      تفاوت كه اين آناليز بدليل تراكم     

 ٩در فصل   . گيريم  پذيري فشار سيستم را بالاتر در نظر مي         براي افزايش سرعت و جبران تراكم     
 .نمائيم بادي را با جزئيات بيشتري بررسي مي هاي  سيستم
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 ٩فصل 

 )بادي(هاي پنوماتيك  سيستم

 :هاي پنوماتيكي  معرفي سيستم١-٩

هاي  سيستم. كنيم  ي از هواي فشرده بعنوان سيال تحت فشار استفاده مي         هاي باد   در سيستم 
باشـند بـا ايـن        هـاي هيـدروليكي مـي       بادي بلحاظ اصول و اجزاء تا حد زيادي شبيه به سيسـتم           

 .باشد همه جا در دسترس مي) هوا(تفاوت و مزيت كه سيال مورد استفاده 
 بـه محـيط آزاد همـراه اسـت و           انجام يك عمل توسط محرك بادي با تخليـه هـواي فشـرده            

تــر و ارزانتــر از  هــاي بــادي نيــازي بــه خــط برگشــت ســيال ندرنــد و ســبك بنــابراين سيســتم
 . شوند هاي هيدروليكي تمام مي سيستم

هاي هيدروليكي و الكتريكي است كه اين خطـر       سوزي يكي از نقاط ضعف سيستم       خطر آتش 
 .هاي بادي وجود ندارد در سيستم

باشد كـه ايـن عيـب         هاي هيدروليكي مي    گي محيط از ديگر معايب سيستم     نشت روغن و آلود   
 . هاي بادي مصداق ندارد در سيستم

بصـورت  ... هـا و      تقريباً كليه عناصر مدارهاي منطقي الكترونيكي نظير گيت ها، فيليپ فـلاپ           
ارهاي باشند و از اين بابت امكانات وسيعي در اختيار طراحان مد            پنوماتيكي نيز قابل ساخت مي    

موتورهاي بادي ساده، سبك و ارزان هستند و كنترل سـرعت در آنهـا بـه       . گيرد  كنترل قرار مي  
تواننـد   همچنين نيازي به مدارهاي حفاظتي اضافه بار ندارند و مي . سادگي و ارزاني ميسر است    

 .تا توقف كامل اضافه بار شوند
اخت هسـتند و در     موتورهاي كوچـك و پرقـدرت و بـا دور زيـاد بصـورت بـادي قابـل س ـ                  

 .هاي مته كوچك از جمله مته دندان پزشكي كاربرد فراوان دارند ماشين
اي را فـراهم       لحظه  ذخيره هواي فشرده در مخازن بزرگ امكان دسترسي به نيروهاي عظيم          

هـاي الكتريكـي و حتـي هيـدروليكي          تـر و ارزانتـر از سيسـتم         سازند و اين امر بسيار آسـان        مي
 .پذيرد صورت مي

هاي كمتري    تر است و نياز به متخصص       هاي بادي آسان    ير، نگهداري و سرويس سيستم    تعم
 در (Clearance)هـا    ها و لقي    بندي  همچنين آب . هاي هيدروليكي و الكتريكي دارد      نسبت به سيستم  

 .باشد تر از سيستمهاي هيدروليكي مي هاي بادي ساده سيستم
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 بـادي بطـور گسـترده در صـنعت و           هـاي   انـد تـا سيسـتم       هاي فـوق موجـب گرديـده        ويژگي
 .مخصوصاً صنايع نفت و گاز، شيمي و پتروشيمي وصنايع غذائي مورد استفاده قرار گيرند

موجب كندي و بروز رفتارهاي غيرخطـي       ) هوا(پذير بودن سيال      هاي بادي تراكم    در سيستم 
در همچنين صداي تخليه هواي فشرده موجب ايجـاد سـر و صـدا و آلـودگي صـوتي                   . شود  مي

 .گردد هاي صنعتي مي محيط
هاي هيدروليكي است با اين تفاوت كه بـدليل           هاي بادي شبيه به آناليز سيستم       ليز سيستم اآن
معمـولاً بـراي    . پـذيرد   اين آناليز بصـورت دبـي جرمـي انجـام مـي           ) هوا(پذير بودن سيال      تراكم

الامكان بالا در نظـر   يهاي بادي را حت پذيري، فشار تغذيه سيستم افزايش سرعت و جبران تراكم    
 .گيرند مي

 :هاي پنوماتيكي  تجهيزات اصلي در سيستم٢-٩

دهد، بديهي است بـا       اجزاء اساسي يك سيستم توزيع هواي فشرده را نشان مي         ) ١-٩(شكل  
 .هائي به اين نمايش اضافه يا كم شوند توجه به نوع و شرايط كار ممكن است قسمت

 

 
 هاي بادي تمتجهيزات اصلي در سيس) ١-٩(شكل 

 :اجزاء اساسي يك سيستم پنوماتيكي عبارتند از) ١-٩(با توجه به شكل 

 : كمپرسور هوا-١

كمپرسـور از طريـق دهانـه ورودي هـوا را از            . باشد  وظيفه كمپرسور تهيه هواي فشرده مي     
. دارد ارسـال مـي  ) مخـزن (اي بـه خروجـي    مكـد و تحـت فشـار تنظـيم شـده         محيط اطـراف مـي    

