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  : مقدمه آموزش فنی وتخصصی

اهداف اصلی هر سازمان را می توان در دو عنوان بیان کرد، جلب رضایت ارباب رجوع یا به عبـارت    

سازمان ها براي رسیدن به اهداف خود اقدام به وضـع قـوانین   . دیگر مشتري مداري و سود آوري سازمان

اي قراردادهـاي وضـع شـده تحـت اسـتاندارده     . وقراردادهاي خاصی جهت طی این فرآینـد مـی نماینـد   

مشخص از منابع هر سازمان که شامل منابع انسانی و منابع اطلاعاتی ومنابع مـادي مـی باشـند اسـتفاده     

جداي از سه محور اصلی یعنی منابع، فرآیند و اهداف سازمان، . کرده تا به اهداف تعیین شده دست یابند

مسـتمر مـؤثر واحـدهاي     آنچه این چرخه را از لحاظ درستی عملکرد تضمین می نماید بازبینی و نظارت

سنجش عملکرد سازمان با قراردادهاي وضع شده می باشد هرگونه عدم تطابق عملکرد یـک یـا چنـدین    

واحد مختلف از سازمان با استانداردهاي تعیین شده براي آن سازمان یک مسئله و مشکل به حساب مـی  

مان اسـاس فعالیـت و راهکارهـا    منابع هر سـاز . آید که در چرخه ي ذکر شده اثر نامطلوبی خواهد داشت

از ) منابع انسانی و منابع مـالی (داده ها و اطلاعات هر سازمان نسبت به دو منبع دیگر . محسوب می شود

از آنجا که موفقیت کارکنان ریشه در اطلاعات و آگاهی افـراد سـازمان از   . جایگاه ویژه اي برخوردار است

مختلف مرتبط با نوع فعالیت آنها داشته و نقش جهت دهـی  قوانین و استانداردهاي وضع شده و داده اي 

به کارکنان را بر عهده دارد، منابع انسانی با آموزش هایی که راستاي ارتقاي سطح دانش فردي و گروهی 

آموزش . می بینند به نوعی فرآیند رسیدن به اهداف مورد نظر از طریق راهکار سازمان را تعیین می کنند

ز بر اساس منابع اطلاعاتی استوارند که در اثـر تجربیـات گذشـته و مراحـل آزمـوده      هاي هدفمند خود نی

مبنی براین دیـدگاه میـزان اثـر بخشـی فعالیـت هـاي سـازمان در جهـت         . شده ي قبلی بدست آمده اند

رسیدن به اهداف والاي خود رابطه ي مستقیم با منابع سازمان داشته و پرورش کارکنان و آگاهی بخشی 

منـابع اطلاعـاتی سـازمان هـا را     . نیز با میزان سودمند بودن منابع اطلاعاتی رابطـه مسـتقیم دارد  به آنها 

مستنداتی چون کتب و جزوات آموزشی تایید شـده توسـط واحـدهاي مـرتبط بـا سـطح سـنجی منـابع         

از اینرو آموزش و تجهیز نیروي انسـانی شـرکت ملـی گـاز ایـران در راسـتاي       . آموزشی تشکیل می دهد

ف خود و استاندارد نمودن دوره هاي آموزشی و یکسان نمودن منابع تدریس اقدام به تهیه ي کتـاب  اهدا



د 

کتابی کـه  . هاي آموزشی مرتبط با هر دوره آموزشی نموده است که منطبق با سرفصل آن دوره می باشد

 شـی دوره آموزتهیه شده و منبع اصلی تـدریس   در پیش رو دارید توسط آقاي مهندس حمید فضلعلی
می باشد که ضمن تشکر از ایشان لازم اسـت   13109با کد  آموزشی  کلیات و تعاریف کنترل فرایند

کلیه  ادارات آموزش شرکت هاي تابعه جهت تدریس آن دوره از این منبع اسـتفاده نماینـد امیـد اسـت     

 training.nigc@gmail.comهمکاران با ارائه ي نظرات و پیشنهادات از طریـق آدرس الکترونیکـی  

  .ما را در این امر مهم همچون گذشته یاري نمایند

  

  آموزش فنی وتخصصی شرکت ملی گاز ایران

  1389ماه  دي
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پیش گفتار 

خداي بزرگ را سپاسگزارم که در تهیه و گردآوري مطالب کتابی که پیش رو دارید لطف خویش را   

صنایع امروزه براي حصول اطمینان از کیفیت و کمیت محصول به منظور رقابت در . بر من ارزانی داشت

جهیزات بازار و رعایت استانداردهاي جهانی زیست محیطی و همچنین تضمین حفاظت و ایمنی افراد و ت

، نیازمند به پیاده سازي سیستم هاي کنترلی مدرن شامل تجهیزات کنترلی در برابر آسیب ها و صدمات

این کتاب با تمرکز بر جنبه ي نرم افزاري  .و روش ها و الگوریتم هاي کنترلی سریع و پایدار می باشند

کننده ها براي حصول  کنترل به بررسی روش هاي کنترل فرایندها و همچنین نحوه ي تنظیم کنترل

  .کنترل پایدار و در عین حال سریعتر می پردازد

اگرچه در این کتاب اشاره اي به تجهیزات سخت افزاري یا به عبارت دیگر اجزاء کنترل شده لیکن   

  .با تجزیه و تحلیل بعد نرم افزاري کنترل سعی شده مکملی براي کتاب اصول و مبانی ابزاردقیق باشد

امید فراوان دارم خوانندگان محترم این کتاب از مطالعه ي آن استفاده ي لازم را ببرند و همچنین   

 fazlalh@gmail.comاز ایشان تقاضا دارم با ارائه ي نقطه نظرات خود به آدرس الکترونیکی 

  .اینجانب را در رفع کاستی ها و پر بار نمودن اطلاعات آن کمک نمایند

در پایان بر خود لازم می دانم از تمامی کسانی که در تهیه و تدوین و ویرایش علمی این کتاب   

  .بنده را یاري نمودند کمال تشکر و قدردانی را بنمایم

  حمید فضلعلی                

  1389ماه  دي                
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  اول فصل

لکنترورت ضرو  یندافرتعاریف و کلیات 



کنترل فرایند 
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ست؟یچ فرایند 1- 1

تعریف فرایند در . فرایند داراي مفهومی عام می باشد، لیکن در صنایع تعریف خاص خود را داراست  

از نوع جامد، مایع یا  -این مواد . تغییر یا پالایش مواد خام به منظور تولید محصولات نهایی: صنایع عبارتست از

ترکیب، ذخیره سازي، خنک سازي یا  فیلتر، مخلوط،در مسیر فرایند ممکن است  -  )یا ترکیبی از آنها(گاز 

  .  و یا عملیات دیگري روي آنها صورت پذیرد حرارت داده شوند

  

 ؟چیست یندافرل کنترر از منظو ٢-١ 

روند ساخت و تولید عبارتست از روش هایی که جهت کنترل مقادیر فرایند در طی  کنترل فرایند   

تنظیم و کنترل نسبت مواد مخلوط شونده، دماي یک می توان به : براي مثال. محصول بکار گرفته می شوند

لذا کنترل فرایند در بر گیرنده ي  سخت افزار و نرم افزار لازم براي حصول آن  .وسل اشاره کردبویلر، فشار یک 

فصل بعد مختصر اشاره اي بر اجزاء سخت افزاري کنترل داشته و فصل هاي آتی به بررسی ابعاد نرم . می باشد

براي آشنایی بیشتر با اجزاء کنترل، کتاب اصول و مبانی  .افزاري می پرازد که محور اصلی این کتاب نیز می باشد

ابزاردقیق در برگیرنده ي تمامی اجزاء و المان هاي سخت افزاري و جایگاه هر یک از آنها در حلقه کنترل را به 

  .خوانندگان توصیه می نماید

  

  :و سیستم ها هافرایندفلسفه کنترل  3- 1

:افهدو اها زتوصیف نیاو تعریف  

، هارکتورانظیر ه کننددازشپري حدهااز وامهندسی و یش منطقی آرایک  یند شیمیایی عملاًآیک فر   

، یندآفردي جووعلت ف و هد. ها میباشدهتبخیرکنندو پمپها ، تقطیرب و جذي هاجبر   ،تیارحري هالمبد

ین ت، احین عملیادر . بالا میباشد ه يودفزارزش الیه به محصولاتی با اوو   مخااد موي ورودي تبدیل یک سر

 :دپذیرم نجاامحیطی ت غتشاشااهمچنین و جتماعی دي، اقتصاا   ،فنیاز عم د اقیوي باید تحت یک سرف هد

  یستمحیطیزنین اقوت، محصولاب مطلوي مشخصهها،

،افزایش بازدهی و راندمان

اتحفظ تجهیزو  )پرسنل( یمنیا،



کنترل فرایند 

3

  :مشخصه هاي مطلوب محصولات و رعایت قوانین زیست محیطی

کنترل فرایند می تواند باعث کاهش نوسان کیفیت محصول و بعبارت دیگر حفظ کیفیت مطلوب و   

. همچنین سازندگان بدینوسیله می توانند از هدر رفت منابع مالی جلوگیري نمایند. مورد نظر تولید کننده شود

نوع ماده ي مختلف ممکن است با یکدیگر مخلوط شوند  12چیزي حدود لید گازوئیل براي مثال، به منظور تو

چنانچه نسبت و نرخ جریان این مواد درست رعایت نشود، ممکن است گازوئیل . تا گازوئیل مطلوب بدست آید

ه دریافت در نتیجه مشتري گازوئیل با قیمت بالاتري نسبت به آنچه پرداخت نمود. با اکتان بالایی تولید شود

  .نماید و پالیشگاه متضرر شود و بالعکس آن نیز امکان پذیر می باشد

پایین  1در صورت حصول کاهش نوسان کیفیت تولید، می توان با تنظیم حریم کیفیتیاز سوي دیگر   

وقتیکه کنترل فرایند . و نزدیک تر به کیفیت مورد نظر از هزینه هاي اضافه در اینخصوص پیشگیري نمود تر

ضعیف باشد، سازندگان مجبورند نقاط تنظیم با حریم بیشتري نسبت به مقادیر مطلوب را در نظر داشته باشند تا 

استفاده از کنترل هاي بهینه می توان از هدر از اینرو با . کیفیت محصول تولیدي از تعهدات آنها پایین تر نیاید

  .رفت سرمایه ها ي ناشی از کیفیت محصول جلوگیري نمود

  

  یر نوسانات کیفیت در تنظیم حریم نقاط مقررتاث 1-1شکل  

  

  :افزایش بازدهی و راندمان

طه ي مقرر نقدر بعضی از فرایندها براي رسیدن به حداکثر بازدهی و راندمان نیاز است فرایند در یک   

براي مثال، ممکن در یک راکتور شیمیایی نیاز باشد که فرایند در یک دماي مشخص بماند تا فرایند . تثبیت شود

                                                
Î!Padding!!
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سازندگان با بهره گیري از سیستم . یعنی دقت کنترل دماي فرایند متضمن راندمان فرایند می باشد. شکل بگیرد

  .ابع مورد نیاز جهت حصول تولید نهایی گردندکنترل فرایند مناسب می توانند باعث بهینه سازي من

  

  :و حفاظت از تجهیزات) پرسنل(ایمنی 

از کنترل خارج شدن یک فرایند به هر دلیلی، نظیر کنترل فرایند یک راکتور چنانچه تمهیدات مورد   

انسانی یا مالی در منابع نظر توسط سازنده در آن لحاظ نشده باشد می تواند باعث بروز خسارات جبران ناپذیري 

براي . لذا ممکن است براي یک کنترل فرایند دقیق، نیاز به حصول اطمینان ایمنی داشته باشیم. سیستم شود

احتراق  وردي به محفظه ي و سوخت مثال، نگهداري فشار یک بویلر در محدوده ي ایمن، توسط کنترل هوا

  .کند بویلر از بروز انفجار و آسیب به تجهیزات و نفرات جلوگیري

  

   .)پاسش(ل هم کنترو شته باشیم دا )پایش( ینگرهم مانیتو، یندآیک فراي بدیهیست که برا، لذ  

  

  :اصول تئوري کنترل 4- 1

  .در این بخش تعاریف و مفاهیم اساسی کنترل ارائه می گردد  

  

  :تعریف حلقه ي کنترل 1- 4- 1

چوب به  با احساس سرما قطعه اي. تصور کنید در فصل سرما مقابل یک شومینه ي روشن نشسته اید  

داخل شومینه می اندازید و با تولید گرما احساس راحتی می کنید تا زمانیکه انرژي لازم براي حصول دماي 

با توجه به این مثال می توان . این مثال بسیار ساده اي از یک حلقه ي کنترل است. مطلوب شما تامین می شود

  :ست ازسه وظیفه ي یک حلقه ي کنترل عبارت

اندازه گیري

مقایسه

تنظیم
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(متغیر فرایند  2- 4- 1
1

PV:(  

یکی از ویژگی ها یا کمیت هاي فرایند می باشد که به منظور پیاده سازي کنترل روي متغیر فرایند   

  .آن و رسیدن به کیفیت و میزان محصول با توجه به هدف کنترلی، اندازه گیري می شود

  :فرایند عبارتند از) کمیت ها(عمومی ترین متغیرهاي 

فشار-

جریان سیالات-

سطح-

دما-

دانسیته یا چگالی-

-PH

جرم-

هدایت الکتریکی-

ارتعاشات-

  

(نقطه ي مقرر  3- 4- 1
2

SV:(  

به طور مثال اگر در فرایند کنترل . جهت تثبیت را نقطه ي مقرر گویندمقدار متغیر فرایند مورد انتظار   

نقطه ي  C 100° قرار بگیرد، در اینصورت  C 100° بالا و پایین دماي  C 5°دما نیاز است که دما در محدوده ي 

  . مقرر می باشد

  

  ):MV3(متغیر محاسبه شونده  4- 4- 1

متغیر محاسبه شونده در واقع مقدار خروجی کنترلر به منظور اعمال به فرایند و اثر روي آن جهت   

  .تعیین می گردد PVو  SVلذا مقدار آن بر اساس منطق کنترلی و . رسیدن به نقطه ي مقرر می باشد

                                                
Î!Process Value
Ï!Setpoint

Manipulated Value Ð!
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(خطا  5- 4- 1
1

DV:(  

ي فرایند را خطا می گویند و می تواند مثبت  میزان تفاوت بین مقدار مقرر و مقدار اندازه گیري شده  

  .هدف هر روش کنترلی حداقل ساختن یا از بین بردن خطا می باشد. یا منفی باشد

  

  ):Offset(ماندگار خطاي  6- 4- 1

. و مقدار مقرر در حالت ماندگار) یا اندازه گیري شده(عبارتست از مقدار تفاوت بین مقدار متغیر فرایند   

  .در برخی از سیستم ها به دلیلی نوع منطق کنترلی اعمالی این حالت بوجود می آید

  

اغتشاش 7- 4- 1
2
:  

به عنوان . تغییر ناخواسته در یکی از فاکتورهاي اثر گذار روي متغیر فرایند را اغتشاش می گویند  

می تواند یک بار اغتشاشی باشد که مثال، در حلقه ي کنترل دما اضافه شدن یک جریان آب سرد به مخزن 

  .بران نمایددماي سیال فرایند را کاهش داده و کنترلر باید آن را با توجه به منطق کنترلی ج

  

منطق کنترلی 8- 4- 1
3
:  

 .تفسیر ریاضی پیاده سازي شده در کنترل کننده به منظور کنترل فرایند را منطق کنترل می گویند  

الگوریتم یا منطق کنترلی بسته به نوع فرایند و اهمیت و پیچیدگی آن می تواند از ریاضیات و معادلات ساده تا 

خاص و پیچیده تغییر کند، که این موضوع با ظهور سیستم هاي کنترل دیجیتال و مدرن امروزه به سادگی قابل 

  .پیاده سازي می باشد

  

:حیامسائل طرو تحلیل مشخصهها   ٥-١

:ازتند ریند عباآفرل سیستم کنتري گیرربهکان از کلاف سه هد  

                                                
Î!Deviation Value
Ï!Disturbance!!
Ð!Control Algirithm
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.نگولاسیوریا /ر ویر مقردمقان در ماند باقیدر شتن سیستم وادا: رمحو - د عملکر.1

.یندآتعطیلی فرت و حالاار فري از جلوگیرو سیستم اري تضمین پاید: رمحو - ار پاید.2

.کنترلی يسیاستهال عماایند با آفرد عملکردن بهینهکر: زيسابهینه .3

یک اي پیشگرمکن بر  یند یوتیلیتی شامل یک تانکآکنید یک فرض بالا فرري محوت نکاح شراي بر  

   :ازتست رکنترلی عباف هد. )2-1شکل (یم دارست دپاییندر شیمیایی ر کتورا

  یا/، وباقی بماندر یک حد مقردر   (T) جیوخري ماد   

  یا/، وتعقیب کندرا مایی دفیل وجی یک پروخري ماد  

،باقی بماندر یک حد مقردر   (h) ،سطح مقطع ثابترت صودر یا   (V)  سطح مایع   

، نظر گرفته شوند در )ستهالی ناخوار وتاثیرگذي کمیتها(ش غتشاان انند بهعنوامتغیرهایی که میتو   

ثابت ر بخا رحتی فشایا و   Finو   Tinتیکه رصودر . میباشندع شبار ابخا ریا حتی فشاو     Fin ي یگرو د  Tin  یکی 

توسط (ستی دیا حتی ر و کادخورت یا نظال به کنترزي یگر نیا، دبماند   ختاحالت یکنودر یعنی سیستم ، بمانند

محیطی ر ثاآیا سایر و خط ر یش فشاافزو اکاهش    باده و نبور ینطواعمل در بدیهیست که . نیست )رتواپرا

 .کنیمل کنتررا   h)یا (T تاثیرپذیر يکمیتهاي نحو ن باید بهیابنابر . میشوندض عو مرتباًر مذکوي کمیتها

 .طختلاا یندآیک فرن جریاام یاگرد 2-1شکل  
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  و  T  ید چگونه دباید ر کادستی یا خول دکنترزي سادهپیارغ از ینست که فاانکته قابل توجه ل بههرحا    

V  يتاثیر متغیرها   که تحتراFin ،Tin به ر عملی مجبوو قعی ر وابطوان یتوند ما هشدض عوع شبار ابخار یا فشا

مکانیسم (ین باشد که با یک سطل اسد رهن میذکه به ي لین چیزاوشاید . دکرن شادخو رمقرار برگشتن به مقد

ر ین کاالی وکنیم ض عو مستقیماًرا   Vار مقد )ماشینیر و کادمکانیسم خو( مجهز به شیرن یا یک جریا )ستید

  .ممکن نیست T  متغیر اي بر

  .غیرمستقیم میباشدر نظر بهطو ردموي تغییر هدفمند کمیتهال کنتر نکته مهمترینو لین اوا، لذ   

بفهمیم که ي باید بهنحور کادستی یا خول دکنتراي بر. ستاقیق اردبزر ایا حضود جودر و دومي نکته   

ي سنجشگرهاو نشانگرها د جوا ولذ. ما باشد یا خیرل نفعاامند زست که نیاا هشدض عو صلاًا  یاآنظر ردمتغیر مو

ي خطاون نستن بداي دابر)  hیا  V  ي گیرازهنداي ابر(یا عمقسنجها )  Tيگیرازهندا ايبر(نی مثل ترموکوپلها ارزا

  .میستالزا )!تاثیرپذیرار و تاثیرگذ ازعم ا(نظر ما ردموي کمیتهاار مقد

و مهندسی ار رِ تاثیرگذ متغیام ست که کدح این شراست به اول انکته ي ستارا درکه  مسو ي نکته  

سیله وکنیم تا ب نتخارا ا )!پی سیستمونترآیا ل کشش سطحی سیا مثلاً جریان ها نهت مثل شد(و ماکر

مناسب ي هااکاندیدل مثااي بر. نظر ما باشدرد تاثیرپذیر مو کمیتروي لبته غیرمستقیم و اموثر اري تاثیرگذ

که کمیت د قت شود. عشبار ابخان جریا تیا شد) F( جیوخرن جریاتشد)  Fin( ن وروديجریا تشداز تند رعبا

ست ان انظر عملی گراز   Tinدادن لی تغییر و میباشدار متغیر تاثیرگذاي نیز یک کاندید  Tinوي ماکرو فیزیکی 

  .)میباشدل شیر کنتردو به ز نیا(

، یا معمولاً نیم غالباًاگر بدا. نظر میباشدردموي مقابله با تغییر کمیتهاه نحوو فلسفه ، رمچها ي نکته   

هیم با ابخوممکن است ه نگا، آستا ) Fin( ن وروديجریات شددر تغییر )  T مثلاً(پذیر  کمیت تاثیر  منشا تغییر

ن نشال نفعاار آن امتناسب با مقدو شتهباشیم دا نیز  Finش غتشاي روي اگیرازهنداباید یک  ا،لذ. علت مقابله کنیم

ش غتشاامنطق مقابله با و یش آراین ا. کنیمض عورا  )عشبار ابخان یاجر تشد مثلاً(ار هیم یعنی متغیر تاثیرگذد

هیم اگر بخوامقابل ف طردر . میباشدل ا یا فع ) Feed forward( رواردیا فیدفور پیشخول به سیستم کنترم موسو

 دهکرب نتخارا ا ) Feedback( یا فیدبکر پسخو فلسفهه نگاآ ،کنیمرد نفعالی برخوایعنی ، مقابله کنیمل با معلو

  . دمیشو پذیر متغیر تاثیر نفقط شامل هما يگیرازهندا نلماایش تنها آراین ا در. یما
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یش آراسه نمونه  3-1 شکل در. یندها میباشدآفر در لکنتر عترین نو یجرا لمکانیسم کنتر عین نوا  

ها لکنترلی یا سیگناط خطو، ست بهخاطر تمایز هرچه بیشتراکر ذ بهزم لا. ستا هشد داده ننشا رکادکنترلی خو

   .نشونده شتباژي انرایا حتی اد مون ند تا با جریاا هشد ن دادهبا خطچین نشا اًتعمد

  

  فیدبک -کنترل فید فوروارد)ج  کنترل فیدبک)ب  کنترل فید فوروارد) الف

  3-1شکل

 &P(کاردخول مجهز به کنتر دیاگرامبا یک  )دهسا  PFD( لکنترون بددیاگرام که یک د قت شود: نکته   

ID ( داردچشمگیري وت تفا.  