هـاي   كمپرسـور : اع و اقسام گوناگون دارند و سـه نـوع اصـلي آنهـا عبارتنـد از          ها انو   كمپرسور
 .اي و كمپرسورهاي توربيني پيستوني، كمپرسورهاي پره

شـوند و كمپرسـورهاي       كمپرسورهاي پيستوني در مصـارف كـم و متوسـط اسـتفاده مـي             
سـاختمان  ) ٢-٩(شكل  . گيرند  توربيني در مصارف زياد و فشارهاي بالا مورد استفاده قرار مي          

 .دهد كلي سه نوع كمپرسور را نشان مي



 ٢٤٨

 

 
 کمپرسور توربینی) الف(    کمپرسور پیستونی) ب( 

 
 ای کمپرسور پره) ج(     

 انواع كمپرسور). ٢-٩(شكل 

 : مخزن-٢

استفاده از مخزن امكان ذخيره انرژي را به آساني         . گردد  هواي فشرده در مخزن ذخيره مي     
بعـلاوه در كـار   . اي بزرگ پاسخ داد هاي لحظه   توان به مصرف    ن ترتيب مي  آورد و بدي    فراهم مي 

حجم و نوع مخـازن بـر       . گردد  جوئي مي   كمپرسور نيز صرفه  ) يا زير بار بودن هميشگي    (مداوم  
هـاي    همچنـين مخـازن نيـز سيسـتم       . باشـند   حسب فشار و ميزان مصرف سيستم متفـاوت مـي         

 .حفاظتي و ملحقات مخصوص به خود را دارند

 :هاي ارتباطي  لوله-٣

بـدين  . گيرد  هاي مختلف قرار مي     كشي در دسترس مصرف كننده      هواي فشرده از طريق لوله    
هاي اتصال به  در محل. شود هاي سياه استفاده مي    هاي گالوانيزه و يا لوله      منظور معمولاً از لوله   
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. گـردد   ه مـي  هـاي مسـي و يـا لاسـتيكي و پلاسـتيكي اسـتفاد               كننـده نيـز گـاهي از لولـه          مصرف
هاي مخصوص به لوله      نيز از طريق شيلنگ   ... هاي متحرك مانند ابزارهاي بادي و         كننده  مصرف

 .گردند كشي اصلي متصل مي

 :  فيلتر ها-٤

هاي مناسب جهت گرفتن گرد و غبار و ذرّات معلق اسـتفاده       ها از فيلتر    در ورودي كمپرسور  
رسور بايد در جائي كـه گـرد و غبـار و ذرّات      كمپ (Sunction)اساساً محل دهانه مكش     . شود  مي

هاي مصـرف   معلق كمتري وجود دارند نصب گردد و اين امر براي حفاظت كمپرسور و سيستم            
هـاي مناسـب اسـتفاده        بايـد از فيلتـر      با اين وجود بر حسب محيط كار مي       . كننده ضرورت دارد  

 .نمود

 :  فيلترهاي آب-٥

 هــواي فشــرده بصــورت ذرّات آب ظــاهر رطوبــت در. هــواي محــيط داراي رطوبــت اســت
وجود آب در سيسـتم هـواي فشـرده موجـب زنـگ زدگـي و اخـلال در كـار ادوات و                  . گردد  مي

هـا    براي جلوگيري از حركت قطرات آب در سيستم هواي فشرده از تله           . شود  تجهيزات بادي مي  
(Traps)     مجهز به شير    مخازن هواي فشرده نيز معمولاً    . كنيم   و فيلترهاي مخصوص استفاده مي 

 .شود باشند كه در ته آنها نصب مي تخليه آب مي
. باشـند    نيـز مـي    (After-Cooler)بسياري از كمپرسورها علاوه بر فيلترها مجهز به سيسـتم           

با عبـور دادن هـواي داغ از سيسـتم خنـك     . هواي متراكم خروجي از كمپرسور بسيار داغ است 
هاي فـوق معمـولاً       بيني  علاوه بر پيش  . شود  ن آزاد مي  مقدار زيادي آب از آ    ) After-Cooler(كننده

 .باشند هاي مصرف كننده هواي فشرده خود داراي سيستم رطوبت گير مستقل مي دستگاه

 : سيستم روغن كاري-٦

براي جلوگيري از استهلاك و همچنين عملكرد درست و روان ادوات و تجهيزات بادي، ايـن                
هـاي هـواي فشـرده مجهزبـه سيسـتم            ياري از سيسـتم   بس. كاري شوند   بايد روغن   تجهيزات مي 

شـود و     ها روغن به هـواي فشـرده تزريـق مـي            در اين سيستم  . باشند  روغن كاري اتوماتيك مي   
. گردنـد   كننده هواي فشرده، بطـور خودكـار روغـن كـاري مـي              بدين ترتيب كليه قطعات مصرف    

جهيـزات نيـز داراي    بعضـي از ت   . دهـد   يك طرح سـاده و روغـن زنـي را نشـان مـي             ) ٣-٩(شكل  
 .باشند سيستم روغن كاري مستقل مي
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 سيستم روغن كاري) ٣-٩(شكل 

 ها و شيرهاي اطمينان  سوپاپ-٧

بـر حسـب نيـاز      ) فشار شكن (هاي مختلف توسط شيرهاي تنظيم فشار         فشار هوا در قسمت   
 را ايجاد   با اين وجود گاهي ممكن است فشار از حد مجاز بالاتر رود و خطراتي             . گردد  تنظيم مي 

) شـيرهاي رهـا كننـده     (براي جلوگيري از افزايش بيش از حد فشار از شيرهاي اطمينـان             . نمايد
گردد و در صورت افـزايش بـيش          شير اطمينان بر روي فشار مجاز تنظيم مي       . شود  استفاده مي 

 .كند شود و هواي فشرده را به محيط خارج تخليه مي از حد، باز مي

 : اجزاء و ادوات قدرت-٨

سـيلندرها بـراي    . باشـند   ها و موتورها مهمترين ادوات توليد كننده نيرو و حركت مي            سيلندر
رابطـه  . گيرنـد   توليد حركت خطي و موتورها براي توليد حركت دوراني مورد استفاده قرار مـي             

هـاي هيـدروليكي اسـت بـا          مشابه با روابط سيستم   ) يا جابجائي (بين فشار، نيرو، دبي وسرعت      
همچنـين  . در نظر گرفته شود   ) وزني(بايستي بصورت دبي جرمي       ه دبي حجمي مي   اين تفاوت ك  

 .هاي بادي اهميت بيشتري دارند ملاحظات مربوط به ثابت بودن دما در سيستم

 : اجزاء وادوات كنترل-٩

باشـند و بـه همـان صـورت كـه در              هاي بادي مـي     شيرها مهمترين ادوات كنترل در سيستم     
شـيرها انـواع و اقسـام و        . شـوند   ديم نامگـذاري و نمـايش داده مـي        هاي هيدروليكي دي ـ    سيستم

 .كاربردهاي گوناگون دارند
 بـادي نيـز از ادوات   (Flip-Flap)دار   و مـدارهاي حافظـه  (OR ,AND, …)هـاي منطقـي    گيـت 

 .باشند هاي كنترل پنوماتيكي مي بسيار متداول در سيستم
تـرل، در ابزارهـاي بـادي نيـز از هـواي      هاي هدايت و كن امروزه در صنعت علاوه بر كاربرد  

باشـد    هاي بـادي مـي      شود و اين استفاده وسيع بدليل مزاياي سيستم         فشرده بسيار استفاده مي   
 :اي از اين ابزارها عبارتند از نمونه. كه قبلاً به آنها اشاره نموديم

 -٤هـا      آچار پيچ گوشتي   -٣ آچارهاي چند محوري براي توليد انبوه        -٢اي     آچارهاي تقه  -١
 آچارهـاي چپقـي بـراي بسـتن         -٥هاي سـنگين      آچارهاي پرگشتاور براي خطوط توليد دستگاه     
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 كـف  -٧ها  ها و پرداخت كننده  سنگ زن -٦اتصالاتي كه دقت گشتاور در آنها حائز اهميت است          
 ... .ها و   پرچ كن-١٣ها   ورق-١٢ها   اره-١١ها   چكش-١٠ قلاويز زنها -٩ها   دريل-٨ها  ساب
چنين در معادن نيز در سيستمهاي تزريـق آب فشـرده و بسـياري كاربردهـاي ديگـر از                   هم

 . شود هواي فشرده استفاده مي
هـاي پنومـاتيكي اسـتفاده        اي از علائـم و اختصـارات كـه در سيسـتم             پـاره ) ١-٩(در جدول   

هاي هيدروليكي نيـز كـم و بـيش مـورد             اين علائم بطور مشابه در سيستم     . شوند آمده است    مي
 .گيرند و بنابراين يادگيري آنها مفيد خواهد بود استفاده قرار مي

 .دهد مدار كنترل حركت يك جك پنوماتيكي را نشان مي) ٤-٩(شكل : مثال
 

 
 مدار كنترل حركت جك بادي) ٤-٩(شكل 

 و  Aبراي حركت بار به سمت راست، شير        . ايم   استفاده نموده  ٢/٢در اين مدار از چهار شير       
D  در اين حال شير     . ندكن   عمل ميA         كند و شـير       فشار تغذيه را به سمت چپ پيستون هدايت مي
D        گردد تا هـواي فشـرده        اين كار موجب مي   . سازد   سمت راست پيستون را به محيط متصل مي

موجود در سمت راست پيستون تخليه شده و امكان حركت پيسـتون بـه سـمت راسـت فـراهم                    
همچنـين  . ميتوان سرعت حركت پيستون را تنظيم نمـود        Dبا تنظيم ميزان بازشدگي شير      . شود
حركت پيستون  . توان يك حالت فنري و سفتي در حركت پيستون به راست يا چپ ايجاد كرد                مي

 .پذيرد به سمت چپ نيز با روش مشابه صورت مي
 :مثال

 -P1 سانتي متر مربع و فشـار  ١٠٠مساحت پيستون محرك ) ٥-٩(در بالابر پنوماتيك شكل 

P2  =70psiباشد را حساب كنيد حداثر وزني كه بالابر قادر به بلند كردن آن مي. باشد  مي: 
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 هاي مربوطه  بالابر بادي با مكانيزم) ٥-٩(شكل 
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 ١٠فصل 

 هاي جديد در كنترل صنعتي  زمينه

فراگيري مطالبي  . در فصول گذشته با اصول و اجزاء اساسي در كنترل صنعتي آشنا شديم            
هـاي    كه گفته شد براي مهندسين كنترل و تمامي كساني كه بـا طراحـي و يـا تعميـرات سيسـتم                    