  

  :ها P&IDمورد استفاده در  ISA1سیمبل هاي  6- 1

یکی از سازمان هاي استاندارد پیشرو در حوزه ي کنترل ) ISA(انجمن اتوماسیون، سیستم و ابزاردقیق   

مجموعه اي از سیمبل هاي مورد نیاز جهت نقشه کشی هاي مهندسی و طراحی  ISAانجمن . فرایند می باشد

براي مهنسین کنترل و شیمی  ISAشناخت سیمبل هاي . ارائه داده است ISA S5.1حلقه هاي کنترلی را در 

لذا در این بخش . ضروري بوده و در واقع الفباي زبان کنترل فرایند می باشد) بهره بردار در دیگر صنایع(فرایند 

  . به برخی از علایم پر استفاده ي آن اشاره می گردد

  . را نشان می دهد P&IDنمونه اي از یک نقشه ي  4- 1شکل   

                                                
Î!Instrumentation, systems, Automation Society
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  نمونه P&IDنقشه ي  4-1شکل 

  

  ):Symbols(سیمبل ها 

دایره مبین ابزارهاي دقیق مجزا، نظیر ترانسمیترها، سنسورها و آشکارسازها می  P&IDدر نقشه ي   

  .را مشاهده نمایید 5-1شکل . باشد

  

  ابزارهاي دقیق مجزا 5-1شکل 

خط دوبل نشان . در اتاق کنترل قرار دارد قیقاین است که تابع یا ابزارخط وسط این سیمبل ها مبین   

عدم وجود خط در . می باشد ، نظیر رك ابزاردقیقدر محلی جانبی دقیقمی دهد که محل استقرار تابع یا ابزار

در فیلد می باشد و در نهایت خط چین نشان می دهد  دقیقسیمبل نشان می دهد که محل استقرار تابع یا ابزار

  .جایی غیر قابل دسترسی نظیر پشت پانل می باشد دقیقکه تابع یا ابزار

تابع کنترلی است که هم نمایش داده میشود و هم ابزاردقیقی  مبینمربع احاطه کننده ي سیمبل ها   

بسیاري از ترانسمیترهاي مدرن مجهز به سیستم میکروپروسسوري جهت محاسبات . روي آن اعمال شده است

  .را مشاهده نمایید 6-1شکل  .به المان کنترل نهایی می باشندکنترلی و ارسال سیگنال هاي خروجی 
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  المان هاي کنترلی و نمایشی 6-1شکل 

شش ضلعی نشان دهنده ي توابع کامپیوتري، نظیر آنچه در سیستم هاي کنترل استفاده می شود، می   

  .را مشاهده نمایید 7-1شکل . باشد

  

  توابع کامپیوتري 7-1شکل 

  .را مشاهده نمایید 8- 1شکل . می باشد PLCمربع احاطه کننده ي یک لوزي نشان دهنده ي   

  

  PLCسیمبل هاي  8-1شکل 

  .نیز شیرهاي مختلف را بر اساس نوع اکچوئیتورشان نشان می دهد 9-1سیمبل هاي شکل   

  

  شیرها 9-1شکل 

رسم شده جهت جریان  در این سیمبل بردارهاي. سیمبل یک پمپ را نشان می دهد 10-1شکل   

  .سیال را نشان می دهد
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  پمپ 10-1شکل 

  .را مشاهده نمایید 11- 1شکل . سیمبل هاي لوله و اتصالات با خطوط مختلف نشان داده می شوند  

oخط توپر ممتد لوله را نشان می دهد.

oخط نازك ممتد اتصال ابزاردقیق را نشان می دهد.

o خط منقطع سیگنال الکتریکی)mA20-4 (نشان می دهد را

o سیگنال نیوماتیکی را نشان می دهدخط هاشور خورده.

oخط به همرا دایره هاي متوالی خط دیتا را نشان می دهد.

  .سایر سیمبل هاي اتصالات در شکل نشان داده شده اند  

  

  لوله و اتصالات 11-1شکل 
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  :)Identification Letters( ییکاراکترهاي شناسا

  :شامل ISAسیمبل هاي کاراکترهاي شناسایی روي   

o مانند فشار، دما و جریان سیالات(متغیرهاي اندازه گیري شونده(

o نظیر ترانسمیتر، سوئیچ، سنسور، نمایشگر، کنترلر و (عمل وسیله(...

oبرخی اعلام و آلارم ها  

روي یک تک ابزاردقیقی یک کنترل کننده و نمایشگر جریان سیال را نشان می  FICبه عنوان مثال،   

  .را مشاهده نمایید 1-1جدول . یک ترانسمیتر فشار را نشان می دهد PTیا به عنوان مثالی دیگر . دهد

  

  ISAکاراکترهاي شناسایی  1-1جدول 
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  ):TAG Numbers(شماره ي تگ 

را  12-1شکل . نشان دهنده ي شماره ي تگ ابزاردقیق می باشد P&IDشماره روي سیمبل هاي   

  .مشاهده نمایید

  

  کاراکتر شناسایی به همراه شماره ي تگ آن 12-1شکل 

  .را نشان می دهد ISAمروري کلی بر سیمبل هاي  13- 1شکل   

  

ISAبا سیمبل هاي  P&ID 13-1شکل 
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  :ازتند رسامی مختلف کنترلر عباا  

  Controller  ايشناسنامه

  Stabilizer  هارکتواي رابر معمولاً

  Compensator   مکانیکیح صطلاا

Regulator  ، الکترونیکیيیندآفر

Tracker, Follower  برقی

  Governor  مکانیکی
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  دومفصل 

  ) کنترلرل و شیر کنترر، سنسو(اري فزاسخت اي جزاقیق ار دبزا
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: مقدمه 2-1  

ختن به دالی پر، وخطی میباشدل کنترري مبتنی بر تئو، یندهاآفرل کنتردرس صلی ار منظوو هسته    

و  قیقار دبزابه م موسول، عملی کنترار بزو اعملی ت نظر گرفتن نکاون در بد، یک محضرتئو مباحثو مطالب 

. کنترلی، بحث کنترل فرایند را غیر ملموس می نماید ه يتبیین جایگاه هر یک از اجزاء حلق

. دراین فصل مروري بر ابزاردقیق و کنترل با دیدگاه اجزاء تشکیل دهنده ي حلقه ي کنترل می نماییم  

یک  لمشمو خیرا يها ههدقیق طی د اربزا يگیرربه کا وساخت  ژيشت که تکنولودا ین نکته توجهاباید به 

به ان میتول را کنترو  نتوماسیوي اسیستمهااري فزا یکه مجموعه سختربه طو، سته اشد نیکیولکترب انقلاا

:میباشددات آن مفراز برخی در یک ژتکنولوب نقلااشامل ، هادورهین ام از اکد هر. دیا نسل تقسیم کردوره پنج 

ژي تکنولوردار از حتی کنترلرها تماماً برخوو شیرکنترلها ، هارتمامی سنسو :)مکانیکی(اول نسل  .1

 .ندا دهمکانیکی بوو  نیوماتیکی، لیکیروهید

مجهز  )لهرمثل (نیکی ولکتري ال هاژوحتی ماو ها رسنسواز برخی  :)مکانیکیولکترا(دوم ل نس .2

  .ندا همکانیکی شدولکترا اتبه تجهیز

، دـنا هدـی شـلکتریکاز ـنیل یرکنترـی شـحتار، زـبم ااـتقریباً تم :)نیکیولکترا(م نسل سو .3

 .ندا هگرفته شدر به کال یجیتاو دکنترلر ومیکر رتوـه صـز بـد نیـفیلي اـهلرـکنت

و ها رظاهر شد که سنسوري یند بطوافرل فلسفه مدیریت کنتر :)يکامپیوترل کنتر(رم نسل چها .4

به و هی وگررت به صول یتم کنتررلگوالی ویع شدند زفیلد تودر فیایی اجغر نظراز ها لشیرکنتر

، ین سیستمابه . میشوندا جرا ) workstation(ري کاهاي  هیستگاي در اکامپیوتري شکل برنامهها

یع زتو لسیستم کنتر و )صلیاکامپیوتر و( جه کنترلروبه  ) Centralized Control( يمرکز لکنتر

– Distributed Control System(هشد DCS (  دمیشو قطلا، اقیقار دبزافیایی ایع جغرزجه تووبه. 

ي هالمداز حتی و سیگنالها ع نواز   DCS  يسیستمهال ستقلااجهت  :)سفیلد با(نسل پنجم  .5

شبکه و  ) IT( تطلاعاژي اتکنولوده گستروري فناده از ستفااهمچنین  ات وتجهیزن ندگازساص خا

 )شبکهاول متدي تکلهاوپر( هشدارد ستاندا رتبه صو  DCS يکامپیوتر سیستم ي،کامپیوتر

ي کامپیوترري افزاسخت يهارساختادر  ) Bus(س باري ست شبیه معماا، درلذ. شدندزي سادهپیا

ر عبو که محله گارگذع ین نوا ، )Address Bus ( ه آدرسگاریا گذ ) Data Bus( هاه دادهگارنظیر گذ
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به فیلد م هستند موسوي گیرازهندي اهاردکوت و رطلاعااحتی و ها هکنندلتنظیمی کنترت طلاعاا

 .شدند ) Process Bus( یندآفري هاه دادهگاریا گذ )Field Bus(  سبا

  

:هارسنسو  2-2

مهمترین کمیاتی که . میباشند ) online( خطي در هاریا سنسوي گیرازهندات اتجهیز، قیقار دبزاقلب    

ر فشا، ما، د)بید(ن جریات یند یعنی شدآیک فر کمیت هاي چهارگانه، میشوندي گیرازهندا مهندسی شیمیدر 

سایر ي گیرازهندا کنترلرل و شیر کنترر، سنسو، )اريفزاسخت اي جزا(قیق ار دبزا  هاي هستگاد. سطح میباشندو 

د خوص خا يهادبررکاو ند دبنفش نیز موجووراي ماو قرمز دون ماب جذ، یتهزیسکو، ونسیتهدا  pH،نظیرت کمیا

   .ندرا دار

  

  :بیر دسنسو  2-2-1 

 کهست رت ابدین صور مکانیسم کا. بی میباشدر دترین سنسواولمتدو ترین از ارزانمتر یکی  یفیسار  

ر فشاف ختلال اگر سیگناانتیجه در . ي داردجبر ي بطهرابی یک دیفیس با مربع ف ارطردو مابین ر فشاف ختلاا

ري یفیسها طو، ارعمومیر به طو. دکري گیرازهنداعملاً را بی دغیر مستقیم ر به طون امیتوه نگاآ ،نیمابدرا 

ده از ستفاایگر دیک مکانیسم . کنندد یجار افشاف ختلاآب، اینچ ا 2000تا  20ه گستردر ساخته میشوند که

و  )یفیس هستنداز ارنتر اگر(آن بین قیمت اي ها باید مصالحههستگادین ا ده ازستفااي ابر. بین متر میباشدرتو

   .دکرار برقري گیرازهندي اقت بالادبه ز نیا

، فلومتر مغناطیسی ،)صوتی يفلومترها( تشامل سنجش سرعت صو ،فلومتر يهاهستگادسایر   

ز، برگشتی گان جریاي سیستمهادر . میباشند  )Vortex Shedding( بیداگري فلومترها ت ولوله پیتو، میترتاور

از ین سیستمها اي ابرا لذد، میشور مصرفی کمپرسوژي نرافلومتر منجر به  بخاطره تولید شدد یار زفت فشاا

بولانس ربه خاطر ماهیت تو. دمیشوده ستفاابی دافلومترگرت و پیتو مثل لوله، کمر فت فشاابا ي یگري دفلومترها

به کنترلر فیلتر ل سااز ارباید قبل ا لذد، هد بواخو به نویزده لوآ اًبی شدیدي دگیرازهندل و اسیگنان، جریا

رداري، برخوم عدرت صودر  حتیو بی مجهز به فیلتر هستند ي دهارکثر سنسووزه امرا. دشو )ختایکنو(

 .میگیرنده عهدبه را کنترلرها عمل فیلترینگ 
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  :مار دسنسو  2-2-2 

یا ف ظردر که  ) Thermowell(ف یک غلادر نوعاً و ما میباشند ر دترین سنسواول ترموکوپلها متد  

حد در(لکتریکی اتولید پتانسیل ه نیز مبتنی بر پدیدر مکانیسم کا. میشوندار داده قره قبل نصب شد ازلوله 

ع نو. نها به هم متصلند میباشدي آماهم دغیر س سر تمادر دو غیر همجنس که  فلزدو توسط  )لتومیلی

 .میکنندر کا F 300-0◦  مایی ه دگستردر که  یجترین ترموکوپلهاستاز راتنگستن ـهنآ

ود با حجم حدب یک لوله یا حباز در ین سیستمها گادر ا. لنداونیز متد)  Filled Bulb( هپرشدي لولهها   

یا کاسته ه شدوده فزاسیستم ر فشاان بر میز، مادیش یا کاهش افزابا . دمیشوي گیرازه ندآن ا رشافار دارد و قر

 .دمیشو

– Resistant Thermometer Diode( کـهمیوم ااـر مقـی بـمبتني ترمومترها    RTD  (ر ـنتاه گرـگرچ

پاسخ . همیک میباشدامت مقاو ما دبطه بین رانها مبتنی بر د آمکانیسم عملکر .تندـر هسـقتـقیدی ـلو

مانی یک ترموکوپل زثابت . ستثنا هستنداما ي دهارلی سنسوو تـساریع ـی سـاً خیلـها نوعروـامیکی سنسـیند

 !قیقه میباشددچند ود حد درگی ردوـد خـض )ایقـع(ي رـش پلیمـپوشو عمیق ف با غلا

  

  :رفشاف ختلار و افشار سنسو  2-2-3 

  :مکانیسم سهي یندافري سیستمهار در فشاف ختلار و افشاي گیرازهنداوف معري هاممکانیزاز   

در   .گم میباشندایافرد )3و )  Bellows( ئونیردکاي آسیستمها) Bourden Tube 2)( پیچرماي لولهها )1 

ده ستفان آن اشدده فشران موقعیت فنر یا میزي گیرازهنداسیستم از معمولاً ، )ونیرل عماا(مکانیکی ي سیستمها

.دمیشو

  

  :یا سطح مایعع تفاي ارهارسنسو  2-2-4 

یجترین رالی د، ومیشو يگیرازهندامستقیم یا غیرمستقیم رت به صوو مختلف ق به طرت مایعاع تفاار  

 :عبارتند ازمکانیسمها 

 .)مانند سرو موتورها( باشدن مخزل سیااز که سبکتر ور تعقیب موقعیت یک شنا

).جابجاییي گیرهاازهندابه وف معر(ور نه شنااستوایک ي ظاهري وزن گیرازهندا 
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  . نمخزاز نقطه دو ستاتیکی بین ر افشاف ختلاي اگیرازهندا 

  .امواج اولتراسونیک ه ياندازه گیري سطح بوسیل

  .اندازه گیري سطح بروش امواج راداري

  .اندازه گیري سطح بروش خازنی

  

  :)Transmitters(  نسمیترهااتر  2-2-5 

بدین معنی   ،هستندل سیگنادازش پر )نیکیولکترا یا کاملاً(مکانیکی ولکتري احدهاوا عاًنسمیترها نواتر  

 مکانیکی یکولکترالکتریکی یا مجموعه ار امد. عمل میکنندل سیستم کنترو یند آسط بین فررت واکه به صو

نسدیوسر ابه ترم موسوه نگا، آکنیمب حساا جدآن را گر ا. داردار قرآن با اه یا همرر سنسود خودر نسمیتر غالباً اتر

)Transducer ( ر فشاف ختلا، التومیلیرت که معمولاً به صوي را گیرازهندل اسیگنا، نسمیتر نمونهایک تر. ستا

، کنترلیل سیگنار از منظو. تبدیل میکنندارد ستاندل ابه یک سیگنارا  جابجایی مکانیکی هستند یاو 

لمللی بر ابینن ندگازکنترلی که ساارد ستاندي اهالسیگنا. ستاز آن اجی وخرو کنترلر  بهورودي ي هالسیگنا

 :ازتند رند عباق دارفاونها آسر 

 1( لتو: 0- 1, 0- 10 10±, 5± 

2(  مپرآ:   20-4 mA

  )3 15- رفشا: 3 psig 

ین اکنید ض فر. جعه کنیدامر 1- 2شکل ه در شدن داده نشار نسمیتر فشاابه تر، نمونهر به طو   

ن تبدیل به جریال را کیلو پاسکا 1000تا  100نسبی بین ر که فشا سته احی شداطرري نسمیتر طواتر

 نسمیتراین ترا ي گیرازهنده اگستر  .توجه کنید یرت زصطلاحاابه و مپر میکند آمیلی 20تا  4ارد ستاندا

 .میباشدل کیلو پاسکا 100بر با ابرآن   صفر و 900آن   ه مندا. ستل اکیلوپاسکا 1000تا  100دل معا، )رسنسو(



کنترل فرایند 

21

  

 .رفشا ي نسمیتر نمونهایک تر 1-2شکل  

اي آن در نتیجه برو در ست اسریع ر معمولاً بسیا )رسنسواز غیر (نسمیتر اترد ینامیکی خودپاسخ    

نسمیتر اسیستم ترآن، سریع ینامیک دیعنی به خاطر د، میشوده ستفاده اتناسبی سا هیک بهرام از یاگرك دبلو

   :میباشد  mA/ kPa  حد وابا  16 /900 دلمعاري جال مثا نسمیتراتره بهر. میکنندض فري جبررا 

  

  .)ترموکوپل( نمونهي مار دیک سنسو  2-2شکل  

 تنظیم )آنمنه و داصفر (ري طوو ست ه اشد ن دادهما نشار دنمونه یک سنسور به طو، 2-2شکلدر    

 20تا  4از نسمیتر اجی تروخره نگا، آنهایت تغییر کندرجه فادر 250تا  50از یند افري مادگر است که ه اشد

 F° آن صفر و  F   200 °آن منه و دا F 250-50 ° د نهایی عملکره بدین ترتیب گستر. میکند مپر تغییرآمیلی 

  . ستا 50

ي گیرازهندایفیس جهت اربا مکانیسم اه همر∆Pر فشاف ختلاانسمیتر اشماتیک یک تر ،3-2شکلدر     

کنید ض فر. دکنترلی تبدیل میشول یفیس متر به سیگناف ارطرر دو فشاف ختلااست ار اقر .سته امدآبی د
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. بدهد کیلوگرم بر ساعت  2000  ي فلواي برآب را ینچ ا 100ر فشاف ختلاا کهه سایز شدري یفیس طوار

inw ه بهر  با )کنترلیل سیگنا( مپرآبه میلی آب را  ینچا  ∆P  نسمیتر اتر
mA

100
به هر . تبدیل میکند 16

 .ستاما مهم اي برن جریاي گیرازهندل، احا

بی و د ∆P  بطه غیر خطی بین راباید یک ، بی میباشدد )ورمجذ(متناسب با مربع   ∆Pنجایی که از آ    

 :شته باشدد داجوو

  
2

2000
FPV   

hrبی بر حسبار دمقد  Fو  mAنسمیتر بر حسب اجی تروخرل سیگنا   pv،یکهرطوبه    
kg  میباشد.  