 .صنعتي سروكار دارند امري لازم است
هاي مختلف زنـدگي انسـان     و پيشرفت در عرصهآوري موجب تحول   هاي علم و فن     پيشرفت
انـد و از طـرف ديگـر          ها از يك طرف زندگي انسان را متحول ساخته          اين پيشرفت . گرديده است 

تحول و پيشرفت در يك علم به       . اند  موجبات بروز تحولاتي جديد را در ساير علوم فراهم آورده         
د و اين رابطه متقابل رشد و شكوفائي        ساز  نوبه خود زمينه پيشرفت در علوم ديگر را فراهم مي         

 .آوري را بدنبال دارد تصاعدي علوم و فن
آوري بي نصيب نمانده  هاي علوم و فن امروزه اصول و اجزاء كنترل صنعتي نيز از پيشرفت      

ها از يك طرف موجـب        اين پيشرفت . هاي چشمگيري شده است     و دستخوش تحولات و پيشرفت    
هـاي و امكانـات       اند و از طرف ديگـر بـا بكـارگيري روش            ديدهافزايش  كمي توليدات صنعتي گر     

 .اند جديد كيفيت و مرغوبيت محصولات را افزايش داده
اي بــراي رقابــت مراكــز صــنعتي و  هــا و امكانــات جديــد، زمينــه بنــابراين اســتفاده از روش

ده از  توليدكنندگان فراهم نموده است بطوريكه هـم اكنـون اكثـر توليدكننـدگان مايـل بـه اسـتفا                  
انـد    شروع بكار كرده در كشور ما نيز صنايعي كه اخيراً   . باشند  ها و ماشين آلات جديد مي       روش

در فصل حاضـر اشـاره      . اند  هاي جديد در كنترل صنعتي استفاده نموده        بطور گسترده از زمينه   
 .نمائيم ها مي كوتاهي به اين زمينه

 :هاي صنعتي  روبوت١-١٠

ريزي با كارتهاي سوراخ شده اختراع        شين بافندگي قابل برنامه    وقتي اولين ما   ١٨٠١در سال   
در . هـا نيـز بـر داشـته شـدند           گرديد در واقع اولين گام در جهت سـاخت و بكـارگيري روبـوت             

ريزي به روش فوق افتادنـد و         هاي تراش قابل برنامه     اي به فكر ساخت ماشين      هاي بعد عده    سال
 در يك فيلم سينمائي تخيلي از كلمـه ربوتـا           ١٩٢١در سال   . هائي را ارائه نمودند     در اين راه طرح   

(Robota)  اي با ريشه چك و به معني كارگر يا مستخدم است، و در               روبوتا كلمه .  استفاده گرديد
از آن پـس كلمـه ربـوت اصـطلاحي معمـول بـراي       . شد آن فيلم به يك انسان مصنوعي گفته مي  
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ريـزي را روبـوت       هـاي قابـل برنامـه       ماشينهاي مصنوعي گرديد و در صنعت نيز گاهي           انسان
 .ناميدند مي

ريـزي    هـاي قابـل برنامـه        پيشرفت و تحول چشمگيري در ساخت ماشـين        ١٩٦٠هاي    تا سال 
ايجاد نشد و مقارن اين سالها بود كه صنعت ادوات نيمه هـادي و ميكروالكترونيـك دسـتخوش                  

هـاي قابـل      رها، ماشـين  تحولاتي عظيم گرديـد و همزمـان بـا روي كـار آمـدن ميكروپروسسـو               
هاي امروزي فراهم     ريزي نيز رشد و توسعه روز افزوني يافتند ومقدمات پيدايش روبوت            برنامه
 .گرديد

هـائي بـا حـواس     روبـوت . هاي جالب اختـراع گرديـده اسـت         هائي با قابليت    هم اكنون روبوت  
ت بكار گرفتـه  هاي مختلف از جمله صنع بينائي، شنوائي و حتي لامسه ساخته شده و در عرصه      

هـاي صـنعتي مشـغول بـه كـار            هاي مشـهوري بـا تخصـص سـاخت روبـوت            كمپاني. شوند  مي
هـاي متنـوع از قبيـل جوشـكاري، رنـگ آميـزي، مونتـاژ و                  هـائي بـا قابليـت       باشند و روبوت    مي

 .كنند توليد مي... جابجائي قطعات و 
ه نگرديـده اسـت امـا       هنوز يك تعريف دقيق علمي و قابل قبول همگان براي يك روبوت ارائ ـ            

 .گردد طرفداران بيشتري دارد تعريفي كه در زير ارائه مي
تواند يك    مي  كه (Reprogrammable)ريزي مجدد     يك روبوت ماشيني است قابل برنامه     ” 

 “. سان انجام دهدنيا چند حركت را شبيه به ا
انسـان  ريـزي مجـدد بـودن و حركـت شـبيه بـه        كلمات اصلي در تعريف فوق، قابـل برنامـه       

 .باشد مي
هاي علمي و صنعتي عوامل ديگري نيـز موجـب كـاربرد يـا عـدم كـاربرد          علاوه بر پيشرفت  

هـاي نظـامي، اقتصـادي،        توان بـه انگيـزه      از جمله اين عوامل مي    . باشند  ها در صنعت مي     روبوت
 .اجتماعي و حتي ايدئولوژيكي اشاره نمود كارگري،