  

 .نجریات شدي گیرازهنداجهت ر فشاف ختلار ابا سنسواه نسمیتر نمونه همرایک تر 3-2شکل

  

: لکنتري شیرها 2-3 

ه گا، آنتجسم کنیمل حلقه کنتراري فزا منرو صلی ف ایک طرل را کنتري ها یتمرلگوو اگر کنترلر ا   

ته ـبسارسیستم مداري فزا بخش سختو یند آیعنی فر، یگر حلقهدین تکه با سر اسط وا  لاًـعمل رـکنتي یرهاـش

ک ـیو  ) stem(یر ـشي اقه ـر سـک سـیدر  ) plug(وپی ـک تـشامل یل کنتر يیرهاـر شـکثا. دـیباشـم

 4- 2شکل ( مانند هستند یفیسار یچه يدریک دن بستهکر ز واـت بـه جهاقـر سـیگدر ـسدر  ) seat(تک ـبالش

  ).5- 2و 

اي هور یش یا کاهش فشاافزاکه با ريبهطو .تـسال ـمتصه دـشيدـبن آبگم اافرـیدک ـه یـاقه بـیگر سدسر 

رود می یینساقه شیر بالا یا پا لاًـعم، اقهـسروي ر ـم فنـک مکانیسـهمچنین به کم، و گمایافردیوتیلیتی بالاسرِ 
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باید  هـکل رـصلی یک شیر کنتي اجنبهها. دشود یازیا و کم ل سیان جریا، اریفیس مانند ه يیچدرطریق از تا 

ي مشخصهها ) action(عمل شیراز تند رعباد، بگیرار قر )لیند یا کنترآفرس مهنداز عم ا(اح طر توجهرد مو

  ).size(لکنتریا سایز شیر ازه ندو ا) characteristics(  شیر ديرـعملک

  

 .لشماتیک یک شیرکنترام یاگرد 4-2شکل  

 .مکانیکی بیشترت با جزئیال شماتیک یک شیرکنترام یاگرد 5-2شکل 
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   :لعمل شیرکنتر 1- 2-3 

 هـگوناري دو طرـضت االاـحع قوم وعمل هنگاه نظر نحواز  )ماتیکنیوو برقی از عم ا(ل کنتري شیرها  

شوند یا ز با یا باید کاملاًآبرقی ي شیرها، یند قطع شدآفرق گر سیستم بر، اضحتروان به بیا. حی میشونداطر

گر ل، امثار بهطو. داردسه وپره روي کنندلتاثیر متغیر کنترو یند آیط فرابستگی به شرد عملکر دوـن مـی؟ ابسته

. دبسته شوار، ضطررت اصودرکنیم که ب نتخاي را اباید شیرن دارد، سوخت جریا اـیه دـنر زاـبخل، شیرکنتردر 

و پایین بیاید  گر ساقه شیر کاملاً، امیبندند کاملاً  5- 2و  4- 2ي اـکلهـشه در دـشداده ناـنشل رـکنتي یرهاـش

اي هور یش فشاافزا هـاییکـنجاز آ 4- 2در شکل  .دـبالا باش نها کاملاًآگر ساقه امیشوند ز با کاملاً، برعکس

 اـشیر ین بستهشد )صخا ین شیراي ابر(نتیجه و در ساقه ن دمآگم باعث پایینایافردسر ي بالا ه يدفشر

  (Fail-to-open)یا ) Air-to-close, AC(  "نبستهشداي برا هو"، شیرد آن عملکرد مود، میشون جریان قطعشد

 شیر براي باز شدن نیاز به تزریق هواي فشرده به زیر دیافراگم دارد لذا 5-2آنکه در مورد شکل ل اـح. دـیباشـم

,Air-to-open("نشدزبااي برا هو"رت بهصو یرـشاین  درـعملک AO(  ت ـحالدر ه ـیکرهطوـب، دـمیباش

با ل باید شیرکنتر، )یا سوختر بخان جریا( فوقل مثااي بر، بدینترتیب .دـیمانـته مـبس املاًـیر کـشاري طرـضا

  .AOد مو

  

  :لسایز شیرکنتر 2- 2-3

در سخت و مباحث جدلی ل از کنتري شیرهاو  )ستید(شیر معمولی ازه ندب انتخااسایزینگ یا   

شیر ري از عبو )بید(ن جریاخ نر. یند میباشدآحی فراطرور مشاي شرکتهاه در یژو بهو یندها آفر لرـکنت

ی ـحاه طرـلدمعا. ل داردسیااص خوو محل ساقه ف آن، طرر دو فت فشاا، شیر ایزـه سـتگی بـبس )لرـکنت(

   :یر میباشدرت زبهصو )زاـکفـتل یاـس(ن اـجریخ رـناي رـباول دـمت

 


v
v

P
xfCF




   :یکهربهطو   

  : F ريعبون جریات شدخ نر 

  vC :ضریب تخلیه یا ضریب سایز شیر   
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  : x  )زبا حالت کاملاًي از برحسب کسر(شیر  ي ساقهمحل یا موقعیت   

 :  xf یـا منحنـی(ت ـین تابعیا. موقعیت ساقه یا بالشتک میباشداز شیر که تابعی ن از کسر سطح کل جریا( 

 .هد شدابحث خو اًشیر میباشد که بعد "تیذامشخصه "به م موسو 

   :  آبنسبت به  معمولاً(ه یژوچگالی( 

: vP  ) psi معمولا برحسب (مت شیر وبهخاطر مقاه شد دیجار افت فشاا  

ري را عبول سیااع نوانها برحسب ي آمشخصههاو حی مکانیکی ابا طراه بیشتر شیرها همرت جزئیا 

و ر ـمعتبر یاـرنس بسـفرک ـی. دکرا شیر پیدن ندگازساي ها گیا کاتالوو مربوطه  يها كدبوـهنان در میتو

   :میباشد رـیب زاـکت )وراـمشي رکتهاـشدر (ج ـیرا

   Masonielan Handbook for Control Valve Sizing, Dresser Industries, 6th Ed, 1977  

  :لمنحنی مشخصه شیر کنتر 3- 2-3 

ت شدو ساقه  تابعیت بین موقعیتو بطه اع رانوا ) plug & seat(بالشتک و هندسه توپی دن کرض با عو  

 :ازتند رها عبا بطهرافترین ومعر. یدآبدست مین جریا

 Linear Trim Valves:   xxf    

 Equal Percentage Trim Valves:   1 xxf    

Quick opening:

 .ستا هشدداده نمایش  6- 2شکل در  قفو هايشیر ) Inherent Characteristic(تیذامنحنی مشخصه  

  

 .شیرهاوف تی معرذاي منحنی مشخصه  سه 6-2شکل 
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:  Valve Positioner ل ماجو 4- 2-3 

ین ایم داریعنی تنها کنترلی که ما  ، )Sticking( قع میچسبدابعضی مول شیر کنتر :ورتضره و نگیزا   

یک ، از به شیرل عمااز اقبل د، میشول سال ارکنترلر به شیر کنترف طراز لکتریکی امثلاً  لست که یک سیگناا

)I/P  گم ایافردکنترلی به ل متناظر سیگنادل و معار یک فشارد و میگذ )ديبا لمپر به سیگناآتبدیل ل ماجو

ي متناسب با فلوه شدل عمار ایعنی فشا، کندر ست کادر یم شیروارمیداینجا به بعد از ا. دمیشول عمااشیر 

ط نقادر معمولاً (حی ابرخی نودر گر اما ا ،یمر دارنتظادش اخوص خات شیر با مشخصااز باشد که ما ري عبو

 .میشویمرو بهرو ارشبه ناپایدو نوسانی ل با یک کنتر، شته باشدد داجون وچسبیدن مکاا) يحد

  positionerمجهز به یک آن را صطلاحاً و ایم ارشیر میگذدر کوچک ده و یک کنترلر سا: حلراه   

هد که باید ار دموقعیتی قررا در ساقه شیر ه شدل عمار اینست که متناسب با فشاا positioner  ظیفهو. میکنیم

 .باشد

حلقه  ینامیکیاي دجزانسبت به سایر  ،برقیع نوه از بویژ، هالشیر کنتر: لینامیک شیر کنترد: نکته   

به کاملاً بسته با ز کاملاً بااز حرکت اي بررگ، بزو صنعتی اول متدي شیرها. ینامیک سریع هستندداراي د لکنتر

در حاضر ل خاطر شیر کنتر به همین، )ثانیه 10تا  4مانی زثابت (. هنددمیل طو ثانیه 40 تا 20تقریباً ، برعکس 

   .نظر میگیرنددر ثابت   يبهره یک رت به صورا  )ساعت مرتبهدر مانی زثابت (حد تقطیر وایک 

 :کنترلر  2-4 

  :لیجیتاگ و دنالوي آکنترلرها  

مطالعه  رانها آبخش ا در دو لذ. نها میباشدد آعملکرو جع به کنترلرها از درس راگی ربخش بز  

 .)حی کنترلراطرو ینامیک دسی ربر، محاسباتی(اري فزا منراري و فزاسخت : میکنیم

  :یمدارکنترلر  عنوار دو فزابخش سخت در  

پیوسته ل سیگنار، مقرار بر مقدوه علا، کنترلرورودي  :)لکتریکی، انیوماتیک(گ نالوي آکنترلرها   

ر فشاع نول از ین سیگناا. یدآمی  Transmitterف طراز میباشد که  )یندآجی فروخر( يگیرازهندا )گنالوآ(

ا وارد بتداست که ل انیز یک سیگنا جی کنترلروخر. لتومپر یا آ جنس میلیاز یا  )نیوماتیک(ست اهو

 .رودمی )لشیر کنتر، یندآفر ايبر ( actuator نجا به سرد و از آنسدیوسر میشواتر
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وزه مرا. ستد انیوماتیک موجول هم شیر کنترو هم کنترلر ، یمنیامهندسی شیمی بخاطر در : نکته   

  .ستل ایجیتادیا و یکی نولکتر، الکتریکیاکنترلر و ست ه انیوماتیک ماند لفقط شیر کنتر

ل یجیتال دبحث کنتردر ست که ا ) discrete(ناپیوستهل سیگناع نو، از کنترلرورودي  :لیجیتاي دکنترلرها

   .میگنجد

سنتی کنترلر ار فزاسختاز یک نمونه ، 7- 2شکل در  )نیوماتیکـ مکانیکی(مکانیسم کنترلر تناسبی   

ر کا، شکله در شدن دادهنشا ه يتیغد قت شود. ستا هشدداده ن کنترلر تناسبی نیوماتیکی نشا یعنی، تناسبی

ض نقباا/ ط نبسااثر اهم بر ر و مقرار مقد ه يدگمهم با جابجایی  )تیغه(ین خطا ا  .هددمیم نجارا اتشکیل خطا 

جی کنترلر که ویعنی خرد، میشو T  مکانیسم ر در باعث تغییر فشا د وجابجا میشو، ) bourdon(ردن پیچ بورما

   .میکند ضعو )موقعیت تیغه(متناسب با خطا رود را شیر میسر

   .شماتیک یک کنترلر مکانیکی سنتید عملکر 7-2شکل  

، صنعتی کنترلرار فزاسختاز یک نمونه ، 8-2شکل در  )برقیل با شیر کنتر(ل یجیتادمکانیسم کنترلر    

از یند مربوطه آیش کنترلی فرد در آراشوقت د. سته اشدن داده نشار سسووپروفیلد مجهز به میکر یعنی کنترلر

ز نیا )جی کنترلروخر(یند آفرورودي محاسبه از بعد ا لذ، سته اشدده ستفاا ) stepper motor( برقیل شیر کنتر

هستند یعنی ن سر شیر همسال جی کنترلر با سیگناوخرل یگر سیگنارت دبه عبا  .شدنمی بال به تبدیل سیگنا

  .لیکن ممکن است نیاز به تقویت داشته باشد .لکتریکی هستنددو اهر 
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 .با شیر برقیا مکانیکی همرولکتراشماتیک یک کنترلر د عملکر 8-2شکل 

بدیهیست . سته ایر شددي دابال شیر کنترده از ستفاالی با ویش کنترلی ن آراهما، 9- 2 شکلدر    

ل سیگنال یک مبدا از فلذ، باشدا هور فشال جنس سیگنااز سر شیر ل باید سیگنا لشیر کنتردن عمل کراي بر

 .سته اشدده ستفاا ) I/Pلماجو(ر فشال لکتریکی به سیگنان اجریا

  

   .باديبا شیرا همر )لیجیتاد(رن شماتیک یک کنترلر مدد عملکر 9-2 شکل
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  سومفصل 

مشتقیـ لی انتگرـ اتناسبی ل کننده هاي کنتر
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  :مقدمه 1- 3

 )یندآفرل نتقاایا تابع ل مداز مستقل (کنترلر فیدبک سنتی اري فزا مجه نروبه  این فصل در

از روي  )یندآفرورودي جی کنترلر یا وخر(ه کنندلمحاسبه متغیر کنتر ي هنحوو یتم رلگوایعنی ، یمدازمیپر

    .)هشوندلمتغیر کنتریند یا آجی فروخر( يگیرازهندو ا )بررتوسط کاورودي (ر مقر یردمقا

در این روش دقت زیادي در . ساده ترین روش کنترل فرایندها، روش کنترل خاموش و روشن می باشد  

ست کمیت مورد نظر در محدوده ي معینی ا خصوص کمیت تحت کنترل  مد نظر نمی باشد، بدین معناکه قرار

لذا براي حصول کیفیت بهتر در این روش . این محدوده را هیسترزیس یا باند کنترلی می نامند. کنترل شود

نقطه ي تنظیم مطلوب را در نظر گرفته به میزان مساوي حول این مقدار حدود بالا و پایین را براي کنترل این 

  .کمیت منظور می نماییم

به عنوان مثال سیستم کنترل دماي یک اتاق را در نظر بگیرید، یک سنسور دما، دماي اتاق را اندازه   

کنترلر با بررسی و مقایسه ي مقدار اندازه گیري شده با مقادیر حد بالا و پایین، . ه به کنترلر ارسال می کندگرفت

  .فرمان لازم را به سیستم گرمایش صادر می کند

چنانچه دماي محیط از مقدار حد پایین کمتر شود، کنترلر فرمان روشن شدن هیتر را صادر می کند    

مقدار حد بالا روشن باقی می ماند، در این وضعیت کنترلر فرمان خاموش شدن هیتر را  و هیتر تا رسیدن دما به

بدین . صادر کرده و تا رسیدن دما به مقدار حد پایین منتظر می ماند و این سیکل بطور دایم تکرار می شود

ط بر این اتاق در دراین مثال فرض شده که تاثیر محی. ترتیب دماي اتاق بین حد بالا و پایین کنترل می شود

جهت کاهش دماي آن است لذا براي جبران از هیتر استفاده شده است، در غیر اینصورت نیاز به سیستم خنک 

  ).یا ترکیبی از سیستم خنک کننده و هیتر(کننده وجود داشت 

  : نکات مهم و قابل در این مثال  

.غلبه بر تلف دمایی دارد که نقش به سزایی در مدت زمان روشن بودن آن و: طراحی توان هیتر-

فاصله ي بین مقادیر حد بالا و پایین که نقش مهمی در فاصله ي زمانی بین خاموش و روشن شدن -

.هیتر دارد

در واقع با طراحی مناسب این دو عامل می توان میزان روشن و خاموش شدن هیتر را بهینه کرد تا از   

  .ودبروز اشکال در سیستم هاي برقی هیتر جلوگیري نم
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  .نحوه ي عملکرد این نوع کنترلر را نشان می دهد 2- 3و  1- 3 شکل  

  

  نحوه ي عملکرد سیستم کنترل خاموش  روشن 1-3شکل 

  

  منحنی خروجی فرایند خاموش و روشن و باند کنترلی 2-3شکل 

  

با ) ب 3- 3را در دو حالت مختلف می بینیم، در شکل  PIDشماي کلی یک کنترلر  3-3در شکل 

اعمال مشتق گیر روي مقدار اندازه گیري شده با فرض تغییر ملایم ورودي جلوي تغییر ورودي هاي ناگهانی 

با  PIDشایان ذکر است که کنترلرهاي  .توسط اپراتور را حذف می نماییم Set Pointبطور مثال تغییر ناگهانی 

درصد فرایندهاي کنترلی و کاربردهاي  90یش از توجه به سادگی و کارآیی بسیار خوبی که دارند، امروزه در ب

اغلب سیستم هاي غیر خطی در بکارگیري این نوع کنترلرها دچار . اتوماسیونی مورد استفاده قرار می گیرند

مشکل می شوند که آن هم با تکنیکهاي هوشمندانه اي که در فصل بعدي ارائه می گردد تا حد بسیار زیادي 

  .قابل رفع می باشد
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  کنترلر PIDشماي ) الف 3-3 شکل

  

  کنترلر با حذف اثر ورودي پله روي مشتق گیر PIDشماي ) ب 3-3شکل 

  

  ):proportional(کنترلر تناسبی  2- 3 

  :ازتست رعبال یتم کنتررلگو، اخلاصهر بهطو  

  

     

یکه ربطو، میباشدده سار بسیا )ستاتیکیا(ي جبرن لمااکنترلر تناسبی یک ل یگر ماجورت دبه عبا

ي خطا )مشتق(یا پیشگویی  )النتگرا(هیچ حافظه و از فیدبک میباشد ي با خطا جی کنترلر متناسبوخر

 :ستایر زبه شکل ر یتم مزبورلگودي، اعد وکمی ن به بیا. نمیکندده ستفاافیدبک 

    PVSPKbiastMV C      

جی کنترلروخر α فیدبکي خطا
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بارا جی کنترلر وگر خراکه ريبهطو tMV   هنگا، آهیمدنمایش:   

bias : جی وبا خردل معا )مپرآلت یا میلی ویا ر فشا(جی کنترلر وخرل جنس سیگنااز ثابت اري مقد

 .باشد قتی خطا صفروکنترلر 

CK ه، شده مشاهدي ندکی خطااست که با این ه اهندندگتر باشد نشارهر چه بز، کنترلره بهر : 

و یند افرات ورودي نسبت تغییر(ده یند کند بوافرر نگااکیفی یعنی ر بطو. کندر ختیاا راگی ربزار جی مقدوخر

CKگرابر عکس . تندتر کنیم رایند اکنترلر پاسخ فر هیم به کمکامیخو و) تغتشاشاا  یعنی ،کوچک باشد 

 ازقیق ار دبزن اندگازبرخی سا، کرستن ذشایا   .کنیمکند  راینامیک پاسخ دهیم امیخوو ست ایند تند افر

   :میکنندده ستفااCKي به جا ) proportional band(منه تناسبی ح داصطلاا

CKPB 100% 

د عملکري ه گسترو منه ، دا)کوچکتر  CK(باشد  گترربز  PBست که هرچه این آن اجه تسمیه و   

 .دمیشو پهن ترخطا در حد واتغییر زاي به ا )جی کنترلروخر(کنترلر 

CK متذکر میشویم که راقعیت واین ایم داربر را  گر علامت منفیمثبتا ،شتداباید توجه    

 با نصبو میکنند ر ختیاامثبت را  ) PB یا( CK،عملدر . کندر ختیارا اهم منفی  ویر هم مثبت دند مقاامیتو

Action Mode  ،)سمعکو/مستقیم  تسوییچ به حالا )Reverse/Direct (( دنمنفی یا مثبت بون مکاا CK یا)

PB   :هم میکننداکنترلر فررا در )  

جی وخرل سیگنادر باید کاهش ، یش خطاافزاین معنیست که با ابه ، منفی باشد CK گر علامتا    

  .یماربگذس معکورا روي عمل د لی موو مثبت بگیریمرا  CK نیمامیتوض، عو در. برعکسو شته باشیم دا

ثر متغیر و ا) AOیا  AC(ل عمل شیر کنتر، )ستامعمولاً مستقیم (نسمیتر اترد تابع عملکر  CK قیقدعلامت 

 .میباشد )سمستقیم یا معکو(ه شوندل متغیر کنتر رويکنترلی 

ه آن عیب عمد، مقابلف طردر . شدمی بادن آن بوه مترراتک پاو گی دسا، کنترلر تناسبیه مزیت عمد   

در گرچه ، ندارلگیر ندانتگرد امود خودر یندهاییست که افردر  رماندگاي خت یا خطاایکنو يفست یا خطاد آجوو

  .یدآنمیر گی بهشمارین مسئله عیب بزاسطح ل مثل کنتري یندافر یقدبرخی مصا
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  :)Proportional–Integral Controllers( لیانتگرا -کنترلر تناسبی 3- 3

ده و از بو )صددر 80تقریباً (ي یندآصنایع فر درترین کنترلر صنعتی اولمتد، کنترلراین نوع 

به شکل (فیدبک ي خطا ه يیخچرتاو حافظه از ست که ردارجالبی برخو )به نیوتنب منسو(ي هوشمند

ن همچنا یست که کنترلردآورین نکته نیز قابل یاا. می کندده ستفاا )خطاال نتگرا دنکرظ لحاو یت زکامپو

 .میبیندر را مقرار مقدي از گیرازهندامتغیر اف نحران افیدبک یعنی میزي فقط خطاو یندست افرل مداز مستقل 

 –یاضی ر(یتم رلگوا. دمیشوم نجاون از آن انه بیرو کنترلر  )یتمرلگوا(د خوي در لگیرانتگراکرست عمل ذ بهزم لا

  :سته امدآیر در ز  PIکنترلر  )محاسباتی
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CKیکه ربطو  .قابل تنظیم کنترلر هستندي مترهاراپاو ینامیکی ي دمشخصهها I و 

پاسخ اي فست برف آحذ، لگیر باشدانتگراکه مجهز به ي یگردهر کنترلر و   PI کنترلره مزیت عمد : نکته   

، پاسخدن کندکره آن عیب عمد، مقابلف طردر . با تغییر پله میباشدت غتاششار و امقر یردبسته به مقاارمد

   .میباشداري سیستم به سمت ناپایددن بر ه وشوندلمتغیر کنتردن نوسانی کر

  

  ):Proportional–Integral-Derivative Controllers( مشتقیـ لی انتگرـ اکنترلر تناسبی  4- 3 

به ده لوآجیها وخري هايگیرازهنداصنایعی میباشد که در ترین کنترلر صنعتی اولمتد، کنترلرع ین نوا   

ه نیز بهرآن مشتق ، از فیدبکي خطا ه يتاریخچو حافظه ده از ستفاابر وه علا، کنترلر یندر ا. نویز نباشند

م نجاون از آن انه بیرو کنترلر  )یتمرلگوا(د خوي در مشتقگیري و گیرالنتگرا ت عملکرسذبهزم لا. دمیبر

  :سته امدآیر ل آن در زنتقااهمچنین تابع و   PIDکنترلر ) محاسباتی –یاضی ر(یتم رلگوا. دمیشو
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CKیکه ربطو        ،I  وDقابل تنظیم کنترلر هستندي مترهاراپاو ینامیکی ي دمشخصهها. 

یا ر مقرار مقددر تغییر (ه شوندل جی یا متغیر کنتروپاسخ خردن تندکر، عمل مشتقیده از ستفاه امزیت عمد 

  .)ستس ابه شیب خطا نیز حسا(دارد نوعی خاصیت پیشبینی  بهو ست ا )شغتشاا فحذ
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   :شغتشاف احذاي مختلف بري کنترلرهاد عملکر 5- 3 

ي متغیرها. یمدار )تانک پیش گرمکنل مثا مال دکنتراي فیدبک منفی برل کنید یک حلقه کنترض فر

 :ازتند رمختلف عباي کنترلرهاد سی عملکرربردر صلی ا

T :ینداجی فروخره، شوندل متغیر کنتري، گیرازهندامتغیر  .1     

inT   :)یندابه فرورودي (ش غتشاا .2   

  satq. :)یندابه فرورودي جی کنترلر یا وخر(ه کنندل متغیر کنتر .3

 نمااي در زپلهش غتشاوز احالت بردر   PIDو  PI، Pي کنترلرهاد عملکر 6-3لی ا 4-3ي شکلهادر    

sec10t ندا هشدن داده نشا.  

 .کنترلر تناسبی با چند تنظیم نمونهن گولاسیود رعملکر 4-3شکل  

 .لی با چند تنظیم نمونهانتگرا –کنترلر تناسبین گولاسیود رعملکر 5-3شکل  
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 .مشتقی با چند تنظیم نمونه –لیانتگرا –کنترلر تناسبین گولاسیود رعملکر 6-3 شکل 

ظ پایداري کنترلر ضمن حف ترپاسخ سریعکه  ،نددار بهتريد نهایی عملکر، آینامیکیي دکنترلرهادر 

ار مقدا از بتدا  satq.با ورود اغتشاش به فرایند و کاهش دما،. حذف می نمایند سریعرا  غتشاشادارند و در نتیجه 

   .سدرمی مقدار تثبیتی جدید بهن نوسااز  پسرود و بالاتر می موجود تثبیت شده يحالت 

  :PIDالگوریتم دیجیتال کنترل کننده ي   6- 3

  .بصورت زیر به دیجیتال تبدیل می شود 4-3ارائه شده در بخش  PIDمعادله ي کنترل کننده ي 
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مقدار خطاي قبل جهت محاسبه خروجی جدید نیاز می  n-1ملاحظه می گردد که در این روش تعداد   

  :کنترلر داریم PIDبا دیفرانسیل گیري از معادله  .باشد، که از کارایی این الگوریتم می کاهد
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ل قابل ارائه مشتقی به صورت ذی -انتگرالی  -الگوریتم دیجیتال شده کنترل کننده تناسبیدر نتیجه   

  :می باشد
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همانگونه که ملاحظه می گردد با اعمال دیفرانسیل از معادله اصلی الگوریتم ساده تر شده و تنها نیاز   

  .به دو حافظه براي ذخیره خطاهاي قبل و یک حافظه براي مقدار خروجی اعمالی قبل داریم
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  :روي ویژگی هاي مختلف سیستم کنترل را نشان می دهد PIDجدول زیر تاثیر افزایش پارامترهاي   

  پارامتر  زمان صعودOvershoot  زمان نشست  خطاي ماندگار  پایداري

P  کاهش  افزایش  تغییر اندك  کاهش  تنزل

  I  افزایش  کاهش  کاهش  افزایش قابل توجه  ارتقاء

  D  کاهش خفیف  کاهش خفیف  کاهش خفیف  تاثیري نداردکوچک، بهبود Tdبراي 

  کنترلر روي عملکرد سیستم کنترل PIDپارامترهاي افزایش تاثیر  1-1جدول 

  

کنترلر می توان نسبت  PIDبا دانش در خصوص جایگاه و ویژگی هاي هر یک از پارامترهاي کنترلی   

و نحوه ي تنظیم پارامترها با دید بازتري عمل نمود و در عمل به طراحی بهینه و تنظیم  PIDبه انتخاب نوع 

  .تري رسید، تا سیستم بتواند از پایداري و سرعت لازم برخوردار گردد پارامترهاي دقیق

    .می پردازیم PIDدر فصل بعدي با این دیدگاه به نحوه ي تنظیم پارامترهاي   
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  فصل چهارم

کنترل کننده هاتنظیم 
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  :مقدمه 1- 4 

عمل ! ر آنحی ساختااتا طري آن دارد مترهارابه تنظیم پادي یاو زیک کنترلر بستگی مستقیم د عملکر

ر بسیاي هادیکررو. دمیشوم نجادارد ایند آفراز کیفی ر بر نهایی با توجه به شناختی که بهطورتنظیم توسط کا

 ه يپشت نحو ه ينگیزي و ابند تقسیم. سته امنتشر شدآن نتایج و کنترلر مطالعه د عملکر ظیمتناي متنوعی بر

و ی کمان توسط یک میزب خول کنترر از بدین معنی که منظو. د داردبستگی به شاخص عملکر تماماً، تنظیم

ینکه افته یا رنشانه  ري راگولاتورتنظیم ، کنترلرد عملکر یاآ. دشون بیاف تر تابع هددهسارت بهعبادي و عد

زي سااریا پاید، آستاکم ت شودل اورمعادن، بوب خو انیا میزآ. هددپاسخ ب خور را مقرار مقددر تغییر  ستارقر

فهم  رتواپراباید د یا شاخص عملکر، آکنیم یا برعکس تندا نرآباید و ست ا کندیند آیا فر، آخوبستل کنترر معیا

باند نیز ي پهناز و حاشیه فا ه،هرصطلاحاتی نظیر حاشیه بل و ای کنترمهندسس قاموان از باشد یا میتو

  .تنظیم کنترلرست عملاً، نهاآمشابه ت و لااین سوانتیجه پاسخ . دکردهستفاا

کنترلرها، بطور همزمان این دو هدف دست نیافتنی  PIDمتاسفانه در بیشتر فرایند هاي تحت کنترل 

  :به عبارت دیگر. می باشد

سرعت پاسخ بالاتر، پایداري کمتر

،سرعت پاسخ کمتر پایداري بهتر

لذا یک تعریف مناسب از هدف کنترلی می . براي یک سیستم کنترل پایداري  بر سرعت ارجحیت دارد

  . کل زیر این موضوع را نشان می دهدش. حصول پایداري خوب، اما نه به قیمت داشتن سرعت پایین باشد: تواند

البته . مقرر فرایند نشان داده شده استدر این شکل عملکرد فرایند به ازاي تغییر پله اي در نقطه ي 

نشان داده شده که به ترتیب نشان  PIDچنانکه مشاهده می شود این عملکرد براي مقادیر مختلف ضرایب 

، سرعت پایین و پایداري )نواسانات دامنه بالا و زیاد(دهنده ي سیستم کنترل با ویژگی سرعت بالا و پایداري کم 

و  Overshoot(و سرعت معقول و پایداري نیز در حد معقول و قابل قبول ) بدون نوسان( بسیار مناسب

Undershoot اما بطور مشخص پایداري قابل قبول چیست؟ یک تعریف مناسب و ساده در عین . می باشد) کم

پس از  Undershootرسیدن به حالتی از کنترل که در آن مشاهده ي اولین : حال کاربردي براي آن عبارتست از

به سختی قابل رؤیت ) Setpoint(به ازاي اعمال تغییر پله ي مثبت در مقدار مقرر اعمالی  Overshootن اولی

  .یا بطور عکس براي حالت اعمال تغییر پله اي منفی در مقدار مقرر باشد
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PIDپاسخ سیستم کنترل فرایند به ازاي مقادیر مختلف پارامترهاي  1-4شکل

 رقیق تیلواردبزاشرکت از  ) Ziegler & Nichols (نیکولز و یگلر زتوسط تنظیم کنترلر ع قدیمیترین نو

)Taylor Instrument Co.  (ي بهینه کنترلرها يمترهاراپااي برPI  و   PID تغتشاشااپله  بپاسخ خومنظور  به 

ار مقددر ییر شت که جهت تغداباید توجه ده و قدیمی بو   Z-N  تنظیم. ئه شدارا ) lag dominant( کندیند آیک فر

و تقریب ان عنو فقط بهده و مناسب نبو )deadtime-dominant(شامل تاخیر محض ي یندهاآفراي برر و مقر

  .میشوندده برر کا لیه بهس اوحد

  

  ):یندآفرل مداز  مستقل(تنظیم تجربی  2- 4

در روش . نددئه نمواراست نیست در دیند آفراز صریح مدلی بطور قتی وتنظیم دو روش نیکولز و یگلر ز

و در روش دوم یا مدار بسته، با رسیدن به حالت . دمیشوده ستفاایند آمنحنی پاسخ فر، از نهاز آباار یا مداول 

  . نوسانی مقادیر ضرایب از روي ضریب تناسبی استخراج می شود

  متناسب باه را کنندلمتغیر کنترار یتم کنترلر مقدرلگواکه د مشتقگیر باعث میشورت عباد جوو   

منه در داعملاً ه و شدز انسی باعث پیشی فاپاسخ فرکن بازبه و کند د یازکم یا ه شوندلتغییر متغیر کنترت شد

د ترکیب با مودر  لاًعمل مشتقگیر معمو. شکل پیشبین عمل میکند بهه و سرعت بیشتر پاسخ شد باعثن ماز

، باتیکل روکنتردر   PD  م فر. دمیشوده برر بهکا) PID(لی انتگرو اتناسبی ل کنتر یا ) PD(تناسبی ل کنتر



کنترل فرایند 

41

می  دهستفاایندها آفرل کنتردر بیشتر  PID  محالیکه فر، در شتهد دابررکا فضا -ابرخی صنایع هوو مکانیک ولکترا

  .گردد

فرکانس بالا یا و فی دتصاش غتشاا(مسأله نویز ، تقگیرمشاز  دهستفادر امعضل مهم و مشکل       

در مشتقگیر د موده از ستفااخاطر همین به . فیدبک میباشدل سیگنال نتقاا یاي گیرازهنددر ا )لتغییراسریع

عملاً یعتر سرو بهتر ل عمل کنتره و باعث تقویت نویز شدم سطح مایع مرسون و جریاهاي سیستم ل کنتر

زیرا داراي  ،دغلظت توصیه میشوو ما ل دکنتراي یر برمشتقگد موده از ستفاامقابل ف طردر  .دمیشوع بلاموضو

  .طبیعتی لخت و کند می باشد

  

  :نیکلز -روش مدار باز زیگلر 1- 2- 4

نیکلز، با اعمال یک پله به فرایند توسط فرمان دادن به خروجی کنترلر  -در روش مدار باز زیگلر

و نسبت ) rT(، زمان خیز  )lT(و با رسم نمودار تغییرات فرایند مقادیر زمان تأخیر  سیستم را به تغییر واداشته

  ).dPV/dMV(فرایند 

  

  نیکلز -ورودي، روش مدار باز زیگلر ه يپاسخ مدار باز به پل 1-4شکل 
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  .ضرایب کنترلر تعیین می گرددمقادیر  1-4 ه يطبق جدول شمار

Kc I D

PI control 0.9 K 3.3 Tl

PID control 1.2 K 2 Tl 0.5Tl

  مدار باز نیکولز -یگلردي زپیشنها PID،  کنترلري مترهاراتنظیم پا 1-4ول جد
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  :نیکلز -زیگلر ه يروش مدار بست 2- 2- 4

حذف مشتق و تناسبی د مودر شتن کنترلر انگهدبا د سعی میشو  نیکولز - یگلرز ه يدر روش مدار بست

. یمازبیاندن سانوبه را بسته ارکنترلر سیستم مده بهر) مایشآز هراز بعد (یجی ریش تدافزاگیر و انتگرال گیر و 

n(طبیعی سیستم ن که منجر به نوسارا نهایی کنترلر ه گر بهرا  uP با باند تناسبیا متناظریا  uKبا ه را شد ) 

  .آوردست دبهرا تنظیم بهینه ان میتو، 1-4ول به جدع جوربا ه نگا، آهیمدنمایش   

  

  نیکلز -زیگلر ه يبه ورودي پله، روش مدار بست ه يپاسخ مدار بست 2-4شکل 

  

Kc I D

P control Ku/2

PI control Ku/2.2 n /1.2

PID control Ku/1.7 n /2 n /8

  مدار بسته نیکولز -یگلردي زپیشنها PID،  کنترلري مترهاراتنظیم پا 2-4ول جد

  :لایبن -روش تایروس 3- 2- 4

  . ، منجر به کاهش اثرات نوسانی و به تبع آن افزایش پایداري می گردد)TLC(لایبن  - روش تایروس

در این روش نیز مانند روش . را در این روش نشان می دهد PIDمقادیر تنظیمات ضرایب  3- 4جدول 

نیکلز عمل می گردد و با نوسانی شدن سیستم مقادیر در جدول زیر لحاظ و مطابق آن  -زیگلر ه يمدار بست

  :محاسبه می گردد PIDضرایب 
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Kc I D

PI control Ku/3.2 2.2 n

PID control Ku/2.2 2.2 n n /6.3

  )TLC(لایبن  -روش تایروس ديپیشنها PID،  کنترلري مترهاراتنظیم پا 3-4ول جد

  

  :روش یک چهارم دامنه 4- 2- 4

کنترل، ابتدا کنترلر را در حالت تناسبی قرار می دهیم سپس براي تنظیم حلقه هاي روش این در 

با اعمال ورودي به حلقه پاسخ آن را ملاحظه می . تنظیم می کنیم) کوچک(را بر روي مقداري عادي  Kuضریب 

افزایش آن،   هاي کم و Kuبا شروع از .  یادداشت می نماییم کنیم ونسبت دامنه ها در ماکزیمم هاي متوالی را

. را بدست می آوریم)  Kuq(شود  1/4که به ازاي آن نسبت دامنه ها در ماکزیمم هاي متوالی    Kuمقداري از 

) Tq(زمان تناوب . در این حالت دامنه مطلق خطا و زمان وجود آن اهمیتی ندارد، بلکه روند میرا شدن مهم است

  .می باشد 4-4 کننده با این معیار برابر جدول ضرائب کنترل.  یادداشت می کنیم را نیز

Kc I D

P control Kuq/1.2 - -

PI control Kuq/1.4 Tq -

PID control Kuq/1.2 0.5 Tq Tq

  یک چهارم دامنه ، روشکنترلري مترهاراتنظیم پا 4-4ول جد

  

  پاسخ مدار بسته روش تنظیم یک چهارم دامنه 3-4شکل 
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  :مناسبروش بهره  5- 2- 4

روي سیستم واقعی یا شبیه  PIDاین روش از نوع کاملاً تجربی بوده و با اعمال تغییر روي ضرایب 

  :شکل زیر را مشاهده کنید. سازي شده صورت می پذیرد

  

  روش بهره مناسب 4-4شکل 

در نظر گرفته شده، که عمده ترین نوع کنترلر مورد استفاده در  PIدر دستورالعمل ذیل کنترلر از نوع 

  .در شرایط لازم نیز آمده است Dاما در انتها نحوه ي منظور کردن پارامتر . فرایندها می باشد

کنترلر را در حالت دستی قرار داده، فرایند را با مقدار دهی به سیگنال اعمالی به فرایند .1

)MV (کنید به نقطه ي نرمال نزدیک.

نزدیک به صفر شروع  Kcبا مقدار ) D=0و  I=(کنترلر را در مد تناسبی قرار دهید .2

به منظور مشاهده ي رفتار و . کرده و مقدار آنرا تا رسیدن به وضعیت مطلوب تغییر دهید

چنانچه . واکنش سیستم می توان یک تغییر پله اي در مقدار مقرر یا اغتشاش ایجاد نمود

که مقداري معقول  Kc=1مقدار نزدیک به صفر شروع کنید، می توانید از  نمی خواهید با

. در عمل می باشد شروع کنید و تا رسیدن به وضعیت مطلوب تعریف شده ادامه دهید

این نوع پاسخ نشان دهنده ي پایداري خوب براي سیستم می . را مشاهده کنید 5-4شکل 

بسیار مهم است که طی این . نامگذاري می شود KcGGمقدار بهره ي این حالت . باشد

آزمایشات سیگنال کنترلی باعث به اشباع رفتن کنترلر نشود در این صورت مقدار بهره ي 

. بدست آمده می تواند باعث نوسانات در موقع بهره برداري و حتی توقف فرایند شود

در حد (ك در مقدار مقرر باید تغییرات اندبنابراین به منظور بررسی رفتار و واکنش سیستم 

.اعمال نمود، اما این تغییر باید در حدي باشد که پاسخ در نویز گم نشود%) 5
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  Undershootو  Overshootاستخراج زمان بین  5-4شکل 

:در این حالت برابر خواهد بود با Iمقدار .3

I=1.5Tou  

در پاسخ می باشد،  Undershootو  Overshootفاصله ي زمانی بین  Touکه در آن 

چنانکه . زمانیکه تنها از پارامتر تناسبی استفاده نموده ایم و سایر پارامترها حذف شده اند

قابل ملاحظه می باشد فرایندهایی که داراي ترم انتگرالی ضعیفی هستند داراي خطاي 

  .ماندگار براي حالت کنترلر تناسبی می باشند

که باعث حذف خطاي ماندگار و افزایش نوسانات می با توجه به ماهیت پارامتر انتگرالی .4

احتمالاً نسبت به کنترل کننده ي تناسبی از پایداري کمتري برخوردار  PIگردد، کنترلر 

مقدار % 80را در این حالت به چیزي در حدود  Kcبراي جبران این موضوع، مقدار . می باشد

:به عبارت دیگر. اصلی آن کاهش می دهیم

Kc=0.8 KcGG

کنترلر تبدیل  PIDرا نیز به کنترل کننده اضافه کنیم و آنرا به  Dنانچه بخواهیم پارامتر چ.5

:را بصورت زیر محاسبه می کنیم Dکنیم مقدار 
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D =I/4

  .نیکلز می باشد –در مدل و روش زیگلر DIکه مانند رابطه ي بین 

چنانچه . بررسی شودپس از تنظیم مقادیر پارامترهاي فوق، پایداري سیستم بایستی .6

وضعیت پایداري تا حد مطلوب  Iو افزایش  Kcبا کاهش مقدار  پایداري مناسب نمی باشد

. را کاهش می دهیم Iرا افزایش و  Kcارتقاء می دهیم و بالعکس در صورت کندي سیستم 

  

سوگستاد PIDروش تنظیم پارامترهاي  6- 2- 4
1
:  

  .سازي آن می پردازیم ابتدا به اساس روش و سپس به نحوه یپیاده  

  

  :اساس و پیش زمینه ي روش سوگستاد 1- 6- 2- 4

بصورت  PIDسوگستاد بر پایه ي مدل سیستم می باشد و ضرایب  PIDروش تنظیم پارامترهاي   

فرض کنید سیستم کنترل تابع تبدیلی بصورت بلوك دیاگرام زیر . تابعی از پارامترهاي فرایند توصیف می شوند

  .دارد

  

  روش سیستم کنترل فرایندبلوك دیاگرام  6-4شکل 

                                                
Î!Skogestad’s Method
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  :نکات مهم در خصوص بلوك دیاگرام بالا

 تابع تبدیلHpsf(s) بنابر این، . ترکیب سه تابع فرایند، سنسور و فیلتر پایین گذر سیگنال می باشد

Hpsf(s)  تابع براي سادگی این . نشان می دهدکه کنترلر حس می کند، کل رفتار دینامیکی سیتم را

.را تابع تبدیل فرایند می نامیم

ضرایب مدل فرایند تابع تبدیل فرایند از طریق اعمال یک پله در اغتشاش یا نقطه ي مقرر و محاسبه ی

.بدست می آید) مقدار اندازه گیري شده(از روي خروجی سیستم 

لحاظ نمی  در بلوك دیاگرام اغتشاش نیز لحاظ شده است، لیکن اطلاعات در خصوص آن در تنظیم

از اغتشاش می توان براي اعمال تغییر در فرایند به منظور مشاهده ي رفتار سیستم و نحوه ي . شود

چنین اغتشاشی تحت عنوان اغتشاش ورودي . جبران نمودن آن توسط سیستم کنترل استفاده نمود

.نامیده می شود

  :ذیلاً نمونه هایی از ورودي هاي اغتشاش آمده است

.کنترل کننده فلوي ورودي را کنترل می کند و فلوي خروجی اغتشاش می باشد: مایعتانک ذخیره ي -

.کنترل کننده ولتاژ را کنترل می کند و گشتاور بار اغتشاش می باشد: موتور-

کنترل کننده ولتاژ روي هیتر را کنترل می کند و تلف حرارتی بین دیواره ها و هیتر : فرایند دمایی-

.اغتشاش می باشد

  

  :اصول طراحی و روش سوگستاد 2- 6- 2- 4

تابع تبدیل از نقطه ي مقرر به فرایند اندازه گیري که عبارتست از  T(S)تابع تبدیل سیستم کنترل   

  .بصورت یک تابع تبدیل مرتبه ي اول با تاخیر مشخص می شود) فیلتر شده(شونده یا مقدار فرایند 

se
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c
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msp
y

s
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y
sT 



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1
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تاخیر زمانی  و  سیستم کنترل بوده که توسط کاربر معین می شودثابت زمانی  Tcدر این تابع   

این روش می تواند براي فرایندهاي بدون تاخیر زمانی (سیستم می باشد که توسط مدل فرایند تعیین می شود 

  .سیستم به ورودي پله را بطور نمونه براي رابطه ي بالا نشان می دهد پاسخ یک 7-4شکل . )نیز استفاده شود
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  پاسخ پله یک تابع تبدیل مشخص مطابق روش سوگستاد 7-4شکل 

  

  :فرمول هاي روش تنظیم پارامترها در روش سوگستاد براي تعدادي از فراینده در جدول زیر آمده است  

  

  PIDفرمول هاي سوگستاد براي تنظیم پارامترهاي  5-4جدول 

کوچکترین ثابت زمانی می  T2بزرگترین و  T1براي فرایندهاي داراي دو ثابت زمانی در جدول بالا   

، در جدول خود ارائه کرده که بواسطه ي آن سیستم کنترل 4معادل با مقداري  Cسوگستاد یک فاکتور . باشد

اما براي حالت هایی که سیستم . نزدیک شودطلوب پایداري در عین حال سرعت مناسب می تواند به وضعیت م

این تغییر ممکن است باعث ایجاد  نواسانات بیشتر و . لحاظ کرد 2کنترل کند و لخت باشد می توان مقدار آن را 