ها در صنعت اولين مقام را حائز است          ز روبوت كشور ژاپن در حال حاضر بلحاظ استفاده ا       
نكته جالب توجه اينكه كشوري مانند انگلسـتان        . توان از آمريكا و آلمان نام برد        و بعد از آن مي    

 .به دليل مسائل كارگري در اين زمينه پيشرفت چنداني ننموده است
هي اسـت كـه     بدي. شوند   ساخته مي  (Robot-Arm)هاي صنعتي معمولاً بصورت بازو        روبوت

آميـزي مـورد    تواند براي جابجائي اجسام يا مونتاژ قطعات و يا جوشكاري و رنـگ    يك بازو مي  
اي   از اهميـت ويـژه  (End of Arm)به همين دليل طرح قسـمت انتهـائي بـازو    . استفاده قرار گيرد

 .آورد برخوردار است و امكان اتصال ابزارهاي مختلف به روبوت را فراهم مي
 .دهد  را نشان ميMilacromك بازوي روبوت ساخت كمپاني ي) ١-١٠(لشك
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كند از اهميت زيادي برخـوردار        شرايط كاري و محيطي كه روبوت در آنجا انجام وظيفه مي          
هـائي بـراي كـار در     امـروزه روبـوت  . دهـد  باشد و ساختمان روبوت را تحت تأثير قرار مـي         مي

 .اند هاي خطرناك و آلوده ساخته شده محيط
 

 
 Milacromبازوي روبوت مفصل دار ) ١-١٠(شكل 

بعضــي از . يــك روبــوت ماننــد هــر ماشــين ديگــري داراي مشخصــات مخصوصــي اســت 
 :هاي صنعتي عبارتند از مشخصات روبوت

 Power-unitواحد نيرو  -١
 دقت  -٢

 Repeatabilityتكرارپذيري  -٣

 Work-Envelopeفضاي كار  -٤

 Degree of freedimدرجه آزادي  -٥

 اتصال ابزار به مچ -٦

 Speedسرعت  -٧

 Pay-Loadظرفيت بار  -٨
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 :(PLC)هاي منطقي برنامه پذير   كنترل كننده٢-١٠

اي كه پروسه را بـه روش       كنترل كننده . باشد  هاي كنترل مي    كنترل منطقي يكي از انواع روش     
هـاي منطقـي امـروزي قابـل          كنترل كننده . گوئيم  كند، را كنترل كننده منطقي مي       منطقي كنترل مي  

ريـزي    توان منطق كنترل را بر اساس نيازهاي پروسه برنامه          باشند يعني مي    يز مي ريزي ن   برنامه
ــر داد  ــاز تغيي ــذير    . و در صــورت ني ــه پ ــي برنام ــده منطق ــرل كنن ــا را كنت ــل آنه ــين دلي ــه هم ب

(Programmable Logic Controller) يا به اختصار PLCناميم  مي. 
آلاتـي كـه در       ست و در اكثـر ماشـين      ها بسيار متنوع و وسيع گرديده ا      PLCامروزه كاربرد   

همچنـين عـلاوه بـر      . شـود   سيكل كاري خود نياز به كنترل منطقـي دارنـد از آنهـا اسـتفاده مـي                
هاي ابـزار نيـز از    ها و بسياري از ماشين نجات و مراكز صنعتي در انواع قطارها و كشتي     خاكار

PLCگردد  استفاده مي. 
 : در نظر بگيريدجهت شناخت روش كنترل منطقي مسئله زير را 

اي كـه بـراي حركـت پـرس           كند، بگونه   مي يك پرس هيدروليك با فرمان دو اپراتور حركت       ” 
فرمان هر دو اپراتور لازم است و در غير اينصورت پرس نبايد حركت كند، مدار كنترل لازم                 

 “.را طرح نمائيد
 .تواند باشد مي) ٢-١٠(مدار پيشنهادي مطابق شكل 

  

 ل منطقي يك پرس هيدروليككنتر). ٢-١٠(شكل 

 
 فرمـان  I2(No) و اپراتـور دوم بـاتون   I1 (No)در اين مدار اپراتور اول از طريق پوش باتون 

 .كنند حركت را صادر مي
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دقت نمائيد مادامي كه هر دو اپراتور فرمان حركت را صادر ننمايند عنصـر نهـائي تحريـك                  
 I1هـاي    ورودي (AND)“ و”تابع منطقي  ناشي از (Q)نخواهد شد و بعبارت ديگر فرمان حركت 

 :توانيم بنويسيم باشد، يعني مي  ميI2و 
Q = I2 (AND) I2 

 :و يا
Q = I1^I2 

 
باشـد، ايـن       مـي  I2 و   I1هـاي      از ورودي  (AND) تابعي منطقـي     (Q)از آنجائيكه فرمان حركت     

مطـابق شـكل    تـوان      امروزي را مي   PLCبا اين توضيحات يك     . گوئيم  كنترل را كنترل منطقي مي    
 :نمايش داد) ٣-١٠(

 
 

 
 

 PLCنمايش كلي ). ٣-١٠(شكل 

. گـردد    ضـبط مـي    PLCهاي منطقي در حافظه       العمل  برنامه كنترل بصورت يك سري دستور     
PLC    هـا را     هـاي خـروج     ها را خوانده و بر اسـاس برنامـه موجـود، فرمـان               در حين كار ورودي