  .کاهش پایداري سیستم کنترل شود

کاربر مقداري متفاوت را بر حسب تجربیات  پیشنهاد داد، مگر اینکه را معادل  Tcسوگستاد مقدار   

  .خود بخواهد در آن اعمال کند
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  :نحوه ي پیدا کردن پارامترهاي مدل بصورت تجربی 3- 6- 2- 4

اما می توان . می تواند بصورت ریاضی بر اساس اصول فیزیکی تعیین گردند 5- 4پارامترهاي جدول   

در شکل هاي پایین نحوه ي محاسبه ي . نیز محاسبه نمود آنها را با استفاده از اعمال ورودي پله بصورت تجربی

  .پارامترها براي حالت سیستم انتگرالی با تاخیر زمانی و سیستم تک ثابت زمانی با تاخیر نشان داده شده است

  

  پاسخ پله ي سیستم با تاخیر زمانی 8-4شکل 

  

  یپاسخ پله ي سیستم تک ثابت زمانی با تاخیر زمان 9-4شکل 

  

  :سریال به موازي PIDتبدیل ضرایب  4- 6- 2- 4

  .سریال می باشد که تابع تبدیل آن بصورت زیر است PIDروش سوگستاد بر اساس   

)(
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اگر کنترلر از نوع موازي باشد، تابع . سریال می باشد PIDضرایب کنترلر  Tdsو  Kps، Tis که در آن   

  .تبدیل آن بصورت زیر خواهد بود
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  :فرایند فاقد تاخیر زمانی 5- 6- 2- 4

را مساوي صفر در نظر گرفت، چنانچه مقدار معقولی در نظر  Tcدر این حالت از آنجائیکه نمی توان   

چنانچه . سیستم را شبیه سازي نمود و مقدار مناسب را پیدا کرد Tcنداشته باشیم، می توان با مقادیر مختلف 

که در آن ، را محاسبه نمود PIDپارامترهاي  T/2 Tc=نمی خواهید سیستم را شبیه سازي کنید، می توان با 

T  البته سیستم داراي ثابت زمانی فرض می شود(بزرگترین ثابت زمانی فرایند می باشد.(

  

  :PIDتنظیم خودکار پارامترهاي  3- 4

، در برخی از سیستم هاي کنترل مدرن لحاظ شده PIDروش تنظیم خودکار کنترل کننده هاي   

کنترلر بطور خودکار طی . با استفاده از این روش به سادگی امکان پذیر می باشد PIDتنظیم پارامترهاي . است

الگوریتم از پیش آماده شده با اعمال روش تنظیم پیااده شده در آن طی زمانی کوتاه سیستم را ارزیابی و ضرایب 

  .شرح داده شده است PIDدر ادامه دو روش تنظیم خودکار پارامترهاي . را تعیین می کند

  

  :روش تنظیم خودکار رله اي 1- 3- 4

یک رشته  PIDکنترلر، به جاي ارسال فرمان از سوي الگوریتم  PIDدر این روش تنظیم ضرایب   

سیگنال مربعی به خروجی ارسال می کند بصورتیکه براي حالت خطاي مثبت مقدار بالا و براي مقدار خطاي 
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.  ین کنترلر در فرایند یک حالت نوسانی ایجاد می کنددر نتیجه ا. مقدار پایین را به خروجی می فرستدمنفی 

شکل گرفته و از روي دامنه ي نوسان  تنها تعداد کمی از این نوسانات کافیست براي اینکه وضعیت نوسانی پایدار

  .را محاسبه و درج نماید PIDو پریود آن کنترل کننده ضرایب 

  

   PIDروش تنظیم اتوماتیک رله اي ضرایب  10-4شکل 

  

  :روش تنظیم خودکار بر پایه ي مدل 2- 3- 4

در این روش کنترل کننده با ثبت یک سري زمانی مقادیر فرمان و خروجی فرایند اندازه گیري شده   

را براي  PIDدر نتیجه با توجه به مدل بدست آمده، ضرایب . رفتار و مدل سیستم را محاسبه و تقریب می زند

روش حلقه : دو روش عمده براي اجراي این عمل وجود دارد. می کندحصول پایداري و سرعت مناسب محاسبه 

  .بسته و روش حلقه باز

در این روش با تغییر مقدار مقرر فرایند، فرایند به تکاپو واداشته شده و الگوریتم : روش حلقه بسته  

  .را براساس ثبت مقادیر فرمان و مقدار اندازه گیري شده ي فرایند انجام می دهدتنظیم 

در حالت دستی قرار می گیرد و فرایند با اعمال مقدار فرمان به  PIDدر این روش : وش حلقه بازر  

بطور اتوماتیک ) با ذخیره کردن مقدار اندازه گیري شده و مقدار فرمان(تکاپو واداشته می شود، رفتار سیستم 

  .تخمین زده می شود و مدل سیستم بدست می آید

ظیم خودکار بر پایه ي مدل حلقه بسته و حلقه باز را نشان می روش هاي تن 12-4و  11-4شکل   

  .دهند
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  روش تنظیم خودکار بر پایه ي مدل حلقه بسته 11-4شکل 

  

  

  روش تنظیم خودکار بر پایه ي مدل حلقه باز 12-4شکل 
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  :Gain Schedulingروش  4- 4

را براي سیستم هاي غیر خطی  PIDیکی از راه هایی که می توان استفاده از کنترل کننده هاي   

یکی از مسایل و مشکلات که بهره برداران در . می باشد Gain Shedulingعملی نمود، بهره گیري از روش 

حوزه ي کاري با آن مواجه می باشند، عدم تنظیم کنترلرها براي شرایط مختلف می باشد، بدینگونه که با تنظیم 

این وضعیت بیانگر غیر خطی بودن . کنترلرها، مجدداً اشکالات در حالت هاي دیگر رخ می دهد PIDضرایب 

  . استفاده نمود Gain Shedulingسیستم ها بوده و به منظور غلبه بر آن می توان از روش 

 به. براي مثال، بسیاري از سیستم ها در طی مراحل راه اندازي رفتار غیر خطی از خود بروز می دهند  

 Gain Shedulingروش . عنوان مثال دیگر، برخی سیستم ها در نقاط تنظیم مختلف رفتارهاي متفاوتی دارند

  .می تواند راه حل مناسبی براي اینگونه سیستم ها باشد

  

Gain Shedulingمدل روش تنظیم پارامترهاي  13-4شکل

که رفتارهاي تلف فرایندي از پیش تعیین شده براي حالت هاي مخ در این روش جدولی از ضرایب  

متفاوتی از خود بروز می دهند در منطق کنترلی لحاظ شده و متناسب با حالت و موقعیت تعریف شده در 

این حالت ها می تواند توسط بازه هاي . جهت رسیدن به کنترل مطلوب عوض می شود PIDسیستم ضرایب 

سیستم هایی که تغییرات قابل پیش بینی در  این روش براي. زمانی یا حتی ورودي هاي سیستم تعیین شوند

از قبل تعیین  PIDدینامیک آنها براي حالت هاي مختلف بوجود می آید، بسیار مناسب بوده و با اعمال ضرایب 

شده، می توان سیستم کنترل غیر خطی را به تکه هاي خطی تبدیل و ضرایب را با توجه به این تکه ها معین 

  .نمود
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  :یروش کنترل وفق 5- 4

در این روش یک مدل ریاضی از فرایند بطور دایم توسط سیستم کنترل در حال تخمین می باشد و   

یعنی یک سري زمانی فرمان و فرایند اندازه . اساس تخمین مانند روش تنظیم پارامترها براساس مدل می باشد

ابت می باشد و توسط این بطور معمول، ساختار مدل ث. گیري شده ثبت و تابع تبدیل سیستم تعیین می گردد

بطور  PIDسپس از روي مدل بدست آمده ضرایب . روش پارامترهاي مربوطه محاسبه و تنظیم می گردد

این روش به دلیل دائمی بودن حتی براي سیستم هاي غیر . اعمال می شود PIDپیوسته محاسبه و به کنترلر 

  .خطی متغیر با زمان نیز کارایی خوبی دارد

  

  مدل روش کنترل وفقی 14-4شکل 

  

  :PIDنکات عملی در خصوص کنترلرهاي  6- 4

:و جلوگیري از آن Wind-Upپدیده -1

دائماً در حال جمع کردن خطاي سیستم بوده و این عمل باعث از  PIDکنترلر  Iپارامتر   

از سوي دیگر ممکن است، این عمل یعنی تجمع خطاها ي سیستم . بین بردن خطاي ماندگار می شود

 Oveshootاین پدیده به معناي بروز . در سیستم کنترل شود Wind-Upمنجر به پدید آمدن 

بروز چنین حالتی مبین تاخیر . می باشد PIDمتر انتگرالی ناشی از جمع شدن پیاپی خطا توسط پارا

می تواند  Overshoot. طولانی یا لختی سیستم و یا سایر اثرات ناپایدار کننده ي سیستم می باشد
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بسته به نوع فرایند و کاربرد باعث از دست رفتن یا خسارت به سخت افزار هاي سیستم یا فرایند 

  .گردد

مقدار زمانیکه  -دن این اثر انتگرالی، ریست کردن خطاي جمع شدهیک روش براي از بین بر  

به  PIDبا ریست کردن تابع کنترلی . می باشد - فرایند تحت کنترل به نزدیکی مقدار مطلوب می رسد

نیز  Overshootخطاي ماندگار صفر بر اساس ماهیت انتگرالی کنترلر دست یافته در عین حال از 

  .جلوگیري می شود

:1دون پرشانتقال ب-2

بایستی  PIDهنگامی که کنترل کننده در مود دستی قرار می گیرد، مقدار خروجی کنترلر   

از مقدار دستی اعمالی به اکچوئیتور تبعیت کند که این موضوع باعث جلوگیري از بروز جهش ناگهانی 

 در  ست کهقابل ذکر ا. فرمان کنترلر به اکچوئیتور موقع برگشت از مود دستس به اتوماتیک گردد

با محاسبه ي تغییرات به گونه ایست که فرمان خروجی را  PIDکنترل کننده هاي دیجیتال الگوریتم 

لذا نگهداشتن فرمان کنترلر معادل . تعیین می کنند فرمان و اضافه نمودن به فرمان قبلی ذخیره شده

  .مقدار فرمان صادر شده در حالت دستی، از این پدیده جلوگیري می نماید

هاي مطروحه در این فصل مبناي تجربی دارند و سایر روش  روشعمده در انتها لازم به ذکراست که،   

این کتاب  ه يها نظیر نایکوئیست، که مبانی تئوري دارند جهت مطالعه به خوانندگان واگذار شده و از حوصل

  .خارج است

:عمل کنترل کننده-3

چنانچه . می تواند بصورت مستقیم یا معکوس انتخاب شود PIDعمل کنترل کننده هاي   

افزایش مقدار اندازه گیري شده باعث کاهش مقدار خروجی کنترلر شود، کنترلر از نوع مستقیم و بطور 

عکس اگر افزایش مقدار اندازه گیري شده باعث کاهش مقدار خروجی کنترلر شود، کنترلر از نوع 

اگر ضریب تناسبی کنترلر مثبت باشد، کنترلر مستقیم و اگر منفی  :به عبارت دیگر. معکوس می باشد

  .باشد، کنترلر معکوس می باشد

  

                                                
Î!Bumpless Transfer
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  مپنجفصل 

روش هاي کنترل



کنترل فرایند 

57

  :مقدمه 5-1

در صنعت زمانی که صحبت از کنترل فرایند پیش می آید ناخودآگاه در ذهن مهندسان، کنترل   

گرچه کنترل پسخوري اساس کنترل بوده و در این صورت فراهم بودن شرایط، . تداعی می شود 1پسخوري

مانند ( پایداري را به دنبال خواهد داشت اما خاطر نشان می سازد براي کنترل فرایندهاي خیلی پیچیده

عی می شود به در این بخش س. کنترل پسخوري به تنهایی پاسخگو نخواهد بود معمولاً) فرایندهاي پتروشیمی

 مکن است در کتابمالبته . شش روش مهم کنترلی که اساس تمامی حلقه هاي کنترلی می باشد، پرداخته شود

ها و مقالات مختلف این روش ها با عناوین دیگر یا از لحاظ تعدد، بیشتر یا کمتر معرفی شوند و شاید بتوان ادعا 

به مفاهیم اصلی کنترل  در فصل سعی می شود صرفاً به هر حال. کرد که این موضوع بیشتر سلیقه اي است

  .آن اغلب روش هاي موجود پوشش داده شود ه يپرداخته شود تا با مطالع

این روش ها و حتی روش هاي دیگر ملاحظه می شود که هر چه تعداد  ه يشایان ذکر است با مطالع  

بلکه ترکیب هاي گوناگونی از روش  روش ها بیشتر می شود در واقع روش جدیدي نیست که ارائه می گردد،

روش پسخوري  معرفی می شود، براي مثال در تمام روش ها معمولاً) به خصوص چهار روش اول(هاي موجود 

.وجود دارد که حداقل براي پایداري سیستم مفید خواهد بود

، یعنی بعد از تشریح شش روش فوق، روش دیگري معرفی خواهد شد که تا حدودي بیانگر ادعاي بالا

ترکیب روش ها می باشد، هرچند بعضی از کارشناسان هر کدام از این روش ها را به عنوان یک روش مستقل 

  .دانندمی

است که بر ) 2مشتقی- انتگرالی- تناسبی(  PIDمنظور از کنترل کننده در این فصل یک کنترل کننده   

کنترل داراي تنظیمات خاصی براي پارامترهاي کنترلی  ه يحسب مورد و با توجه به تابع تبدیل فرایند و حلق

نیز  Pو  PIمود  ه ياز کنترل کنند PID ه يخود بوده، همچنین شاید گاهی اوقات به جاي کنترل کنند

  .استفاده گردد

  

  

                                                
1Feedback 

2 Proportional+Integral+Derivative
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  :روش هاي شش گانه عبارتند از 5-2

1- Feedback Control System

2- Ratio Control System

3- Cascade Control System

4- Feed forward Control System

5- Override Control System

6- Batch Control System

مطرح خواهد  Three Element Control Systemهمچنین در پایان، روش هفتمی تحت عنوان   

  .شد

  

  :(Feedback Control System)سیستم کنترل پسخوري  5-2-1

 PV2و مقدار واقعی  1SPین خروجی مورد نظرمی دانیم در کنترل پسخوري ابتدا بایستی اختلافی ب  

 PIDوجود داشته باشد یا در واقع خطایی رخ دهد تا کنترل کننده بر اساس تابعی که با توجه به یکی از مدهاي 

آنگاه موقعیت عنصر نهایی کنترل یا محرك را . انتخاب شده، خروجی خود را جهت اصلاح کردن خطا تغییر دهد

  .به گونه اي تثبیت می کند که وضعیت فرایند رو به بهبود برود

  

  کنترل پسخوري ه يدیاگرام بلوکی یک حلق 1-5شکل 

  :یچیده تر می پردازیمجهت روشن شدن موضوع ابتدا به یک مثال ساده و سپس مثال پ  

  ):کنترل سطح مایع(کنترل پسخوري  ه يمثال ساد -1

 ه ينیز مشخص است، می خواهیم توسط یک کنترل کنند 2-5 ه يهمانگونه که از شکل شمار  

با بلوك دیاگرام کنترل  2-5 ه يشکل شمار ه ياز مقایس. پسخوري سطح مایع درون مخزن را کنترل کنیم

                                                
1 Set Point

2 Process Value
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، ملاحظه می شود ادوات کنترلی به جاي هر کدام از بلوك ها قرار گرفته و با توجه به تابع 1-5پسخوري شکل 

به محض تغییر میزان سیگنال خطا، خروجی کنترل کننده و به تبع آن میزان باز یا  PIDانتخابی کنترل کننده 

مایع مخزن به سمت این تغییرات اثر خود را در جهت اصلاح سطح . بسته بودن شیر کنترل تغییر می کند

  .بهبودي نمایش خواهد داد

  

  کنترل پسخوري ساده ه يیک حلق 2-5شکل 

  :(Spilit Range)پسخوري  ه يمثال پیچید -2

می دانیم مخازن کروي . فرض کنید در تانک کروي زیر می خواهیم فشار را تحت کنترل در بیاوریم  

که به آن مخزن تحت فشار هم گفته می شود، مایع داخل مخزن همواره تحت فشار است چون مایع فرار بوده و 

  . خیلی زود تبدیل به بخار می شود

  

  )ط دو شیر کنترلکنترل فشار مخزن توس( Spilit Range 3-5شکل 
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تحت فشار قرار دادن مایعات هیدروکربنی استفاده می کنیم، زیرا دبی  از گاز نیتروژن براي معمولاً  

خروجی و ورودي هاي اصلی این مخزن دست ما نیست، یعنی نمی توانیم کنترلی روي آن جهت تثبیت فشار 

ه و گاز نیتروژن را جهت تثبیت فشار به باز شد Aچنانچه فشار مخزن کاهش یابد شیر کنترل . داشته باشیم

بسته می شود و چنانچه فشار مخزن  Aبا تثبیت شدن فشار مخزن، آرام آرام شیر کنترل . مخزن اعمال می کند

 Flareشروع به باز شدن می کند و گازهاي اضافی را جهت تعدیل فشار به طرف  Bافزایش یابد شیر کنترل 

  .هدایت می کند

یعنی . است 1راحی سیستم هاي کنترل در نظر داشتن شرایط فرایند و طراحی ایمنیک امر مهم در ط  

 ،سیستم هاي کنترلی 3نیوماتیک ه يیا حتی تغذی 2الکتریکی ه يچنانچه در اثر قطع شدن تغذی: می خواهیم

براي مثال در اثر . احتمال از سرویس خارج شدن سیستم کنترل باشد، هیچگونه خطري فرایند ما را تهدید نکند

بسته شود تا زمانیکه کنترلی روي مخزن نداریم باعث  Aقطع شدن هواي ابزار دقیق می خواهیم شیر کنترلی 

 Air to Openو یا  Air Failure Closeاز نوع   Aپس تا اینجا شیر کنترلی . افزایش فشار مخزن نشود

در طراحی  معمولاً. باید شرایط دیگري را نیز در نظر داشته باشیم Bدر مورد شیر کنترلی . انتخاب می شود

یعنی ورودي . خروجی هاي مخازن بسته بماند/ ورودي ه يکلی Failureاینگونه در نظر می گیرند که در زمان 

خروجی هاي این مخزن بسته شود، لذا هیچ خطري مخزن را جهت تحت  ورودي و ه يبقی نیتروژن و احتمالاً

اما . انتخاب کنیم FC4را هم می توانیم از نوع  Bپس شیر کنترلی . فشار مضاعف قرار دادن آن تهدید نمی کند

انتخاب کرده و در صورت لزوم فرض را تصحیح  FO5براي سادگی فهم سیستم کنترل این شیر را از نوع  فعلاً

  .هیم نمودخوا

را در نظر بگیرید، چنانچه میزان سیگنال ورودي به آن زیاد شود شیر نیز بازتر  Aحال، شیر کنترل   

چنانچه فشار مخزن کاهش یافت خروجی آن افزایش : فوق می خواهیم ه يخواهد شد، از طرفی در کنترل کنند

. لذا با انتظاري که از کنترل کننده داریم می توانیم نوع آنرا انتخاب کنیم. را بازتر کند Aیابد تا شیر کنترلی 

                                                
1 Fail safe

2 Power Failure

3 Air Failure

4 Failure Close

5 Failure Open
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 ه يدر اینجا با داشتن اطلاعات نهایی زیر به تحلیل حلق. باشد (RA)1یعنی کنترل کننده باید از نوع معکوس 

  :کنترل فیدبک فوق با دو شیر کنترل می پردازیم

  A :F.Cشیر کنترل   

  B :F.Oل شیر کنتر  

  R.A: کنترل کننده  

کنترلی مرتبط شده و یک عمل  ه يعملکرد فوق به یک حلق ه يکه با نحو Bو  Aبه دو شیر کنترل   

بطور کلی، هر گاه دو شیر کنترلی با دو (گفته می شود  Spilit Range مشترك را انجام می دهند اصطلاحاً

گفته می شود این دو شیر فوق را نسبت به  حاًمشترك فرمان اصطلا ه يتابع متفاوت از یک کنترل کنند

  .خروجی کنترل کننده نشان می دهد

  

Valve Position 4-5شکل 

میزان (روي یکدیگر منطبق باشند  PVو  SPکنترل، زمانی است که  ه يبهترین حالت در هرحلق  

که در این حالت با توجه به عملکرد کنترل کننده و شیرهاي کنترل و همچنین عکس العمل فرایند ) خطا صفر

یعنی، زمانی که فشار مخزن متعادل است . تثبیت می شود% 50روي  خروجی کنترل کننده حدوداً معمولاً

شیر کنترل بسته خواهد بود، به بیان دیگر نه گاز نیتروژن به و در نتیجه هر دو % 50کنترل کننده  خروجی

حال چنانچه فشار کاهش یابد . فرستاده می شود Flareمخزن اعمال می شود و نه گازي از بالاي مخزن به 

بازتر شده و نیتروژن  Aشروع به افزایش می کند و شیر کنترل % 50است خروجی از  R.Aچون کنترل کننده 

 Bمی شود و چنانچه فشار مخزن افزایش یابد خروجی کنترل کننده کاهش یافته و شیر کنترل  به مخزن تزریق

                                                
1 Reverse Action
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فرستاده می  Flareشروع به باز شدن می کند، یعنی گازهاي اضافی بالاي مخزن جهت تعدیل فشار به طرف 

  .شود

  

  :Ratio Control Systemسیستم کنترل نسبتی  5-2-2

 C4و  C3می خواهیم  عنصر گوناگون را با هم مخلوط کنیم، مثلاً گاهی پیش می آید که بخواهیم دو  

یک راه عملی و مشکل این است که دبی هر دو . از آن استفاده نماییم LPG1را با هم مخلوط کرده به عنوان 

را عنصر دیگر  ه يکنترل کنند SPاپراتور، ) C3 مثلاً( 2سیال را اندازه گیري کرده و با توجه به مقدار دبی مبنا

)C4 (می دانیم زمانی از . با در نظر گرفتن نسبت ترکیب روي مقدار محاسبه شده تنظیم می کندRatio 

Control )استفاده می کنیم که دبی عنصر مبنا، یک مقدار قابل کنترل توسط ما ) نسبتی ه يکنترل کنند

در . تغییر کند مربوط به سیال دوم متناسب با آن مرتباً SPو هر آن ممکن است تغییر کند، لذا بایستی  3نیست

 بویژه اینکه معمولاً. اپراتور سنگین شده و نمی توان ادعا کرد این روش بطور دقیق عملی باشد ه ينتیجه وظیف

ترکیب ها با نسبت یک به یک نیست و این نسبت ممکن است بر حسب فرایند مورد نظر و مطابق با تقاضاي 

  .رف کننده نیز تغییر می کندمشتري و مص

به هر . لذا محاسبات نسبت ترکیب نیز اضافه شده و ممکن است خطاي بیشتري در کنترل وارد شود  

حال روش دستی به هیچ وجه توصیه نمی شود، چون سیستم کنترل نسبتی کار را ساده کرده و کافیست مقدار 

از آنجا . کنترل کننده عنصر بعدي قرار گیرد SPنوان اندازه گیري شده توسط ترانسمیتر دبی عنصر مبنا، به ع

 SPیک به یک نیست می توانیم قبل از این که مقدار اندازه گیري شده را به عنوان  که این نسبت معمولاً

روي  Ratio Setterقلمداد کنیم در مسیر آن یک ضرب کننده قرار می دهیم تا بعد از تنظیم ضرب کننده یا 

کنترل نیز نقش  ه يتوجه فرمائید، در این حلق 5- 5به شکل . مان نسبت با هم ترکیب شوندمقدار دلخواه به ه

 SPبه عنوان  C3با دست اعمال نمی شود، چون مقدار دبی  SPمشخص است، با این تفاوت که  فیدبک کاملاً

 C3چه مقدار دبی یعنی چنان. قرار گرفته و در نتیجه تغییرات ناگهانی و همچنین پیوسته در آن نخواهیم داشت

                                                
1 Liquefied Petroleum Gas

2 Master

3 Wild Control!!
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هم به  Tuningکنترل کننده نیز در حال تغییر خواهد بود و چنانچه  SP پیوسته در حال تغییر باشد مرتباً

  .باز با مشکل روبرو خواهیم بود خوبی انجام نشده باشد مسلماً

  

)Ratio Control(نسبتی  ه يکنترل کنند 5-5 شکل

هاي کنترل زمانی است که تغییرات دبی مبنا به کندي انجام بطور کلی طراحی و کاربرد اینگونه حلقه   

البته (کنترل فیدبک نیز بتواند خود را با تغییرات فرایند تطبیق دهد  ه يمی شود بطوریکه کنترل کننده و حلق

سازندگان اینگونه کنترل کننده ها و طراحان ). تغییرات زیاد ولی سرعت آن کند باشد ه يممکن است دامن

پیش بینی ) FCSیا  DCSچه در سیستم هاي قدیم و چه در سیستم هاي جدید ( Ratioي کنترل حلقه ها

هاي لازم را مد نظر داشته و براي زمانی که تغییرات مبنا زیاد است یا قبل از اینکه سیستم بطور کامل راه 

زمانی که . را بصورت دستی وارد نمود SPخارج کرده و  Ratioمی توان کنترل کننده را از حالت  اندازي شود

SP  اعمال شده بصورت دستی و مقدار خروجیRatio Setter  روي یکدیگر منطبق شدند و از طرفی تغییرات

خارج کرده روي حالت نسبتی قرار می  1کنترل را از حالت دستی ه يناگهانی در دبی مبنا نداریم، آنگاه حلق

  .انتخاب شود PIDو یا  P ،PIمی تواند از سه مد  بکار برده شده ه يکنترل کنند. دهیم

کاربرد اینگونه حلقه هاي کنترل، در کنترل فرایندهاي شیمیائی براي ترکیب دو عنصر و همچنین در   

  .سیستم هاي بارگیري است که بنا به تقاضاي مشتري لازمست ترکیباتی با تناسب هاي مختلف انجام پذیرد

                                                
1 Manual!!
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کنترل نسبتی استفاده شده است، بخشی از  ه يد ضمن اینکه حلقدقت نمایی 5 ه يدر شکل شمار  

  .کنترل نیز بصورت کنترل پسخوري است ه ياین حلق

  

  :(Cascade Control System)سیستم کنترل آبشاري  5-2-3

کنترل کننده قرار می گیرد،  SPدر کنترل نسبتی، دیدیم خروجی یک سیستم اندازه گیري بعنوان   

دیگر قرار می گیرد،  ه يکنترل کنند SPمبنا بعنوان  ه يآبشاري، خروجی کنترل کنند ه ياما در کنترل کنند

جهت روشن شدن . بصورت دستی اعمال می شود  مبنا معمولاً ه يتنظیم کنترل کنند ه يجائی که نقط

  .موضوع به مثال زیر توجه نمایید

  

  )Cascade Control(آبشاري  ه يکنترل کنند 6-5شکل 

ه تنظیم کنترل کنند ه يکه بعنوان مبنا است، نقط TIC ه يمی شود خروجی کنترل کنندملاحظه   

حرارت خروجی است تشخیص می دهد که  ه يدر درج PVو  SPرا می سازد و با اختلافی که بین  FIC ي

  .دبی بخار چه مقدار باید باشد تا این اختلاف درجه حرارت برطرف گردد

کافی  ه يکنترل کننده اي که بعنوان مبنا قرار می گیرد باید به انداز در اینگونه سیستم ها، عملکرد  

در این نمونه حلقه هاي . بعدي منتقل نکند ه يکند باشد تا خروجی آن تغییرات زیادي را به کنترل کنند

 ثلاًم(مبنا زیاد باشد  ه يکنترل نیز، طراح این مشکل را در نظر داشته و براي زمانی که تغییرات کنترل کنند
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کنترل  ه يتعبیه کرده تا بتوان آنرا بصورت یک حلق Cascadeسوئیچی را روي کنترل ) هنگام راه اندازي

 SPمبنا و  ه يزمانی که خروجی کنترل کنند. را بصورت دستی اعمال نمائیم SPتحت کنترل درآوریم و  1مجزا

خارج کرده و  2بر هم منطبق بود آنگاه آنرا از حالت محلی Cascade ه ياعمالی توسط ما روي کنترل کنند

قابل ذکر اینکه در اینجا نیز نقش کنترل پسخوري بخوبی  ه ينکت. قرار می دهیم Cascadeروي حالت 

است که در خروجی سیستم اندازه گیري دبی بخار  3حائز اهمیت دیگر عنصر جذر گیر ه ينکت. مشخص است

در اندازه (خطی با عنصر غیر خطی دبی  4کنترل درجه حرارت با مقیاس ه يیب حلققرار گرفته و علت آن ترک

مستقیم  ه يگیري هاي دبی با استفاده از روش اریفیس دبی با مجذور اختلاف فشار اندازه گیري شده رابط

  .شونداست، پس لازم است دبی نیز خطی شود تا با این اطمینان دو عنصر خطی با هم مقایسه و کنترل ) دارد

  

  :(Feedforward Control System)سیستم کنترل فیدفوروارد  5-2-4

در روش هایی که تا کنون به آنها اشاره شد و بویژه روش کنترل پسخوري ملاحظه شد که لازم است   

خطایی اتفاق بیافتد، مقایسه کننده آنرا محاسبه کند، آنگاه کنترل کننده خروجی خود را در جهت تصحیح 

خطا  ه يچه بسا زمانی که براي این اصلاح سپري می شود باعث گردد دامن... . ایند تغییر دهد و شرایط فر

چاره . افزایش یابد و این مورد بیشتر در فرایندهاي کند حرارتی و سیستم هاي کنترل نیوماتیک ملموس است

  چیست؟

ما می  ه يآیا خواست. اصلاح نمایدما به سیستمی نیاز داریم که قبل از بروز خطا آنرا تشخیص داده و   

سیستم کنترل درجه . پیشنهاد می شود Feedforwardتواند عملی شود؟ در اینجا کنترل پیشخوري یا 

نامیده می شود  Cascadeاگر چه روش فوق آبشاري یا . یریدرا در نظر بگ) کنترل آبشاري( 6-5حرارت شکل 

اصلی در جهت تشخیص  ه يرایند مبناي تصمیم گیرندولی اساس آن پسخوري است، چراکه خروجی نهایی ف

و همان مراحل بوجود آمدن خطا، تشخیص خطا و در نهایت اقدامی براي اصلاح خطا ) TIC ه يحلق(خطاست 

  .وجود دارد

                                                
1 Single Loop

2 Local

3 Square Root Extractor

4 scale
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  .پیشنهاد شود) هرچند ابتدایی(توجه نمایید، سعی شده یک روش پیشخوري  7-5حال به شکل   

که می تواند  FY-001-2معرفی شده اند، به غیر از بلوك محاسباتی  تمام عناصر روي این شکل قبلاً  

  :با رابطه زیر عمل نماید

FY-001-2: Io=G(I t - 12) + If

  )Feedforward(کنترل پیشخوري ساده  7-5شکل 

خروجی در  TIC ه يزمانی که درجه حرارت خروجی مطابق با مقدار مطلوب باشد، کنترل کنند  

حدود پنجاه درصد می سازد و چون سیستم کنترل فوق الکترونیک فرض شده است، پنجاه درصد سیگنال 

 ه يپس در صورت عدم وجود خطا روي کنترل کنند. الکترونیک معادل حدود دوازده میلی آمپر خواهد بود

- G(I tرت حاصل عبا درجه حرارت یعنی زمانی که مقدار حرارت معادل مقدار مطلوب باشد معادل صفر  (12

به بیان دیگر می توان گفت  .)Io= If( خواهد بود و خروجی جمع کننده متناسب با دبی مصرفی خواهد شد 

هرگاه دبی آب سرد ورودي تغییر کند متناسب با آن . کنترل فوق بصورت صد در صد پیشخوري خواهد بود

. ه حرارت خروجی تغییر کند اصلاحات لازم انجام می شودحجم بخار ورودي نیز تغییر کرده و قبل از اینکه درج

اما چون همیشه کنترل با دقت انجام نخواهد شد و کوچکترین خطایی که در خروجی بوجود آید یا درجه 

- G(I tحرارت ورودي ثابت نباشد سیستم فیدبک وارد عمل می شود و این زمانی است که حاصل مقدار  12) 
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کنیم مقدار درجه حرارت خروجی از مقدار مطلوب کمتر شود، متناسب با آن  فرض می. مخالف صفر باشد

- G(I tافزایش یافته و حاصل ) R.A(درجه حرارت  ه يخروجی کنترل کنند  G. بزرگتر از صفر می شود (12

  .این عبارت است که می توانیم تاثیر عنصر پسخوري را روي مقدار مناسبی قرار دهیم 1نیز ضریب تقویت

این سیستم کنترل می تواند نظارت دقیق و کنترل حساب شده اي را داشته باشد؟ در طرح آن فرض کردیم آیا 

آب ورودي همواره داراي درجه حرارت ثابت است، ولی این موضوع در عمل با واقعیت انطباق ندارد چون کنترل 

در طول فصول مختلف درجه درجه حرارت آب ورودي دست ما نیست و علاوه بر آن در طول شبانه روز و یا 

مطلوب نخواهد داشت، هر چند نسبت به روش هاي  ه يپس کنترل نهایی نتیج. تغییر می کند حرارت مرتباً

  .نویز و اغتشاش روي آن تاثیر گذار است/ قبلی بهتر شده است، ولی هنوز عوامل ناخواسته

  :طرح مسئله

  :چیست و چه عنصري را باید کنترل نماییم در ابتدا باید بدانیم متغیرهاي فرایند در حالت کلی  

گرم کرده و به درجه حرارت  T1 ه يرا با درجه حرارت اولی W1می خواهیم حجمی از آب به میزان   

 ߣحرارتی  ه يو مشخص hبا آنتالپی  Wsبرسانیم، بدین منظور نیاز به حجمی از بخار به میزان  T2مطلوب 
  ).8-5شکل (داریم 

  

  کنترل پیشخوري ه يطرح مسئل 8-5شکل 

  :  زیر برقرار می باشد ه يترمودینامیک، رابطقانون بقاي جرمی بر اساس   

)(*)/(* 121 TThWWs  

                                                
1 Gain!!
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کافیست  پارامترهاي متغیر را اندازه گیري . این رابطه تمام خواسته هاي مورد نیاز را برآورده می سازد  

جمع کننده و تفریق کننده، مقدار بخار مورد نیاز را با توجه به شرایط / کرده و به کمک عملگرهاي ضرب کننده

  .بک روي بخار ورودي باشدکنترل فید SPاین مقدار می تواند به عنوان . لحظه اي بدست آوریم

اندازه گیري شده و بعد از ) W1(دیده می شود مقدار دبی آب مصرفی  9- 5همانگونه که در شکل    

جزء مشخصه هاي بخار مصرفی است که با توجه به h/. ضرب می شود h/خطی شدن در مقدار ثابت 

  .را از جداول ترمودینامیک بدست آوریم h/حرارت و فشار آن می توانیم مقدار  داشتن اطلاعاتی نظیر درجه

  

  )1(سیستم کنترل پیشخوري بر مبناي قانون بقاي جرمی  9-5شکل 

را اندازه گیري کرده و با در نظر گرفتن جایی براي  )T1(ب ورودي آاز طرفی میزان درجه حرارت   

-T2(، توسط یک تفریق کننده مقدار )T2(درجه حرارت آب خروجی  T1(  را محاسبه و آنرا در)/(*1 hW  

*)/(*)(در اینجا حاصل . ضرب می کنیم 121 TThW   بدست می آید که همانWs  یا مقدار بخار مورد

می توانیم میزان ) FIC(کنترل پسخوري بخار  ه يحلق) SPیا (تنظیم  ه يبا اعمال این مقدار به نقط. نیاز است

  . بخار مورد نیاز را با دقت خوبی تحت کنترل درآوریم

چه چیزي می تواند قرار  T2حال سئوال اینجاست که در عمل ورودي اول تفریق کننده به جاي   

تداي کار اباندازه گیري شده را بطور مستقیم به تفریق کننده اعمال کنیم؟ در اینصورت  T2د؟ آیا مقدار گیر
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-T2شروع سیستم چون حاصل  T1  صفر است و حاصل ضرب آن درh/  معادل مقدار مطلوب)SP( پس ،

مربوط به درجه حرارت  SPمقدار  T2اگر به جاي ! هیچگاه به خواسته هاي فرایندي خود دست پیدا نمی کنیم

یعنی هدف از . مطلوب را مستقیم اعمال کنیم چه اتفاقی می افتد؟ این انتخاب مناسب تر است و توجیه هم دارد

) T2=SPیعنی (اما با این عمل . است T2طلوب به مقدار م T1کنترل، رساندن مقدار درجه حرارت آب ورودي از 

 T2یعنی درجه حرارت خروجی یا (چون سیستم کنترل طراحی شده هیچ دیدي از عنصر تحت کنترل خود 

را ندارد، چنانچه خللی در کنترل پیش آید و سیستم کنترل پیشخوري به هر دلیل درجه حرارت ) واقعی

پس بهتر است براي اینکه خواسته هاي بالا . جبران آن نداریم خروجی را با دقت کنترل نکند، تدبیري براي

 T2آنگاه با اعمال مقدار مطلوب . بدهیم TIC ه يبه یک کنترل کنند PVرا به عنوان  T2برآورده شود، مقدار 

مجازي، به جاي ورودي اول تفریق  T2درجه حرارت را به عنوان  ه يآن، خروجی کنترل کنند SPبه عنوان 

بدین ترتیب ضمن اینکه کنترل پیشخوري مناسبی داریم، همچنین با اضافه . قرار خواهیم داد TY2 ه يکنند

براي روشن شدن موضوع به شکل . شدن کنترل پسخوري، احتمال هرگونه خطا را در خروجی کاهش می دهیم

کنترل / يپسخور/ اگر این سیستم کنترل را آنالیز کنیم، حلقه هاي کنترل پیشخوري. مراجعه شود 5-10

  .نسبتی و کنترل آبشاري به خوبی قابل تجزیه و تحلیل است

  

  )2(مدار تکمیل شده از سیستم کنترل پیشخوري بر مبناي قانون جرمی  10-5شکل 
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  :(Override Control System)سیستم اورراید  5-2-5

حذفی یا جانشینی نیز نامیده می شود، داراي دو کنترل کننده و یک  ه ياین روش که کنترل کنند  

محرك می باشد که در هر لحظه یکی از کنترل کننده ها فرمان به محرك می دهد و دیگري در حالت انتظار 

  .است تا شرایط تغییر کند و جایگزینی کنترل کننده ها انجام شود

  

  طرح مسئله براي کنترل جانشینی 11-5شکل 

می خواهیم سیستم کنترلی طراحی کنیم تا بتواند با کمک یک  11-5با توجه به شکل  -طرح مسئله  

هم از  2بیشتر نشود و فشار ورودي پمپ 2Kg/cm5 از 1شیر کنترل چنان عمل کند که فشار خروجی پمپ

2Kg/cm 0.512- 5شکل (کنترل پسخوري در خروجی پمپ طراحی می کنیم  ه يابتدایک حلق. کمتر نشود.(  

  

  پسخوري فشار روي خروجی پمپ ه يطراحی یک حلق 12-5شکل 

                                                
1 Discharge

2 Suction
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بزرگتر از  PV2انتخاب کنیم، می خواهیم زمانیکه  FCیا  Air to Openچنانچه شیر کنترل را نوع   

SP2 ه يپس لازم است کنترل کنند. می شود خروجی کاهش می یابد PIC-001-2  راR.A انتخاب کنیم .  

کنترل فیدبک هم براي ورودي پمپ در نظر بگیریم بطوریکه از همان  ي هحال لازم است یک حلق  

  ). 13- 5شکل (شیر کنترل به عنوان عنصر نهایی کنترل استفاده شود 

  

  کنترل پسخوري فشار روي ورودي پمپ ه يطراحی یک حلق 13-5شکل 

  

یا به بیانی خروجی شیر کنترل بسته تر شود، 2Kg/cm 0.5از PV2از آنجا که انتظار با کاهش مقدار   

  .انتخاب می کنیم 1DAرا  PIC-001-1 ه يکنترل کننده کاهش می یابد، پس کنترل کنند

کنترل پسخوري مناسب طراحی شد کافیست هر دو حلقه که در شیر کنترل  ه يحال که دو حلق  

Lowرودي یک بدین منظور دو سیگنال خروجی کنترل کننده ها را به و. مشترك هستند را در هم ادغام کنیم

Selector  14- 5شکل (می دهیم تا کوچکترین را انتخاب کرده و آنرا به شیر کنترل اعمال کند.(  

                                                
1 Direct Action
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  سیستم کنترل جانشینی 14-5شکل 

بصورت  PIC-001-2 ه يبیشتر شود چون کنترل کنند 2Kg/cm5 چنانچه فشار خروجی پمپ از  

R.A  است خروجی اش کاهش یافته وPY-001  سیگنال آنرا انتخاب می کند و در نتیجه شیر کنترل شروع به

-PIC ه يکمتر شود خروجی کنترل کنند 2Kg/cm0.5 حال چنانچه فشار ورودي از. بسته شدن می کند

سیگنال آنرا انتخاب می کند، در نتیجه شیر کنترل یسته شده و فشار  PY-001نیز کاهش یافته و  001-1

  .ورودي پمپ تامین می شود

توجه به این نکته نباید فراموش شود که چنانچه شیر کنترل بسته تر شود، ضمن اینکه فشار خروجی   

کاهش می یابد، فشار ورودي افزایش می یابد و برعکس، بازتر شدن شیر کنترل موجب کاهش فشار ورودي و 

جایی  جانشینی معمولاًبطور کلی می توان این ادعا را داشت که روش کنترل . افزایش فشار خروجی می شود

بکار برده می شود که دو عنصري را که می خواهیم کنترل کنیم ارتباط بسیار نزدیکی از نظر فرایندي با هم 

  .دارند

  .در این روش کنترل نیز توجه به نقش کنترل پسخوري حائز اهمیت است -نکته  

  

  :(Batch Production)سیستم کنترل بسته اي  5-2-6

  :فرایند و روند تولید در صنایع و کارخانجات به سه گونه می تواند باشدمی دانیم   
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1فرایند پیوسته-1

2فرایند گسسته-2

3فرایند بسته اي-3

بالا قرار می گیرد، از روي محصول و خروجی  ه ياینکه یک فرایند تولید در کدامیک از سه دست  

  .فرایند و بویژه روند تولید قابل تشخیص یا دسته بندي است

عملکرد مداوم یکسري دستگاه هاي مختلف و ویژه که هر کدام  ه يفرایند پیوسته محصول از نتیج در  

ماشین (خوراك اولیه بطور پیوسته وارد سیستم فرایند . از آنها یک وضعیت ثابت و مانا دارند، بدست می آید

د، محصول با دبی پیوسته در شده و بعد از اینکه فعل و انفعالات خاصی متناسب با نوع محصول ایجاد ش) آلات

سیستم کنترلی که براي اینگونه فرایندها طراحی و تعبیه می شود نیز . خروجی واحد تولیدي قرار می گیرد

  .متناسب با نوع فرایند یک سیستم کنترل پیوسته است

می  در کارخانجات با فرایند ناپیوسته نیز محصول بصورت متواتر و پی در پی تولید می شود، جائیکه  

در فرایند گسسته یک مرحله از تولید از . دانیم گروهی از محصولات داراي روند تولید مشابه و مواد خام یکسانند

براي نمونه در صنایع و کارخانجات . ابتدا شروع می شود و مراحلی را باید به ترتیب طی تا به محصول برسد

ارگاه هاي مختلف به هم را مثال زد که با بازار، ساخت ماشین آلات می توان خط تولید ماشین لباسشوئی با ک

تولید و یا  ه يیعنی در اینگونه فرایندها ممکن است نحو. مدل هاي گوناگون و با توانایی هاي مختلف می سازد

همچنین در صنایع نفت، . ظرفیت با توجه به بازاریابی و تقاضاي بازار و یا متناسب با نوع محصول تنظیم شود

به عنوان فرایند اصلی  یمی نمونه هاي بسیار زیاد از این نمونه فرایند را می توان یافت که عموماًگاز و پتروش

 Finishingبراي مثال، قسمت . Batchمحسوب نمی شود، یعنی فرایند اصلی اغلب پیوسته است و یا گاهی 

روش کنترل اینگونه . باشدمی تواند داراي یک فرایند گسسته ) در پتروشیمی(بیشتر واحدهاي تولیدي پلیمري 

و  Interlockیا روش کنترل گسسته است که با مدارات  On/ Offفرایندها متناسب با نوع فرایند همان روش 

sequenceهمچنین  Control این خواسته عملی می شود.  