 .دارد محاسبه و به عنصر نهائي ارسال مي
ايـن كنتـرل   . دهـد  يك كنترل كننده منطقي ساخت كمپاني زيمنس را نشـان مـي       ) ٤-١٠(شكل  

هـاي     كيلوبايت دسـتورالعمل   ٤ خروجي است و حافظه آن گنجايش        ٦ ورودي و    ١٠كننده داراي   
 .منطقي را دارد
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  ساخت زيمنسS5-90 Uكنترل كننده منطقي ). ٤-١٠(شكل 

هاي ديگري نيز هستند كه آنهـا را از صـورت           هاي منطقي امروزي داراي قابليت      كنترل كننده 
هـاي    فقط يك كنترل كننده منطقي، بيرون آورده است و شايد بهترين نـام بـراي آنهـا كـامپيوتر                  

 .صنعتي باشد

 :(Distributed Control Systems)هاي كنترل توزيع شده   سيستم٣-١٠

بعنـوان  . ا داردهاي بزرگ و پيچيده مسائل و مشكلات مخصـوص بـه خـود ر              كنترل پروسه 
رسد و   وشيمي گاهي به بيش از يك هزار حلقه مي        رهاي كنترل در يك مجتمع پت       مثال شمار حلقه  

همچنين هر يـك از     . رود  گيرها و عناصر نهائي از چند هزار نيز فراتر مي           در اين حال رقم اندازه    
. اطاتي داشـته باشـد    هاي ديگر نيز ارتب     ها علاوه بر ارتباطات داخلي ممكن است با حلقه          اين حلقه 

 بسيار بالا (Interlocks)ها با يكديگر  در چنين مواردي حجم سيم كشي و مدارهاي ارتباطي حلقه
اي مطابق شـكل      بعنوان مثالي ساده، پروسه   . دهد  رود و هزينه زيادي را بخود اختصاص مي         مي

 :را در نظر بگيريد) ٥-١٠(
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 هاي كنترلي مربوطه ئي با خواستهيك فرآيند نمونه در صنايع شيميا) ٥-١٠(شكل 

 :باشند هاي كنترلي در اين پروسه به شرح زير مي خواسته

 گرم كن) الف

در صورتي كه ارتفاع ماده در مخزن كمتر از حد مجاز باشد گرم كن نبايد روشن  -١
 .شود

 همزن ) ب

 . همزن شروع بكار كندT1 با رسيدن دما به -١
 . وش شود بعد از تخليه كامل تانك همزن خام-٢
 پر و خالي كردن مخزن ) ج
 . در شروع كار ابتدا مخزن پر شود-١
 . سپس گرم كن روشن گردد-٢
 . همزن شروع بكار كندT1 آنگاه با رسيدن به دماي -٣
 . تخليه تانك آغاز شودT2 با رسيدن به دماي -٤
 . تا تخليه كامل مخزن، همزن روشن بماند-٥
 . گردد در صورت نياز سيكل ديگري آغاز-٦

 :در پروسه فوق با سه حلقه كنترل روبرو هستيم
 . حلقه كنترل همزن-٣.  حلقه كنترل ارتفاع ماده-٢). دما(حلقه كنترل گرم كن  -١

 :تواند باشد مي) ٦-١٠(طرح تجهيزاتي كنترل پروسه بصورت شكل 
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 )٥-١۰(طرح تجهيزاتي كنترل فرآيند ). ٦-١٠(شكل 

مدار ارتباطات و منطق كنترل مشخص گرديده است خود         قسمتي كه با نام     ) ٦-١٠(در شكل   
اي كـه ارتباطـات خواسـته شـده بـين              تعدادي رله يا مـدارهاي الكترونيكـي اسـت بگونـه           ملشا

 .توان استفاده نمود  نيز ميPLCبه جاي اين قسمت از يك . سازد هاي كنترل را برآورده مي حلقه
 تغييرات دما و ارتفاع ماده در مخزن را        هاي فوق بخواهيم    حال فرض كنيد علاوه بر خواسته     

همچنين ممكن است مخزن توسط مواد مختلف       . بطور روزانه و يا در هر شيفت كاري ثبت كنيم         
بـراي  . پر و خالي شود و خواسته باشيم آمار فوق را براي هر ماده بطور جداگانه ثبـت نمـائيم                  

 .باشد جديدي ميو مدارات ارتباطي (Recorder)اينكار نياز به تعدادي ثبات 
اي چنـين كوچـك تـا چـه        فـوق حتـي در پروسـه       یفرمائيد كه تأمين خواسته ها      ملاحظه مي 

توان تصوري از پيچيدگي و هزينه        با توجه به اين مثال مي     . اندازه پيچيده و پرهزينه خواهد بود     
 .گير و عنصر نهائي بدست آورد كنترل يك مجتمع با دهها هزار اندازه

هــاي جالــب خــود مشــكل پيچيــدگي و هزينــه   بــا توانــائي(Dcs)شــده هــاي توزيــع  سيســتم
توان يك شبكه كـامپيوتري        را به عبارتي مي    DCSيك سيستم   . كنند  هاي بزرگ را حل مي      مجتمع

هـاي كنتـرل    گيرهاي محلي و اسـتفاده از مـدول   تصور نمود كه با جمع آوري اطلاعات از اندازه   
هـاي لازم را بـه    نمايـد و فرمـان      نطق كنترل را تأمين مـي     افزاري ارتباطات و م     كننده به طور نرم   