                                                
1 Continuous

2 Discrete Process

3 Batch Process
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 یا مراحل تولید و یا شرایط شیمیایی آن اطلاق می شود که بسته به نوع فرایند Batchبه فرایندي   

 اجراء گذاشته ز دیگري و به ترتیب باید به مرحله يفرایند شامل چند مرحله یا فاز تولید می شود که یکی پس ا

تولید رسیدن است و براي داشتن محصول بیشتر  به مرحله ي یک بار طی کردن این مراحل به منزله ي. شود

توان عنوان کرد انجام عمل پلیمریزاسیون  مثالی که در این خصوص می. لازم است این مراحل دوباره تکرار گردد

تولید می  ه يبا ظرفیت معینی به ترتیب و طبق برنامه از ابتدا وارد مرحل Batchدر رآکتورهاست که در هر 

می تواند شامل بارگیري، مخلوط  Batchمراحل . قبلی است Batchموکول به اتمام  Batchشود و شروع هر 

 ه يو مرحل.... اد شیمیایی و کاتالیزورها، پلیمریزاسیون و واکنش هاي شیمیایی، کردن، تبادل حرارت، افزودن مو

تمامی مراحل پیش  Batchتنها زمانی که جهت تولید هر . و در نهایت بسته بندي باشد Finishingنهایی یا 

نه  Batchاي به بیان دیگر فراینده. بینی شده طبق برنامه طی شود آنگاه آن محصول قابل اطمینان خواهد بود

جزء فرایندهاي پیوسته محسوب می شود و نه فرایندهاي گسسته، اما می توان این ادعا را داشت که در یک 

لذا شاید در بعضی از کتب و جزوات براي . هر دو فرایند پیوسته و گسسته به نحوي وجود دارد Batchفرایند 

چرا که خود . روش ها به حساب نیاورند را جزء بقیه ي Batch Controlتقسیم بندي روش هاي کنترل، 

Batch Control ًدر این فصل به لحاظ اینکه آشنایی با روش . پیچیده اي دارد بحث هاي اختصاصی و نسبتا

  .هاي کنترل مد نظر است با این مورد نیز بصورت مجزاء پرداخته شده است

  

  چیست؟ Batch Controlماهیت  1- 5-2-5

دیدم سیستم هاي کنترل شامل کنترل پیوسته و کنترل گسسته می باشد، از طرفی با مباحث بالا در   

می  Batch Controlجهت طراحی . هم کنترل پیوسته وجود دارد و هم کنترل گسسته Batchفرایندهاي 

موضوع، یک مثال براي روشن شدن . کمک بگیریم 2و ترتیب ها 1توانیم از کنترل کننده هاي آنالوگ، اینترلاك

فرض می . مایعات است 3استفاده از سیستم هاي بارگیري Batch Controlیکی از کاربردهاي : ساده می زنیم

خریدار توسط کشتی یا خط لوله متقاضی . کنیم بارگیري مورد نظر جهت فروش محصولات یک پالایشگاه باشد

                                                
1 Interlock

2 Sequence  

3 Loading
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ده هزار متر مکعب در  مثلاً 1با میزان معینی هزار متر مکعب نفت سفید است و این بارگیري می تواند یکصد

گفته می  Batchبه این حجم از سیال که می تواند بیشتر یا کمتر هم باشد یک  اصطلاحاً. ساعت انجام پذیرد

  ).15- 5شکل (شود 

  

  ساده Batch Controlیک  15-5شکل 

. نام دارد Batch Controlسیستمی را که جهت نظارت بر انتقال دقیق این محموله بکار می بریم   

، Batch Controlاین سیستم نمونه اي بسیار کوچک از روش کنترلی فوق است که شامل دستگاه اندازه گیر، 

تجهیزات اضافه جهت قطع اضطراري و پایان  ه يو شیر کنترل به اضاف 3دبی ه ي، نمایش دهند2انتگرالگیر

ن وجود ندارد که به یکباره شیر کنترل باز شده و حداکثر دبی این امکا در شروع بارگیري معمولاً. بارگیري است

ثانیه پیش بینی شده تا به حد اکثر سقف باز بودن شیر  120الی  10زمانی بین . پیش بینی شده را داشته باشیم

 زمانی. کمک انتگرالگیر شروع به شمارش میزان سیال عبوري می کند هاز ابتداي امر بارگیري شمارنده ب .برسیم

بین (خروجی کنترل کننده با همان شیب بارگیري  ،)بالاي نود درصد مثلاً(سیال داده شد  ه يکه قسمت عمد

شروع به کاهش دبی می کند و به دنبال آن شیر کنترل بسته تر می شود تا اینکه وقتی ) ثانیه 120الی  10

رسید خروجی ثابت ) Batch Controlمطابق با تنظیمات قبلی ما روي % (50خروجی به مقدار بین صفر الی 

                                                
1 Rating

2 Integrator  

3 Flow Indicator
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علت این امر این است که درصد پائینی از مقدار بارگیري با دبی بسیار پایین بارگیري شود تا شمارنده . می شود

به دقت مقدار سیال منتقل شده را با مقدار مورد نظر مقایسه کند و در زمان مقتضی فرمان از سرویس خارج 

فرمان (دي که در مسیر هواي بالاي دیافراگم شیر کنترل است بدهد شدن شیر کنترل را به شیر سولنوئی

Batch End  که توسط سیستم اینترلاك یا کنترلOn/ Off انجام می پذیرد.(  

  

  گراف میزان باز بودن شیر کنترل 16-5شکل 

ه است که در ادام Three Element Controlروش هفتمی که در مقدمه به آن اشاره گردید، روش   

  .بحث، روند شکل گرفتن این روش و کاربرد آن توضیح داده خواهد شدي 

  

  :کنترل ترتیبی 2- 5-2-5

بعدي مستلزم اتمام  1براي پیاده سازي فرایندهایی که داراي توالی می باشند و ورود به مرحله ي  

فرایندهاي بسته اي و راه اندازي و توقف تجهیزات . مرحله ي قبل می باشد، از کنترل ترتیبی استفاده می شود

در کنترل ترتیبی مراحل کاملاً از . دوار نظیر توربوکمپرسورها و توربوژنراتورها، از این دسته فرایندها می باشند

اتمام مراحل نیز با مشخصه هایی . با اتمام مرحله ي قبل صورت می گیردهم مجزا بوده و ورود به هر مرحله 

به این مشخصه ها در کنترل . قابل درك توسط سیستم کنترل بایستی تعیین و در منطق کنترلی لحاظ شود

. می گویند Actionدر هر مرحله مجموعه عملیاتی انجام می پذیرد که به آنها . می گویند 2ترتیبی شرایط عبور

مطابق (از زبان برنامه نویسی گرافیکی  DCSو  PLCسیاري از سیستم هاي کنترل مدرن نظیر ب

                                                
Î!step!!
Ï!Transient Condition



کنترل فرایند 

77

جهت سهولت برنامه نویسی و پیاده سازي الگوریتم هاي کنترل  SFC1تحت عنوان ) IEC61131استاندارد

  .ترتیبی استفاده می کنند

  .ن را نشان می دهدداخل یک مخزمربوط به سیستم تولید آب گرم  SFCیک نمونه  17- 5شکل   

  

  مربوط به سیستم تولید آب گرم داخل یک مخزن SFC 17-5شکل 

  

  :(Three Element Control)سیستم کنترل سه المانه  5-2-7

بهترین و ملموس ترین  به میان می آید، معمولاً Three Element Controlزمانی که صحبت از   

اما براي اینکه این بحث باز شود، لازم . است 2یک دیگ بخار Steam Drumمثال همان کنترل سطح آب در 

کنترل سطح  ه ينسل اولی. به نتیجه برسیم Single Elementاست ابتدا بصورت گام به گام و با عنوان کردن 

است که از سال هاي پیش و  Single Element Self Operatedآب در دیگ بخار بصورت تک سنسور و یا 

                                                
Î!Sequential Function Control!!

2 Boiler
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این روش در دیگ هاي بخار با فشار کم و  ه يمورد استفاد. فاده قرار می گرفته و می گیردتا کنون مورد است

می . ظرفیت پایین و همچنین بویلرهایی که داراي مشخصه ثابت بویژه دبی خروجی یکسان باشند، خواهد بود

  .دانیم با پایین آمدن سطح آب، درجه حرارت و در نتیجه فشار داخل مخزن بالا می رود

  

Single Element Self Operated Control 17-5شکل 

و نیز شیر رگولاتور بطور نسبتی آب بیشتري به مخزن وارد 1لذا با افزایش فشار اعمال شده به فانوس  

از مزایاي این روش می توان به بهره برداري بسیار ساده، ارزانی قیمت دستگاه و عدم نیاز به هرگونه . خواهد شد

در مقابل از معایب بسیار زیادي که به لحاظ سادگی ساختمان . ریکی و یا نیوماتیک اشاره کردتکتغذیه اعم از ال

آن وجود دارد، می توان اشاره اي داشت به پهناي باند تناسبی وسیع این سیستم که باعث عدم کارآیی آن در 

، در ابتداي امر فشار آنگونه که ملموس است با افزایش دبی بخار خروجی. دیگ هاي بخار عظیم خواهد شد

در این زمان حباب هاي بسیار ریزي از مخزن تمایل پیدا می کند که به طرف .  داخل مخزن نیز کاهش می یابد

بالا می آید ضمن اینکه فشار  Steam Drumبالا آزادانه حرکت کنند، در نتیجه بطور کاذب سطح آب در 

 ه يگفته می شود که عکس آن پدید Swellبه این پدیده (داخل مخزن نیز کاهش پیدا کرده است 

                                                
1 Bellows  
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Shrinking  است و زمانی رخ می دهد که دبی خروجی کاهش و در نتیجه فشار مخزن افزایش می یابد که در

ه ملاحظه می شود که در حالت وقوع پدید). اینصورت بطور کاذب سطح آب در مخزن کمتر نشان داده می شود

کاهش فشار مخزن هر دو باعث بسته تر شدن شیر آب ورودي می هم افزایش کاذب سطح آب و هم  Swell ي

. شود، هرچند با داشتن سیستم کنترل فشار مناسب شاید بتوان فشار مخزن و در نتیجه سطح آب را کنترل کرد

را آشکارتر  Single Element Self Operated Controlفوق می تواند معایب  ه ياما بدیهی است پدید

کنترل پسخوري  ه يکه یک نمون Single Element Pilot Operatedبراي رفع معایب فوق، سیستم . کند

  ).18- 5شکل (ساده است پیشنهاد می شود 

بدیهی است این روش کنترل نیز قبل از بکار گیري کنترل کننده هاي الکترونیک معمول بوده و از   

. اي کنترل نیوماتیک بکار گرفته شده این روش هم طراحی شده استسیستم ه ه يزمانی که نسل هاي اولی

. نیوماتیک این سیستم نام برد ه يپس به عنوان اولین تفاوت می توان بکارگیري هواي فشرده را به عنوان تغذی

کنترل فیدبک است لذا از مطرح کردن توضیحات  ه يگفته شد این روش یک مدل ساد همان طوري که قبلاً

و  PIDعلیرغم وجود مزایایی براي روش اخیر از جمله بکارگیري کنترل کننده هاي . ودداري می شوداضافه خ

که بنا به ضرورت ممکن است اپراتور مجبور به (امکان استفاده از سیستم کنترل در دو روش دستی و اتوماتیک 

. در بویلرهاي عظیم نام بردمی توان به معایب روش بویژه عدم کاربرد آن نهمچنان ) انتخاب هر کدام باشد

  .در این روش بکار برده نشده است Swell ه يهمچنین هنوز هیچ تدبیري براي مقابله با پدید

  

  Single Element Pilot Operated Control 18-5شکل 
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شبیه آنچه در کنترل پیشخوري داشتیم اینجا نیز  Steam Drumبه لحاظ حساس بودن موقعیت    

بهتر است این اجازه را ندهیم تا خطایی رخ بدهد که بعد از آن تازه سیستم کنترل ما در پی جبران خطا باشد، 

  ).19-5شکل (که داراي توانایی هاي بیشتري است پیشنهاد می شود  Two Element Controlلذا روش 

  

Two Element Control 19-5شکل 

با اضافه کردن تاثیر میزان دبی بخار خروجی در این روش کنترل، ضمن اینکه تغییرات سطح آب در   

به لحاظ وجود ) کنترل پیشخوري(مخزن همواره قبل از وقوع خطا براي سیستم کنترل قابل پیش بینی است 

 چنانچه سطح مایع دقیقاً .سیستم کنترل پسخوري روي سطح مخزن، سیستم داراي پایداري خاصی خواهد بود

که در سیگنال (خواهد بود % 50 حدوداً LIC ه يروي مقدار مطلوب منطبق باشد، خروجی کنترل کنند

لذا، با این فرض حاصل ). می شود 2Kg/cm0.6و در سیگنال نیوماتیک حدود  mA12 الکترونیک حدوداً

معادل میزان دبی بخار خروجی از بویلر خواهد  دقیقاً FYمعادل صفر می شود، در نتیجه خروجی  IL-Kعبارت 

حال چنانچه به هر دلیل خطایی در کنترل سطح آب پیش بیاید، . شد و به همین میزان آب وارد بویلر می شود

 IL-Kمتفاوت بوده و حاصل % 50با  LIC ه يتنظیم باشد خروجی کنترل کنند ه يیعنی سطح آب مخالف نقط

ضوع به مفهوم این است که در اینجا براي تنظیمات دقیق، کنترل پسخوري وارد این مو. صفر نخواهد بود نیز

  .خواهد بود SPعمل می شود و نقش فیدبک همواره براي تثبیت سطح آب به میزان 
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علیرغم اینکه روش فوق پایداري سطح آب را در . کوچک وجود دارد ه ياما در اینجا هنوز یک نقیس  

تضمین می کند، اما به لحاظ اینکه هم بهره بردار و هم سیستم کنترل از میزان  مطلوب به میزان زیادي ه ينقط

دبی آب ورودي به مخزن اطلاع ندارد ممکن است اختلالاتی در میزان آب ورودي و در نتیجه کنترل سطح مایع 

 دیگ هاي بخار بسیار بزرگ و با Steam Drumگذشته از این، چنانچه بخواهیم سطح آب در . پیش آید

ظرفیت چند صد تن بخار در ساعت را کنترل کنیم ارزش این را دارد که یک اندازه گیري دیگري نیز انجام 

قابل ذکر است در بویلرهاي بسیار عظیم حتی سطح آب در حدود سی الی شصت سانتیمتر از کل ارتفاع . دهیم

عث می شود بخار خروجی از حالت یعنی چنانچه سطح آب از مقدار مطلوب بالاتر برود با. مخزن کنترل می شود

Superheat  و بخار خشک خارج شود و در صورتیکه سطح آب از مقدار مطلوب پایین تر برود باعث می شود

قرار  1سیستم قطع اضطراري مطلوب معمولاً ه يلذا روي مقادیر پایین تر از نقط. بویلر آسیب هاي جدي ببیند

  .فتادن و آسیب دیدین بویلر نشودداده می شود تا این خطرات باعث از کار ا

. نمایش داده شده است 20-5در شکل  Three Element Controlنمونه اي از روش کنترل   

در اندازه گیري میزان دبی آب ورودي و  Two Element Controlملاحظه می شود تنها تفاوت آن با روش 

  .کنترل پسخوري روي آن است ه يیک حلق ه يتعبی

  

  Three Element Control System 20-5شکل 

                                                
1 Emergency Shut Down
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شیر کنترل اعمال شود،  Positionerبه  مستقیماً FY ه يیعنی به جاي اینکه خروجی جمع کنند  

). Cascade Control(دبی آب ورودي در نظر گرفته ایم  ه يکنترل کنند) SP(تنظیم  ه يآنرا به عنوان نقط

Cascadeمجموعه اي از جمع چهار روش  Three Element Controlبا این حساب روش 

،Feedforward ،Feedback  وRatio اولین و . می شود که هر روش نواقص روش هاي دیگر را می پوشاند

کوچکترین تغییراتی در دبی بخار  ه يایفا می کند، یعنی با مشاهد Feedforward ه يبیشترین نقش را حلق

ورودي به بویلر را می دهد تا دبی آب ورودي را به میزان مناسب دبی آب  ه يخروجی، فرمان به کنترل کنند

حال چنانچه در عملیات بهره برداري و کنترل خطاي ناچیزي وارد شود، کنترل پسخوري که . تنظیم نماید

. اجراء می گذارد ه يروي سطح آب مخزن است نقش اصلاحی داشته، حذف خطاي نهایی را به مرحل مستقیماً

به عنوان یکی از عواملی که می تواند نقش  LIC ه يیز با بکارگیري خروجی کنترل کنندن Cascadeروش 

و در نهایت خروجی . را برعهده داشته باشد در این سیستم کنترل داریم FIC ه يتنظیم کنترل کنند ه ينقط

مقدار مطلوب  ي هدبی بخار مصرفی از بویلر که به عنوان یکی دیگر از عوامل تعیین کنند ه ياندازه گیري شد

  .را ایفا می کند Ratioدر نظر گرفته شده است نقش  FIC ه يکنترل کنند
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ششمفصل 

آشنایی با کنترل پیشرفته
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  :مقدمه 1- 6

هاي  این توسعه در جهت کاهش هزینه. کنند هاي کنترل روند رو به رشدي را دنبال می سیستم  

طور کلی کاهش انرژي از یکسو و از سوي دیگر افزایش  نیروي انسانی و به افزاري، تعمیرات و نگهداري، سخت

پذیري سیستم کنترل و تشخیص و پیش بینی اشکالات، حرکتی رو  انعطاف  وري، قابلیت اطمینان سیستم، بهره

هاي  هاي جدید در سیستم اي از قابلیت ، شامل مجموعه)Advanced Control( کنترل پیشرفته. به جلو دارد

  :شامل موارد زیر است کنترل است و عموماً

Inspect

Tune

Fuzzy

Simulate

Predict

Neural

  

  Fisher–Rosemountشرکت   Delta Vدر سیستم کنترل   Advanced controlاستفاده از  1-6شکل 
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  :سیستم کنترل )Inspect( تست و بازرسی 2- 6

گیري و اکچویتورها را از لحاظ درستی  سیستم اندازهدهد که بتوان سیستم کنترل،  این امکان را می  

 کند و بلوك را آنالیز و پشتیبانی میDOو  AI ،AO ،DIمانند  I/Oهاي عملیاتی  بلوك. عملکرد تست کرد

Fuzzy Logic Control (FLC) ،Model Predictive Control هاي عملیاتی کنترلی نظیر (MPC) 

  :کند را براي شرایط زیر حمایت می ،PID Ratioو 

کارایی و اجراي کنترل بر اساس شاخص تغییرپذیري  

گیري غیر نرمال یا وضعیت اکچویتور اندازه

کارگیري کنترل بر اساس روش بلوك  برداري و به بهره

 شرایط محدودکننده پایین دستی روي کنترل

  :)Tune(تنظیم دقیق  3- 6

و  PIDهاي عملکردهاي کنترل  حال حاضر براي تنظیم اتوماتیک بلوكاین توانایی و قابلیت، در   

-Selt(نوسان خودبخودي  ي بر حسب مورد نیاز و بر اساس قاعده )FLC(کنترل بر اساس منطق فازي 

Oscillation Principle  (توان از  می. رود کار می بهTuning هاي مختلف استفاده نمود و با  براي پروسه

اي  شامل مجموعه معمولاً  هاي کنترلی، سیستم. مشخص کرد Plant نیازهاي متعددي را در یک استفاده از آن،

ملاك   در هر حلقه کنترل نیز تعدادي پارامتر وجود دارد که تعیین صحیح مقدار آنها،. هاي کنترل است از حلقه

توان با استفاده از  بعد از طراحی و محاسبه مقدار پارامترهاي حلقه کنترل، می. باشد رفتاري حلقه کنترل می

Tuning هاي  سایر روش  علاوه بر مقدار پارامترها، معمولاً  در این حالت،. مقدار دقیق پارامترها را تعیین کرد

  . گردد که بستگی به نرم افزار کنترلر دارد کنترلی نیز پیشنهاد می

  

  :)Fuzzy Logic Control(کنترل با استفاده از منطق فازي  4- 6

در این حالت سرعت . استفاده کرد FLC، از کنترلر PIDجاي استفاده از کنترل متداول  توان به می  

  . گردد هاي کنترل مشاهده می شود و عملکرد بهتري در اغلب حلقه تر می پاسخ سریع
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  :تئوري منطق فازي 1- 4- 6