افـزار بـه جـاي سـيم كشـي و             توجـه نمائيـد كـه اسـتفاده از نـرم          . دارد  عنصر نهائي ارسال مي   
همچنـين  . جوئي عظيمي در هزينـه بـدنبال خواهـد داشـت             صرفه (Interlocks)مدارهاي ارتباطي   

لا امكان استفاده از يك مـدول جهـت چنـدين           هاي با   هاي كنترل كننده با سرعت      استفاده از مدول  
جـوئي اقتصـادي و كـاهش         سازد كه اين امر نيز به نوبـه خـود صـرفه             حلقه كنترل را فراهم مي    

 .افزاري را بدنبال خواهد داشت پيچيدگي سخت
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هاي هوشمند و ميكروپروسسورهاي قوي امكان   هاي توزيع شده با بكارگيري مدول       سيستم
آورند و  هاي كنترل در مراحل مختلف توليد، يك محصول را فراهم مي           هتنظيم دقيق و سريع حلق    

 .توان ضايعات توليدرا تا حد زيادي كاهش داد بدين وسيله مي
هاي سـازنده بـر        يك سيستم توزيع شده امر مهمي است و كمپاني         (Architecture) معماري  
انتخـاب يـك معمـاري      . نـد نماي  هاي گوناگون را ارائه مي      هاي تحت كنترل معماري     حسب پروسه 

هاي توزيـع شـده       سيستم. مناسب در هزينه و مرغوبيت محصول توليد شده نقش بسزائي دارد          
افـزار مناسـب      افزارهاي مورد استفاده حساسيت زيادي دارند و استفاده از نـرم            همچنين به نرم  

 .دهد هاي سيستم را تحت تأثير قرار مي سرعت، دقت و توانائي
هـاي توزيـع شـده نمـايش داده شـده             نمونه معماري ابتدائي از سيستم    يك  ) ٧-١٠(در شكل   

 :باشد هاي مختلف در اين معماري بشرح زير مي وظايف قسمت. است

 I/Oهاي   مدل-١

بـراي  . باشـد   ها مـي    ها يا ارسال آن به خروجي       وظيفه اين قسمت گرفتن اطلاعات از ورودي      
ه ديجيتال و يا برعكس تبـديل شـود كـه ايـن             اينكار گاهي لازم است اطلاعات از حالت آنالوگ ب        

 عمل بافر كردن و ايزولاسيون  I/Oهاي    كار ديگر مدول  . پذيرد  كار نيز در اين قسمت صورت مي      
 .باشد  ميDCSها نسبت به سيستم  ها و و خروجي ورودي
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 هاي توزيع يك نمونه معماري ابتدائي از سيستم). ٧-١٠(شكل 

  محلي I/Oهاي   باس-٢

 I/Oهـاي     باس. شود  ها انجام مي    هاي از طريق اين باس       به كنترل كننده   I/Oهاي    مدولاتصال  
سـازند    خروجي را به يك يا چند كنترل كننده فراهم مـي        -هاي ورودي   محلي امكان اتصال گروه   

تـوان    خروجي با يك كنترل كننده مـي  –هاي ورودي     و به بيان ديگر با مولتي پلكس كردن گروه        
 .ها را پائين آورد كنترل كنندهتعداد و هزينه 

 هاي كنترل كننده   مدول-٣

هاي كنترلي را بر عهده دارنـد و        ها در حلقه    ها وظيفه متداول و معمول كنترل كننده        اين مدول 
گـردد    افزاري انجام مـي     از آنجائيكه معمولاً ديجيتالي هستند، تنظيم و تصحيح آنها بصورت نرم          

هـا عـلاوه بـر انـواع كلاسـيك            ايـن كنتـرل كننـده     . سـازد   راهم مي كه اين امر امكانات جالبي را ف      
 .نيز باشند...  و (Fazzy) و يا فازي (PLC)توانند از نوع منطقي  مي
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  بزرگراه اطلاعاتي-٤

هاي ديگر   به قسمت(BUS)توانند از طريق اين بزرگراه        مي DCSهاي يك سيستم      كليه قسمت 
 .باشد رگراه در واقع يك شبكه ارتباطي گسترده مياين بز. دسترسي و كسب اطلاع داشته باشد

  ارتباطات استفاده كننده با سيستم -٥

تواند بصورت اپراتوري، يعني جهـت نظـارت و كنتـرل            مي DCS با   (User)ارتباطات استفاده   
هاي كنترل كيفي، تهيه آمار و ارقام         باشد و يا بصورت ارتباطات مهندسي، جهت تنظيم، بررسي        

 .پذيرد هاي استفاده كننده صورت مي اين كار نيز از طريق ترمينال. و نگهداري باشدو يا تعمير 
هاي جديد بـه نـدرت مـورد          معماري فوق همانطور كه گفتيم طرح ابتدائي است و در سيستم          

 .گيرد ه قرار ميداستفا
 .  بودDCSهاي  هدف ما دراين بخش صرفاً ارائه ديدي كلي از سيستم

 :(Fazzy-Control) كنترل فازي ٤-١٠

نظريـه منطـق فـازي نخسـتين بـار توسـط         . كنترل فازي بر پايه منطق فـازي اسـتوار اسـت          
منطـق ارسـطوئي،    (منطق فازي يكي از سـه منطـق         . دانشمند ايراني آقاي لطفي زاده ارائه گرديد      