ترین اصل در  مهم. اي جذاب در تحقیقات کنترلی ظهور یافته است عنوان زمینه منطق فازي به اخیراً  

 طور که همان. گیرد کار می باشد که دانش زبانی اشخاص کارشناس را به منطق فازي، ساختار کنترلرهاي فازي می

عمل تبدیل را   شود، یک کنترلر فازي شامل چهار قسمت زیر است که دو قسمت آن، مشاهده می 2-6 در  شکل

  :دهند انجام می

1تبدیل (گر  فازي(  

 پایگاه داده

 موتور استنتاج

 2تبدیل (فازي زدا(

  

دیاگرام یک سیستم کنترل مبتنی بر کنترل فازيبلوك  2-6شکل 

هاي ورودي  نماید، بنابراین تمامی سیگنال را فازي می) هاي واقعی سیگنال(متغیرهاي ورودي   گر، فازي  

عبارتی متغیرهاي  گر متغیرهاي عددي را به متغیرهاي فازي و به فازي  تر، طور ساده به. آیند به فرم فازي در می

عنوان مثال اگر سیگنال ورودي کوچک  به. گیرد این تبدیل توسط توابع عضویت انجام می. نماید زبانی تبدیل می

ولی مثبت باشد، این سیگنال به مجموعه فازي مثبت کوچک تعلق دارد و اگر کوچک ولی منفی باشد، به 

بت متوسط، هاي فازي دیگري به صورت مث همین ترتیب مجموعه  به. مجموعه فازي منفی کوچک متعلق است

تعداد توابع عضویت و شکل آنها   در یک کنترلر فازي معمولی،. توانند وجود داشته باشند نیز می... مثبت بزرگ و 

دارند و درجه تعلق یک کمیت را به  1و  0توابع عضویت مقادیري بین . شود در ابتدا توسط کاربر تعیین می
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  طور مطلق معین باشد،  فازي بهي به یک مجموعه  اگر تعلق یک کمیت. نمایند فازي مشخص میي مجموعه 

به عبارت دیگر این کمیت صددرصد به مجموعه فازي (باشد  آنگاه درجه تعلق آن به مجموعه فازي مزبور یک می

اما اگر یک کمیت به هیچ عنوان به یک مجموعه فازي متعلق نباشد، درجه تعلق آن به   ،)مزبور متعلق است

عنوان مثال، تعلق یک کمیت به یک مجموعه فازي به  به همین ترتیب اگر به. صفر استمجموعه فازي مذکور 

توابع عضویت . باشد می 0.5درصد باشد، آنگاه درجه تعلق این کمیت به مجموعه فازي مذکور  50اندازه 

فرم اولیه . د بگیرنداي را به خو طور کلی شبه ذوزنقه اي و به توانند اشکال متفاوتی مانند مثلثی، گوسی، ذوزنقه می

. بندي اطلاعات ورودي انتخاب گردد تواند بوسیله بکارگیري ملاحظات کارشناسی و یا دسته توابع عضویت می

هاي مبنا اطلاعاتی را که در تعیین قواعد زبانی لازم  داده. باشد پایگاه داده شامل اطلاعات مبنا و قواعد زبانی می

اي از قواعد کنترل زبانی  هدف اصلی کنترل را توسط مجموعه) قواعد خبره(اده پایگاه د. آورند باشد فراهم می می

. به عبارت دیگر، پایگاه داده شامل قواعدي است که توسط افراد کارشناس فراهم آمده است. کند برآورده می

 .نماید هاي خروجی مناسب تبدیل می هاي ورودي را توسط قواعد خبره به سیگنال کنترلر منطق فازي، سیگنال

هاي اصلی تشکیل پایگاه داده به قرار  برخی روش. باشد می IF-THENپایگاه داده شامل مجموع اي از قواعد 

  :زیرند

 بکارگیري دانش و تجربیات یک فرد کارشناس جهت برآورده کردن اهداف کنترل  

 مدلسازي عملکرد کنترل

 مدل کردن پروسه

 بکارگیري یک کنترلر فازي خود سازمانده

هاي فازي مصنوعی  بکارگیري شبکه

توانند با در نظر گرفتن  وقتی که قواعد اولیه بوسیله ملاحظات کارشناسی بدست آمد، این قواعد می  

  :سه هدف اصلی زیر براي استفاده در کنترلر منطق فازي فرم داده شوند

رلر حذف هر گونه خطاي قابل ملاحظه در خروجی پروسه توسط تنظیم مناسب خروجی کنت  

 تخمین عملکرد کنترلی نزدیک مقدار مطلوب

که خروجی پروسه، از مقادیر تعیین شده توسط کاربر تجاوز ننماید اجتناب از این .
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مبتنی   گیري بشري، سازي تصمیم باشد و توانایی شبیه مغز یک کنترلر منطق فازي می  موتور استنتاج،  

گر به متغیرهاي زبانی مربوط به خودشان  گیري عملکرد کنترل فازي بر ایده فازي و همچنین توانایی نتیجه

نتیجه . نماید داده را ارزیابی می موجود در پایگاه IF-THENاي از قواعد  موتور استنتاج مجموعه  تبدیل شده،

مقدار فازي در خروجی   پذیرد، زدا انجام می توسط فازي  باشد، بدست آمده از این ارزیابی که به مقدار زبانی می

چندین نمونه تکنیک براي . نماید موتور استنتاج را توسط توابع عضویت به مقدار واقعی و عددي تبدیل می

. شود تر، روش میانگین مراکز بکار گرفته می ا بدلیل سادگی بکارگیري و الگوریتم سادهزدایی وجود دارد، ام فازي

اما وقتی یک   باشد، ورودي کنترلر سیگنال خطا می. شود استفاده می )PIDیا  PI(وقتی که از کنترلر کلاسیک 

در بیشتر حالات . گیرد، کنترلر بیشتر از یک ورودي خواهد داشت کنترلر منطق فازي مورد استفاده قرار می

  . باشد می )edot(و تغییرات خطا  )e(کنترلر داراي دو ورودي خطا 

  

  یستم کنترل مبتنی بر کنترل فازيخروجی س/بلوك دیاگرام ورودي 3-6شکل 

می باشد و شامل قواعدي براي بدست آوردن هر چه بهتر   عنوان قلب یک کنترلر فازي  پایگاه داده به  

  . شود صورت زیر استفاده می به IF-THENدر یک پایگاه داده از قواعد زبانی  عموماً. باشد نتیجه می

IF (e  is  A  AND   edot  is  B)  THEN  (c  is  C) 

این . باشند تغییرات خطا و تغییرات خروجی می  هاي فازي براي خطا، ترتیب مجموعه به Aو  Bکه   

تواند سه هدف اصلی  نمی) کنترلر PIDمانند (نکته را نباید فراموش کرد که یک کنترلر کلاسیک با ضرایب ثابت 

بکار رفته در پروسه انتخابی،  PIDو  PIک کنترلرهاي کلاسی. ذکر شده براي کنترلر فازي را برآورده سازد

البته چندین تکنیک براي تنظیم اولیه پارامترهاي کنترلر وجود . شوند معمولا با روش سعی و خطا تنظیم می



کنترل فرایند 

89

که بطور مفصل در فصل پنجم به آنها پرداخته ( باشد مبتنی بر روش زیگلرنیکولز می آنهاترین  دارد که معمول

توانند  چنین کنترلرهاي با ضرایب ثابت نمیمه. باشند ها اغلب بسیار وقت گیر می ، هر چند این تکنیک)شد

بدلیل غیرخطی بودن ماشین   عملکرد اغلب،. عملکرد دینامیکی قابل قبولی در تمامی شرایط کاري داشته باشند

ر گرفته شوند اما کا توانند به کنترلرهاي تطبیقی براي رفع این مشکل می. شود و تغییرات پارامترها خراب می

هاي  بدلیل عدم وجود کاربردهاي صنعتی گسترده از کنترلرهاي فازي در پروسه. شود مشکل همگرایی مطرح می

توان براي هر چه بهتر تنظیم  هر چند می. اي براي تنظیم کنترلرهاي فازي وجود ندارد صنعتی، هنوز رویه ساده

  :ا مد نظر قرار دادنمودن این کنترلرها سه مرحله اصلی تنظیم زیر ر

بندي خروجی در یک کنترلر فازي تأثیر شایان توجه  مقیاس: ها بندي ورودي و خروجی تنظیم مقیاس

بندي ورودي تأثیر بسیار زیادي بر حساسیت کنترلر فازي  بر پایداري سیستم خواهد داشت و مقیاس

  .با درنظرگرفتن انتخاب بهینه محدوده کاري سیگنال ورودي دارد

تعداد و فرم توابع عضویت ورودي و خروجی بر رفتار کنترلر : توابع عضویت ورودي و خروجی تنظیم

با بررسی انواع گوناگونی از توابع عضویت شامل مثلثی، گوسی و . تأثیر بسیار زیادي خواهد داشت

بهترین انتخاب براي توابع عضویت ورودي خروجی کنترلر فازي، تابع عضویت مثلثی   اي، ذوزنقه

. باشد یم

امکان بدست آوردن عملکرد بهینه با تنظیم مناسب پایگاه داده وجود دارد: تنظیم قواعد .

  

  :)Simulation( سازي شبیه 5- 6

هاي  دهد که بدون اتصال به سخت افزار، بتوان به پیکربندي اغلب قابلیت این امکان را به کاربر می  

توان با استفاده از قابلیت  همچنین می. پرداخت Laptopسیستم کنترل بر روي کامپیوتر شخصی یا 

Simulate،  هاي کنترل تعریف شده براي  اجراي اینترفیس اپراتور، ماژولPlant بلوك هاي ،I/O  و سایر موارد

  . دیگر کنترلی را در کامپیوتر شخصی شبیه سازي کرد

  :مزایاي استفاده از این روش عبارتند از

 انتقال پیکربندي)Configuration ( از سیستم کنترلDCS  درPlant مجازي و برعکس .  

ارزیابی صحت عملکرد پیکربندي سیستم کنترل
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 آنهاعدم تکرار خطاها و کاهش 

تر  کنترل راحت و ساده

 سریع شدن کار طراحی و ساخت نمونه

 آموزش اپراتورها

 بررسی و کاوش نواحی کاري جدید

ی بر استفاده از روش کنترلی مبتنModel Predictive Control(MPC)

سازي سیستم بلادرنگ بهینه )Real Time(

  ساز پروسه استفاده از شبیه 4-6شکل 

  

  :)Model Predictive Control(بین  کنترل به روش پیش 6- 6

یندهاي صنعتی و انتخاب روش مناسب جهت این امر از اهمیت بسزایی فراامروزه نحوه کنترل   

هاي لازم مانند سهولت بکارگیري  الگوریتم کنترلی مورد استفاده در صنعت بایستی داراي توانایی. استبرخوردار 

 Model Predictive(هاي پیش بین مبتنی بر مدل  کننده کنترل .توسط اپراتور و تنظیم ساده باشد

Control( در صنعت و  آنهاباشند که در چند سال اخیر کاربرد  ها می کننده ترین نوع کنترل یکی از پیشرفته

دلیل این امر ناشی از این حقیقت است که . مراکز تحقیقاتی به طور چشمگیري گسترش یافته است

اکنون از این  هم .باشند یندهاي مختلف میفراهاي بسیاري در کنترل  هاي پیش بین، داراي قابلیت کننده کنترل
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  صنایع سیمان،  صنایع مختلف از قبیل صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، صنایع شیمیایی،ها در  کننده کنترل

نه تنها در صنعت بلکه در پزشکی و  آنهاکاربرد . شود استفاده می... هاي تقطیر و  کننده، برج هاي خشک برج

  . ها نیز با موفقیت همراه بوده است کنترل روبات

  

  :)MPC(ی بر مدل استراتژي کنترل پیش بین مبتن 6-1- 6

شود که با کمک مدلی از  اي گفته می هاي کنترلی به روش  طور کلی کنترل پیش بین مبتنی بر مدل، به  

در الگوریتم  .آورند هاي کنترل مطلوب را بدست می سازي یک تابع معیار، سیگنال پروسه مورد نظر و مینیمم

MPCاندازه فوق پیش بین  ، مسیر مطلوب به)Predictive horizon( حال . از قبل مشخص شده است

گونه اي تنظیم کرد که خروجی پیش بینی شده تا حد امکان به مسیر مطلوب  هاي کنترلی را به بایستی سیگنال

گردد که خروجی  گونه اي محاسبه می هاي بعدي، به ، خروجی کنترل کننده براي زمانMPCدر . نزدیک گردد

فیلتر شده مسیر مرجع ورودي است،   در عمل، به مسیر مطلوب که معمولاًیند تا حد امکان فراپیش بینی شده 

  در این روش،. پذیرد عملیات فیلترینگ توسط یک فیلتر درجه یک یا درجه دوم مناسب صورت می. نزدیک گردد

ن شود و از اولین مؤلفه براي کنترل پروسه در زما کننده، براي چندین نمونه بعدي محاسبه می خروجی کنترل

تمامی مراحل ذکر شده با   ،) t+1(برداري بعدي  سپس در زمان نمونه. گردد استفاده می )t(برداري فعلی  نمونه

  . گردند استفاده از آخرین اطلاعات اندازه گیري شده، تکرار می

  

MPCساختار کلی  5-6شکل 

  :گونه بیان کرد توان این میهاي پیش بین مبتنی بر مدل را  کننده طور خلاصه اساس کار کنترل به  

  هاي بعدي  یند براي پیش بینی خروجیفرابدست آوردن مدلی از ) الف

  سازي یک تابع هدف  هاي کنترل از طریق مینیمم محاسبه سیگنال) ب
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  بین به سمت جلو  انتقال افق پیش) ج

  

  :هاي پیش بین کننده اجزاء کنترل 6-2- 6

هاي مبتنی بر  کننده هاي پیش بین، متعلق به کلاس کنترل کننده که گفته شد کنترل طوري همان  

در واقع تفاوت . بنابراین دسترسی داشتن به مدلی از پروسه مورد نظر، امري اجتناب ناپذیر است. باشند مدل می

ها و درنوع تابع  کار رفته براي اغتشاش کار رفته براي پروسه، مدل به ، در نوع مدل بهMPCهاي  الگوریتم

یک طراحی کامل . باشد آوردن مدل، گام اول در کنترل پیش بین می بدست. است که باید مینیمم گردد معیاري

کافی  ي که مدل مذکور به اندازه طوري به  آوردن بهترین مدل ممکن باشد، باید شامل مکانیسمی جهت بدست

هاي آینده را دارا  ند در زمانیفراهاي  برگیرد و قدرت پیش بینی و محاسبه خروجی یند را درفراي ها دینامیک

  :باشد جا دو بخش مجزاي زیر می منظور از مدل در این. باشد

 یند فرامدل  

 مدل اغتشاش

  

  :)Neural Network Control(عصبی  ي کنترل با شبکه 7- 6

هاي  با شبکه. باشد PIDهاي کنترل با کنترلر متداول  تواند جایگزین خوبی براي حلقه این کنترلر می  

بر و گرانند،   توان سنسورهاي مجازي براي نمایش و پیش بینی پارامترهایی از پروسه که هزینه عصبی می

هاي  به شبکه. طور مستقیم غیر ممکن است، ایجاد کرد  به آنهاگیري  مشکل است یا اندازه آنهادسترسی به 

  . شود ز گفته میهاي هوشمند نی عصبی، سنسورهاي نرم افزاري یا شبکه

  

  :هاي عصبی مصنوعی شبکه 7-1- 6

هاي عصبی مصنوعی، ترکیبی از محاسبات قدرتمند توسط کامپیوترهاي امروزي و  امروزه تئوري شبکه  

هاي  هر چند ممکن است به نظر برسد که شبکه. اند ها به صنعت راه یافته مدارات مجتمع، از محیط آزمایشگاه

هاي  عنوان شبکه چه که امروزه ما به اما آن  باشند، نوعی، یک تکنولوژي جدید میهاي عصبی مص عصبی یا سیستم

عصب مصنوعی نمایش بسیار ساده از بعضی  .باشد ها تحقیق و پژوهش می شناسیم، حاصل سال عصبی می
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عصب . دهد هاي مصنوعی را نشان می یکی از پرکاربردترین عصب 6- 6شکل . باشد عملکردهاي عصب واقعی می

هاي  هر کدام از سیگنال. نماید کند و یک خروجی را تولید می مصنوعی چندین سیگنال ورودي را دریافت می

. شوند کننده با یکدیگر جمع می شود و در قسمت گره جمع ورودي، در وزن عصبی مربوط به خود ضرب می

انواع مختلفی از توابع غیر خطی . دهد شود و خروجی را نتیجه می وارد یک تابع غیر خطی میحاصل این عمل 

این توابع غیرخطی . باشد شود که تانژانت هایپربولیک یکی از این توابع می هاي مصنوعی استفاده می در عصب

  :عبارتند از آنهاترین  هایی باشند که برخی از مهم بایست داراي ویژگی می

 را نتیجه) 1و  -1یا بین  1و  0معمولا بین (مشخص از خروجی ي یک محدوده   به ازاي هر ورودي،-

  . بدهند

. یکنوا باشند-

) باشد هاي آموزش لازم می این ویژگی در بعضی از الگوریتم(پذیر باشند  مشتق-

یب حد بالا و حد ترت به  یعنی به ازاي مقادیر بزرگ مثبت و منفی از سیگنال ورودي،دوجهتی باشند، -

. پایین خروجی بدست آید

هاي مصنوعی ساختار یکی از پرکاربردترین عصب 6-6شکل 

هاي متفاوتی  تکنیک. آید عصبی مصنوعی از اتصال چندین عصب مصنوعی بدست می ي یک شبکه  

برخی  .آوردن یک شبکه عصبی مصنوعی وجود دارد  هاي مصنوعی به یکدیگر در جهت بدست براي اتصال عصب

این . باشند برگشتی می  هاي تمام هاي نیمه برگشتی و شبکه ها شامل شبکه تغذیه مستقیم، شبکه از این تکنیک

مورد   باشند که بر حسب کاربرد مورد نظر، هاي مخصوص به خود می هاي متفاوت، هر کدام داراي ویژگی تکنیک
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باشند، زیرا خروجی شبکه در هر  ها می ترین نوع شبکه سادههاي تغذیه مستقیم،  شبکه. گیرند استفاده قرار می

هاي اتصال،  در بقیه تکنیک. باشد هاي عصبی می هاي ورودي همان لحظه و وزن لحظه فقط وابسته به سیگنال

هاي ورودي در  این خروجی در هر لحظه، علاوه بر سیگنال باشد، بنابر شبکه عصبی داراي سیستم فیدبک می

برخی از . باشد لحظات قبل نیز وابسته می) هاي یا برخی از خروجی(به خروجی   هاي عصبی، زنهمان لحظه و و

  . اند نشان داده شده 7- 6ها در شکل  این شبکه

  

  هاي مصنوعی به یکدیگر هاي مختلف اتصال عصب تکنیک 7-6شکل 

  

  :هاي عصبی یادگیري در شبکههاي  روش 7-2- 6

رسد، بدین  نوع مناسبی از شبکه عصبی، مرحله آموزش شبکه فرا میآوردن ساختار و   دست بعد از به  

درستی   هاي موجود در شبکه عصبی را طوري بدست آورد تا نگاشت مورد نظر به  معنی که باید به روشی، وزن

هاي عصبی در شبکه به  بدست آوردن وزن  عصبی، منظور از تعلیم شبکه، ي این در یک شبکه بنابر. گیرد انجام

در الگوریتم یادگیري باید به همگرایی، سرعت همگرایی و پیچیدگی محاسبات توجه . رین صورت ممکن استبهت

که الگوریتم یادگیري براي تنظیم  قبل از این. نمود تا بتوان بهترین الگوریتم را براي آموزش شبکه بکار گرفت

هاي  طور کلی الگوریتم به  اولیه گرفته باشند،طور اتفاقی مقدار  ها به  ها بکار گرفته شود، باید تمامی وزن وزن

  :شوند یادگیري به سه دسته تقسیم می
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 یادگیري تحت نظارت  

 یادگیري تقویتی

 یادگیري بدون نظارت

کار   براي تعلیم شبکه به  هاي دلخواه، ها و خروجی در یادگیري تحت نظارت، یک دسته از ورودي  

هاي واقعی  این خروجی. کند هاي واقعی را تولید می ها، خروجی سته از وروديبا استفاده از این د  شبکه،. روند می

یک حالت خاص از . رود کار می ها به براي تنظیم وزن آنهاشود و اختلاف  هاي دلخواه مقایسه می با خروجی

در این . اردهاي دلخواه وجود ند ها و خروجی اي از ورودي که دسته  یادگیري تقویتی است،  یادگیري تحت نظارت،

براي . کند اطلاق می "بد"و  "خوب"هاي تولید شده، بر طبق معیار معین  نوع یادگیري، شبکه به خروجی

هاي  شود، یک شبکه قاعده یادگیري بدون نظارت، که بعضی اوقات بنام یادگیري خود سازمانده نامیده می

عبارت دیگر  به. آورد به شبکه بدست می هاي اعمالی بندي خود را بوسیله اقتباس اطلاعات از ورودي کلاسه

دهد که  هاي شبکه را طوري تغییر می بوسیله بکارگیري ارتباط بین بردارهاي ورودي و قاعده تعلیم، وزن

هاي مشابه  کار، بردارهاي ورودي مشابه، که خروجی با این. بندي شوند هایی دسته بردارهاي ورودي به کلاس

  . باشند س مشابه مینمایند، متعلق به کلا تولید می

  

  کارگیري کنترلر عصبی در سیستم کنترل پروسه هب 8-6شکل 
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  PFDي  بخشی از یک نقشه
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  PIDي  بخشی از یک نقشه
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