 .شناخته شده براي انسان امروزي است) منطق ديالتيك، منطق فازي
تواند با ضرائب وزني گوناگون، شيء و يـا كميـت             ميت مي در منطق فازي يك شيء يا يك ك       

هـاي بلنـد قـد و         هاي با قد بيش از دو متر را انسان          مثلاً هرگاه مجموعه انسان   . ديگري نيز باشد  
كنـيم، آنگـاه در مـورد         هاي كوتاه قد تعريـف مـي         متر را انسان   ٥/١هاي كمتر از      مجموعه انسان 

 در منطق فازي اين شخص با يـك ضـريب عضـويت،             توان گفت؟    متر چه مي   ٧٥/١شخص با قد    
 .باشد جزء مجموعه بلندقدها و با ضريب ديگري عضو مجموعه كوتاه قدها مي

بعنـوان  . شوند   بيان مي   ها بصورت عبارات و نه بصورت مقادير دقيق         در كنترل فازي كميت   
نمايش فـازي   .  درجه تغيير كند   ١٠٠مثال فرض كنيد دماي يك مخزن آبگرم بين مقادير صفر تا            

 .باشد) ٨-١٠(تواند بصورت شكل  مي) دما(اين كميت 
 

 
 بيان كميت دما به روش فازي) ٨-١٠(شكل 
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 در اينجا دماي صفر تا صد درجه را به پنج مجموعه سرد، ملايم، گرم، داغ و جوش تقسيم                  
 .ايم كرده

اي آنكـه   در نگـرش فـازي بج ـ     .  درجه باشد  ٣٠فرض كنيد در يك لحظه از زمان دماي ديگ          
 سـرد  ٥/٠ ملايـم و بـا ضـريب     ٥/٠ درجه است بايد بگوئيم دما با ضـريب          ٣٠بگوئيم دماي آب    

 .باشد  داغ مي٢٥/٠ گرم و با ضريب ٧٥/٠ درجه كميتي با ضريب ٦٥همچنين دماي . است
 :باشد مي) ٩-١٠(اي كلي يك سيستم كنترل به روش منطق فازي مطابق شكل  نمايش جعبه

 

 
  كلي يك سيستم كنترل به روش فازيطرح) ٩-١٠(شكل 

بـه  ...) گيـري شـده    ورودي هـا، خروجـي هـا، مقـادير انـدازه     ( اطلاعات   Fuzzifierدر قسمت   
 تصـميمات بـر     (Rules)شـوند سـپس در قسـمت قـوانين            هاي فازي تبديل مي     عبارات و قضاوت  

 بـه  Defuzzifierگردند آنگاه اين تصميمات مجـدداً در قسـمت         اساس قوانين مورد نظر اتخاذ مي     
 .گردند هاي آنالوگ يا ديجيتال تبديل شده و به محرك و عنصر نهائي اعمال مي فرمان

باشـد و از ايـن روش در سـاخت            امروزه كشور ژاپن در استفاده از كنترل فازي پيشتاز مي         
هـاي گـازي اسـتفاده        و نيروگـاه  ) مخصوصـاً هلـي كوپترهـا     (هاي پرنـده      لوازم خانگي، سيستم  

اي در    جوئي قابل توجه    شوئي موجب صرفه    هاي لباس   ستفاده از كنترل فازي در ماشين     ا. كند  مي
 .گردد مصرف آب و زمان شستشو مي

هـاي بـادي      هـاي كنتـرل كننـده نيروگـاه         PLCيك كمپاني آلمـاني از روش كنتـرل فـازي در            
ر سـاخت   نمايد و بالاخره يك شركت سازنده اتومبيل در آمريكا نيز از ايـن روش د                استفاده مي 

 .كند هاي دنده اتوماتيك استفاده مي سيستم
امروزه مدارات مجتمع و كامپيوترهاي ديجيتال انجـام عمليـات فـازي را بصـورت عمليـات                 

رود در آينـده نزديـك اسـتفاده از كنتـرل فـازي در                انـد و انتظـار مـي        جبري امكان پذير ساخته   
 .صنعتي توسعه بيشتري يابد
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 :(Neural Networks)ي هاي عصب  كنترل با شبكه٥-١٠

هاي عصبي در كنترل، پردازش سيگنال هـا، شناسـائي سيسـتم هـا، پـردازش              امروزه شبكه 
هـاي    ها وسرعت بالاي پردازش در شـبكه        قابليت. كاربرد فراوان يافته است   ... اطلاعات آماري و  

 . هاي غيرخطي شده است عصبي موجب كاربرد وسيع آنها در كنترل مخصوصاً كنترل سيستم

 : كنترل آماري و اتفاقي٦-١٠

مـثلاً  . بسياري از سيستم هايي كه در صنعت با آنها سروكار داريـم مـاهيتي اتفـاقي دارنـد                 
ميـانگين،  (تـوان خـواص آمـاري آنهـا را            هائي اتفاقي هستند كـه مـي        اغتشاشات اساساً ورودي  

ه بـه خـواص آمـاري       در كنترل اتفاقي اصول و اجزاء كنترل با توج ـ        . تعيين نمود ...) واريانس و   
هـاي پيشـرفته      هاي پرنده و موشـك      شود كنترل اتفاقي درسيستم     ها و فرامين، تعيين مي      سيگنال

 .كاربرد فراوان دارد


